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Abstrakt v SJ

Tato bakaldrska praca predstavuje komplexny prieskum aplikdcif virtudlnej rea-
lity (VR) v oblasti neurorehabilitacie. Sttidia za¢ina analytickym prehladom st-
¢asnych VR systémov pouZzivanych v rehabilitécii, ako st REAL, Impact VR, Vir-
tualRehab a XRHealth, hodnotiac ich schopnosti a nacrtavajtc aktudlny stav pro-
jektu. S dorazom na potrebu zapojenia a personalizovanych met6d rehabilitacie
praca diskutuje potencial VR prekondvat obmedzenia pritomné v tradi¢nych re-
habilitacnych procesoch, obzvlast pre pacientov zotavujticich sa z cievnych moz-

govych prihod vedtcich k dlhodobej invalidite.

Kltucové slova v SJ
virtudlna realita, virtudlna terapia, rozhranie mozog-pocita¢, inverzna kinema-

tika, lokomocia, animécia

Abstrakt v AJ

This Bachelor’s thesis presents a comprehensive exploration of virtual reality (VR)
applications within the field of neurorehabilitation. The study begins with an an-
alytical overview of current VR systems used in rehabilitation, such as REAL,
Impact VR, VirtualRehab, and XRHealth, assessing their capabilities and out-
lining the project’s current status. Emphasizing the necessity for engaging and
personalized rehabilitation methods, the thesis discusses the potential of VR to
overcome limitations present in traditional rehabilitation practices, particularly
for patients recovering from cerebrovascular incidents leading to long-term dis-

abilities.

Klticové slova v AJ
virtual reality, virtual therapy, brain-computer interface, inverse kinematics, lo-

comotion, animation
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Uvod

Této praca bola rieSend v rdmci projektov APVV-21-0105 (Ddveryhodna interak-
cia ¢lovek-robot a terapeut—pacient vo virtudlnej realite) a CHIST-ERA ReHaB
(Towards an ecologically valid symbiosis of BCI and head-mounted VR displays:
focus on collaborative post-stroke neurorehabilitation)."

Prepojenie technolégii a zdravotnictva prinieslo v poslednych rokoch zna¢né
pokroky v oblasti neurorehabilitacie. Nase poznatky o ludskom mozgu a jeho
pozoruhodnej schopnosti adaptacie sa zna¢né rozsiruji, ¢o ndm poméha objavo-
vat nové zlepSenia v danej oblasti. Medzi najviac slubné a inovativné technolégie,
ktoré je mozné implementovat, patri virtualna realita

Neurorehabiliticia, teda proces zamerany na obnovu alebo zlepSenie funk¢-
nych schopnosti 0sob s neurologickym postihnutim, sa tradi¢ne spolieha na kon-
vencné terapie a cvicenia. Tieto metédy st v rdznej miere G¢inné, no ¢asto im
chyba angaZzovanost a individualne prispdsobenie. Virtualna realita so svojimi
pohlcujtcimi a interaktivnymi schopnostami pontika jedinec¢né rieSenie na od-
strdnenie tychto obmedzeni.

Cievna mozgova prihoda, ktora je hlavnou pri¢inou dlhodobej invalidity, ¢asto
vedie k strate pohyblivosti a funkcie ruky. Neurorehabilit4cia sa v takychto pripa-
doch stdva zdchrannym lanom. Tieto met6dy, vratane fyzickej terapie, ergoterapie
a terapie pohybom vyvolanym obmedzenim sa ukdzali ako G¢inné pri ulahéovani
procesu zotavenia.

Aj ked tieto konvencné met6édy majti svoje silné stranky, zavedenie virtual-
nej reality do neurorehabiliticie pontka novy rozmer terapeutického potencidlu.
a interaktivna povaha technolégie [VR| v kombinadcii s jej individudl-
nym prispdsobenim moéze znacne doplnit a zlepsit tradicné metddy. Pacienti sa
teraz moZzu zapdjat do rehabilita¢nych cviceni, ktoré odraZaji scenare realneho
sveta, ¢o zvySuje motivaciu a angazovanost pri zotavovani.

V tejto tvodnej kapitole poloZime zdklady pre nasledujice skiimanie, pricom
poskytneme prehlad o pozadi, vyzname a cieloch stadie. PoukdZeme aj na ras-

taci pocet vyskumov, ktoré podporujia tcinnost neurorehabilitacie vo virtualnej
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realite, ako aj na potencialne vyhody, ktoré pontika pacientom aj poskytovatelom

zdravotnej starostlivosti.

Formulacia tlohy

Na zaklade predchddzajticej prace Petra Nehilu [[1]] si tato bakaldrska praca dava
za ciel vylepsit funkcionalitu v existujtcej virtudlnej scéne. Tieto ciele sti osobitne
rieSené v sekcidch 3| pre teleportaciu a 4| pre inverznii kinematiku. Hlavnym cie-
lom je implementdcia pluginu pre inverznt kinematiku (IK) a rieSenie potencial-
nych problémov a obmedzeni v animacidch. Kla¢ovym krokom v tomto procese
je hodnotenie a vyber najvhodnejsieho IK pluginu pre tato konkrétnu aplikaciu.

Spolupraca mé zdsadny vyznam pre tento projekt, preto budem spolupra-
covat s Andrejom Dzemidovichom. Nasa spolupraca by mala viest k efektivnej-
Siemu rieSeniu komplexnych problémov.

Je tieZ dolezité zdoraznit, Ze technické aspekty tykajice sa komunikécie medzi
aplikdciou a zariadenim na spracovanie EEG signélov pacienta uz boli vyrieSené
v predchddzajicom vyskume. Preto cielom tejto préce je rozsirit existujtice rie-
Senie v Unity a zabezpecit, aby virtudlna scéna pre rehabilitaciu bola efektivna,
motivujlca a zaujimava pre pacientov.

Virtual reality (VR]) sa v oblasti neurorehabilitdcie stdva vyznamnym nastro-
jom s potencidlom zlepsit vysledky rehabilita¢nych programov. Vyhody VR v

tomto kontexte zahffiaju:

e ZvySend motivdcia: Pacienti ¢asto nachddzaja motivaciu pri vizualiz4cii po-
hybu a interakcii vo virtudlnom svete, ¢o moZze prispiet k aktivnejSej ticasti

na rehabilitdcii - a teda aj jej vysledkov.

e Personalizdcia: VR aplikacie umoZnujt personalizované cvicebné programy,

ktoré st vytvorené na mieru individudlnym potrebdm pacienta.

o Realistické vizualizacie: Pacienti majii moZnost vidiet svoje pohyby v rea-
listickych virtualnych scénach, teda je dosiahnuté vyssia droven pohltenia

rehabilitaénym procesom.

Tento projekt sa snazi posuntt vyvoj v oblasti neurorehabilitacie v prostredi vir-
tudlnej reality, s cielom zdokonalenia daného systému a integrovania novych tech-
nolégii v prospech pacientov a ich terapeutov. Virtualna rehabilitdcia ma zna¢ny
potencidl zvysit kvalitu Zivota pacientov a pomdhat im obnovit ich motorické

schopnosti.



1 Existujtice rieSenia

Usilie Petra Nehillu ndm poloZilo vyznamny zéklad vytvorenim riegenia, ktoré
zahffia komponenty softvéru aj hardvéru na podporu rehabilitacného procesu.
Systém, ktory vytvoril poskytuje interaktivne prostredie pre pacientov a terape-
utov. NiZSie je podrobnejsia analyza sticasného stavu prace, ktord bude dalej vy-

vijana.

1.1 Pozitiva VR v rehabilitacii

Virtualna realita (VR]) pontika nové a inovativne pristupy v oblasti rehabilita-
cie. Vdaka svojej schopnosti vytvarat pohlcujtce a kontrolované prostredie moze
VR poskytnut pacientom bezpeéni a efektivnu formu terapie. VR ma potencial
pomoct pacientom zlepSit motorické schopnosti, rovnovdhu a koordinéciu, ¢o je
zvlast uzitocné pre pacientov, ktorf sa zotavuju po mozgovej prihode[2]]. Podla
stadie [3]], je VR technoldgia schopna poskytnut okamzitt spatna vdzbu o vy-

kone pacienta, ¢o st potrebné vlastnosti pre tcinnt rehabilitaciu.

1.2 Aplikacie VR v medicinskom priestore

Integracia virtualnej reality (VR) v medicinskom priestore znamena zaciatok no-
vej éry zdravotnej starostlivosti a pontika inovativne rieSenia v r6znych aplika-
cidch. Lekari ¢oraz viac vyuzivaji VR [[4]] pre jeho neporovnatelnt schopnost po-
skytovat pohlcujtice, interaktivne zazitky, ¢im zlepSuju starostlivost o pacientov
a lekdrske vzdeldvanie.

Platformy ako Surgical Theater[5] a Osso VR[6]] zndzornené na Obr.[I.T|pred-
stavuju priklady transformécie v oblasti lekdrskeho vzdeldvania a $kolenia, po-
skytujic virtudlne prostredia, kde si mozu praktici bezpecne osvojit a zdokonalit
chirurgické postupy. Tato prakticka sktisenost, ziskana v bezpe¢nom a kontrolo-
vanom prostredi, je neocenitelna pre budovanie sebadovery a zabezpecenie pri-

pravenosti, ¢o priamo vedie k lepsim vysledkom pre pacientov a celkovej spokoj-
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Obr. 1.1: Systémy Osso VR[|§|] a Surgical theater ||

nosti s poskytovanou zdravotnou starostlivostou.

VR zohrédva kltucovi tlohu v chirurgickom planovani s technolégiami ako
EchoPixel a Surgical Theater[)5], umoznujtc lekdrom interakciu s 3D rekonstruk-
ciami anatémie pre presnejSie zakroky. VRHealth a Firsthand Technology dalej

ponukaju rieSenia na zmiernenie bolesti.

1.3 VR ako metddia Neurorehabilitacie

V tejto kapitole predstavime niektoré systémy pouzivané na neurorehabilitaciul

Tieto systémy sa nezameriavajd na konkrétnu formu rehabilitdcie, ktora je pred-

metom tejto prace. Vyuzivaju ibalhead nepontkaji rozhranie medzi mozgom
Y ]

a pocitacom (brain-computer interface|- BCI). Skimany systém v tejto praci pri-

stupuje k neurorehabiliticii inovativnym spdsobom.

1.3.1 Systém REAL

Systém REAL [[7] je platforma virtualnej reality, ktora sa zameriava na rozne tera-
peutické a wellness oblasti. Pri neurorehabilitacii sa vyuZziva na liecbu neurologic-
kych stavov poskytovanim prostredia, ktoré simuluje tlohy a scendre z redlneho
zivota. To moze pomoct pacientom s neurologickymi poruchami, ako su ti, ktori
sa zotavuju po mozgovej prihode, zlepsit ich motorické zrucnosti, rovnovédhu a
koordinéciu[[7].

Schopnost systému poskytovat spatna vdzbu v redlnom case pri zachytdvani
pohybu pouzivatela a hodnoteni pohyblivosti kibov je klti¢ové pre rehabilitaciu
hornych aj dolnych kon¢atin. Inkorporovanim kltc¢ovych principov neurorehabi-
litdcie, ako napriklad postupné zvySovanie ndroc¢nosti, dokaze systém REAL VR
vyznamne prispiet k procesu zotavenia.

Potencialne nevyhody zahfnaja problémy s pristupnostou pre niektorych pa-

cientov, ndklady na zavedenie systému a potreba technickej odbornosti na nasta-
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Obr. 1.2: Vyuzitie a headset systému REAL[7]]

venie a prevadzku systému, kedZe vyuZziva proprietarny hardvér ktory je znazor-

neny spolu s jeho vyuZitim na Obr.

1.3.2 Impact VR

Impact VR [[§]] postiva hranice v oblasti neurorehabilitdcie vytvaranim VR scénara
$pecidlne navrhnutého pre rehabilitéciu viditelny na Obr. [1.3] bezného
neurologického stavu. Tento inovativny pristup ma za ciel zlepsit reedukéaciu sva-
lov, ktord je kltai¢ova pre pacientov s tazkostami pri prehitani v dosledku neuro-
logickych poskodeni. Systém poskytuje personalizovany rehabilitatny zazitok,
ktory moze zvysit zapojenie pacientov a pontiknut okamzita spédtnt viazbu ich
vykonu. Této interakcia v redlnom case je nevyhnutnd na prispdsobenie cviceni
$pecifickym potrebdm kazdého pacienta, ¢o potencialne robi prehltanie bezpet-
nej$im a rehabilita¢né tusilie efektivnejsim. Hoci plny dopad VR na rehabilitaciu
dysfagie je stile predmetom skiimania, prvotné indicie naznacuja, Ze by to mohol

byt vyznamny krok vpred v lie¢be portich prehitania v ramci neurorehabilitécie.

Obr. 1.3: Priklady vyuzitia systému ImpactVR[8]]
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1.3.3 XRHealth

XRHealth[9]] poskytuje terapiu zaloZent na principoch neuroplasticity pre liecbu
neurologickych ochoreni. Pacienti sa zapéjaji do gamifikovanych terapii, zobra-
zenych na Obr. ktoré st zdbavné a zaroveni podporuju spravnu funkciu ner-
vového systému. Tento pristup moZze viest k lepSiemu dodrZiavaniu lie¢ebnych
planov.

Personalizovana lie¢ba v aj v domécom prostredi zvysuje dostupnost a pohod-
lie, ¢o je vyhodné pre pacientov s obmedzenou mobilitou. Systém tieZ poskytuje
individualnu podporu prostrednictvom pravidelnych konzultécii s licencovanym
terapeutom a umozZnuje pacientom komunikovat s terapeutom prostrednictvom
aplikacie medzi konzultaciami.

Integracia VR/AR technolégie s pokrocilou datovou analytikou pontika kom-
plexné rieSenie starostlivosti, ktoré sa da prisposobit v redlnom case na zaklade
spdtnej vdazby a pokroku pacienta. Tento moderny pristup k vyzvam neuroreha-
bilitacie predstavuje slubnt moZznost pre pacientov hladajtcich efektivnu liecbu

svojich neurologickych stavov.

Color Match - Motor & Cognitive treatment
Helps patients r ibilitate after a stroke.

Balloon Blast - Upper extremity treatment
Helps treat limited range of motion in the shoulders, upper back, low

nts recover from Traumatic Brain Injuries or reha

Obr. 1.4: Priklady vyuZitia systému XRHealth[|§|]

1.3.4 Zhodnotenie existujtcich rieSeni

Stcasné VR systémy pre neurorehabiliticiu, ako st REAL, Impact VR a XRHe-
alth, predstavuju vyznamny pokrok v liecbe ochoreni. Tieto systémy vyuZzivaju
najnovsie technolégie na poskytovanie inovativnych terapeutickych pristupov,
ktoré st zabavné, angaZujtice a personalizované.

Napriek tymto pozitivam vSak existuju aj urcité nevyhody a vyzvy. Vysoké na-
klady na VR zariadenia a softvér mozu byt prekdzkou pre Siroké prijatie tychto
systémov, najma v zdravotnickych zariadeniach s obmedzenym rozpoc¢tom. Dal-
$im problémom moZe byt pristupnost a kompatibilita s existujticimi zdravotnic-

kymi protokolmi a infrastruktirou. Okrem toho, zatial ¢o VR poskytuje nové
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moznosti terapie, potreba technickej odbornosti na spravne nastavenie a idrzbu
systémov moZze byt bariérou pre niektoré zdravotnicke persondly.

Nami vyvijanym systém pontika cenovo dostupnejsie a jednoduchsie rieSenie.
Na rozdiel od vyssie uvedenych systémov, tento nastroj je cenovo efektivnejsi, ¢o
umoziiuje Sirsie prijatie a je tiez jednoduchsi na pouZivanie, ¢o zniZuje potrebu
technickej odbornosti. Integracia rozhrania medzi mozgom a pocitacom (BCI)
prostrednictvom navySe umoztiuje zber redlnych tdajov z mozgu, ¢o
moZe potencidlne umoznit lepSie prisposobené terapeutické pristupy. Nevyho-
dou je niZSia grafickd kvalita, ¢o moZe ovplyvnit Giroveri imerzie a angazovanosti
pacientov, TaktieZ, podobne ako ostatné systémy, mo6ze byt vyzvou kompatibilita

s existujicimi zdravotnickymi protokolmi a infrastruktarou.



2 Sucasny stav projektu

2.1 Analyza

Tato kapitola poskytuje prehlad aktudlneho stavu projektu, vratane detailného
rozboru jeho architektiry a nastaveni. Analyzuje sa tu rozhranie virtuélnej re-
ality (VR), interakcia a ovladanie pouzivatela, ako aj integracia a komunikacia

systému.

2.1.1 Architektdra aplikacie a nastavenie

Aplikécia na systéme Windows nevyzaduje konvencny instala¢ny proces; sptsta
sa spustenim stboru NeuroRehabVR.exe, ktory sa nachddza v konkrétnom ad-
resari obsahujucom vsetky potrebné subory. VR zaloZené na systéme
Android majt Specificky instala¢ny proces zdokumentovany v dokumentécii. Na
fungovanie systému je nutné nastavenie servera a spravne konfigurované klientké

inStancie.

2.1.2 Diagram architektiry

Diagram [2.1]je rozdeleny do niekolkych hlavnych vrstiev, z ktorych kazda obsa-
huje Specifické komponenty, ktoré spolupracuji na zabezpeceni funkénosti sys-

tému. Vrstvy a ich komponenty st nasledovné:

Vztahy medzi vrstvami:

e Management Layer interaguje s Physics Layer, Network Layer, a XR Rigs

na zabezpecenie spravneho nastavenia a konfigurécie.

e Physics Layer interaguje s Interaction Layer a Management Layer, aby po-

skytla fyzikalnu simuldciu pre interakcie a celkovy systém.

e Interaction Layer interaguje s XR Rigs na spravovanie uZzivatelskych inte-

rakcii v roz$irenej realite.
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e Network Layer interaguje s UI, XR Rigs, a External Systems na zabezpe-

¢enie sietovej komunikdcie a synchronizacie dat medzi komponentmi.

e Ul interaguje s Network Layer a XR Rigs na poskytovanie uZivatelského

rozhrania pre uzivatelov.

¢ XR Rigs interaguje s Interaction Layer, Network Layer, a Management La-

yer na zabezpecenie plnej funkcnosti rozsirenej reality pre pacientov a tera-

Management Layer
—
o (GameManager
+ Transform: Vector3
[
HandMenu : ] + SettingsManager
+ Transform: Vector3 XR Rigs + XRSettingsManager
+ AudioManager
WallMenu
: XRRig (patient) XRRig(therapeut) + GraphicsManager
+ Transform: Vector3 | | =777
+ Transform: Vector3 + Transform: Vector3
SceneObjectManager
+ CharacterController + CharacterController
) . + Transform: Vector3
+ InputActionManager + InputActionlManager
L . + SceneObjectManager
+ XROrigin + XROrigin
1 + SimpleRi + SimpleRi.
Interaction Layer + AvatarModelManager + AvatarModelManager
+ XRDragAndDrop + XRDragAndDrop
InteractionManagers .
+ MiniMenuV Manager + yManager
+ Transform: Vector3
External systems
H ] SimpleObjectListManager
H Network Layer _
Physics Layer H + Transform: Vector3
+ SimpleObjectListManager
NetworkManager plechy 9
PhysicsSimulator H + SimpleObjectListManager
H + Transform: Vector3

+ Transform: Vector3

: + CustomNetworkManager
+ CustomPhysicsSimulator MessageManager

+ TelepathyTransport

+ Transform: Vector3

+ NetworkManager
+ MessageManager

+ NetworkStatistics

+ Spawner

Obr. 2.1: Diagram architekttry aplikacie

2.1.3 Rozhranie virtuilnej reality (VR)

Oculus Quest je momentdlne pouZivany ako hlavné zariadenie aplikacie. Hoci
aplikacia nie je dostupna prostrednictvom konvenénych platforiem ako Oculus
Store, mozno ju ru¢ne nainstalovat podla série krokov uvedenych v dokumenta-
cii. Zverejnenie aplikacie na Oculus store by zna¢ne pomohlo urychlit,

novych verzii. Je potrebné overit kompatiblitu s inymi VR headsetmi.

2.1.4 Interakcia a ovlddanie pouzivatela

V priestore VR m6Zzu pouzivatelia menit nastavenia, prispdsobit vzhlad avatarov,

Obr. a resetovat vysku avatarov. Schéma ovlddania sa 1i$i medzi pocitaémi
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a VR headsetmi, na pocitaci je mozné vyuzivat kldvesnicu a my$ zatial ¢o VR
headset vyuZziva ovladace. Menu aplikdcie mozno prechadzat v 3D alebo 2D, ¢o

poskytuje flexibilitu v interakcii pouZzivatela.

HLAVNE MENU OVLADANIE AVATAR NASTAVENIA ?

oA Sy

Nastavenia modelu:

Obr. 2.2: Menu pre nastavenie avatara

2.1.5 Integracia a komunikacia

Systém je navrhnuty tak, aby komunikoval sOpenViBe| ¢o je softvérova platforma

uréend na navrhovanie, testovanie a pouZzivanie rozhrani mozog-pocitac.

2.1.6 Rehabilita¢ny protokol

Systém urcuje rozli¢né role pre pacientov a terapeutov. Pacienti dodrziavaja po-
kyny dané terapeutmi, ktori vedu rehabilitacné sedenia. Terapeut ma kontrolu
nad réznymi nastaveniami vratane typu pohybu pouzitého pre cvicenia, aktiv-
nou rukou na rehabilitdciu a inymi parametrami ako ¢asovanie animaécii, opako-
vania a pozicie. Do systému st integrované rozne animécie, ktoré demonstruji
roézne pohyby, no animacie a pouZzité objekty st pomerne jednoduché, je potrebné

zvazit zvysenie ich realizmu a interaktivity.

2.1.7 Prisposobitelnost

Systém do urcitej miery podporuje prisposobitelnost, umoZziiuje tpravy pozicii
a nastaveni, takZe umoziiuje aj do istej miery vyhoviet individualnym potrebam

pacienta. AvSak maximélny pocet pozicii pre pohyby je obmedzeny na 10 a urcité

10
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AUTOMATICKE

. Pohyb ramena s ) w— 15s

FAVIT MANUALNE

OVLADANIE Pohyb prstov e s 158

Premiestnenie objektu @) s 15s

Obr. 2.3: Nastavenia manuélneho cvicenia

nastavenia animdcii st mélo nastavitelné. Obr. [2.3| zobrazuje nastavenia manual-
neho cvicenia, ktoré vyuZiva terapeut. Terapeut vie taktieZ nastavit poziciu sedu
pacienta, vysku stola, zmenit aktivnu ruku a posadit samotného pacienta za stol.

Dané nastavenia sedu st zobrazené na Obr. 2.4l

VLASTNA / PACIENTOVA POZICIA: NASTAVENIE STOLA:

POLOHA PACIENTA: DYCHOVEJ POLOHY RAMENA:

2 ad
- o 24
=l =d

ANIMOVANE RAMENO PACIENTA:

Obr. 2.4: Nastavenia sedenia pacienta

2.1.8 Vizudlna spdtna vazba a prostredie

Vizudlne prostredie, viditelné na Obr. v ktorom prebieha rehabilitécia, je jed-

noduché, ale funkéné. Zobrazenie objektov a animécif je priamociare, ¢o poméha

11



Kapitola 2. Sticasny stav projektu

rychlo pochopit rehabilitacny proces. Momentalna verzia neobsahuje interaktivny

tutoridl pre pouzivatelov.

Obr. 2.5: Vzhlad virtualneho prostredia z pohladu terapeuta

2.1.9 Dokumentdcia a podpora

Predchadzajtica praca [[1]] poskytuje dokumentéciu pre nastavenie a pouZzivanie
aplikacie, ktort je mozné vyuZzit pri oboznamovani sa so systémom a rieSeni prob-

lémov.

2.1.10 Zaver

Této analyza objastiuje silné a slabé stranky prace Petra Nehillu [1]]. Zaklady, ktoré
polozil, budt vyznamné pre vytvorenie sofistikovanejSieho, pouzivatelsky pri-
jemnejSieho rieSenia virtualnej rehabilitacie. Nadchadzajtce sekcie sa budu za-
oberat konkrétnymi oblastami zlepSenia, pricom hlavny déraz bude kladeny na
vylepSenie animdcii s cielom dosiahnut atraktivnejsi a terapeuticky tcinnejsi za-

zitok.
2.2 Zmeny projektu od publikdcie predchadzajticej

prace

V tejto casti je zhnuty pokrok, ktory bol dosiahnuty od publikacie poslednej prace
[1]]. Zameriava sa na refaktorizdciu kédu a rozirenia funkcionalit, ktoré zvy3uju
efektivitu, rozsiruji moZnosti uzivatelov a prispievaja k stabilite a vykonnosti

systému.

2.2.1 Refaktorizacia kodu

Sekcia sumarizuje kltic¢ové tpravy zamerané na zlepSenie uzivatelského rozhra-

nia a efektivnosti spravy platforiem. Opisuje vylepSenia stability siete a prispo-

12
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sobeniaa pre vykon a vizudlne aspekty systému.

e Pouzivatelské rozhranie: Aktualizacie zamerané na zlepSenie ovladania a

menu.
e PlatformManager: Vykonané tipravy pre efektivnejsiu spravu platforiem.

e ShortcutMarkers: Opravené chyby po prepnuti do rezimu XR a pridana

lokaliz4cia.

e Nastavenie rozliSenia: Pridané nové moZnosti pre nastavenie rozliSenia ob-

razu.

o Platform Resolver: Implementovany pre Ul prvky a odstrdneny HDR z VR

rezimu pre lepsi vykon.

e Kontrola verzii: Pridand kontrola verzif klienta a aktualizované skripty pre

zobrazenie verzie a chybové hlasky.

o Siete: ZlepsSena stabilita a vykon siete vdaka prechodu z KCP na Telepathy
(TCP).

2.2.2 Rozsirenia funkcionalit

Tato cast opisuje novi funkcionalitu ako napriklad rozsirené moZnosti tréningo-
vého rezimu, inovacie v dizajne pouZivatelského rozhrania a pridanie podpory

pre viaceré miestnosti.

e Tréningovy rezim: Pridany manudlny rezim pre tréning.

e Dizajn pouzivatelského rozhrania: Aktualizovany vzhlad s novymi posu-
vacie panely a prepina¢mi pre lep$iu navigdaciu.

e Lokalizacia: Rozsirend podpora lokalizacie pre rozne Ul komponenty a spravy.

e Optimalizdcia vikonu: VylepSenia vykonu vratane optimalizovaného kom-

ponentu NetworkAvatarWalkingController.

z

e Osvetlenie a post-processing: Pridané "baked inéfekty a separované skripty

pre nastavenie.

e Prepracovanie pouzivatelského rozhrania: Nové farebné schéma a jedno-

duchsie Ul prvky pre moderny vzhlad.

e Viaceré miestnosti: Zdkladna funkcionalita pre podporu viacerych miest-

nosti.

13



3 Teleportacia

V tejto casti st preberané aspekty implementécie teleportacie v Unity pomocou
supravy XR Interaction Toolkit, konkrétne sa zameriava na analyzu existujicich
rieSeni, komponentov a vsetky potrebné kroky, ktoré bolo nutné podstupit pre

funként implementaciu teleportécie v prostredi pre viacero pouZzivatelov.

3.1 Analyza

V oblasti virtualnej reality (VR]) je mechanika pohybu zdkladnym kamenom imerz-
iného|zazitku. Tato Cast sa zaobera tradiénymi metédami pohybu vo VR, rozobera

ich obmedzenia a predstavuje teleportaciu ako leps$iu alternativu.

3.1.1 Sposoby pohybu vo VR

e Prehlad tradi¢ného pohybu: V minulosti si systémy virtualnej reality poZi-
¢iavali mechaniku pohybu z tradi¢nych videohier, napriklad pohyb pomo-
coufjoystickov]alebo touchpadov. Tento metédy pohybu umoznuji pouZiva-
telom pohybovat sa vo virtudlnom prostredi spdsobom, ktory je im znamy,

kedZe vyuZivajua ich skisenosti z konvenénych 2D hernych platforiem.

e Fyzickd a kognitivna disonancia: Pohyb pomocou joystickov ¢asto vedie

k javu zndmemu ako |'Simulator sickness"|, prekladom "simuldtorova cho-

roba", podobnému pohybovej chorobe. Dochddza k nemu v désledku zmys-
lového konfliktu medzi tym, ¢o pouZivatel vidi vo virtudlnom prostredi, a
tym, ¢o vnima jeho telo. Okamzité zrychlenie alebo spomalenie, ktoré je bez-
nym aspektom pohybu pomocou joysticku, tento problém dalej znasobuje,
pretoZe vytvéra vyrazny rozdiel medzi ocakdvanymi a skuto¢nymi fyzic-

kymi pocitmi [[10].

e Vyskum pohybovej nevolnosti vo VR: Stadie ukazali, Ze dlhodobé vysta-
venie prostrediu VR s tradi¢nou mechanikou pohybu moéze viest k prizna-

kom, ako st nevolnost, zavraty a bolesti hlavy. Tieto priznaky st obzvl4st
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vyrazné v prostrediach, ktoré si vyzaduja rychly alebo nepretrZity pohyb,
kedZe mozog sa snaZi vyrovnat s nedostatkom zodpovedajticeho fyzického
pohybu [11]].

3.1.2 Prechod na teleportaciu ako rieSenie pohybu vo VR

e Uvod do teleporticie vo VR: Teleportacia ako mechanizmus pohybu vo VR
zahfnia vyber ciela vo virtudlnom prostredi a okamzZity presun pouZivatela
na toto miesto. Tato metéda vyrazne zniZzuje zmyslovy nesulad, ktory pris-
pieva k pohybovej nevolnosti, elimindciou nepretrzitého pohybu pri pre-

sune.

e Pouzivatelsky zazitok a pohodlie: Teleportédcia bola ocenena pre svoju schop-
nost poskytnit pohodlny a pohlcujtci zazitok. Tym, Ze teleportacia obcha-
dza potrebu nepretrzitého pohybu, umoZiiuje pouzivatelom pohybovat sa
vo virtudlnych priestoroch bez nepohodlia spojeného s tradi¢nym pohybom

pomocou joysticku.

Zachovanie pohybu joystickom popri teleportacii

e Pouzivatelské preferencie a inkluzivnost: Je velmi dodlezité uvedomit si,
Ze preferencie pouZivatelov sa v prostrediach VR vyrazne liSia. Zatial ¢o
niektori pouZzivatelia mézu uprednostriovat jednoduchost teleportécie, ini
moZzu povazovat pohyb pomocou joysticku ako idedlnejsi. Preto ponuka

oboch moZnosti uspokoji $irSie spektrum pouZzivatelov a hernych stylov.

e Zaclenenie spitnej vizby a prispdsobenia: Podla Boletsis, C.[[12]] vyvojari
moZzu zmiernit niektoré neprijemné pocity spojené s pohybom pomocou jo-
ysticku implementovanim funkcii, ako st nastavitelné rychlosti pohybu, ob-
medzovace zorného pola a poskytovanie moZnosti postupného zrychlova-
nia. Tieto Gpravy modzu pomoct znizit pohybovi nevolnost a zaroven za-

chovat prieskumnt povahu pohybu zaloZeného na joysticku.

3.1.3 Zaver

Vyvoj mechaniky pohybu vo VR odraZza pokracujtce tsilie o vyvaZenie
pohodlia a preferencii pouZivatela. Zatial ¢o teleportacia sa ukazuje ako priaz-
nivé rieSenie problémov, ktoré predstavuje tradicny pohyb pomocou joysticku,
jej zachovanie ako moZnosti zddrazruje dolezitost zohladnenia roznych potrieb a

sktisenosti pouzivatelov. S rozvojom technolégie VR bude skiimanie a integrécia
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réznych mechanik pohybu klt¢ové pri formovani budtcnosti zazitkov z virtual-

nej reality.

3.1.4 Analyza teleportdcie v roznych aplikaciach VR

V tejto Casti sa zaoberdme porovndvacou analyzou implementécie teleportécie v

roznych VR produktoch, pricom zdorazriujeme ich jedine¢né pristupy a vplyv na

pouZivatelsky zaZitok. TaktieZ Spekulujeme o budiicom vyvoji v oblasti pohybu
vo VR.

e Half-Life: Alyx [[13]: Tato hra sa ¢asto uvddza ako najlepsi priklad efektiv-
nej implementécie teleportacie vo VR 3.1al Implementovany systém telepor-
tacie z bodu do bodu je chvaleny za intuitivne ovladanie a jasnt vizudlnu
spdtnu vézbu, tieto vlastnosti vyrazne prispievaji k pouzivatelskému kom-
fortu a priestorovej orientécii. Uspech tejto hry ukazuje, ako moZe dobre

navrhnutd mechanika teleportacie zlepsit zaZitok z VR.

The Elder Scrolls V: Skyrim VR [[13]]: Pristup Skyrimu VR, ktory pontika
teleportaciu[3.1bJaj tradi¢ny pohybu joystickom, poukazuje na d6leZitost po-
skytovania moZnosti pouZivatelom. Tato flexibilita umoZiiuje hra¢om zvolit
si $tyl pohybu, ktory najlepsie vyhovuje ich trovni pohodlia, ¢o demon-

Struje prispdsobivost mechaniky teleportdcie v r6znych kontextoch VR.

VRChat [14]]: VRChat vyuziva teleporticiu ako metédu aj ako
néstroj socidlnej interakcie - tento fakt zdo6razruje vSestrannost danej tech-
nolégie. Implementacia vo VRChat demonstruje tlohu teleportécie pri ulah-

¢ovani socidlnych interakcii a jednoduchej navigacie v priestoroch VR pre

viacerych hracov.

- ¥ &,
o g

(a) Teleportacia v Half-Life || (b) Teleportacia v Skyrim VR

Obr. 3.1: Existujtice rieSenia pre teleportaciu
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3.2 Navrh

Tato cast sa zaoberd technickymi aspektmi implementacie teleportacie v Unity
pomocou stupravy XR Interaction Toolkit, pri¢om sa zameriava na komponenty,

aspekty navrhu a optimalizaciu pre pouZzivatelsky komfort a vykon systému.

3.2.1 Implementdcia teleportiacie pomocou interakénych nastro-
jov XR

o Konfiguricia platformy XR: XR [Rig| v Unity funguje ako tistredny kompo-
nent pre polohovanie a pohyb hraca. Spravne nastavenie XR Rig je kltcové,
kedZe definuje spdsob interakcie hraca s virtudlnym prostredim. Patri sem
nastavenie kamery a sledovacieho priestoru, ich spradvne nastavenia zabez-

pecia, Ze pohyby hrac¢a budu presne reprezentované v hernom svete [[17]].

e Mechanika systému teleportdcie: Stibor interakénych nastrojov XR spolo¢-
nosti Unity pontka robustny rdmec na implementéciu teleportacie. Stbor
nastrojov obsahuje Locomotion System, ktory riadi spésob pohybu hraca
v priestore. Teleportation provider komponent, ktory je stcastou tohto
systému, je zodpovedny za spracovanie akcie teleportovania. Tento posky-
tovatel funguje tak, Ze interpretuje vstupy pouzivatela, ako je napriklad stla-
¢enie a podrzanie joysticku, a preklada ich na akciu teleportovania v rdmci

virtuédlneho sveta [17]].

3.2.2 ZvySenie komfortu a pristupnosti pre pouZzivatela

e Plynulé prechody: Proces prechodu pocas teleportdcie je nevyhnutny na
predchddzanie dezorientacii a nepohodliu. Implementacia efektov plynu-
l1ého nabehu a vybehu alebo kratkych animécii pocas teleportacie moze vy-

razne zlepsit pouZzivatelsky zaZitok.

e Prisposobitelné nastavenia pre pristupnost: Na spristupnenie zazitkov z
VR &irSiemu publiku je nevyhnutné zahrnut prisposobitelné nastavenia vzdia-
lenosti, rychlosti a citlivosti ovlddania teleportacie. Tym sa zabezpeci, aby sa
pouZzivatelia s rdznymi schopnostami a preferenciami mohli pohodlne po-
hybovat v prostredi VR [[18].

17



Kapitola 3. Teleporticia

3.2.3 Optimalizdcia vykonu a hardvérovej kompatibility

e Optimalizdcia vykonu: Optimalizacia mechaniky teleportdcie je klacova
pre zachovanie vysokej snimkovej frekvencie a minimalizdciu latencie. Vy-
vojari musia optimalizovat tieto systémy s ohladom na roézne hardvérové
moznosti VR zariadeni aby predchddzali neprijemnym pocitom sposobe-

nych problémami s vykonom vo VR.

e Prisposobenie sa réznemu hardvéru: Hardvér VR sa vyrazne 1isi v moz-
nostiach a technolégiach sledovania. Prispdsobenie teleporta¢ného systému
tak, aby efektivne fungoval na rdznych zariadeniach, zabezpecuje konzis-

tentny a prijemny zézitok pre vSetkych pouzivatelov[[17]].

3.24 Zaver

Komparativna analyza teleportacie vo VR zdoraziiuje jej potenciél vyrazne zlepsit
pouzivatelsky zaZitok tym, Ze rie$i kriticka otazku pohodlia a zéroven poskytuje
intuitivne a flexibilné moZznosti navigacie. V budticnosti integracia pokrocilych
technolégii a personalizovanych lokomoc¢nych systémov pontkajticich este viac
pohlcujtci a pohodIny spdsob navigécie bude pravdepodobne zohravat jednu z
hlavnych tloh vo vyvoji aplikécii virtudlnej reality

Samotnd implementdcia teleportacie vo VR pomocou interakénych nastrojov
Unity XR si vyZaduje zvaZenie rdznych technickych faktorov a faktorov pouziva-
telského zazitku. KItucom k GispesSnej implementécii je presné nastavenie XR Rig,
navrh responzivneho a intuitivneho systému teleportacie a optimalizacia z hla-

diska vykonu a pristupnosti.

3.3 Implementacia

V dalSom stadiu vyvoja bol implementovany systém pohybu, ktory vyuZziva te-
leportaciu. Najprv bol k objektu Locomotion, ktory je sti¢astou XR Rig, pridany
komponent Teleportation provider, aby sa zabezpecila spravna integricia s
celkovym systémom pohybu v aplikécii.

Nasledne bolo potrebné vybrat a nastavit vhodny systém lokomdcie. Bola zvo-
lend moznost Locomotion (Locomotion system) a k objektu Ground bol pri-
dany komponent Teleportation area.Toto nastavenie urcuje oblast v prostredi,
kam sa mo6Zu pouzivatelia teleportovat.

Dalej bola vytvorena nova interakéné vrstva s ndzvom TeleportationArea,

ktora bola priradena objektu Ground.
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Potom boli nastavené interaktory rik, pricom sa zameriavalo iba na lava ruku.
Bol vybrany komponent LeftHandInteractor a upravené jeho nastavenia. K jeho
komponentu XR Ray Interactorbolapridand vrstva TeleportationArea domasky
¢o umoznilo lavej ruke s uréenymi objektmi v prostredi.

Komponent XR Ray Interactor umoZziiuje interakciu s virtudlnym prostre-
dim prostrednictvom lica vychadzajticeho z ruky pouzivatela. "Maska raycastu'je
nastavenie komponentu, ktoré urcuje, s ktorymi objektmi moZe 1a¢ interagovat
alebo ich detegovat. Nakoniec bol objekt ,Ground” pridany do masky raycastu
LeftHandInteractor.

3.4 Implementdcia systému teleportacie pre multip-

layer

Pri dalSom vyvoji bola implementacia rozsirend o podporu pre multiplayerovl

funkcionalitu. Tato tloha zahffiala Gpravu a doplnenie kédu, ktory zabezpecuje
spravnu funkénost teleportdcie aj v rezime pre viacerych hracov. Hlavny doéraz

bol kladeny na spravnu synchronizéciu a konzistenciu medzi klientmi.

3.4.1 Nastavenie systému teleportdcie pre multiplayer

Pre zabezpecenie funkcionality teleportdcie v multiplayerovom rezime bola im-
plementovand funkcia SetupTeleportation. Jej implementacia sa ukazala ako

nevyhnutné z nasledujicich dévodov:

e Konzistentnost spravania teleportacie: Pri viacerych hracoch v scéne je
nutné zabezpecit, aby kazdy hrac¢ videl spradvnu poziciu ostatnych hracov
po teleportdcii. Sprdvne nastavenie poskytovatela teleportacie pre kazdu
oblast (TeleportationArea) zabezpecdi, Ze sa hraci teleportuji presne tam,

kam zmy3laja.

o Integrdcia s pohybovym systémom: Komponent TeleportationProvider
je tstrednym prvkom systému teleportécie a jeho priradenie ku kaZdej ob-
lasti teleportacie umoziiuje spravne fungovanie mechanizmu pohybu na-

priec celou VR scénou.

UML diagram teleportacného systému

UML komponentny diagram[3.2]znazoruje interakcie medzi komponentmi, ktoré

zabezpecuju teleportaciu v scéne. Diagram popisuje standardnti implementéciu
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XRRig

Left controller

+ onPress(): void

triggerTeleport

TeleportationProvider

+ gystem : Teleportation system

[
initiate Teleport
TeleportationArea + QueueTpRequest({TeleportRequest tpReq) : bool

+ objectlD: int

+ Tele provider - Teleportation provider Sempmel”"""aﬁm

A

Character Manager

assignToAvatar
+ charController : Character controller

+ endPosition: Vector3

+ setupTeleportation(): void

LeftRayinteractor

point&iGround
+ rayorigin: Vector3

Obr. 3.2: Systémovy diagram pre VR teleportaciu

teleportacie pomocou XR a funkciu, ktord priraduje teleportovacich poskytovate-

lov lavatarovl
e Left Controller spuista teleportdciu cez TeleportationProvider.
e TeleportationProvider iniciuje teleportdciu na TeleportationArea.

e Character Manager nastavuje teleportdciu a priraduje teleportovacich po-

skytovatelov avatarom.

e LeftRayInteractor ukazuje na miesto teleportacie.

3.4.2 Presny popis kédu

Funkcia SetupTeleportation[l|zabezpecuje spravne nastavenie systému telepor-
tacie pre kaZzdého hraca a zaistuje konzistentné spravanie v multiplayerovom re-
zime. UmoZziiuje synchronizované spracovanie teleportacie medzi klientmi a za-
rucuje, Ze hraci buda vidiet rovnaké pozicie ostatnych hracov po ich teleportacii.
Tymto spdsobom sa minimalizujt chyby a zlepsuje sa celkovy zaZitok z hrania v

prostredi virtudlnej reality pre viacerych hracov.
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Algorithm 1 SetupTeleportation

1: class CharacterManager

2:

3:  private void SetupTeleportation() {

4: Find groundObject with tag "Ground"

5: if (groundObject is not null) {

6: Get TeleportationArea component from groundObject

7: if (teleportationArea is not null) {

8: Get TeleportationProvider component from children of current object
9: if (provider is not null) {

10: Set teleportationArea.teleportationProvider to provider

11: } else {

12: Log error "No TeleportationProvider found on the local XR Rig."
13: }

14: } else {

15: Log error "No XRTeleportationArea found on the ground object.”
16: }

17: } else {

18: Log error "Ground object not found."

19: }

20: )

21:}

Funkcia vykonava nasledovné kroky:

1. Vyhladanie objektu "Ground': Pomocou funkcie FindGameObjectWithTag ()
sa vyhlada v scéne objekt so znackou "Ground". Ak sa takyto objekt nenédjde,

funkcia vypiSe chybové hldsenie.

2. Ziskanie komponentu TeleportationArea: Z objektu Ground sa ziska kom-

ponent TeleportationArea pomocou funkcie GetComponent<>().

3. Ziskanie komponentu TeleportationProvider: Komponent sa ziskava z
lokdlneho XR Rig pomocou funkcie GetComponentInChildren<>(). Ak kom-

ponent nie je dostupny, vypiSe sa chybové hlasenie.

4. Priradenie poskytovatela teleporticie: Komponent TeleportationProvider

je nasledne priradeny k TeleportationArea.
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4 Inverzna kinematika

Inverznd kinematika (IK) je matematicka technika pouZzivana v robotike a pocita-
Zovej grafike na vypocet uhlov kibov étrukttry, vzhladom na pozadovant polohu
a orientaciu koncového ¢lena (ako je ruka alebo noha). Na rozdiel od prednej ki-
nematiky, ktora uréuje koncovt polohu vzhladom na uhly kibov, inverzn4 kine-
matika pracuje opaénym spdsobom, najdenim kibovych parametrov potrebnych

na umiestnenie koncového ¢lena na poZadovanu poziciu v priestore.
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Obr. 4.1: RieSenie IK pre dvojsegmentové robotické rameno s grafom reldcii

pozicii [[19]

Obréazok 4.1| zobrazuje dvojsegmentové robotické rameno s tthlami klbov 01 a
02 a ukazuje vypocty inverznej kinematiky[[19]]. Grafy zobrazujt analytické rie-
Senia inverznej kinematiky pre uhly klbov 01 a 02 v z&vislosti na poZadovanej
pozicii koncovej efektora. Kazdy graf mapuje pozicie v X-Y rovine na prislusny
klbovy uhol potrebny na dosiahnutie tejto pozicie. Jednotlivé oblasti na grafoch
indikuju oblasti s rovnakymi hodnotami klbovych uhlov, teda vysvetluja, ako sa
uhly menia v zavislosti od pozicie koncovej efektora.

V kontexte virtualnej reality (VR]) a pocitacovej animécie sa IK pouZiva na
poskytovanie realistického pohybu a drZania tela animovanym postavam alebo
na zdklade ur¢itych obmedzeni. Napriklad, ak m4 virtudlna postava
dosiahnut a chytit objekt, algoritmy IK vypocitaji uhly ramena, laktia a zdpdastia,
ktoré umoznujt ruke dotknut sa objektu, zatial ¢o dodrZziavaja biologické obme-
dzenia kibov.

Jednou z hlavnych vyhod pouZzivania IK vo VR je poskytovanie realistickej-

Sieho a putavejSieho pouZzivatelského zaZitku. Presnym mapovanim pohybu sku-
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tocného tela pouzivatela na virtudlny avatar je mozné vytvorit uveritelnt interak-

ciu vo virtudlnom prostredi, ¢o je kltcové pre aplikacie ako neurorehabilitacial

simula¢né tréningy a hry. V naSom kontexte je IK obzvlast vyznamnd, pretoze
umoziiuje vytvorenie presnych reprezentécii pacientov vo virtudlnom prostredi.
To moZe potencidlne zvysit Gcinnost rehabilitacnych cviceni a prispiet k intu-
itivnejSiemu a zaujimavejSiemu terapeutickému zazitku pre pacientov. Prostred-
nictvom IK moéZe virtudlny avatar napodobiiovat pohyby pouZzivatela v redlnom
case, ¢im poskytuje okamzita vizudlnu spéatnt vazbu, ktord je zna¢ne cennd pre

pacienta.

4.1 Analyza

4.1.1 RieSenia inverznej kinematiky pre Unity

Ako uz bolo povedané, vo virtuélnej realite zameranej na rehabilitaciu je kltcové
dosiahnut realistickti reprezentdciu pouZzivatelov. Aplikdcia inverznej kinematiky

(IK) zohrava v tejto doméne kltcovi tlohu.

Animation Rigging Package

Unity pontika rieSenie inverznej kinematiky prostrednictvom svojho balicka Ani-
mation [20], ktory poskytuje néstroje na ovladanie animdcii postdv a
inych objektov v scéne. Tento bali¢ek pontika dve zdkladné rieSenia IK: Two Bone
IK a Unity IK. Two Bone IK je idealne pre truktiry s dvoma klbmi alebo dvoma
kostami, ako st ruky a nohy, zatial ¢o Unity IK je uréené na rieSenie celotelovych
animdcii, ¢o zahfnia sledovanie pozicii hlavy, rak a néh, a umoziuje realistické

zobrazenie pohybov pouZzivatela vo virtudlnom prostredi.

FinallK

FinalIK [21] je balik od spolo¢nosti RootMotion, ktory pontka rozne rieSenia in-
verznej kinematiky vratane VRIK (Virtual Reality Inverse Kinematics). Wagner-
berger et al. [22]] vyuzili VRIK z FinalIK na integriciu celotelovych reprezentacii
v ich systéme VR zameranom na rehabilitaciu, a zistili, Ze celotelova reprezenta-
cia vyrazne zvysuje pocit vtelenia a pritomnosti v porovnani s reprezentaciou iba

rak.
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EasyIK

EasylIK [23] je dalSie rieSenie IK dostupné pre Unity, ktoré pontika jednoduchy
a intuitivny spdsob, ako vytvarat realistické animéacie bez nutnosti zasahovaniea
do kédu. Je idedlne pre vyvojarov, ktori hladajii rychle a efektivne rieSenie pre
svoje projekty. EasyIK poskytuje rozne funkcie, ako st automatické vytvaranie
IK cielov, podpora pre rézne typy kibov a moznost prispdsobenia rieSenia podla

potrieb projektu. V kontexte virtudlnej

Porovnanie rieSeni

Medzi vyssSie uvedenymi rieSeniami je FinalIK povazované za najlepSiu volbu
kvoli svojim rozsiahlym funkcidm a prispdsobitelnosti, ktord umoZziuje vyvoja-
rom dosiahnut realistické animécie vo virtualnej realite. FinalIK pontka $irokt
Skalu solverov a nastrojov, ktoré umoznuji vytvarat komplexné animécie a in-
terakcie v redlnom case. Na druhej strane, Unity IK a EasyIK st jednoduchsie a
menej prispdsobitelné, ale méZu byt vhodné pre menej naro¢né projekty alebo

projekty s obmedzenym rozpoctom.

Ak kb

@ input position
& estimated position

B VRArmlIK N VRIK [ Two Bone [l Unity IK

Obr. 4.2: Odhady pozicii modelov IK a zodpovedajtice vstupné pozicie[22]]

Vzhladom na tieto vysledky a potrebu presnej reprezentacie pacienta sa VRIK
javi ako najlepsie rieSenie IK. Wagnerberger et. Al. [22] zistili, Ze jeho schopnost
poskytnut nizku chybu pri odhadovani polohy lakta a horného ramena je kri-
tickd pre dosiahnutie realistického zobrazenia a prekladu pohybu v aplikacidch
VR. Této schopnost je znazornend v Tabulke ktory porovndva rieSenia IK a

ich reprezentaciu pozicie avatara. VRIK je teda najadekvétnej$im rieSenim pre VR
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Funkcia Animation Rigging FinalIK EasyIK

Cena Bezplatny $90 $50

Typy IK Two Bone IK, Unity IK VRIK, FABRIK FABRIK
Specialne vlastnosti Celotelové IK Jednoduché nastavenie
Prisposobitelnost Stredna Vysoka Nizka

Uréené pre Zakladné projekty | Profesiondlne projekty | Jednoduché projekty
Automatické vytvéaranie IK cielov Nie Nie Ano

Tabulka 4.1: Porovnanie rieSeni inverznej kinematiky pre Unity

aplikéacie, najmé ked je poloha hlavy uréend prostrednictvom VR-HMD a poloha

rak je uréend polohou ovladaca - teda ako v naSom pripade.

4.1.2 Nerealistické pripady animacii a ich moZné obmedzenia

Nerealistické animdcie vo virtudlnych prostrediach, videohrach alebo simulacidch
mozu negativne ovplyviiovat pouzivatelsky zézitok, a znizovat mieru
Nizsie st uvedené beZzné pripady nerealistickych animaécii, ich pravdepodobné

priciny a stratégie na ich ndpravu alebo minimaliz4ciu:

Chybné Rigovanie a Skinning

Nespravne [rigovanie| a [skinning| m6Zzu sposobit nerealistické deformécie pocas

animdcie. Optimalizacia rigu a skinningu, tiprava vah kosti alebo zlep3enie cel-

kovej struktary rigu moZe tieto problémy zmiernit.

Obr. 4.3: Vizudlne reprezentdcia rigu MaleAvatara

Na Obr4.3)je vidiet avatara spolu s jeho kostrovou Strukttrou ktora je vyuzi-

vana na jeho animéciu.
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Nedostatok anticipacie

Absencia anticipdcie moZe robit animacie neZivymi a nerealistickymi. Integracia

do animacif zabezpecuje plynulost a prirodzenost pohybov. Stidium
realnych pohybov Iudského tela moze zna¢ne pomoct so sprdvnym vyvazenim

priebehu animacie.

Nespravne nacasovanie a Rozostupy

Nespravne jnac¢asovanie| a [rozostupy| moZu spOsobit trhavé alebo neprirodzené

pohyby. Stidium redlnych zdberov pohybov ¢loveka by mohlo byt uZito¢né k po-

chopeniu a replikdcii prirodzeného nac¢asovania a rozostupov v animaciach.

Problémy s pretnutim a koliziami

Postavy alebo objekty, ktoré prechadzajti cez seba, narusuju iltiziu redlnosti. Ta-
kato sittiacia je zachytend na Obr. .4, Implementacia spravnej detekcie kolizii a
Gprava animdcif na odstranenie prekryvania moZze tento problém znac¢ne zredu-
kovat. VyuZzivanie algoritmov detekcie kolizii moZze dalej pomoct vytvorit realis-

tickejSiu interakciu medzi objektami a postavami.

Obr. 4.4: Neprirodzeny prechod ruky cez pohar

Nedostatok hmotnosti a rovnovidhy

Postavy alebo objekty bez zjavnej hmotnosti alebo rovnovahy posobia nepriro-
dzene. Modifikacia animadcif tak, aby odrazali hmotnost a rovnovahu, dynamiky
a trajektorie pohybov, moéZe znac¢ne zvysit realizmus. Pozorovanie a analyza fyzi-
kalnych zakonov redlneho sveta ndm moZze znova vyrazne zlepsit implementéciu

hmotnosti a rovnovahy pre objekty vo virtudlnom prostredi.
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Obmedzeny rozsah pohybu

Obmedzeny rozsah pohybu moéZe robit postavy tuhymi a robotickymi. Zabezpe-
¢enie pIného a prirodzeného rozsahu pohybu a pouZitie referen¢nych zdberov na
kalibraciu animéacie moze tento problém zmiernit. Pochopit anatémické obme-

dzenia a prirodzené rozsahy pohybu postav je nevyhnutné.

Nedostatok sekundarnych akcii

Animadcie bez sekundarnych akcif mozu vyzerat staticky a nedynamicky. Prida-
nie sekunddrnych akcii a drobnych detailov k hlavnym pohybom moéze zvysit

realizmus a Zivost.

4.2 Implementacia

V tejto casti je zdokumentovany proces implementacie nového Pluginu FinalIK
spolu s dalSimi vylepSeniami. Prebraté su tiez problémy, ktoré boli pocas imple-

mentdacie najdené.

4.2.1 Implementdcia komponentu VRIK

Implementécia VRIK sa zacala integraciou pluginu FinalIK do prostredia Unity.
Tento plugin prinaSa do aplikacie pokrocilé kinematické schopnosti, ktoré budu
vyuzité na zlepSenie realismu pohybov postav v virtudlnom prostredi.

Nasledna faza zahfniala vytvorenie duplikadtov existujtcich objektov ovlada-
¢ov, ktoré st potrebné na nastavenie offset-ov pre spravne uchopenie ovladacov
rukou. Hierarchia objektu XRRig zobrazend na Obr. 4.5, ukazuje umiestnenie da-
nych offsetov. Dalej sltzia Specifickému tGéelu, teda ako ciele pre systém VRIK.
Vytvorenie a umiestnenie tychto cielovych objektov je dolezité, pretoze priamo
ovplyvriuje presnost a prirodzenost pohybov virtualnych postév.

Proces tpravy pozicii tychto cielovych objektov bol iterativny, zahftial testo-
vanie a prepozicionovanie, aby sa zabezpecilo, Ze pohyby dosiahnuté prostred-

nictvom VRIK st ¢o najblizsie k prirodzenym ludskym pohybom.

4.2.2 Problémy integracie s p6vodnym animation rigging pac-
kage

Pévodny plan pocital s integraciou balika Animation Rigging, ktory by bol vy-

uzivany pri animacidch, s FinallK, ktory by zas sltZil na zobrazenia avatara mimo
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Obr. 4.5: Hierarchia objektu XRRig zobrazujtca ciele pre VRIK solver

animécie. Praca na projekte odhalila zloZitost adaptdcie animécii presunu objek-
tov s novym riesenim IK. Pre spravne fungovanie pluginu Animation Rigging je
nevyhnutné zachovat pé6vodna implementéciu triedy AvatarController, ktorad
v metéde Update vypocitava nové pozicie avatara. To vedie ku konfliktu, kde sa
oba pluginy snaZzia prevziat kontrolu nad avatarom, ¢o md za nésledok trasenie

avatara.

transform.forward.z * head0Of

transform. foruar tor3.Lerp(transform. forward, Vector3.ProjectOnPlane(headTarget.forward, Vector3.up).normalized, Time.deltaTime * turnSmoot

Obr. 4.6: Pévodna funckia Update()

Pri ostraneni funkcie Updated.6|sa problémom stava vypocet vzdialenosti ra-
mena od objektu. Tato vzdialenost urcuje, ¢i je ruka dostato¢ne blizko k pozicii
pohybu objektu - a teda ¢i je moZné poziciu zahrnat v animdcii. Pozicia ramena
bez funkcie nie je aktualizovana, teda animécia a plugin Animation Rigging nema
pristup k informécidm o polohe tela od VRIK. Jedno z moznych rie$eni, ktoré bolo
zvazené, bolo dynamické prispoésobovanie vdh oboch pluginov pre ruku v anima-
cia. ZvySovanie vahy jedného pluginu by malo zodpovedat znizZeniu védhy dru-
hého. No VRIK ovlada umiestnenie a otacanie celého tela, a aj ked st vahy pozicie
a rotacie ruky nastavené na nulu a ruka nie je priradena k zZiadnemu objektu,
poloha ramena je stale riadend pluginom VRIK.

Docasné rieSenie tohto problému spocivalo v obmedzeni funkcie Update tak,
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aby aktualizovala pozicie len pocas animécie. Tym sa odstrani trasenie mimo ani-
macii, ale pocas samotnej animécie sa telo pacienta stale trasie.
Bolo potrebné zvaZenie alternativnych moZnosti:

e Uplné ndhrada pluginu Animation Rigging, ¢o si vyZzaduje rozsiahle prero-

benie existujiceho kédu.

e Obmedzenie aktualizcii len na nehybnt ruku, no to by mohlo sposobit iné

problémy.

4.2.3 Vyzvy a zmeny v pldne

Po zvazeni bola vybrana prva moznost - prechod na tipInt implementaciu balika
FinallK a jeho interakéného systému. Obmedzenie aktualizécii len na nehybnu
ruku sice je jednoduchsie na implementéciu, no takéto rieSenie nezerucuje tuplnt
nédpravu problému a potenciondlne zo sebou prinasa niekolko novych problémov.

Kroky implementdcie nového systému:

e Odstranenie metédy Update() pre aktualizdcie pozicii cielovych objektov,

ktoré st nevhodné pre dynamickti animdaciu vo VR.
e Pridanie InteractionSystem k k objektu avatara.

e Pridanie InteractionObject a InteractionTarget komponentov k inte-

rakénym objektom.

e Konfigurdcia danych koponentov a ich interakcie

UML diagram animdcie

Diagram na Obr. [4.7] zndzoriiuje proces animacie v ktorej je vyuzity interakény
system FinallK. Popisuje aj tlohu triedy ArmAnimationController, ktora riadi

animdciu a interakcie.

Priebeh animadcie

e TherapistInterface zasielasigndl animacie do ArmAnimationController.

e ArmAnimationController riadiprechody medzi komponentmi VRIK a FBBIK,

ktoré implementujti IAnimationController.
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XRRig

AvatarMaleAvatar

Therapistinterface
ArmAnimationController

+startPosition: Vector3
............. Start animaion- == === --==-3] * targetObject: Transform
+endPosition: Vector3

+ StartArmAnimCoroutine(bool, bool, Transform): IEnum

+playAnimation(): void

Interaction

linteractionHandler 1 Control K Contro
management 4

N g
VRIK FBBIK

InteractionSystem + ikSettings: IKSet + ikSettings: IKSet

+ curinteraction: Interact
+appylK() + applylK()

+ startinteraction(Eff, Obj, bool) + updatelK() + updatelK()

+ stoplnteraction(Eff)

|AnimationController

Obr. 4.7: Systémovy diagram pre VR teleportaciu

e ArmAnimationController pouziva InteractionSystem na spravovanie in-

terakcif, ktory implementuje IInteractionHandler.

e VRIK a FBBIK poskytuju implementacie pre IAnimationController.

4.2.4 Konfigurdcia avatara

Implementécie nového interkéného systému bolo potrebné zacat tpravou kédu,
presnejSie odstrdnenim funkcie Update (). Tento krok odstrdnil Animation rig-
ging plugin a teda aj jeho vedlajsi negativny efekt - trasenie avatara.

Komponent Interaction system je hlavny ovladac¢ a hlavné rozhranie pre
riadenie interakcii. K jeho spravnemu fungovaniu s objektom avatara je potrebny
komponent Full body biped IK. Tento komponent poskytuje detailnejsiu kon-
trolu celého tela, umoZnuje realistickejSie a komplexnejsie interakcie postavy s
prostredim, zatial ¢o VRIK zabezpecuje inverznt kinematiku iba pre avatara vo
virtudlnom prostredi. Plugin obsahuje automatické priradenie referencii, no v
konkrétnom projekte tato funkcia nefungovala. KaZda referencia musela byt ma-
nudlne pridana z armatdry avatara. Dalgie nastavenia nebolo potrebné vykona-
vat, definicia interakcii je nastavovand v komponente Interaction object, ktory

je priradeny k samotnému interakénému objektu.

4.2.5 Integrdcia existujtcich interakénych objektov s FinalIK

K cielovym objektom boli vytvorené Pivot points umiestnenim képie ruky ava-

tara okolo interaktivneho objektu, nastavenim jednotlivych kibov ruky do realis-
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tickej pozicie ichopu a naslednym kopirovanim ruky ako podobjektu kazdému
interacnému objektu. Tieto body, vyobrazené na Obr. st vyuZzivané ako cie-
lIové body umiestnenia pre &asti ruky, ktora objektom. TaktieZ bolo
potrebné pridat tymto podobjektom komponent Interacton Target, ktory ur-

¢uje, pre ktort ruku je tato pozicia urcena.

Obr. 4.8: Priklady bodov tichopu pre objekty kocky a pohdra

Pouzivatelska prirucka pluginu FinalIK

V pouZzivatelskej prirucke existuje navod, ako pridat interakény systém do pro-
jektu, no obsahuje niekolko chyb. Menovite, v prirucke sa uvddza, Ze komponent
Interacton Target nie je nutné vyuZit, no bez neho systém nefungoval. Dalej
ndvod nespomina, aku $truktiru mé mat objekt pozicie ruky. Pévodna Struktira
obsahovala Arm Hints, ktoré boli vyuZivané predchadzajicim interakénym plu-
ginom. Tieto body boli nesprdvne rozpoznané ako objekty prstov, takze ich od-

stranenie bolo tieZ nutné.

Interaction Object komponent

Kazdy prestuvany objekt potrebuje komponent Interaction Object. Tento kom-

ponent ma niekolko doélezitych tloh:

1. Definicia interakcie: UmozZiiuje nastavenie parametrov, ktoré definujt, ako

mozno s objektom interagovat, napriklad ¢i je mozné ho zdvihnut.

2. Animacna krivka: Jednou z podstatnych premennych v komponente je ani-
macnd krivka T4 umoznuje definovat, ako st pocas interakcie apliko-

vané sily a pohyby vo vztahu s ¢asom. Napriklad pri chyteni alebo uvolneni
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objektu moZe animacna krivka ovladat rychlost a plynulost pohybu ruky, ¢o

robi akciu prirodzenejSou a realistickou.

Obr. 4.9: Krivka interakcie komponentu Interaction Object

3. Moznost pauzy animdcii: Komponent poskytuje funkénost na pozastave-
nie a obnovenie animécii. Tato funkcia je obzvlast uzito¢na pri vytvarani

dynamickych animécii, teda tichop a presun objektu.

4. Nastavitelnost interakénych parametrov: UmoZriuje upravovat rozne inte-

rakéné parametre, ako je odpor, sila prichytenia a body pripojenia.

4.2.6 Integracia triedy ArmAnimationController s FinalIK

Trieda ArmAnimationController obsahuje korutinu StartArmAnimationCoroutine,
ktoréd je zodpovedna za animdciu interakcie ruky s ro6znymi typmi objektov. Pod-
poruje animdcie pre lokalnych aj sietovych objektov hrdéa a spracovédva rdzne
typy animdcif, ako napriklad Key a Cup.

Pre animdciu ruky sa povodne pouZivali lerpUtility.MultiRigLerp ktory
interpoluje vahy rigov pri prechode ruky z odpocinkovej pozicie do aktivnej a
lerpUtility.SimpleRigLerp. Ten interpoluje vdhu rukového rigu, ¢im sa ruka

pohybuje na cielovt poziciu.

Zmeny oproti povodnej verzii

Nové verzia funkcie za¢ina podobne ako pdvodnd verzia, inicializuje premenné
a nastavuje pociatocnu poziciu, vratane manipuldcie s lockTransform, ak je typ
animécie "Key". Potom pouZziva lerpUtility.LerpTransforms na presunutie cielo-
vého objektu na pociato¢nti poziciu. Nové je vyuZitie InteractionSystem kom-

ponentu a aj InteractionObject komponentu. Funkcia spusti interakciu s cie-
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Iovym objektom pomocou interactionSystem.StartInteraction eSte pred za-

Giatkom animAcie.

StartArmAnimationCoroutine (V.2)

O XN U R WN &

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

. Calculate half duration for cup movement from settings

. Get animation type and current setup from settings

. Initialize list of transforms to lerp starting with target object
. if animation type is Key then

Compute end mapping for lock transform and add to lerp list
end if

. Lerp transforms to initial positions over 1 second

. Setup interaction system and interaction object

. Initiate interaction with target object using
10:

if animation type is Cup then
Move cup up and down post initial position
end if
Set initial previous mapping
for each subsequent mapping in animation setup do
Lerp target from previous to current mapping
if animation type is Cup then
Move cup up and down post current mapping
end if
Update previous mapping
end for
if animation type is Key then
Handle key animation from last to first mapping
end if
Terminate interaction with target

Finalize animation based on training context

Funkcia za¢ina inicializaciou pre-
mennych, ziskava sa tieZ typ ani-
mdcie, ktory uréi Specidlne pri-

pady, ktoré je potrebné riesit.

Zaciatok animdcie zahftia ucho-
penie cielového objektu pomocou
interakéného systému. Pomocou
efektora funkcia spusti interakciu,

aby bol uchopeny cielovy objekt.

Nasleduje Specificka Cast pre ani-
macie typu "Cup". Funkcia hned
na zadiatku pohybuje pohdrom

hore a dole.

Potom funkcia prechddza zosta-
vajicimi mapovaniami animacie
a zabezpeci plynuly pohyb me-
dzi jednotlivymi poziciami a rota-
ciami.

Ak je typ animacie "Key", funkcia

spracuje pohyby kltca.

Na konci animécie funkcia zastavi
interakciu, ¢im uvolni ruku z cie-

Iového objektu.

Obr. 4.10: StartArmAnimationCoroutine pseudokéd s opisom

7 /.

Iterativne kroky animdcie pouZivaja .LerpTransform rovnako ako predtym.

Specifické spracovanie pre animdciu s klticom zostava nezmenené. Na konci novej

verzie sa vyuZiva interactionSystem.StopInteraction na ukoncenie uchope-

nia cielového objektu.

4.2.7 Implementdcia VRIK Lokomdcie

Pred integraciou VRIK projekt vyuZzival AvatarLowerBodyAnimationController

a AvatarWalkingController na riadenie animdcii spodnej casti tela avatarov.

o AvatarLowerBodyAnimationController: Upravoval pozicie dolnej asti tela

avatara, vyuZzival inverznt kinematiku na zarovnanie ndéh so zemou pocas

roznych postojov a pohybov, ako je napriklad sedenie.

e AvatarWalkingController: Riadil ch6dzu pomocou vstupov z tradi¢nych

vstupnych zariadeni a kontroloval stav pouZivatela, napriklad odpoc¢inku
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rik, ¢o zabranilo netimyselnym animéacidm.

Novo zavedeny komponent VRIK poskytuje nové moZnosti vylepSenia v sys-

téme kontroly animacii, teda aj pri spracovani animécii chddze. Systém VRIK po-

nika dve hlavné reZimy [lokomdcie

e Procedurilna lokomdcia: Tento rezim, tieZ oznacovany ako legacy, si ne-
vyZzaduje Ziadne zmeny v Unity Animatorovi. Procedurdlna lokomdcia je
vhodna pre scendre, v ktorych je potrebné dynamické ovladanie pohybu

avatara bez priameho zapojenia preddefinovanych animac¢nych sekvencii.

e Animovand lokomécia: Na rozdiel od procedurdlneho rezimu, animovana
lokomoécia poskytuje ovela realisticky a plynuly pohyb avatara. AvSak, na
uspesnu integrédciu tohto reZimu bolo nevyhnutné vykonat vyznamné tp-
ravy v Unity Animatorovi. Velké mnoZstvo nastaveni tohto rezimu, ako aj
nastavenia IK pre ruku je mozné vidiet na Obr.

Pre integraciu rezimu animovanej lokomécie od pluginu VRIK bolo potrebné
vytvorit vlastny ovldda¢, nakolko pdvodny ovladac¢ vyuzival premenné nekom-
patibilné s novym systémom. Vyvoj alternativy, pomenovanej "VRIK AvatarMask",
vyuZziva ciele uréené pre MaleAvatar. Pre tento mask dalej bolo potrebné vypnut
animadcie ruk, kedZe boli rusivé.

Rignt A

Animated

A RHandIK_Target (T

N Yaw Pitch

Obr. 4.11: MoZnosti konfigurdcie komponentu VRIK pre ruku a lokoméciu

Desktopovy rezim:

e Povodné skripty zostdvajui pouZivané pre desktopové interakcie, kedZe po-

skytuju Specifické ovlddanie animdcii vhodné pre desktopové prostredia.
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4.2.8 RieSenie pre automatické nastavenie oddychovej polohy

Novy interakény systém nedokdZe vyuZzivat stary systém nastavenia pozicie do
oddychovej polohy. Tento systém, po aktivovani terapeutom, nastavil ruku pa-
cienta do oddychovej pozicie nad stolom, ¢o prediSlo problémom s prechodom
ruky cez objekt stola pri zacati animacie.

Ako rieSenie bolo zvolené pridanie funkcie Update() existujicemu kompo-
nentu ArmAnimationController. Tato funkcia je zobrazend v algoritme 2| Auto-
matizécia tejto funcie znizuje pocet krokov, ktoré musia terapeuti vykonat pred
zacatim cvicenia - predchadza sa moZnym chybam a zniZuje sa ¢as potrebny na

pripravu.

Algorithm 2 Update() and Helper Functions for Arm Resting

procedure Update() {

if m_animState == ArmAnimationState.Stopped then
float dist = Vector3.Distance (transform.position, restHelper.position);
float ikWeight = CalculateIKWeight(dist);
SetArmWeights (ikArm, ikWeight);

end if

}

9: function CalculateTKWeight(distance) {
10:  return Mathf.Clamp01(2.0 - distance);
11: }

13: function SetArmWeights(arm, weight) {
14:  arm.positionWeight = weight;

15:  arm.rotationWeight = weight;

16: }

Opis funckionality

Funkcia najskor skontroluje, ¢i ArmAnimationState.Stoppedje aktudlny stav ani-
macie. Ak je animdcia zastavend, vypocita sa vzdialenost medzi aktudlnou po-
ziciou ruky a oddychovou poziciou nad stolom pomocou Vector3.Distance.
Vzdialenost sa ndsledne pouzije na vypocet vahy inverznej kinematiky (IK) po-
mocou funkcie CalculateIKWeight, ktord vyuZije Mathf.Clamp®1na vypocet vahy
pozicie ruky. Vysledna védha IK sa aplikuje na poziciu a rotaciu ruky pomocou
funkcie SetArmWWeights.

Obri.12] zobrazuje oddychovt polohu pacienta, ktora je cielom nového sys-
tému. Pacientova ruka je spravne umiestnend nad stolom v polohe, ktora umoz-
fiuje relaxdciu a podporuje pohodlInti a prirodzent polohu. Tato odpocinkova po-
loha je dodlezita pre plynuly a bezproblémovy priebeh terapeutickych cviceni a

zlepsuje celkovy komfort pacienta pocas liecby.
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Obr. 4.12: Vizualizacia obmedzenia pre pravi ruku

4.2.9 Implementdcia obmedzeni pohybu zdpasti

Ako reakcia na potrebu viac anatomicky korektnych pohybov boli implemento-
vané obmedzenia. S vyuzitim funkcionality Unity urcenej na obmedzenia, bolo
uspesne implementované rieSenie, ktoré obmedzuje artikuldciu zapéstia a zabra-

nuje vzniku situdcie, ked ruka prenika do zdpastia.

Algorithm 3 VRIKRotationLimitsController.cs

1: class VRIKRotationLimitsController extends MonoBehaviour

2: {

3: public VRIK ik;

4:  public RotationLimit[ ] rotationLimits;

5:  void Start() {

6: foreach (RotationLimit limit in rotationLimits) {
7 limit.enabled = false;

8 }

9: ik.solver.OnPostUpdate += AfterVRIK;

10: )

11:  private void OnDestroy () {
12: ik.solver.OnPostUpdate -= After VRIK;

13: )

14:  private void AfterVRIK() {

15: foreach (RotationLimit limit in rotationLimits)
16: limit. Apply();

17:

18: }

Na Obr. je moZzno vidiet limit pohybu ruky kuZelovitého tvaru, tento tvar
bol presne nastaveny podla redlnych obmedzeni pohybu Iudskej ruky. Avsak,
tento pristup si vyziadal deaktivaciu nativnych obmedzeni zapistia vo VRIK, aby
sa prediSlo akémukolvek konfliktu s novopridanymi obmedzeniami. Kéd VRIK-
RotationLimitsController deaktivuje obmedzenia pri inicializécii a aplikuje ich

po vyrieSeni VRIK (Algoritmus|3)).
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Obr. 4.13: Vizualizacia obmedzenia pre pravi ruku

4.2.10 Pokroky v animdcidch chédze s VRIK

Prechod na animovany reZim lokomécie VRIK vyrazne zlepsil kvalitu animdcif
chodze. Na rozdiel od predchadzajiceho systému, ktory bol silne zavisly na ma-
nudlnych apravach a skriptovani prechodov animdcii, VRIK automatizuje mnohé
z tychto procesov, ¢o vedie k plynulejsim pohybom a menej zataZenému systému.
ZlepsSenia su zvlast viditeIné pri plynulych prechodoch medzi ré6znymi rychlos-
tami a smermi chddze, ako aj pri prirodzenej synchronizécii krokov avatara, ktoré

VRIK dobre zvldda vdaka svojmu efektivhemu systému.
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5 Vyhodnotenie

51 Uvod

Tato sekcia vyhodnocuje ti¢innost rieSeni implementovanych na adresovanie dvoch
hlavnych problémov identifikovanych v analyze: nedostato¢né moZnosti pohybu
a neperfektné animacie. Kombindacia testovania dotaznika bola pouZitd na zber
spdtnej vazby od pouzivatelov a na vyhodnotenie tspesnosti implementovanych

zmien.

5.2 Teleportacia

V povodnej verzii aplikacie bol ako jeden z problémov identifikovany pohyb po-
mocou joysticku. Tradi¢né metédy pohybu mozu ¢asto vyvolat pohybovi nevol-
nost, najmé ak dana osoba nie je pravidlne vystavend virtudlnej realite.

Na rieSenie problému bol implementovany novy systém teleportacie, ktory za-
bezpecuje efektivny a pohodlny sposob navigacie v rdmci virtudlneho prostredia.
Tento systém bol implementovany s vyuzitim XR Interaction Toolkit a pontika

niekolko vyznamnych vyhod:

Znizenie pohybovej nevolnosti

Implementécia teleportacie vyrazne zniZila tento neZiaduci efekt tym, Ze pouZi-
vatelom umoZnuje okamZité presunutie na poZadované miesto bez pocitu po-

hybu.

Jednoduchost a efektivnost pouzitia

Systém bol navrhnuty tak, aby bol intuitivny a jednoduchy na pouZitie. PouZi-
vatelia mo6Zu vybrat cielové miesto pomocou laserového ukazovatela a aktivovat
teleportaciu jednoduchym stlacenim tlacidla. Tento proces je rychly a prispieva k

celkovej pouzitelnosti aplikacie.
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ZvySenie imerzie VR prostredia

Pouzitie teleportacie zvySuje tirovent ponorenia pouzivatelov do VR prostredia.
UmoZnuje im rychlo a efektivne preskiimat virtudlny svet, zvysuje ich interakciu

a celkovy zazitok z aplikacie.

5.3 Animacie

Na minimaliz4ciu problémov s nerealistickymi animéciami bolo prejdené na po-
uzitie VRIK a Interaction System z balika FinalIK spolu s vyuZzitim rota¢nych li-

mitov. Tieto néstroje poskytli nasledujtce vyhody:

Anticipdcia a sekunddrne akcie

Predchadzajuica verzia nevyuzivala akceleraciu pri animacii. To spdsobovalo, ze
animdcia posobila tuho a neprirodzene, kedZe bola nastavovana iba pozicia ruky
nizsie od ramena. Nova spdsob animécie spolu s komponentom VRIK nastavuje
poziciu celého tela, teda do pohybu je zahrnuté aj rameno. Vdaka krivke animacie
je ruka pocas pohybu akcelerovand a deakcelerovana.

[Anticipécialbola zlepSena aj mimo animécie vdaka vyuzitiu animovaného re-

zimu lokomocie, ktory je zahrnuty v komponente VRIK.

Nacasovanie a rozostupy

Povodnd animécia nebola ndchylnd na nespravne nacasovanie| alebo [rozostup

no dprava korutin spolu s interakciou pomocou nového interakéného systému

odstranila oneskorenie medzi akciou tichopu objektu a jeho zacatim presunu.

Detekcia kolizii

Ku kolizidm dochddzalo hlavne pocas prechodu z ne¢innej pozicie ruky do pozi-
cie uchopu, kedy ruka niekedy pri presune prechddzala cez stol. Tento problém
bol vyrieSeny pridanim automatického nastavenia ruky do odpocinkovej polohy

na stole, ¢o zabezpecuje, Ze sa ruka nikdy neocitne pod stolom.

Hmotnost a rovnovaha

VRIK zlepSuje vnimanie hmotnosti a rovnovahy virtudlnych postav tym, ze zo-
hladriuje fyzikalne zakony a dynamiku. Systém dynamicky upravuje postoj a rov-

novahu postavy v reakcii na r6zne akcie, ¢o vedie k realistickej$im pohybom.
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Rozsah pohybu

Rozsah a realistickost pohybov tela bola zlepSena vdaka komponentu VRIK, ktory,
akobolo zistené v analyze, vypocitava presnejsie pozicie tela ako pdvodny plugin.
Rozsah pohybu bol tiez limitovany tak, aby nedochddzalo k pripadom, kedy ruka

pretina zapéstie, ¢o bolo viditeIné hlavne pri pusteni alebo poloZeni ovladaca.

ZlepSené rigovanie a skinning

Hlavné vylepSenie riggovaniala jskinningu|nastavlo v pozicii tichopu ruky - ruka

uz neprechadza cez prestiivany objekt. Novo vytvorené body tchopu boli vytva-
rané podla realnych obmedzeni kibov ruky, takze nedochddza k neprirodzenému

vyvrtu ruky a prstov.

5.3.1 Testovanie pouzivatelmi

Po pridani novej funkcionality prebehlo testovanie spolu s novymi riesiteImi pro-
jektu. Boli vysktisané oba systémy a poskytli spatnt vdazbu prostrednictvom do-
taznikov.

Pocas testovania bolo ndjdenych niekolko problémov. Prvy problém sa tykal
synchronizécie pouZivatelov pri kolaborécii v multiplayerovej scéne. Po pripojeni
druhy pouzivatel nevidel prvého pouZivatela na jeho pozicii, ale v strede miest-
nosti. Dal3i problém bol najdeny v offline scéne. Avatar sa po zapnuti zobrazoval
v zemi. Tieto problémy st rozobraté v sekcii

Hodnotenie Teleportacie

e Ako by ste ohodnotili celkovi pouzitelnost teleportacie?

— Obaja respondenti ohodnotili pouzitelnost metddy teleportacie hodnotenim
5.

e Bola metdda teleportacie lahko pochopitelna a pouzitelna?

— Obaja respondenti uviedli, Ze metdda teleportacie bola lahko pochopitelnd a

pouzitelnd, ich hodnotenie bolo 5 z 5.
e Zdali sa vim pohyby prostrednictvom teleportacie presné a pohotové?

- Obaja respondenti povazovali pohyby prostrednictvom teleportacie za presné

a pohotové, hodntili ich 5 z 5.

e Pocitili ste pri pouzivani teleporticie nejaké neprijemné pocity (napr. nevol-

nost, zavraty)?
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— Obaja respondenti uviedli, Ze pri pouZivani teleportdcie nepocitili neprijemné

pocity, ako nevolnost alebo zavraty, hodnotenie 2 z 5.
e Ako by ste porovnali metédu teleporticie s inymi metédami pohybu?

- Prvy tester bol viac obozndmeny s virtualnou realitou a teda prinos telepor-

tacie nebol aZ tak zna¢ny. Hodnotenie 3.

— Druhy tester nemd s VR skoro Ziadne skudsenosti, spdsob pohybu pomocou

teleportacie sa mu zdal prijemnejsi. Hodnotenie 4 z 5.
o Aké zlepSenia by ste navrhli pre metédu teleportacie?

— Raycast by mohol byt pri moZnosti teleportovania a pri moznosti uchytenia

alebo namierenia na objekt inej farby.
— VicdSie priestory by pomohli, nakolko miestnost bola prili$ mala.

— Teleportécia je velmi prijemna na pouZitie, zvlast pre pouZzivatelov, ktori dlhsi
¢as nepouzivali VR headset. Tento spdsob vyrazne zlepsil pouzitelnost apli-

kacie v porovnani s volnym pohybom, ktory spdsoboval nevolnost.
e Volitelna spdtna vizba.

— Teleportécia je velmi prijemna na pouZitie, zvlast pre pouZzivatelov, ktori dlhsi
¢as nepouzivali VR headset. Tento spdsob vyrazne zlepsil pouZitelnost apli-
kacie v porovnani s volnym pohybom, ktory spdsoboval nevolnost.

Hodnotenie Animaécii

e Ako by ste ohodnotili celkovi kvalitu aktualizovanych animacii?

— Obaja respondenti hodnotili celkov kvalitu animdcii velmi pozitivne, s prie-

mernym hodnotenim 4,5 z 5.
e Zdali sa vdm aktualizované animadcie plynulé a synchronizované s akciami?

— Obaja respondenti povazovali animdcie za plynulé a synchronizované s ich

akciami, s priemernym hodnotenim 4,5 z 5.
o Zlepsili aktualizované animdcie vas celkovy zdzitok z aplikacie?

— Obaja respondenti uviedli, Ze aktualizované animdcie zlepsili ich celkovy za-

zitok z aplikacie, hodnotenie 5.
o Aké zlepSenia by ste navrhli pre aktualizované animdcie?

- Pri synchronizécii u muZskych avatarov sa vyskytuje problém s laktami, ked

ruka nie je tplne vystretd, avatar ruku vystretti ma.
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— Pri synchronizacii pohybu s otd¢anim by bolo vhodné bud zvysit rychlost po-
hybu alebo zniZit rychlost otacania.

- Avatér pri pohlade do zrkadla mal tvar zdvihnutt do vzduchu a neodpo-
vedala pozicii hlavy pouZivatela. TaktieZ bola pozicia hlavy vysunuta velmi

dopredu.

5.3.2 RieSenie novoobjavenych problémov

Synchronizicia v kolaborativnej scéne

Pri pripojeni prvého pouZivatela systém funguje sprdvne a dany pouZivatel sa
moZe pohybovat na rézne pozicie. No druhy pripojeny pouzivatel vidi prvého
pouZzivatela v jeho vychodzej pozicii namiesto jeho aktudlnej pozicie v scéne.

Tento problém pravdepodobne stvisi so synchronizaciou tidajov medzi kli-
entmi v multiplayerovom prostredi. MoZnou pri¢inou méZe byt nesprdvne na-
stavenie mechanizmov pre prenos tidajov o pozicii hrd¢ov medzi klientmi alebo
nedostato¢né aktualizovanie pozicii pri pripojeni nového hréaca.

Aj po vykonani viacerych krokov na identifikdciu a rieSenie tohto problému,

trvald naprava nebola v rdmci tohto projektu implementovana.

Nespravne zobrazenie v offline scéne

Avatar hraca sa po spusteni aplikdcie na platforme Oculus objavil pod zemou.
Tento problém bol spojeny s komponentom AvatarController, ktory upravuje
velkost avatara na zéklade vysky hraca.

Nespravne poziciovanie nastdvalo kvoli interakcii medzi logikou Skalovania
a ziskavanymi hodnotami zo systému Oculus. Problém bol nakoniec vyrieSeny

zmenou spdsobu, akym AvatarController skaluje avatara.

5.3.3 Zhodnotenie spitnej vizby

V tejto sekcii je zhodnotend spédtna vdzba testerov a opisuje, ako boli jednotlivé
problémy rieSené a aké zlepsSenia boli implementované na zéklade ich nédvrhov.
ZlepSenia animdcii

Testeri navrhli niekolko zlepSeni pre aktualizované animaécie, ktoré boli nasledne

implementované:

e Problém so synchroniziciou laktov avatarov: Testeri hlasili problém, pri

ktorom mal avatar vystreté ruky, aj ked ruky testera neboli tiplne vystreté.
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Tento problém bol vyrieSeny dodatoénym nastavenim cielov rik pre plugin
VRIK.

e Pozicia hlavy avatdra v zrkadle: Testeri uviedli, Ze tvar avatdra v zrkadle
bola zdvihnut4 do vzduchu a neodpovedala pozicii hlavy pouZivatela. Tento

problém bol taktieZ rieSeny upravenim pozicie ciela hlavy pre VRIK.

e Synchronizicia pohybu s otd¢anim: Bolo navrhnuté zvysit rychlost pohybu
alebo zniZit rychlost otac¢ania. Pomocou nastaveni pluginu XR bola rychlost

otdcania upravena.

ZlepSenia met6dy teleportacie

Na zéklade spétnej vdzby od testerov sme vykonali nasledovné zlepSenia met6dy

teleportécie:

e Farba raycastu pri teleportovani: Testeri navrhli, aby mal ina farbu
pri teleportovani a pri interakcii s objektmi. Implementované bolo farebné
rozliSenie raycastu, aby bol jasne odliSeny pri r6znych akcidch, ¢im bola zle-

pSend vizudlna spétnd vizba.
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Zaver

6.1

Zhrnutie prace

Tato praca sa zaoberala rieSenim dvoch hlavnych problémov vo virtualnej realite

pre neurorehabilitidciu: nedostatok teleportacie ako spdsobu pohybu a nerealis-

tické animécie. Cielom bolo zlepSit pouZzivatelsky zaZitok a efektivnost aplikacie

a teda pomoct pacientom v procese rehabilitdcie.

6.2

Hlavné vysledky

o Identifikované problémy a rieSenia: Nedostatok teleportécie a nerealistické

6.3

animadcie boli identifikované ako hlavné problémy.

Hlavné vylepSenia a nové funkcie: Na ich rieSenie bol implementovany
mechanizmus teleportacie spolu s VRIK a Interaction System z balika FinalIK.
Kombinacia tychto rieSeni zlep8ila plynulost a realizmus pohybov. Auto-
matické nastavenie ruky pacienta do oddychovej pozicie predchadza pri-
padom, v ktorych pocas animécie ruka presla cez objekt stola. Obmedzené
boli aj pripady, kedy objekt ruky vosiel do objektu zapestia, napriklad pri

polozeni ovladaca alebo jeho nespravnym uchopenim.

Vysledky testovania a dotaznikov: Testovanie a dotazniky preukazali zlep-

Senie v hodnoteni pouZitelnosti a uzivatelskej privetivosti aplikacie.

Celkové zlepSenie aplikdcie a uzivatelského zazitku: Implementované rie-
Senia vyrazne zlepsili celkovy uzivatelsky zaZitok, zniZili pocit nevolnosti

pri pohybe vo VR a zvysili realizmus animécii.

Vyhody nového interakéného systému

ZjednoduSena tvorba interakcii: Systém FinalIK Interaction zjednoduSuje

proces nastavovania novych interakcii. Programatori mézu lahko definovat
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a prisposobit interakcie bez potreby rozsiahleho kédovania. Toto zniZenie
komplexnosti umoziuje rychlu tvorbu prototypov a iterdciu, ¢o umoziiuje
vyvojarom sustredit sa na zdokonalovanie uZivatelského zazitku namiesto

spravovania zlozitych kédovych zékladni.

Zlepsena sprdva scén: Moduldrna povaha FinalIK ulahcuje spravu scén.
Interakcie moZu byt definované a upravované pre jednotlivé objekty, ¢o za-
bezpecuje, zZe kazda scéna modze byt prispdsobend Specifickym rehabilitac-

nym cvi¢eniam bez vyraznejSich tprav.

VylepSena flexibilita: FinalIK poskytuje rozsiahlu sadu nastrojov a para-
metrov na doladenie interakcii. Programétori moézu upravovat faktory ako
dosah, rot4cia a ¢asovanie, aby vytvorili velmi realistické a responzivne in-

terakcie.

ZniZenie ¢asu vyvoja: VyuZzitim robustného interakéného rdmca FinalIK
sa vyznamne skracuje ¢as vyvoja. Programatori uz nemusia budovat inte-
rakéné systémy od zakladov alebo rieSit problémy s kompatibilitou, ktoré

st inherentné v menej sofistikovanych pluginoch.

Konzistentnost a spolahlivost: Systém FinalIK Interaction pontka spolah-
livy a konzistentny pristup k spracovaniu interakcii, ¢im minimalizuje po-
tencidl pre chyby a nekonzistentnosti, ktoré moézu vzniknut z vlastnorucne
vytvorenych rieSeni. Tato spolahlivost je kltc¢ova v kontexte neurorehabili-
tacie, kde predvidatelné a presné interakcie priamo ovplyvriujt efektivnost

terapie.

6.4 Prinos prace

Tato praca pontka rieSenia na zlepSenie pouZivatelského zaZitku a efektivnosti

VR aplikécii. Implementované rieSenia mézu pomoct pacientom dosiahnut lepsie

vysledky v rehabilitacii a terapeutom poskytnut efektivnejsie ndstroje na pracu s

pacientmi.

6.5 Prirucky aplikdcie

K aplikacii bola vytvorend [PouZivatelska priruckala Systémova prirucka. PouZi-

vatelskd prirucka nadvizuje na prirucku v diplomovej praci Petra Nehilu [[1]], bola

aktualizovand a rozsirend s novymi ¢astami, ktorych obsahom je dokumentécia
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novej funkcionality. Dévodom pre tento krok je relativne mala zmena funkciona-
lity a obsahovo je pévodna prirucka zvicsa stéle relevantna.

Systémova prirucka je zahrnutd v bakalarskej praci spoluriesitela Andreja Dze-
midovicha [24] a API Dokumentacia je dostupna na tomto odkaze, pripadne v

prilohe B

6.6 Obmedzenia a vyzvy
Pocas prace sme sa stretli s viacerymi vyzvami:

1. Existujtci projekt
Tento projekt bol uz v pokrocilom stddiu vyvoja. Upravovat jednotlivé fun-
kcie bolo naro¢né, pretoze v kéde sa uz nachddzalo vela funkcionality a

zavislosti. Tym pddom malé zmeny casto spésobovalo nové chyby.

2. Debugging Android verzie
Android verzia aplikacie trpela problémom s ¢iernou obrazovkou, zatial ¢o
Windows verzia fungovala sprdvne. Bolo potrebné prejst mnoho starsich
verzii aplikacie, kedZe Android verzia nebola dlhodobo testovana a neve-
deli sme, kde sa nachadza pricina problému. Oprava si vyzadovala vela ¢asu

a tsilia, ktora mohla byt vyuZzita pri implementécii novych funkcionalit.

3. Avatar sa zobrazoval v strope
Na Android zariadeniach sa avatar spawnoval v strope. Tento problém bol
spOsobeny nespravnym nacitanim tdajov z triedy, kde verzia aplikécie ne-
bola nacitand vcas. To spdsobilo nacitanie nespravnej hodnoty vysky ava-

tara a spolu s tym aj jeho nespravne zobrazenie v scéne.

4. Konflikty pri mergeovani Unity projektu
Vsetci ¢lenovia timu vytvorili mnozstvo zmien, ktoré bolo potrebné zlucit,
vratane aktualizacii Unity a verzii pluginov. Tieto zmeny sposobili zna¢né
konflikty, ktoré si vyZiadali dlhodobé rieSenie a koordindciu medzi ¢lenmi

timu na zabezpecenie spravnej integracie vsetkych zmien.

6.7 Buduca praca

Na zédklade naSich zisteni a sktisenosti by bolo vhodné zamerat sa na nasledujtce

moznosti pre budtci vyvoj:
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Opravy problému: Pocas testovania bol identifikovany problém so synch-
ronizaciou pouzivatelov v kolaborativnej scéne. Tento problém je nutné ¢o

najskor odstranit.

Technické vylepsenia a nové funkcie: Dalsie zlepSenie animacif, pridanie
novych pohybov a rozsirenie funkcionality, napriklad implementécia hap-

tickej odozvy a vizudlnych indikéatorov.

Nové scény: Sticasnd scéna je takmer dokoncend. ZvaZenie vytvorenia no-
vych scén s novymi scénarmi, ktoré budt vhodné pre pacientov a neurore-

habilitaciu, by malo byt ¢astou dalsich diskusii.

Refaktorizacia kédu: V kéde vznikli nové zavislosti, preto by bolo vhodné
niektoré triedy prepracovat a optimalizovat. Refaktorizacia kédu tiez po-
mozZe zvysit udrzatelnost projektu, zjednodusila budtce aktualizacie a zlep-

Sila citatelnost spolu s organizdciou kédu.

Vydanie na Oculus Store: Momentélne aplikacia nie je dostupnd k stiahnu-
tiu na verejnej platforme - jej zverejnenie na Oculus Store by umozZnilo lahsi

pristup k aplikécii pre pouZivatelov a zjednodusilo by distribticiu.
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Slovnik

Anticipacia v kontexte animécie je technika, ktord naznacuje nadchadzajuci po-

hyb alebo akciu, ¢im sa zvySuje vierohodnost a dynamika animaécie.

Avatar je virtudlna reprezentacia uzivatela v pocitacovych hrach, virtudlnej rea-

lite alebo online prostredi.

Brain-computer interface je technoldgia, ktord umoZziiuje priame spojenie me-
dzi mozgom a pocitacom, ¢o umoZziiuje uzivatelom ovladat zariadenia iba

pomocou mozgovych signalov.

deployment je proces zavedenia alebo uvedenia do ¢innosti systému, aplikécie
alebo sluzby v produkénom prostredi, v ktorom bude pouZzivany konco-

vymi uZivatelmi..

Dysfagia je zdravotny stav charakterizovany tazkostami s prehitanim, o moze

byt vysledkom neurologickych portich alebo svalovych problémov.

Effector je v robotike a virtudlnej realite zariadenie alebo mechanizmus, ktory
vykondva akcie alebo pohyby, ¢asto predstavovany rukami alebo nastrojmi

avatara.

Imerzia je stav ponorenia do zaZitku vo virtudlnej realite, kde uzivatel citi plnt

angazovanost a pritomnost v simulovanom prostredi..

Interagovat znamend vzajomne posobit alebo komunikovat s objektmi alebo uZi-
vatelmi v prostredi, ¢asto pouZivané v kontexte virtualnej reality a pocita-

¢ovych hier.

Joystick je vstupné zariadenie, ktoré umoZznuje uzivatelovi ovladat pohyb v po-

¢itacovych hréach alebo simulacidch prostrednictvom naklafiania packy.

Lokomocia je proces pohybu alebo sposob, akym sa uzivatel alebo avatar pohy-

buje v prostredi virtudlnej reality alebo v pocitacovej hre.
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Multiplayer je reZim hry alebo aplikécie, ktory umoziiuje viacerym uZivatelom

stcasne sa ztcastnit a interagovat v tom istom virtudlnom prostredi.

Nacasovanie v kontexte animécie je rozlozZenie a tempo jednotlivych pohybov a

akcii, ktoré ovplyvriuje plynulost a realistickost animéacie.

Neurorehabilitdcia je terapeuticky proces zamerany na obnovu funkcif nervo-
vého systému, ¢asto vyuzivany pri liecbe pacientov po mozgovych priho-
dach alebo inych neurologickych poruchéch.

OpenVibe je softvérova platforma na vyvoj aplikdcii pre mozgové pocitacové ro-
zhrania, pouZzivana na experimentovanie a vyvoj neurorehabilita¢nych na-

strojov.

Raycast je technika v pocitacovej grafike a programovani, ktora sltzi na detekciu

kolizii a interakcii v trojrozmernom priestore pomocou vysielania licov.

Rig je kostra alebo Strukttra, ktord sa priddva k 3D modelu, aby sa mohol pohy-

bovat a animovat.

Rigging je proces vytvarania a nastavovania kostry (rigu) pre 3D model, o umoz-

fiuje jeho animdciu a pohyb.

Rozostupy v kontexte animdcie je technika, ktora urcuje vzdialenost medzi jed-
notlivymi klt¢ovymi snimkami, ¢im ovplyviiuje rychlost a plynulost po-
hybu.

Simulator sickness je nevolnost, ktord mozu uzivatelia pocitovat pri pouzivani

simulatorov alebo virtualnej reality, podobna pohybovej chorobe.

Skinning je proces pripojenia 3D modelu k jeho kostre (rigu), ¢o umoZnuje, aby

sa model pohyboval spolu s kostrou.

VR je skratka pre virtudlnu realitu, ¢o je technolégia, ktord umoZnuje uzivatelom

zazit a interagovat s trojrozmernym pocitacom generovanym prostredim.

VR headset je zariadenie, ktoré sa nosi na hlave a umoztiuje uZivatelovi vojsT
do virtudlnej reality tym, Ze zobrazuje trojrozmerné prostredie a sleduje po-
hyby hlavy, ako napriklad Oculus Rift alebo HTC Vive.
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Reprezentdcia pouZivatela vo virtudlno-realitnom systéme pre neurorehabiliticiu

Tato pouzivatelska prirucka nadvizuje na prirucku v diplomovej praci Petra
Nehilu [[1]], bola aktualizovand a rozsirend novymi ¢astami, ktorych obsahom je
dokumentécia novej funkcionality. Dovodom pre tento krok je, Ze sa velkd cast

funkcionality nezmenila a obsahovo je stéle relevantna.



Instalacia softvéru

Aplikécie aktudlne nie je na Ziadnej platforme, beZne pouZzivanej na Sirenie soft-
véru. Je preto potrebné zabezpecit pristup k potrebnym stiborom cez priame spo-
jenie. Kontaktné adresy: peter.nehila@student.tuke. sk, stefan.korecko@tuke. sk,
damian.chmura@student.tuke. sk, andrei.dzemidovich@student.tuke. sk. Pre fungo-
vanie je potrebné mat zabezpeceny funkény server a spravne nastavené klientske

inStancie (IP adresa servera). Aktualne server nie je verejne dostupny.

Osobny pocitac

Aplikaciu nie je potrebné instalovat. Sptista sa otvorenim NeuroRehabVR. exe, ktory

je sticastou priecinka so vsetkymi stibormi.

Oculus Quest 2

Aktudlne nie je mozné spuistat a inStalovat aplikaciu cez platformu na Sirenie soft-
véru (ako napriklad Oculus Store). Je potrebné ju ru¢ne nainstalovat. Postup in-
Stalacie obsahuje niekolko krokov, na instaldciu softvéru je potrebné pouZzitie sto-

lového pocitaca. Postup je nasledovny:

1. USB debugging - na instalaciu aplikécii je potrebné zapnut developer mode.
Je moZzné ho zapnit dvoma spdsobmi: pouZzitim aplikacie v smartféne alebo
zmenou nastaveni priamo v zariadeni Oculus. Pri pouziti aplikdcie Meta
Quest na smartféne je potrebné sparovat zariadenia, nasledne vybrat za-
riadenie a prejst do nastaveni zariadenia, kde je mozné povolit developer
mode. V pripade nastavenia na headsete priamo, je postup nasledovny: je
potrebné prejst do nastaveni “Settings”, nasledne otvorit kartu “System”.
Ako posledny krok je potrebné prejst do karty “Developer” na lavej strane.
V tejto karte je potrebné povolit moZznost “USB Connection Dialog”. N&-
sledne sa po pripojeni zariadenia do pocitaca na headsete objavi dial6g “Al-

low USB debugging?”. Je potrebné povolit tito moznost. Ak planujete po-



Instaldcia softvéru

amd6d
1336

4| android_winusk.inf

=4 androidwinusb86.cat Otvorit
=4 androidwinusbabd.cat Tlaéit
_| source.properties Instalovat’

Obr. 1: Instal4cia ovlddaca Oculus Go

uzivat pocita¢ v spojeni s helmou castejSie, odporticame povolit moZznost

“Always allow from this computer”,

2. instaldcia ovladacov - na stolovom pocitaci je potrebné nainstalovat Oculus
Go ovladadl] Po stiahnuti adresdra, je potrebné ho rozbalit. Po rozbalent je
mozné nainstalovat ovladac. Pravym tla¢idlom my$ina android_winusb.inf

sa zobrazi moZnost “Instalovat” (obr.[I)),

3. Android Debug Bridge - skratene ADB, sltizi na komunikécia s android za-
riadeniami, pripojenymi k pocitacu. Kedze Oculus Quest vyuziva android
ako opera¢ny systém, je moZné tento nastroj pouZit na instalaciu softvéru.
ADB je mozné stiahnut z oficidlnej stranky android?} Po stiahnut{ a rozba-
leni prie¢inka je potrebné prejst do cielového prie¢inka, kde st potrebné
stibory rozbalené (odportcame pouzit iny priec¢inok nez ten z predoslého
kroku),

4. inStaldcia aplikdcie - inStaldciu je potrebné uskutocnit cez prikazovy ria-
dok. Prejdite do priecinka, kde ste rozbalili ADB ndstroje v predoslom kroku.
Podrzanim tlacidla Shift a stla¢enim pravého tlacidla mysi otvorite dial6-
gové menu. Zvolte moznost “Otvorit tu okno prostredia PowerShell”, pri-
padne “Otvorit tu prikazovy riadok”. Mo6Ze sa to liSit v z4vislosti od zaria-
denia. Nasledne je potrebné zadat prikaz:

.\adb.exe install -r .\Build.apk

“.\Build.apk” je potrebné nahradit celou cestou k stiboru aplikécie. Prikaz
s celou cestou by mohol vyzerat nasledovne:

.\adb.exe install -r D:\Unity\NeuroRehabVR\Oculus\Build.apk

Pre jednoduchost je preto mozné uloZit instalacny stibor “Build.apk” do
rovnakého priec¢inka, v ktorom st ulozené ADB néstroje. Nasledne je moZzné

pouZzit relativnu cestu, ako je ukdzané v prvom priklade prikazu,

1https ://developer.oculus.com/downloads/package/oculus-go-adb-drivers/
thtps ://developer.android.com/studio/releases/platform-tools


https://developer.oculus.com/downloads/package/oculus-go-adb-drivers/
https://developer.android.com/studio/releases/platform-tools

Instaldcia softvéru

5. spustenie aplikdcie - po inStalécii sa aplikdcia objavi medzi nainstalovanym

softvérom. Je mozné ju ndjst v priec¢inku “Unknown sources”.



Pouzitie a ukazka aplikacie

Po spusteni aplikdcie sa pouZzivatel nachddza v offline lobby scéne. PouZzivatel
moze pridat novua IP adresu a port servera na pripojenie, menit nastavenia, pris-
pOsobit vzhlad avatara, ako aj resetovat vysku avatara. Pohyb v prostredi zavisi
od platformy, na ktorej sa nachadzame.

V pripade osobného pocitaca je mozné ovladat pohyb pomocou klavesov
“WASD” alebo kurzorovych Sipiek, otacanie funguje pomocou mysi, interakcia s
objektmi (UI aj 3D objekty) pomocou lavého tlacidla mysi. Menu je mozné ovla-
dat priamo stlacenim tlacidiel v 3D priestore, alebo je moZzné zobrazit 2D menu
na vrchu obrazu. Po stlaceni skratky na zobrazenie menu (klavesa “M”) sa odo-
mkne my$ a ovlddanie menu je moZzné Standardnym sp6sobom. Prestvanie ob-
jektu je implementované jeho prestvanim mysSou a zaroven drzanim lavého tla-
¢idla mys$i. Prestivat objekt je mozné v beznom maéde pohybu, stlacenim klavesy
“G” je mozné uzamknut rotaciu kamery. Zaroven sa odomkne kurzor mysi. Pred
pripojenim méa pouzivatel moznost volby roly, v ktorej bude vystupovat pocas
rehabilitidcie. Vzhlad tivodného menu je na obr. 2| Po pripojeni sa prihlésite do
hlasového chatu.

Pocas pouzivania VR helmy je moZny pohyb pomocou chddze, teleporta-
cie alebo pouzitim packy lavého ovladaca. Otacanie je moZné pomocou packy
pravého ovlddaca, ale vzhladom na pocit nevolnosti, ktory spdsobuje odport-
¢ame otacat sa len celym telom. Interakcia s menu elementami je moZné stlace-
nim hlavného tlac¢idla ovladaca, alebo pouZzitim “Trigger” tla¢idla. Interakcia fun-
guje oboma ovlada¢mi. Presun objektov je moZzny zamierenim ovlddaca na objekt,
alebo dotknutia sa objektu a drzanim tlacidla “Grip” ovlddaca (V pripade Oculus
Quest ovladacov to st tlacidl4 na stranach). Zobrazenie menu nad ovladacom je
mozné pomocou tla¢idla menu na lavom ovladaci. Podrzanim tohto tlacidla sa
objavi menu pred pouZzivatelom, ktoré zostane prilepené na danej pozicii.

Systém teleportacie umoznuje rychly ajednoduchy pohyb v rdmci virtudlneho
prostredia. Tento spdsob pohybu je uréeny hlavne pre pouZivatelov, ktorym kla-

sicky pohyb pomocou joysticka spdsobuje nevolnosti.



PouZitie a ukizka aplikicie

MAIN CONTROLS AVATAR SETTINGS ?

ROOM SELECTION

\ Bratislava - 1‘0‘
ADD SERVER J THERAPIST J e
Bratislava - 2
B Gon oa

Praha - 1
test3 0a

DELETE SERVER J 127.0.0. 1:777BVJ PATIENT J

Dev test
tests 0s

QuIT !‘)a‘v test 0a

Dev test Ina

Version: 1.0.4

Platform: 'WindowsEditor', HMD type: '‘Mock', XR
evice: "

Obr. 2: Uvodné menu

Kroky pre spravne vyuzitie teleportacného systému sti nasledovné:
1. Aktivacia Teleportacie:
e Uchopte lavy ovladac¢ VR systému.
2. Vyber Teleportaéného Miesta:

e Nasmerujte lavy ovladac¢ na miesto, kam sa chcete teleportovat. Farba

ukazovatela sa zmeni na ZIt4, ak sa je na dané miesto moZné presunut.

3. Teleportacia:

e Stlacte tlacidlo uchopenia na lavom ovladaci, ked je laserovy ukazova-

tel nasmerovany na platnu teleporta¢nt oblast.

e Postlaceni tlacidla sa okamZite presuniete na zvolené teleporta¢né miesto.

Rola pacienta

Pacient ma pocas cvi¢enia zna¢ne obmedzené moZnosti. MdZe sa hybat v pro-
stredi, no jeho pracou je len pockat na pokyny terapeuta. Po pripojeni je auto-
maticky zvolend ruka, ktorou sa vykonava cvicenie prava. Toto nastavenie moze
menit terapeut po pripojeni do online prostredia. Terapeut moZze pacientovi zafi-
xovat zdrav ruku. Pacient to moéZe urobit sim stlacenim “N” na klavesnici alebo

“Y” a “B” na ovladacdi.



PouZitie a ukizka aplikicie

MAIN SETTINGS TRAINING ADJUSTMENTS

MANUAL AUTOMATIC

START ResT J Reaisren srang J U Bock W
START EVALUATIONJ Ao MOVE PusmoNJ D Arm move 15s
sror ManuaL | o | Fingers move 15s
CLEAR ALL POSITIONS Object move 40s
PLAY SHOWCASE
PLAY ANIMATION

Obr. 3: Menu nastaveni rehabilitacie

Rola terapeuta

Terapeut mé za tlohu viest celt rehabilitdciu. V porovnani s rolou pacienta ma
tieZ po pripojeni svoje vlastné menu, kde sa nachadzaji nastavenie tykajtce sa
rehabilitdcie, ako aj pozicii pocas cvicenia. Terapeut mdZe zmenit aktivnu ruku
pacienta, ktora je rehabilitovand alebo zafixovat zdravi. Na obr. 3/ je moZné vi-
diet nastavenia, ktoré st dostupné pocas cvicenia terapeutovi. Mdze menit typ
pohybu, ktory je aktualne pouzivany. Na vyber je zo Styroch r6znych pohybov.
Kazdy pohyb je Specificky predmetom, ktory sa pri pohybe pouziva. Terapeut je
taktieZ schopny prestivat predmet a priddvat dalSie pohyby pre rehabilitaciu. Do-
lezité je aj nastavenie ¢asovani pre animdcie, ¢as ¢akania alebo aj pocet opakovani.
Tieto nastavenia je moZzné menit v pravej ¢asti menu. Pred spustenim rehabilita-
cie moZe terapeut tieZ aj zobrazit ukazkovi animdciu. Po spusteni rehabilitacie
bude néasledne server ¢akat na udalost z prostredia OpenVibe. Po prijati spravy
sa spusti animdcia na kazdom klientovi. Ak sa neposle animdcia v rozmedzi ¢a-
kania, celé aktudlne cvicenie sa prerusi a je potrebné ho znova spustit.

Podstatnti ¢ast nastaveni este pred rehabilitaciou tvori prispésobenie sprav-
nych pozicii. Na obr. d]je mozné vidiet moZznosti, ktoré terapeut ma. MoZze presu-
nut svoju postavu bez nutnosti pohybu za stol. TaktieZ dokédZe presuntt za stol aj
pacienta. To znamend, Ze pacient a terapeut sa nemusia fyzicky prestuvat. Nie je
potrebné sa prestuvat ani pomocou ovladacov. Terapeut taktieZ dokaze preciznej-
Sie menit poziciu pacienta jeho postvanim vpred, vzad a do stran. Systém taktiez
pontka aj moZznost kalibracie vysky stola a zmenu oddychovej polohy ruky pa-
cienta.

Terapeut je schopny nastavit viacero pozicii pre pohyb pocas animacie. Sys-

tém ale ma nastavenych niekolko obmedzeni. Maximélny pocet pozicii pre pohyb
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MAIN SETTINGS TRAINING ADJUSTMENTS

SELF / PATIENT POSITION: TABLE SETUP:

SIT ACROSS TABLE P up
SIT PATIENT BEHIND
TABLE v Down
PATIENT POSITION. REST ARM SETUP:
A - |
o~ 4

PATIENT ANIMATED ARM PATIENT REST ARM

eer | Rewr | | Fix J

Obr. 4: Menu s nastaveniami pozicif

je 10, animdcia potrebuje mat nastavent asporn jednu poziciu (zaciatoént) aby ju
bolo mozné spustit, pozicia sa pouzije len v pripade, Ze je v dosahu ruky pacienta.
To znamen4, ak sa pacient pohne pocas rehabilitacie a pozicia uz nie je v jeho do-
sahu, pozicia sa presko¢i. Animécia s kli¢om a zamkou m4d trochu iné nastavenia.
Animaécia musi mat vzdy dve pozicie, aby ju bolo moZzné spustit zaciato¢nt po-

ziciu a cielovti poziciu zdmku.

Ukazka systému

V tejto Casti ukdzeme zopdr obrazkov, kde je moZné vidiet systém a niektoré vlast-

nosti, ktorymi disponuje.

Vzhlad prostredia

Na obr. [5|a[f]je vyobrazené prostredie, v ktorom prebieha rehabilitdcia. Na stole
je mozné vidiet objekt, ktory sa aktudlne pouZiva pocas rehabilitacie. Pri zmene

typu animécie sa novy objekt zobrazi na stole.

Ukazka animdcii

Na pod-obrazkoch obr[7]je mozné vidiet rozdielne pohyby pocas vykonavania
animécii. Na obr.|7d|je taktieZ moZzné vidiet ukazovatele, ktoré vyznacuja pozicie
pre pohyby. Zelend gula predstavuje Startovaciu poziciu, modra ostatné pozicie.
Tieto znacky vidi len terapeut. Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, pozicie
animdcif s obmedzené dosahom ruky pacienta. Na obr. {§/je mozné vidiet uka-
zovatel dosahu. Tento ukazovatel je viditelny len terapeutom pocas prestivania

objektu. Na obr. [9]je vidiet animaciu z pohladu pacienta.



PouZitie a ukdzka aplikdcie

Obr. 5: Prostredie s pohladom na stol

Obr. 6: ZvySok miestnosti



PouZitie a ukdzka aplikdcie

(a) Uchopenie a presun kvadra (b) Uchopenie kocky

(c¢) Zdvihnutie pohdra (d) Presunutie klti¢a do zamky

Obr. 7: UkaZzka roznych typov animécii

Obr. 8: Dosah ruky pacienta
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Obr. 9: Animdcia z pohladu pacienta
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