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Abstrakt v SJ

Cielom diplomovej prace je vylepSenie aplikacie, ktord poskytuje neurorehabilita-
ciu vo virtudlnom prostredi. Pouzivatel sa vo virtudlnom priestore moze pripojit
ako terapeut alebo pacient a nasledne sa s dal$im pripojenym pouZivatelom na
serveri venovat rehabilitacii hornych koncatin. VylepSenie spoc¢iva v pridani ovla-
dania pomocou rik (hand tracking) a implementécii interakcie pre dané ovlada-
nie, ktoré zabezpecuje kombinécia interaktorov a interakénych prvkov (interac-
tables). Praca obsahuje implementaciu dvoch odlisnych XR rigov, ktoré st kom-
patibilné s hand trackingom. Néasledne je implementované rieSenie pre spravny
networking, aby kazdy pouZivatel videl sprdvne spravanie ruk u kazdého po-
uzivatela na serveri. V projekte je implementované aj vylepSenie scalera, ktoré
poskytuje pouZzivatelovi moZznost detailného nastavenia velkosti celého avatara,

ako aj iba jeho rtk a dlani.

Klicové slova v SJ
virtudlna realita, objektovo orientované programovanie, neurorehabilitdcia, tera-

pia, ovlddanie pomocou ruk, synchronizécia, precizécia

Abstrakt v AJ

The aim of the thesis is to enchance an application that provides neurorehabilita-
tion in a virtual environment. User can connect to the virtual space as a therapist
or patient and then works with another connected user on the server to rehabil-
itate the upper limbs. The improvement consists of adding hand control (hand
tracking) and implementing interaction for the given control, which is provided
by a combination of interactors and interactable objects (interactables). Thesis in-
cludes the implementation of two different XR rigs that are compatible with hand
tracking. Subsequently, a solution for proper networking is implemented so that
each user can see the correct behavior of the hands of each user on the server. The
thesis also includes implementation of enchanted scaler, which provides the user
with the ability to adjust the size of the entire avatar in detail, as well as only his

hands and palms.

Klacové slova v AJ
virtual reality, object-oriented programming, neurorehabilitation, therapy, hand

tracking control, synchronization, precision
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Uvod

V dnesnej neustale uponédhlanej dobe sa ¢oraz viac stretdvame s velkym nédrastom
psychickych portch alebo fyzickych obmedzeni u Iudi. Technolégie vSak oproti
minulosti pokro¢ili. Z pomalSich zariadeni s niz§im vykonom sa postupom ¢asu
vyvinuli nové a modernejsie, ktoré zabezpecuju ovela vyssi vykon a kvalitu vy-
poctovej techniky. Tak sa otvérajii nové moznosti liecby tychto problémov.

Tieto moZnosti zahfiaja aj vyuZzitie virtudlnej a eXtended reality. Virtudlna
realita poskytuje virtudlne prostredie, ktoré sa vo velkej miere dé vyuZit, ¢i uz
simuldciou virtudlneho priestoru alebo prvkov, ktoré vieme pri liecbe virtudlne
pouzivat bez toho, aby sme ich v realite mali poskytnuté. RozSirenim tejto reality
je eXtended realita, ktora virtudlnu rozsiruje o dalSie typy ako je mixed reality a
augmented reality. Tato kombindcia je rovnako téinnd na rieSenie problémov mo-
dernej doby. Pri takejto kombindcii m6Zzu byt pacientovi poskytnuté lie¢ebné po-
mocky, ktoré st zakomponované do reality, ktord je do VR headestu prepustana
pomocou kamier, ktoré sti v modernejsich headsetoch aj s farebnym obrazom.

Rovnako sa pri modernejsich headsetoch ¢oraz viac zlepSuje a vyuziva tech-
nolégia hand tracking. Tato technolégia umoZnuje namiesto ovladacov headsetu
pouzivat ruky. Spracovanie hand trackingu je v sticasnosti celkom precizne, no do
budticna bude tato technoldgia urcite vylepSena eSte preciznejsie a efektivnejsie.

Dnesné doba pontika mnozZstvo projektov s implementdciou XR. Napriklad
existuju projekty, ktoré sa venuja simulaciam. Dalgie projekty sa venuja tvorbe
virtudlnych modelov. Existujti aj projekty, ktoré snimaji pacientov a podla toho
dokaZzu odhalit skoré stddium Alzheimerovej choroby. MnoZstvo projektov pou-
ziva aj Specidlne vytvoreny hardware, ktory rozsiruje softvér o dalsie interakcie.

Tato diplomova préaca sa tyka rozsirenia systému pomenovanom "Dovery-
hodna interakcia ¢lovek-robot a terapeut—pacient vo virtudlnej realite". Systém je
vyvijany v ramci projektu APVV-21-0105. Prostredie je implementované v Unity

a poskytuje vzdjomnu interakciu pouZivatelov, ktora sa vykondva v redlnom case.



Uvod

Motivacia

VylepSenie terapeutického systému, ktory poskytuje pacientom podporu koordi-
nacie hornych koncatin a precizécie. Pridanie hand trackingu sa pacientovi po-
moze sustredit na ruky bez potreby drZzania ovlddacov headsetu. Pacient sa bude
citit ovela komfortnejSie a tak bude pre neho liecba efektivnejsia. Zabezpecenie
spravneho networkingu pre virtudlne ruky zabezpeci vSetkym pripojenym pou-
zivatelom vidiet precizne polohy a rotacie riik aj prstov navzdjom. To sa odzrkadli
na vysledkoch terapie.

Pridanie a tprava uz vytvorenych objektov tak, aby sa nimi dalo manipulovat
aj rukami bez potreby pouzivania ovlddacov je pri tomto rieSeni velmi vhodna.
To zabezpedi tiplné vyuZzitie funkcionality ovladania pomocou handtrackingu.

Cim viac logickych inovacii bude tomuto systému implementovanych, tym
lepsie pouZzivatelov systém oslovi. Tieto inovacie sa tykaju napriklad aj apravy
scalera. Konkrétne, moZnost prisposobit velkost celého avatara alebo jeho casti
podla poziadaviek pouZzivatela umozni lepSie zostiladenie pouZivatela a avatara.

Vsetky tieto rieSenia modernizuji projekt. Takto sa metdda liecby vo virtu-
alnej realite dostane viac do povedomia a stane sa pre vela ludi pristupnejsia,

kompatibilnejsia a zaujimavejsia.

Ciele

Hlavna cast pozostdva z ndvrhu a implementacie hand trackingu. Systém pou-
ziva ovladdanie pomocou ovlddacov. Tieto sti nakonfigurované na roézne tkony
pouzivatela ako je napriklad tchop objektu alebo pohyb po mape. Implementa-
ciou hand trackingu tak interakcia v systéme bude ovela redlnejsia.

V dalSej casti je potrebné pridat konkrétne mechanizmy interakcie. Tymito
st rozne interaktory a interactables, ktoré pontika mnoho réznych balikov. Pri
synchronizécii tychto prvkov a prepojeni s hand trackingom sa dosiahne plna
interakcia pomocou hand trackingu.

Potrebna je aj tprava virtudlneho avatara. Pri prepinani medzi ovlada¢mi a
rukami je potrebné, aby sa aj telo a ruky avatara pohybovali, spravne menili a
vzdy boli synchronizované s rukami pouZivatela.

Uprava scalera je taktie? vhodna. Pridanie moZnosti zvacsit alebo zmensit

mesh avatara, rik alebo dlani je pre pouzivatela prinosom pre lepSie zostladenie.



Uvod

Formulacia tlohy

V hlavnej ¢asti je potrebné navrhnit a implementovat hand tracking. Novsie ver-
zie headsetov pre virtudlnu realitu, ako je napriklad Meta Quest 2 a 3 poskytuji
zabudovany hand tracking. Tato funkcionalita umoZnuje pouZzivatelom ovladat
headset pomocou rik a pouZivat gestd namiseto ovladacov. Systém je implemen-
tovany v prostredi Unity a to je kompatibilné s mnoZstvom balikov zabezpecuja-
cich fungovanie a konfiguraciu hand trackingu, ktoré je moZzné vloZit do projektu.

Dvoma z tychto balikov stit XR Hands a XR Interaction Toolkit, pomocou kto-
rych je vylepSenie dosiahnutelné. Interakciu pomocou interaktorov a interactab-
les zabezpedi taktiez balik XR Interaction Toolkit. Pri rieSeni hand trackingu je
pre XR Interaction Toolkit potrebna verzia minimalne 2.3.0. Pre tipravu synchro-
nizécie virtualneho avatara a pouzivatela je hlavny balik Final IK. Ten vyuZiva
inverzna kinematiku, ktord je zdkladom pre synchronizaciu koncatin. Pri tejto
synchronizécii a prepinani je potrebné ststredit sa na komponenty Final IK ba-
lika, ako je napriklad VR IK, ktory je vloZeny na objekt avatara. S tymto kom-
ponentom je potrebné prepojit logiku prechodu medzi ovlada¢mi a rukami. Za-
kladom je logika samotného prepinania medzi ovlada¢mi a rukami nezavisle od
avatara. K celej funcionalite je potrebné vytvorenie dalsich potrebnych skriptov,
ktoré zabezpecia plynulé a efektivne pouzivanie.

Pre synchronizéciu a spravne zobrazenie na serveri aj pre ostatnych pouzi-
vatelov je potrebné vyuZit balik Mirror, ktory je v projekte uz vlozeny. Zaklad
je implementovat riegenie tak, aby dopltialo a nadvizovalo na vyrieseny Mirror
networking pre avatara bez hand trackingu. V projekte je pouZita verzia 72.0.0.

Pri rieSeni tipravy scalera je potrebné pridat moznosti pre zvdcSenie a zmen-
Senie avatara alebo jeho casti. To je moZné zabezpecit tpravou skriptov, ktoré st
vytvorené pre avatara a rieSia tato problematiku. K tejto funcionalite je potrebné
pridat aj UI prvky, s ktorymi bude mat pouZivatel moZznost pracovat a nakonfi-

gurovat avatara podla svojich predstav.



1 Systémy Virtudlnej Reality

Virtudlno-realitny systém predstavuje interaktivny pocitacovy systém. Ten vy-
tvara iltziu priestoru, ktory nie je redlny ale simulovany. Toto spojenie nazyvame
spojenie ¢lovek-vypoctovy systém. V dnesnej dobe do virtualnej reality bezny po-
uzivatel vstupuje hlavne pomocou VR headsetu. Avsak, to je len jedna z moZnosti.

V tejto préci vSak pouzivame tito moZnost.

1.1 Typy podsystémov

Pri préci vo virtudlnom priestore je potrebné uvedomit si aky typ reality imple-
mentujeme. Zakladom tejto prace je virtudlna realita. VR je prvkom eXtended

reality, ktora aplika¢ne zjednocuje 4 podsystémy, ako je vidiet na obrazku

podsystém
virtualnej
reality

£ =

X-Realitny
Systém (XR)

pod_sxstén_l ' 1 ~ podsystém
zmieSanej 360° roz§irenej
reality video reality

Obr. 1.1: X-Realitny Systém (XR)

1.1.1 VR - podsystém virtudlnej reality

Umoziiuje pouzivatelovi interagovat s pocita¢ovo vytvorenym prostredim v redl-
nom Case. Pouzivatel si nasadi Specidlne HMD (Head Mounted Display) zariade-
nie. To mu umoziiuje vidiet, poc¢ut a interagovat s prostredim virtualneho sveta a

izoluje ho od realneho sveta.
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1.1.2 AR - podsystém rozSirenej reality

Zakladom je pridanie digitdlneho obsahu do redlneho sveta. Pouzivatel moéze vi-
diet redlny svet a ten je doplneny digitdlnymi prvkami, s ktorymi moze interago-

vat. Tato realitu pouZzivaji napriklad firmy na prezentdciu svojich produktov.

1.1.3 MR - podsystém zmieSanej reality

Kombindcia virtualneho a redlneho sveta. Oproti rozsirenej realite st vSak prvky
zmieSanej reality viac integrované do redlneho prostredia. To vyvolédva pocit, ze
prvky existuji v redlnom prostredi a komunikujt s nim. PouZivatelia moZzu inte-

ragovat s tymito prvkami.

1.2 XR projekty

Existuje mnoZstvo firiem, ktoré pracuja s eXtended realitou. Tieto firmy ¢asto vy-
tvarajua aj vlastny hardware, ktory je s ich XR softvérom najkompatibilnej$i. Medzi
tieto projekty patria napriklad Pokémon Go, Apple Vision Pro, Google Cardbo-
ard. Medzi najzndmejSie XR projekty patria:

1.2.1 Meta Quest

Tento projekt je vytvoreny firmou Meta Platforms Technologies. V skratke tento
headset predstavuje zdkladnt predstavu virtudlnej reality bezného pouZzivatela.
Meta Quest headseaty sti udrZiavanym projektom a tak stéle vznikajti nové verzie
tohto headsetu. Momentalne je ako najnovsi headset na trhu Meta Quest 3S. S
tymito headsetmi pouZivatel dokdZe tvorit a objavovat rozne Meta aplikacie. Pri
implementdcii a testovani tohto rieSenia bol primarne pouZzivany headset Meta
Quest 3 (obrazok[1.2)).

Co sa tyka technolégie passtrhrough, Meta Quest 2 dokéaZe prepustit obraz
redlneho sveta ¢iernobielo. AvSak Meta Quest 3 uz obraz preptusta farebne. Ovla-
danie pracuje bud pomocou meta ovladacov alebo pomocou technolégie hand
tracking, ktord snima ruky pouZivatela a premieta ich do headsetu. Tieto a mnoho
dalsich informécif sti dohladatelné na oficidlnej webstrdnke Meta [[1]], ktorad po-

nuka vzdy najaktudlnejSie technoldgie tejto spolo¢nosti.
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Obr. 1.2: Meta Quest 3 headset

1.2.2 Microsoft HoloLens 2

Projekt je vytvoreny firmou Microsoft. Hololens 2 okuliare st vyvijané na prin-
cipe technolégie mixed reality(MR). Headset obsahuje displej HoloLens, ktory
dokdaZe v redlnom svete zobrazovat hologramy a pomocou senzorov, ktoré oku-
liare obsahujui s nimi pouzivatel dokaZe interagovat. Tento headset je ¢asto dopl-
nkom pre firmy, ktoré chcti napredovat v technologickom pokroku. Na oficidlnej

webovej strdnke Microsoftu [3]] je dostupny list konfigurécii headsetu.

Obr. 1.3: Pracovny meeting s vyuzitim headsetu Microsoft Hololens 2

1.3 XR terapeutické aplikacie

Takychto aplikdcii je na trhu mnoho a kazdé je nie¢im vynimoc¢na. Lie¢ba vo vir-
tudlnom prostredi moze posobit ako v redlnom prostredi a to pomaha pacientom
vyliecit sa rychlejSie. Medzi najrozsirenejsie typy rehabilita¢nych aplikécii patria
kategorie: Rehabilita¢né aplikacie, Virtual Reality Exposure Therapy (VRET) a
VR Pain Management.
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Rehabilitaéné aplikacie

Aplikacie navrhnuté na zlepSenie a podporu kognitivnych funkcii ako je pamét,
pldnovanie a reak¢nd rychlost. Tieto aplikdcie st prospesné hlavne pre pacientov

s poraneniami mozgu, demenciou alebo inymi neurokognitivnymi poruchami.

Virtual Reality Exposure Therapy (VRET)

Tento typ terapie simuluje prostredie, ktoré u pacienta vyvolava tizkost alebo f6-
biu. Pacienti st vystaveny timto prostrediam. Takyto sposob pacientom poméha

vyliecit sa z ich tizkosti a fobii.

VR Pain Management

Tieto terapie simuluja prostredia, ktoré u pacienta vyvolédvajt relax a uvolnenie.
Pri tychto aplikaciach pacient zabtda na bolest, ktort citi. Pacient uvolni napétie

a nastdva efektivnejsia liecba.

1.3.1 Priklady XR terapeutickych aplikacii

Aplikacie v tejto sekcii rovnako ako tento projekt pomahaja Iludom pomocou
liecby vo virtudlnej realite. OxfordVR sa pouZiva hlavne na liecbu psychéz a fébit

a Osso VR je zamerand na zdokonalovanie chirurgickych skiisenosti.

OxfordVR

Tento projekt je inovativny startup, ktory v roku 2016 implementovala Univerzita
Oxford. Je vyvinuty na kognitivne terapie vo virtuélnej realite. Obsahuje prostre-
dia, ktoré simuluja psychickti pohodu. Venujt sa hlavne psychézam a akrofébii
(strachu z vy$ok). Ako uvadza oficidlna webstranka OxfordVR [j5]], softvér vy-
uziva interaktivneho trénera, s ktorym pacienti méZzu komunikovat a ten im na-
sledne radi. Komunikdcia a uvolnenie sa je v OxfordVR velmi délezité. Pomaha
pacientom liecit svoje psychdzy, akrofébie a tym im aj predchddzat. Zaber z pro-

stredia tejto aplikdcie je zobrazeny na obrazku
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Obr. 1.4: Prostredie OxfordVR

Osso VR

Tato platforma sa zameriava na zdokonalovanie lekdrov v chirurgickych skas-
tenostiach. Ich partnerské stadie dokazuju, Ze vazne pomahaja zlepSovat skuse-
nosti pouZzivatelov. Obsahuje simuldciu, v ktorej je vykonavana operdcia. Posky-
tuje operacie rozneho typu od najlahsich aZz po najzlozitejsie. Doktori sa pripoja
do miestnosti, v ktorej majt poskytnuté prostredie, ktoré simuluje opera¢n salu.
Nésledne zacina priebeh operacie. Doktori vykondvaja tilohy, ktoré sti navrhnuté
na vylepSovanie ich skisenosti, ktoré vyuZzivaji v realite. VSetky tieto informacie
st poskytnuté na ich webovej stranke [6]], na ktort stale pridavajii najaktuédlnejsie

informdcie. Zaber z prostredia tejto aplikdcie je zobrazeny na obrazku (1.5

Obr. 1.5: Prostredie OssoVR
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1.4 Softvér na tvorbu 3D projektov

Existuje mnoho softvérov, v ktorych je mozné vytvarat 3D projekty. Takéto soft-
véry pontikaji spolo¢né zaklady no kazdy méa svoje vyhody a nevyhody. Pri volbe
takéhoto softvéru treba zvazit parametre, ktoré sti zdkladom pre vyvoj. O tychto
parametroch poskytuje detailny popis ¢lanok s ndzvom ,, An Overview for Para-
meters of Game Engine” [7]].

Prvym parametrom je typ projektu. Tu je potrebné zvazit, o implementujeme.
Napriklad hru, ktord bude obsahovat mnoho efektov a bude distribuovana pre
hernt komunitu alebo projektom je grafika, ktord bude vyrenderovand vo forme
sekvencie obrazkov, alebo rovno ako video. Takychto typov projektov je mnoho
a kazdy 3D softvér je pre nejaky typ vyhodnejsi a pre iny zas nevyhodnejsi.

Dalsim parametrom je cena. Vela licencii je zadarmo, no pri profesionalnych
softvéroch zvyknu byt licencie platené. Pri tomto parametri je dolezité si uvedo-
mit, ¢o je od projektu ocakdvané. Je potrebné zvazit ¢i bezplatné licencie pontkajt
vSetko potrebné alebo, ¢i st platené licencie vaZzne potrebné a pri spoplatnenych
projektoch nevytvoria straty.

Netreba zabtidat ani na to, Ze vo vela softvéroch sa pracuje rozligne. Ci uz je
to ovladanie prostredia alebo programovaci jazyk, ktory je potrebny pre profesi-
onélnu pracu na projektoch.

Plug-iny st dalsou ddleZitou sticastou. Ci uZ softvéry poskytuji vlastné plug-
iny alebo plug-iny tvorené komunitou, vSetky poskytuji rozsirenia v podobe ¢iuz
vylepSeni projektu, alebo zjednoduSeniu implementécie. Kazdy softvér zvykne
obsahovat Specifické plug-iny, no néjdu sa aj plug-iny, ktoré sa kompatibilné s
viacerymi softvérmi.

V tejto praci je pouzity herny engine Unity, ktoré sa radi medzi 3 najzndmejsie
na svete. Pomenovanie herny engine vSak neznamend, Ze st v takomto softvéri
tvorené len hry, pretoZe v tychto enginoch st ¢asto tvorené interaktivne aplikacie,

simuldcie a systémy, ktoré nie st priamo zamerané na herny obsah.

ENGINE LANGUAGES PLATFORMS cosT EASE VISITS
Unity 7 mobile, desktop, console, Royalt
@ y &0 c# . P, : yalty 2 5.8m
browser, vr, ar ($1M+)
Unreal Engine & i mobile, desktop, console, Royalt
U 9 e C++, Blueprint P b 3 3.8m
- browser, vr, ar ($1M+)
Godot & &9 GDScript, C#, C++, mobile, desktop, console,
’ ; Free 3 11m
L VisualScript browser

Obr. 1.6: Tri aktudlne najznamejsie herné enginy[|8]]
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1.5 Unity

Zname aj ako Unity3D, patri Unity v dneSnej dobe k najrozsirenejsim vyvojovym
prostrediam pre tvorbu hier, grafik a vSeobecne napriklad 2D alebo 3D projektov.
Systém, ktory je vyvijany v tejto précije implementovany pomocou Unity Engine.

Dokumentéciu Unity a prislusnych balikov je mozné néjst na stranke [9].

1.5.1 Unity Hub

Pomocou tohto nastroja moZe vyvojar spravovat svoje instalédcie verzii Unity, pro-
jekty a licencie. Poskytuje aj moZnost upravovat aké moduly st obsiahnuté v

tychto instaldciach. Tento ndstroj je bezplatne dostupny na webstranke Unity.

Projects

Obr. 1.7: Rozhranie Unity Hub

1.5.2 Unity Editor

Toto hlavné vyvojové prostredie obsahuje mnoho okien, ktoré moze vyvojar vo
svojom projekte pouZzivat. Unity Editor poskytuje gridy pre tieto oknd, no vyvojar

si vzdy mozZe rozloZenie menit podla svojich potrieb. Zoznam zdkladnych okien:

e Scene - Nahlad scény s moznostou tpravy scény.

Game - Nahlad scény pri spusteni.

Hierarchy - Hierarchia objektov nachddzajtcich sa v scéne.

Project - Hierarchia a priec¢inky celého projektu.

Console - Obsahuje vystupné spravy, upozornenia a chybové hlasenia.

Inspector - Zobrazuje a umoZnuje upravovat objekty a ich vlastnosti.

10
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Obr. 1.8: Projekt otvoreny v Unity Editore

1.5.3 Asset Store

Ako je uvedené v ¢lanku s ndzvom ,, A History of the Unity Game Engine” [[10],
Asset Store je trh tretich stran, vytvoreny 10. Novembra 2010. Tento trh je moZné
néjst na webe a je aj integrovany v IDE pod cestou window -> asset store. Po-
skytuje baliky vytvorené vyvojarmi, ktoré mozu byt zaktipené a vloZené do pro-
jektov. Z predaja si Unity Technologies tctuje 30% a vyvojarovi ostdva 70%. Ba-
liky obsahujti napriklad modely, skripty a r6zne komponenty, ktoré pomahajt pri

préaci na projekte.

1.5.4 Package Manager

Okno, v ktorom je moZné spravovat svoje baliky. Package Manager je dostupny
pomocou cesty window -> package manager. Poskytuje instaldciu balikov a ich
stcasti vloZenych do projektu. Tieto baliky moéZzu byt ziskané z Asset Storu alebo

z inych zdrojov.

Obr. 1.9: Spravca balikov

11
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1.5.5 XR Hands

Informadcie o analyze balika sa tykaja verzie 1.5.0. Balik je stcastou rozsirenia XR
v Unity, ktoré je navrhnuté na podporu vyvoja aplikécii pre virtudlnu a rozsirent
realitu. Poskytuje nastroje a API pre sledovanie a interakciu pomocou rik. Po-
mocou tychto néstrojov je umoZneny pristup k tidajom zo sledovania ruk. Tieto
udaje st poskytnuté zariadeniami podporujicimi hand tracking. Balik obsahuje
aj komponenty pre vizualizéciu virtudlnych rak.

Sledovanie ruk pouZivatela v redlnom case poskytuje informdcie o polohe,
rotacii, pohyboch a tvare prstov, dlani a zdpasti. Tento balicek je integrovany s
Unity Input System. To umoziiuje efektivne mapovanie vstupov hand trackingu

a pracu s tymito vstupmi.

Tip = +v

Distal

Intermediate

Proximal
Tip

Distal

— .
Metacarpal ..b .' ."I Proximal
Metacarpal
*‘n
wrist Wi

Obr. 1.10: Datovy model rik XR Hands 1.5.0 ||

Preklad oznadeni z obrazka [L.IO

Tip - Koniec prsta.

Distal - Distalna cast prsta.

Intermediate - Stredna cast prsta.

Proximal - Proximdlna cast prsta.

Metacarpal - Cast ruky medzi zapéstim a prstami.

Palm - Dlan.

Wrist - Zapastie.

12
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Hand Data Model

Hand tracking pomocou balika XR hands poskytuje model (obrazok [1.10]), ktory
poskytne tdaje o rukdach, ktoré st sledované pomocou kamier headsetu. Tento
model poskytuje moznost ziskavat tidaje o konkrétnych kostiach ruky. V tomto
baliku sa ako kosti bert vSetky body, ktoré dokdzeme pri hand trackingu ziskat.

Tieto kosti dokaZeme zéroveni vykreslit. Udaje obsahuja:

e Informacie o polohe rik/kosti - Kazda kost ma svoju polohu v scéne a ta je

poskytovand vzdy v redlnom case.

e Informadcie o orientacii rik/kosti - Rovnako ako poloha je v redlnom case

poskytovand aj orientacia kosti.

e Informacie o zmenéch polohovych vektorov bodov ruky - Znazortiuja rych-
lost a smer kosti v metroch za sekundu a rychlost otd¢ania kosti ako uhlovi

rychlost v metroch za minatu.

Hand Visualizer

Hand tracking model poskytuje aj vizualizaciu meshu rak. Vizualizacia je zabez-
pecend pomocou Hand Visualizera. Je to objekt v scéne, ktory obsahuje kompo-
nent Hand Visualizer, ktory zabezpecuje konfiguraciu a vykreslovanie meshu rik

a kosti.

v Hand Visualizer (Script)

Obr. 1.11: Komponent vizualizdtora riak

e Script - Vykonava funkcionalitu komponentu HandVisualizer.

e Use Optimized Controls - Nastavenie, ¢i bude zapnuty System internal fea-

ture flag pre optimalizovanie vstupov.

e Left Hand Mesh - Mesh, ktort vykresli Hand Visualizer ako lavt ruku.

13
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Right Hand Mesh - Mesh, ktorti vykresli Hand Visualizer ako prava ruku.
Hand Mesh Material - Materidl, ktory je priradeny pre mesh ruk.
Draw Meshes - Nastavenie, ¢i sa majt vykreslovat meshe rak.

Debug Draw Prefab - Prefab, ktory sa pouZziva na vizualizdciu debugovania

jednotlivych kosti ruky:.
Debug Draw Joints - Nastavenie, ¢i sa majii zobrazovat debug body.

Velocity Prefab - Prefab, ktory sa pouZiva na vizualizaciu smeru, rychlosti

a otacania bodov.

Velocity Type - Typ vizualizdcie (Linear - priama rychlost a smer, Angular

- uhlova rychlost).

1.5.6 XR Interaction Toolkit

Hlavnou tlohou tohto balika je interakcia s virtudlnymi objektmi. Tieto interak-

cie st napriklad uchopenie, otd¢anie, posun a uvolnenie objektov. XR Interaction

Toolkit je vysokotiroviiovy interakény systém zaloZeny na komponentoch, po-

mocou ktorych je implementovany virtudlny zazitok. Rdmec, ktory tento balik

poskytuje, spristupiiuje interakcie 3D a Ul rozhrania zo vstupov, ktoré st poskyt-

nuté pre Unity. To umoZnuje rychlu a efektivnu implementaciu interakénych me-

chanizmov bez potreby vytvarania zdkladnych systémov od zaciatku.

Zakladné komponenty poskytnuté tymto balikom st:

e XR Interaction Manager - Riadi vSetky interakcie v scéne. RieSi aj detekciu a
spracovanie vstupov zo zariadeni. Interaction Manager vystupuje ako spro-
stredkovatel medzi interaktormi a interactables. V projekte je moZzné mat

viac interaktorov a kazdy z nich md svoju vlastnt platnt sadu interakcii.

NearFar Interactor - Poskytuje interakciu kombindciou interakcie na dialku
a na blizko. Ak je objekt vzdialeny raycast (la¢) je viditelny a interaguje s
objektom. Ak sa objekt pribliZi k ruke, raycast zmizne a interakcia je prene-

sena z raycastu na prsty.

Gaze Interactor - Poskytuje interakciu s prvkami prostrednictvom pohladu.
RieSenie obsahuje raycasty, ktoré aktualizuji aktualnu mnoZzinu platnych

cielov interaktora.

14
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e XR Ray Interactor - UmoZriuje interakciu pomocou raycastov, ktoré vedu z

ovladacov alebo ruky. Tento typ ovlddania je prispdsobeny na dialku.

e XR Direct Interactor - Umoziiuje interakciu pomocou uchopenia a manipu-

lacie s objektmi. Tento typ ovlddania je prisp6sobeny na blizko.

e XR Grab Interactable - UmoZiiuje objektom v scéne reagovat na uchopenie

s

a manipuléciu. Je klti¢ova pre vytvorenie realistickej interakcie.

e XR Simple Interactable - UmoZziiuje zdkladné jednoduchsie interakcie.

Vhodna pre objekty, ktoré nevyZzaduju komplexntt manipuléciu.

XR Input Modality Manager

Tento komponent balika XRI poskytuje vymenu medzi rukami a ovldda¢mi v
scéne. Konrétnejsie je tento komponent mozné vyuzit na vymeny ovladania me-
dzi hand trackingom a ovladanim pomocou ovlddacov v scéne. Ako vstupy tento
komponent berie objekty hand trackingu (lavi a prava ruku) a objekty ovldda-
¢ov v scéne. Komponent obsahuje aj konfigurdciu eventov, ktoré sa vykonaju pri

aktivovani a deaktivovani hand trackingu a ovlddania pomocou ovlddacov.

r v XR Input Modality Manager

Hand Tracking
Left Hand D Left Hand

Right Hand ) Right Hand

Motion Controllers
Left Controller @ LeftHand Controller

Right Controller @ RightHand Controller

Events

Obr. 1.12: Komponent spravcu vstupnych XR modalit

1.5.7 Final IK

Final IK je balik vytvoreny na animovanie avatarov s vyuZzitim inverznej kinema-
tiky. Tento balik je uz v projekte pouZity. Avsak je potrebné zabezpecit kompa-
tibilitu funkcionality s hand trackingom. DoéleZité je prepojenie a synchronizacia
virtudlnych rik a prstov s rukami a prstami avatara v readlnom case. Hlavnymi

komponentmi balika st VR IK a Finger Rig.

15
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B v VRIK

Left Arm
Right Arm

Obr. 1.13: Komponent VR IK

VR IK

Ako zédklad pre animéciu avatara sltizi komponent VR IK. Tento komponent po-
skytuje konfiguréciu sledovania poZzadovanych bodov bodmi rik avatara. Ak st
dostupné tdaje pre Spine, Left Arm a Right Arm komponent pomocou tychto

udajov dokaZe simulovat pohyby celého avatara.

Finger Rig

Tento komponent poskytuje konfiguraciu a realizdciu pohybu prstov avatara. Ob-
sahuje pole Fingers, v ktorom st vytvorené premenné pre kazdy prst avatara,
ktorym je moZzné pohybovat. Pre kazdy prst je potrebné konfigurovat jeho vahu,
vahu otacania, DOF rotécie, nastavenia rotécie, kosti rak avatara, ktoré chceme v
prste otacat a kost detekovanti pomocou hand trackingu, podla ktorej sa nastavi

koncovy bod prsta avatara.

P v Finger Rig (Script)

ansforms

Wei o] ale

Fingers

Obr. 1.14: Komponent rigovania prstov

1.5.8 Mirror

Ako uvéadza dokumentécia [[12]], Mirror Networking poskytuje multiplayer fun-
kcionalitu pre Unity projekty. Je postaveny na niZ8ej tirovni sietovej komunikdcie
a zabezpecuje mnoho beznych funkcii pre prenos dat medzi pouzivatelmi. Fun-

guje na principe server autority. UmoZnuje aj rezim, pri ktorom je jeden z pou-
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zivatelov klient a zaroveni aj server. Tym odpada potreba tvorby dedikovaného

servera. V projekte sti pouZzité obe spdsoby.

SyncVar

Atribut tried, ktoré dedia z NetworkBehaviour. St synchronizované zo servera
na klientov. Pri vytvoreni nového game objektu alebo pripojeni pouZivatela je za-
slany najnovsi stav vSetkych SyncVars, ktoré sti pre nich viditelné. Atribat hook je

mozné pouZit na urcenie funkcie, ktord je zavoland ked SyncVar zmeni hodnotu.

NetworkTransform

Tento komponent synchronizuje polohu, rotaciu a mierku objektov na serveri.
Kazdy objekt, ktory je potrebné synchronizovat na serveri musi mat pridany svoj
vlastny Network Transform komponent. Tomuto komponentu je moZzné nakonfi-

gurovat viacero parametrov. Medzi hlavné z nich patria:
e Target - Transform komponent pre synchronizéciu.

e Sensitivity - Senzitivita zmien potrebnych pre synchronizéciu polohy, rota-

cie a mierky:.

e Selective Sync a Interpolation - Volba parametrov, ktoré sa majti synchroni-

zovat (pozicia, rotdcia, mierka).

e Sync Direction - Smer syncrhonizécie. Server to Client je predvolena hod-
nota, ktora zabezpecuje serverovi autoritu. Client to Server umoziuje odo-

sielat data na server. Ten déta spracuje a odosle ostatnym klientom.

e Sync Interval - Cas v sekundéch, po ktorom st synchronizované a odosie-

lané zmeny.

Command

Odosiela sa z objektov klienta na objekty servera. Pre bezpecnost moze byt prikaz
odosielany iba lokdlnym pouzivatelom, takZe nie je moZzné ovladat objekty inych
pouzivatelov. Je moZzné obist kontrolu opravnenia pomocou prikazu (require-
sAuthority = false). Z funkcie sa vytvori prikaz tak, Ze sa jej prida atribut [Com-
mand |. Takato funkcia je spustend na serveri, kde je voland klientom. V3etky pa-
rametre, ktoré si povoleného datového typu st automaticky odovzdané serveru.

Tieto funckie maji predponu Cmd a nem6Zu byt statické.
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Kapitola 1. Systémy Virtudlnej Reality

ClientRPC

Odosiela sa z objektov servera na objekty klienta. MoZe byt odoslané objektmi,
ktoré maju priradeny komponent NetworkTransform. KedZe autoritu ma server,
nevznikaja Ziadne bezpec¢nostné problémy. Z funkcie sa vytvori ClientRPC tak,
Ze sa jej prida atribut [ClientRPC]. Takdto funkcia sa vykond na klientoch, ked
je zavolana na serveri. VSetky parametre, ktoré sti povoleného datového typu st
automaticky odovzdané klientom. Tieto funckie maja predponu Rpc a nemézu
byt statické.

1.5.9 Ready Player Me

Balik umozniuje implementaciu 3D prispdsobitelnych avatarov do aplikacii a hier.
Ready Player Me poskytuje platformu na vytvéaranie tychto 3D avatarov. Avatary
moZu byt prispésobené podla vlastnych preferencii, vratane fyzickych vlastnosti,
oblecenia a doplnkov. Balik posyktuje jednoducht integraciu s Unity. To umoz-
fiuje rychlu implementaciu avatarov. Poskytuje API na nacitanie, prisposobenie a

riadenie Avatarov v Unity.

L J
L
L
L J
L
L
L

Obr. 1.15: Prisposobenie avatara ReadyPlayerMe

1.5.10 Meta XR All-in-One SDK

Balik je urc¢eny na vyvoj aplikécii pre Oculus (Meta) zariadenia, ako sti napriklad
Meta Quest 2 alebo Meta Quest 3. SDK poskytuje kompletnti podporu pre vyvoj
virtudlnej a zmieSanej reality, vratane hand trackingu a interakcie s objektmi. Do-

kumentaciu SDK je mozné ndjst na stranke [[13]].
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2 Navrh a implementacia vylepSeni

systému

Zakladom pre implementéciu vylepSeni je navrh. Nasledujtice diagramy prezen-
tuju postupy, ktoré stt pouZité v tejto praci. Postupy obsahujt tvorbu a testovanie

hand tracking rigov, interaktorov aj interactables a vylepSenie scalera.

2.1 Navrh hand tracking interakcie

Navrh implementacie XR Rigov a ich interakcii je opisany v diagrame Tieto
procesy opisuju postupy od stcasného stavu systému po systém s funkénymi

singleplayer a multiplayer rigmi podporujtcimi hand tracking.

)
N\

A 4 Y

Uprava Open XR Rigu [ Vytvorenie Meta XR rigu ]

Implementéacia hand

trackingu

Typ rigu? Meta XR ‘|Vytvorenie Meta Interactors

a Interactables
Open XR
Vytvorenie XRI Interactors P ‘| Synchronizacia virtualnych
a Interactables J‘ ’| dlani s dlafiami avatara

Prepojenie virtualnych dlani
so zapastiami avatara

y
A,

Meta XK| Testovanie Meta XR hand
’| tracking funkcionality

Testovanie Open XR - XRI L Open XR

hand tracking funkcionality |‘
Vyhodnotenie rigov
(

preciznost, integracia so [«
serverovou ¢astou)

Typ rigu?

Uprava networkingu pre
podporu hand trackingu

Obr. 2.1: Procesy implementécie XR Rigov a interakcii
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Kapitola 2. Ndvrh a implementdcia vylepseni systému

V diagrame [2.1|je opisana tprava vytvoreného Open XR Rigu pre podporu
hand trackingu. Navrh obsahuje prepojenie virtudlnych rak so zapastiami ava-
tara aj synchronizéciu dlani avatara so skrytim virtualnych rtak. Pri Meta XR je v
névrhu popisané vytvorenie nového rigu a synchronizicia dlanf avatara. Ku kaz-
dému typu je potrebné vytvorenie prislusnych interaktorov a interactables pre
zabezpecenie spravnej interakcie. Nédsledne je potrebné porovnanie a vyhodno-
tenie preciznosti rigov a ich kompatibility so serverovym rieSenim aplikacie. Po

vyhodnoteni je potrebnd tprava vybraného rigu pomocou kniZnice mirror tak,

aby rig podporoval networking.

XRCharacterManager

- previousControllerType:
ControllerType

- XRHandTrackingControllers:
XRHandTrackingEvents[]

- XRIKHandTracking:
XRIKHandTracking[]

- _localControllerType:
ControllerType

s

XR Rig (prefab)

Use !
. Use

v

Avatar model ----Use-

Use

v

>

Use

VRIK

+ solver: IKSolverVR

+ GetlKSolver(): IKSolver
# InitiateSolver(): void
# Update solver: void

(‘ﬁ

Use

v

HandTrackingNetworkSync

XRIKHandTracking

IKSolverVR

- IsControllerTracking
(XRNode controllerNode): bool
- Update(): void

- CmdChangeControllerType
(ControllerType controllerType):
void

+ ChangeControllerType
(ControllerType _old,
ControllerType

_new): void

- handTrackingRoot: Transform

- handTrackingObjects: Transform[]
- positions: Vector3[]

- rotations: Quaternion[]

- Awake(): void

- CmdUpdateTransforms(Vector3[]
positions, Quaternion[] rotations):
void

- RpcUpdateClients(Vector3[]
positions, Quaternion[] rotations):
void

- Update(): void

+ leftControllerTransform: Transform

+ rightControllerTransform: Transform

+ leftHandTrackingTransform: Transform
+ rightHandTrackingTransfor: Transform
+ vrik: VRIK

+ headTarget: Transform

+ (left arm) target: Transform

+ (right arm) target: Transform
+ Animator: animator

- solverTransforms: Transform(]
- solvedPositions: Vector3[]

+ Switch(ControllerType controllerType):

void

- solvedRotations: Quaternion[]

# OnUpdate(): void

- Solve(): void

- Write(): void

- WriteTransforms(): void

Obr. 2.2: UML diagram navrhu hand trackingu

V UML diagrame[2.2|st opisané triedy, ktoré je potrebné upravit/vytvorit pre
dosiahnutie funkcionality navrhu hand trackingu spolu so serverovym rieSenim.
Pri aprave XRCharacterManager je potrebna implementacia detekcie a reakcie
na vstup. Tym je zabezpecené, Ze systém spravne detekuje, ¢i st aktivnym vstu-
pom ruky alebo ovladace a podla toho sprdvne reaguje. Je vhodné zachovavanie
hodnoty predoslého ovlddania. Tym je pri zmene ovladania dosiahnuté spravne
prepnutie systému spét na posledné ovlddanie pred hand trackingom. Novo vy-
tvorena trieda XRIKHandTracking je pouzivana triedou XRCharacterManager.
Pri prepnuti ovlddania zabezpecuje zmenu cielovych bodov vo vytvorenom VR
IK komponente modelu avatara. Vdaka tomu dokazu ruky avatara sledovat ak-
tivne vstupy a prispdsobovat sa im. Na spravny vypocet a vykreslenie avatara je
triedou VR IK pouZzivana trieda IKSolverVR. Novo vytvorend trieda HandTrac-

kingNetworkSync zabezpecuje synchronizaciu prstov na dlaniach avatarov.
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Kapitola 2. Ndvrh a implementdcia vylepseni systému

Analyza aktualneho

stavu scalera

A v
Implementacia detailného
scalovania ruk a dlani
zaroven

Vytvorenie menu
scalerov

Implementacia detailného
scalovania iba dlani

\ 4
Implementécia
detailného scalovania
celého tela

Obr. 2.3: Procesy implementécie vylepSenia scalera

Uprava vytvoreného scalera je opisand v diagrame Ako prvé je vhodné
zistenie presnej funkcionality scalera. V dal$ich krokoch je potrebné rozdelenie
scalera na tri casti. Tym je zabezpecené detailné scalovanie avatara pouzivatelom.
Zaroven je potrebna implementécia logiky pridania a ubratia scalu, pretoZe mo-
mentélne je mozné scalovanie avatara len pomocou automatického tlacidla Reset

Scale. Nasledne je vhodné vytvorenie menu, ktoré obsahuje vytvorené scalery.

Avatar Menu Avatar Model
' ' Use_
Use Use AN AvatarController
\i/ \/ - avatarSettings: AvatarSettings
_ - sizeMultiplier: float
AvatarMenuManager AvatarSettings + vrik: VRIK
- avatarSettings: AvatarSettings ——Use———> - sizeMultiplier: float ] ] ]
- avatarController: AvatarController + ChangeSizeMulti(float scale): void
v - RecalculateVRIK(): IEnumerator
+ SetAvatarScale(float scale): void
] ] ( ) + ScaleHands(float scalelncrement): void

+ ResetHeight(): void _{ + ScaleArms(float scaleincrement): void
+ ChangeScale(float scale): void 7
+ ChangeHandScale(float scale): void - i
+ ChangeArmScale(float scale): void ~ [------------eccuuuoonn-d Use----------- ’

Obr. 2.4: UML diagram vylepsSenia scalera

Triedy, ktoré je potrebné upravit pre vylepSenie scalerov st opisané v UML
diagrame AvatarMenuManager obsahuje funkcie, ktoré sti zavolané pomo-
cou tlac¢idiel v menu. Nasledne st podla volby scalera zavolané funkcie z tried

AvatarSettings a AvatarController, ktoré zabezpecuja konkrétne scalovanie.

2.2 Postup implementacie vylepSeni

V tejto a nasledujucich sekcidch kapitoly sti podrobne popisané navrhnuté a im-

plementované postupy vylepsSeni systému pre neurorehabilita¢ny VR systém. Pr-
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Kapitola 2. Ndvrh a implementdcia vylepseni systému

vym vystupom tychto postupov je vylepSeny pouzivany XR Rig, pre ktory je za-
bezpecené ovladanie a interakcia pomocou rik. Tento rig pracuje v Menu scene
podla singleplayer konfiguracie a v Main scene podla multiplayer konfiguracie,
takZe st na serveri vSetky pohyby rik viditeIné pre kazdého pouZivatela.

Druhym vystupom je scéna, ktord obsahuje jednoduché prostredie pre Meta
XR All-in-One SDK funkcionalitu. V tejto scéne je implementovany aj novy typ
rigu, ktory je plne kompatibilny s tymto balikom. Scéna zabezpecuje prezentaciu
a testovanie implementovanych funkcionalit pomocou tohto balika.

Dal$fm vystupom je tprava scaleru, ktory bol nastaveny iba na auto-calculate

size. Pouzité postupy pre tieto vystupy obsahujt implementacie:

e Uprava pouzivaného XR rigu pre podporu ovladania rukami.
e Implementdcia ovlddania rukami pre XR Rig.

e Vytvorenie a konfiguracia interaktorov a intractables balika XR Interaction
Toolkit.

e Vytvorenie a konfigurdcia nového rigu Meta XR OVRCameraRigInteraction

s podporou hybridného ovlddania (jedna ruka a jeden ovladac).

e Vytvorenie a konfigurécia interaktorov a interactables balika Meta XR All-
in-One SDK.

e VylepSenie scalera pouZzivaného v projekte a tiprava hlavného menu pre
Meta XR OVRCameraRiglInteraction Rig.

e Uprava vylepSseného XR rigu pre zabezpecenie sprdvneho Mirror networ-

kingu.

e Zabezpecenie Mirror networkingu pre hand tracking na serverovej ¢asti (XR
Rig).

2.3 Open XR hand tracking

Zaklad hand trackingu v systéme je implementovany pomocou balikov XR Hands
(verzia 1.5.0) a XR Interaction Toolkit (verzia 3.0.6). V prvom kroku je potrebné
povolenie podpory Meta Hand Tracking Aim a Hand Tracking Subsystem v na-
staveniach OpenXR pre Android a Windows.

Do scény st pridané objekty virtualnych rak. Ich ndzov je Left Hand a Right
Hand. Ruky st implementované z balika XR Interaction Toolkit z prefabu XR Ori-
gin Hands (XR Rig). Prefab je unpacknuty a z neho st vytiahnuté objekty Right
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Kapitola 2. Ndvrh a implementdcia vylepseni systému

Hand, Left Hand a Hand Visualizer. V dalSom kroku je pre rig nakonfigurovany
komponent Hand Visualizer. Objekty st vytvorené ako child objekty pre objekt

Camera Offset. Pre Hand Visualizer komponent sti nastavené hodnoty:

e Use Optimized Controls - Ruky avatara pracuji v poriadku s oboma nasta-

veniami tohto parametra.

o Left Hand Mesh - Left Hand Interaction Visual - Tento objekt je child objekt
ruky, ktora je v projekte importovana ako objekt Left Hand.

e Right Hand Mesh - Left Hand Interaction Visual - Tento objekt je child objekt
ruky, ktora je v projekte importovana ako objekt Right Hand.

e Hand Mesh Material - Nie je pouzity ziaden objekt (tym je dosiahnuta vi-
zualiz4cia priehladného objektu ruky). V projekte je pre potrebu vytvoreny
Hand_M, ktory slazi ako jednoduché zafarbenie rik. Tento materidl je na-

konfigurovany ako beZna farba.

e Draw Meshes - Momentélne je v projekte vypnuté, kedZe je dosiahnuté pre-

pojenie medzi avatarom, ktorého ruky sa hybu ako hand tracking ruky:.
e Debug Draw Prefab - Prefab Joint z prefabov balika XR Hands.

e Debug Draw Joints - Momentalne vypnuté, pri zapnuti je moZzné efektivne

testovanie polohy a rotacie kosti.
e Velocity Prefab - Prefab Velocity Prefab z prefabov balika XR Hands.

e Velocity Type - Hodnota None, pretoZe nie je v projekte momentalne vizu-

alizuovana.

&2 Left Hand

Pinch Grab Pose
Pinch Point Stabilized
ft Hand Interaction Visual

Obr. 2.5: Hierarchia lavej ruky

23



Kapitola 2. Ndvrh a implementdcia vylepseni systému

Kazda ruka obsahuje child objekty:

Poke Interactor - UmoZziiuje ruke “pichnat” do objektov, ¢im sa aktivuje
interakcia. Je vyuzity na dotykové interakcie s virtudlnymi tla¢idlami alebo

povrchmi.

NearFar Interactor - Interakcia s objektmi je umoZnend v blizkom aj vzdia-
lenom dosahu. Je pouzity na dosahovanie a manipulaciu s objektmi, ktoré

st fyzicky mimo dosahu ruky.

Aim Pose - P6za ruky pri miereni. Je pouZity najmé na interakciu s objektmi

na dialku, kde je potrebné ukazovanie alebo cielenie.

Pinch Grab Pose - P6za ruky pri chytani objektov pomocou pinch gesta

(tchop objektov medzi palcom a ukazovdkom).

Pinch Point Stabilized - Stabilizovany bod pre tichop. ZlepSuje presnost a

stabilitu pocas interakcie s objektmi pomocou "pinch"gesta.

(Left/Right) Hand Interaction Visual - Obsahuje child objekty vizualizu-

juce ruku a jej casti.

Left Arm

Obr. 2.6: VR IK nastavenie pre lava ruku

V projekte je implementovana zakladna funkcionalita tohto komponentu. Av-

Sak pri implementdcii hand trackingu st v tomto komponente vykonané zmeny.
Tieto zmeny sa stistredia na cielové body pre lavt a pravi ruku. St to body, ktoré
ruka sleduje a podla nich sa hybe. Funkcionalitu tychto cielovych bodov je po-
trebné zmenit tak, aby sa spravali podla nastavenia ovlddania (Hand Trackin-

g/Ovladace). Pri hand trackingu je potrebné ziskanie tychto cielov z virtualnych
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rik. Tieto body st body zapastia lavej a pravej ruky. Pri ovlddani pomocou ovla-
dacov tieto ciele musia byt body ziskané z polohy ovladacov. Tito funkcionalitu

zabezpecuje novy skript Handtracking Switch.

r Handtracking Switch (Script)

Left Controller Trans A LHandIK_Target (Transforn @
Right Controller Trar .~ RHandIK_Target (Transforr
Left Hand Tracking T *~ L_Wrist_Target (Transform
Right Hand Tracking S~ R_Wrist_Target (Transform
Vrik B AvatarMaleModel (VRIK)

Obr. 2.7: Komponent prepinaca cielovych bodov pre OpenXR Rig

Skript obsahuje dve funkcie, a to sd hlavné funkcia Switch () a pomocnd fun-
kcia IsControllerActive ().Funkcia Switch () sleduje ¢ist v scéne aktivne
virtudlne ruky alebo ovladace. Ak je aktivne ovladanie pomocou ovladacov, fun-
kcia priradi pre hodnoty lavej a pravej ruky avatara vo VR IK komponente body
ovladacov, ktoré maju byt sledované a pomocou nich simulované pohyby. Ak tieto
ovladace nie st aktivne a je aktivne ovladanie pomocou virtudlnych rik, funkcia
priradi ako body, ktoré st sledované body zapasti virtualnych rdk. V takomto
pripade ruky avatara sleduju zdpéstia virtualnych rak.

Funkcia IsControllerActive () zabezpecuje informdciu o tom, ¢i je ovla-
da¢ aktivny. Funkcii je poskytnuty parameter daného ovlddaca pre poskytnutie
informécie, ktory ovladac je potrebné sledovat a vystupom je informécia o tom,
¢ije ovladac aktivny.

Transform leftControllerTransform, rightControllerTransform;
Transform leftHandTrackTransform, rightHandTrackTransform;
C vrik;
Switch () {

if (IsControllerAct b; LeftHand)) {

vrik.solver.leftArm.target = leftControllerTransform;

e {
vrik.solver.leftArm.target = leftHandTrackTransform;

(IsControllerActive (2 c.RightHand)) {

vrik.solver.rightArm.target = rightControllerTransform;

}
else {
vrik.solver.rightArm.target = rightHandTrackTransform;

Zdrojovy kéd 2.1: Funkcia Switch () triedy HandtrackingSwitch
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Tento komponent je priradeny pre objekt modelu avatara v scéne. Vstupmi

pre tento komponent st:
e Left Controller Transform - Cielovy objekt pre sledovanie lavého ovladaca.

e Right Controller Transform - Cielovy objekt pre sledovanie pravého ovla-

daca.

e Left Hand Tracking Transform - Cielovy objekt pre sledovanie zapastia Iavej

ruky.

e Right Hand Tracking Transform - Cielovy objekt pre sledovanie z4pastia
pravej ruky.

e VRIK- VRIK Komponent, v ktorom je vykonana zmena ovladania (HandT-
racking/Ovladace).

ted ()

Runtime Onl HandtrackingSwitch.Switch
B AvatarMa ®

Runtime 1 GameObject.SetActive
@ Right_Har ®

Runtime Onhv GameObject.SetActive
@ Right_Har @

Runtime Onl'v GameObject.SetActive
W Left_Hanc ®

Runtime Onl' GameObject.SetActive
o Left_Hanc®

Runtime GameObject.SetActive
@ RightRayl ®

Runtime Onh> GameObject.SetActive
@ LeftRayln ®

and Mode Ended ()

Obr. 2.8: Unity udalosti pri zapinani rik

Funkcionalita tohto komponentu je pouZitd v XR Interaction Modality Ma-
nagerovi pomocou eventov. Ak sa v XR Interaction Modality Managerovi akti-
vuje hand tracking, je zavolana funkcia Switch () z komponentu Handtracking
Switch. Tym je zabezpecené prepnutie sledovania na ruky. Ak sa v XR Interaction
Modality Managerovi aktivuje ovladanie pomocou ovlddacov, tak je rovnako za-
voland funkcia Switch (). Ta zabezpeci prepnutie sledovania na ovladace.

V tychto eventoch je zdroveil zabezpecené vypinanie (obrazok[2.8) a zapina-

nie meshu ruk. Tato funkcionalita zabezpecuje, Ze ak je aktivny hand tracking,
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mesh ruky avatara je nastaveny v séene ako neaktivny a zmizne zo scény. Pri
tejto funkcionalite je potrebné zapnutie parametra Draw Meshes na true v nasta-
veniach Hand Visualizera. Tento postup zabezpecuje zobrazenie rik hand trac-
kingu namiesto rtk avatara. Pri aktivovani ovlddania pomocou ovlddacov st tieto
meshes nastavené ako aktivne. To zabezpeci, Ze ruky avatara st znova zobrazené
v scéne. Virtualne ruky automaticky zmiznt, kedZe nie je aktivne ovladanie po-

mocou hand trackingu.

Obr. 2.9: Virtualne ruky prepojené s avatarom

Pre zabezpecenie pohybu prstov na dlani avatara je implementovany kom-
ponent Finger Rig. Tento komponent obsahuje pole, do ktorého st pridané prsty,
ktoré sa majti pohybovat. Pomocou parametrov bonel, bone2 a voliteIného bone3
je nastavené, aké kosti prstu avatara sa maju pohybovat. Ako parameter Tip je
koniec prsta na avatarovej ruke. Nastavenie tychto parametrov v editore zobrazi
prepojend ¢iaru medzi danymi kostami. Ako Target je koniec prsta na virtudlnych
rukéch. Komponent podla tohto ciela virtudlneho prsta vypocita a nastavi poziciu
a rotaciu pre vSetky kosti prstu ruky avatara v redlnom case. Tym je zabezpeceny
pohyb prstov na dlani avatara simerne s pohybom virtudlnych riak pouzivatela

v redlnom case.

Obr. 2.10: Vizualizacia rigovanych prstov v editore
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r v Finger Rig (Script)

Obr. 2.11: Konfiguracia rigovania prstov

Tymito nastaveniami je zabezpec¢nd vizualizacia a zobrazovanie rik avatara v
realnom case. Ruky sti namapované na virtualne ruky z hand trackingu a pohy-
bujt sa v scéne v redlnom case podla pohybu riak pouZivatela. Ak st ovlddace

aktivované, ruky opéit sleduja ovladace a virtudlne ruky nie st aktivne.

Obr. 2.12: Ruky avatara synchronizované s virtudlnymi rukami
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2.4 XRI Hand Interactors

Interakcia s objektmi je zabezpecend XR Interaction Managerom. Pre spradvnu
konfiguraciu pre ovlddace aj pre ruky je potrebné vykonat par zmien. Na obrazku

[2.13]je zobrazena hierarchia Interaction manazérov v scéne.

N# InteractionManagers

@ EventSystem

@ XRInteractionManager

Obr. 2.13: Hierarchia interakénych manaZzérov

KaZzdy ovladac potrebuje mat priradeny komponent XR Direct Interactor. To
uz v projekte zabezpecené je no je potrebna jedna zmena. V komponente pre
kazdy ovladac je potrebné priradit ako parameter Interaction Manager konkrétny

Interaction manazér v scéne:

v XR Direct Interactor

Interaction Manager B XRInteractionManager (XR Interaction M: ©

Obr. 2.14: Komponent priameho XR interaktora

Pre interakciu pomocou rik st v predoslych krokoch vytvorené virtudlne
ruky. Hierarchia ich interaktorov je zobrazena na obrazku

@ Left Hand
P Poke Interactor
0 Near-Far Interactor
D Aim Pose
€9 Pinch Grab Pose
D Pinch Point Stabilized
D Left Hand Interaction Visual

€& Right Hand
P Poke Interactor
0 Near-Far Interactor
P Aim Pose
€D Pinch Grab Pose
P Pinch Point Stabilized
(D Right Hand Interaction Visual

Obr. 2.15: Hierarchia XRI interaktorov rak
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2.4.1 Poke Interactor

Tento interaktor je pouZity na interakciu s tlac¢idlami alebo dotykovymi povr-
chmi pomocou prsta. Funguje tak, Ze detekuje kolizie s objektmi, ktoré podpo-
ruji XR Poke Interaction. Tieto objekty st vytvorené aj vysvetlené v dalSej casti
prace. Hlavné parametre XR Poke Interactora v projekte st nakonfigurované na-

sledovne:

e Handedness - Left pre komponent Iavej ruky, Right pre komponent pravej

ruky.

e Poke Depth - 0.1 (hibka, do ktorej musi prst preniknit do objektu, aby sa

aktivovala interakcia).
e Poke Width - 0.0075 (8irka detekénej oblasti pre dotyk).
e Poke Select Width - 0.015 (Sirka detek¢nej oblasti pre aktivaciu vyberu).

e Enable Ul Interaction - Povolené (umozZnenie interakcie s UI prvkami ako

virtudlne menu).

e Physics Trigger Interaction - Ignore (elimindcia neZziadtcich fyzikalnych in-

terakcii medzi prstom a objektmi, ktoré nepodporujt poke interakciu).

Poke Interactor obsahuje aj Tracked Pose Driver. Komponent sltiZi na spravne
priradovanie polohy a rotacie rik v 3D priestore na zaklade vstupnych dat z

handtrackingu. Hlavna konfiguracia v projekte:

e Tracking Type - Rotation and Position (sledovanie pozicie a rotacie ruky).

e Update Type - Update And Before Render (aktualizdcia prebieha v update

cykloch a pred renderovanim).

e Position Input - XRI (Right/Left) /Poke Position (vstupné data pre poziciu
ruky).

e Rotation Input - XRI (Right/Left) /Poke Rotation (vstupné déta pre rotaciu
ruky).

e Tracking State Input - XRI (Right/Left)/Tracking State (sledovanie, ¢i je
handtracking aktivny).
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ral rie

Obr. 2.16: XRI interakcia pri Obr. 2.17: XRI interakcia pri
dotyku objektu vzdialeni od objektu

2.4.2 NearFar Interactor

NearFar Interactor poskytuje interakciu zblizka aj na dialku. Zblizka je uchope-

nie predmetov moZné pomocou pinch gesta a na dialku pomocou namierenia

raycastov a nasledného pinch gesta.

Konfiguracia hlavnych komponentov NearFar Interactora v projekte:

NearFar Interactor

Handedness - Left pre komponent lavej ruky, Right pre komponent pravej
ruky.

Enable Near Casting - Povolené (interakcia s objektmi na blizko).
Enable Far Casting - Povolené (interakcia s objektmi na dialku).

Select Input - Child objekt Select Input (spracovavanie vstupov na vyber).

Komponent Interaction Attach Controller

Transform To Follow - Child objekt ruky Pinch Grab Pose (sledovanie a ko-
pirovanie pohybu).

Motion Stabilization Mode - With Position Offset (stabilizdcia s posunom

pozicie).
Position Stabilization - 0.25 (stabiliz4cia pozicie).
Angle Stabilization - 20 (stabilizacia rotacie).

Use Distance Based Velocity - Povolené (rychlost pohybu objektu zavisi od

vzdialenosti od pouZivatela).
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Sphere Interaction Caster

e Cast Origin - Child objekt ruky Pinch Grab Pose (spravne nasmerovanie).

e Cast Radius - 0.1 (oblast detekcie interakcie).

Curve Interaction Caster

e Cast Origin - Child objekt ruky Pinch Grab Pose (spravne nasmerovanie).

e Cast Distance - 10 (maximadlna vzdialenost interakcie).

’

el

Obr. 2.18: XRI interakcia interaktora pre blizke a vzdialené ovladanie

2.5 XRI Virtual Interactables

Pre plné vyuZitie handtrackingu v projekte je potrebné pridanie a konfiguracia
interactables. Tieto spolupracujt s interaktormi, a tak tvoria interakcie. V projekte

st implementované dva typy interactables:

e Grab Interactable - UmoZziiuje pouzivatelovi uchopit objekt pomocou pinch

gesta na ruke.

e Poke Interactable - UmoZiiuje pouzivatelovi interakciu pomocou dotyku ob-

jektu.

Tieto interactables interagujt s objektmi:

2.5.1 Grab Interactable

Pre vytvorenie Grab Interactable objektu je potrebné pridat na objekt komponent
XR Grab Interactable. Ak objekt neobsahuje komponent rigidbody, tento kompo-

nent je automaticky pridany pri pridani komponentu XR Grab Interactable.
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Pre parameter Collision Detection v XR Grab Interactable je nastavena hod-
nota Continuous Dynamic. To znamend, Ze detekcia kolizif je neustéle aktivna a
dynamicky sa aktualizuje. Takto objekt plynulo reaguje na pohyb ruky/ovladaca
pocas uchopenia a prestivania. Je potrebné priradit Interaction Managera.

Rovnako ako pri ostatnych objektoch je priradeny XR Interaction Manager zo
scény. Je moZznost aj nastavenia layer masky. V tomto pripade by sa interaktor a
interactable nastavili na rovnaku vrstvu. V tomto projekte st interakcie nakonfi-
gurované na default layer.

Ako Select Mode je zvolena hodnota Single. To zabezpecuje interakciu po-
mocou jednej ruky. Dalsia doleZita vec je Movement Type. Tato moZnost pontka

vyber z troch odlisnych typov:

e Velocity Tracking - Objekt sa pohybuje podla rychlosti a pohybu ovladaca.
e Kinematic - Objekt sa pohybuje hladko na zéklade kinematiky.

e Instantaneous - Objekt je udrziavany v pohybe na zdklade fyzickych sil po-

sobiacich na objekt.

Dal$fmi parametrami st Track Position a Track Rotation. Pri ka?dom kompo-
nente moZu byt nastavenia rdzne, no pri zdkladnom interactable objekte st obe
moznosti povolené. To zabezpedi, Ze sa sleduje a meni pozicia a rotdcia objektu
podla rik alebo ovladacov. Nasleduje parameter Attach Transform. Tento para-
meter urcuje poziciu a rotaciu, ktord bude centrom tchopu.

S takto nakonfigurovanym objektom je v projekte mozné plne interagovat po-
mocou ruk alebo ovlddacov. Pri tichope ovladacom je potrebné stlacenie grip tla-
¢idla na boku Meta Quest ovlddaca. Pri handtrackingu je potrebné uchopit objekt

pomocou pinch gesta (spojenie ukazovdaka a palca).

Obr. 2.19: XRI uchopitelny objekt
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2.5.2 Poke Interactable

Tento typ objektu je v projekte nakonfigurovany tak, Ze je na objekt pridany kom-
ponent XR Simple Interactable. Nasledne je objektu pridany komponent XR Poke
Filter. Pri tomto komponente je moznost, Ze sa na objekt XR Poke Filter neprida
a na to je potrebné nastavit parameter Poke Interactora - Require Poke Filter na
nepovoleny.

Dalsim parametrom pre Poke Interactable je Poke Direction v ¢asti Poke Con-
figuration. Tento parameter urcuje smer, v ktorom sa ma interakcia vykonat. Je
moznost vyberu osi X, y, z a negativnych hodno6t tychto osi.

Nésledne je v komponente XR Simple Interactable zabezpecena zdkladnd kon-
figuracia na zmenu farby objektu pri dotyku:

Hover

Hover Entered (HoverEnterEventArgs)

Runtime Only ¥ MeshRenderer.material
B8 Poke Interac©® = ® Green_M

Hover Exited (HoverExitEventArgs)

Runtime Only ¥ MeshRenderer.material
B8 Poke Interac®  ® Blue_M

Obr. 2.20: XRI dotykové udalosti

Pri tejto konfigurdcii je v projekte zabezpecena poke interakcia. Objekt zmeni

farbu pri dotyku a po ukonceni dotyku je farba objektu ako pred dotykom.

Obr. 2.21: XRI dotykovy objekt

2.5.3 Uprava existujticich interakénych objektov

V projekte uz existuji objekty, s ktorymi sa vykondva interakcia a tie pre sprdvne
fungovanie s handtrackingom a vytvorenymi interaktormi musia byt upravené.

Ako priklad je pohér. Je potrebné povolenie track rotation. Nasledne k povoleniu
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rotdcie je potrebné v komponente Rigidbody v ¢asti constraints nepovolit freeze
rotation ani na jednej osi. To odblokuje rotécie objektu, avsak tato konfiguracia
z&avisi od potrieb pouZzivatela.

Avsak hlavné vec, ktort je potrebné doplnit je Attach Transform. Pri tomto
parametri je potrebné zabezpecit pre kazdy objekt dva attach transform objekty,
pretoZe ovladace aj ruky uchytia objekt r6znou rotaciou a tak je objekt pri tychto

tuchopoch odlisny. Pre pohér st vytvorené child transform objekty:
e AttachPoint_Controllers - Position [0; 0; 0], rotation[90; 0; 0].
e AttachPoint_Handtracking - Position [0; 0; 0], rotation[90; 0; -90].

Prepinanie medzi tymito attach transforms je zabezpecené v XR Input Moda-
lity Manager komponente objektu XRRig. Pri evente Tracked Hand Mode Star-
ted je zabezpecené prepnutie attach transformu pre objekt pohdra na AttachPo-

int_Handtracking a pri evente Motion Contoller Mode Started je to AttachPo-

Obr. 2.22: XRI objekt pohéara

int_Controllers.

2.6 Hybridny vstupny systém

Hybridné ovladanie v tomto projekte znamena moznost ovlddania systému roz-
nymi vstupmi sti¢asne. Ovladanie poskytuje moznost kombindcie ovladania ovla-
dacom a zaroven rukou pomocou hand trackingu. Napriklad, prava ruka je ovla-
dand ovlddacom a lavd pomocou ruky snimanej hand trackingom. Rovnako je
to moZné aj opacne a to kombindciou pravej ruky a lavého ovladaca. Toto ovla-
danie poskytuje pouZivatelom moZnost flexibility a prispésobenia ovladania pri
rehabilitdcii. Pacient si tak moze vybrat, ktoré ovladanie na konkrétnej ruke mu
vyhovuje viac a viac vyhovuje jeho aktudlnym schopnostiam ovlddania systému.

Pri tomto sposobe ovlddania pacienti mézu zac¢inat s plnym ovladanim ovla-

da¢mi a postupne prechddzat na ovladanie rukami, ¢o podporuje zlepSovanie
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motorickych schopnosti krok za krokom. Pri dlhodobom pouZivani a rehabilita-
cif moze pouZivanie hybridného ovlddania zniZzit zataZzenie svalovych skupin.
Hybridné ovladdanie podporuje aj rozvoj jemnej motoriky a koordinacie me-
dzi rukami a prstami. To je jednou z kltacovych veci pri rehabilitacii. Sledovanie
oboch moZnosti umoZnuje terapeutovi podrobnejsie sledovanie réznych pohy-
bov, vdaka ¢omu je poskytnuty 3irsi pohlad na zru¢nosti pacienta a jeho pokrok.
MozZnost kombinovat ovladace a ruky moZze byt pre pacientov viac zabavn4,
¢o zvysuje ich motivéciu a ochotu pokracovat dalej v rehabilitacii. Pre takéto ovla-
danie je samozrejme aj SirSia Skdla mechanizmov, ktoré st takymto ovladanim pre
pacienta zdbavnejSie. Napriklad cvicenie, pri ktorom by pacient ovladacom Iavej
ruky drZzal napriklad prak a pomocou pravej ruky by vzal lopticku a umiestnil ju

na prak, natiahol prak a trafil nejaky bod.

2.6.1 Priprava balika Meta XR All-in-one SDK

Pre implementéciu je vytvorena nova scéna HTtestScene, v ktorej st implemen-
tované a testované vsetky funkcionality a mechanizmy vytvorené cez Meta SDK.

Scéna obsahuje prvky potrebné pre zabezpecenie testovania, ako st jednodu-
cha plocha na testovanie teleportu a ovlddania, jednoducha stena a jednoduchy
stol, na ktorom st poloZené interactables. Nad stolom je umiestnené virtudlne
menu urcené na testovanie novych prvkov, ktoré je tiezZ mozné ovladat pomocou
hand trackingu. Scéna obsahuje aj zrkadlo z MenuScene, v ktorom je vidno avatar.
Tym je zabezpecené lepSie testovanie hand trackingu a synchronizacie.

Na instaldciu Meta XR All-in-One SDK je mozZné pouZit asset store, kde je
poskytnuty tento bali¢ek k stiahnutiu zdarma. Po ziskani tohto balika je dostupny
v projekte v Package Managerovi a obsahuje v3etky tieto SDK (obrazok [2.23):

Packages - Asset Store

Meta - Voice SDK - Immersive Voice Commands
Meta MR Utility Kit

Meta XR All-in-One SDK

Meta XR Audio SDK

Meta XR Core SDK

Meta XR Haptics SDK

Meta XR Interaction SDK

Meta XR Interaction SDK Essentials

Meta XR Platform SDK

Meta XR Simulator

Obr. 2.23: Zoznam Meta All-in-One stiborov ndstrojov pre vyvojarov
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2.6.2 Zmena XRRig na OVRCameraRigInteraction

Ako prvé hlavnd zmena, ktord je aplikovand je zmena rigu, ktory je zakladom pre
pouzivatela. Tento rig zabezpecuje dosiahnutie pokrocilejSej interakcie s rukami
a ovlada¢mi. Obsahuje mnoZstvo novych prvkov, ktoré vylepsujt posobenie po-
uzivatela vo virtudlnom priestore. VSetky potrebné prvky st vysvetlené tak, aby

boli jednoducho pochopené.

Obr. 2.24: Hierarchia prefabu OVRCameraRigInteraction

Hlavnym komponentom tohto rigu je OVR manaZzér. Tento komponent sltzi
na spravu XR funkcionalit v systéme. Nastroj je klti¢ovy pre optimalizdciu a roz-

Sirenie moZnosti interakcie v systéme. Hlavné funkcie OVR manaZéra:

Insight Passthrough & Guardian Boundary

Enable Passthrough

Hand Tracking
Hand Skeleton Version OpenXR Hand Skeleton (Experimental) v

Movement Tracking

Dynamic Resolution
Enable Dynamic Resolution v

Permission Requests On Startup

Obr. 2.25: OVR manazér a

e Podpora pre Meta zariadenia - Vyber cielovych zariadeni.

e Nastavenia sledovania (Tracking) - Konfigurdcia hand trackingu, ovldda-

¢ov, povodu sledovania a podobne.

e Nastavenia hand trackingu a hybridného ovladania — UmoZziiuje pouZzivanie

rak a ovlddacov sticasne.

e Passthrough interakcie — Podpora zmieSanej reality vratane interakcii a vi-

zudlneho prechodu medzi virtudlnym a redlnym svetom.
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+ OVR Manager (Script)

| Dimming

Tracking

Simultaneous Hang

Obr. 2.26: OVR

manazér b

DCI-P3 (Recommended)

Quest Features
General Build Settings Security

Controllers And Hands.

Disabled

ort None
None
Disabled
None
None
None
Supported
None
None

Favor Equally

Mixed Reality Capture for Quest
Activ de Automatic

Mixed Reality Capture

Simultaneous hands and controllers

Launch simultaneous hands v

Obr. 2.27: OVR

manazér c

Tato funcionalita je vyvijand pre zariadenie Meta Quest 2 a 3 a tak je hlavna
aktivécia tychto zariadeni v OVR manazérovi ako na obrazku

Taktiez je dolezité v tomto komponente nastavenie parametra Hand Tracking
Support na Controllers and Hands pre umoZnenie prepinania medzi ovlada¢mi
a rukami podla potreby. Pre Hand Tracking Frequency je v systéme zvolend hod-
nota MAX. Tato hodnota zabezpecuje najvyssiu obnovovaciu frekvenciu sledo-
vania ruak. Senzory snimaja pohyb rik ¢o najcastejsie. To zabezpecuje plynula a
presnt detekciu pohybov. Pre rehabilitacny systém je tento parameter kltcovy a
maximaélna frekvencia je najlepsou volbou.

Doélezité pre komponent je aj nastavenie parametra Simulataneous Hands and
Controllers na enabled ¢o zabezpec¢uje moZznost vyuzivania kombinovaného ovla-
dania pomocou ruky a ovladaca zéroven. Bezne Meta Quest povoluje bud ovlada-
nie oboma ovlada¢mi alebo rukami. Aktivécia tohto nastavenia umoZznuje pouZi-
vanie napriklad jedného ovladaca v ruke a druhej ruky ako hand tracked vstupu.
Avsak pre spravne fungovanie systému je potrebné zabezpecenie este dalSich
¢asti. Do OVRCameraRigInteraction rigu je vloZeny model avatara. V tomto pri-
pade AvatarMaleModel. DéleZitym prvkom pre model je armature, ktora je velmi
dolezita pre synchronizéciu a pohyb. Armature musi obsahovat kosti prstov, ak
je potrebné zabezpecit ich pohyb.

Na objekt avatara je pridany komponent Finger Rig. Nastavenie je opisané v
kapitole Open XR hand tracking[2.3] AvSak v tomto kroku je pouZitie tohto kom-
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ponentu vylepSené. Na rozdiel od pouZitia jedného komponentu, ktory pracuje
pre v8etkych 10 prstov oboch rik je komponent vlozeny dvakrat. Kazdy kompo-
nent pracuje iba s prstami jednej ruky. To zabezpecuje moZznost zapinat a vypinat
Finger rig na kazdej ruke zvlast. Zmena XRRigu si zdroven vyZaduje zmenu ur-

¢itych parametrov v komponente Finger Rig.

Obr. 2.28: Konfiguracia rigovania Iavej ruky

Pre kazdy Finger Rig st ako prvé zadané kosti prstov z Armature avatara. S
tymito kostami avatara Finger Rig pracuje a meni ich polohu a rotaciu. Ako Target
je nastaveny XRHand_IndexTip. Tento objekt je objektom riik nového rigu. Kosti
prstov avatara st konfigurované na zdklade tohto objektu.

Pri aktivacii ovladania rukou sa zaroven zobrazi aj konkrétna virtudlna ruka.
Pri tomto rigu vSak nie je pouZity rovnaky objekt Hand Visualizer s komponen-
tom pre spravu vizualiz4cie rik ako pri prvom. Novy rig obsahuje pre kazda
ruku osobitny objekt, ktory vizualizuje dant ruku.

@ HandVisualsLeft

¥ OVRLeftHandVisual
D OpenXRLeftHand

0 XRHand_Wrist

Obr. 2.29: Hierarchia objektu vizualizacie Iavej ruky

Obe tieto objekty obsahujt viacero vizualizécii rik podla konfiguracie rigu.
V tomto pripade pouzivame OpenXRLeftHand a OpenXRRightHand. Preto st
OculusHand_L a OculusHand_R vypnuté.

Aby funkcionalita virtudlnych rak pri behu aplikdcie bola zachovand a mesh
nebola viditelna je potrebné deaktivovanie prvkov LeftHand a RightHand, ktoré
st child objekty OpenXR rak. Tymto je zabezpecené skrytie virtudlnych rik a za-

chovanie ich funkcionality, takZe je zachované aj trackovanie zapéastiami avatara.
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Pre aktudlny rig je potrebné vytvorenie novych bodov sledovania zapasti. Rig
obsahuje objekt Tracking Space, ktory obsahuje objekty kotiev sltiZiace ako refe-
ren¢né body pre sledovanie polohy a orientdcie roznych ¢asti tela vo VR priestore.

Hlavné poskytnuté bodové kotvy st:

e Left Eye Anchor - Pozicia a orient4cia lavého oka pouZivatela.

Right Eye Anchor - Pozicia a orientdcia pravého oka pouZivatela.

Center Eye Anchor - Stredova pozicia medzi lavym a pravym okom pouZi-

vatela.

Left Hand Anchor - Pozicia a orientacia lavej ruky pouZivatela.

Right Hand Anchor - Pozicia a orient4cia pravej ruky pouzivatela.

¢ OVRCameraRig
@ TrackingSpace
eff nchor
erEyeAnchor
@ Head_Target
@ RightEyeAnchor
@ TrackerAnchor
@ LeftHandAnchor
@ LeftControllerAnchor
@ LeftOVRHand
@ LeftControllerinHandAnchor
@ LeftHandIK_Target
@ LeftControllerlK_Target
@ RightHandAnchor
@ RightControllerAnchor
@ RightOVRHand
@ RightControllerinHandAnchor
@@ RightHandIK_Target
@@ RightControllerlK_Target
@ LeftHandAnchorDetached
@ RightHandAnchorDetached

Obr. 2.30: Hierarchia bodovych kotiev sledovania priestoru

Ako je vidno na obrazku pre synchronizaciu polohy a rotacie rik ava-
tara ovlada¢mi st vytvorené objekty LeftControllerIK_Target a RightControlle-
rIK_Target. Pre synchronizaciu pri ovladani rukami pomocou hand trackingu st
vytvorené body RightHandIK_Target a LeftHandIK_Target. Pre synchronizaciu
polohy hlavy (hlavnd kamera, pomocou ktorej pouZziatel vidi virtualny svet z pr-
vej osoby) je vytvoreny bod Head_Target. Tieto cielové objekty je potrebné presne
umiestnit a zrotovat tak, aby sa dosiahlo spravne zobrazenie avatara.

Pri uchopeni ovladacov je potrebné objekty nakonfigurovat tak, aby bola ruka
nasmerovand na zaciatok ovladaca a zaroven aby sedela rotacia tichopu. Pri hand
trackingu netreba konfigurovat poziciu ale iba rotéciu, aby sa predislo nesprav-
nemu zobrazeniu meshu rak avatara. Pri hlave je potrebné mierne vysunut po-

hlad aby nebola mesh avatara viditelnd zvndatra.
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Target Poloha [x,y,z] Rotécia [x,y,z]
Head [0;-0.1;-0.1] [0;0; 0]
LeftHandIK [0; 0; 0] [90; 0; 0]
LeftControllerIK [-0.02; -0.05; -0.12] [0; 90; 90]
RightHandIK [0; 0; 0] [90; 0; 0]
RightControllerIK | [0.03;-0.05;-0.11] [0;-90; -90]

Tabulka 2.1: Pozicie a roté4cie cielovych objektov

2.6.3 Komponent Controller Event Trigger

Vytvorenim tohto komponentu je zabezpecené vylepsenie komponentu Handt-
racking Switch z prvej asti tak, Ze tento komponent pracuje nezavisle na kazdej

ruke zvlast a zaroven je kompatibilny s novym rigom.

Obr. 2.31: Komponent prepinaca cielovych bodov pre MetaXR Rig

V skripte je implementovand nasledna logika. Ako prvy parameter, ktory je
potrebne v skripte nastavit je VR IK komponent, ktory je nastaveny na modeli ava-
tara. V tomto komponente sa nachddzajii premenné, ktorym su priradené body
pozicie dlani avatara. Pomocou tychto bodov a bodu pozicie hlavy tento kompo-
nent nakonfiguruje mesh avatara a aktualizuje ho.

S tymto st prepojené dalsSie dve parametre komponentu. Skript sleduje, ¢i je
na lavej a pravej ruke osobitne aktivne ovlddanie ovladacom alebo hand trackin-
gom. Podla toho priradi komponentu VR IK pre dant ruku bud Left/Right
Hand Tracking Transformalebo Left/Right Controller Transform

(zdrojovy kéd 2.2). Pomocou tychto premennych sa hybu a synchronizuja zé-
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pastia avatara. Nédsledne st v skripte vytvorené UnityEventy, ktoré sa vykonaju

so zmenou bodov kotiev pre ruky:

e On Right Tracking Hand Controller Enabled - Pri ovlddani ovlddacom sa

vypne Finger Rig na pravej ruke, aby sa ruka dostala do polohy drZania

ovladaca. Nasledne je povoleny Ray Interactor ovladaca pre interakciu s

prostredim.

e On Right Tracking Hand Controller Disabled - Finger Rig na pravej ruke

sa zapne aby bol aktivovany synchronizovany pohyb prstov pravej ruky.

Nésledne je vypnuty Ray Interactor ovladaca.

e On Left Tracking Hand Controller Enabled - Rovnaka funcionalita ako pri

On Right Tracking Hand Controller Enabled ale pre lavi ruku.

e On Left Tracking Hand Controller Disabled - Rovnaka funcionalita ako pri

On Right Tracking Hand Controller Disabled ale pre lavt ruku.

atus () {

s.GetDeviceAtXRNode (X

es.isTracked, ContrEnb) && ContrEnb) {

(!isRightHandControllerActive) {

isRightHandControllerActive = 2
OnRightHandControllerEnabled?.Invoke () ;

vrik.solver.rightArm.target = rightControllerTransform;

(isRightHandControllerActive) {
isRightHandControllerActive = 8
OnRightHandControllerDisabled?.Invoke () ;

vrik.solver.rightArm.target = rightHandTrackingTransform;

Zdrojovy koéd 2.2: Funkcie Update () a CheckRightContollerStatus ()

triedy ControllerEventTrigger

Tymito krokmi je dosiahnuté funkéné hybridné ovladanie. Pri spusteni apli-

kécie systém hned sleduje vstupy pouZivatela a priraduje im konkrétnu funkci-

onalitu. V redlnom case je zabezpecené prepinanie medzi ovldda¢mi a rukami.
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Ak pouZivatel poloZzi ovladac na stdl, model aj raycast ovladaca zmizne a zo-
brazi sa synchronizovana ruka. Ako pomocné body pre lokalizaciu ovladaca sla-
zia malé kruhové body pred ovldda¢mi, ktoré aj po zmiznuti ovladacov ostavaji

viditelné.

Obr. 2.32: Hybridné ovlddanie avatara

2.7 Meta XR Hand Interactors

Meta XR pontika mnoZstvo interaktorov, ktoré je mozné pouzivat. Tieto objekty
st umiestnené ako child objekty rik OVRCameraRigInteraction rigu. Kazdy inte-
raktor pontikajedine¢nti funkcionalitu. Zoznam interaktorov dostupnych v ramci
OVRCameraRiglnteraction tak pokryva rdzne potreby a umoziiuje prispdsobit
ovladanie rak podla poziadaviek projektu. Dostupné interaktory a vSetky infor-
maécie ohladom ich implementacie do projektu je mozné najst v oficidlnej doku-
mentdcii Meta pre Unity [[14]].
Zoznam interaktorov pouzitych v projekte na kazdej ruke (obrazok[2.33)):
& HandPokelnteractor

& HandGrablnteractor
& HandRaylnteractor

& LocomotionHandInteractorGroup
&g DistanceHandGrablnteractor

& TouchHandGrablInteractor

& HandGrabUselnteractor

Obr. 2.33: Zoznam Meta XR interaktorov virtudlnych rak

2.7.1 HandPokelInteractor

Tento systém umoZiiuje interakciu dotykom. Funguje tak, Ze sleduje bod v pries-
tore a zistuje, ¢i sa dotyka nejakého interaktivneho povrchu (Poke Interactable).

Ak sa bod pribliZi k povrchu, systém rozpoznad, Ze je blizko. Ak sa nasledne prst
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pohne tak, Ze prenikne cez povrch v smere jeho normaly (kolmo na povrch), sys-
tém to vyhodnoti ako stlacenie. Takto je umoZznené napriklad stlacanie tlacidiel
dotykom prsta. Pre implementaciu HandPokelnteractoru je potrebné na objekt

kaZzdej ruky a controllera pridat komponent Poke Interactor.

~ Button Button

- \
F
Obr. 2.34: Meta dotykovy in- Obr. 2.35: Meta dotykovy in-
teraktor (nestlacené tlac¢idlo) teraktor (stlacené tlacidlo)

Konfigurdcia Hand Poke Interactoru na objektoch v projekte je:

Komponent Hand Ref

e Hand - Left/Right (referencia na konkrétnu ruku interaktora).

Tento komponent je pridany aj pre vSetky ostatné interaktory v scéne a rov-
nako pridany danej ruke.

Komponent Hand Poke Interactor

e Max Iterations Per Frame - 3.

Point Transform - HandIndexFingertip pre ruky a PokeLocation pre contol-

lery.

Radius - 0.005.

Touch Relese Threshold - 0.002.

Equal Distance Threshold - 0.001.

Komponent Active State Tracker

e Active State - HandPokelnteractor (Hand Ref).
e Include Children as Dependents - Povolené.

Tento komponent je pridany aj pre vSetky ostatné interaktory v scéne a rov-

nako nakonfigurovany pre prislusny objekt interaktora.
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2.7.2 HandGrablInteractor

Grab Interactor umoZiiuje uchopovat objekty pomocou virtualnych rak. Kom-

ponent je pripojeny k ruke pouZivatela cez HandGrabInteractor prefab, ktory je

pripojeny k ruke v rdimci OVRCameraRigInteraction rigu.

U p—

Obr. 2.36: Meta interaktor priameho tichopu

Konfigurdcia Hand Grab Interactoru na objektoch v projekte je:

Komponent Hand Grab Interactor

Max Iterations Per Frame - 3.
Hand - HandGrabInteractor (Hand Ref).

Rigidbody - Rigidbody (Rigidbody) = Child objekt objektu Hand Grab In-
teractor, ktorého komponent Rigidbody je nastaveny na Use Gravity: Za-
kazané a is Kinematic: Povolené. Tento Rigidbody ma child objekty Grip-
Point, PinchPoint a PinchPointEase, ktoré obsahujt child objekty collidre
a nasledné komponenty: GripPoint - Hand Root Offset, PinchPoint - Hand
Pitch Offset, PinchPointEase - Filtered Transform.

Hand Grab Api - HandGrabAPI (Hand Grab API) = Child objekt objektu
Hand Grab Interactor, ktory obsahuje komponent Hand Grab API, ktorého
parameter Hand je HandGrabInteractor (Hand Ref).

Supported Grab Types - Everything.
Hover On Zero Strength - Povolené.

Grab Origin - HandWristPoint = Child objekt objektu HandGrablnteractor,
ktory obsahuje komponent Hand Root Offset.

(optional)Grip Point - GripPoint (Transform).

(optional)Grip Collider - Collider (Sphere Collider) = Child objekt objektu
GripPoint.
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e (optional)Pinch Point - PinchPointEase (Transform).

e (optional)Pinch Collider - Collider (Sphere Collider) = Child objekt ob-
jektu PinchPointEase.

e (optional)Active State - HandGrabIntercator (Hand Ref).

2.7.3 HandRaylInteractor

Tento interaktor definuje pévod a smer raycastov pre interakciu pomocou ltca.
Je mozné nastavit maximélnu vzdialenost pre tato interakciu. Avsak tento inte-
raktor sdim o sebe nepodporuje mechanizmus vyberu a tak je k nemu pripojeny
aj selector. V tomto projekte je zvoleny pinch selector, o znamend, Ze select je

vykonany spojenim palca a ukazovéka.

Reset Scale

Obr. 2.37: Meta luc¢ovy interaktor
Konfiguracia Hand Ray Interactoru na objektoch v projekte je:

Komponent Ray Interactor

e Max Iterations Per Frame - 1.

e Selector - Selector (Index Pinch Selector) = Child objekt objektu HandRa-
yInteractor, ktory obsahuje komponent Index Pinch Selector s parametrom
Hand - HandRayInteractor (Hand Ref).

e Ray Origin - PointerPose (Transform) = Child objekt objektu Model (Child
objekt objektu HandRayInteractor), ktory obsahuje komponent Hand Poin-
ter Pose s parametrom Hand - HandRayInteractor (Hand Ref).

e Max Ray Length - 5.

e Equal Distance Threshold - 0.001.

(optional) Active State - HandRaylInteractor (Active State Group).
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Komponent Active State Group

e Active States - Element 0 = PointerPose (Hand Pointer Pose), Element 1 =

HandRayInteractor(Interactor Active State).

e Logic Operator - OR.

Komponent Interactor Active State

e Interactor - HandRayInteractor (Ray Interactor).

e Property - Has Selected Interactable.

2.74 LocomotionHandInteractorGroup

Hlavné interaktory tejto skupiny st TeleportHandInteractor a TurnerInteractor.
TeleportHandInteractor vytvara oblik na miesto, kde sa chce pouZivatel telepor-
tovat. Nasledne vytvori na mieste kde je moZzny teleport modry kruh. Ak teleport
na miesto nie je mozny, kruh bud vobec nie je vytvoreny alebo je ¢ervenej farby.
Po potvrdeni, ak je mozny teleport na dané miesto, je pouZzivatel preneseny na
zvolent poziciu.

TurnerInteractor funguje ako 1D os, ktord obsahuje $ipky smerov otocenia.
PouZivatel si moZze vybrat smer doprava alebo dolava a po pohnuti gesta tymto
smerom je Sipka zvyraznend. Ak pouZzivatel potvrdi smer, je otoceny.

Pre aktivaciu tychto interaktorov je v systéme potrebné Iubovolnou rukou vy-
tvorit gesto. Gesto pozostava z tychto pravidiel - ukazovék a palec musia byt vy-
streté smerom od dlane, prostrednik, prstenik a mali¢ek musia byt ohnuté sme-
rom k dlani. Ak je ruka vo zvislej pozicii zobrazi sa TurnerInteractor. Ak je ruka

vo vodorovnej pozicii zobrazi sa TeleportHandInteractor.

Obr. 2.38: Meta interaktor teleportu
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Obr. 2.39: Meta interaktor otacania

Konfiguracia objektu LocomotionHandInteractorGroup v projekte je:

Komponent Hmd Ref
e Hmd - OVRHmd (Hmd) = Child objekt objektu OVRInteractionComper-
hensive.
Komponent Best Select Interactor Group

e Interactors - Element 0 = TeleportHandInteractor (Teleport Interactor), Ele-

ment 1 = TurnerInteractor (Locomotion Turner Interactor).

e Elements per frame - 3.

Komponent Locomotion Events Connection

e Broadcasters - Element 0 = TeleportHandInteractor (Teleport Interactor),

Element 1 = TurnerInteractor (Turner Event Broadcaster).

e Handler - Locomotion (Player Locomotor).

Konfiguricia objektu TeleportHandInteractor (Child objekt objektu Locomo-
tionHandInteractorGroup) v projekte je:
Komponent Hmd Ref (rovnaky aj pre TurnerInteractor)

e Hmd - LocomotionHandInteractorGroup (Hmd Ref).

Komponent Teleport Interactor

e Max Iteraction Per Frame - 3.

e Selector - Selector (Index Pinch Safe Release Selector) = Child objekt ob-
jektu TeleportHandInteractor.
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Teleport Arc - TeleportHandInteractor (Teleport Arc Gravity).

Equal Distance Threshold - 0.1.

Hmd - TeleportHandInteractor (Hmd Ref).

Active State - TeleportActiveState (Virtual Active State) = Child objekt ob-
jektu LocomotionGate (Child objekt objektu LocomotionHandInteractor-
Group).

Komponent Teleport Arc Gravity

e Origin - ArcOrigin (Transform) = Child objekt objektu TeleportHandInte-
ractor, komponent Hand Root Offset (Parametre Hand - TeleportHandInte-
ractor (Hand ref), Pos Offset - x =0, y = -0.05, z = 0.12, Rot Offset - x = 0, y
= 3.415095e-06, Z = 0, Mirror Offsets For Left Hand - Povolené).

e Stabilization Point - Shoulder (Transform) = Child objekt objektu Teleport-
HandInteractor, komponent Shoulder Estimate Position (Parametre Hmd -
TeleportHandInteractor (Hmd Ref), Hand - TeleportHandInteractor(Hand
Ref)).

e Gravity Modifier - 2.3.

e Arc Points Count - 30.

Komponent Interactor Unity Event Wrapper

e Interactor View - TeleportHandInteractor (Teleport Interactor).

e When Preprocessed() - Runtime Only -> TeleportHandInteractor (Telepor-
tArcGravity) -> TeleportArcGravity.UpdateArcParameters.

Konfiguricia objektu TurnerInteractor (Child objekt objektu LocomotionHan-

dInteractorGroup) v projekte je:

Komponent Locomotion Turner Interactor

e Max Iteraction Per Frame - 3.
e Origin - Origin (Transform) = Child objekt objektu TurnerInteractor.

e Selector - Selector (Index Pinch Safe Release Selector) = Child objekt ob-

jektu TurnerInteractor.
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e Stabilization Point - Shoulder (Transform) = Child objekt objektu TurnerIn-

teractor.

e Transformer - OVRInteractionComperhensive (Tracking To World Transfor-
mer OVR) = Child objekt objektu OVRInteractionComperhensive.

e Drag Threshold - 0.04.

e (optional)Active State - TurningActiveState (Virtual Active State) = Child
objekt objektu LocomotionGate (Child objekt objektu LocomotionHandIn-
teractorGroup).

Komponent Turner Event Broadcaster

e Interactor - TurnerInteractor (Locomotion Turner Interactor).

e Axis - TurnerInteractor (Locomotion Turner Interactor).

Turn Method - Smooth (Prava ruka), Snap (Lava ruka).

Snap Turn Degrees - 45 (Pri Turn Method snap).

Fire Snap On Unselect - Povolené.

2.7.5 DistanceHandGrabInteractor

Tento interaktor umoZiuje pouZzivatelovi uchopit objekty v prostredi na dialku
bez toho, aby sa ich musel priamo dotykat alebo byt velmi blizko tychto objektov.
V systéme to vyzerd tak, Ze pouZivatel namieri na objekt a ak mieri spravne, tak
je k objektu predizeny raycast. Nasledne moze pouzivatel ukdzat gesto tichopu a

objekt mu je pritiahnuty priamo do dlane.

Obr. 2.40: Meta interaktor vzdialeného tichopu (mierenie na objekt)
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T

Obr. 2.41: Meta interaktor vzdialeného tichopu (pritiahnutie objektu)

Konfiguracia objektu DistanceHandGrablnteractor v projekte je:

Komponent Hmd Ref

Hmd - OVRHmd (Hmd) = Child objekt objektu OVRInteractionComper-

hensive.

Komponent Distance Hand Grab Interactor

Max Iterations Per Frame - 3.

Hand - DistanceHandGrabInteractor (Hand Ref).
Hand Grab Api - HandGrabAPI (Hand Grab API).
Supported Grab Types - Everything.

Grab Origin - FilteredWristPoint (Transform) = Child objekt objektu Dis-
tanceHandGrabInteractor, komponent Hand Root Offset (Parametre Hand
- DistanceHandGrabInteractor (Hand Ref), Rot Offset - x = 0,y = 90, z =
0).

Selection Frustrum - HandFrustrumNarrow (Conical Frustrum) = Child
objekt objektu Filtered WristOffset (Child objekt objektu DistanceHandGra-

bInteractor).

Deselection Frustrum - HandFrustrumWide (Conical Frustrum) = Child
objekt objektu Filtered WristOffset (Child objekt objektu DistanceHandGra-

bInteractor).

Aid Frustrum - HeadFrustrum (Conical Frustrum) = Child objekt objektu

DistanceHandGrabInteractor.

Aid Blending - 0.
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Detection Delay - 0.1.

(optional)Grip Point - GripPoint (Transform) = Child objekt objektu Dis-

tanceHandGrabInteractor.

(optional)Pinch Point - PinchPoint (Transform) = Child objekt objektu Dis-

tanceHandGrabInteractor.

(optional) Active state - DistanceHandGrabInteractor (Hand Ref).

2.7.6 TouchHandGrabInteractor

Na rozdiel od HandGrablInteractora, ktory uchopi objekt so zachovanou Iubovol-
nou polohou dlane, tento interaktor poskytuje detailné uchopenie objektu. Napri-
klad tchop pohara. Pri GrabInteractore je pohar uchopeny a dlan drZzi tvar péste.
Pri pouziti TouchHandGrablInteractora sa prsty na dlani detailne prispdsobia po-

vrchu meshu pohéra.

Obr. 2.42: Meta tichopovy de- Obr. 2.43: Meta interaktor na

tailny interaktor uchop a pouzitie
Konfigurécia objektu TouchHandGrabInteractor v projekte je:

Komponent Touch Hand Grab Interactor
e Max Interations Per Frame - 3.
e Hand - TouchHandGrabInteractor (Hand Ref).

e Open Hand - HandSphereMap (Hand) = Child objekt objektu TouchHand-

GrabInteractor.

e Hand Sphere Map - HandSphereMap (Hand Sphere Map) = Child objekt
objektu TouchHandGrablInteractor.

e Hover Location - HoverLocation (Transform) = Child objekt objektu Touch-
HandGrabInteractor.
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Grab Location - Wrist (Transform) = Child objekt objektu TouchHandGra-
bInteractor.

Min Hover Distance - 0.05.

Curl Delta Threshold - 3.

Curl Time Threshold - 0.05.

Iterations - 10.

Komponent Touch Hand Grab Interactor Visual

e Interactor - TouchHandGrablInteractor (Touch Hand Grab Interactor).

e Synthetic Hand - (Right/Left) HandTouchGrabSynthetic (Synthetic Hand)
= Child objekt objektu OVRHands.

2.7.7 HandGrabUselnteractor

Tento interaktor je Specializovany interaktor, ktory umoziuje pouzivatelovi in-
teragovat s objektmi pomocou ich "Use” interakcii. To znamend, Ze interaktor je
urceny pre pripady, ked pouZzivatel nie len uchopi objekt, ale aj s danym objek-
tom vykona akciu. Ako priklad stlacenie spuste alebo roznych tlacidiel objektu,
ktoré je mozné stlacit az pri uchopeni. To umoZziiuje realistické zobrazovanie a

monitorovanie sily, ktord je pouZitd pre interakciu s konkrétnym objektom.

Obr. 2.44: Meta interaktor na tichop a pouzitie (tichop objektu)
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Obr. 2.45: Meta interaktor na tichop a pouZzitie (pouZzitie objektu)
Konfiguracia objektu HandGrabUselnteractor v projekte je:

Komponent Hand Grab Use Interactor

e Max Interations Per Frame - 3.
e Use API - HandGrabUselnteractor (Use Finger Curl API).
e (optional)Hand - HandGrabUselnteractor (Hand Ref).

e (optional)Active State - HandGrabUselnteractor (Hand Ref).

Komponent Use Finger Curl API

e Hand - HandGrabUselnteractor (Hand Ref).

Komponent Secondary Interactor Connection

e Primary Interactor - HandGrablnteractor (Hand Grab Interactor).

e Secondary Interactor - HandGrabUselnteractor (Hand Grab Use Interac-
tor).

2.8 Meta XR Virtual Interactables

Meta XR all-in-one SDK pontika mnoho moznosti interakcii. Objekty pre kazdu
interactable moZzu byt lubovolné. Kocka je pouzitd ako zaklad implementécie fun-

kcionality. Medzi interactables Mety, ktoré st implementované v projekte patria:

2.8.1 Grabbable

Ako prvé je vloZzeny do scény 3D objekt kocky, ktory obsahuje Box Collider a
Mesh Renderer. Scale tohto objektu je zmeneny na x = 0.08, y = 0.08, z = 0.08.
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Na tento objekt je pripojeny komponent Grabbable. Néasledne je pripojeny na ob-
jekt komponent Grab Interractable. Ako parameter Pointable Element v kompo-
nente Grab Interactable je pouZity komponent Grabbable. Ako dalsi je pridany
komponent Rigidbody. Tento komponent je vloZeny do parametra Rigidbody pre
komponent Grab Interactable. Rigidbody komponent v ¢asti Options obsahuje
parameter Physics Grabbable. Pre tento paramter je pridany na objekt kompo-
nent Physics Grabbable. Physics Grabbable je nésledne vloZeny do tohto Rigid-
body Physics Grabbable parametra.

Takto je zabezpecena interakcia pomocou controllerov. Avsak nie je mozné
interagovat s objektom pomocou rik. Na zabezpecenie interackie aj pomocou riak
je pre objekt pridany komponent Hand Grab Interactable. Takto je zabezpecena
kompletnd interakcia s objektom aj pomocou riik aj pomocou controllerov. Nazov
objektu v HTtestScene je Cube Grabbable.

Obr. 2.46: Meta priamo uchopitelny objekt (HTtestScene)

2.8.2 Distance Grabbable

Tento typ interactable je vytvoreny nasledovne. Zakladnu funkcionalitu ma rov-
naku ako Grabbable, takZe vytvoreny Grabbable objekt je skopirovany a na tomto
objekte st vykonané nasledovné tipravy. Pre objekt je vloZeny dalsi komponent
Distance Grab Interactable a do parametra Point Element je vloZeny uZ vytvoreny
komponent Grabbable. To zabezpeci interakciu s controllermi.

Ako dalsi je objektu pridany komponent Distance Hand Grab Interactable. To
zabezpecdi interakciu pomocou rik. Takymto spdsobom je vytvoreny objekt, ktory
podporuje interakciu pomocou ovladacov aj rik na blizko aj na dialku. Nazov
objektu v HTtestScene je Cube Distance Grabbable.
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]

Obr. 2.47: Meta vzdialene uchopitelny objekt (HTtestScene)

2.8.3 Poke Interactable

Tento objekt je vytvoreny tak, Ze do scény je pridany empty objekt. Tento objekt
je premenovany na Poke Interactable. Pre Poke Interactable je pridany child ob-
jekt Quad. Scale Quad objektu je x = 0.1, y = 0.1, z = 0.1. Roté4cia objektu Poke
Interactableje x =90,y =0,z = 0.

Pre Poke Interactable je ndsledne pridany komponent Poke Interactable. Tento
komponent potrebuje aj parameter Surface Patch. Preto je v dalSom kroku vytvo-
reny empty child objekt pre objekt Poke Interactable a je pomenovany ako Surface.
Surface objektu je pridany komponent Plane Surface. Tomuto povrchu je potrebné
zmenit velkost. To je zabezpecené pridanim komponentu Clipped Plane Surface
na objekt Surface.

V Clipped Plane Surface je ndsledne pridany ako parameter komponent Plane
Surface, ktory je vytvoreny pre objekt Surface. Ako dalsi parameter potrebuje
Clipped Plane Surface objekt do listu Clippers. To je zabezpecené pridanim kom-
ponenu Bounds Clipper. Komponentu Bound Clipper je ndsledne zmenena vel-
kostnax =0.1,y = 0.1, z = 0.01. Tento Bound Clipper je vloZeny ako objekt listu
Clippers pre komponent Clipped Plane Surface.

Nasledne je pre objekt Poke Interactable v komponente Poke Interactable ako
parameter Surface Patch zvoleny komponent Surface. Po tychto krokoch je v edi-
tore nad povrchom objektu viditelny kruh a kriZ, ktoré oznac¢uja zaciatok a koniec
stldcania tlacidla. Prisbdsobime Quad objekt tak, aby bol vo vyske ako kruh cize
na zaciatku.

Pre Quad objekt je pridany komponent Poke Interactable. Ako Poke Interac-
table parameter je pridany parent objekt Poke Interactable. Pre parameter Button
Base Transfrom je pouZity objekt Surface.

Tymto postupom je zabezpecené stldcanie objektu ako tlacidla pomocou rik
aj ovladacov. Pri stlaceni zhora sa objekt zacne pohybovat a ked je na tirovni konca

stld¢ania objekt sa zastavi.
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Obr. 2.48: Meta dotykovy objekt Kruh a Kriz (HTtestScene)

Pre zabezpecenie funkcionality Unity Eventov je pouZzity nasledovny postup.
Objektu Poke Insteractable je pridany komponent Interactable Unity Event Wrap-
per. Ako Interactable View parameter pre tento komponent je zvoleny kompo-
nent Poke Interactable rovnakého objektu. Néasledne je vytvoreny event pri When
Select (). Ako objekt eventu je pridany objekt Cube Grabbable. Je vybrana fun-
kcia MeshRenderer.material. Ako materidl je zvoleny Blue_M. Pri evente
When Unselect () je pouzitd rovnaka funkcia rovnakého objektu, ale je zvoleny
zékladny materidl Red_M, ktory bol na objekte aj pred zaciatkom eventu.

Takymto postupom je pri stlaceni tohto Poke Interactable objektu zabezpe-
¢ené, ze Cube Grabbable zmeni farbu na modrt a po odkliknuti objekt zmeni

farbu spét na cervend.

-y

Obr. 2.49: Meta dotykovy objekt (HTtestScene)
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2.8.4 Teleport Hotspot a Teleport Interactable

Tento objekt je prefab Meta XR. Je uloZeny v priec¢inku Packages/Meta XR Inte-
raction SDK Essentials/Runtime/Animations/Locomotion pod ndzvom Teleport-
Hotspot. Zabezpecuje funkcionalitu teleportdcie na miesto, na ktorom sa hotspot
nachadza. V HTtestScene je hotspot umiestneny pred a na kazdom boku stola.
Podlaha je takisto nastavena ako teleportovacie miesto. Ak by pre podlahu
nebol povoleny teleport, dalo by sa teleportovat iba na hotspoty. Tak je mozné
nastavit iba konkrétne miesta, na ktoré sa moze pouZivatel v scéne teleportovat.
Teleport na lubovolné miesto podlahy je zabezpeceny tak, Ze je na Plane objekt
pridany komponent Teleport Interactable. Pre tento komponent je potrebny para-
meter Surface. Preto je pridany na dant plane dal$i komponent Collider Surface.
Ako Collider pre tento komponent je pridany Mesh Collider Plane objektu. Na-
sledne je pre parameter Surface komponentu Teleport Interactable pridany tento
Collider Surface komponent. Pre Plane objekt je pridany aj komponent Reticle
Data Teleport. V Teleport Interactable komponente je tento Reticle Data Teleport
vloZeny pre parameter Data v ¢asti Optionals. Tymto postupom je zabezpeceny

teleport aj pre Teleport Hotspoty aj pre Plane teda podlahu scény.

Obr. 2.50: Meta teleportacny bod (HTtestScene)

2.8.5 Meta XR Interakcia s Canvasom (Ray Interactable)

V HTtestScene je vytvorené nové jednoduché menu pre interakciu cez Meta XR.
V tomto menu st vloZené buttons cez Ul - Button - TextMeshPro a UI - Button
- Scrollbar. Pre interakciu s tymito buttonmi je na Canvas pridany komponent
Pointable Canvas. Ako paramter Canvas v tomto komponente je vloZzeny Canvas
objekt. Pre moZnost interakcie s Raycastmi je potrebné pridat na Canvas objekt
aj komponent Ray Interactable. Ako parameter Pointable Element tohto kompo-
nentu je pridany komponent Pointable Canvas. Ako dalsi parameter je potrebny
parameter Surface. To je zabezpecené naslednym postupom. Je pridany empty

objekt ako child objekt objektu Canvas. Tento objekt je premenovany na Surface.
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Na tento objekt je pridany komponent Plane Surface. Nasledne ako dalsi kom-
ponent je pridany Clipped Plane Surface. Ako Plane Surface parameter je pri-
radeny vytvoreny komponent Plane Surface. Dalej je pridany na Surface objekt
komponent Bounds Clipper. Size v tomto komponente je upravend na x = 1920,
y = 1080, z = 1. Tento Bounds Clipper je priradeny ako element pre list Clipped
Plane Surface.

Nésledne je moZzné pridat v komponente Ray Interactable objektu Canvas pa-
rameter Surface a teda vytvoreny a nakonfigurovany Surface. Pri drag and drop
priradeni vysko¢i okno s viacero moznostami. Tu je zvolend moznost ClippedP-
laneSurface.

Este je potrebné v Event systéme vymazanie komponentu Standalone Input
Module a priradenie komponentu Pointable Canvas Module. Tymto postupom je
zabezpecena interakcia s menu pomocou Meta XR SDK. Je moZné interagovat s

menu aj pomocou rik aj pomocou controllerov.

Uprava hlavného menu pre kompatibilitu s Meta XR

Hlavné menu __Ul je vloZené do HTtestScene. Po presktimanti je zistené, Ze je né-
ro¢né s Meta XR ovladanim prepinat medzi komponentmi hlavného menu, ktoré
st umiestnené pod objektmi ScrollArea v Scrollbaroch v Sliding Area. Preto st
tieto objekty presunuté z tychto miest na rovnaku hirerarchicka troven ako ob-
jekty ScrollArea pre dané casti menu. Prikladom st objekty hlavnych buttonov
Main (Tap Button (1)), Controls (Tap Button (2)), Avatar (Tap Button (3)), Set-
tings (Tap Button (4)) na obrazku[2.51] Pre menu je eSte potrebné pridanie a kon-
tiguracia komponentov ako pri postupe zo sekcie Meta XR Interakcia s Canvasom
(Ray Interactable).
@ _Ul

D LobbyMenu
&@ TabGroup
g ScrollArea

W% Tab Button

W& Tab Button (1)
W& Tab Button (
W& Tab Button (
W& Tab Button (

2)
3)
4)

Obr. 2.51: Cast upravenej hierarchie hlavného menu
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2.9 VylepSenie scalera

V projekte uz je implementovany zakladny scalovaci mechanizmus. Pri spusteni
aplikdcie systém nastavi mierku avatara podla reédlnej vysky pouZzivatela. Na-
sledne je moZzné mierku prepocitat. V hlavnom menu v sekcii Avatar sa nachddza
tlacidlo Reset Scale. Po kliknuti na toto tlacidlo sa znova podla vysky helmy od
zeme prepocita a priradi mierku pre avatara.

Implementované vylepgenie doplia tato funkcionalitu o manualne zva&so-
vanie a zmensSovanie scalu. PouZivatel si tak mo6Ze detailnejSie upravit mierku
casti tela avatara. Implementované su tri zakladné moZznosti scalovania. VSetky
tri moZnosti moZno nezévisle od seba ovlddat Sipkou hore a dole. Tieto sipky
zvacsuju a zmensuju mierku casti, ku ktorym st priradené. Ako prva moznost
je moZnost scalovania celého avatara. Sipkami sa scaluje velkost kompletne viet-
kych casti tela avatara.

Ako druha moZznost je scalovanie ramien a zdroven dlani. To je uZito¢né pre
detailnejsie scalovanie rik, ak maju casti tela nespravnu mierku. Ako tretia moz-
nost je scalovanie iba dlani. TAto moZnost po scalovani ramien spolu s dlariami

pridéva este detailnejSie scalovanie dlani bez scalovania ramien.

Reset Scale

Full Body Scale n u

Arms&Hands Scale R A

Obr. 2.52: Menu upravenych scalerov

Pre implementéaciu tohto rieSenia st upravené nasledovné skripty:

2.9.1 AvatarMenuManager.cs

V tomto skripte st pridané tri funkcie. Kazda slizi pre konkrétny scaler. Tento
skript sltizi ako prechod medzi tla¢idlami scalera a hlavnym skriptom na sca-
lovanie. V kaZzdej funkcii sa zavolad funkcia z AvatarController.cs, ktord priamo
scaluje Casti avatara. Tieto funkcie prijimaji mierku ako parameter. Tento para-

meter je hodnota, ktord sa prirdta k nastavenému scalu. To znamend, ze ak sa

VVVVV
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mierka zmensi. Vo funckcii ChangeScale, ktora scaluje celého avatara je vloZzené
aj prepojenie na AvatarSettings.

Ch
avatarSettings

avatarController.ChangeSizeMulti (scale);

ChangeHandScale ( scale) {

avatarController.ScaleHands (scale) ;

Zdrojovy kéd 2.3: Funkcie skriptu Avatar Menu Manager

2.9.2 AvatarSettings.cs

V tomto skripte je pridand funkcia SetAvatarScale () (zdrojovy kod[2.4),
ktora pripocita hodnotu, o ktort sa avatar zmeni a nasledne vyvola udalost

OnAvatarChange, ktord informuje ostatné casti systému o zmene velkosti avatara.

OnAvatarChange?.Invoke () ;

Zdrojovy kod 2.4: Funkcia SetAvatarScale () triedy AvatarSettings

2.9.3 AvatarController.cs

V tomto skripte st vytvorené funkcie, ktoré priamo scalujii casti avatara. Fun-
kcia ChangeSizeMulti () (zdrojovy kéd[2.5) upravuje celkovi velkost avatara.
Pripo¢ita zmenu mierky k premennej sizeMultiplier. Akje vysledna mierka
vdcsia ako 1.5 alebo mensia ako 0.5 tieto hodnoty nie st presiahnuté a stavaju sa
maximom pre dany smer scalovania. Nasledne sa na avatar aplikuje nova mierka
a prepocita sa IK avatara, aby boli vSetky casti v stilade s novou velkostou.
Funkcia RecalculateVRIK () (zdrojovy kéd[.6]) pockd 1 frame a nasledne
vykond prepocet IK pomocou vrik.solver. Tento krok je potrebny pri zmene cel-

kovej velkosti avatara aby sa avatar prisposobil novému skalovaniu.

61



Kapitola 2. Ndvrh a implementdcia vylepseni systému

ChangeSizeMulti (

sizeMultiplier += scale;
if (sizeMultiplier < 0.5f) {

sizeMultiplier = 0.5f;

if (sizeMultiplier > 0.5f) {
sizeMultiplier = 0.5f;

}

IEnumerator Recalcula RIK () {
yield return 8
if (vrik != && vrik.solver !=
vrik.solver.FixTransforms () ;

vrik.solver.Update () ;

Zdrojovy kéd 2.6: Funkcia RecalculateVRIK () triedy AvatarContoller

Funkcie ScaleHands () (zdrojovy k6d[2.7) a ScaleArms () (zdrojovy kéd
2.8) vykondvaji zmenu scaling (ScaleHands) a ramien s dlafiami (ScaleArms).
Po stlaceni tlacidiel v menu sa prislusné hodnoty mierky pripocitaja k aktual-
nemu Skdlovaniu. Ak sa nenasli poZzadované referencie pre ruky alebo ramena
scalovanie sa nevykond. Funkcie scaluji obe dlane a ramena.

leHands (
(vrik == || vrik.referces ==

return;

rm leftHand = vrik.references.leftHand;
rm rightHand = vrik.references.rightHand;
&& rightHand !=
crement;
eRight
leftHand.localScale =

rightHand.localScale = Ve r3 (ne eRigh newSca i ght ewScaleRight) ;

Zdrojovy kéd 2.7: Funkcia ScaleHands () triedy AvatarController
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erArm = vrik.references.leftUpperArm;

vrik.references.rightUpperArm;

) {
\rm.localScale.x +
g m.localScale.x +
rm.localScale =

\rm.localScale

Zdrojovy kéd 2.8: Funkcia ScaleArms () triedy AvatarController

V scéne HTtestScene sa nachddza konkrétne menu pre scalovanie, no funkcie
st navrhnuté tak, aby sa mohli pouZivat z lubovolného menu, ktoré ma nakonfi-

gurované tlac¢idla pre pridanie a odobratie mierky.

Reset Scale

FulBodyscale K2 N
©
Arms&Hands Scale  [E2 I

Obr. 2.53: Zmena mierky velkosti dlani

210 Mirror networking pre hand tracking

Pre zabezpecenie spravneho zobrazenia pre vSetkych pripojenych pouZivatelov
na serveri v Main Scene je potrebné zabezpecenie spravneho networkingu. V pro-
jekte je pouzity Mirror Network verzia 72.0.0. Pre controllery a prvky, ktoré uz
boli implementované v projekte pred touto pracou, uz networking vyrieSeny je.
Aby na serveri spravne fungoval vylepseny XRRig, je potrebné upravit niektoré

handtracking objekty na avatarovi a netwroking skripty.
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2.10.1 Uprava XR Rigu pre networking

V projekte sa pre network rieSenie pouZziva upravend képia XR Rigu, konkrétne
prefab RigOnlineXR. V tomto postupe st rigu zmenené objekty ovladania rak.
Povodne Left Hand a Right Hand z prefabu XR Origin Hands st nahradené sa-
mostatnymi prefabmi Left Hand Tracking a Right Hand Tracking z balika XR
Hands. Prefaby poskytuja rovnaku funkcionalitu, no obsahuji menej komponen-
tov, ktoré st rovnako vhodné pre rieSenie. Tieto prefaby sti umiestnené na rovna-
kom mieste na rigu ako predoslé objekty pre lavi a pravii ruku a je im zmeneny
materidl na mierne transparentny, tmavosivej farby. V komponente XR Character
Manager je potrebné vsetky komponenty tychto objektov pridat do pola Com-
ponents To Enable Locally. Tieto objekty zobrazuju virtudlne ruky pouZivatela
najpreciznejsie. V dalsom kroku je kazdej ruke pridany prefab NearFarInteractor
z balika XR Interaction Toolkit. Tento interaktor je vloZeny ako child objekt Left
Hand a Right hand, ktoré s child objekty danych prefabov. Pre spravnu konfi-
gurdciu je potrebné na rovnakej trovni pre kazdu ruku vytvorit objekty Pinch-
Position a AimPosition. Tymto objektom st pridané komponenty Tracked Pose

Driver (Input System). Tieto komponenty st nakonfigurované nasledovne:

PinchPosition
e Position Input - XRI (Left/Right) /Pinch Position (Input Action Reference).
e Rotation Input - XRI (Left/Right) /Rotation (Input Action Reference).

e Tracking State Input - XRI (Left/Right) /Tracking State (Input Action Refe-

rence).

AimPosition
e Position Input - XRI (Left/Right) /Aim Position (Input Action Reference).
e Rotation Input - XRI (Left/Right)/Aim Rotation (Input Action Reference).

e Tracking State Input - XRI (Left/Right) /Tracking State (Input Action Refe-

rence).

Tieto objekty sti nasledne pridané v komponentoch NearFarInteractora kazdej

ruky:
e Interaction Attach Controller -> Transorm To Follow - PinchPosition.

e Sphere Interaction Caster -> Cast Origin - PinchPosition.
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e Curve Interaction Caster -> Cast Origin AimPosition.

e Objekt LineVisual (Child objekt interaktora) - Curve Visual Controller ->

Line Origin Transform - AimPosition.

Toto nastavenie zabezpedi spravnu polohu a rotéciu interaktorov v scéne pre
kazdého pouZivatela. Interaktory tak sledujti polohu a rotaciu dlani pouZzivatela
a otacaja sa spolo¢ne s rukami pouZzivatela. Pre spravnu konfiguraciu interakcif
interaktora je potrebné nastavit pre kazdy interaktor v komponente Near-Far In-

teractor tieto parametre:

e UI Press Input - XRI (Left/Right) Interaction/UI Press, XRI (Left/Right)
Interaction/UI Value.

e UI Scroll Input - XRI (Left/Right) Interaction/UI Scroll.

e Select Input - XRI (Left/Right) Interaction/Select, XRI (Left/Right) Interac-
tion/Select Value.

e Activate Input - XRI (Left/Right) Interaction/Activate, XRI (Left/Right) In-
teraction/Activate Value.

Nasledne je potrebné nastavenie parametrov Physics Layer Mask (v kompo-
nente Spehere Interaction Caster) a Raycast Mask (v komponente Curve Inte-
raction Caster) na hodnoty Defalut, Ul a Target. Ako dalsi krok je potrebné na
objekte RigOnlineXR v komponente Input Action Manager pridanie nového ele-
mentu XRI Default Input Actions (Input Action Asset) z balika XR Interaction
Toolkit 3.0.6. V komponente XR Character Manager je potrebné do pola Objects
To Disable pridanie objektov interaktorov spolu s pinch a aim position objektmi.
Do pola Components To Enable Locally je potrebné pridanie RigOnlineXR (Input
Action Manager).

N

Obr. 2.54: XRI Interakcia ltcu interaktora s hlavnym menu
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2.10.2 XRDragAndDrop.cs

Tento skript je upraveny tak, aby obsahoval pole [SerializeField] private
NearFarInteractor[] xrHandInteractors, do ktorého st nasledne Ne-
arFar interaktory pravej a lavej ruky pridané. Vo funkcidch skriptu onEnable ()

a onDisable () je upravend logika tak, aby vykonala funkcie AddListener a

RemoveListener aj pre NearFar interaktory.

2.10.3 _Enums.cs

Do enum ControllerType je pridany novy typ ovlddaca - HandTracking. Je
nakonfigurovany tak, Ze sa v menu neukazuje, ale je mozné sa z kazdého ovladaca

nan prepnat pomocou aktivovania hand trackingu na HMD zariadeni.
prep P g

2.10.4 XRIKHandTracking.cs

V tomto skripte je vytvorena funkcia Switch (), ktord prepina IK ciele pre za-
pastia avatara medzi sledovanim ovlddacov a sledovanim rik. Tento skript je od-
vodeny od skriptu HandTrackingSwitch.cs, ktory zabezpecuje tito funkcionalitu
pre offline rezim. Je navrhnuty tak, Ze miesto sledovania globdlneho stavu ovla-
dacov, berie ako parameter aktudlny typ ovlddaca z pola ControllerType zo

siboru _Enums.cs, ¢o zabezpecuje jeho funkcionalitu v online rezime.

2.10.5 CharacterManager.cs

V tomto skripte st pridané nasledovné polia:

e private GameObject[] leftHandAvatarModels a
rightHandAvatarModels - Obsahuji objekty modelov dlani avatara.

e private GameObject[] objectsToDisable - Obsahuje objekty,
ktoré sa maju deaktivovat mimo lokdlneho prostredia (observers)

= Objekty hand interaktorov.
Tieto polia st pouZité v nasledovnych funkcidch:

e public void SetLeftHandAvatarModelActive (bool active)

- Aktivuje alebo deaktivuje objekty modelov dlani avatara definované v poli
leftHand AvatarModels.

e public void SetRightHandAvatarModelActive (bool active)
- Aktivuje alebo deaktivuje objekty modelov dlani avatara definované v poli
rightHand AvatarModels.
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2.10.6 XRCharacterManager.cs

V tomto skripte st pridané nasledovné premenné:

e private ControllerType previousControllerType - Obsahuje

predchéddzajuci zvoleny typ ovladaca.

e private XRHandTrackingEvents/[]
XRHandTrackingControllers - Obsahuje komponenty ovlddania XR-
Hand = Right a Left Hand Tracking objekty.

e private XRIKHandTracking[] XRIKHandTracking - Obsahuje
komponenty XRIKHandTracking, ktoré zabezpecujt prepinanie IK

cielov pre ruky.

e private ControllerType _localControllerType - Obsahuje

aktualny typ ovladaca lokdlneho pouzivatela.
Tieto premenné st pouZité v nasledovnych funkcidch:

e private bool IsControllerTracking (XRNode

controllerNode) - Kontroluje, ¢i st ovladace aktivne.

e private void Update () - Na zdklade stavu ovlddacov meni typ ovla-

daca. Obsahuje $pecidlnu podmienku pre prepinanie na hand tracking.

e private void CmdChangeControllerType (ControllerType
controllerType) - Meni typ ovlddaca pre vSetkych pouZzivatelov. Je to

serverova funkcia.

e public void ChangeControllerType (ControllerType _old,
ControllerType
_new) -V tejto funkcii je doplnend podmienka pre prepinanie na hand trac-

king, pri ktorom sa vypna modely controllerov a modely rtk avatara.

e public override void ChangeAnimatedArm(bool _old,

bool _new) - Doplnend logika pre ruky na zaklade existujicej funkcie.

e public override void FixArms (bool _old, bool _new)

- Doplnena logika pre ruky na zaklade existujtcej funkcie.
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2.10.7 HandTrackingNetworkSync.cs

Tento skript je v projekte novy. Zabezpecuje synchronizaciu pozicie a rotécie rak
avatara medzi pouZzivatelmi. Je vloZeny dvakrat ako komponent pre RigOnlineXR
a pripojeny na L_Wrist a R_Wrist avatara. PouZiva Unreliable channel pre synch-
ronizaciu (UDP).

V tomto skripte st pridané nasledovné premenné:

e private Transform handTrackingRoot - Obsahuje root objekt rik

avatara.

e private Transform[] handTrackingObjects - Obsahuje objekty

kosti rak avatara. Inicializuje sa dynamicky vo funkcii Awake.
e private Vector3[] positions - Obsahuje pozicie kosti ruk avatara.

e private Quaternion[] rotations - Obsahuje rotacie kosti riuk ava-

tara.
Tieto premenné st pouZité v nasledovnych funkcidch:

e private void Awake () -Inicializuje polia hand TrackingObjects, positi-

ons a rotations.

e private void CmdUpdateTransforms (Vector3[] positions,
Quaternion[] rotations) - Synchronizuje pozicie a rotacie rik ava-

tara medzi pouZivatelmi. Je to serverova funkcia.

e private void RpcUpdateClients (Vector3[] positions,
Quaternion[] rotations) - Aktualizuje pozicie a rotdcie rik avatara

lokélneho pouZivatela. Je to client funkcia.

e private void Update () - Posiela pozicie a rotacie rik avatara lokal-

neho pouZivatela ostatnym pouZivatelom.
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2.10.8 Pridanie NetworkTransform komponentov

Pre spravne fungovanie synchronizacie na serveri sti pridané Network Trans-
formy. Network Transformy pouZivaji UDP protokol, ktory zabezpecuje synch-
ronizaciu v redlnom case. Objekty rik st vZdy na aktudlnej pozicii, no obcas
moze dojst k strate paketov. To moZze spdsobit kratkodobé zaseknutie riik na pozi-
cii, kym neprebehne dal$ia tspesnd synchronizacia. Zoznam objektov, pre ktoré
st pridané a nakonfigurované komponenty NetworkTransform na objekte Ri-
gOnlineXR: L_Wrist, R_Wrist, L_Wrist_Target, R_Wrist_Target, VRIK_L_Target,
VRIK_R_Target, Left Hand Tracking, Right Hand Tracking.

-

=y

Obr. 2.55: Synchronizécia dlani na serveri

Tieto postupy a tpravy skriptov zabezpecuja plna funkcionalitu sycnrhoni-
z&cie a interakcie rik na serveri. PouZzivatel vidi z prvej osoby svoje raycasty, no
pre ostatnych pouZivatelov st tieto raycasty skryté. Pouzivatelia na serveri vidia
synchronizované pohyby dlani a prstov vSetkych pouZzivatelov v redlnom case,

ktoré st zarover aj prepojené s ich avatarmi.

\ \/

Obr. 2.56: Pohlad 1. osoby Obr. 2.57: Pohlad 2. osoby
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3 Vyhodnotenie rieSenia

Pocas testovania bola vyuZzivana kombindcia zariadeni Oculus - Oculus. Kon-
krétne sa na testovanie pouZivali zariadenia Meta Quest 2 a Meta Quest 3. Speci-
fikdcia tychto zariadeni sa nachadza v tabulke

Parameter Meta Quest 2 Meta Quest 3
CPU Qualcomm XR2 Genl Qualcomm XR2 Gen2
GPU Adreno 650 @ 587 MHz Adreno 740 @ 599 MHz
RAM 6 GB LPDDR4X 8 GB LPDDR5

oS Meta Horizon OS Meta Horizon OS
Displej 2x LCD (RGB) 1832 x 1920 | 2x LCD (RGB) 2064x2208
Frekvencia 72 -120 Hz 90 - 120 Hz
Hand tracking Ano Ano

Tabulka 3.1: Specifikacia Desktop PC zariadenia

Pre testovanie bolo s pripojenim Meta Quest 3 pouZzivané aj Desktop PC za-

riadenie. Specifikdcia tohto zariadenia sa nachddza v nasledovnej tabulke

Parameter Desktop PC
RAM 128 GB DDR5
CPU 13th Gen Intel(R) Core(TM) i9-13900K
GPU NVIDIA GeForce RTX 4090
oS Microsoft Windows 11 Pro
Zakladné doska 7790 AORUS ELITE AX

Tabulka 3.2: Specifikécia zariadeni Meta Quest 2 a Meta Quest 3

Aplikacia bola testovand troma sposobmi. Hlavnym cielom testovania bolo
overit a vyhodnotit spravnost a presnost funkcionality vSetkych implementova-
nych vylepSeni tejto prace. Tie zahffiaju spravne fungovanie rigov pri sledovani

rak, interaktorov, interactables, scalera a networking rieSenia pre serverovu cast.
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Dalsia ¢ast testovania bola zamerand na technicku stranku, ktora bola odmerana
pocas pouZivania aplikdcie. Cast vyhodnotenia sa zameriava aj na porovnanie

Open XR Rigu s Meta XR Rigom a na ich interaktory a interactables.

3.1 Testovanie Meta XR Rigu

Testovanie prebiehalo na zariadeniach po nahrani buildnutej aplikacie. Pre toto
testovanie boli pouzivané dve zariadenia (Meta Quest 3 a Meta Quest 2). Na kaz-
dom zariadeni bola aplikacia testovand osobitne. Pri tomto testovani nebolo po-

trebné vytvorenie a spustenie dedicated servera.

3.1.1 Testovanie funkénosti

Cielom bolo overit funkénost aplikécie obsahujticej Meta XR Rig a jeho interakcif
v rdmci singleplayer scény. Testované aspekty boli hlavne spravanie sa rigu a rak
avatara, interakcie Meta interaktorov s interactables, scalovanie avatara pomocou
vSetkych typov scalerov a interakcia s upravenym hlavnym menu aplikécie.

Postup testovania:

1. Spustenie scény HTtestScene pomocou tlacidla play v Unity Editore (zaria-
denie Meta Quest 3).

2. Overenie spravnej detekcie, vizualizdcie a prepinania medzi rukami a ovla-

da¢mi v redlnom case.
3. Testovanie funkcionality gest pre Teleport a Turner interaktory.
4. Testovanie spravania Teleport a Turner interaktorov.
5. Testovanie interakcie s kazdym typom Meta XR Interactable.
6. Testovanie kazdého scalera.
7. Testovanie interakcie s upravenym hlavnym menu.
8. Kontrola synchronizacie avatara s rukami a ovlada¢mi (zrkadlo v scéne).

Po testovani bolo zistené, ze Avatar sa spraval podla ocakdvania. Scéna sa
spustila pri spravnej konfiguracii bez problémov. Sledovanie rtik a ovlddacov be-
zalo bezchybne, rovnako ako aj prepinanie medzi nimi. Tento rig poskytoval aj
hybridné ovladanie. To znamend, Ze pouZivatel mohol pouZzivat jeden ovladac a

jednu ruku zédroven. Aj pri tomto ovladani vSetko prebehlo bezchybne.
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Pri ukazani spravneho gesta pomocou ruky sa objavili prislusné Teleport a
Turner interaktory (obrazky a a poskytli spravnu funkcionalitu podla
konfigurécie. Teleport Interactor poskytol teleport aj na Teleport Hotstpoty a za-
roveni aj na Iubovolné miesto na plane, ktora je taktieZ nastavend pre moznost te-
leportovania sa na Iubovolné miesto v ramci konkrétnej plane. Turner Interactor
pouzivany pravou rukou otacal avatara plynulo a lavou rukou prichytenim na
urcité uhly. Ray Interactor zabezpecil spravnu funkcionalitu interakcie s menu
scalerov aj s hlavnym menu. Pri tejto interakcii boli otd¢anie aj teleport vypnuté.
Znova boli aktivované ked Ray Interactor nemieril na Ul

Testovanie Grab Interactable malo nasledovny vystup. Pri grab geste ak bola
ruka dostato¢ne blizko sa Grab Interactable prichytila k ruke (obrazok[2.36]). Ked
bolo grab gesto zrusené Grab Interactable sa odputala od ruky. Tato interakcia
nefungovala na dialku. AvSak to poskytovala dalsia interactable - Distance Grab
Interactable (obrézok. Tato vykonala rovnaku funkcionalitu, ale s moZnos-
tou interakcie aj na dialku. Pri stlaceni Poke Interactable zhora (obrazok[2.34) sa
posunula a Grab Interactable zmenila farbu na modr. Po uvolneni Poke Interac-
table sa jej farba zmenila naspit na ¢ervent (obrézok[2.35)).

Pri testovani kazdého scalera (obrazok bol taktiez dosiahnuty ocaka-
vany vystup. Prislusné casti alebo cely avatar sa scalovali podla nastavenia cez
$ipky v menu scalerov. Pri interakcii s hlavnym menu pomocou raycastov sa bolo
mozné prepinat bez problémov cez lubovolne zvolené tlac¢idla.

Pri kontrole synchronizacie bolo zistené, Ze ruky avatara sledovali ovladace
aj ruky pouzivatela a hybali sa podla nich, zatial ¢o bola poloha a vyzor avatara
zachovana v readlnom tvare (obrazok[2.32)). Obcas sa vsak stalo, Ze sa nejaka ruka
posunula na chvilu na ndhodné miesto v okoli avatara. To bolo spoésobené tym,
Ze zariadenie na chvilu nevedelo rozoznat ani jeden aktivny vstup.

Avsak je potrebné davat pozor na nastavenia v Settings pre Meta Quest za-
riadenia. V tychto nastaveniach je moZznost upravit vysku pre pouZzivanie v sede.
Toto nastavenie pri sedeni poskytuje aplikacii rovnakt vysku ako zariadenie po-
skytuje s vypnutym nastavenim pri stati. Toto nastavenie moze obcas sposobit
nespravnu mierku avatara, ktord nejde tak Iahko vyscalovat. Pri tomto probléme
sa odporuca znova nastavit typ nastavenia (sedenie, statie) a reStart zariadenia
aj aplikdcie. Nastavenie je moZzné néjst v hlavnom menu pre Meta zariadenie Set-

tings -> Accessibility (Scroll panel na lavej strane) -> Mobility -> Adjust height.
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3.1.2 Testovanie vykonu

Cielom tohto testovania bolo overit vykon aplikacie. Pri tomto testovani bol sta-
noveny limit 5 mintt, pocas ktorého sa v aplikdcii vykonavali rozne akcie. To za-
bezpecilo, Ze testovanie vykonu sa neststredilo iba na jeden scendr, ale na vystup
vykonu réznych funkcionalit aplikacie.

Meta Quest 3

Vystup pre zariadenie Meta Quest 3 bol nasledovny:

e Plynulost pre ¢as vytvorenia snimku [3.1]- 72fps.

Doba naditania framu pre ¢as vytvorenia snimku [3.1]- 13.9ms.

Priemerné FPS - 72.

NajniZsia hodnota 1% FPS - 63.

NajniZsia hodnota .1% FPS - 62.

Rezervovand pamait - 338 MB.

Alokovand pamat - 257 MB.

e Mono pamiit - 11 MB.

avg 1% .1% fps = reserved
ms  allocated

mono

ram

Obr. 3.1: Meta Quest 3 Meta XR Rig FPS a RAM Test

Meta Quest 2

Vystup pre zariadenie Meta Quest 2 bol nasledovny:

e Plynulost pre ¢as vytvorenia snimku [3.2]- 71fps.

e Doba nacitania framu pre ¢as vytvorenia snimku 3.2|- 14.0ms.
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Priemerné FPS - 72.

NajniZsia hodnota 1% FPS - 63.

NajniZsia hodnota .1% FPS - 60.

Rezervovand pamat - 338 MB.

Alokovand pamit - 257 MB.

e Mono pamiit - 11 MB.

avg 1% .1% fps = reserved 338 MB
ms  allocated MB
mono MB

ram

Obr. 3.2: Meta Quest 2 Meta XR Rig FPS a RAM Test

3.2 Testovanie singleplayer Open XR Rigu

Testovanie prebiehalo na zariadeniach po nahrani buildnutej aplikacie. Pre toto
testovanie boli pouzivané dve zariadenia (Meta Quest 2 a Meta Quest 3). Na kaz-
dom zariadeni bola aplikacia testovand osobitne. Pri tomto testovani nebolo po-

trebné vytvorenie a spustenie dedicated servera.

3.2.1 Testovanie funkénosti

Cielom bolo overit funénost Open XR Rigu a jeho interakcie v rdmci singlepla-
yer scény. Testované aspekty boli spravanie sa rigu aj rik avatara, vizualizacia a
synchronizdcia avatara s rukami a interakcie XRI interaktorov s interactables.

Postup testovania:

1. Overenie scény MenuScene (Prva scéna, ktora sa nacita pri zapnuti aplika-

cie).

2. Overenie spravnej detekcie, vizualizdcie a prepinania medzi rukami a ovla-

daémi v redlnom case.
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3. Testovanie Poke a NearFar interaktorov.

4. Testovanie interakcie s kazdym typom XRI Interactable a upravenymi ob-

jektmi v projekte.
5. Kontrola synchronizécie avatara s rukami a ovldda¢mi (zrkadlo v scéne).

Pri zapnuti aplikdcie sa avatar nainicializoval podla o¢akdvania, no v zopar
pripadoch sa pocas vyvoja stalo, Ze sa avatar nacital s pohladom zaseknutym v
strope alebo jeho mierka voc¢i miestosti nebola spravna. Na to je uz spominané
rieSenie v sekcii [3.1| v tejto kapitole, kde je spomenuty postup nastavenia typu
vysky na Meta Quest zariadeni. Po spusteni sa avatar nachadzal v MenuScene.

Pri zariadeni Meta Quest 2 je odportcané prepinat na ruky pomocou dvoj-
itého klepnutia joystickov o seba. Po dvojitom klepnuti joystickov o seba sa zo-
brazili ruky (obrazok[2.12)) a ich funkénost, detekcia a synchronizacia s avatarom
bola sprdvna. Na zariadeni Meta Quest 3 je prepinanie medzi rukami a joystickmi
vylepsené. Staci len odloZit ovladace a ruky sa automaticky zobrazia. V niekto-
rych pripadoch je to mozné aj pre Meta Quest 2, ale nie je to az tak komfortné,
ako pri Meta Quest 3. Pri tomto zariadeni funguje rovnako aj dvojité klepnutie
joystickov o seba, takZe si pouZivatel moze zvolit prepinanie podla seba. Co sa
tyka prechodu z rik na ovladace, po tchope ovladacov zariadenia automaticky
detekuju aktivne joysticky a ovladanie sa prepne spit.

Pri testovani NearFar interaktora (obrazok [2.18)) bola dosiahnutéd ocakavana
funcionalita. Po namiereni na Grab Interactable (obrdzok [2.19)) sa konkrétny in-
teraktor prediZil smerom k tejto interactable a po namiereni mimo sa interaktor
skratil smerom k ruke avatara. Pri miereni a ndslednom pinch geste na Grab In-
teractable sa objekt dostal do stavu tichopu. Pri pusteni sa objekt od interaktora
odviazal a spadol spét na plochu pod nim. Ak bol objekt uchopeny interakto-
rom a nasledne bola ruka pritiahnuta k telu, objekt bol pritiahnuty do ruky. V
tej chvili interaktor zmizol a objekt bol zafixovany na koniec ruky. Manipulacia
bola zachovand a po zrugeni pinch gesta sa objekt odpttal od ruky. Co sa tyka
upravenej interactable pohéra (obrazok[2.22)), ktora bola v projekte, ta fungovala
rovnako spravne ako Grab Interactable.

Testovanie Poke Interactora (obrazky a[2.16) poskytlo rovnako spravne
vysledky. Pri evente Poke Interactable (obrazok[2.21]) Hover funkcionalita zmeny
tfarby bola vykonand a pri dostato¢nej vzdialenosti od plochy sa farba prepla spat
na zdkladnt. Avsak treba si uvedomit, Ze tato interakcia pocita aj interaktory,
takze sa farba meni uz pri dotyku interaktora. To znamend, Ze aj ked v blizkosti

objektu interaktor zmizne, v priestore interaktor stdle existuje, takZe objekt ho
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detekuje a zmeni farbu pri dotyku miesta, na ktorom je interaktor skryty. Pocas
celého testovania sa ruky avatara synchronizovali a pohybovali spravne aj pri pre-

pnuti na ruky aj pri ovlddani ovldda¢mi.

3.2.2 Testovanie vykonu

Cielom tohto testovania bolo overit vykon aplikacie. Pri tomto testovani bol sta-
noveny limit 5 minut, pocas ktorého sa v aplikécii vykonavali rozne akcie. To za-
bezpecilo, Ze testovanie vykonu sa neststredilo iba na jeden scendr, ale na vystup

vykonu rdznych funkcionalit aplikécie.

Meta Quest 3

Vystup pre zariadenie Meta Quest 3 bol nasledovny:
e Plynulost pre ¢as vytvorenia snimku 3.3]- 72fps.
e Doba nacitania framu pre ¢as vytvorenia snimku [3.3[- 13.9ms.
e Priemerné FPS - 72.
e Najnizsia hodnota 1% FPS - 65.
e Najnizsia hodnota .1% FPS - 61.
e Rezervovana pamat - 345 MB.
e Alokovand pamiit - 266 MB.

e Mono pamit - 15 MB.

avg 1% A% 1703 | ressped 345 8
72 65 61 139 c:llocaied 266 /15
11919 1518

Obr. 3.3: Meta Quest 3 Open XR Rig FPS a RAM Test
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Meta Quest 2
Vystup pre zariadenie Meta Quest 2 bol nasledovny:
e Plynulost pre ¢as vytvorenia snimku 3.4]- 71fps.
e Doba nacitania framu pre ¢as vytvorenia snimku 3.4|- 14.1ms.
e Priemerné FPS - 72.
e Najnizsia hodnota 1% FPS - 62.
e Najnizsia hodnota .1% FPS - 59.
e Rezervovana pamat - 344 MB.
e Alokovand pamadt - 265 MB.

e Mono pamiit - 15 MB.

avg 1% A% AVios | resepyed 344 |2
72 62 59 14.1s cllocaiad 265 /15
1119119 15

Obr. 3.4: Meta Quest 2 Open XR Rig FPS a RAM Test

3.3 Testovanie multiplayer Open XR Rigu

Testovanie prebiehalo na zariadeniach po nahrani buildnutej aplikacie a spusteni
dedicated servera. Pre toto testovanie boli pouzivané tri zariadenia (Meta Quest
2, Meta Quest 3 a Dekstop PC). Na kazdom zariadeni bola aplikacia spustena a
testovand sticasne. Pri tomto testovani bolo potrebné vytvorenie a spustenie de-

dicated servera (v tomto pripade na Desktop PC).

3.3.1 Testovanie funkénosti

Cielom bolo overit funkénost Open XR Rigu, jeho interakcie v rdmci multiplayer
scény a vzajomnd viditelnost vSetkych pouzivatelov pripojenych na serveri. Ako

prvé sa vykonal dedicated server build pre Desktop PC. Tento server bol spusteny

77



Kapitola 3. Vyhodnotenie rieSenia

v rovnakej sieti, v akej boli pripojené Meta Quest zariadenia. To spristupnilo Meta
Quest zariadeniam pripojenie na server. Nasledne sa spustila aplikdcia na oboch
zariadeniach naraz a zadali sa IP adresy pre pripojenie na server. Nasledne sa obe
zariadenia pripojili na server.

Postup testovania:

1. Pripojenie pouZzivatelov na server.

2. Overenie vzdjomnej viditelnosti avatarov.
3. Overenie synchronizécie avatarov.

4. Overenie prepinania rak pouzivatelmi.

5. Overenie synchronizécie a vzdjomnej viditelnosti rtk aj pohybov prstov

avatarov.
6. Overenie viditelnosti NearFar interaktorov kazdého pouzivatela.
7. Overenie interakcie pouZivatelov s objektmi na serveri.

Pri zapnuti aplikécie sa avatary nainicializovali podla o¢akavania. Po spusteni
sa obaja pouZzivatelia s avatarmi nachddzali v MenuScene. Po kliknuti na input
button pre server sa zobrazila kldvesnica, kazdy pouZivatel zadal server a ten bol
pridany do listu. Obe zariadenia sa tispeSne pripojili na server.

Pouzivatelia videli navzdjom svojich avatarov a rovnako aj ich pohyb a synch-
ronizéciu. V nejakych pripadoch sa stalo, Ze avatarovi sa zle nainicializovali ob-
jekty rak, a to znamenalo, Ze ruky smerovali do strany avatara alebo sa avatar
zasekol v zemi. AvSak tento bug ma jednoduché rieSenie. Tym je odpojenie a na-
sledné pripojenie sa na server. Po prepojeni sa to uz neopakovalo.

Prepinanie medzi rukami a ovldda¢mi fungovalo u kazdého pouZzivatela ako
malo. Na Meta Quest 2 sa pouzivatel prepinal cez dvojité klepnutie ovladacov a
na Meta Quest 3 kombinovane. Ovladace boli kazdému pouZivatelovi osobitne
podla jeho nastavenia prepnuté na ruky a opa¢ne ruky na ovladace. Ruky avata-
rov vzdy spravne sledovali polohu ovladacov aj rik a pohybovali sa spravne.

Pouzivatelia si navzajom videli spravne pohyby rik aj prstov (obrazok [2.55)).
Obcas sa stalo, Ze sa ruky alebo ovladace na velmi kratku chvilu zasekli, no to
bolo sposobené pripojenim. Po tejto chvili sa hned ruky a ovladace spit zosynch-
ronizovali. Tato kratka chvila netrvala viac nez par framov.

Overenie viditelnosti NearFar interaktorov bolo rovnako sprdvne (obrazky
a[2.57). Kazdy pouzivatel videl NearFar interactory pre svoje ruky a nevi-
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del NearFar interaktory rik druhého pouZivatela. Interakcie tychto NearFar in-
teraktorov boli tiez spravne. Ak jeden pouZzivatel uchopil objekt pomocou svojho
interaktora, prevzal nad nim autoritu a druhy pouZivatel objekt uchopit nevedel.
Ked pouZivatel objekt pustil, autorita bola zrusend a druhy pouZivatel mohol ob-

jekt uchopit.

3.3.2 Testovanie vykonu

Cielom tohto testovania bolo overit vykon aplikécie. Pri tomto testovani bol sta-
noveny limit 5 mintt, pocas ktorého sa v aplikacii vykonavali r6zne akcie. To za-
bezpecilo, Ze testovanie vykonu sa neststredilo iba na jeden scendr, ale na vystup

vykonu réznych funkcionalit aplikacie.

Meta Quest 3

Vystup pre zariadenie Meta Quest 3 bol nasledovny:
e Plynulost pre ¢as vytvorenia snimku [3.5)- 73fps.
e Doba nacitania framu pre c¢as vytvorenia snimku 3.5/- 13.8ms.
e Priemerné FPS - 72.
e NajnizSia hodnota 1% FPS - 65.
e Najnizsia hodnota .1% FPS - 60.
e Rezervovana pamit - 341 MB.
e Alokovand pamait - 261 MB.

e Mono pamiit - 28 MB.

el 7 B3i0s [rasaned 341 I8
72 65 60 138 allocziad 261 I3
SRy MGYIo) 28 /5

Obr. 3.5: Meta Quest 3 Open XR Rig server FPS a RAM Test
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Meta Quest 2
Vystup pre zariadenie Meta Quest 2 bol nasledovny:
e Plynulost pre ¢as vytvorenia snimku 3.6|- 48fps.
e Doba nacitania framu pre ¢as vytvorenia snimku 3.6/- 20.9ms.
e Priemerné FPS - 61.
e NajnizSia hodnota 1% FPS - 36.
e Najnizsia hodnota .1% FPS - 33.
e Rezervovana pamait - 341 MB.
e Alokovand pamadt - 260 MB.

e Mono pamit - 43 MB.

z\e) 7 )
61 35 33 209z cllocaizd 260 )5

Obr. 3.6: Meta Quest 2 Open XR Rig server FPS a RAM Test

3.4 Vyhodnotenie vykonanych testovani

Z vykonanych testovani funkénosti vyplyva, Ze vietky typy Rigov spliiaji oca-
kdvané poziadavky na oboch zariadeniach (Meta Quest 2 a Meta Quest 3) ako
osobitne, tak aj spolo¢ne. Co sa tyka vykonu, podla vysledkov priemerna hod-
nota FPS pri vSetkych testovaniach (s vynimkou Meta Quest 2 Server Rig testu)
bola 72. Ak nepocitame spominany test, pri ktorom hodnoty fps boli niZsie, Meta
Quest 3 poskytuje vo vacsine pripadov mierne lepsi vykon. Avsak aj Meta Quest
2 poskytuje takmer rovnako plynuly vykon. Pri teste Open XR Rigu na serveri je
mozné, Ze fps vysledky Meta Quest 2 zariadenia klesli preto, lebo prenos kaZdej
kosti prsta moZe byt pre toto zariadenie narocnejsi ako pre Meta Quest 3, ktoré

poskytlo takmer rovnaké vysledky ako pre offline, tak aj pre serverovy test.
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3.5 Vyhodnotenie sietového prenosu

Pri implementacii bolo pridanych 8 Network Transformov, ktoré st nakonfiguro-
vané rovnako ako uz existujice Network Transformy v projekte. Tieto Network
Transformy zabezpecuji prenos tdajov pre virtudlne ruky, zépéstia a sledované
cielové body zédpasti a ovladacov. Tieto tansformy posielajti rotaciu a poziciu kaz-
dého objektu, pre ktory je Network Transform nakonfigurovany. To znamend 7
float hodnét pre jeden objekt. V tomto pripade je to 8-krat 7 float hodnoét ¢o sa
rovna 56 float hodnotam. 1 float mé 4 bajty. To sa rovna hodnote 0,224kB. Pri
aktualnej send rate hodnote 45Hz to moZe navysit prenos o priblizne 10,08kB/s
pre jedného pouzivatela. Pri prijimani hodnoét klientmi plati vzorec p*10,08kB/s,
pricom p oznacuje pocet nelokalnych klientov vo¢i odoslanym datam.

Pre synchronizaciu prstov bol vytvoreny novy skript, ktory pouziva na prenos
udajov Cmd a Rpc funkcie. Funkcia CmdUpdateFransforms () posiela tdaje
pouzivatela na server. Funkcia RPCUpdateClients () synchronizuje tidaje s os-
tatnymi klientmi. Ulohou a vyhodou tohto skriptu je moZnost prenosu ddajov pre
vSetky prsty rik naraz. Kazda kost ruky mé poziciu a rotdciu, ¢o znamena 7 float
hodnot pre kazda kost. Jedna ruka obsahuje 25 kosti plus 1 cielovy bod. To zna-
mend 26-krat 7 float hodnot. Vo vysledku to je pre jednu ruku 182 float hodnot
pri kazdom prenose. Pre dve ruky to je 364 float hodnot. 1 float ma 4 bajty. To sa
rovna hodnote 1,456kB na jeden Update pri aktivnom hand trackingu. Pri aktu-
alnej send rate hodnote 45Hz to moZe navysit prenos o priblizne 65,52kB/s pre
jedného pouZivatela pri aktivnom hand trackingu. Pri prijimani hodnoét klientmi
plati vzorec p*65,52kB/s pri aktivnom hand trackingu, pricom p oznacuje pocet
nelokélnych klientov voci odoslanym déatam.

V skripte XRCharacterManager.cs bola vytvorenda Command funkcia s néz-
vom CmdChangeControllerType (), ktord zabezpecuje odovzdavanie infor-
macif o prepinani medzi ovlada¢mi a hand trackingom na server. Server nasledne
informuje vSetkych nelokdlnych klientov o zmene ovladania lokalneho pouziva-
tela. Pri tejto funkcii je z klienta na server odosland hodnota 1 int. Server nasledne
posle hodnotu 1 int kazdému nelokdlnemu klientovi. 1 int mé 4 bajty. To znamen4,
Ze odoslanie tejto hodnoty na server zvysi prenos o 0,004kB na jedno prepnutie
ovladania. Pri prijimani hodnét klientmi plati vzorec p*0,004kB, pri¢om p ozna-
¢uje pocet nelokdlnych klientov voc¢i odoslanym datam. Stru¢né vysledky tychto

vypoctov na jedného pouzivatela st zapisané v tabulke
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PrenaSané Pocet Velkost Rychlost Poznamka
udaje hodnot prenosu prenosu k prenosu
Network
56 float 0,224 kB | 10,08 kB/s -
Transform (8x)
Synchronizcia Pri aktivhom
364 float 1,456 kB | 65,52 kB/s .
prstov (2 ruky) hand trackingu
Zmena Raz pri kazdej
ovladania 1 int 0,004 kB - zmene
(odosielanie) ovladania
Rovné
Rovné Rovné Rovné
Prijem adajov | prislusnej o . o
_ prislusnej | prisludnej prislusnym
klientom hodnote a
velkosti rychlosti poznamkam
typu

Tabulka 3.3: Specifikacia sietového prenosu tdajov na jedného pouZivatela

3.6 Porovnanie Open a Meta XR rigov v aplikacii

Tieto rigy poskytuja podobnii funkcionalitu, no ich konfigurdcia je rozdielna. V
Open XR rigu je ovladanie implementované pre obe ruky naraz. To znamend, Ze
ak sa zmeni ovladdanie z rik na ovlddace a opacne, zmenia sa obe ruky. V Meta
rigu je naopak zabezpecend aj kombinéacia ruka a ovladac.

Dalsim rozdielom je pohyb. Pri Open XR rigu je zachovany pohyb pomocou
controllerov a ruky neobsahujt podporu teleportu. Meta XR rig obsahuje Turner
a Teleport Meta interaktory, ktoré zabezpecuju otacanie a teleportovanie pomo-
cou konkrétnych gest. AvSak pri tomto rigu nie je zabezpeceny plynuly pohyb
pomocou controllerov ako pri Open XR rigu.

Open XR rig obsahuje NearFar a Poke interaktory pre interakcie. Meta XR rig
obsahuje viacero interaktorov, ako st Hand Poke Interactor, Hand Grab Interac-
tor, Teleport a Turner interaktory, Distance Hand Grab Interactor, Touch Hand
Grab Interactor a Hand Grab Use Interactor. Co sa tyka interactables Open XR,
rieSenie obsahuje dva zdkladné typy - XRI Grab Interactable a XRI Poke Interac-
table. Meta XR obsahuje Grab Interactable, Distance Grab Interactable, Poke Inte-
ractable, Teleport Hotspot a Ray Interactable. Hierarchia oboch rigov je postavena

na rovnakom principe, ale Meta XR hierarchia pontka viacero pomocnych child
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objektov. St to objekty ako napriklad Anchor pointy Left Eye, Right Eye, Center
Eye, Tracker Anchor, Left Hand a Right Hand. Co sa tyka objektov Hand Tracking
rak, Open XR rig obsahuje zdkladné objekty, ktoré obsahujt tri hlavné kompo-
nenty a objekty pre vSetky kosti rik a interaktory. Pri Meta XR rigu objekty rak
obsahujt aj HandData, HandFeatures a OVRHandDataSource objekty.

3.7 Vysledky ziskané pomocou Unity profilera

Aplikacia bola testovand aj s pripojenim na profiler. Kazdé zariadenie bolo pri
taktomto testovani pripojené pomocou kébla na Desktop PC pre zber tidajov a
vykon poskytovalo zariadenie samotné. Ako ukazka (obrazok 3.7)) bolo vybrané
testovanie multiplayer scény v aplikdcii na zariadeni Meta Quest 3. Zo v3etkych

merani boli z profileru ulozené .data stibory, ktoré st posktynuté v prilohe.

Obr. 3.7: Meta Quest 3 vysledky profilera

Popisané vysledky sa tykaju konkrétneho framu (CPU frame time = 21.03ms)
na obrazku[3.7 Najvacsiu zataz CPU (podmienka = 1% a viac) pre systém sposo-
bovali v PlayerLoope, ktory trval 21.00ms nasledovné zlozky (pri zlozkach, kto-

rych vykondvanie trvalo viac ako primerany cas je informdcia v liste oznacena):

® GC.Collect (27.9% = 5.88ms) - Uvolnenie paméte pre objekty, ktoré sa uz

nepouzivaja (velmi vysoka hodnota).

e Application.CallLogCallback () [Invoke] (6.8% = 1.45ms)

- Logovanie (vysoka hodnota).

e UlInputModule.Update () [Invoke] (4.5% = 0.96ms) - Aktualizacia
Ul vstupov (vysoka hodnota).
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StackTraceUtility.ExtractStringFromExceptionInternal ()
[Invoke] (4.5% = 0.95ms) - Extrahovanie a konvertovanie zasobnikovej

stopy z vynimiek na retazec (vysokd hodnota).

XRBaseController.Update () [Invoke] (3.9% = 0.83ms)

- Aktualizacia VR ovladacov.

Semaphore.WaitForSignal (PostUpdate) (2.5% = 0.45ms)

- Cakanie na signdl po aktualizacii PostUpdate (mierne vysoka hodnota).

InputUpdate (2.2% = 0.47ms) - Aktualizicia stavu vstupnych

zariadeni.

ClipperRegirsty.Cull (2% = 0.44ms) - Selektivne vykreslovanie ob-

jektov -> Zobrazenie iba viditelnych pre pouZzivatela.

SolverManager.LateUpdate () [Invoke] (1.9% = 0.40MS) - Late
Update pre VR IK solver.

Inl_ScriptableRenderContext.Submit (1.7% = 0.36ms) - Odosiela-

nie renderovacich prikazov na GPU.

Semaphore.WaitForSignal (Physics) (1.5% = 0.32ms) - Cakanie na
signdl po aktualiz4cii fyziky.

Application.InvokeOnBeforeRender () [Invoke] (1.3%

= 0.29ms) - Callback poslednej aktualizacie pred vykreslenim framu.

EarlyUpdate.XRUpdate (1.3% = 0.27ms) - Aktualizacia polohy a orien-

tadcie HMD zariadeni.

Profiler.FlushMemoryCounters (1.1% = 0.25ms) - Aktualizacia a ¢i-

tanie v profileri (mierne vyssia hodnota).

UGUI.Rendering.EmitWorldScreenspaceCameraGeometry (1.1%

= 0.23ms) - Generovanie geometrie pre Ul prvky (mierne vyssia hodnota).

GUIUtility.BeginTUI() [Invoke] (1.0% = 0.22ms) - Inicializacia a

priprava systému pre vykreslenie IMGUI (mierne vy$sia hodnota).
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SetPass Calls: 71 Draw Calls: 214 Batches: 171 Triangles: 177.8k Vertices: 214.5k
(Dynamic Batching) Batched Draw Calls: 4  Batches: 1 Triangles: 0 Vertices: 112 Time: 0,00ms
(Static Batching) Batched Draw Calls: 286 Batches: 12 Triangles: 0 Vertices: 0

(Instancing) Batched Draw Calls: 0 Batches: 0 Triangles: 0 Vertices: 0
Used Textures:0 /0 B

Render Textures: 13 /0.71 GB

Render Textures Changes: 13

Used Buffers: 657 / 20.2 MB

Vertex Buffer Upload In Frame: 3 / 3.2 KB

Index Buffer Upload In Frame: 2 / 36 B

Shadow Casters: 0

Obr. 3.8: Meta Quest 3 vysledky profilera

Co sa tyka renderovania framu vysledky (obrézok boli nasledovné

o SetPass Calls - 71 (zmeny shader passov).

e Draw Calls - 214 (individuélne rendering prikazy).
e Batches - 171 (zoskupené rendering prikazy).

e Triangles - 177.8k (pocet spracovanych trojuholnikov).
e Vertices - 214.5k (pocet spracovanych vrcholov).

¢ (Dynamtic Batching) Batched Draw Calls - 4.

e (Dynamic Batching) Batches - 1.

e (Dynamic Batching) Vertices - 112.

e (Static Batching) Batched Draw Calls - 286.

e (Static Batching) Batches - 12.

e Render Textures - 13 (velkost 0.71 GB).

e Used Buffers - 657 (velkost 20.2 MB).

o Vertex Buffer Upload In Frame - 3 (velkost 3.2 KB).

e Index Buffer Upload In Frame - 2 (velkost 36 B).
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Hlavnym cielom prace bolo implementovat do systému hand tracking. Systém
fungoval na ovladani iba pomocou ovladacov a to bolo vo vysledku upravené tak,
aby sa dalo medzi ovlada¢mi a rukami prepinat v Ilubovolnom ¢ase. Navrh tohto
rieSenia je detailne popisany v diagramoch [2.1]a 2.2} Implementécie tychto vylep-
Seni je mozné ndjst v sekcidch [2.3|a 2.6 kapitoly 2| Pri Open XR rie$eni je mozné
prepnit sa medzi oboma ovlada¢mi alebo rukami. Pri Meta XR rieSeni je moznost
pouzivat aj hybridné ovladanie, ¢o v tomto pripade znamend ovladanie aplikacie
pomocou jedného ovladaca a jednej ruky. Prepnutie medzi rukami a ovlada¢mi je
aktivované tak, Ze pouZivatel o seba dvakrat tukne ovladace od zariadenia Meta
Quest 2, Meta Quest 3 a dalSich. Pri tejto akcii zariadenie rozpozna, Ze pouZzivatel
chce prepnut ovlddanie. Ak chce pouZzivatel prejst z rik spat na ovladace, staci
len zobrat ovladace do rik a na tie sa aplikdcia automaticky prepne. Tato moz-
nost prinasa prirodzenejsie ovladanie. Pouzivatel v ruke nemusi drzat ovladac a
avatar je synchronizovany s jeho prstami na ruke. Pri vyhodnoteni bolo zistené,
Ze najpreciznejSie zobrazenie rik je dosiahnuté pomocou Left Hand Tracking a
Right Hand Tracking modelov. Tieto modely st prepojené so zdpastiami avatara,
ktoré ich dynamicky nasleduji. Synchronizécia prstov prindSa novy rozmer pre
rozne druhy terapii. Pri terapidch je tak moZné ststredit sa na presné detailné po-
hyby prstov. Hand tracking pacienta odbremeni od drZania ovlddacov a terapia
tak moze byt efektivnejsia.

Dal$fm cielom prace bolo pridat k hand trackingu aj interakéné prvky. Na-
vrh interakcif je popisany v diagrame [2.1|a implementaciu je moZzné néjst v sek-
ciach a[2.8]v kapitole 2] Riesenie zabezpetilo plné vyuzitie hand trac-
kingu. Nakonfigurované interaktory poskytujt interakciu pouzivatela s objektmi.
Intractable objekty v aplikacii interagujt s interaktormi podla konfiguracie. Pri
Open XR rieSeni bol implementovany Poke Interactor, ktory zabezpecuje interak-
ciu pomocou dotyku objektu a NearFar Interactor, ktory zabezpecuje manipu-
laciu s objektom pomocou lica. Pre tieto interaktory sti v tomto rieSeni nakon-

figurované Poke a Grab interactables. Objekty, ktoré boli v projekte uz vloZené
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st rovnako kompatibilné s NearFar interacotrom. Pri Meta rieSeni je viac typov
interaktorov a interactables. Tie zabezpecujt rovnaki funkcionalitu a umoZnuja
aj interakcie ako teleportovanie na hotspoty alebo Iubovolné miesto, otd¢anie sa a
interakciu s novym typom Ray Interactable menu. Tieto interakcie dopliiaji hand
tracking a pouzivatel tak moZze ovladat aplikdciu iba pomocou riik, ¢o mu umozni
sa viac stustredit na terapiu neZ na ovladanie. Vysledky a vyhodnotenie testova-
nia hand trackingu a interakcii s objektmi st dostupné v sekcidch al3.6v
kapitole

Ako dalsie bolo v aplikacii implementované serverové rieSenie pre Open XR
rig. Implementacia je detailne popisand v sekcii v kapitole 2|a vysledky tes-
tovani st dostupné v sekcidch a[3.7)v kapitole 3] To zabezpetilo, Ze Open
XR vylepSenia st spravne viditelné a synchronizované pre vsetkych pouZivatelov.
Pouzivatelia si tak navzajom v redlnom case vidia zosynchronizovanych avatarov
prepojenych s ich rukami a prstami. Pomocou nich méZu interagovat s prostre-
dim a tak vykonavat online terapie.

Tato praca obsahuje aj vylepSenie scalera avatara. Navrh popisujt diagramy
a implementdcia je popisand v sekcii 2.9 v kapitole 2} Testovanie vyko-
nané v sekcii[3.1| v kapitole 3| zahfiialo aj testovanie tohto vylep$enia. Na zaciatku
implementdcie tento scaler poskytoval iba automatické nastavenie mierky celého
avatara pomocou tlacidla Reset Scale. Tento scaler bol vylepseny tak, Ze si pouZi-
vatel moZze pomocou $ipok pridat alebo ubrat velkost celého avatara, jeho rik s
dlafiami alebo iba dlani. To je pre pouzivatelov velkym prinosom, pretoZe takéto
detailné nastavenie umozni lepSie prepojenie s vitrudlnym avatarom. Polohy a
pohyby rik tak budt ovela preciznejSie premietané z reality na virtualneho ava-
tara a to zabezpedi aj lepsie vysledky terapie.

Na zédklade stcasného stavu aplikacie existuji mozné vylepSenia do budiicna.
Velkym prinosom pre ttto aplikaciu by bolo vytvorenie novych scén a aktivit,
ktoré moze pacient vykondvat. Tieto scény moéZzu byt aj dynamické a tak by pa-
cient mohol sediet alebo stat na mieste a prostredie by sa mu prispdsobovalo
podla jeho akcii. To by sa efektivne dopliialo s hand trackingom. Kazda scéna
by tak pacienta previedla terapiou s r6znou tématikou. Po ukonceni scény by boli
sledované vysledky zaslané terapeutovi. To by pacientovi dodalo dalsiu motiva-
ciu pre dalsie takéto terapie.

Ako technicky prinos pre aplikdciu by bola vhodna optimalizacia sietového
prenosu udajov prstov na ruke, ktorého vysledky je mozné najst v sekcii 3.5 v
kapitole 3l Dobrym rieSenim pre tento pripad je implementécia technik, ako je

napriklad interpolacia. Pri tejto funkcionalite by zarovern bolo vhodné vymys-
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liet alternativu k zistovaniu aktivnych vstupov mimo Update () . KedZe hodnota
GC.Collect predstavovala az 27.9% préce procesora na frame z obrdzka bolo
by vhodné optimalizovat spdsob, akym aplikdcia vytvara, pouZziva a zbavuje sa
objektov. Vysokt hodnotu ukazuje aj logovanie, ktoré vo findlnej aplikdcii nie je
aZ tak potrebné. Rovnako vhodné je zvaZenie alternativnych pristupov k oSetre-
niu chybovych stavov, ktoré by nevyZzadovali volanie vynimiek. Mierne vysoké
hodnoty boli zistené pri generécii geometrie pre Ul prvky v priestore kamery a
pri inicializ4cii systému pre vykreslenie IMGUI (Immediate Mode GUI). Tieto
hodnoty nie st kritické, avSak naznacuji priestor pre potencidlnu optimalizaciu
pouZivatelského rozhrania, ako je napriklad zniZenie frekvencie prekreslovania
UI alebo nahradenie IMGUI systémom zalozenym na Unity UI (uGUI).
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Uvod

Rozsirenie je doplnkom k zdkladnym priru¢kdm systému, ktoré je mozné najst v
bibliografii ako prilohy prace s ndzvom , Neurorehabiliticia v zdielanej virtudlnej
realite” [[15]]. V citovanej préci je implementovand zakladnd verzia tohto systému
a nachadzaju sa v nej aj systémova a pouzivatelskd prirucka. Tie obsahujt vSetky
zékladné informdcie od prekladu aplikacie pre zariadenia aZ po ovladanie apli-
kéacie pomocou ovladacov. Tento doplnok nadvédzuje na zmienené prirucky a ob-
sahuje informécie k vylepSeniam systému implementovanym v tejto préci. Infor-
macie sa tykaji pouZzivania hand trackingu, interakcii s objektmi (Inetractables)
pomocou virtudlnych rik a ich prvkov (Interactors) a pouZzivania vylepseného
scalera. Obsah doplnku je podrobne rozpracovany aj v hlavnom texte tejto prace.

Doplitujtce informaécie je mozné ndjst v tomto rozsireni.

Preklad aplikacie pre Meta Quest 3

Tento systém bol testovany na zariadeniach Meta Quest 2 a Meta Quest 3. Spo-
minané prirucky obsahujt informdcie o preklade aplikacie pre zariadenie Meta
Quest 2 (Oculus Quest 2). Preklad pre zariedenie Meta Quest 3 je rovnaky. Pri

buildovani je potrebné nastavit Run Device na Meta Quest 3 zariadenie.

Aktivdcia a deaktivacia hand trackingu

Pri tomto ovladani je potrebné mat zapnuty hand tracking v nastaveniach Meta
Quest zariadenia, ktory je mozné néjst v Settings -> Movement Tracking -> Hand
Tracking. V tychto nastaveniach sa da hand tracking detailne nakonfigurovat.
Hand tracking je mozné aktivovat dvoma spdsobmi. Prvy je odloZenie ovlada-
¢ov na miesto, kde ich nebude zariadenie detekovat a pockat kym sa prepne na
ruky. Takyto spdsob je kompatibilnejsi so zariadenim Meta Quest 3. Druhy sp6-
sob je plne kompatibilny s oboba zariadeniami a je odportcany hlavne pre Meta
Quest 2. Pri tomto spdsobe je potrebné dvojité klepnutie ovlddacov headsetu o
seba. Tym Meta Quest zariadenie detekuje aktivaciu hand trackingu. Po aktiva-
cii sa systém automaticky prisposobi aktivnemu ovlddaniu. Pre deaktivaciu hand
trackingu je potrebné zobrat ovladace headsetu do rik. Headset detekuje aktivitu
ovladacov a systém sa automaticky prisposobi. Ak detekcia neprebehne spravne,
je mozné pouZzit rovnaky postup dvojitym klepnutim ovladacov headsetu o seba,

ako pri aktivécii hand trackingu.
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Interakcia s objektmi

Systém obsahuje viacero Specifickych interakcii s objektmi. Kazd4 z nich zahfiia

prislusné interaktory (prvky, ktoré vykonavaju interakciu) a Interactables (ob-

jekty, s ktorymi sa d4 interagovat). Nasledovny zoznam obsahuje opis interakto-

rov a interatables v systéme a informdcie o ich ovladani:

e (Open XR Rig) NearFar Interactor - Pracuje pomocou lic¢a (Raycast). Pri
namiereni lti¢a na objekt (XRI Grab Interactable) a nadslednom spojeni uka-
zovéka a palca je objekt uchopeny. Po oddialeni ukazovaka od palca je ob-
jekt pusteny. S objektom je moZné interagovat na blizko aj na dialku. Ak je

objekt blizko, interaktor je skryty no funcionalita ostdva zachovana.

(Open XR Rig) Poke Interactor - Hranice tohto interaktora st ruky a lace
pred nimi. Ak hranice preniknt do objektu (XRI Poke Interactable), podla
gesta je vykonand prislusna akcia. Objekt napriklad pri vniknuti prstom
zmeni farbu a pri ndslednom spojeni prsta a ukazovaka pri prieniku zmeni

farbu na ina.

(Meta XR Rig) Hand Poke Interactor - Tento interaktor pracuje s objektom
(Meta Poke Interactable) na principe tlacidla. To znamend, Ze kedje stlac¢end

plocha objektu tak sa automaticky pohne podla prsta.

(Meta XR Rig) Hand Grab Interactor - Pri tichope rukou je objekt (Meta
Grabbable) uchopeny. Po pusteni je pusteny aj objekt. Pre funkénost je po-
trebny priamy kontakt s objektom.

(Meta XR Rig) Distance Hand Grab Interactor - Funguje rovnako ako Meta
Hand Grab Interactor, no poskytuje aj interakcie na dialku. Po namiereni na
objekt (Meta Distance Grabbable) a naslednom tchope je objekt pritiahnuty
do dlane.

(Meta XR Rig) Hand Ray Interactor - Tento interaktor pracuje s Canvas
(Menu) objektom (Meta Ray Interactable). Pri namiereni ruky sa na platne
zobrazi kurzor v podobe kruhu. Pred rukou je zdroven zobrazeny objekt v
tvare 8ipky, ktory ukazuje smer interakcie. Potvrdenie interakcie sa vykona

spojenim ukazovéka a palca.

(Meta XR Rig) Turner Interactor - Poskytuje moZznost otacat sa do stran.
Ruka musi byt otocend vetrikdlne. Nasledne musia byt malicek, prstenik a

prostrednik plne zohnuté. Ukazovék a palec musia byt plne vystreté. Takéto
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gesto aktivuje interaktor. Po aktivdcii sa zobrazia dve Sipky. Po namiereni
na jednu z nich a spojeni palca a ukazovaka sa vykona rotécia do prislusnej

strany.

e (Meta XR Rig) Teleport Interactor - Posktuje teleport. Tento interaktor je
aktivovany tak, Ze najprv je potrebné aktivovat Meta Turner Interactor. N&-
sledne je potrebné otocit ruku s danym gestom z vertikdlneho otocenia do
horizontalneho. Takto sa aktivuje interaktor. Po spojeni ukazovéka a palca
je vykonany teleport na miesto (Meta Teleport Hotspot alebo Meta Teleport

Interactable), kde je prstami namierené.

e (Meta XR Rig) Touch Hand Grab Interactor - Funguje ako Meta Hand Grab
Interactor a poskytuje dynamické prispdsobenie prstov k povrchu uchope-

ného objektu.

e (Meta XR Rig) Hand Grab Use Interactor - Objekt je mozné uchopit a na-

sledne pomocou ukazovdaka pri tchope stlacat spust pre aktivaciu objektu.

Funkcionalita menu scalerov

Pre scalovanie avatara pomocou menu na obréazku [I| prislusna $ipka hore zvysi

konkrétnu mierku o 0,02 a prislusna Sipka dole zniZi konkrétnu mierku o 0,02.
e Reset Scale - Automatické scalovanie avatara podla vysky.
e Full Body Scale - Scalovanie celého avatara.
e Arms & Hands Scale - Scalovanie celych rik avatara.

e Only Hands Scale - Scalovanie dlani avatara.

Reset Scale

Full Body Scale n u

Arms&Hands Scale

Obr. 1: Menu upravenych scalerov
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