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Abstrakt v SJ

Virtudlna realita je v dneSnej dobe pouZivand na $iroku $kédlu tcelov. Je mozné
ju taktiez vyuZzit aj na tcely mediciny, napriklad v procese terapie a rehabilitdcie
pacientov. Vyhodou aplikdcie virtudlnej reality do procesu rehabilitacie je moz-
nost tvorby zaujimavych a pohlcujacich virtudlnych prostredi a scendrov. Na za-
klade analyzy moZnosti vyuZitia technol6gii a aktudlneho rieSenia sme vo vyvo-
jom prostredi Unity vytvorili aplikdciu, ktord umoZni pacientom a terapeutom
spolupracovat v zdielanom virtudlnom prostredi. Aplikédcia obsahuje niekolko
jednoduchych scendrov, ktoré je mozné v budiicnosti rozsirovat a spajat do zlozi-
tejsich, zazivnejsich sekvencii, ako aj rozhranie na komunikdaciu s externymi pro-

strediami, ktoré st schopné vyhodnotit stav pacienta.

Kltcové slova v SJ
C#, Kolaborativne virtudlne prostredie, Neurorehabilitdcia, Unity, Virtudlna rea-
lita

Abstrakt v AJ

Virtual reality is used for a wide range of applications nowadays. It can also be
used for medical purposes, for example in the process of therapy and rehabili-
tation of patients. The advantage of applying virtual reality to the rehabilitation
process is the possibility of creating interesting and immersive virtual environ-
ments and scenarios. Based on an analysis of the technology’s potential uses and
current solution, we have created an application in Unity, that will allow patients
and therapists to collaborate in a shared virtual environment. The application
includes several simple scenarios that can be expanded and combined into more
complex, engaging sequences in the future, as well as interface to communicate

with external environments to assess the patient’s actions.

Klacové slova v AJ

Collaborative virtual environment, C#, Neurorehabilitation, Unity, Virtual reality
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Uvod

V oblasti terapie sa v dnesnej dobe neustale skiidajii nové metddy, ktoré by mohli
zjednodusit pracu ako pre terapeutov, tak aj pre samotnych pacientov. Medzi
hlavné ciele patri okrem toho aj zlepSenie vysledkov a zefektivnenie liecby:.

Virtudlna realita zacala v poslednej dobe rychlo napredovat a to, ¢o sme si
eSte pred zopar rokmi nevedeli predstavit, mdme teraz priamo na dosah ruky.
Pokrok bol zaznamenany taktieZ v rdmci zobrazovacich technolégii. Presli sme z
pomerne pomalych a nepraktickych zariadeni k zariadeniam, ktoré dokdzu bez
potreby pripojenia k pocita¢u fungovat samostatne s dostato¢nou kvalitou ob-
razu a s vysokou presnostou snimacov pohybu. Virtualna realita zatial ete nie je
nieco, s ¢im by sa ludia stretdvali na dennej baze, no tento trend sa mozno bude
v budtcnosti postupne menit. Systémy virtualnej reality umoZziiuju jej vyuZzitie aj
v zdravotnictve, napriklad pri rehabilitdcii alebo terapii.

V dnesnej dobe uz existuje niekolko projektov, ktoré sa zameriavajti na terapiu
a rehabilitaciu v kombin4cii s pouZitim virtualnej reality. Charakter tychto systé-
mov sa li8i v zavislosti od toho, na ¢o konkrétne sa zameriavaja. Existuja systémy
Specializované primarne na liecenie réznych fébii alebo na terapiu po neprijem-
nej sktisenosti. Tieto systémy st charakteristické tym, Ze skor ide o nieco ako 3D
virtudlne prostredie, kde samotny pacient nie je schopny velmi zasahovat. Exis-
tuju aj systémy, pre ktoré boli vytvorené rozne Specializované rukavice alebo iné
pomocné zariadenia, ktorych tcelom je zlepSenie vysledkov terapie.

Jeden takyto systém je vyvijany aj v rdmci projektu APVV-21-0105 s ndzvom
"Déveryhodnd interakcia ¢lovek—robot a terapeut—pacient vo virtudlnej realite”,
ktorého stcastou je aj tato diplomova praca. Systém obsahuje kolaborativne pro-
stredie, ¢o je prostredie umoZziujtice interakciu viacerych pouzivatelov navzdjom
v redlnom case. Systém je schopny komunikovat s externym zariadenim, ktoré
slizi na snimanie aktivity pacienta a zistenie, ¢i sa poktsa vykonat pohyb, ktory
sa od neho pozaduje. Nésledne sa vo virtudlnej realite vyobrazi animéacia pohybu

ruky.



Uvod

Formulacia tlohy

Cielom tejto préce je ndvrh a implementacia systému urc¢eného na asistenciu pri
neurorehabilitacii pacientov. Medzi hlavné vlastnosti aplikécie, ktoré je potrebné
splnit, je pouZitie rdimca Unity, implementacia rozhrania na pouzitie virtualnej
reality a zabezpecenie moznosti spoluprdce v zdielanom virtudlnom prostredi.
TaktieZ je potrebné implementovat funkcionalitu z uz existujtaceho rieSenia vy-
tvoreného pouzitim jazyka JavaScript.

V kapitole 1 je v prvom kroku potrebné vykonat analyzu moZnosti virtudlnej
reality a jej pouZzitia na tcely terapie a rehabilitdcie. DetailnejSie sa zameriame
na aspekty pouZitia heliem pre virtudlnu realitu a ich obmedzenia, ktoré vzni-
kajti pocas ich pouZzivania. Zarovern sa zameriame aj na uz existujiice projekty.
V rdmci tohto kroku sa zameriame na spdsob fungovania tychto projektov a tak-
tiez aj na pripadné nevyhody. Vzhladom na to, Ze uZz existuje rieSenie vytvarané
v rdmci tohto projektu v jazyku JavaScript, je nutné analyzovat tito implementa-
ciu. Aktudlnemu stavu implementécie v jazyku JavaScript sa venujeme v kapitole
2. Nasim hlavnym cielom bude analyza funkcif ako aj kédu aplikacie, vyhod, pri-
padne nevyhod aktudlnej implementacie, ako aj moZznosti a obmedzeni pouzitych
technolégii.

V dalSom kroku sa v kapitole 3 venujeme vytvoreniu prototypu za pouZitia
herného ramca Unity. Vdaka prototypu dokdZeme za pomerne kratky ¢as urcit, ¢i
je mozné splnit naSe poZziadavky na funkcionalitu. Zarover je pocas tvorby pro-
totypu potrebné zamerat sa na nedostatky technolégie, ktoré by nas mohli obme-
dzovat, pripadne tplne znemozZnit implementéciu plnej funkcionality systému.

Hlavnym cielom prace je ndsledny navrh a implementécia systému uréeného
na neurorehabilitdciu pacientov vo virtudlnej realite. Tejto ¢asti je venovana ka-
pitola 4. Pocas implementécie sa budeme usilovat o vytvorenie systému, ktory
bude prijemny na pouZzitie pre pacientov a zaroven aj terapeutov. Sticasne bude
nasim cielom vytvorenie systému nielen na pracu s helmou pre virtudlnu realitu,
ale taktieZ aj vytvorenie klientskej aplikacie, ktord bude pouZitelnd na osobnom
pocitaci. V rdmci rieSenia taktieZ navrhneme a implementujeme nové funkcie, ako
aj zmeny oproti uz existujucemu systému.

Nakoniec v kapitole 5 vyhodnotime nami vytvorent implementéciu. Rozobe-
rieme funkcionalitu, ktorti sa podarilo implementovat, pripadne ¢o sa implemen-
tovat nepodarilo a z akého dovodu. TaktieZ vyhodnotime plynulost behu aplika-

cie na r6znych systémoch.



1 Virtualna realita a jej vyuzitie v te-

rapii

V spojeni s virtudlnymi prostrediami existuju tri zakladné rozdelenia na zaklade

technolégii, s ktorymi pracuju:

e Virtudlna realita (VR) je systém, ktory poskytuje vysokti mieru pohltenia
do virtualneho sveta [1]. Svet virtudlnej reality je plne virtudlny, nemiesa sa

s prvkami redlneho sveta,

e ZmieSana realita (MR) poskytuje spojenie redlneho sveta s virtudlnym, na
drovni zobrazovania pocitacovo vytvorenych objektov do redlneho sveta.
Stcastou takychto systémov je aj zdroveri schopnost interakcie s takymito
objektami [2],

e Augmentovana realita (AR) predstavuje taktieZ spojenie redlneho sveta s
virtudlnym, narozdiel od zmieSanej reality sa skor snazi len o doplnenie
skuto¢ného sveta o dopliiujice informadcie a iné pocitacovo generované vy-

lepsenia [1],

e Rozsirend realita (XR) je pojem pouZzivany na pomenovanie zmie$anej rea-
lity, virtudlnej reality a augmentovanej reality. Tato kategoéria sa pouZziva na

pomenovanie vSetkych foriem pocitacom vytvorenej reality.

Vsetky tieto virtudlne prostredia sa okrem iného vyznacuja aj tym, Ze sa spraco-
vavané v redlnom case.

Na vysvetlenie pojmu virtualnej reality (VR) existuje niekolko definicii. V za-
sade sa v pripade virtudlnej reality d4 hovorit o systéme, ktory predstavuje simu-
lovany svet, s ktorym pouZzivatel interaguje prostrednictvom datovych rukavic
alebo ovlddacov a okuliarov na zobrazovanie virtudlneho prostredia [3]. Obraz
je moZzné zobrazovat bud na monitore pocitaca alebo priamo na okuliaroch urce-

nych na stereoskopické zobrazenie. Virtudlna realita sa usiluje o ¢o najvernejsie



Kapitola 1. Virtudlna realita a jej vyuZitie v terapii

modelovanie sveta a zabezpecenie ¢o najlepSej interakcie medzi ¢lovekom a si-
mulovanym svetom.

Prvé zmienky o technolégidch virtudlnej reality, ako ju pozndme dnes, sa za-
cali objavovat v 80-tych rokoch minulého storocia. Jaron Lanier a Thomas Zim-
merman ako prvi vytvorili koncept ndstrojov na pracu s virtudlnou realitou. La-
nierovi sa taktiez pripisuje vytvorenie pojmu virtudlna realita, ktory bol neskor
spopularizovany. Prvé nastroje na pracus VR sa zacali objavovat okolo roku 1990[4],
tieto zariadenia boli ale ¢asto nepraktické a poskytovali len velmi nizku kvalitu
zazitku.

V dnesnej dobe st systémy VR rozsirené v roznych oblastiach. Medzi najcas-

tejSie patria:

e pocitacové hry,

edukicia,

modelovanie, dizajn, architekttra,
e medicina,

vzdialend komunikécia.

V roku 2021 spolo¢nost Meta Platforms, Inc. ozndmila pracu na projekte Meta-
verse !. Tento projekt by mal predstavovat platformu, kde by Iudia mohli vykona-
vat rozne aktivity pocinajic zdbavnymi hrami aZ po vykonavanie réznej prace.
Tento projekt bol prijaty verejnostou so zmieSanymi postojmi. Medzi najvacsie
obavy patri spefiaZenie projektu a taktieZ tu vznika otdzka, ¢ije takyto plne virtu-
alny svet, ktory by mal tiplne nahradit redlny svet potrebny a ¢i to je smer, ktorym
by sa tieto technolégie mali uberat.

V oblasti mediciny vzniklo viacero projektov. Velka ¢ast z nich ukézala slubné
vysledky pri praci s pacientmi pocas klinickych testov. Stru¢ny prehlad tém nam
preto moze pomoOct nasmerovat nas spravnym smerom a pomoOct nam pri roz-
hodnutiach.

Autormi v [5] bol vytvoreny projekt na rehabilitaciu pacientov po mitvici. K
vysledkom, ktoré dosiahli, patri napriklad zlepSenie pohybovych funkcii pacien-
tov. Projekt sa zameriaval na zlepSenie pohybu svalov dlani. Rehabilitacia bola
vykondavand za pomoci datovych rukavic, rovnako boli jednotlivé cvi¢enia pris-

pOsobené pacientom podla ich moznosti.

1https: / /about.facebook.com/meta/
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Kapitola 1. Virtudlna realita a jej vyuZitie v terapii

V dalSom projekte [6] autori vytvorili systém, vyuZzivajici virtudlnu realitu
na rehabilitadciu koncatin. Systém obsahuje aj robotického asistencného robota
uréeného na pomoc pri vykondvani pohybov. Robot umoZziiuje pohyb vo viace-
rych stuprioch volnosti naraz (celkovo obsahuje 18 stupriov volnosti na viacerych
kiboch dokopy). Tréningové scenare st sprevadzané audiovizudlnymi pokynmi
vo virtualnej realite.

Dalsi systém[7] bol vyvinuty na terapiu a rehabilitéciu pacientov po mftvici.
Autori okrem virtudlneho prostredia vyvinuli aj datova rukavicu, ktord poma-
hala pri pohyboch rik. Testy vykonali na dvoch vzorkach pacientov - s pouzitim
rukavice a bez. Pacienti, ktori vyuZzivali kombinéciu rukavice a VR preukazali

lepsie vysledky nez ti, ktori vyuZivali len VR na terapiu.

1.1 Kolaborativne virtudlne prostredia

Pod pojmom kolaborativne virtudlne prostredie (anglicky Collaborative Virtual
Environment, CVE) si mdZeme predstavit systém, ktory moZe vyuZzivat viacero
pouzivatelov naraz, a tak moZzu spolo¢ne vyuzivat jeho moZnosti. Teda moZu spo-
lupracovat a interagovat vo virtudlnom prostredi. NajdoleZitejSou stcastou CVE
je zdielanie informadcii. Kolaborativne virtudlne prostredia je taktieZ mozné defi-
novat ako distribuované systémy virtualnej reality, ktoré pontkaju digitalny svet
urceny na zdielanie informaécii a interakciu medzi pouzivatelmi za pomoci pros-
triedkov, ktoré dany systém pontka [8]. Pri pouziti takejto definicie je mozné za
CVE povaZzovat aj systém, ktory nie je nutne reprezentovany 3D priestorom. Ked
budeme dalej v tejto praci rozpréavat o tychto systémoch, budeme mat vSak na
mysli tie CVE, ktoré st reprezentované 3D virtudlnym prostredim.

V kolaborativnych virtudlnych prostrediach je doleZita reprezentdcia pouZi-
vatela, pomocou tzv. avatara. Avatar mdze byt vyobrazeny ré6znymi spdsobmi,
taktiez moZe mat rozne vlastnosti ako napriklad schopnost vznasat sa alebo vy-
kondvat iné ¢innosti, ktoré nie st v redlnom svete moZzné. TaktieZ je tu potrebné
brat do tivahy aj prostredie, v ktorom budt pouzivatelia spolupracovat. Podla
[9] je potrebné zvolit vyobrazenie pouZzivatela tak, aby bola identita hned jasna
a bolo mozné jednoznacne rozlisit, o koho ide. Efektivnym vyuZitim priestoru
a pocitu pritomnosti je schopné navodit prijemné pocity z pouZzivania systému a
zlepsit tak pouzivanie systému. Gestd a mimika je samostatna kategoria, ktorou je
potrebné sa zaoberat. MoZnost vyobrazenia je v takychto systémoch obmedzen4,
no aj tu st urcité moznosti, ako jednotlivé aspekty do systému zaviest. Jednym z

nich by mohli byt napriklad ukazovatele toho, ¢i niekto momentalne rozpréava vo
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forme animadcii ast [9].

1.2 Rehabilitdcia vo VR

V rdmci oblasti rehabilitacie vo VR musime uvazovat nad niekolkymi otdzkami,
hlavnou z nich je kvalita rehabilitacie a jej redlne vysledky. ZlepSenie vysledkov
je podla [10] mozné dosiahnut vylepsenim hned viacerych aspektov. Medzi tie

patri:
e prirodzenost,
e angazovanost,
e pocit pritomnosti,
e naklonnost voci samotnej VR aplikécii.

Dolezitym je aj pocit pohltenia (anglicky immersion), ktory so sebou nesie
dalsie pozitivne pocity z prace vo virtudlnom prostredi. Podla autorov v [11]
st pocity pohltenia a zapojenia do virtudlneho prostredia dolezité, kedZe oba
tieto pocity st potrebné pre navodenie pritomnosti vo virtudlnom prostredi. Ako
hlavné vlastnosti zlepSujtice tieto faktory uviedli pritomnost stimulov na r6zne
aktivity pouZzivatela z vnutra virtudlneho prostredia (napriklad vo forme repre-
zentdcie pacientovej ruky alebo haptickej odozvy), pohodlie nosenia VR helmy,
udrZanie pozornosti pouZzivatela, izolovanost od vonkajsieho (nesimulovaného)
prostredia.

Podla vysledkov v [10], pacienti, ktori boli zaradeni do skupiny s motoric-
chylka ale nebola prili$ signifikantna. Vysledky ukazali, Ze pohlcujiace VR pro-
stredie mo&ze mat priaznivé a¢inky na troven relaxécie a motivacie vykonavat
dané cvicenia. Zaroven pacienti prejavili aj vac¢si zdujem o samotnt VR rehabili-
taciu, ¢o nésledne znova posilnilo aj ich pocit uspokojenia z rehabilitdcie vo VR
prostredi.

Zlepsenie tychto aspektov je mozné dosiahnut aj dalsimi spésobmi, ako na-
priklad interakciou s terapeutom priamo vo virtudlnom prostredi alebo pouzi-
tim rdznych ndukovych videi vytvorenych za pomoci 3D technolégii [10]. Dalgim
sposobom, ktory moze zlepsit spokojnost a zvysit zdujem pacienta o cvicenie je
pouzitie hernych scendrov [12]. Takéto scendre mozu ulahcit cvi¢enie, kedZe pa-
cient ¢asto nemusi mat pocit, Ze vykonava nejakt nudnt opakujticu sa aktivitu,

namiesto toho vykondva nieco zmysluplné, ¢o ho postiva dalej v danej hre.



Kapitola 1. Virtudlna realita a jej vyuZitie v terapii

Dal3fm faktorom je aj dostupnost cvienia, kedZe mnoZstvo rehabilitécif je vy-
konévanych v $pecializovanych zariadeniach pod dozorom doktorov [12]. Reha-
bilitdcia vykonavana vo VR by mohla byt v budticnosti lahko dostupna aj na velké
vzdialenosti, ¢o by mohlo pre mnoZstvo pacientov znamenat ovela jednoduchsi

pristup k rehabilit4cii, a to vo vysledku znamend zlepSenie ich Zivota.

Pocit nevolnosti zo simulacie

Vyznamnym problémom spédjanym s virtudlnou realitou je pocit nevolnosti pri
pouzivani VR helmy. V spojeni s VR sa hovori o konkrétnom type kinetézy - ne-
volnost zo simulécie [13] (anglicky simulation sickness). Tento druh nevolnosti
nie je sposobeny redlnym pohybom, napriklad v porovnani s nevolnostou pri
cestovani (anglicky motion sickness), ale vizudlnym vnemom zobrazujtcim po-
hyb, aj napriek tomu, ze fyzicky ziaden pohyb vykonany nebol. [14]. Tento pocit
moZe byt spdsobovany viacerymi faktormi. Spolo¢nost Oculus vytvorila prirucku
[14], v ktorej opisuje rady, ako najlep$ie vyvijat aplikdcie pre VR. Z dokumentu
je mozné vymenovat niekolko hlavnych faktorov, ktoré ovplyviiujt droven kom-

fortu pri pouZzivani helmy, a to:

e zrychlenie pri pohybe - vnimanie zrychlenia bez skuto¢ného zrychlovania

poOsobi negativne na ¢loveka,

e pohyb hlavy - napriklad mierny pohyb hore a dole pri chddzi je pri pouZi-

vani VR helmy neZiaduci,

e pohyb do strdn - v redlnom Zivote sa malo kedy Iudia pohybujt do stran,

pripadne dozadu, tieto pohyby ¢asto sposobujti nevolnost,

e latencia obrazu - oneskorenie obrazu voci pohybu, ktory redlne vykona-

vame,

e dizka pouzivania VR helmy - dlhodobé pouZivanie VR helmy bez pre-
stavky,

e pouZzivatelské rozhranie - ak je prehltené a zaroven obsahuje elementy, ktoré

sa ¢asto menia,

e avatar - pritomnost avatara zlepSuje pocity pouZzivatela, taktieZ je potrebné

mapovat pohyb senzorov na pohyb koncatin ako st ruky a nohy,

e nedobrovolny pohyb - napriklad posun pouZzivatela po naraze moze sp6-

sobovat pocit nevolnosti.
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Podla vysledkov v [15] opakované pouZzivanie VR nesposobuje vac¢siu mieru
nevolnosti, a teda je mozné ho pouZivat aj opakovane. Pouzivanie VR helmy v
krat$ich intervaloch castejSie taktieZ pomaha s takymito pocitmi nevolnosti a zni-

zuje nachylnost ¢loveka na nevolnost spdsobent simulédciou [14].

1.3 Existujtce projekty

Existuje mnozstvo VR systémov a projektov, ktoré boli v poslednych rokoch vy-
tvorené. V poslednej dobe sa v rdmci VR objavujt aj pokrocilejsie systémy zame-
rané na kolaborativne virtudlne prostredia. Jednotlivé systémy sa zameriavaji na

rozne oblasti Zivota. V zasade sa daju rozlisit na:
e viactcelové prostredia,
e prostredia so Specifickym tcelom.

DalSou skupinou st systémy, ktoré sa zameriavajii na terapiu a na lieCenie ur-
¢itych foriem zdravotnych portch. Takéto systémy sa primarne zameriavaja na
tieto oblasti [16]:

e psychiatrické poruchy,

liecba bolesti,

neurorehabilitdcia,

liecba fébii,

lie¢ba uzkosti,

poskodenie mozgu.

Touto kratkou analyzou niektorych vybranych projektov sme sa snazili zamerat
na to, aké projekty uz existuji, aké maja vlastnosti a pripadné vyhody a nevy-
hody.

Bravemind [17] je VR systém ureny na lieenie post-traumatickej stresovej
poruchy. Systém sa primarne zameriava na vojakov a liecenie portich spdsobe-
nych nasadenim vo vojnovych oblastiach stvisiacich s bojom. Systém staval na
uz existujicom systéme Virtual Iraq z roku 2007, ktory sa ukézal ako tspesny.
Aplikacia vyobrazend na obr. 1.1 pontika viacero scenarov a zameriava sa aj na

iné oblasti a traumy, ktoré moZu vojaci zaZit vo svojej praci. Systém je uréeny na
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pouzitie sticasne jednym pacientom, teda neobsahuje funkcionalitu zdielaného
prostredia. Jednym z hlavnych dévodov, preco takyto projekt vznikol, bolo ras-
tace mnozstvo mentélnych problémov u vojnovych veteranov [18]. Ukazka zébe-
rov z rdznych scendrov je vyobrazend na obr. 1.1. Systém je vytvoreny pomocou

herného rdmca Unity.

Obr. 1.1: Ukazka systému BRAVEMIND [17]

Hubs|[19] je chatovacia miestnost vytvorend vo VR organizdciou Mozilla Foun-
dation. Aplikdcia je zaloZend na technolégii WebVR. Podporuje velké mnoZstvo
headsetov, aplikdciu je mozné pouZzivat na stolnom pocitaci ale aj na mobile. Vdaka
tomu, Ze vyuziva Standard WebVR, je mozné aplikdciu pouzivat v prehliadaci
bez nutnosti instaldcie aplikécie. UkdZka vzhladu aplikacie vo webovom prehlia-
daci je na obr. 1.2. Aplikacia je zamerana na tvorbu privatnych miestnosti, ktoré
je mozné nasledne pouzivat na komunikaciu. Projekt je taktiez podporovany ko-
munitou, kedZe sa jedna o open source rieSenie[19]. Aplikacia pontka aj prispo-

sobenie miestnosti, no okrem komunikécie nepontka Sir$iu funkcionalitu.

Obr. 1.2: Hubs - webové rozhranie

IP¢ko je internetova psychologicka poradiia, ktora pontika pomoc najméd mla-

dym Iudom, ktory majt nejaké problémy a nevedia ndjst pomoc. V roku 2021
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oznamili svoj novy projekt - psychologické laboratérium virtudlnej reality?. Ich
cielom je vyuZit technolégie virtudlnej reality na poskytovanie r6znych foriem
pomoci a tak rozsirit svoje pdsobisko.

Aplikacia Coven?® predstavuje platformu na kolaborativnu spolupréacu vo vir-
tudlnom prostredi. Aplikacia je ur¢end na viacero pouziti ako napriklad vyucba,
online prezentécie, ukazka praktickych modelov. Systém je vytvoreny v hernom
ramci Unity. Cely projekt vznikol ako vysledok spoluprace medzi Moving Medi-
cal Media a FIIT STUBA.

LIRKIS G-CVE[20] predstavuje systém, ktory pontka VR prostredie zame-
rané na pouzitie viacerymi pouZivatelmi naraz. Systém je vytvoreny vyuzitim
komponentovej struktiry, ¢im pontika moZznost rozsiritelnosti a Skalovatelnosti.
Komunikacia je zaloZend na klient-server architekttre. Systém je vytvoreny vy-
uzitim JavaScript kniZnice A-Frame. Velkou vyhodou je to, Ze systém je zaloZeny
na technolégii WebVR, a teda je funguje v prehliadaci bez nutnosti intalacie soft-
véru. Vdaka tomu, Ze systém je moduldrny je mozné ho pouZit na r6zne tcely, ako
napriklad: vyucbu, virtudlne prehliadky, medicinske tcely. Tento systém je pou-
zity aj v implementécii rieSenia uré¢eného na rehabilitdciu pacientov po mozgovej
prihode. Tento projekt je detailnejsie rozobrany v kapitole 2, kedZe tato praca nad-

vdzuje na uz dosiahnuté vysledky v tomto projekte.

Preskiimané projekty majti svoje vyhody aj nevyhody. VyuZivaji rézne pri-
stupy a taktieZ aj rdzne technolégie, v ktorych st vytvorené. Pri navrhu nasho
systému je uzitocné vyuzit poznatky z uZz existujicich systémov, aby sme pri-
padne predisli problémom, ktoré by sme inak nemuseli spozorovat. Zamerali sme
sa na viacero projektov, z ktorych st vSetky v nie¢om odlisné a kazdy z nich ma
svoje Specifika. TaktieZ je potrebné sa riadit podla pokynov, ktoré boli spomenuté
v kapitole 1.2, aby sme mohli pouZivatelom nasej aplikdcie poskytnut ¢o najlepsi

z&zitok pri jej pouzivani.

Zhttps:/ /ipcko.sk/psychologicke-laboratorium-virtualnej-reality /
Shttps:/ /www.stuba.sk/sk/diani-na-stu/slovensky-projekt-vytvoril-kolaborativne-virtualne-

prostredia-nova-dimenzia-vzdelavania-podnikania-a-spoluprace-vo-virtualnej-realite-
touchit.sk.html?page_id=13669
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2 Aktualny stav projektu

Tato diplomova préca je pokracovanim série diplomovych préc, ktoré sa zame-
riavaja na vytvorenie kolaborativneho virtudlneho systému, so zameranim na
neurorehabiliticiu pacientov po mozgovej prihode. Praca pokracuje doplitanim
systému, ktory uz bol pred tym vyvijany Studentmi. Ako posledné pracovali na

systéme Sara Javorkovd[21] a Jana Gvuscova[22].

2.1 Aktudlna implementacia

Systém je vybudovany v jazyku JavaScript, pomocou frameworku A-Frame, ktory
umoziiuje tvorbu 3D a VR aplikdcif vyuzitim technolégie Web-VR [23]. Vdaka
tomu, je jeho pouZitie podporované na Sirokom mnoZstve VR headsetov, ako aj
vo webovom prehliadaci.

V systéme uz st implementované tieto casti:

pouZzivatelské rozhranie pacienta,

pouZzivatelské rozhranie terapeuta,

komunikécia pomocou protokolu easyRTC umoZtiujtica prenos zvuku,

animdcie pohybu ruky

objekty a ukdZzky pohybov, ktoré je potrebné vykonat.

2.1.1 Pouzivatelské rozhrania

Ako uz bolo spomenuté, pouZzivatelské rozhrania st rozdielne z dovodu, Ze je po-
trebné zabezpecenie roznej funkcionality [21]. V skuto¢nosti existujua az 3 rozne

rozhrania, ako je moZzné vidiet na obr. 2.1.
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3. Rehabilitation parameters

Count of movements in sequence: g
Maovernent time: . S

VR Tréning - VR Tralning Terapeut - Theraplst

Simuldca 30 ruky « 30 srm smulation Rozhranie 5 plngrn ovlédanim parsmatroy terapde.

Interfee with Tull Uhetapy paraneters contral
GTVORIT « OPEN »

OTVORST § PLNYM OVLADANIM « OPEN W, FULL CONTROL =

ba virtudine prostredie pre terapeuts.

Therapis virtual envirarment anly.

OTVORIT VR PROSTREDIE - OPEN VR ENVIRGNMENT »

Obr. 2.1: MoZnosti zobrazenia rozhrania

Rozhranie - VR tréning

Toto rozhranie je vytvorené pre pacienta. Pacient tu moze vidiet “svoju” virtualnu
ruku. Ak terapeut spusti ukdZku pohybu, zobrazi sa mu animdcia a bude mat

urcity ¢as na jej vykonanie.

Obr. 2.2: Rozhranie pacienta

Ako mozeme vidiet na obr. 2.2, pacient sa nachddza v miestnosti, okrem svojej
virtualnej ruky ni¢ iné nevidi. Caké na terapeuta, pokial nedd pokyn na vykona-

nie pohybu. UkdZku pohybu je moZné vidiet na obr. 2.3. UkaZka je zobrazena
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Obr. 2.3: Rozhranie pacienta - ukdzka pohybu chytenia kocky

inou farbou. Po vykonani ukdzky animdcie mé pacient urcity casovy interval, v
ktorom sa md pokusit si mentélne predstavit redlny pohyb. Tento pokus o pred-
stavenie pohybu je ndsledne zaznamenany EEG zariadenim a sprdva je poslana
na rozhranie servera. Ten posle informdciu vSetkym pouZivatelskym rozhraniam

(pacient aj terapeut). Nasledne sa zobrazi aj animdcia vo virtudlnom svete.

Rozhranie - Terapeut

Terapeut je vo svojom rozhrani schopny sptstat ukazky pohybov, zastavit pohyb

alebo spustit dalsi pohyb. Na vyber je z viacerych moZnych anim4cii:
e zdvihnutie a posunutie kocky,
e chytenie pohdra,
e zdvihnutie kltica a odomknutie zdmky.

V rozhrani terapeuta s Giplnou kontrolou moze terapeut menit nastavenia pre
animacie. Je mozné nastavit dizku ¢akania na pohyb pacienta, pocet animacii,
trvanie animécii, ovladat postupnost animécii. Terapeut ma este aj moznost roz-
hrania bez tychto pokrocilych nastaveni. Toto rozhranie je prispésobené na pou-
zitie v spojeni s VR helmou(anglicky VR headset) (obr. 2.5) [21].

2.1.2 Komunikacia a zabezpecenie sietového spojenia

Sietovt komunikaciu zabezpecuje framework Networked-Aframe, ktory je nad-

stavbou k A-Frame. Framework poskytuje niekolko protokolov, pomocou ktorych

13



Kapitola 2. Aktudlny stav projektu
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Obr. 2.4: Rozhranie terapeuta s ovladanim nastaveni

moZeme poskytnit sietovia komunikaciu. KniZnica funguje na principe klient-
server. Server zabezpecuje spojenie medzi klientmi a poskytuje im “virtualny
priestor”. V aplikdcii st pouZité adaptéry socketio na zabezpecenie websocket-

ov [24] a easyrtc ! zabezpecujtice prenos audia.

2.1.3 Animadcie pohybu

Animadcie pohybov st implementované za pomoci algoritmu vypoctu inverznej
kinematiky [21]. Vypocet spociva v tom, Ze ruka je rozdelend do niekolkych kosti.
Kazdej kosti sa vypocita pozicia v ktorej by sa mala nachddzat na konci animécie a
vypocitaji sa aj uhly, ako sa maja jednotlivé kosti otacat. Takto sa postupne vypo-
¢itaja pozicie pre vSetky kosti a pre r6zne postupné pozicie. Na vypocet uhlov sa
pouziva algoritmus na vypocet uhlov v trojuholniku[21]. Vypocet méd implemen-

tovand aj kontrolu, ¢i je mozné pohyb vykonat vzhladom na vzdialenost objektov.

2.2 Analyza implementacie

Vzhladom na to, Ze rieSenie uz bolo niekolko krat rozsirené o r6zne funkcie, sme
vykonali analyzu kédu, aby sme si mohli utvorit obraz toho, v akom stave sa rie-

Senie nachddza. Zamerali sme sa hlavne na to, ako bolo rieSenie navrhnuté a aké

https://webrtc.org/
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Pacient

Obr. 2.5: Rozhranie terapeuta bez nastaveni

moZznosti roz$irenia poskytuje. Tento krok povaZzujeme za podstatny z hladiska
toho, Ze ak chceme systém dalej rozsirovat, nie je mozné tak ucinit bez dostatoc-
nej znalosti rieSenia. Poc¢as vyvoja aplikacie taktieZ nie je vyuZivany systém na

spravu verzii, ¢o znamend, Ze nazretie do starsich verzii aplikdcie je nemozné.

2.2.1 Stav koédu

RieSenie ma z hladiska kédu niekolko problémov. Kéd obsahuje stibory, ktoré
uZz nie st pouzivané. Niektoré casti kédu sa spoliehajt na urcity podsystém, iné
casti pouzivaja dalsiu technolégiu, aj ked obidva by bolo moZzné upravit, aby boli
jednotné. Ako dalsi problém sme si v8§imli mieSanie roznych Stylov programova-
nia. Vzhladom na to, Ze na projekte pracovalo niekolko Iudji, je logické, Ze sa tam
budd miesat rézne tyly programovania. V niektorych castiach kédu je pouZity
framework JQuery, inokedy zasa Javascript ES6. To spdsobuje, zZe kéd je v nie-
ktorych castiach neprehladny, rozdelenie funkcionality do stiborov je ¢asto zma-
tocné, niekedy je JavaScript kéd v samostatnych stiboroch, inokedy je mnoZstvo
funkcionality naraz v jednom stibore, niekedy je kéd priamo v html stboroch.
To sposobuje tazkt pracu s kédom a jeho neprehladnost. V niektorych castiach
kéd obsahuje pomerne mélo komentérov. To vyrazne staZuje pracu s nim. V pri-
pade, Ze by na projekte pracoval len jeden ¢lovek, nebol by to az taky problém,
ale vzhladom na to, Ze projekt je vysledok prace viacerych Iudji, je tazké sa v iom

orientovat.
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2.2.2 Komunikdacia modulov

Ako uZz bolo spomenuté, systém je rozdeleny do niekolkych modulov, ktoré spo-
lo¢ne komunikuja. Na komunikdciu sa pouZziva primarne websocket ale aj HTTP
API. Na vytvorenie tejto funkcionality je pouzity webovy framework Express pre
Node.js [21]. Struktira komunikacie je naé¢rtnutd na obr. 2.6. V tomto pripade sa
pod modulom Robo Arm mysli zariadenie komunikujtice s pacientom a sledu-
juce jeho aktivitu. Toto zariadenie informuje server o tom, ¢i sa pacient pokusil

vykonat pohyb. KedZe je komunikécia rieSend pomocou websocketov, je mozné

WebhSocket

Pacient -+

HTTP API

Server L RoboArm

Terapeut -+

WebhSocket

Obr. 2.6: Ukdzka komunikéacie medzi modulmi

prakticky posielat ¢okolvek a nasledne sa registrovat na rozne akcie. Ako prob-
lém sme si v8imli to, Ze niektoré spravy sa posielaji a nijak sa na nich nereaguje,
pripadne st niektoré aktivity vykonané viackrat. Tento problém sme si vSimli v
pripade, Ze kéd, ktory spractiva reakciu na spravu je rozdeleny vo viacerych su-

boroch. Je mozné, Ze tento kdéd bol pridany neskor.

2.2.3 Animadcie pohybu

Vzhladom na to, Ze animdcie st pocitané pomocou inverznej kinematiky, ich vy-
pocet je niekedy problematicky. Aktudlne stt dostupné tri r6zne scenare. Problém
ale nastdva, ak by sme dané scendre chceli menit alebo rozsirovat. Kéd je napi-
sany na prvy pohlad tak, Ze je moZné menit pozicie objektov, a tak vytvorit r6zne
varidcie. V skuto¢nosti je to ale pomerne zlozité a tazkopadne. MnoZstvo animacii
je vytvorenych tak, aby fungovali na urcité pripady, no je tazké ich upravovat. Pri-
kladom mozZze byt zdvihnutie a posunutie kocky, ktoré sa ndm nepodarilo upravit
tak, aby kocka mala spradvne zaciato¢né a koncové pozicie. KedZe dany kéd obsa-

huje mélo komentérov, je pomerne tazké pochopit, ako dané casti funguja.
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3 Prototyp rieSenia

Za ucelom vyuzitia viacerych zdrojov a vytvorenia zaujimavejSieho virtualneho
prostredia, sme vytvorili prototyp za pomoci herného ramca Unity. Cielom tohto
prototypovania bolo pouzitie technolégie, ktord je uz dlhodobo vyuZzivana na
tvorbu 3D prostredi, a ktora by ndm umoZnila rozvijat systém do budtcna. Po-
mocou prototypu dokdzeme relativne rychlo zistit, ¢i nami zvolena technolégia
je schopna zabezpecit vSetku potrebnt funkcionalitu a ¢i sa vobec vyplati v nej
pracovat. Je doleZité si na zaver zhrnat vSetky vyhody aj nevyhody zvolenej plat-

formy.

3.1 Unity XR

Unity[25] je platforma, primdrne uréend na vyvoj hier. Podporuje vyvoj 2D, 3D,
VR aplikdcii, ktoré je moZné pouzivat na réznych platforméch ako st PC, mobily,

konzoly, web. Medzi jej hlavné vyhody patri:

e velmi kvalitna dokumentacia,

velkd komunita,

mnoZzstvo balickov, ktoré stt dostupné bud na zaktpenie alebo zadarmo,

vysokda podpora réznych Standardov,

uz pred-vytvorené prvky,

editor.

Unity pontka nastroje na pracu s VR, rézne komponenty, jednoduché roz-
hrania na interakciu s objektmi a ich ovlddanie. Problém by tu mohol tvorit fakt,
Ze by bolo potrebné vyvijat aplikdciu na niekolko réznych zariadeni ako napri-
klad Oculus Quest, HTC Vive, PlayStation VR. Tento problém moéZeme vyrieSit

pluginom OpenXR [26] vyvijanym skupinou Khronos '. Tento §tandard sa snaz{

1https: / /www.khronos.org/openxr/
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zjednotit vyvoj aplikacii pre r6zne zariadenia a aj platformy, pouZzitim jednotného
rozhrania vystupujticim ako adaptér. To ndm sice pontika jednoduchsiu pracu s
rozdielnymi platformami, zdroveti to moéze obmedzit moZznost ré6znorodého pou-
zitie jednotlivych platforiem a vyuzitie ich $pecifickych funkcii naplno. Vzhladom
na to, Ze my takato funkciu nepozadujeme, OpenXR pre nds predstavuje idedlnu

volbu.

3.2 Poziadavky na minimdlny prototyp

V stave prototypovania je potrebné urcit si ciele, ktoré musime dosiahnut. Vdaka
tomu dokédZeme zistit, ¢i st dané technolégie pouZzitelné na vyvoj kompletnej ap-
likacie. Zarover je uz aj pocas tejto fazy potrebné mysliet na moZzné budtce roz-
Sirovanie funkcionality. Za minimélne poziadavky, ktoré je potrebné splnit, sme

si urcili tieto ciele:
1. VR funkcionalita,
2. kolaborativne prostredie,
3. komunikécia aplikdcie s prostredim Robo Arm, pripadne OpenVibe,

4. podpora rozdielnej funkcionality podla roli - pacient, terapeut.

1. - funkcionalitu VR vieme zabezpecit pouzitim balicka XR Interaction tool-
kit?>. Ten poskytuje mnoZstvo uZ vytvorenym komponentov pre snimanie pohy-
bov, interakciu s prvkami ako aj moznosti lokomécie.

2. - Unity nam implicitne neposkytuje Ziadne zdielané prostredie. Preto je po-
trebné pouzitie nejakej kniznice. Unity mé svoj vlastny balik s nazvom NetCode 3,
ktord je este velmi mladd a ma pomerne mald podporu zo strany komunity. Dal-
§imi rieSeniami mozu byt baliky Mirror 4, Photon PUN2, DOTS. Samotné Unity
vydalo ¢ldnok na svojom blogu °, kde je moZné najst zhrnutie a aj odporucanie
podla ¢oho si vybrat. Vzhladom na pomerne velkt komunitu a histériu sme si
zvolili pouZzitie kniZnice Mirror. Pomocou nej moéZeme vytvorit sietovi infrastruk-
taru a zabezpecit sietovia komunikaciu.

3. - vzhladom na to, Ze infrastruktara moze byt rozloZena na niekolkych za-

riadeniach, je potrebnd komunikécia za ti¢elom synchronizécie akcif a riadenia.

thtps: //docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@2.3 /manual/
Shttps://docs-multiplayer.unity3d.com/

4h’[tps: / /mirror-networking.com/

Shttps:/ /blog.unity.com/technology/choosing-the-right-netcode-for-your-game
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4. - rozdelenie funkcionality je moZné vykonat bud pouZitim r6znych objektov
podla zadanej funkcionality a takto odliSit pacienta od terapeuta, alebo pouzitim
roli a ndslednym vypinanim a zapinanim urcitych komponentov podla potreby.

PodIa nasich zisteni je hlasova komunikdcia niz$ia priorita, kedZe aktuélne je
zamyslané rieSenie také, Ze aj pacient aj terapeut sa nachddzaja v jednej miest-
nosti, teda nepotrebujt spolo¢ne komunikovat na dialku. V pripade zdujmu o
implementéciu je mozné zabezpecit ju kniZnicami ako je napriklad Dissonance
alebo Photon Voice 2. Dissonance je mozné spojit priamo s kniznicou Mirror, Pho-
ton Voice 2 si vyZaduje samostatnu inStanciu a aplikaciu vytvorent na oficidlnej
stranke®. Pripadne je moZné samostatné vytvorenie Photon servera a hostovanie

na vlastnom stroji.

3.2.1 Siefova infrastruktdara

Mirror ndm poskytuje prostriedky na vytvorenie sietového modelu klient-server.
Aktudlne rieSenie v A-Frame svojim spdsobom takisto poskytuje urcitt formu
klient-server infrastruktiry na nadviazanie spojenia. V pripade bali¢ka Mirror
musia klienti komunikovat so serverom, ten nésledne sprostredkuje informéciu
vSetkym klientom. Vdaka takejto infrastruktire moéZeme jednoducho ovladat,
aké spravy su posielané, kedy a komu. Ak by sa napriklad klient#1 snazil vy-
konat akciu, ktora moze vykonat len terapeut, no on méa int rolu, server by ju
mohol jednoducho ignorovat. Vlastnostou Mirror-u je aj to, Ze nie kazdy objekt
musi byt zdielany objekt, takZe niektoré objekty mozu byt Specifické len pre ur-

¢itych pouZzivatelov, ¢o dalej ulahc¢uje rozdelenie podla réznych funkcii.

3.2.2 Komunikacia s OpenVibe prostredim

Navrhovany model komunikécie pocita s pouZzitim REST API na zabezpecenie
komunikécie, podobne ako tomu je aj v aktudlnom projekte vytvorenom pomo-
cou A-Frameu. Problémom pri tomto type komunikacie je skuto¢nost, Ze nie je
mozné komunikovat smerom k prostrediu OpenVibe, kedZe na tejto strane sys-
tému nie je naprogramované REST API. Sp6sob komunikacie je vyobrazeny na
obr. 3.1.

Do budticnosti by bolo uzito¢né prerobit komunikdaciu, aby pouZivala sockety.
Tento typ komunikacie ndm umoZzni komunikovat oboma smermi. Na to je ale
potrebné vytvorit aj aplikciu zabezpecujicu funkciu klienta, ktora by bola kom-

patibilnd s prostredim OpenVibe. Tato strana systému ale nie je v naSej rézii, a

®https:/ /www.photonengine.com/voice
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OpenVibe
REST AFI

Interna komunikacia ry 'y

Klient Klient

Obr. 3.1: Komunikdcia medzi nasim systémom a prostredim OpenVibe

teda zatial bude pouZzitd komunikédcia pomocou REST APL

3.2.3 Synchronizicia klientov

KniZnica Mirror stavia na opustenom sietovom rieSeni priamo od Unity - UNet.
Medzi funkcionalitu, ktort kniZnica pontika patri viacero réznych transportnych
protokolov. Poskytuje API rozhranie na komunikaciu medzi klientom a serve-
rom, moznost pracovat so zdielanymi objektami a aj dalSie nastroje potrebné na
zabezpecenie sietovej komunikacie.

Pri vytvarani zdielanych objektov je kazdému objektu priradené unikatne ID,
ktoré ho reprezentuje v scéne a server si drzi zdznamy o vSetkych takychto ob-
jektoch. Medzi takéto objekty patri aj objekt pouZivatela. Podstatnou vlastnostou
zdielanych objektov je aj to, ako st rozdelené prava na riadenie objektov a kto je
ich vlastnikom. Tento pojem sa oznacuje ako sietova autorita (anglicky Netowrk
Authority). Vo vSeobecnosti sa v hrdch odportca pouZitie serverovej autority na
objektoch z ddévodu, aby nemohli klienti ovladat ich parametre, a tak pripadne
podvadzat. V naSom pripade nejde o hru, a teda ani neo¢akdvame, Ze by sa nie-
kto snazil podvadzat, kedZe nie je v ¢om. V niektorych pripadoch je pre nés lepsie
ajednoduchsie zvolit klientsku autoritu. Najlepsie to moZno vysvetlit na priklade
pohybu pouZivatela. V pripade serverovej autority by informdcia o snahe pohnut
sa bola posland najprv na server, ndsledne by server overil, ¢i je pohyb validny, ak
ano, server by upravil poziciu pouZzivatela u seba a tato informéacia by sa nasledne
synchronizovala na vSetkych klientoch. V pripade klientskej autority sa pohyb

vykond priamo na klientovi, informaécia sa synchronizuje na serveri a nésledne
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na ostatnych klientoch. V tomto pripade server nevykonava Ziadnu kontrolu ani

overenie.

3.2.4 Viditelnost objektov z pohladu jednotlivych pouZivatelov

Nasim cielom je navrhnut systém tak, aby sa pacient aj terapeut nachddzali v tom
istom virtudlnom prostredi. Nésledne by mohli spolu interagovat, terapeut by
mohol priamo viest pacienta. Cielom je, aby terapeut a pacient spolupracovali
¢o najprirodzenejsie, prostrednictvom avatarov. V pripade aktudlneho rieSenia
vytvoreného pomocou JavaScript-u je rozdielne rozhranie zabezpecené vyuZzitim
dvoch réznych skriptov pre terapeuta a pacienta.

V naSom pripade nie je takéto rieSenie Ziadtice. D6vodom je hlavne to, Ze obaja
pouzivatelia sa nachddzajti v spolo¢nej scéne, ktord je rovnaka pre oboch. RieSe-
nie viditelnosti urcitych objektov (ako napriklad menu pre terapeuta) je mozné

implementovat dvoma sposobmi:
e vytvaranie objektov lokdlne po pripojeni pouZzivatela,
e skryvanie/odkryvanie objektov na zdklade roli.

V naSom pripade sme sa rozhodli ist druhym spésobom. Tu je moZzné pouZzi-
tie dvoch pristupov. Vyuzitie vrstiev, ktoré pontika Unity a nasledné nastavenie
vrstiev, ktoré maja byt vynechané z vykreslovania alebo implementécia vlastnej
funkcionality skryvania objektov. Princip, ktory sme implementovali, je zaloZeny
na tom, Ze pri pripojovani si pouzivatel zvoli svoju rolu (obr. 3.2). Nésledne sa
v scéne nastavi komponent, ktory bude obsahovat informaciu o roli pouZivatela.
Takyto princip je uZzito¢ny aj v inych pripadoch. Informéciu z komponentu mo-
Zeme dalej vyuZzivat pri pripojovani uZivatela, kde modzeme rozhodnut, aky mo-
del avatara je potrebné zvolit na zaklade roli pouZivatela. Samotny avatar moze
teda obsahovat r6zne komponenty a objekty vzhladom na to, ¢i sa jedné o pa-
cienta alebo terapeuta.

Dalej sme uZ len implementovali komponent, ktory si pri vytvoreni objektu
skontroluje, o akt rolu sa jednd a na zdklade toho objekt, ktorého je tento kom-
ponent sticastou, skryje. Tato funkcionalitu sme implementovali tak, aby sa jed-
notlivé objekty iba skryli, no zostali aktivne. Dévodom je to, Ze niektoré objekty
moZzu obsahovat funkcionalitu, od ktorej poZadujeme, aby bola synchronizovana
na pouzivateloch s r6znymi rolami. Uk4dZka rozdielneho rozhrania je vyobrazena

na obr. 3.3. V tomto pripade terapeut vidi tlacidl4 na nastavovanie animécif, no
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SyNcC TEST

A

Obr. 3.2: Vyber roli pouZzivatela

pacient vidi len hlavné menu. Aj napriek tomu, Ze toto menu nevidi, zostava ak-
tivne a jeho hodnoty st synchronizované. Vdaka tomu moéZeme kédom nasta-
vovat urcité premenné. V naSom pripade tomuto menu posielame referenciu na

samotného pacienta, aby sme mohli sptstat animécie.

(a) Pohlad terapeuta na Ul (b) Pohlad pacienta na UI

Obr. 3.3: Rozdielne Ul

Na obr. 3.4 je mozné vidiet vyuZitie roli na vytvorenie rozdielnych avatarov
pre pouZzivatelov. V nasom pripade sme okrem farby avatara zmenili aj to, Ze st-
castou avatara pacienta je zaroven aj ruka, ktord bude animovand pomocou in-
verznej kinematiky. Tieto odliSné roly st potrebné aj preto, Ze z hladiska servera
st klienti jednotni. Server nesleduje rozdiely v pouziti avatara alebo iného kom-

ponentu. My sami musime ttito funkcionalitu zabezpecit.

3.3 Testovanie prototypu

Ideélny scenar pre vytvaranie aplikacii pre VR je ich okamZité testovanie pomo-
cou VR helmy. Nie vzdy to ale je mozné. Unity XR modul poskytuje funkcionalitu

pouZzitia simulovanej VR helmy. Takymto spdsobom vieme simulovat zariadenie
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(a) Avatar pacienta (b) Avatar terapeuta

Obr. 3.4: VyuZzitie rozdielnych avatarov

a ovladace. Unity naviac poskytuje simuldtor, ktory uz ma predvytvorené roz-
hranie na simulovanie tlac¢idiel a pohyb ovlddacov pomocou kldvesnice. VyuZzitim
balika ParrelSync méZeme spustit viacero inStancif a pouzitim simulatora ich mo-
Zeme otestovat aj na jednom pocitaci bez pouzitia VR helmy. Na obr. 3.5 je moZné
vidiet ukdZzku 2 instancif, ktoré mozu vidiet jedno spolo¢né prostredie, spustené
na jednom PC. V prostredi je synchronizovany pohyb pouZivatelov, pohyb hlavy,
prostredie obsahuje aj kocku, s ktorou méZu pouZzivatelia hybat a jej poloha je

synchronizovana.

(a) Pohlad prvého pouzivatela (b) Pohlad druhého pouZzivatela

Obr. 3.5: Pohlad 2 hrd¢ov na seba

Problémom je to, Ze pohyb rik nie je moZné synchronizovat len tak jedno-
ducho (¢o je mozné vidiet na obr. 3.5) . Na to, aby sa spravne synchronizovala
ich poloha a rotécia, je nutné vypnut urcité komponenty, pripadne vypnut urcita
funkcionalitu tych komponentov. Dévodom je sposob, akym si jednotlivé kom-

ponenty vytvaraji vdzby na niektoré casti kédu, a tak sa jednotlivé referencie
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nespravne prepisu na klientoch. Spravne synchronizovany pohyb rtk je mozné

vidiet na obr. 3.6.

(a) Pohlad prvého pouzivatela (b) Pohlad druhého pouZzivatela

Obr. 3.6: Pohlad 2 hrac¢ov na seba so synchronizovanym pohybom rak

Dovod preco to spominame je ten, Ze na synchronizdciu pohybu objektu XR
rigu je moZzné len pridat komponent do objektu avatara pouZzivatela, pri synchro-
nizécii pohybu rik a hlavy bolo potrebné vypnut komponent pri vytvoreni jeho
inStancie za podmienky, Ze sa nejedné o lokdlneho pouZivatela. V3etky objekty st
vytvéarané a indtancované u kazdého klienta samostatne. Ak niektory komponent
obsahuje kéd, ktory by mohol zmenit hodnoty potrebné pre sprdvne fungovanie
klienta, je potrebné si dat pozor, aby to nespdsobilo neocakdvané spravanie, ako
v tomto pripade. Casto pri spajani niekolkych balikov a kniZnic je tazké povedat,
ktory konkrétny komponent je nutné vypnut, aby bolo zabezpecené spravne fun-
govanie. Tu je velmi uzito¢né pouzitie inSpektora, ktory sa nachddza v Unity a
sktisat komponenty vypinat, dokial to nebude fungovat. Aj napriek tomu, ze to
nie je prave najintuitivnejsi sposob, niekedy je to jedina cesta, ako sa dopracovat k
ziadanému vysledku. Je dolezité dat si pozor, aby sa nestalo to, Ze sa zasekneme

na urc¢itom probléme niekolko dni.

3.4 Porovnanie Unity a A-Frame

Vzhladom na rozdielnost tychto dvoch technolégif je najlepsie si ich porovnat a
vyhodnotit, ktoré aspekty vyvoja a prace s danou technolégiou nam vyhovuju
najviac. V tabulke 3.1 sa nachadza porovnanie niektorych vlastnosti tychto dvoch

technologii.
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Unity A-Frame
Prototypovanie pomalsie rychlejsie
. Windows, Linux,
Cielové platformy Web
Android, Web
nizsie (zavisi od
HW naroky na vyvoj vysSie zlozitosti VR
prostredia)
Potrebné technické - nizsie (spociatku,
) vyssie ) )
znalosti neskor rovnaké)
Skalovatelnost vysoka obmedzenia platformy
Kompatibilita so - o
vyssia niz$ia

zariadeniami

Vyvojové prostredie

vykonny editor

inspector (obmedzend

funkcionalita)

Podpora assetov

asset store, mnoZzstvo

oficidlnych kniznic

mensi pocet kniznic

Podpora komunity vysoka nizka
jednoduché nasadenie
Nasadenie aplikacie zlozitejSie na web (napriklad

Glitch alebo Heroku)

Tabulka 3.1: Porovnanie Unity a A-Frame

Nastroje Unity

Unity samotné pontika niektoré uzito¢né ndstroje, ktoré vieme pouzit na ana-
lyzu v pripade nejakého problému. Jednym z tychto néstrojov je frame debug-
ger. Frame debugger ndm pontka moZnost analyzovat pocet vykreslovanych ob-
jektov. Dosiahnutie mensieho poctu vykreslovani nemusi nutne znamenat lepsi
vykon, ale toto ¢islo vieme vyuZit ako jeden z indikatorov. Jednym z najlahsich
sposobov, ako zmensit pocet volani je oznacenie objektov, ktoré sa v scéne ne-
menia za statické. Unity tieto objekty spoji a vykresluje ich spolo¢ne ako jeden
celok. To mé za dosledok zniZenie poctu prechodov medzi jednotlivymi vola-
niami vykreslovania. Jednym z najvyraznejsich spésobov ako znizit pocet volani
na vykreslovanie je zbavenie sa tiefiov, pripadne ich obmedzenie.

Unity taktiez pontika ndstroj na profilovanie (anglicky Profiler). Profiler je

moZzné pouZit na uréenie mnoZzstva ¢asu straveného najednotlivych ¢astiach hard-
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véru ako CPU, GPU, RAM. TaktieZ zobrazuje aj mnoZstvo vykonu, ktory jednot-
livé podsystémy spotrebtivaji. Ak by sa vyskytol problém a nebolo by jasné ¢o
ho sposobuje, tento nastroj ndm ho moze pomoct objavit.

XR Interaction toolkit obsahuje Input debugger. Ten je mozné pouZit na ana-
lyzu vstupov, ktoré st rozpoznané. Je mozné ho pouzit na zistenie, ¢i systém
spravne rozpoznal jednotlivé akcie, pripadne ¢i ich sprdvne naviazal na klave-
sové skratky.

Pocas spustenej aplikdcie Unity taktieZ pontika pomerne detailné Statistiky,
ako napriklad mnoZzstvo aktudlne vykreslovanych vrcholov a trojuholnikov, pocet

snimkov za sekundu a dalSie parametre, ktoré sti uZito¢né pri analyze vykonu.

Zhodnotenie technolégii

Pomocou tabulky 3.1 je mozné rozdelit tieto dve technolégie podla toho, na ¢o
ich chceme primarne pouZzit. V pripade, Ze chceme aplikdciu ¢asto a rychlo menit,
rychlejsie prototypovat a nasadit na web, zvolime A-Frame. Medzi hlavné nevy-
hody A-Frameu patria obmedzenia internetovych prehliadacov (ako napriklad
obmedzenia vykonu) a taktiez aj fakt, ze data ako napriklad modely st prena-
Sané internetom, nie je mozné ich stiahnut len raz a lokalne nacitat z disku.

V pripade, Ze planujeme vytvérat robustna aplikaciu, ktord bude dlhodobo
podporovana so zloZitejSou logikou, pouZzitie Unity sa javi ako leps$ia volba. V
pripade Unity ale moZzu byt vyssie hardvérové naroky pocas vyvoja problémom.
Vzhladom na zdmer gamifikovat systém a moZnosti, ktoré ndm Unity pontka

sme sa rozhodli pokracovat vo vyvoji systému pouzitim herného rdmca Unity.
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Este pred tym, neZ je moZzné pracovat na samotnom rieSeni, je nutné si navrhnut
¢o ma samotnd aplikédcia obsahovat, aké technolégie budut pouZité a aké ciele ma
dosiahnut. Vzhladom na to, Ze sme sa v tejto praci zamerali hlavne na prepisanie
aplikacie do Unity, ako zoznam poZadovanych funkcii sme mohli pouZit uz exis-
tujtice rieSenie. Nasledne sa zameriame na implementaciu konkrétnych modulov

aplikacie.

4.1 Navrh systému a procesov

Po spusteni aplikdcie sa pouZzivatel nachddza v miestnosti, ktora sltizi na zmenu
nastaveni a pripojenie pouzivatela do zdielaného prostredia. Tato scénu nazy-
vame aj Offline scéna. V tradi¢nych hréch je tato scéna rieSena formou tradi¢ného
menu, kedZe ale aplikdcia musi podporovat VR, takéto rieSenie nie je moZné. Po-
uzivatel si moZze zvolit rolu a nasledne sa pripoji do prostredia, kde uz prebieha
proces rehabilitacie. Ttito scénu nazyvame Online scéna.

Vzhladom na proces terapie v kolaborativhom prostredi vieme rozdelit roly,
na ktoré sa pouzivatelia budu delit, na rolu pacienta a terapeuta. V pripade bu-
dtceho rozsirovania by bolo mozné pridat aj dalsie roly ako napriklad pozorova-
tel, to je ale v aktualnom procese vyvoja nepotrebné. Tiito funkcionalitu by bolo
mozné nahradit pouZzitim roly terapeuta s jedinym rozdielom a to tym, Ze pozo-
rovatel by nevchadzal do procesu rehabilitacie.

Pouzivatel s rolou Pacient by mal mat obmedzent funkcionalitu, jeho tlohou
je nasledovat pokyny terapeuta. Terapeut ma za tlohu viest terapiu, nastavovat
parametre cviceni. Dalej je schopny aj prisposobit poziciu pacienta v prostredi.
Tato funkcionalita je potrebna, kedZe pacient ma obmedzené moZznosti pouzivat

kontroléry, a teda tplné ovladanie nie je mozné ponechat len na pacienta.
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4.1.1 Podporované platformy

Dalej sme si ur¢ili, ktoré platformy mame za ciel podporovat. Pri kazdej platforme
uvedieme, aké role st potrebné aby boli podporované. V nasom pripade to st

nasledovné:

e VR helmy - oba roly pacient aj terapeut,

e PC platforma - len terapeut (pacient je podporovany, ale nepocitame s jeho

vyuzitim).

VR helmy budt podporované vdaka pouzitiu Sstandardu OpenXR. Ten nam
zabezpedi Sirokti kompatibilitu s velkym mnoZstvom headsetov [26]. OpenXR
moZeme pouzit pri samostatnych VR helméch ako napriklad Oculus Quest 2, ako
aj v spojeni s helmami, ktoré funguji pripojené k PC.

Podpora PC platformy bude zabezpecena formou desktopového klienta, ako
aj moznostou prepnutia do médu simulovanej VR helmy. Méd simulovanej VR
helmy je potrebny z dévodu testovania aplikacie. Desktopovy méd je potrebné
vytvorit, kedZe chceme poskytnat funkcionalitu terapeuta aj v pripade, Ze nie
je mozné pouzitie VR helmy. V pripade simuldcie VR helmy ale neplanujeme
jeho vyuZzitie pri beznom pouzivani aplikacie, kedZe ovlddanie je pomerne zlo-
zité. V tomto mdde je potrebné samostatne ovladat avatara, pohyb a rotaciu hlavy,

pohyb a rotéciu jednotlivych ovladacov.

4.1.2 Proces animovania pocas rehabilitacie

KedZe sa nachddzame v kolaborativnom prostredi, kde sa nachddza aj pacient aj
terapeut, je potrebné si uvedomit, Ze na to, aby sme boli schopni zobrazit vietky
animdcie, je potrebné menit stavy tychto animécii a nasledne tento stav zdielat.
Takyto postup je potrebny, kedZe nie je mozné zdielat tplne kazdy prvok avata-
rov. Takéto mnozZstvo zdielanych dat by zatazilo siet a zaroven aj samotny pro-
cesor zariadenia. Na diagrame 4.1 je vyobrazeny proces spustenia a zobrazenia
animdcii. Na diagrame sme sa zamerali na ukdzanie rozdielnych procesov vyko-
ndvanych na zdklade roli pouZivatela. V rdmci procesu animadcie je tiezZ potrebné
urcit jedného klienta, ktory bude zaroven aj prestivat objekt (napriklad kocku),

kedZe tento je taktieZ sietovo zdielany objekt.

4.1.3 Proces rehabiliticie

Z pohladu pacienta je proces rehabiliticie a cvi¢enia pomerne jednoduchy. Ria-

denie rehabilitdcie mé v réZii terapeut. Na diagrame 4.2 je vyobrazeny postup
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Obr. 4.1: Proces zobrazenia animdcie v ramci rehabiliticie

komunikécie aj so smerom zdielania informadcii. VSetky parametre animdcie ako
typ animdcie, pocet pohybov a taktieZ aj ich pozicie a ¢asovanie pohybov. Jedine
pozicia objektu je zdieland zo smeru klienta. VSetky parametre st zdielané po

kazdej ich zmene.

4.1.4 Zdielané casti objektov pouzivatela

Nad touto funkcionalitou sme museli premyslat uz skor pri préci na prototype
(kapitola 3), no je uzito¢né ju spomentt aj ako sticast navrhu systému. V systé-
moch, ktoré poskytuja funkcionalitu zdielaného online prostredia (ako napriklad
hry pre viac hra¢ov) nie je mozné zdielat vSetky informécie o pozicidch kazdého
elementu avatara. Problémom je mnoZstvo dat, ktoré by boli posielané po sieti.
Vsetky tieto data by musel spracovévat nielen server ale aj kazdy klient, ¢o by
bolo z pohladu sietovych narokov a taktiezZ narokov na hardvér naro¢né. Z tohto
dovodu je potrebné minimalizovat mnoZstvo prvkov, ktorych pozicie v priestore

st zdielané. V nasom pripade zdielame teda len tieto objekty:

e samotny objekt pouZivatela,
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Obr. 4.2: Proces nastavenia animdcie z pohladu terapeuta

e kamera,
e ovladace (len v pripade VR).

Vsetky ostatné informdcie ako napriklad animécie chodze alebo otocenie ruky
pri pohybe st dopocitané samostatne na kazdej klientskej inStancii na zéklade

synchronizovanych premennych alebo pozicii zdielanych objektov.

4.1.5 Optimalizacia pri pracis VR

V spojeni s VR je potrebné venovat znaént pozornost optimalizacii aplikacie.
MnoZzstvo nastaveni je mozné zmenit aj pocas vyvoja, no na niektoré je potrebné

mysliet uZ v ¢ase navrhu a implementovat ich od zaciatku, aby neskoér nesposobili
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problémy, ktoré bude tazké odstranit. Je moZzné néjst rozne materialy v oficidlnych
dokumentéciach, ktoré obsahujt rézne odporucania. Microsoft! vytvoril odporu-
¢ania pre pracu so zmie$anou realitou na zariadeni HoloLens. Tieto odportcania
su ale vyrazne striktnejSie, neZ to ¢o musime dodrZiavat v naSej implementacii.
Spolo¢nost Arm? taktieZ vytvorila sihrn odportcani, ktoré mozu pomoct pri vy-
voji. Tieto odportcania nie st zadvdzné, no je potrebné mysliet na nich uz pocas
navrhu aplikacie a systémov. Doélezité je uvedomit si obmedzenia, ktoré VR so

sebou prinésa.

4.2 Architektira systému

Z funkéného hladiska moZeme systém rozdelit na niekolko modulov, podla fun-

kcionality, ktorti jednotlivé komponenty a triedy zabezpecujt na:

1. Animdcie - obsahuje komponenty pouZivané pri animdciach ruky pacienta,
pomocné triedy objektov pouZivané na ukladanie informdcii uréenych na

animovanie ruk,

2. Avatar - obsahuje komponenty potrebné pre fungovanie avatarov, nastave-

nie parametrov avatarov a taktiez animovanie chodze,

3. Desktopovy klient - komponenty zabezpecujtice fungovanie kamery a po-
hybu desktopového klienta, interakcia s objektmi (ich presun v priestore)

pomocou mysi,

4. Sprava objektov - tu sa nachddzaju komponenty pouZité na ovladanie ob-
jektov, komponenty riadenia nastaveni aplikacie ako napriklad riadenie XR

modulu, riadenie animadcii, dalej sa tu nachadzajt aj pod-moduly:

e ovlddanie objektu pouZzivatela komponentom CharacterManager. cs (ria-
denie, vypinanie a zapinanie ostatnych komponentov a objektov podla

roli, nastaveni a autority),

e zoznam na spravu objektov v scéne.

5. Sietova komunikacia - ovladanie Specifickych nastaveni servera, mapova-
nie REST API funkcii,

1 https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/develop /unity /performance-

recommendations-for-unity?tabs=openxr
2https: / /developer.arm.com/documentation/102073/0100
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6. Pouzivatelské rozhranie - komponenty ovladajtice jednoduché elementy
pouzivatelského rozhrania, mapovanie udalosti menu na tlacidla, Specifické

skripty na riadenie menu objektov (napriklad menu na zapasti)

7. Utility - pomocné komponenty, ktoré pouzivame napriklad na odliSenie

ovladacov,
8. XR - upravené implementacie niektorych XR komponentov.

XR modul neobsahuje vSetku funkcionalitu potrebnt na riadenie XR komponen-

tov, ta je zabezpedena balikom XR Interaction Toolkit®.

4.3 Podsystém pouZzivatelského rozhrania

Pre jednoduchsiu orientaciu a odstranenie potreby mat mnoZstvo menu objektov
v scéne na roznych miestach, sme sa rozhodli implementovat systém menu pomo-
cou kariet (anglicky tab menu). Implementacia sa nachddza v stibore TabGroup. cs
a TabGroupButton.cs. Tento systém je moZné vidiet na obr. 4.3 alebo aj na obr. 4.4.
Je to systém, kde sa pouZzivatel prepina cez jednotlivé karty a mé tak pristup k
roznym funkcidm a ¢astiam nastaveni. Hlavnym cielom je zlepSenie prehladnosti

a zoskupenie podobnych funkcii na jednom mieste.

4.3.1 Uvodné menu

Po spusteni aplikdcie sa pouZzivatel nachddza v scéne s menu, ako je vyobrazené

na obr. 4.3. Toto menu je rozdelené na nasledovné karty:

e VsSeobecna cast, kde sa moZe pouzivatel pripojit do online prostredia alebo

vypnut aplikdciu (komponent GeneralMenuManager.cs),

e Ovladanie - tu si mdze pouzivatel pozriet zdkladné ovladanie, ako napri-
klad pohyb, interakcia s objektami, zobrazenie menu. Karta automaticky
zmeni obsah podla toho, na akej platforme sa pouZivatel aktudlne nachéa-
dza, zobrazené ovladdanie sa taktieZ prispdsobi (napriklad pri pouZivani
iného VR headsetu). Automatické vyplnenie obsahu je zabezpecené kom-

ponentom InputBindingText.cs,

e Nastavenie avatara - moZznost volby vzhladu avatara a taktieZ resetovanie

vysky pouZivatela (funkcie tlacidiel st v stibore AvatarMenuButton.cs),

3https: / /docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@2.3 /manual/

32


https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@2.3/manual/

Kapitola 4. Navrh a implementdcia rieSenia

e Nastavenia - sa dalej delia na vSeobecné, audio a XR nastavenia (kompo-

nenty SettingsMenulManager.cs a AudioMenuManager. cs).

THERAPRIST

PATIENT

Platform: "WindowsEditor', HMD type: 'Mock’,
Device: "

Obr. 4.3: Ukazka hlavného menu v offline scéne

4.3.2 Menu pre terapeuta

Menu pre terapeuta preslo niekolkymi zmenami od prototypu. Na obr. 4.4 je
mozné vidiet, Ze okrem zmeny vzhladu elementov menu k nim pribudli aj dalsie
moznosti na nastavovanie animécii. K tomuto menu sme pridali tiez dva dalsie

sposoby, ako by s nim mohol terapeut interagovat, a to konkrétne:
e menu nad zdpastim (anglicky wrist menu),
e statické menu v 3D priestore.

Obidva tieto sposoby interakcie st dostupné ako v offline scéne tak aj v online
scéne.

Wrist menu je mozné vidiet na obr. 4.5. Tato funkcionalita je zabezpecena po-
mocou komponentu MiniMenuManager.cs, dopliiujica funkcionalita sa nachadza
v stibore MiniMenuVisibilityManager.cs. Dévodom preco sme vytvarali tato fun-
kcionalitu je to, Ze ak by potreboval terapeut nastavovat parametre pocas prace
s pacientom, bolo by prefiho velmi nepraktické, keby musel zakazdym odist od
pacienta a prist k menu, ktoré je “nalepené” na stene. KedZe sme vo VR prostredi,
nie je mozné vykreslit menu elementy priamo na obrazovku ako pri beZnych ap-
likacidch, ale musime ich vykreslovat v 3D priestore. Takéto menu na zapésti na-

sleduje pohyb a rotaciu dlane, ako je to moZzné vidiet aj na obr. 4.5.
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Statické menu je viditeIné na obr. 4.6. Toto menu si moze aktivovat podrza-
nim tlac¢idla menu (v zavislosti od platformy sa to moéze lisit, Standardne by to
malo byt menu tlacidlo na lavom ovladaci). Menu sa zobrazi v smere kam sa po-
uZivatel prave pozerd a ndsledne tam zostane “prilepené”. Terapeut si teda moze
celé menu zobrazit bliZSie k sebe, no zarover nie je spojené s jeho dlatiou a jej po-
hybom. Fungovanie menu vyuZiva rovnaké komponenty ako v ¢asti Wrist menu,

je len doplnend komponentom StaticMenuManager.cs.

ANIMATIONS POSITIONING
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Obr. 4.4: Menu terapeuta urcené na ovladanie animécif
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Obr. 4.5: Ukdzka menu na zapasti
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Obr. 4.6: Ukazka statického menu v 3D prostredi

Nastavenie animacii

Funkcie pouzivané ako obsluha udalosti tlacidiel sa nachddzaju v stboroch
TherapistMenuManager.cs a AnimationSettingsManager.cs. V tejto karte (obr. 4.4)
ma terapeut moZnost menit nastavenia animacif a ich sptstanie. Medzi nastave-

nia, ktoré je mozné menit patri:
e typ animdcie (jednotlivé objekty majui vlastné mensie scendre),
e pozicie animaécif
e trvanie animdcie pohybu ruky,
e trvanie animacie pohybu prstov,

e trvanie animdcie pohybu objektu (v pripade viacerych poloh, kazdy pohyb

bude trvat dany cas),
e trvanie ¢akania na opakovanie pohybu,

e pocet opakovani.

Pozicie pre animovanie je taktiez moZné pridat pomocou tlacidiel v tejto karte.
Nové pozicia je pridand na koniec zoznamu uz existujtcich pozicii podla aktudl-
nej pozicie cielového objektu. Jediny rozdiel je v pripade animécie kltica a zamku.
V tomto pripade mame len dve pozicie, §tartovaciu a koneénd. Startovaciu pozi-

ciu je mozné nastavit pomocou presunutia kltica ako v pripade ostatnych typov
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animécii. Kone¢nd animdcia sa nastavuje kliknutim na zdmok. Nasledné spuste-
nie animécii spdsobi presun objektu cez jednotlivé nastavené pozicie.

Rovnako modZeme na tejto karte prepinat pacientovu ruku, ktora je rehabili-
tovand, prepinat ruku pacienta do polohy oddychu. Po prepnuti ruky do polohy
oddychu sa ruka poloZi na stdl a taktieZ sa vypne ot4dcanie avatara pacienta podla
rotacie hlavy. V tejto polohe akoby simulujeme pacienta sediaceho na stoli¢ke. Ro-
taciu avatara vypiname preto, aby sa mohol pacient porozhliadat na svoje ruky
pocas ich animovania a taktieZ aby sa pri otacani hlavy neotacalo telo a ramen4,
¢o by mohlo spdsobovat neprijemny pocit a kazilo by to aj vzhlad animacif.

Menu obsahuje taktieZ aj ¢asova¢ v pravom dolnom rohu. Casova¢ sa spusti
vzdy pri ¢akani na pohyb zo strany pacienta. Pod ¢asovacom je aj ukazovatel,
ktory postupne mizne podla toho, kolko ¢asu este zostava. Ukazovatel zostava-
juceho casu je uZito¢ny pre terapeuta, aby vedel ¢i pacient potrebuje na pohyby
viac, pripadne menej ¢asu. V lavom hornom rohu ¢asovaca sa nachddza pocet
vykonanych pohybov. Pre pacienta sme vytvorili model malej obrazovky (pri-
pominajuci tablet), ktory je poloZeny na stole. Vdaka tomu aj pacient vidi kolko
¢asu mu este zostava a kolko cvikov uz vykonal. V Iavom dolnom rohu menu sa
nachddza oblast, kde st zobrazované stavové spravy. Spravy pouZivame napri-
klad pri komunikécii so serverom, pri ukonceni cvicenia alebo ak nastane chyba

s pohybom.

Prispdsobenie pozicii v menu

Pomerne doélezita funkcionalita je aj nastavenie pozicif objektov. Funkcionalita tla-
¢idiel tejto karty je v stbore TherapistMenuManager.cs. Medzi moZzné nastavenia
patri zmena vysky stola a teda zaroven aj ruky pacienta, doladenie pozicie pa-
cienta, zmena pozicie pacienta a terapeuta za stdl. Na obr. 4.7 je mozné vidiet
toto menu aj s konkrétnymi tlac¢idlami. Pocas diskusie pacientom sa zistilo, Ze st
néchylni na poziciu ruky a zérovern teda aj vysku stola. Terapeut teda mdze upra-
vovat vysku stola hore alebo dole. Zaroveti so zmenou vysky stola sa posunie aj
ruka v polohe oddychu vyssie alebo nizsie. Tento posun je potrebné implemen-
tovat samostatne v kéde, kedZe ruka nie je sticastou stola, ale stcastou avatara.

Dalej je moZné aj prisposobit oddychovi polohu ruky na stole do stran.

4.4 Funkcie avatarov

UZ skor v kapitole 1.1 sme spominali reprezentaciu pouZzivatela v kolaborativ-

nom virtudlnom prostredi. Preto sme aj tomuto museli venovat dostato¢ne vela
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Obr. 4.7: Menu na prispdsobovanie pozicif

¢asu a pozornosti. Hlavné ciele, ktoré sme sa snazili spInit pri implementacii tejto

funkcionality st:

e animadcie avatara musia byt integrované s pohybom senzorov (hlavaaruky),
e avatar nesmie byt hardvérovo ndro¢ny na vykreslovanie,

e vzhlad avatara by mal byt prijemny.

Po zvaZeni vSetkych tychto poZiadaviek a taktiez vzhladom na obtiaznost tvorby
avatarov, sme sa rozhodli pre pouzitie avatarov platformy z readyplayer.me*. Tato
platforma pontika moZnost vytvorenia si vlastnych avatarov, bud vyberom roz-
nych vzhladov jednotlivych casti tela, alebo nahratim fotky. Pre lep$iu integraciu
sme vytvorili celkovo 6 avatarov, z ktorych umoZiujeme vyber pouzivatelom. Na
obr. 4.8 je mozné vidiet ukdzku vygenerovaného avatara. Platforma pontka tak-
tiez aj SDK a integraciu s Unity, ¢o znamen4d, Ze je mozné implementovat aj na-
priklad vlastny editor avatarov. Tiito funkcionalitu v nasej aplikacii ale nepotre-
bujeme, taktiez by to ani nebolo tplne mozné, kvoli dpravam, ktoré potrebujeme
na avataroch vykonat. S konkrétnym SDK v Unity bol len jeden problém, po im-
portovani avatarov najnovsou verziou SDK chybali a nefungovali niektoré casti
avatarov. Tento problém sme vyrieSili prejdenim na starSiu verziu 1.5.1. MoZzné
je aj tplné odstrdnenie tohto SDK a stiahnutie avatarov ru¢ne z webovej stranky
platformy, kedZe v aplikécii nevyuZzivame Ziadnu funkcionalitu SDK. Aktudlne

systém obsahuje troch muZskych a troch Zenskych avatarov.

“https:/ /readyplayer.me
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&
Obr. 4.8: Ukazka avatara

Uprava modelu avatara

Jediny problém, ktory sme si vSimli so stiahnutymi avatarmi je to, Ze rozdelenie
jednotlivych casti avatarov bolo nevhodné pre nase pouZitie. Pbvodne méa model
avatara rozdelené casti ako napriklad “outfit_top” alebo “body”. Nemal rozdele-
nie pre jednotlivé ruky, ¢o je ale pre nas doleZité, kedZe chceme pracovat s jednot-
livymi rukami v pripade pacienta a jeho animaciami rik. Z tohto déovodu sme si
modely avatarov upravili v aplikacii Blender’. Na obr. 4.9 je vyobrazeny rozdiel
Struktir avatarov. Na obr. 4.9a) je Strukttra modelu pred tipravou, na obr. 4.9b)
po uprave. Taktiez sme rovno aj premenovali niektoré iné casti, ktorych nazvy

boli automaticky vygenerované.

Shttps://www.blender.org/
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(b) Casti modelu po tprave

Obr. 4.9: Struktira modelov avatarov

4.4.1 Animadcie avatarov

Dolezitou ¢astou kazdého avatara st tieZ aj animécie. Medzi animécie avatarov

patria hlavne:

e chddza vpred, vzad,

chodza do stran.
e animadcia nec¢innosti,

e animadcie ruk,

animdcia pohybu hlavy a otd¢anie avatara.

Na animovanie tychto ¢innosti sme nepouZivali na vSetko dynamické animaécie.

Hlavnymi dévodmi je fakt, Ze vytvorenie animécii chédze pomocou dynamic-

kych animaécii je pomerne zloZité a taktieZ prili§ ¢asté pouzivanie dynamickych

animécii moze byt hardvérovo naro¢né.

Animdcie chdodze

Ovladanie animadcif avatara pri chodzi a prepinanie animdcii zabezpecuje kompo-

nent AvatarWalkingController.cs. Na animovanie noh poc¢as chodze a na anima-

ciu necinnosti sme pouzili animécie z platformy mixamo®. Mixamo pontka ob-

6https: //www.mixamo.com/
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rovské mnozstvo animdcif, animdcie je mozné priamo este pred stiahnutim upra-
vit. Aj napriek tomu, Ze mixamo patri do rodiny produktov Adobe je mozné volne
a zadarmo pouZivat ich animdcie. Velkou vyhodou je moZznost nahratia avatara,
kedZe jednotlivé animadcie sa tykaji roznych casti kostry. Kazdy avatar moze mat
nastavené kosti inym spdsobom, pripadne mat aj tplne iné pocty kosti. KedZe
sme pouzili avatarov z jednotného zdroja, postaci nam stiahnut si animéciu len
pre jedného z nich a nasledne ju méZeme pouZit aj na inych avatarov. Dévodom
je to, Ze jediny rozdiel medzi nimi je vzhlad textur, zatialco kostry avatarov sa
zhoduju. Existuje tu ale jedna vynimka a to v pripade ¢i sa jednd o muzského
alebo Zenského avatara. Na prvy pohlad st kostry tychto avatarov rovnaké, no
v skutoénosti maju rozne dizky a uhly. Z tohto dévodu je potrebné stiahnut si
animdcie zvlast pre kazda skupinu avatarov.

Animécie pre chédzu do stran sme pouZili odlisné, zatial ¢o animdciu pre cho-
dzu vpred a vzad pouzivame len jednu. Choédzu vpred a vzad odliSujeme tak, ze
spustime animdciu so zadpornou rychlostou, ¢o spdsobi, Ze sa animdcia prehréva
odzadu. To méZeme urobit vdaka tomu, Ze tieto animécie z platformy mixamo je
mozné spustat v cykle. Animdcie st spustané na zdklade udalosti vyvolanymi
v Unity systéme. Vdaka tomu dokdZeme jednotne vyvolat udalosti z r6znych
miest v kéde, ak by to bolo potrebné. Pri zavolani udalosti na spustenie animdcif
bolo potrebné este implementovat aj funkcionalitu synchronizécie informaécii so
serverom, ktory nasledne informuje klientov. Takymto sp6sobom sa dozvedia, ¢i
maji danti animéciu spustit v pripade konkrétneho avatara.

Okrem jednoduchych animécii ch6dze sme implementovali aj schopnost ava-
tara prikr¢it sa do podrepu (stibor AvatarLowerBodyAnimationController.cs), aby
bol pohyb prirodzenejsi a aby nohy neprechadzali cez podlahu v naSom virtuél-
nom prostredi. Stcastou algoritmu ale je aj urcita volnost, kedy umoznime aby
nohy prechddzali aj pod podlahu a to z dévodu, Ze ak by sa pri pouZivani VR he-
adsetu, chcel pouZzivatel pozriet na svojho avatara, pri skloneni hlavy by okamZite
presiel avatar do podrepu, ¢o ale nezodpovedd redlnemu pohybu.

Ako bolo v predoslej casti 4.4 spomenuté, museli sme avatarov upravovat
v Blendri, ¢o ale spdsobilo, Ze sme uZz viac nemohli pouZzivat vzorovy model pre
animadcie, ktory je dodany v radmci readyplayerme SDK. To je spdsobené rozdiel-
nym sp6sobom exportovania v pripade pouzitia softvéru Blender. To ale nie je az
taky problém, kedze ako vzor je moZzné pouzit ktorykolvek model z danej sku-
piny (jeden muZsky a jeden Zensky). Mixamo pozaduje na pouzitie vzoru stibor s
priponou FBX. Vzhladom na rozdielne sposoby exportu medzi typmi GLB a FBX

sme museli pouZivat aj v Unity nadalej uz len typ stiborov FBX.
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if (isAnimatinglLegs) {
return;
3
Vector3 headPosition = headMove.action.ReadValue<Vector3>(Q);

Vector3 positionDiff = headPosition - lastHeadPosition;

if (Mathf.Abs(positionDiff.x) < headMoveTreshold && Mathf.Abs(
positionDiff.z) < headMoveTreshold) {
return;

3

lastHeadPosition = headPosition;

lastHeadMovementTime = Time.time;

isAnimatingHead = true;

handleMovement (new Vector2(positionDiff.x, positionDiff.z));

Zdrojovy kéd 4.1: Ukédzka animovania choédze v pripade pohybu hlavy

Animadcie chédze pri pohybe hlavy

Virtudlna realita je Specificka tym, Ze pohyb je oproti beznym hrdm moZzné vyko-
nat nielen stlacenim tlacidla (v pripade VR joystickom na ovladaci), ale aj pohy-
bom hlavy v redlnom svete. Unity XR interaction toolkit ndm poskytuje rozhranie,
ktoré mozeme vyuzit na snimanie pozicie hlavy, vzhladom k po¢iatku (jednodu-
cho povedané lokalnu polohu hlavy). Zaroverti je mozné vyuZit akciu, ktora sa vy-
kona pri zmene polohy hlavy na zaregistrovanie udalosti. Animdcie pri pohybe
hlavy st riadené komponentom AvatarWalkingController.cs. V ukdzke 4.1 je vy-
obrazeny kéd, ktory pouZivame na spustenie animdcii pri pohybe hlavy. Oproti
pohybu po stlaceni tlac¢idla, je tu potrebné vykonat niekolko obmedzeni. V pri-
pade, ak uz je spustend animécia sposobena tlacidlom, t4 ma prednost pred po-
hybom hlavy. Nasledne sa skontroluje, ¢i vykonany pohyb presiahol ur¢itt pra-
hovt hodnotu. V nasom pripade kontrolujeme stiradnicu X aj Z samostatne. Az
potom sa vypocita, akd animdcia sa ma spustit. Prahova hodnota pre animéciu
je zavedena z toho dovodu, Ze pri pouZzivani VR helmy c¢lovek hybe hlavou tak-
mer neustdle. Ak by sme zakazdym sptuistali animécie, bolo by to neprirodzené a
zbytocné.

Nakoniec je eSte potrebné vyriesit ukoncenie animécie. KedZe udalost zmeny
pozicie hlavy ndm nedokaze povedat, kedy sa uZz pozicia hlavy menit nebude.

Sposob ukoncenia animaécie je potrebné vykonat inym spdsobom, nez pri ani-
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macidch v casti Animacie chodze. Pri tychto animacidch vieme pouzit udalost,
kedy pouZivatel pusti joystick, pripadne klaves. Pri pohybe hlavy ukon¢ujeme
animdciu tak, Ze ju po urcitom case vypneme. V metéde Update kontrolujeme,
¢i je spustend animdcia hlavy a zdroven, ¢i uplynul uréeny ¢as od spustenia tejto
animécie. Ak 4no, animdciu jednoducho vypneme. Trvanie animécie je potrebné
nastavit na hodnotu, ktora nebude prili$ vysoka, aby sa pri mensich pohyboch ne-
prehrdvala animdcia chddze aj ked sa pouZzivatel nehybe. Zaroveri ale nesmie byt
animdcia prili$ kratka, pretoze mame definovant hranicu, kedy sa pohyb spusta.
Ak by sa pouZzivatel pohyboval pomaly, animdcia sa by mohla javit trhavo, kedy

by sme ju neustéale zapinali a vypinali.

Animadcie pohybu v online prostredi

Dalsou podstatnou ¢astou, na ktort je potrebné mysliet, je to, Ze animacie spas-
tame pri vstupe z ovlddaca, pripadne klavesnice alebo pri pohybe hlavy. Tieto ak-
cie st ale vyvolavané len lokélne, ¢o znamenad, Ze animaécie by v online priestore
neboli prehravané. Postavy by sa len kizali v priestore. Je nutné teda implemento-
vat systém, vdaka ktorému informujeme ostatné instancie, kedy je potrebné pre-
hravat konkrétnu animéciu. Zabezpecenie tejto funkcionality sa nachddza v st-
bore NetworkAvatarWalkingController.cs. VyuZivame pri tom synchronizované
premenné, ktoré pontka kniZnica Mirror. K akcidm, ktoré pouzivame na animo-
vanie zo sekcii Animdcie chodze a Animécie chodze pri pohybe hlavy priddme
eSte naviac akciu, ktord nastavi premenné a synchronizuje ich na serveri. Ten na-
sledne informuje ostatnych klientov. Synchronizované premenné mézu mat aj de-
tinované funkcie, ktoré sa po zmene hodnoty vyvolajt. V tomto pripade tieto trig-
ger funkcie vyuZzivame na spustenie a ukoncenie animécie avatarov.

KniZnica Mirror sice pontika vlastné rieSenie, ktoré je urcené na zdielanie sta-
vov pri animdciach, no tento komponent nebol s nasim rieSenim kompatibilny.
V pripade pouZitia Zenského avatara kéd vyhadzoval chybu, ktort sa ndm nepo-
darilo opravit. Z toho doévodu sme sa rozhodli implementovat vlastné rieSenie.

Zaroven sme tym ziskali va¢siu volnost pri rozsirovani systému do buducnosti.

Animadcie pohybu kontrolérov a otacanie hlavy

Animdcie pohybu rik a otdcania hlavy avatara sme implementovali za pomoci
dynamickych animécii. Riadenie animécii sa nachddza v stibore AvatarController

.cs. Pri rukdch sme vyuZili inverznt kinematiku. Princip je zaloZeny na tom,
ze bod, vzhladom ku ktorému je inverzna kinematika pocitana je neustale za-

rovnany na miesto, kde sa prave nachadza konkrétny ovlada¢. Otacanie hlavy
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nasleduje otoc¢enie kamery, zaroverti trocha rotujeme aj chrbticu avatara, ta je ale
otdc¢ana menej. Spolo¢ne to tvori efekt prirodzenejSieho otacania. Okrem hlavy sa
otaca aj celé telo avatara, no pomalsie. To je implementované takymto spésobom
z dévodu, Ze v pripade VR sa pri otoc¢eni pouZivatela (konkrétne headsetu) otoci
aj cely avatar v nasom prostredi. Taito funkcionalitu je mozné samozrejme kedy-
kolvek vypnit, napriklad v pripade pacienta, aby sa mohol porozhliadat na svoje
ruky a aby sa mu pri tom neotécal cely avatar.

Za ucelom vytvorenia prirodzenejSich animdcii sme taktiez pridali kompo-
nent, ktory zabezpeci otdcanie kosti v oblasti ramena a klti¢nej kosti. Tato kost sa
bude natacat dopredu podla toho, ako daleko pred fiou sa nachadza dlan ava-
tara. Otacanie tejto kosti je teda obmedzené len na osy Y. Takéto natac¢anie tvori
prirodzenejsi dojem pri pohybe rik dopredu a dozadu.

Na animovanie tychto pohybov sme vyuzili bali¢ek animation rigging [27].
Okrem komponentov na inverznti kinematiku obsahuje aj r6zne komponenty ur-
¢ené na otacanie objektov, nasledovanie smeru objektu alebo tvorbu zloZitejSich
animadcii. Zaroven je mozné animadcie aj spolu “miesat”, teda mat viac obmedzeni,
ktoré zaroven ovplyviiuju dany objekt. Komponenty obsahujti rézne parametre
ako mieru aplikovania animécie, obmedzenia na jednotlivé osy. Tieto parametre

nésledne vyuzivame na ovlddanie, pripadne postupné animovanie pohybov.

4.4.2 Zmena avatara

Na zabezpecenie funkcionality zmeny avatara sme museli vytvorit Specifickda im-
plementéciu, kedZe nie je len také Iahké menit avatara za behu aplikacie. Imple-
mentacia sa nachddza v siboroch AvatarModelManager.cs a AvatarSetup.cs. DO-
vodom je to, Ze avatar je stucast objektu obsahujiceho XR komponenty a aj ava-
tar potrebuje urcité komponenty sdm pre svoje fungovanie. Ak by sme nahra-
dili cely objekt inym, novy objekt by taktieZ potreboval vietky komponenty aj so
spravnymi hodnotami premennych. Takéto rieSenie by si vyzadovalo duplikova-
nie vSetkych komponentov do vsetkych objektov avatarov, ¢o je ale vyrazne ne-
efektivne, pretoze pri akejkolvek zmene by bolo potrebné vSetky zmeny vykonat
ru¢ne na vsetkych objektoch (pripadne prefabrikdtoch). Okrem nepraktického
upravovania je taktieZ aj pomerne naro¢né na vykon vytvarat inStancie celych
objektov, obzvlast tych, ktoré st pomerne zlozité a obsahuji mnoZzstvo kompo-
nentov. Z tohto dévodu princip, ktory sme implementovali spociva len v zmene
meshov danych avatarov na iné. Zaroven pri tejto zmene je potrebné prejst aj kos-
tru daného meshu, pretoZe st vZdy naviazané ajna konkrétne kosti pomocou véh.

Vdaka tomu, ze vSetky modely majti rovnaké kostry (v rdmci kategdrie - muzsky
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/ Zensky model) je mozné len podla ndzvov néjst kosti a tie nahradit tymi, ktoré
uZ su inicializované a nachadzajd sa v nagom avatarovi. Co sa tyka materidlov,
tak tie mdZeme jednoducho skopirovat z prefabrikatu nového avatara a nahradit
aktudlne pouZzivané.

Tento princip ndm zabezpedi to, Ze sa nezmeni cely objekt avatara, iba jeho
vzhlad. Uplne ale problém s redundantnou pracou neobideme, kedZe je potrebné
mat vytvorené a pripravené dva prefabrikaty - jeden pre muZskych avatarov a

jeden pre Zenskych.

4.5 Dynamické animdcie rik pacienta

V aktudlnom systéme vytvorenom pomocouu A-Frameu je implementovany vlastny
podsystém, ktory zabezpecuje dynamické animdcie pomocou inverznej kinema-

tiky. Problémom je pomerne vysoka zloZitost algoritmu.

4.5.1 Pocitanie inverznej kinematiky

Unity pontika bali¢ek animation rigging [27], ktory obsahuje funkcionalitu roz-
nych animécii. Pre nas st zaujimavé v tomto pripade inverzna kinematika dvoch
kosti (anglicky Two Bone IK Constraint) a retazovd inverzna kinematika (an-
glicky Chain IK Constraint). Tie ndm poskytujid moznost pouzitia funkcionality
inverznej kinematiky s tym, Ze tieto algoritmy st dostatocne odladené a médme
istotu, Ze budt fungovat spravne. Princip fungovania je zaloZeny na tom, Ze ok-
rem casti kostry, ktoré budu sticastou vypoctu sa pouziva aj dalsi objekt, tzv. ciel
(anglicky target). Tento objekt bude predstavovat ciel kam sa konkrétny retazec
kosti bude snaZit dostat. Dalo by sa povedat, Ze to predstavuje objekt ktorého sa
snazime dotknut. Inverzna kinematika pre dve kosti taktiez umoZziiuje nastavit
pomocny objekt (anglicky hint), ktory sltzi na uréenie bodu, smerom ku kto-
rému sa budt kosti ohybat. Tymto vieme obmedzit niektoré pohyby natolko, aby
vyzerali podobne ako je tomu v redlnom Zivote.

Ovladanie spustania animacif a komponentov inverznej kinematiky pouziva-
nych pri animovani je riadené komponentom ArmAnimationController.cs. Stcas-
tou implementdcie st aj animadcie pre lava ruku pacienta. Pozicie, ktoré pouZi-
vame pri animovani lavej ruky stt odzrkadlené pozicie pravej ruky. Takymto spo-

sobom nie je potrebné mapovanie pozicii nanovo.
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(a) Ukazkova animdcia (b) “Prava” animécia

Obr. 4.10: Uké&zka pouzitia starého modelu ruky

(a) Ukazkova animdcia (b) “Pravd” animécia

Obr. 4.11: Ukézka pouzitia modelu ruky, ktory je sti¢astou avatara

4.5.2 Ukdazkova a realna animadacia

Na obrazkoch 4.10 a 4.11 je moZzné vidiet rozdiel medzi ukaZkovou a realnou ani-
maciou pocas rehabiliticie (tréningu). Prvotne sme pouZzivali samostatny model
ruky, ktory je pouzivany aj v A-Frame verzii aplikdcie (obr. 4.10). V aktudlnej im-
plementdcii, kedZe pouzivame celo-telového avatara, mézeme priamo animovat
cast avatara, v naSom pripade jeho ruky. Na obr. 4.11a je vyobrazend ukazkova
animdcia z pohladu pacienta, ukdZka normélnej animdcie pouzitim ruky avatara
je na obr. 4.11b.

Animdcie z pohladu terapeuta je mozné vidiet na obrazkoch 4.12. Ako uz bolo
spominané v sekcii 4.1.2, terapeut len zobrazuje animaciu, jeho klientska instan-
cia objekt neprestiva. Poziciu predmetu moZe menit len jedna klientska inStancia
naraz, v naSom pripade to je pacient. Na klientskej inStancii terapeuta, objekt pa-
cienta len nasleduje poziciu predmetu.

Na obr. 4.11a je animadcia, ktora slazi len na ukazku pohybu pre pacienta,
vpravo je uz redlna animaécia, ktord sa spusti po prijati signalu z prostredia Open-

Vibe. Okrem toho, Ze sti animécie vizualne odlisné, odliné je aj ich spracovanie.
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(a) Uké&zkovéa animécia (b) “Prava” animécia

Obr. 4.12: Ukédzka animécii z pohladu terapeuta

V pripade ukdZkovej animécie, vytvorime objekt, ktory je lokdlny pre kazdého
pouZzivatela, nie je zdielany. Ten potom nédsledne kazdy klient vykresluje a vyra-
tava sam, jeho animéciu aj poziciu. D6vodom preco sme implementovali dva od-
liné sposoby prace s animdciami je zniZenie posielanych dat medzi klientskymi
inStanciami a serverom.

V pripade uz posunu normalneho objektu, chceme aby bola jeho pozicia zdie-
lana medzi vSetkymi klientmi, teda terapeutom a pacientom (pripadne ak by tam

boli aj dalsi ticastnici, tak aj medzi nimi). Postup je v takomto pripade nasledovny:

1. posunutie ruky a uchopenie na vsetkych klientoch do pozicie k objektu,
2. vyhodnotenie, ¢i sa jedna o klienta pacient alebo nie

e ak nie, spusti sa len rutina nasledovania pozicie objektu,

e ak ano, pacient najprv od servera ziska vlastnictvo objektu a nasledne

ho zac¢ne postivat, zdroven aj nasleduje objekt.

3. spusti sa rutina ukoncenia animaécie.

Cast kédu pouzivaného pri zmene pozicie objektu a zéroveti nasledovania
tohto objektu je mozné vidiet v ukaZzke 4.2. Najprv sa vypocita velkost kroku,
o kolko sa pohneme v rdmci posunu. Aj napriek tomu, Ze pouZivame algoritmus
linedrnej interpolécie, je moZzné dosiahnut zmenu hodnoty, ktord sa bude menit
akoby po krivke [28]. Takéto hodnoty dokdzeme dosiahnut napriklad pouZzitim
vypoctu:

t=txtxtx(t*(6f*t—15f)+ 10f)

Obrazok 4.13 ukazuje tvar tejto krivky ¢ervenou farbou. Na zaciatku je animacia
pomalsia, nasledne zrychlime a na konci animécie (pribliZzenie sa k cielovej hod-

note) znova spomalime. Pouzitim takéhoto vypoctu dosiahneme animacie, ktoré
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vyzeraju viac prirodzene. Ak by sme pouZili len obycajnt postupni zmenu hod-
noty, dostali by sme animécie, ktoré majti pocas celého svojho trvania konstantnti

rychlost. Tieto animadcie by vyzerali neprirodzene roboticky.

Smoothstep and Smootherstep

1 B Smoothstep
B Smootherst..

075

0
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Obr. 4.13: Priebeh zmeny hodnoty pomocou krivky [28]

Na vytvaranie animécii a pohybov nepouzivame kéd vo funkcii update, ale
namiesto toho spustame takzvané korutiny (anglicky Coroutine). Korutiny sa
metddy, ktoré je mozné spustit a bezia postupne na kazdom frame. Nie st to
vldkna a teda nevykonavaju funkcionalitu paralelne s hlavnym vldknom. Koru-
tiny je moZné taktieZ aj spomalit, ak by sme napriklad volali mnoZstvo korutin
naraz na roznych objektoch, mohlo by to byt ndro¢né na vykon. V nasom pripade
to ale nie je potrebné, kedZe mame zvycajne spustenti len jednu korutiny naraz a
taktieZ plynulost animécii je nutnostou. Hlavnym rozdielom oproti beznym fun-
kcidm je ten, Ze tie sa spustia a vykonaja takmer okamZite, v pripade korutin tomu
ale tak nie je. M6Zeme teda jednoducho oddelit funkcionalitu a zaroven zrychlit,

zjednodusit a sprehladnit cely kod.

4.5.3 Pozicie pre pohyby animdcie

Terapeut moZe taktiez zmenit poziciu presunutim objektu a stlatenim prislus-
ného tlac¢idla v menu, pripadne pridat dalSiu poziciu. Jedina vynimka je v pri-
pade animécie kltca, kde je vZdy len jedna Startovacia a jedna cielové pozicia.
Cielova pozicia sa vybera kliknutim na prislusny zdmok. Prid4dvanie je synchro-
nizované na serveri, ktory nasledne zdiela informadcie s klientskymi instanciami.
Riadenie pozicii je riadené komponentom AnimationSettingsManager.cs.

KedZe niektoré animécie podporuja viacero pozicii pre pohyb, bolo potrebné
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float time = 0;
while (time < duration) {
float t = time / duration;
t=t*t*t* (t=* (6f t- 156) + 10£);

Vector3.Lerp(startMapping.position,

startTarget.transform.position
endMapping.position, t);

startTarget.transform.rotation = Quaternion.Lerp(Quaternion.Euler(
startMapping.rotation), Quaternion.Euler(endMapping.rotation),t);

if (alignTransforms) {
targetsHelperObject.alignTargetTransforms();

}

time += Time.deltaTime;

yield return null;

}

startTarget.transform.position = endMapping.position;

startTarget.transform.rotation = Quaternion.Euler(endMapping.rotation);
if (alignTransforms) {

targetsHelperObject.alignTargetTransforms();

Zdrojovy kéd 4.2: Ukazka posunu objektu
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Obr. 4.14: Ukazovatele pozicif

ich nejakym spdsobom aj vizualizovat kde presne sa nachddzaji. Na obr. 4.14 je
mozné vidiet ukazovatele vo podobe malych guli. Prva Startovacia pozicia je vzdy
zelend, ostatné pozicie st modré. Ukazovatele taktieZ obsahuji komponent, ktory
zobraziich obrys v pripade, Ze sti zakryté inym objektom a pouZzivatel by ich inak
nevidel.

Zaroven sme pridali algoritmus, ktory zisti, ¢i sa aktudlne objekt nachadzanad
stolom a zarover, ¢i je v dosahu ruky pacienta. Ak st splnené oba podmienky;,
je zaregistrovand nova pozicia pre presun objektu. Algoritmus sa nachadza v
stibore AnimationSettingsManager.cs. Aby bolo jednoduchSie pre terapeuta ur-
¢it aky ma kazda ruka dosah, pridali sme ukazovatel dosahu ruky. Na obr. 4.15
je vyobrazeny ako takyto ukazovatel vyzera. Tento ukazovatel sa zobrazuje len
v pripade, Ze terapeut aktudlne prestiva nejaky predmet. Zaroven je ukazovatel
viditelny len v konkrétnej klientskej instancii, teda ak by sa napriklad v scéne na-
chadzali viaceri terapeuti, len ten, ktory prestiva predmet by tento ukazovatel vi-
del. Pre zlepSenie viditelnosti dosahu sme vytvorili $pecidlny materiadl pomocou
shaderov v Unity, ktory ukazuje svoju texttru len okolo prienikov s ostatnymi ob-
jektami, ako napriklad stolom. V 3D priestore by len oby¢ajny materiél, ktory by
bol ¢iastocne priesvitny nedaval dostato¢ny prehlad, kde presne na stole kon¢i
dosah ruky a kam este pacient dosiahne. Kéd 4.3 obsahuje algoritmus pouzity
na zistenie, ¢i je objekt v dosahu. Na zistenie, ¢i sa objekt nachddza nad stolom
pouZzijeme raycast, ktorym skontrolujeme, ktoré objekty sa nachadzaji pod pozi-
ciou predmetu, ak tam je aj stol, skontrolujeme ¢i je v dosahu ruky. Dosah ruky je

pocitany z objektu ukazovatela aktudlne animovanej ruky. Alternativne by bolo
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mozné pouzit dizky kosti na vypocet dosahu ruky. Pri tomto vypoéte nesmieme
zabudnut priratat k dizke este vzdialenost priblizne do stredu dlane, kedZe to je

miesto, kde za beZnych okolnosti ¢lovek chytd predmety do dlane.

Obr. 4.15: Ukazovatel dosahu ruky

4.5.4 Rozdielne typy animdcii

Pri vytvéarani animdcii sme si zobrali ako zdklad animécie z uz existujticeho rieSe-
nia. Animécie sme ale trocha upravili a taktieZ sme pridali aj dal3i typ animadcie.

Animdcie st rozdelené podla objektu, s ktorym sa pocas animaécie pracuje na:

e kvdder - animdcia s kvadrom spociva v prestivani kvadra po urcenych po-

ziciach. Na obr. 4.16a je mozné vidiet ako to vyzer4,

e kocka - tato animdcia je podobna ako v pripade kvadra, kedy pacient pre-
stva kocku do stanovenych pozicii postupne. Jedinym rozdielom je spdsob

uchopenia objektu, ¢o je moZné vidiet na obr. 4.16b,

e pohdr - v tejto animécii okrem prestivania pohdra po urcenych pozicidch
pacient na kazdej pozicii pohdr aj zodvihne do vzduchu (obr. 4.16c),

o kltc a zamok - v tejto animdcif st pred pacientom poloZené tri zamky;, tera-
peut moZze zadmky prestvat a kliknutim na jeden zo zdmkov sa urci cielova

poloha. V tejto animécii je mozné definovat len zaciatocnt a kone¢nti po-

ziciu. Po spusteni animdcie pacient uchopi klta¢, presunie ho do zvolenej
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GameObject tableObject = ObjectManager.Instance.getFirstObjectByName("
Table");

if (tableObject == null) {

return false;

RaycastHit[] hits = Physics.RaycastAll(targetPosRotMapping.position,
Vector3.down, targetPosRotMapping.position.y);
bool isAboveTable = false;
foreach (RaycastHit hit in hits) {
if (hit.collider.gameObject.Equals(tableObject)) {
isAboveTable = true;

break;

}
if (!isAboveTable) {

Debug.LogWarning("Target Object not above Table™);

return false;

3
if (CharacterManager.activePatientInstance != null) {
if (!CharacterManager.activePatientInstance.
activeArmAnimationController.isTargetInRange (targetPosRotMapping.
position)) {
Debug.LogWarning("Arm cannot reach object, too far away");
return false;
}
}

return true;

Zdrojovy kéd 4.3: Kontrola pozicie objektu, ¢i je v dosahu ruky a zdroveri nad

stolom
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zamky a pretoci nim, nasledne klt¢ znova vrati na stol. Na obr. 4.16d je vy-

obrazenda ukazka tejto animaécie.

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

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

Obr. 4.16: Ukazka roéznych typov animdcif

4.6 Prisposobenie nastaveni spojenych s VR

KedZe je systém tvoreny primarne pre VR, nebolo mozné vyriesit vSetky prob-
lémy len simuldciou na PC. Testovanie prebiehalo kombinovane na headsete Ocu-
lus Quest 2 a zaroven simuldciou na pocitaci. Medzi hlavné problémy, ktoré vznikli

pocas testovanie na VR headsete patrili:
e nefunkcné trackovanie pozicie a rotacie headsetu,
e nespravne zdielanie pozicie postavy / kontrolérov,
e nizka kvalita obrazu.

Vo v8eobecnosti sa pri praci s VR pouziva pojem XR rig pre avatara pouziva-

tela. XR rig zabezpecuje funkcionalitu ako trackovanie pozicie a rotdcie headsetu,
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kontrolérov v prostredi, lokomdéciu, mapovanie vstupov z kontrolérov, interakciu
s Ul, poziciu hlavy avatara. NajcastejSie sa v dneSnej dobe pouZiva trackovanie
v prostredi oproti trovni podlahy. Ak by sme ale pouZzili také nastavenie pri si-
mulovani na PC, na$ klient by mal hlavu priamo na zemi. Teda pri testovani sme
pouZivali konfigurdciu parametrov, ktord ndm “natvrdo” nastavila poziciu hlavy.
Po spusteni aplikédcie na VR headsete to ale spdsobilo, Ze sme boli az prili§ vy-
soko, kedZe headset trackoval poziciu hlavy a zarovei sme mali nastaveny off-
set. Bolo teda potrebné algoritmom upravit velkost offsetu v pripade pouZitia VR
helmy. Aplikacia taktiezZ poskytuje moZnost prispdsobenia vysky avatara, zmenu
avatara alebo aj zmenu zobrazeného ovladaca. Ovladace taktieZ obsahuju kom-
ponent, ktory zobrazi ich obrys, ak st zakryté. To je uZzitocné v pripade, ak by

pouzivatel pohol rukami za nejaky objekt.

Snimanie polohy hlavy

Vdaka systému vstupu, ktory Unity pontika (nazyvany aj New Input System”)
je mozné pouzit referencie (obr. 4.17a) na polohu a rot4ciu hlavy na trackovanie
VR headsetu. Iny spdsob predstavuje pouZitie akcif priamo, ktoré obsahuju tieto
hodnoty. Na obr. 4.17 sti vyobrazené oba tieto sposoby. Problém s pouZitim akcii
priamo vznikd vtedy, ked chceme pouzit viac nez jeden zdroj tychto informécii.
Prikladom tohto je pouZzitie simulovaného VR headsetu. V takomto pripade by
sme museli prepinat medzi tymito dvoma spésobmi pomocou algoritmu podla
toho, ¢i pouzivame redlne VR zariadenie alebo len simulované. Ukazka pouZitia
akcii priamo je na obr. 4.17b. Je potrebné si dat pozor, ktory spdsob pouZivame a

pripade problému skontrolovat, ¢i je vSetko nastavené spravne.

Optimalizacia grafickych nastaveni

Jednym z dodlezitych nastaveni je aj cielova obnovovacia frekvencia. V pripade VR
headsetov nenastavujeme cielovy pocet snimkov. Pocet snimkov je obmedzeny
obnovovacou frekvenciou daného VR headsetu®. Unity samotné teda obmedzuje
obnovovaciu frekvenciu, akoby bola povolend technolégia vertikalnej synchro-
nizdcie (VSYNC). Vynimkou je simulovanie VR headsetu. V tomto pripade sa
obnovovacia frekvencia riadi nastavenim akoby sme pouzivali desktopového kli-
enta, v nasom pripade je pocet snimkov za sekundu obmedzeny obnovovacou

frekvenciou monitora, na ktorom je aplikacia spustend.

7https: //docs.unity3d.com/Packages/com.unity.inputsystem@1.5/manual/index.html
8https://docs.unity3d.com/Manual/VRFrameTiming.html
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+ Tracked Pose Driver (Input System)

Rotation And Position

Update And Before Render

Input Action
I centerEyeP

Rotation Input

+ Tracked Pose Driver (Input System)

Rotation And Position

Update And Before Render

centerEyePositio

Rotation Input

(a) Trackovanie pouzitim referencif

Input Action

I =nterEyeR fon [ nulated HMD]

+ Tracked Pose Driver Manager (Script)

Character Manager B Therap

Add Component

(b) Trackovanie pouzitim akcif priamo

Obr. 4.17: Komponenty trackovania headsetu

V ramci rieSenia sme taktieZ presli na Universal render pipeline. D6vodom
boli hlavne moZnosti, ktoré URP pontika pre pracu so shadermi a mozné prispo-
sobenie ¢o sa tyka vykonu. URP ma taktieZ lepSie vyhliadky do budtcnosti ¢o sa
tyka dlhodobej podpory oproti vstavanému systému na vykreslovanie.

Doélezitd je aj miera toho, ako rusivé je pouzivanie VR headsetu. Otestovanie
tohto aspektu je ale zloZzité, kedZe je vyrazne subjektivny. Za ticelom zlepSenia
pocitu pocas pouZzivania sme pouZili nasvietenie scény pomocou ambientného
svetla, ktoré nie je prili§ vyrazné. PouZitim odtieriov Sedej sme zniZili vysoky jas,
ktory moze pri pouzivani VR headsetov posobit neprijemne.

Nastavenie kvality vykreslovanych texttr je moZné zmenit parametrom miera
Skalovania textur. Idedlna hodnota sa pohybuje medzi 1,0 az 1,6. Nesmieme za-
budnut dat si pozor na to, Ze prili§ vysoké nastavenia grafickej kvality mozu
ovplyvnit celkovy vykon. Zmenu kvality textir riadime podla platformy, na kto-
rej sa nachddzame. Ak vykreslujeme na redlny VR headset, pouzivame nizsiu
mieru Skalovania textar. V pripade, Ze sa nachddzame na desktope a VR len si-
mulujeme, m6Zeme si dovolit zvysit Skdlovanie za ticelom krajSieho obrazu.

Aliasing je jav, ktorému je potrebné taktieZ venovat vyraznt mieru pozor-
nosti. Vznika v pripade, ked nie je moZzné dostato¢ne vierohodne vytvorit ob-

jekt. Sposobuje tzv. “schodikovy efekt”. RozliSujeme aliasing geometrie a specu-
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lar aliasing. Aliasing geometrie vznikd najcastejSie pri prudkom prechode medzi
dvoma farbami moéZeme ¢iastocne odstranit pouZitim techniky Multisample anti-
aliasing. Pre VR je hodnota MSAA 4x idedlna. Vys8ia hodnota by mohla vyrazne
ovplyvnovat vykon. Specular aliasing je tazsie odstranit. Pouzivanie hladsich, ob-
lych objektov a hran, pouZivanie matnych materidlov moze vyrazne pomoct tento
jav odstranit.

Kompresiu textir je potrebné vykondavat, kedZe textury s prili§ velkym roz-
liSenim by boli prili§ ndroéné pri vykreslovani vo VR. V Unity je moZné nastavit
kompresiu globélne pre jednotlivé platformy, alebo ju menit pri kaZzdej texttre sa-
mostatne. Filtrovanie texttr pomaha pri odstraneni “Stvoréekovaného efektu” pri
aplikovani textar na vacSie objekty. PouZzitie bilinedrneho, pripadne tri-linedrneho
filtra je idedlne pre VR. Je moZzné eSte pouZit aj anizotropny filter, ten moze ale
vyrazne zvySovat ndrocnost na vykon. Z tohto dovodu je lepsie pouzit nizsiu hod-
notu trovne tohto filtra.

Za tcelom dosiahnutia rovnovahy medzi trovriou detailov a potrebnym vy-
konom je vyhodné pouZitie tirovni detailov modelu (anglicky Level of detail,
LOD). Vytvorenim viacerych modelov rovnakého objektu a naslednym ovlada-
nim zobrazovania drovne detailov podla vzdialenosti od kamery, dokdzeme do-
siahnut optimalizdciu pri vykreslovani velkého mnoZstva objektov. Niektoré ob-
jekty tieto trovne detailov uz majt vytvorené.

UZito¢nym nastavenim je taktieZ aj farebny priestor. Unity pontka na vyber
z dvoch moznosti, a to gama a linearny. Linearny farebny priestor pomaha so zni-
Zenim vyskytu specular aliasing. Linedrny farebny priestor taktieZ funguje lepsie
pri pouziti URP, kedZe sa pouZiva fyzikdlne zaloZené vykreslovanie.

Pri préci s VR je tieZ potrebné obmedzit mnoZstvo tiefiov, ktoré sti pouzivané

v scéne. Preto je najlep8ie vybrat si z dvoch moznosti:
e nepouzivat tiene vobec,

e pouzitie tzv. baked svetiel, ktoré st prepocitané pocas vyvoja, teda neovp-

lyviiuja vyrazne vykon.

Problémom pri pouZiti baked svetiel je ten, Ze je moZzné ich pouZit len na statické
objekty, ktoré sa nebudt v scéne hybat. Vzhladom na to, Ze v nasom systéme
je hlavny doraz kladeny prave na objekty, ktoré st neustale v pohybe (objekty
pocas animovania, avatar pri pohybe) moze takéto rieSenie posobit rusivo. Exis-
tuje eSte jedna alternativa, a to tzv. blob shadow. Tieto tiene predstavuji pomerne
nendro¢ny spdsob ako vytvorit jednoduché tiene objektov. V naSom pripade ne-

pouZzivame tiene vObec.
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VSeobecna optimalizacia

Okrem konkrétnych nastaveni hlavna rolu pri optimalizacii zohrdva efektivita
kédu. Medzi vSeobecné principy, ktoré je uzitocné dodrziavat patri napriklad udr-
ziavanie nizkej cyklomatickej zloZitosti funkcii, nizkej miery vnorenia, ¢i mini-
malizacia pouzivania rekurzie. Z hladiska ¢itatelnosti a udrzatelnosti kédu je tak-
tiez vyhodné vyhybat sa jednoriadkovym programom (anglicky one-liner code).
Castym problémom pri nich byva nizka miera ¢itatelnosti kédu a ¢asto aj nizka
efektivita z hladiska vykonu.

Unity pontika na néjdenie objektu v scéne a ziskanie jeho referencie funkciu
GameObject.Find(). Problémom tejto funkcie je ale jej nizka efektivita. Tato me-
toda prejde vSetkymi objektmi, ktoré sa nachadzaji v aktudlnej scéne a porov-
néva ich men4, ¢i sa zhodujt so zadanym retazcom. Je ale potrebné si uvedomit,
Ze v scéne sa Casto nachddzaju aj objekty, s ktorymi nikdy nebudeme pracovat
(objekty tvoriace prostredie). Za tcelom zefektivnenia prace s objektmi sme im-
plementovali komponent ObjectManager. cs, ktory obsahuje zoznam zaregistrova-
nych objektov. Na uschovanie objektov vyuZzivame slovnik (anglicky Dictionary),
ktory ma casovu zloZitost pristupu k hodnotdm podla kltica O(1). V pripade, Ze
by sme chceli pod jednym kltcom ulozit viacero objektov, ukladdme ich do zo-
znamu. Pristup k tymto objektom v zozname je aj napriek tomu rychlejsi neZz po-
uzitie funkcie, ktord pontka Unity. Objekty sa komponentom ObjectListMember

.cs do tohto zoznamu moézu samé zaregistrovat a zdroveni sa pri zniceni samé aj
odstrania a teda zoznam obsahuje vzdy len aktudlne existujtice objekty.

V niektorych pripadoch taktieZ pouzivame ndvrhovy vzor singleton. PouZi-
vame ho hlavne pri komponentoch, ktoré obsahuju vSeobecné nastavenia, ako
napriklad nastavenia prostredia, nastavenia XR, informdcie o pouZivatelovi ako
napriklad jeho vyska, jeho zvolend rola, zvoleny vzhlad avatara. Tento navrhovy
vzor taktiezZ pouZzivame na uchovanie referencie na lokalnu instanciu pouZzivatela,

cez ktortt mdZzeme néasledne komunikovat so serverom.

4.7 3D prostredie

Vzhladom na to, Ze sa jedna o rehabilitaciu pacientov po traumatickom zazitku,
je potrebné dbat aj na pocit z prostredia, kde sa nachddzajui. Cielom je vytvorenie
prostredia kde sa budu pacienti citit prijemne. Na obrdzkoch 4.18 a 4.19 je mozné
vidiet niektoré ¢asti nabytku a inych predmetov, ktoré boli pridané do prostredia
za ucelom zlepSenie pocitov pacienta pocas rehabilitacie. Z predoslych testov eSte

v systéme beZiacom na technolégii A-Frame bolo zistené, Ze niektori pacienti na
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to reagujti velmi citlivo. Nasim cielom je vytvorenie titulnej a prijemnej atmosféry,
kde by sa mohol pacient jednoduchsie ststredit. Existujtci systém vyuZiva sky-
box pre vytvorenie interiéru prostredia. V nasej implementdcii pouzivame taktiez
skybox, ale rozdielom je to, Ze je pouZity na vytvorenie okolia mimo miestnosti.
Velkym problémom pri pouZiti skyboxu v spojeni s VR je skuto¢nost, Ze pri po-
hybe je skybox staticky, teda ¢lovek nema reédlny pocit z toho, Ze by sa v priestore

hybal. Aj z tohto dévodu sme skybox pouZili len na doplnenie prostredia.

Obr. 4.18: Pohlad na stol

Obr. 4.19: Pohlad na miestnost

Zaroveni je potrebné mysliet aj na obmedzenia, ktoré s VR prichddzaja. Pra-
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vidla, podla ktorych sme sa riadili st nasledovné:

e pouzivat objekty s rovnakym Stylom (ak pouZivame objekty s mensou kva-

litou, nemiesat ich s objektami s vysokym rozliSenim),
e nepouzivat vela tieriov (alebo ich nepouzivat vobec),

e nepridavat prili$ vela objektov, ktoré nemajti s prostredim ni¢ spolo¢né.

4.8 Desktopovy klient

Ako bolo spomenuté v casti 4.1.1, jednou z poZiadaviek je aj implementacia desk-
topového klienta. Tato funkcionalita je zabezpecend modulom “Desktopovy kli-
ent”. V tomto pripade nemame na mysli simulovanie XR helmy, ale vytvorenie pl-
nohodnotného klienta prispdsobeného na pracu na pocitaci. Na obmedzenie frek-
vencie vykreslovania pouZzivame vertikalnu synchronizaciu (skratene VSYNC).
Pre pouzitie tejto technolégie sme sa rozhodli z dévodu, Ze sa nejednd o hru a
teda nie je potrebné dosahovat vysoké pocty snimkov za sekundu. Taktiez toto
nastavenie Setri grafick( kartu pocitaca. Medzi hlavnt funkcionalitu, ktort bolo

potrebné implementovat patri:

e prezencia v priestore rovnako ako pri pouZivani VR helmy,
e plnohodnotné ovladanie menu,

e moznost prestuvat objekty v priestore rovnako ako pri pouziti VR ovladacov.

Za tcelom naplnenia vsetkych bodov sme vytvorili ovlddanie avatara z po-
hladu prvej osoby (komponent DesktopMovement.cs). Ovladat pohyb je mozné
pomocou kladvesov “WASD” alebo kurzorovych Sipiek, otdc¢anie funguje pomo-
cou mys$i, interakcia s objektmi (UI aj 3D objekty) pomocou lavého tlacidla mysi.
Otacanie kamery funguje pohybom mysi (CameraMovement.cs).

Menu je mozné ovladat priamo stlacenim tlacidiel v 3D priestore, alebo je
mozné zobrazit 2D menu na vrchu obrazu. Po stlaceni skratky na zobrazenie
menu (klavesa “M” alebo “Escape”) sa odomkne my$ a ovlddanie menu je mozné
Standardnym sposobom. Na obr. 4.20 je moZné vidiet vzhlad menu v tomto méde.
Tato funkcionalita je implementovana komponentmi MouseClick. cs a MouseManager

.CS.

Prestivanie objektu je implementované jeho prestivanim mySou (komponent
DragAndDrop.cs). Prestvat objekt je moZzné v beznom méde pohybu, stlacenim
klavesy “G” je mozné uzamknut rotdciu kamery. Zaroven sa odomkne kurzor

mySi.
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GENERAL CONTROLS AVATAR SETUP SETTINGS Aupio

CONTROLS:

Movement: Up|W; Left | A; Down | S; Right | D
Camera Up/Down : Delta/Y [Mouse]
Camera LefRight :  Delta/X [Mouse]
Grab Mode : G [Keyboard]
Menu: M [Keyboard]
Ul Interaction/Drag & Drop :  Left Button [Mouse]

Obr. 4.20: Menu na desktopovom klientovi

4.9 Specifické nastavenia servera

V nasom projekte nie je server oddeleny od klientskych instancii. SptiStanie ser-
vera zabezpecujeme prekladom, ktory pri sptstani zabezpeci automatické prida-
nie prepinacov. Nasledne podla tychto prepinacov vieme, ¢i sa jednd o normélne
klientske spustenie alebo nie. Jediny rozdiel poc¢as behu serveru oproti klientom
je ten, Ze ma urcité funkcie vypnuté. Medzi ne patri zobrazenie obrazu a vypnutie
modulu pre XR. Dévodom je Setrenie prostriedkov servera a zrychlenie jeho fun-
govania. Nastavenia pri preklade projektu je moZzné menit priamo v Unity, v za-
loZzke Edit a ndsledne Project Settings. V jednotlivych zaloZkach je moZné menit aj
nastavenia pre konkrétne balicky. Pre nds je zaujimava hlavne zdlozka XRPlug-in
management, kde je mozné vypniit XR modul priamo pre server build.

Server obsahuje aj vlastné implementécie niektorych algoritmov. Riadenie ser-
vera sa nachddza v komponente CustomNetworkManager.cs. Upravili sme sposob
pripdjania pouZzivatela do online prostredia. Pred pripojenim pouZivatela server
upravi urcité hodnoty, ktoré st potrebné pri nastavovani objektov a avatarov po-

uzivatela.

4.9.1 Vytvaranie objektov na serveri

Ako bolo spomenuté v ¢asti 4.5.2, v pripade pohybu redlneho objektu pouZivame
zdielany objekt medzi vSetkymi klientmi. Funkcie pouZzivané pri vytvéarani sa na-
chddzaja v komponente AnimationSettingsManager.cs. Vytvaranie takychto ob-

jektov nie je mozné vykonat na klientovi. Ak by sme objekty vytvérali na klient-
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NetworkIdentity[] ownedObjects = new NetworkIdentity[conn.owned.Count];
conn.owned.CopyTo(ownedObjects) ;
int avatarLayer = LayerMask.NameToLayer("Avatar");
foreach (NetworkIdentity networkIdentity in ownedObjects) {
if (networkIdentity.gameObject.layer == avatarLayer) {
continue;
}
networkIdentity.gameObject.GetComponent<NetworkTransform>().
syncDirection = SyncDirection.ServerToClient;
networkIdentity.RemoveClientAuthority();
Debug.Log("Object with netID " + networkIdentity.netId + "’ released
authority.");
3

base.OnServerDisconnect (conn) ;

Zdrojovy kod 4.4: Odobratie autority nad objektami pri odpojeni klienta

skych inStancidch, objekty by neboli zdielané. Mirror poskytuje funkcionalitu na
vytvdaranie tychto objektov spravnym sposobom, teda tak, Ze budt vytvorené na
serveri a automaticky aj na klientoch so véetkymi potrebnymi nastaveniami. Pri
prepinani objektov je taktiez potrebné znicit tie staré. Tu by sa mohlo zdat, ze
jednoduchsie by bolo nastavit tieto objekty na neaktivne, ¢o je menej nadro¢né na
vykon. Problém tu ale vznikol v pripade, Ze by sa pripojil pouZzivatel, v ¢ase ked
uz nejaké takéto objekty existuju. V pripade neaktivnych objektov nedochddza k
ich zdielaniu a teda by ani neboli vytvorené na klientovi. To by mohlo sposobit
nespravnu synchronizéciu a teda celkovo by to zvysilo zlozitost tejto casti algo-
ritmu.

S vytvaranim a preddvanim vlastnictva je taktieZ spojené aj odstranenie vlast-
nictva (autority). Predvolené nastavenia v kniznici Mirror sposobia znicenie vSet-
kych objektov, ktoré patria klientovi, ak sa klient odpoji. Z toho dévodu sme
museli tato funkcionalitu prerobit tak, aby sme pri odpojeni klienta skontrolo-
vali vSetky objekty, ktoré mu patria (mé nad nimi autoritu) a odoberie sa klien-
tovi vlastnictvo objektu. Jedint vynimku predstavuje objekt avatara, kedZe tento
chceme aby bol s odpojenim klienta odstrdneny. Ukazka 4.4 obsahuje kéd me-

tody, ktora sa zavold tesne pred odpojenim klienta.
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4.9.2 Komunikacia so serverom

Komunikaciu so serverom rozdelujeme na internti a externt. V kapitole 3 sme

ukdzali spdsob komunikdacie pouzitim REST API (obr. 3.1).

Internd komunikdcia

Pod internou komunikaciou rozumieme komunikaciu medzi klientmi a serve-
rom. Komunikacia prebieha cez metddy, ktoré sti oznacené ako [ Command], pri-
padne cez synchronizované premenné. Hlavny komponent, ktory pouZivame na
komunikdciu so serverom je NetworkCharacterManager.cs. Komponent obsahuje
staticky odkaz na lokalnu instanciu pouzivatela, vSetky objekty k nemu moézu
pristupovat a volat metédy cez referenciu. Metédy oznacené ako [Command] sa
spustaju len na serveri. Tieto metédy moZzu byt za beZnych podmienok zavolané
len vtedy, ak ich zavola objekt s autoritou lokdlneho klienta. To sa zvycajne riesi
tak, Ze lokalny klient si po pripojeni nastavi hodnotu statickej instancie na svoj
objekt. Nasledne sa objekty odkazujt na tato inStanciu a cez 1iu volaji metédy
na serveri. V niektorych pripadoch je ale vyhodnej$ie umozZnit zavolanie tychto
met6d ak objekt nie je objekt lokdlneho klienta. Prikladom st komponenty, ktoré
obsahujt zdielané premenné. Na to aby sa aktualizovala hodnota na vsetkych
klientoch je potrebné najprv aktualizovat hodnotu na serveri, ten nasledne aktu-

alizuje hodnoty na vsetkych klientoch.

Komunikacia zvonku

Komunikécia je zabezpecend pouzitim HTTP REST API. Mapovacie funkcie sa
nachadzajui v sibore RestRequestHandler.cs.Na vytvorenie REST API pouZzivame
plugin Simple HTTP and REST Server’, ktory je volne dostupny. API slaZi na
spustenie animdcii. Na diagrame 4.1 je vyznacend akcia “Spustenie animdcie” na
serveri. Tato akcia sa ale spusti iba ako reakcia na prijatie poziadavky na REST
API. Rovnako to funguje aj v existujicom rieSeni. Okrem pohybov pocas reha-
bilitdcie je moZzné spustit aj samostatnti animdciu, pripadne zmenit typ aktual-
nej animécie. Spdsob, akym je sptiStanie animaécii implementované sa neviaZze na
konkrétny protokol. To znamena, Ze je moZné jednoducho doplnit iny sposob ko-

munikécie, napriklad pomocou socketov.

9ht’cps: / /assetstore.unity.com/packages/tools/utilities/simple-http-and-rest-server-244127
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Pocas vyvoja sme komunikovali a spolupracovali s timom Ing. Mgr. Romana Rosi-
pala, DrSc. z Ustavu merania SAV. S ich pomocou sme identifikovali potrebni fun-
kcionalitu, ktoré je prioritnd a zarovern novu funkcionalitu, ktort je potrebné vy-
tvorit. Okrem postupného testovania funkcionality je potrebné aj neustale kom-
plexné testovanie systému. Vzhladom na to, Ze tato préca je pokra¢ovanim existu-
juceho projektu a jej hlavnym cielom bolo prepracovanie aplikacie na novej plat-
forme, neboli potrebné neustéle experimenty za pomoci pacientov. Vdaka tomu
sme sa mohli opierat uz o existujtce poznatky.

Fungovanie systému bolo potrebné pravidelne testovat aj pouzitim VR head-
setu. Na testovanie bol pouZity VR headset Oculus Quest 2. Headset sme pocas
testovania pouZivali dvomi spdsobmi. Pripojeny k pocitacu a samostatne fungu-
juci. Takymto spésobom sme dokézali otestovat aj funkcionalitu pre headsety,
ktoré potrebuju byt pripojené k pocitacu pocas svojho fungovania. Pocas testo-
vania sme taktieZ vyuzivali aj pocita¢, kde sme mali spustené viaceré inStancie.
Takymto spdsobom sme boli schopni otestovat funkcionalitu pre rozne roly, ako
aj inStanciu servera.

V rdmci projektu sme sa ztcastnili aj konferencie 2022 IEEE 16th International
Scientific Conference on Informatics!, ktora sa uskuto¢nila v novembri 2022. Na
konferencii boli prezentované témy, ktoré sa zaoberaji problematikou interakcie
pocitaca a ludského mozgu. Konferencie sa ztcastnili aj pracovnici z timu Ing.
Mgr. Romana Rosipala, DrSc., s ktorymi spolupracujeme na projekte. Pocas kon-
ferencie mali moZznost otestovat aplikaciu. S ich pomocou a sktisenostami sme boli
schopni analyzovat nedostatky a taktiez urcit dalSie smerovanie aplikacie. Medzi
hlavné aspekty, na ktoré sme sa zamerali pocas tohto testovania bolo pouZitie
prostredia z pohladu terapeuta, funkcionalita kolaboracie, funkénost zdielaného
virtudlneho prostredia.

Jednym z testov, na ktoré sme sa zamerali je aj schopnost plynulost aplika-

cie pocas jej pouZzivania. Pocas testovania sme mali vzdy spustené tri inStancie -

Thttps:/ /informatics.kpi.fei.tuke.sk/
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server, dva klientske inStancie. Testovanie sme vykonali r6znom hardvéri. Hard-

vérové Specifikacie zariadeni je moZzné vidiet v tabulke 5.1. Pocas testovania sme

Obnovovacia
Platforma CPu GPU RAM frekvencie
displeja
Qualcomm Qualcomm
Oculus
Snapdragon | Snapdragon 6GB 90Hz (72Hz)
Quest 2
XR2 XR2

Nvidia

Stolovy GTX1660
L Ryzen 5 3600 16GB 59.9Hz

pocitac (6GB

VRAM)

GTX 1050
Intel Core
Laptop . (4GB 8GB 60Hz
i5-8250
VRAM)
Intel UHD
Laptop (eko Intel Core
620 (128MB 8GB 60Hz

rezim) i5-8250

VRAM)

Tabulka 5.1: Hardvérové Specifikacie zariadeni pouzitych pri testovani

vykonali r6zne nastavenia, pohyb po scéne, presun objektov, priddvanie pozicii
a animovanie ruk pacienta (proces rehabilitdcie). Na vyhodnotenie vysledkov
testov sme pouzili hodnotu poctu snimkov za sekundu. Testovanie na stolovom
pocitaci a na laptope sme vykonali v dvoch rezimoch: desktopovy klient, simu-
lovany VR headset.

Na obrazkoch 5.1 a 5.2 je moZné vidiet vizualizaciu priebehu testu na stolovom
pocitaci. Test prebiehal podla o¢akdvani bez problémov, kedZe hardvér stolového
pocitaca je pomerne vykonny.

Testovanie na laptope bolo este rozdelené do dvoch reZimov. Rezim Setrenia
energie sme pouzili z dovodu, Ze v tomto reZime laptop nepouZiva dedikovanu
graficka kartu, ale integrovant. Na obrazkoch 5.3 a 5.4 je mozné vidiet priebehy
poctu snimkov za sekundu pocas testov s dedikovanou grafickou kartou. Z obr.
5.4 je moZné vidiet, Ze narozdiel od testu na stolovom pocitaci (obr.5.2), bol po-
¢et snimkov za sekundu pri pouziti simulovaného VR headsetu prakticky neob-
medzeny, aj napriek tomu, Ze podla nastaveni aplikacie by mal byt obmedzeny

obnovovacou frekvenciou monitora. Pocas testovania aplikédcia nehlésila Ziadnu
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Obr. 5.1: Vizualizacia poc¢tu snimkov - desktop

Poiet snimkowv za sekundu fps)
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Obr. 5.2: Vizualizacia poc¢tu snimkov - desktop + simulovany VR headset

chybu. Domnievame sa, Ze tento vysledok je nasledkom rozdielnych nastaveni
zariadeni.

Testovanim aplikacie v eko reZime sme testovali vykon aplikdcie na slabsom
hardvéri. Na obr. 5.5 je priebeh pocas testovania aplikacie v desktopovom rezime.
Pocet snimkov za sekundu pomerne vyrazne preskakuje medzi dvoma hodno-
tami - 60 a 30. Dovodom tychto zmien mdZe byt aj skutocnost, Ze dany laptop je
schopny menit obnovovaciu frekvenciu monitora pri vicsej zatazi v eko rezime.
Aplikdcia bola aj napriek tomu plne pouZzitelnd. Na obr. 5.6 je priebeh testu na lap-
tope so zapnutym eko rezimom so simulovanym VR headsetom. Po¢et snimkov
za sekundu bol vyrazne nizky. Je potrebné ale podotknit, Ze v tomto reZime gra-
ticka karta vykresluje obraz dva-krat, pre kazdé oko zvlast. Vzhladom na nizku
velkost VRAM integrovanej grafickej karty a jej nizky vykon boli hodnoty o¢aka-
vane.

Aj ked ma zariadenie Oculus Quest 2 obnovovaciu frekvenciu 90Hz na kazdy
displej, plugin OpenXR je schopny vyuZit len 72Hz méd. Toto obmedzenie vycha-

dza z obmedzenia pluginu, ktory nemé implementovant funkcionalitu pouZitia
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Obr. 5.3: Vizualizacia poc¢tu snimkov - laptop
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Obr. 5.4: Vizualizacia po¢tu snimkov - laptop + simulovany VR headset

inej obnovovacej frekvencie?. V buducnosti by tato funkcionalita mala byt dopl-
nend. Vysledky testovania na VR headsete Oculus Quest 2 je mozné vidiet na
obr.5.7. Pocas testovania sme si vS§imli mierne poklesy poctu snimkov. Po zmene
niektorych materidlov, meshov a nastaveni pre preklad sme test zopakovali. Z
priebehu na obr.5.8 je mozné vidiet, Ze stabilita sa vyrazne zlepsila.

Testom sme zdroven potvrdili schopnost samostatného VR headsetu zvladat
prepocitavanie inverznej kinematiky aj v pripade, Ze sa v scéne nachadza viacero
pouzivatelov naraz. Testovanie plynulosti aplikécie je obzvlast dolezité, kedZe pri
VR je to jeden z faktorov, na ktory pouzivatelia vyrazne reaguji. Hodnoty mini-
maélneho, maximélneho a priemerného poctu snimkov za sekundu pre jednotlivé
platformy st vyobrazené v tabulke 5.2.

Dolezitym bolo otestovanie aj celkovej infrastruktary v pripade, Ze je server
nasadeny v redlnej prevadzke. Na nasadenie servera sme pouZili cloudovt sluzbu
AWS EC2. Testom sme zistovali plynulost aplikacie v pripade, ked je potrebné ko-
munikovat so serverom na velké vzdialenosti. KedZe sa nachadzame vo VR pro-

stredi, ktoré je obzvlast nachylné na rychlost odozvy a komunikaciu v redlnom

2ht’rps: / /forum.unity.com/threads/how-to-set-refresh-rate-with-openxr.1159352/
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Obr. 5.6: Vizualizacia poc¢tu snimkov - laptop (eko rezim) + simulovany VR
headset

¢ase, bolo potrebné otestovat ¢i mnozstvo posielanych dét nie je prili§ vysoké. Po-
cas testovania sme neprekrocili hodnotu priblizne 10kB/s pre odosielané data na
klientovi. Posielané déta tvoria primdrne informécie o zdielanej polohe avatara
pouzivatela. Co sa tyka prijimanych dét, tie st rovné mnozstvu odosielanych d4t
na druhej strane (teda na ostatnych klientoch). Pri pouZiti desktopového klienta
mnozstvo odosielanych dat vyrazne klesa, kedZe nie st zdielané data ako na-
priklad pozicie ovladacov. MnoZstvo posielanych dat je ale va¢sinou nizsie, nez

namerané maximum, kedZe parametre objektov st zdielané len po zmene.
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Obr. 5.7: Vizualizacia poc¢tu snimkov - Oculus Quest 2
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Obr. 5.8: Vizualizacia poc¢tu snimkov - Oculus Quest 2 opakovany test

Minimdlny pocet Maximalny Priemerny pocet
Platforma ) B . .
snimkov pocet snimkov snimkov
Oculus Quest 2 -
35 71 70,7764
po optimalizacii
Stolovy pocitac 59 60 59,7202
Stolovy pocitac -
29 60 59,2317
simulovand VR
Laptop 0 60 59,6428
Laptop -
pop 0 183 95,7076
simulovand VR
Laptop (eko) 10 60 43,5789
Lapt ko) -
aptop (eko) 2 21 13,8652

simulovana VR

Tabulka 5.2: Namerané hodnoty poé¢tu snimkov za sekundu
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Hlavné ciele prace boli ndvrh a implementécia systému vytvoreného pouzitim
herného ramca Unity, uréeného na neurorehabilitidciu hornych koncatin pacien-
tov vo virtudlnej realite. Takyto systém moZze pomdct pacientom pocas rehabilita-
cie, kedZe sa ukdzalo, Ze jednym z faktorov ovplyviiujicich vysledky rehabilitacie
je aj motivacia pacienta vykondvat cvicenie. Prave systém vyuzivajici virtudlnu
realitu tomu moZze pomoct. Za tcelom splnenia tychto cielov sme v tvode ana-
lyzovali moznosti ako aj obmedzenia, ktoré so sebou virtudlna realita prinasa.
Nasim dalsim krokom bola analyza pouzitia technolégii virtudlnej reality na re-
habilitaciu a terapiu pacientov. Sucastou analyzy bol taktiez aj pohlad na vybrané
projekty vyuZivajuce virtudlnu realitu. Nasou snahou bolo analyzovanie vlast-
nosti a technolégii vyuZzivanych v tychto projektoch. KedZe tato praca nadvazuje
na uz predoslu sériu prac, bolo potrebné analyzovat aj uz existujtci systém. Dole-
zitym krokom bolo urcenie funkcii, ktoré bude potrebné implementovat do nasho
systému, ako aj pripadné nedostatky, ktoré je potrebné vyriesit.

Dalsim krokom bolo vytvorenie prototypu v hernom ramci Unity. Prototyp
musel splitat niekolko podmienok, a to: zabezpecenie zdielaného prostredia v
realnom case, moznost pouzitia helmy na virtudlnu realitu, moZznost komunika-
cie zvonku, moznost rozsirovat systém na zdklade rozdielnych roli. Prototyp bol
nésledne prezentovany pracovnikom zo Slovenskej akadémie vied. Poc¢as konzul-
tacii s nimi sme sa dohodli na dalSom smerovani systému. Vdaka prototypu sme
boli schopni hlbsie analyzovat moZnosti platformy Unity, ako aj jej obmedzenia,
bez nutnosti vytvarania komplexného systému.

Na zédklade vytvoreného prototypu uz existujticej implementacie v jazyku Ja-
vaScript a taktieZ aj inych uz existujtcich projektov sme nasledne navrhli a im-
plementovali systém. Zéklad aplikacie tvori zdielané virtualne prostredie. PouZi-
vatelia sa v systéme delia na dve skupiny: terapeut a pacient. Ulohou terapeuta
je vedenie procesu rehabilitacie a spoluprdca s pacientom v redlnom case. Exis-
tujtice rieSenie vytvorené v JavaScripte obsahuje jednoduchych avatarov. V nasej

implementécii sme pouZili celotelovych avatarov, ktori maja zéroveti aj vytvorené
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animécie. Oproti existujicemu rieSeniu sme taktieZ rozsirili animécie urcené na
rehabilitdciu pridanim dalSich pohybov. Celkovo systém umoziuje Styri r6zne
spOsoby cvicenia, z ktorych kazdé sa odliSuje vykondvanymi pohybmi. Anima-
cie vytvarame dynamicky pouZzitim inverznej kinematiky. Terapeut m4 taktiez aj
moZnost rdzne menit parametre animdcif, ako dizka jednotlivych &asti animécie
alebo pozicie pre jednotlivé pohyby. Pri aplikacidch vyuZzivajicich virtualnu rea-
litu je taktieZ do6leZita préaca s pouZzivatelskym rozhranim. V aplikacii sme imple-
mentovali niekolko sposobov, akymi s nim mdZze pouZzivatel pracovat. Aplikécia
okrem podpory heliem na virtudlnu realitu poskytuje moZznost jej pouZitia tera-
peutom na klasickych stolovych pocitacoch. Dolezité bolo plnohodnotné poskyt-
nutie rovnakej funkcionality na oboch tychto platforméach. Dolezitym aspektom
systému je aj prostredie, v ktorom by mala rehabilitadcia prebiehat. Nasou sna-
hou bolo vytvorenie prostredia, kde by sa pacienti citili prijemne. V ramci tejto
prace sme sa taktieZ zticastnili konferencie 2022 IEEE 16th International Scientific
Conference on Informatics, na ktorej bol ¢iastocny systém testovany. Na zaklade
testovania sme dalej systém rozsirovali a upravovali.

Neoddelitelnou castou tvorby komplexného systému je aj jeho optimaliza-
cia. Vzhladom na vyuzitie virtudlnej reality, je potrebné venovat optimalizacii
obzvlast vyrazna pozornost. Plynulost systému a jednoduchost jeho pouzitia je
velmi dodlezita pri rehabilitdcii pacientov, kedZe tieto faktory moézu taktiez vply-
vat na jej vysledky. Podla dosiahnutych merani pocas testov, systém funguje ply-
nulo na viacerych platformach. Jediny problém s plynulostou aplikacie nastal pri
simulovani helmy na virtudlnu realitu na laptope, pri pouZiti integrovanej grafic-
kej karty. Tento moéd aplikdcie bol ale primarne vytvoreny na testovanie aplika-
cie. Jeho Siroké vyuzitie nie je planované, aj z dovodu jeho zlozitejSieho ovladania.
Primarnym cielom je ale zabezpecenie jeho plynulosti pocas pouzivania helmy na
virtudlnu realitu. Pocas testovania sme taktiez server nasadili na cloudov plat-
formu Amazon Web Services. Nasledne sme testovali odozvu systému a mnoz-
stvo dat, ktoré boli pri pouZivani systému odosielané. Vysledky testov ukazali, Ze
mnozstvo odosielanych dat nepresiahol hranicu 10KB/s. Pocas beZzného pouzitia
systému je ale tato hodnota vyrazne niZsia, kedZe pocas testov sme systém zata-
zili maximélne. Testovanim sme potvrdili to, Ze pouzitie systému je plynulé aj na
systémoch so slabsim hardvérom.

Jednou z tém, ktorymi sa bude do budticnosti potrebné zaoberat je aj nasa-
denia a distribtcia aplikacie. Existuju dve alternativy, distribticia vlastnou cestou
(napriklad github) alebo vyuzitie platformy na distribticiu softvéru (napriklad
App Lab, Sidequest). Obe moZnosti majui svoje vyhody aj nevyhody, preto je po-
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trebné zvazit, ktory sposob je v danom pripade najvyhodnejsi. Systém umoziiuje
rozsirenia ako napriklad pridanie dalSich cvic¢eni a vytvorenie komplexnych sce-
narov, ktoré by bolo mozné detailnejsie prisposobit podla potrieb pacientov. Dal-
$imi moZnymi rozsireniami st pridanie hlasovej komunikécie a podpora dalsich
jazykov, kedZe momentélne je podporovany iba anglicky jazyk. Aktudlne systém
pontka na komunikaciu zvonku REST API. Tento pristup mé jedno velké obme-
dzenie v podobe smeru, ktorym je moZzné komunikovat. Server nie je schopny
informovat systém OpenVibe o udalostiach, ako napriklad zaciatok cvicenia. V
budiicnosti je preto potrebné rozsirenie systému pridanim komunikécie pomo-
cou WebSocketov, ktoré umoziiuji obojsmernti komunikéciu. Pri rozSirovani sys-
tému je nutné mysliet aj na optimalizdciu celého systému. Kedze podpora virtudl-
nej reality je neustdle vo vyvoji zo strany Unity, je doleZité aktualizovat kniznice,
v ktorych je systém tvoreny na nové verzie. Vdaka tomu bude mozné vyuZzivat

nové moznosti pocas vyvoja ako aj dosiahnut lepsiu optimalizéciu systémov.
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Zoznam skratiek

AR Augmentovana realita

CVE  Kolaborativne virtualne prostredie
FBX  Filmbox

LOD Level of detail

MR ZmieSand realita

MSAA Multisample anti-aliasing

URP  Universal render pipeline

VR Virtudlna realita

VSYNC Vertical synchronization

XR Rozsirena realita
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Slovnik

Aliasing je nepresné vykreslovanie grafiky (vac¢sinou pri nizkom rozliSenf),

kedy nie je mozné presne zobrazit obraz

Offline scéna je scéna, ktord sltizi na zmenu nastaveni a pripojenie pouZivatela
do zdielaného online prostredia. V tejto scéne pouZzivatel nie je pri-

pojeny na server, scéna beZzi len lokalne.

Online scéna je scéna, v ktorej sti pouzivatelia spolo¢ne v zdielanom online pro-
stredi. MoZu spolupracovat, navzajom sa vidia. V hrach to predsta-

vuje napriklad online zapas, kde proti sebe stiperia hraci.
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Importovanie projektu

Projekt je potrebné moZzné stiahnut a importovat do Unity, napriklad pouZitim
aplikacie Unity Hub. Aplikacie aktudlne pouZiva verziu Unity editora 2021.3.4f1!,
ktort je mozné stiahnut z oficidlnych strdnok Unity. Moduly pre platformy, ktoré

je potrebné stiahnut pri instalacii st :
e Android Build Support,
e Windows Build Support,
e Linux Dedicated Server,
e Windows Dedicated Server.

Nie je nutné stiahnut vSetky moduly naraz, kedZe je moZné ich stiahnut aj ne-
skor. Pri prvom otvoreni projektu sa automaticky stiahnu vSetky potrebné ba-
licky, ktoré nie st sticastou projektu. Po spusteni editora je eSte potrebné pockat,
kym sa importuja vSetky potrebné kniZnice a nastavia sa potrebné parametre pro-
stredia. Pre spustenie aplikdcie a otestovanie plnej funkcionality je potrebné po-
uzit viacero inStancii (aspon jeden server a jeden klient). Odporti¢ame pouZitie
rozsirenia ParrelSync do Unity. Pomocou ParrelSyncu je mozné vytvorit si klony
a tie pouzivat ako dalSie inStancie aj na rovnakom pocitaci. Velkou vyhodou Par-
relSyncu je to, Ze zmeny vykonané v hlavnej in$tancii sa automaticky aktualizuja
aj v klonoch. Pri sptistani aplikacie v editore je potrebné dat si pozor na to, akt
scénu mame aktudlne otvorent. Je potrebné spustat aplikaciu so scénou “MenuS-
cene” otvorenou. Server spustite stlacenim ServerOnly vlavo hore (v normélnom
builde sa server spusti sdm, ale v Editore tomu tak nie je). Klientov pripojit k ser-
veru je mozné priamo pouZzitim menu v scéne. Je mozné pouzitie aj HUD vlavo
hore, toto menu je ale len zamys$lané na pouZitie pocas vyvoja, nie pocas pre-
vadzky. Aplikacie funguje len na Windowse alebo Androide (Oculus). OpenXR

nepodporuje DX11 na Linuxe z nejakého dévodu. Pokusy o spustenie na Linuxe

Thttps://unity.com/releases/editor/qa/lts-releases?version=2021.3&major_

version=2021&minor_version=3&page=1
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pomocou Protonu alebo Wine-u neboli tspesné. Jediny sposob, ako poskytnut
funkcionalitu na Linuxe je zmena nastaveni (nizsie opisané v sekcii 6).

Ak by bol nejaky problém, napr. nefungujtce pripojenie klientov na server,
je potrebné skontrolovat niekolko parametrov, ktoré moézu pomoct opravit tento

problém:

e spravne IP adresy (je mozné pouzit localhost) - server aj klienti musia byt

nastaveny na rovnaku IP adresu,

e antivirusovy softvér - niekedy antivirusovy softvér blokuje porty (aktualne

server pouZziva port 7777),



Preklad aplikacie

Preklad v Unity sa vykondva cez menu “File” > “Build Settings”. Otvori sa okno,
kde je mozné menit nastavenia pre preklad. Je dolezité dat si pozor na to, aby
boli zvolené vsetky scény, ktoré st v aplikacii pouzivané. Pri preklade aplikacie
je potrebné nastavit XR Plugin, ktory poskytuje funkcionalitu XR. V aplikécii po-
uzivame dva pluginy: OpenXR a Mock HMD. OpenXR zabezpecuje fungovanie
VR headsetov, Mock HMD Loader pouZivame pri simulovani XR na desktope.

Preklad pre server

Z lavej Casti je potrebné vybrat moZnost Dedicated Server. Nésledne je potrebné
vybrat Target platform. Je mozné pouzit aj Linux aj Windows, aplikacia je otesto-
vana na Windowse primérne, Linux je otestovany ciasto¢ne. Pred tym, nez mo-
Zeme vygenerovat potrebné stibory je potrebné zmenit nastavenia projektu. Do
nastaveni mdzeme prejst dvoma sposobmi, v okne uréenom na build stlacenim
tlacidla “Player settings”, alebo cez menu “Edit” > “Project Settings”. Nastave-
nia kvality a inych Specifikdcii uz st vytvorené. NajdoleZitejsie nastavenie je ale
v karte “XR Plug-in management”. V otvorenom menu je potrebné vybrat pod-
kartu urcent pre dedikované servery (obr. 1). v pripade prekladu pre servery je
potrebné vypniit loader-y. Ak ostanti loader-y povolené predlZuje to ¢as buildo-
vania a aj velkost vygenerovanych stiiborov. OpenXR loader taktieZ nie je kompa-
tibilny s opera¢nym systémom Linux. Tieto loadre nie st vobec potrebné pre fun-
govanie servera, kedZe XR modul nikdy nezapiname. Nasledne je moZné zmenit

platformu a spustit generovanie buildu.

Preklad pre stolovy pocitac¢

V okne “Build Settings” zvolime moZznost pre “Windows, Mac, Linux”. Target
platform zvolime Windows. Ak sme pred tym menili nastavenia pre dedikovany

server je potrebné prejst do nastaveni projektu, koknkrétne “XR Plug-in manage-



Preklad aplikicie

Obr. 1: Nastavenia XR Plug-in management pre server

ment” a zapnit loadre nanovo. Dévodom je, Ze pri zmene nastaveni “XR Plug-in
management” pre server sa zmenia aj pre desktop. Podla informacii, ktoré sme
nasli na fére je to takto “by design”. MoZzno sa to v budtcnosti zmeni. OpenXR
plugin sa pouZije v pripade, Ze pouzivame VR headset pripojeny k stolovému

pocitacu.

Linux

Aj napriek tomu, Ze OpenXR nefunguje na Linuxe, je moZzné prelozit aplikaciu
bez tohto pluginu. V nastaveniach pre “XR Plug-in management” je potrebné vy-
pnat loader OpenXR. Problémom je potreba ¢iasto¢ne prispdsobit kéd. Bez plu-
ginu OpenXR bude moZzné aplikiciu pouZivat v desktop méde, pripadne pouZi-
tie simulovaného VR (kedZe tato funkcionalita je zabezpecend pluginom Mock
HMD). Aplikécie ale nie je otestovand na Linuxe, takZe je potrebné tomu venovat

pozornost v pripade, Ze chceme ponukat podporu pre Linux.

Preklad pre Oculus Quest 2

Vytvorenie apk stiboru pre Oculus Quest 2 je mozné aj bez pripojeného zariade-
nia. Ak je ale zariadenie aj pripojené je mozné hned nainstalovat aplikdciu priamo
na Oculus. Ohladom loadrov, ktoré sme museli menit v pripade prekladu na sto-
lovy pocitac alebo server, to na android nie je potrebné. Nesmie ale byt povoleny
Mock HMD Loader, kedZe jeho spustenie by znefunkénilo OpenXR plugin. Na-
stavenia prekladu je mozné do urcitej miery upravovat. Jednym z nich je Run De-
vice. Ak je Oculus Quest 2 pripojeny k pocitacu, je mozné prepnut na tento VR
headset. Nasledne Stla¢enim tlacidla “Build nad Run” sa spusti preklad aplikécie.
Nova verzia aplikdcie sa zaroveii aj nainstaluje na zariadenie. Dalsim nastavenim
je “IL2CPP Code Generation” . Je mozné zvolit z dvoch moZnosti, moZnost pre
rychlejsi beh aplikacie a moZnost pre rychlejsi preklad. Pocas vyvoja je mozné

pouzivat druht moznost, kedZe generuje mensie instala¢né subory a taktiez aj
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Obr. 2: Nastavenia na preklad pre Android

preklad trvé kratsie. Ak chceme instalovat priamo na Oculus je potrebné mat po-

voleny developer mode. Rozdiel v trvani prekladu ale nie je prili$ signifikantny.

Na obr. 2 je mozné vidiet nastavenia, ktoré sme pouzivali pocas vyvoja.



Nasadenie servera

Nasadenie servera je jednoduché, jediné ¢o je potrebné spravit je spustit spravny
build. Server umoziiuje spustenie na konkrétnej IP adrese, takZe nie je potrebné
vytvéarat novy build len kvoli zmene IP adresy (klientske inStancie je potrebné
vygenerovat nanovo, aktualne nepontikaji moZznost konfigurdcie). Spustenie ser-
vera so Specifickou IP adresou je moZzné prepinacom serverip. Cely prikaz by mo-
hol vyzerat nasledovne:

.\NeuroRehabVR.exe -serverip 192.168.1.210

Namiesto IP adresy je mozné taktieZ pouZit klticové slovo “localhost”.



Dokumentacia aplikacie

Kapitola je rozdelena na dve ¢asti, dokumentédcia APl a dokumentacia zdrojového
kédu.

API dokumentacia

Systém obsahuje pristup pomocou REST API k serveru zvonku. API obsahuje
niekolko referencii. POST Request bude vZdy tspesny, ak sa podari kontaktovat

s

server. Meni sa response body. Hodnota “result” je rovna “true” len v pripade, ze
sa naozaj podari vykonat funkciu spustentt POST requestom. Na obr. 3 je vyob-
razend referencia na spustenie animécie pocas tréningu. Na obr. 4 je request pre
obycajny pohyb, tento je moZné vykonat pokial nebeZi tréning. Request na obr.
5 zmeni aktudlny typ animécie na “Off” a tym skryje objekty urc¢ené na anima-
cie. Request /spawn sltZi na nastavenie typu animdcie, typ animadcie sa prepne do

posledného typu animaécie. (obr. 6).

Dokumentacia zdrojového kédu

Detailna dokumentécia zdrojového kédu sa nachddza v Prilohe C, pod priec¢in-
kom sndzvom “Docs”. Dokumentécia je dostupna vo viacerych formatoch : HTML,
Latex, RTF, XML. Dokumentdcia je dostupnd aj online, na odkaze https://nehilap.
github.io/NeuroRehabVR/docs/html/index.html.

Dokumentdcia je generovana pomocou nastroja doxygen?®. Komentare st vy-
tvarané v style “XML documentation comments”. Tento Styl umoziiuje pouZzitie
néstrojov na generovanie dokumentacie. Odportc¢ame dodrziavat jednotny $tyl
komentovania. Zarovern ale neodportcame komentovanie kazdej funkcie a kaz-

dého riadku kédu, kedze to zniZuje prehladnost.

Zhttps://www.doxygen.nl/


https://nehilap.github.io/NeuroRehabVR/docs/html/index.html
https://nehilap.github.io/NeuroRehabVR/docs/html/index.html
https://www.doxygen.nl/

Dokumenticia aplikicie

POST /training/move Progress move during training Fa a

If training is running, will progress step and show animation

Responses
Code Description Links
ol Successful connection to server, result is true when move is succesfully started. Otherwise it's DAL
false.
Medla tpe
application/json N
Controls Acospt Meacer.
Example Value | Schema
{
"result”: true
}
400 Failed to connect No links
Obr. 3: API dokumentécia - /training/move
03 /mowve Show animation outside of training sequence P a
IT training is not running. will show animation
Responses
Code Description Links
200 ) ) ) N No links
Successful connection to server, resultis true when move is succesfully started. Otherwise it's
false.
Miadla tpe
applicationi/json v
Comirols Accept header.
Example Value = Schema
{
"result™: true
i
No links

400

Failed to connect

Obr. 4: API dokumentécia - /move



Dokumenticia aplikicie

POST J/rest Hides currect objects Vs

Sets current animation type to 'Off.

Responses
Code Description Links
200 ) : _— : o No links
Successful connection to server, resultis true when animation type is changed. Otherwise it's false.
Medla tpe
applicationfjson v

Conirols Accegt heager.

Example Value Schema

s
L
"result”: true

}

400 Failed to connect No links

Obr. 5: API dokumentécia - /rest

POST /spawn Spawns objects back s

Sets current animation type to previous animation type.

Responses
Code Description Links
200 ) ) o ) o No links
Successful connection to server, result is true when animation type is changed. Otherwise it's false.
Medla type
application/json v

Controls Accept eader.

Example Value Schema

I
L
"result": true

}

400 Failed to connect No links

Obr. 6: API dokumentécia - /spawn



Publikovanie aplikacie

Aktudlne aplikécia nie je publikovana Ziadnym sp6sobom. Meta pontika moznost
vyuZitia platformy App Lab. App lab umoZnuje vyuZzitie Alpha release, podla na-
Sich informécii tento release neprechddza procesom overovania zo strany Mety
(nemame to ale otestované), a teda bolo by moZné ho pouzit pocas vyvoja. Plat-
forma SideQuest je taktiez moznou alternativou (nie je to ale oficidlna platforma).
Posledna moznost je publikacia vlastnou cestou (napriklad vyuzitim githubu).
Vyhoda je moZznost vydédvania viacerych paralelnych verzii aplikacie, pripadne
vydéavanie velkého mnoZstva verzii pri malych zmenéch. Ostatné platformy by
mohli mat obmedzenia. Problém ale nastdva v pripade instalacie, kedZe musime
aplikdciu nainstalovat ruc¢ne. Je potrebné sa do budtcnosti zamyslat nad touto

témou.
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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. Kontakt: peter.nehila@student. tuke.sk alebo stefan.korecko@tuke.sk. Pre
fungovanie je potrebné mat zabezpeceny funkény server a spravne nastavené kli-

entske instancie (IP adresa servera). Aktudlne server nie je verejne dostupny.

Osobny pocitac

Aplikdciu nie je potrebné insStalovat. SptiSta sa otvorenim stibora s ndzvom NeuroRehabVR

.exe, ktory je sucastou priecinka so vSetkymi stibormi.

Oculus Quest 2

Aktudlne nie je moZzné spuistat a inStalovat aplikaciu cez platformu na Sirenie soft-
véru (ako napriklad Oculus Store). Je potrebné ju ru¢ne nainstalovat. Postup in-
Stal4cie obsahuje niekolko krokov, na instalaciu softvéru je potrebné pouzitie sto-

lového pocitaca. Postup je nasledovny:

1. USB debugging - na instalaciu aplikdcii je potrebné zapnut developer mode.
Je moZné ho zapnut dvoma sposobmi: pouzitim 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”, ndsledne otvorit kartu “System”.
Ako posledny krok je potrebné prejst do karty “Developer” na lavej strane.
V tejto karte je potrebné povolit moZnost “USB Connection Dialog”. Na-
sledne sa po pripojeni zariadenia do pocitaca na headsete objavi dial6g “Al-
low USB debugging?”. Je potrebné povolit tato moZnost. Ak planujete po-
uzivat pocitac¢ v spojeni s helmou castejsie, odporticame povolit moznost

“Always allow from this computer”,



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

2. inStaldcia ovladacov - na stolovom pocitaci je potrebné nainstalovat Oculus
Go ovlada&®. Po stiahnuti adreséra, je potrebné ho rozbalit. Po rozbaleni je
mozné nainstalovat ovladac. Pravym tlacidlom mySina stibor android_winusb

.inf sa zobrazi moznost “Instalovat” (obr. 1),

3. Android Debug Bridge - skratene ADB, sltizi na komunik&cia 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 stiahnuti 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 aplikacie - 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”. MoZe sa to lisit v zdvislosti 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 stbor “Build.apk” do
rovnakého priec¢inka, v ktorom st ulozené ADB néstroje. Nasledne je moZzné

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

5. spustenie aplikdcie - po instal4cii sa aplikdcia objavi medzi nainstalovanym

softvérom. Je moZzné ju ndjst v priecinku “Unknown sources”.

3https ://developer.oculus.com/downloads/package/oculus-go-adb-drivers/
4https ://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

Pouzitie a ukazka aplikacie

Po spusteni aplikdcie sa pouZzivatel nachddza v offline lobby scéne. PouZzivatel
moZe menit nastavenia, prisposobit vzhlad avatara, ako aj resetovat vysku ava-
tara. Pohyb v prostredi zavisi od platformy, na ktorej sa nachddzame.

V pripade osobného pocitaca je mozné ovladat pohyb pomocou klavesov
“WASD” alebo kurzorovych Sipiek, otdcanie funguje pomocou mysi, interakcia s
objektmi (UI aj 3D objekty) pomocou lavého tlacidla mysi. Menu je mozné ovla-
dat priamo stla¢enim tla¢idiel v 3D priestore, alebo je moZzné zobrazit 2D menu na
vrchu obrazu. Po stlaceni skratky na zobrazenie menu (kldvesa “M”) sa odomkne
mys$ a ovladanie menu je mozné standardnym spdsobom. Na obr. 4.20 je mozné
vidiet vzhlad menu v tomto méde. Prestivanie objektu je implementované jeho
presivanim mysou a zdroven drzanim lavého tlacidla mysi. Prestvat objekt je
mozné v beznom méde pohybu, stlacenim kladvesy “G” je moZzné uzamknt ro-
taciu kamery. Zarover sa odomkne kurzor mysi. Pred pripojenim mé pouZivatel
moznost volby roly, v ktorej bude vystupovat pocas rehabilitacie. Vzhlad tvod-
ného menu je na obr. 2.

Pocas pouZzivania VR helmy je mozny pohyb pomocou chédze, alebo pouzi-
tim packy lavého ovladaca. Otacanie je mozné pomocou packy pravého ovladaca,
ale vzhladom na pocit nevolnosti, ktory spésobuje odportcame otécat sa len ce-
lym telom. Interakcia s menu elementami je moZzna stlacenim hlavného tlacidla
ovladdaca, alebo pouzitim “Trigger” tlacidla. Interakcia funguje oboma ovlada¢mi.
Presun objektov je mozny zamierenim ovlddaca na objekt, alebo dotknutia sa ob-
jektu a drzanim tlac¢idla “Grip” ovladaca (V pripade Oculus Quest ovlddacov to
su tlac¢idla na strandch). Zobrazenie menu nad ovladacom je mozné pomocou
tlacidla menu na lavom ovlddaci. PodrZzanim tohto tlacidla sa objavi menu pred

pouzivatelom, ktoré zostane prilepené na danej pozicii.
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THERAPIST

PATIENT

Platform: "WindowsEditor', HMD type: 'Mock’,
Device: "

Obr. 2: Uvodné menu

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.

Rola terapeuta

Terapeut mé za tlohu viest celti rehabilitdciu. V porovnani s rolou pacienta ma
tieZ po pripojeni svoje vlastné menu, kde sa nachddzaji nastavenie tykajtce sa
rehabilitdcie, ako aj pozicii pocas cvicenia. Terapeut mdZe zmenit aktivnu ruku
pacienta, ktora je rehabilitovana. Na obr. 3 je mozné vidiet nastavenia, ktoré st
dostupné pocas cvicenia terapeutovi. MoZe menit typ pohybu, ktory je aktudlne
pouZivany. Na vyber je zo Styroch rdznych pohybov. Kazdy pohyb je Specificky
predmetom, ktory sa pri pohybe pouZziva. Terapeut je taktieZ schopny presavat
predmet a pridavat dalsie pohyby pre rehabilitaciu. Dolezité je aj nastavenie ¢aso-
vani pre animdcie, ¢as ¢akania alebo aj pocet opakovani. Tieto nastavenia je mozné
menit v pravej ¢asti menu. Pred spustenim rehabilitdcie moZze terapeut tieZ aj zo-
brazit ukazkova animéciu. Po spusteni rehabilitdcie bude nédsledne server cakat
na udalost z prostredia OpenVibe. Po prijati spravy sa spusti animdcia na kazdom
klientovi. Ak sa neposle animdcia v rozmedzi ¢akania, celé aktudlne cvicenie sa
prerusi a je potrebné ho znova spustit.

Podstatnti ¢ast nastaveni este pred rehabilitaciou tvori prispésobenie sprav-

nych pozicii. Na obr. 4 je mozné vidiet moZnosti, ktoré terapeut ma. Moze presu-

4
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ANIMATIONS ! POSITIONING

ANIMATION SETTINGS:

p T
Arm move :
e (D §
: Fingers move :
VE POSITION .
m—— Object move :
s ®

Wait period :

PATIENT ANIMATED ARM: —
W"— Repetitions
_ ———— ®e
1/15 1 5

Obr. 3: Menu nastaveni rehabilitacie

ANIMATIONS | POSITIONING

SELF | PATIENT POSITION: TABLE SETUP!

PATIENT POSITION: REST ARM SETUP:

|
1

Obr. 4: Menu s nastaveniami pozicif

nat svoju postavu bez nutnosti pohybu za stol. TaktieZ dokadZze presundt za stol aj
pacienta. To znamena, Ze pacient a terapeut sa nemusia fyzicky prestvat. Nie je
potrebné sa prestivat ani pomocou ovladacov. Terapeut taktieZ dokaZe preciznej-
Sie menit poziciu pacienta jeho postivanim vpred, vzad a do stran. Systém taktieZ
ponuka aj moznost kalibracie vysky stola a zmenu oddychovej polohy ruky pa-
cienta.

Terapeut je schopny nastavit viacero pozicii pre pohyb pocas animdcie. Sys-
tém ale ma nastavenych niekolko obmedzeni. Maximélny pocet pozicii pre pohyb
je 10, animadcia potrebuje mat nastavent aspon jednu poziciu (zaciato¢nti) aby ju

bolo moZné spustit, pozicia sa pouZzije len v pripade, Ze je v dosahu ruky pacienta.
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Obr. 5: Prostredie s pohladom na stol

To znamend, ak sa pacient pohne pocas rehabiliticie a pozicia uz nie je v jeho do-
sahu, pozicia sa presko¢i. Animécia s kli¢om a zdmkou m4d trochu iné nastavenia.
Animécia musi mat vZdy dve pozicie, aby ju bolo moZné spustit zaciato¢nt po-

ziciu a cielovt poziciu zdmku.

Ukadzka systému

V tejto casti ukdZeme zopdr obrazkov, kde je moZné vidiet systém a niektoré vlast-

nosti, ktorymi disponuje.

Vzhlad prostredia

Na obr. 5 a 6 je vyobrazené prostredie, v ktorom prebieha rehabilitacia. Na stole
je mozné vidiet objekt, ktory sa aktudlne pouZziva pocas rehabilitdcie. Pri zmene

typu animdcie sa novy objekt zobrazi na stole.

Ukézka animdcii

Na pod-obrazkoch obr.7 je mozné vidiet rozdielne pohyby pocas vykondvania
animdcii. Na obr. 7d je taktieZ moZzné vidiet ukazovatele, ktoré vyznacuja pozicie
pre pohyby. Zelena gula predstavuje Startovaciu poziciu, modré ostatné pozicie.
Tieto znacky vidi len terapeut. Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, pozicie
animécif si obmedzené dosahom ruky pacienta. Na obr. 8 je mozné vidiet uka-
zovatel dosahu. Tento ukazovatel je viditelny len terapeutom pocas prestivania

objektu. Na obr. 9 je vidiet animéciu z pohladu pacienta.
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Obr. 6: ZvySok miestnosti

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

(c) Zdvihnutie pohara (d) Presunutie klic¢a do zdmky

Obr. 7: Ukazka roznych typov animécii
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Obr. 8: Dosah ruky pacienta

Obr. 9: Anim4cia z pohladu pacienta
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