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Streszczenie

Ninigjsza praca magisterska przedstawia koncepcje wykorzystania technologii wirtualnej
rzeczywistosci jako narzedzia wspomagajacego proces adaptacji do stresogennych sytuacji. Symulacje
przeprowadzane w realistycznym, a zarazem bezpiecznym $rodowisku cyfrowym zapewniajg
odpowiednie warunki do treningu 1 moga przyczyniac si¢ do lepszego radzenia sobie w rzeczywistych
okoliczno$ciach, na co wskazuja wyniki przeanalizowanych badan.

W pracy przeprowadzono analiz¢ dostgpnych na rynku aplikacji, a nastepnie opracowano
autorskie rozwigzanie obejmujace analize potrzeb, koncepcje aplikacji oraz implementacje¢ prototypu.
Powstaty prototyp aplikacji zawiera przykladowa scen¢ przedstawiajgcg realistyczne otoczenie
sprzyjajace oswajaniu si¢ z sytuacjami takimi jak rozmowa o pracg czy egzamin ustny. Przygotowana
scena dostepna jest w dwdch wersjach: wersji 0 wysokim poziomie szczegdtowosci, przeznaczonej na
komputery osobiste oraz gogle VR, a takze wersji Jlow poly, przeznaczonej na urzadzenia mobilne.

Symulacje nie sg ograniczone do sztywnych scenariuszy dzigki wykorzystaniu sztucznej
inteligencji. Kazda z nich poprzedzona jest etapem konfiguracji, ktory obejmuje m.in. wybor modelu
jezykowego, wprowadzenie promptu oraz opcjonalne dodanie pliku wykorzystywanego przez
mechanizm RAG. Elementy te pozwalaja okre$lic kontekst symulacji oraz zakres wiedzy
wykorzystywanej przez model. Uzytkownik ma zatem mozliwo$¢ weryfikowania swojej wiedzy na
dany temat, a zarazem oswajania si¢ ze stresem zwigzanym z dang sytuacja poprzez prowadzenie
swobodnej rozmowy z cyfrowym awatarem zasilanym sztuczng inteligencja. Po kazdej symulacji
system dostarcza raport z rozmowy zawierajacy statystyki dotyczace poziomu oszacowanego stresu oraz
podsumowanie. Na podstawie wynikow przeanalizowanych badan mozna zatem stwierdzi¢, ze
opracowana aplikacja ma potencjal do zastosowania zaro6wno w pracy indywidualnej, jak i jako
narzgdzie wspierajace specjalistow.

Aplikacja charakteryzuje si¢ wysokim poziomem generyczno$ci oraz elastycznosci dzieki
zastosowaniu architektury modutowej. Stron¢ klienckg oparto na lekkim, otwartozrédlowym (ang.
open-source) i dobrze zoptymalizowany, silniku Godot, ktory zapewnia wsparcie technologii VR.
Natomiast aplikacja serwerowa napisana jest w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek, takich jak
Vosk, Coqui TTS oraz Phonemizer, na ktérych oparte sa poszczegdlne funkcjonalnosci. Umozliwia to
ich tatwa wymiang, rozbudowe oraz dostosowanie do przysztych potrzeb projektu. Uzyskane rezultaty
stanowig zatem punkt wyjsécia do dalszego rozwoju prototypu o nowe sceny, animacje, biblioteki do
analizy mowy i dzwigku czy integracje z kolejnymi chmurowymi modelami j¢zykowymi.

Stowa kluczowe:

Wirtualna rzeczywistos¢ (VR), sztuczna inteligencja (Al), duze modele jezykowe (LLM), stres,

zarzgdzanie stresem, symulacje, przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP)
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1. Wstep

Stres jest nieodlgcznym elementem zycia kazdego cztowieka, ktéry niesie za sobg zard6wno
pozytywne, jak i negatywne skutki. Z jednej strony moze motywowaé¢ do dziatania. Z drugiej za$
nadmierny lub dlugotrwaty stres moze prowadzi¢ do negatywnych skutkow psychicznych i fizycznych,
takich jak obniZenie nastroju, spadek efektywnosci, wypalenie zawodowe, a nawet rozwdj powaznych
chorob.

Wspolczesny styl zycia, intensywne tempo pracy i presja spoteczna powoduja, Ze coraz wigcej
0s0b doswiadcza trudnosci w radzeniu sobie ze stresem. Ponadto w wyniku dlugotrwalej izolacji
zwigzanej z rosnagcym trendem pracy zdalnej wiele os6b odczuwa lgk przed interakcjami na zywo.

W odpowiedzi na te wyzwania coraz czgsciej poszukuje si¢ nowoczesnych technologii
wspierajacych cztowieka w zarzadzaniu emocjami i przygotowaniu si¢ do stresujacych sytuacji. Jedna
z obiecujacych technologii w tym zakresie jest wirtualna rzeczywistos¢ (VR), ktéra pozwala na
symulowanie roznych zdarzen w bezpiecznym i kontrolowanym $rodowisku.

1.1. Motywacja

Motywacja autorow do podjgcia wyzwania jakim jest realizacja projektu wspomagajacego
oswajanie stresujacych sytuacji jest cheé stworzenia uzytecznego rozwigzania z wykorzystaniem
nowych technologii, ktore bedzie odpowiada¢ na realne problemy. Stres, bedacy nieodlagcznym
elementem zycia kazdego czlowieka oraz niejednokrotnie towarzyszacy mu w najwazniejszych
momentach, moze znaczaco obniza¢ komfort funkcjonowania i utrudnia¢ realizacj¢ istotnych zadan.

Zdaniem autoréw jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na znaczaca redukcje
poziomu stresu podczas roznych sytuacji, takich jak rozmowa o prace czy obrona pracy dyplomowe;j,
jest przygotowanie si¢ do nich, rozumiane jako ugruntowanie wiedzy oraz oswojenie si¢ z potencjalnym
otoczeniem, a takze mozliwymi scenariuszami danej sytuacji.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy magisterskiej jest poglebienie tematyki zwiazanej ze stresem oraz
strategiami zaradczymi, a nastgpnie zaprojektowanie i implementacja prototypu aplikacji ,,Stressless
VR - aplikacja wspomagajaca oswajanie stresujacych sytuacji z wykorzystaniem technologii wirtualnej
rzeczywistosci”, wspomagajacej uzytkownikow w oswajaniu si¢ z sytuacjami stresowymi poprzez
realistyczne symulacje w wirtualnej rzeczywisto$ci. Aplikacja ma umozliwia¢ trening reakcji
i zachowan w trudnych sytuacjach, co moze przetozy¢ si¢ na wigkszy spokoj, opanowanie i skuteczno$é¢
w realnych warunkach.

1.3. Rozwiazania przyjete w pracy

Na calos¢ projektu sktadaja si¢ dwa gtowne moduty - aplikacja kliencka odpowiedzialna za
prezentowanie scen i interakcj¢ uzytkownika z Al oraz aplikacja serwerowa odpowiadajgca za
przetwarzanie mowy, komunikacj¢ z LLM, zarzadzanie pamigcia RAG oraz generowanie mowy (TTS).

Stron¢ kliencka oparto na lekkim, otwartozrédtlowym (ang. open-source) i dobrze
zoptymalizowanym silniku Godot, ktdry zapewnia wsparcie technologii VR, a takze bezproblemowe
1 tatwe budowanie aplikacji na rozne platformy takie jak Windows czy MacOS oraz architektury takie



jak ARM czy x86. Natomiast aplikacja serwerowa napisana jest w jezyku Python z wykorzystaniem
bibliotek takich jak Vosk, Coqui TTS oraz Phonemizer.

Architektura rozwigzania jest opisana w rozdziale czwartym, natomiast szczegdlty dotyczace
zastosowanych narzedzi i technologii znajdujg si¢ w rozdziale pigtym.

1.4. Rezultaty pracy

Gléwnym rezultatem pracy sa wnioski z analizy problematyki zwigzanej ze stresem, ktore
pozwolily na opracowanie koncepcji rozwiagzania odpowiadajacego na zidentyfikowane problemy
i potrzeby. Analiza objela literature dotyczaca tematyki stresu oraz badania naukowe, ktorych wyniki
stanowity podstawe do oceny zasadnosci realizacji prototypu zaproponowanego rozwigzania.

Pozostate produkty, stanowigce podstawe realizacji pracy, obejmuja analize rynku wraz
z poroOwnaniem istniejacych aplikacji.

1.5. Organizacja pracy

Praca magisterska zostala podzielona na siedem rozdziatéw opisujacych zaréwno podstawy
teoretyczne pracy, wyniki analizy, jak i wykorzystane narzedzia oraz szczegoty implementacyjne.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy, okresla jej cel, motywacje autorow
do jej podjecia, przyjete rozwigzania projektowe, a takze prezentuje osiagnigte rezultaty.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury oraz podstawy teoretyczne zwigzane z tematyka stresu,
jego mechanizmami, sposobami radzenia sobie z nim, a takze technologiami wspierajacymi zarzadzanie
stresem — ze szczegdlnym uwzglednieniem wirtualnej rzeczywistosci (VR).

W rozdziale trzecim dokonano analizy rynku oraz poréwnania istniejacych aplikacji
wykorzystujacych m.in. technologi¢ wirtualnej rzeczywistosci, ktéore majg na celu przeszkolenie
uzytkownika w réznych dziedzinach, a co za tym idzie — redukcj¢ stresu zwigzanego z dang sytuacja.
Nastepnie przedstawiono wyniki analizy funkcjonalno$¢, zastosowan i ograniczenh wybranych
rozwigzan.

Rozdzial czwarty przedstawia koncepcj¢ projektowanej aplikacji Stressless VR, w tym definicje
wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych, architektur¢ rozwigzania, przypadki uzycia, a takze
diagramy opisujace dziatanie systemu.

W rozdziale piatym opisano narzedzia i technologie, ktore zostaly wykorzystane podczas
realizacji prototypu.

Rozdzial szosty zawiera szczegdtowy opis prototypu aplikacji, jego funkcjonalnosci oraz sposobu
dzialania.

Rozdzial siodmy prezentuje przyktadowe scenariusze uzycia aplikacji wraz z szczegdlowym
opisem poszczegolnych ekranow.

Rozdzial 6smy stanowi podsumowanie pracy, przedstawia napotkane trudnos$ci, zalety i wady
rozwigzania, a takze mozliwe kierunki dalszego rozwoju aplikacji.

Na koncu pracy umieszczono bibliografi¢ oraz dodatki, takie jak spis rysunkow, tabel i listingow.



1.6. Podzial prac

Niniejsza praca zostala wykonana wspoélnie przez oboje autorow, ktérzy wzajemnie wspierali si¢
zarowno w zakresie implementacji systemu, jak i redakcji dokumentu. Mimo zZe podziat
odpowiedzialnos$ci nie byt rowny w kazdym obszarze — Pawel Barczykowski skoncentrowat si¢ przede
wszystkim na implementacji prototypu, natomiast Weronika Barczykowska na opracowaniu
dokumentacji — oboje aktywnie uczestniczyli we wszystkich etapach realizacji projektu. Ponizej
przedstawiono orientacyjny podziat odpowiedzialno$ci w ramach projektu.

Weronika Barczykowska wspierata przede wszystkim w tworzeniu warstwy klienckiej aplikacji
w silniku Godot — opracowanie scenariuszy symulacji, konfiguracj¢ i dostrajanie modelu postaci
przygotowanego w oprogramowaniu Character Creator w wersji 5 oraz budowg scen trojwymiarowych.
W zakresie animacji zajeta si¢ dostrajaniem wag fonemow i czasow wypowiedzi, regulacja zakresow
animacji realizowanych przez mechanizm mieszania ksztattdéw (ang. blend shapes) oraz ogdlnym
dopracowaniem ruchu awatara. Zaprojektowata koncepcje interfejsu uzytkownika aplikacji klienckiej,
okreslajac uktad ekranow oraz przeptyw interakcji. W ramach pracy pisemnej odpowiadata za rozdzialy
drugi i trzeci, obejmujace przeglad literatury dotyczacej tematyki stresu, strategii zaradczych oraz
technologii wspierajacych zarzadzanie stresem, a takze analiz¢ rynku i poréwnanie istniejacych
aplikacji. Opracowata diagramy przypadkow uzycia w narzedziu Enterprise Architect wraz z ich opisem
oraz scenariuszami, a takze wysokopoziomowa architektur¢ rozwigzania przedstawiong w rozdziale
czwartym.

Pawet Barczykowski odpowiadat za cato$¢ aplikacji serwerowej zrealizowanej w jezyku Python,
obejmujacej modul rozpoznawania mowy z wykorzystaniem biblioteki Vosk, modul syntezy mowy
opartej na bibliotece Coqui TTS z fonemizacjg realizowang przez Phonemizer, modut analizy
akustycznej oparty na bibliotece openSMILE oraz modut RAG z integracja z modelami jezykowymi
Ollama i Gemini. Zajat si¢ rowniez implementacjg warstwy komunikacyjnej WebSocket po obu
stronach systemu — zardwno po stronie serwera, jak i aplikacji klienckiej Godot — w tym kodowaniem
protokotu wymiany wiadomosci, mechanizmow potaczenia oraz zachowan aplikacji w odpowiedzi na
odbierane zdarzenia. W ramach pracy pisemnej odpowiadat za rozdzial szosty opisujacy implementacje
prototypu.

Analiza przypadkéw uzycia prowadzona byta wspolnie — Pawet Barczykowski stuzyt jako zrédto
wiedzy technicznej dotyczacej dziatania systemu, natomiast Weronika Barczykowska modelowala
i opisywala przypadki uzycia, tworzyta scenariusze oraz diagramy sekwencji i maszyn¢ stanowg
przedstawione w rozdziale czwartym. Wspodlnie opracowano model dziatania aplikacji, wymagania
funkcjonalne i niefunkcjonalne oraz podjeto kluczowe decyzje projektowe dotyczace funkcjonalnosci
i architektury systemu. Rozdzial piaty dotyczacy narzedzi i technologii byt redagowany wspolnie.



2. Przeglad literatury i podstawy do realizacji projektu

W niniejszym rozdziale przedstawiono definicje stresu, jego potencjalne skutki, a takze wybrane
strategie zaradcze, ktore sa stosowane w przeciwdzialaniu skutkom nadmiernego napigcia
emocjonalnego. Autorzy szczegdlna uwage poswiecajg nowoczesnym technologiom, ktore w ostatnich
latach zyskaty na znaczeniu w obszarze wspierania zdrowia psychicznego. W tym kontekscie zostat
omowiony potencjal technologii wirtualnej rzeczywistosci (VR) jako narzedzia wspierajacego
zarzadzanie stresem.

Rozdzial ten stanowi podstawe teoretyczng dla zaprojektowania prototypu aplikacji ,,Stressless
VR - aplikacja wspomagajaca oswajanie stresujacych sytuacji z wykorzystaniem technologii wirtualnej
rzeczywistosci”.

2.1. Stres — definicja, mechanizmy i skutki

Stres, bedacy terminem powszechnie uzywanym i intuicyjnie rozumianym, nie jest jednak
pojeciem prostym ani mozliwym do jednoznacznego zdefiniowania, gdyz moze by¢ rozpatrywany
w roznych ujgciach. Na stres mozna spojrze¢ z perspektywy fizjologicznej, rozumianej jako reakcja
organizmu objawiajaca si¢ m.in. pobudzeniem, potliwos$cig czy sucho$cig w ustach. Jedna z pierwszych
definicji uymowala stres wilasnie z perspektywy biologicznej. Zostala ona przedstawiona przez Hansa
Selyego, ktory okreslit stres jako ,,nieswoista reakcja organizmu na wszystkie stawiane mu zadania” [1].
Z drugiej strony stres moze by¢ analizowany w konteks$cie bodzcow — sytuacji lub zdarzen odbieranych
jako wymagajace, trudne badz zagrazajace — ktdre wywotuja tego typu reakcje.

Oba te podejscia — reakcyjne i bodzcowe — moga by¢ niepeine i niejednoznaczne w interpretacji.
Jesli chodzi o pierwsze z nich, to objawy fizjologiczne takie jak pobudzenie, potliwos$¢ czy suchosé
w ustach moga by¢ spowodowane wieloma przyczynami. Natomiast jesli chodzi o sytuacje stresowe, to
kazdy moze inaczej na nie reagowac¢ np. student przygotowany do egzaminu bedzie mniej
zdenerwowany niz student, ktory si¢ nie uczyt przez caty semestr.

Richard Lazarus i Susan Folkman zaproponowali natomiast model transakcyjny, ktory wedtug
[1] nalezy rozumie¢ jako ,,relacje migdzy osobg a otoczeniem, ktora jest oceniania przez jednostke jako
obcigzajaca lub przekraczajaca jej zasoby oraz zagrazajaca jej dobrostanowi”.

Wspdlczesnie stres jest rozumiany jako kompilacja wczesniej przedstawionych podejsé — reakcii,
bodzca oraz transakcji. Zgodnie z [2] ,,stres nie jest lokalizowany ani w jednostce, ani w otoczeniu, ale
dotyczy okreslonego rodzaju relacji (interakcji, transakcji) migdzy nimi”. Zatem zaczynamy si¢
stresowa¢ wowczas, gdy oceniamy narzucone przez dang sytuacje wymagania lub nasze wewngtrzne
standardy jako wykraczajace poza aktualne mozliwosci.

W literaturze mozna znalez¢ nastepujaca klasyfikacje stresu — stres ostry i stres przewlekty.
Podczas gdy krotkotrwaly stres moze nie$¢ pozytywne efekty np. dziata¢ mobilizujaco, chroniczny stres
moze prowadzi¢ do szeregu negatywnych skutkéw zdrowotnych — od zaburzen snu, przez ostabienie
uktadu odpornosciowego, az po rozwoj depresji, a z perspektywy zawodowej do wypalenia. Szczegdlnie
niepokojace sa skutki stresu przewlektego w srodowiskach zawodowych, a takze edukacyjnych. Z tego
wzgledu istotne staje si¢ rozwijanie skutecznych metod radzenia sobie ze stresem, ktory stanowi
nieodlgczny element wspdlczesnego zycia.



2.2. Strategie radzenia sobie ze stresem

W literaturze [3] mozna odnalez¢ dwa podstawowe sposoby radzenia sobie ze stresem, opisane
przez Richarda Lazarusa i Susan Folkman w ramach prac nad wcze$niej wspomnianym transakcyjnym
modelem stresu.

Pierwszy z nich zorientowany jest na problem (ang. problem-focused coping), co nalezy rozumie¢
jako aktywne poszukiwane mozliwych rozwigzan problemu bedacego zrodlem negatywnych emocji,
w tym stresu. Jesli jako przyktad przyja¢ egzamin dyplomowy oraz studenta, ktory nie opanowat
materialu w stopniu spelniajacym jego wewnetrzne standardy, aktywnym podej$ciem do problemu
byloby poswiecanie okreslonej ilosci czasu na systematyczne powtarzanie wiedzy. Jezeli konieczno$é
wystgpienia przed komisjg bylaby kolejnym zrédtem stresu, student moglby dodatkowo ¢Ewiczyd
potencjalne scenariusze rozmowy poprzez symulacj¢ tego wydarzenia. Zarowno powtarzanie materiatu,
jak 1 symulowanie sytuacji egzaminacyjnej mogltyby przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia poziomu stresu
oraz zwigkszenia pewnosci siebie studenta.

Drugie podejscie skoncentrowane na emocjach (ang. emotion-focused coping) stosowane jest dla
sytuacji, ktorych nie da si¢ opanowac. Kiedy sg one poza zasiggiem, nie da si¢ ich kontrolowac¢ jedynym
rozwigzaniem pozostaje zarzadzanie negatywnymi emocjami, w tym stresem, poprzez techniki takie
jak:

unikanie (oczekiwanie na poprawe sytuacji),

e dystansowanie si¢ (nieprzejmowanie si¢ problemem),

e reinterpretacje wydarzen (szukanie pozytywow sytuacji),

e samokontrola (wstrzymywanie emocji np. poprzez ¢wiczenia oddechowe),

e poszukiwanie wsparcia spolecznego (rozmowa z bliskimi czy przyjaciétimi na temat danej
sytuacji).

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat doboru strategii w zalezno$ci od rodzaju problemu.

Pojawienie sie sytuacji
stresowej

Czy mam
wplyw
na sytuacje?

NIE

TAK
Y.
Czy teraz jest
dobry moment NIE > Strategia skupiona na emocjach
na zmiany?
TAK

l

Strategia skupiona na problemie

Rysunek 1 Algorytm wyboru strategii radzenia sobie ze stresem. Zrédto: Opracowanie wtasne.



Podczas gdy strategie skoncentrowane na emocjach moga by¢ skuteczne i przynosi¢ szybkie
rezultaty, moga nie stanowi¢ najlepszego rozwigzania dlugoterminowego, w szczegdlnosci, jesli istnieje
mozliwo$¢ podjecia aktywnego dziatania.

2.3. Stres zwigzany z wystapieniami publicznymi

W artykule Grieve, Woodley, Hunt i McKay [4] wskazano, ze wystapienia przed publicznoscia,
bedace nieodlacznym elementem edukacji, a w po6zniejszych etapach takze rozwoju zawodowego,
nalezg do czynno$ci mogacych budzi¢ szczegodlnie silne obawy. Autorzy podkreslaja, ze negatywne
doswiadczenia zwigzane z wystapieniami publicznymi moga by¢ czynnikiem przyczyniajagcym sie do
probleméw ze zdrowiem psychicznym oraz dobrostanem studentow.

Ponadto autorzy przywoluja wyniki ankiety przeprowadzonej wsrdéd studentéw dwodch
brytyjskich uniwersytetow, z ktorej wynika, ze az 80% badanych uznalo prezentacje ustne za zrodto
leku spotecznego wplywajacego na nauke i dobrostan.

W ramach badania jako$ciowego Grieve i wspotautorow zastosowano cztery pytania otwarte,
w tym pytanie dotyczace strategii wykorzystywanych w celu zmniejszenia leku przed wystgpieniami
publicznymi, w tym prezentacjami ustnymi. Wsrod odpowiedzi wskazano nastepujace strategie:

e (¢wiczenia oddechowe,

e (¢wiczenie przed rowiesnikami,

e glosne omawianie catej prezentacji,

e nagrywanie probnej prezentacji w celu jej pozniejszej analizy,

e przedstawianie prezentacji malej grupie osob postrzeganych jako oniesmielajace, w celu
przygotowania si¢ do wystapienia przed wigksza grupa odbiorcoOw lub specjalistow z dangj
dziedziny.

Natomiast w odpowiedzi na pytanie dotyczace tego, w jaki sposob uniwersytet mogtby wspierac
studentéw odczuwajacych Igk przed wystgpieniami publicznymi, wskazano m.in.:

e wigcej mozliwosci ¢wiczenia,
e sesje ¢wiczeniowe w matych grupach,
e mozliwos¢ ¢wiczenia wystgpien publicznych w spokojnej i wspierajacej atmosferze.

Kluczowym wnioskiem z przywotanego badania jest zatem potrzeba zapewnienia odpowiedniego
wsparcia w zakresie wystgpien publicznych osobom odczuwajgcym lek przed tego typu sytuacjami.
Wyniki omawianych badan potwierdzajg zatem przypuszczenia autorOw niniejszej pracy, ze stres
zwiazany z sytuacjami spotecznymi, takimi jak wystapienia publiczne, a takze — przez analogi¢ —
egzaminy ustne czy rozmowy o prace, stanowi realny problem wptywajacy na dobrostan wielu osob.
Jednoczes$nie wskazujg one na potrzebg stworzenia bezpiecznej przestrzeni do ¢wiczenia tego typu
sytuacji, co potwierdza zasadno$¢ realizacji projektu Stressless VR.

2.4. Technologie wspierajace zarzadzanie stresem

Rozwdj technologii oraz wzrost zainteresowania dobrostanem (ang. well-being) przyczynily si¢
do powstania nowych mozliwosci w zakresie monitorowania i zarzadzania stresem. Za przyktad mozna
wskaza¢ coraz popularniejsze urzadzenia typu wearables, takie jak inteligentne zegarki (ang.
smartwatch) czy opaski fitness (ang. smartband), ktore z wykorzystaniem aplikacji mobilnych
pozwalaja skutecznie monitorowac i kontrolowac szereg réoznych parametrow, w tym poziom stresu. Na
rynku dostepnych jest rdéwniez coraz wigcej aplikacji dedykowanych urzadzeniom VR, oferujacych
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realistyczne i bezpieczne srodowisko, w ktérym uzytkownik dzigki immersyjnym symulacjom moze si¢
zrelaksowagé, a takze prze¢wiczy¢ okreslone sytuacje.

2.4.1 Rola inteligentnych zegarkéw w monitoringu stresu

Zgodnie z wynikami przegladu systematycznego [5] inteligentne zegarki wykazuja duzy
potencjal w zakresie monitorowania zdrowia psychicznego oraz zarzadzania stresem. Pomimo
istniejgcych ograniczen, takich jak:

o doktadnos$¢ sensoréw zbierajacych dane,
e ograniczony czas pracy baterii, w wyniku czego dane nie majg charakteru ciaglego,

e niedoskonatos¢ algorytméw uczenia maszynowego, ktére moga blednie interpretowad
odczytane parametry,

urzadzenia te przyczyniaja si¢ do poprawy codziennych nawykow uzytkownikow. W razie wykrycia
podwyzszonego poziomu stresu sg w stanie wysylta¢ alert z propozycja ¢wiczen oddechowych, ktore
mogg pomoc zredukowac napigcie.

Funkcje oferowane przez tego typu urzadzenia moga przyczynia¢ si¢ do budowania wickszej
$wiadomos$ci uzytkownika oraz doraznie wspieraé opanowywanie emocji zwigzanych z biezaca
sytuacja, co wpisuje si¢ we wczesniej opisane strategie skoncentrowane na emocjach. Inteligentne
zegarki nie rozwiazuja jednak bezposrednio zrédta problemu, czyli samego stresora. W kolejnych
podrozdziatach autorzy przeanalizujg zatem potencjal innych narzedzi i technologii w kontekscie
dlugoterminowego radzenia sobie ze stresem.

2.4.2 Aplikacje mobilne jako narzedzie treningowe do oswajania stresu

Z raportu opracowanego przez firme¢ badawczo-analityczng Grand View Research [6] wynika, ze
rosngce zainteresowanie dobrostanem przyczynito si¢ do rozwoj rynku aplikacji mobilnych
wspierajacych zdrowie psychiczne i zarzadzanie stresem. Rysunek 2 przedstawia szacowana warto$¢
rynku aplikacji zdrowia psychicznego w latach 2018-2024 wraz z prognoza do roku 2030.

Mental Health Apps Market ==
Size, by Region, 2018 - 2030

20

10 $8.9 —
$7.5 =

Market Size (US$B)

o

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

® MEA Latin America Asia Pacific Europe @ North America

Rysunek 2 Szacowana wartos¢ rynku aplikacji zdrowia psychicznego z prognozq do roku 2030. Zrédfto: [6]

Szacuje sig, ze globalna warto$¢ rynku aplikacji dotyczacych zdrowia psychicznego w 2024 r.
wyniosta 7,48 mld USD, a do 2030 r. ma ona osiaggna¢ warto$¢ 17,52 mld USD, przy $redniorocznej
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stopie wzrostu (CAGR) na poziomie 14,6% w latach 2025-2030. Zmieniajgce si¢ podejscie od
tradycyjnych metod opieki zdrowotnej w kierunku opieki skoncentrowanej na pacjencie oraz
spersonalizowanego wsparcia sprzyja popularyzacji aplikacji wspierajacych zdrowie psychiczne.
Aplikacje oferujace m.in. medytacj¢, zarzadzanie depresjg i Igkiem oraz wspieranie dobrostanu moga
pozytywnie wplywac na utrzymanie ogolnego zdrowia uzytkownika, promowanie zdrowszego stylu
zycia oraz redukcje stresu.

Zgodnie z raportem aplikacje wspierajace zarzadzanie stresem stanowig druga najpopularniejszg
kategori¢ po aplikacjach skoncentrowanych na zarzadzaniu depresja i Igkiem, co przedstawiono na
Rysunek 3.

Mental Health Apps Market BEvE

Share, by Application Type, 2024 (%) GRAND VIEW RESEARCH

$7.5B

Global Market Size,
2024

@ Depression & Anxiety Management Meditation Management
Stress Management Wellness Management & Others

Rysunek 3 Struktura rynku aplikacji zdrowia psychicznego wedtug typu aplikacji w 2024 roku. Zrédto: [6]

Aplikacje te podobnie jak wczesniej opisane inteligentne zegarki pomagajg zarzadzac stresem,
ale nie eliminujg zrédta problemu. Z tego powodu oprocz aplikacji skoncentrowanych na relaksacji,
medytacji czy monitorowaniu nastroju coraz wigkszg popularnos$¢ zyskuja réwniez rozwigzania
ukierunkowane na aktywne przygotowanie uzytkownika do sytuacji wywotujacych stres.

Istotnymi zaletami aplikacji mobilnych jest ich tatwa dostgpno$¢ oraz mozliwos¢ korzystania
z nich w dowolnym miejscu i czasie, co sprzyja regularnemu treningowi i systematycznemu rozwijaniu
umiejetnosci radzenia sobie ze stresem. Dzigki czemu uzytkownicy moga stopniowo oswajaé sytuacje
wywolujace napigcie.

W literaturze podkresla si¢ rowniez, ze aktywne przygotowanie do sytuacji stresowej moze by¢
skuteczniejszym rozwigzaniem dtugoterminowym niz strategie oparte wylacznie na chwilowej redukcji
napigcia.

2.4.3 Wirtualna rzeczywisto$¢ (VR) w redukcji stresu

Znaczny rozwo6j technologii wirtualnej rzeczywistosci oraz udostgpnienie jej na rynku
konsumenckim otworzyly szereg nowych mozliwosci. Czgsto technologia ta kojarzona jest z rozrywka
badz edukacja, jednakze w ostatnich latach coraz czesciej znajduje zastosowanie w obszarze wsparcia
zdrowia psychicznego, w tym w zarzadzaniu stresem. Jej potencjal wynika z mozliwosci tworzenia
realistycznych i bezpiecznych $rodowisk, ktore angazuja zmysty uzytkownika i pozwalaja na pelne
zanurzenie w wybranej scenerii.

Rosnace uznanie potencjatu technologii wirtualnej rzeczywisto$ci we wspieraniu standardowej
praktyki klinicznej w dziedzinie psychiatrii i psychologii oraz wzrost zainteresowania badaczy tematyka
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redukcji stresu, potwierdza przeglad zakresowy autorstwa Ladakisa i wspotautorow [7]. Rysunek 4
przedstawia histogram zaprezentowany w przegladzie, obrazujacy znaczacy wzrost liczby badan
dotyczacych systemow i podejs¢ stuzacych redukc;ji stresu.

30
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Rysunek 4 Histogram badan wedtug roku publikacji. Zrédto: [7]

Szczegbdlny wzrost nastapit w latach 2020-2021, na ktére przypada okres pandemii COVID-19.
Autorzy przegladu wskazuja, ze moglo to wynika¢ z obciazen psychologicznych doswiadczanych przez
wiele osdéb w tym czasie, m.in. w zwigzku z izolacjg spoteczng oraz zmiang warunkéw codziennego
funkcjonowania.

Autorzy przegladu przeanalizowali rozne zastosowania wirtualnej rzeczywistosci w kontekscie
redukcji stresu oraz zarzadzania nim. Pomimo trudnosci zwigzanych z definiowaniem, wykrywaniem
i oceng stresu wyniki wskazuja na obiecujacy potencjat tej technologii.

Systematyczny przeglad badan przeprowadzony przez Meshkat i wspotautorow [8] rodwniez
potwierdza wyrazny potencjal interwencji wykorzystujacych technologi¢ wirtualnej rzeczywistosci
w redukcji poziomu stresu. Chociaz czgs¢ badan przyniosta niejednoznaczne rezultaty, w wielu
przypadkach zaobserwowano jednak zmniejszenie poziomu stresu, Igku oraz poprawe dobrostanu
uczestnikéw. Autorzy zwracajg jednoczesnie uwage, ze analizowane badania byly prowadzone
w zroznicowanych kontekstach oraz obejmowaly rézne grupy uczestnikow i rodzaje interwencji, co
moze czesciowo wyjasnia¢ niejednoznacznos¢ czesci wynikow. Do przegladu wlaczono bowiem 50
badan obejmujacych blisko 2,9 tysigca uczestnikow, a wsrdd najczesciej stosowanych metod mozna
wymieni¢ m.in.:

o relaksacje,
e zadania powtérzeniowe,
e sesje uwaznosci (mindfulness),

e terapi¢ poznawczo-behawioralng, w tym terapie¢ ekspozycyjng (np. symulacje sytuacji
spolecznych, takich jak wystapienia publiczne).

Autorzy podkreslili rowniez, ze potencjalne korzy$ci wynikajace z terapii ekspozycyjnej— bedacej
jedng z bardziej wymagajacych form interwencji — nie wydaja si¢ wigza¢ z ryzykiem wystgpienia
negatywnych skutkow u uczestnikéw. Wynika to z mozliwosci konfrontacji ze stresorami
w bezpiecznym i kontrolowanym $srodowisku.
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W podobnym tonie wypowiadaja si¢ autorzy metaanalizy poswigconej ocenie skutecznosci terapii
ekspozycyjnej z wykorzystaniem rzeczywistosci wirtualnej (ang. Virtual Reality Exposure Therapy,
VRET) w redukcji objawow zaburzen leku spotecznego [9]. Metaanaliza wykazata, ze skuteczno$¢
terapii ekspozycyjnej prowadzonej w $srodowisku wirtualnym jest porownywalna ze skuteczno$cia
tradycyjnych metod leczenia, takich jak ekspozycja in vivo, terapia poznawczo-behawioralna,
psychoedukacja czy poradnictwo. Ponadto autorzy podkreslaja, ze potaczenie terapii ekspozycyjnej
opartej na wirtualnej rzeczywistosci z klasycznymi elementami terapii poznawczo-behawioralnej moze
przynosi¢ korzystniejsze efekty terapeutyczne. Dodatkowa zaleta VRET moze by¢ jej forma, ktora nie
wymaga bezposredniego kontaktu twarza w twarz z terapeuta, co dla niektéorych pacjentdow moze
stanowi¢ istotng barier¢ w rozpoczgciu terapii. Metoda ta jest efektywna czasowo i wigze si¢
Z mniejszymi wymaganiami organizacyjnymi, dzigki czemu skuteczna terapia ekspozycyjna moze sta¢
si¢ dostepna dla szerszej populacji pacjentow. Jednak, podobnie jak we wczesSniej wspomnianych
przegladach, autorzy metaanalizy wskazuja na potrzebe przeprowadzenia dodatkowych badan na
wigkszych grupach uczestnikow oraz z uwzglednieniem dtugoterminowej obserwacji.

2.4.4 Podsumowanie

Z punktu widzenia niniejszej pracy szczegodlnie interesujacg technologia wykorzystywang do
redukowania poziomu stresu jest wirtualna rzeczywisto$¢, a najistotniejszg technika jest ekspozycja,
ktora wykracza poza bierng relaksacje i skupia si¢ na aktywnym ¢wiczeniu sytuacji wywotujacych stres.
Szczegolnie ciekawym kierunkiem wykorzystania VR w zarzadzaniu stresem wydaja si¢ zatem
aplikacje umozliwiajace wielokrotne ¢wiczenie okre§lonych sytuacji stresowych w realistycznym,
a jednoczesnie bezpiecznym srodowisku.

Aplikacje wykorzystujace technologie VR do redukcji i zarzadzania stresem mimo wcigz
istniejagcych luk badawczych oraz trudnosciach zwigzanych z ewaluacja wynikéw juz
przeprowadzonych badan, stanowa obiecujace narzedzie. Wirtualne srodowiska moga bowiem tworzy¢
bezpieczng przestrzen do treningu i stopniowej ekspozycji, a dotychczasowe wyniki wskazuja na
potencjalne korzysci tego typu interwencji, przy jednoczesnym braku negatywnych skutkow
u uczestnikow.
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3. Analiza rynku i porownanie istniejacych aplikacji

Wzrost zainteresowania tematyka dobrostanu (ang. well-being) oraz zarzadzania stresem
przyczynit si¢ do poszukiwania rozwigzan, ktére moglyby stanowi¢ wsparcie w radzeniu sobie
z napigciem, budowaniu odpornosci psychicznej oraz poprawie jako$ci codziennego funkcjonowania.
Obok standardowych aplikacji przeznaczonych na urzadzenia mobilne coraz wigksze zastosowanie
znajduje technologia wirtualnej rzeczywistosci. Jej dynamiczny rozwoj oraz upowszechnienie na rynku
konsumenckim przyczynity si¢ do powstania rosnacej liczby aplikacji umozliwiajacych uzytkownikom
¢wiczenie roznorodnych sytuacji w bezpiecznym, a jednoczesnie realistycznym srodowisku.

W dalszej czesci rozdziatlu przedstawione zostang wybrane rozwiazania dostgpne na rynku,
obejmujace zaré6wno aplikacje mobilne, jak i narzedzia wykorzystujace technologic VR. Analiza
obejmie omoéwienie mocnych i stabych stron tych rozwiazan, a takze identyfikacj¢ potencjalnych luk
rynkowych, ktore moga stanowi¢ punkt wyjscia do zaprojektowania nowego rozwigzania.

3.1. Aplikacje wykorzystujace technologi¢ wirtualnej rzeczywistosci

Niniejszy podrozdzial pos$wigcony jest analizie wybranych aplikacji wykorzystujacych
technologie wirtualnej rzeczywistosci do oswajania uzytkownikéw z réznorodnymi sytuacjami
wymagajacymi emocjonalnie.

3.1.1 Symulatory firmy Visus VR

Firma Visus VR Sp. z 0.0. [10] we wspotpracy z EPICVR S.A. stworzyla system interaktywnych
szkolen dotyczacych udzielania pierwszej pomocy i ratownictwa z zastosowaniem zaawansowanych
technik wirtualnej rzeczywistos$ci oferujac kilka scenariuszy szkoleniowych takich jak:

wypadek drogowy,

e udar mézgu w pociagu,

e nagle zatrzymanie krazenia w szkole,

e nagle zatrzymanie krazenia w biurze,

e udzielanie pomocy w scenariuszu basniowym,

e wstrzgs anafilaktyczny w gabinecie stomatologicznym,

e medycyna pola walki przeznaczone dla stuzb mundurowych.

Aplikacja szkoleniowa wykorzystuje technologi¢ S$ledzenia dloni (ang. hand tracking)
umozliwiajac uzytkownikom intuicyjng obshuge interfejsu, naturalne wej$cie w interakcje w cyfrowym
srodowisku, a przede wszystkim przeprowadzanie symulacji z wykorzystaniem fizycznych fantoméow
(Rysunek 5). Wykorzystanie pelnej haptyki zwigksza realizm symulacji przyczyniajac si¢ do poprawy
efektywnosci szkolen i przygotowuje uzytkownikoéw do dziatania w rzeczywistych sytuacjach.
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Rysunek 5 Symulacja resuscytacji krgzeniowo-oddechowej z wykorzystaniem fizycznego fantomu oraz gogli VR. Zrédto: [11]

Rozwiazanie stworzone przez firme¢ Visus VR dostarcza predefiniowanych scenariuszy, ktore
uzytkownik moze prze¢wiczy¢ w petni bezpiecznym i kontrolowanym srodowisku. Uzytkownik musi
postgpowac zgodnie z nastgpujacymi po sobie krokami sktadajacymi si¢ na symulacje danej sytuacji.
Rysunek 6 zawiera kadr z materialu wideo przedstawiajacego symulacje wypadku drogowego.
Widoczny jest na nim jeden z etapow postepowania, ktéry moze by¢ wymagany w tego rodzaju sytuacji.

Rysunek 6 Symulacja wypadku drogowego. Zrédto: [10].

Uzytkownik ma zatem ograniczong elastyczno$¢ w zakresie swobody dziatania w przestrzeni
wirtualnej, co jednak moze by¢ postrzegane jako zaleta w przypadku sytuacji takich jak udzielanie
pierwszej pomocy czy dziatania ratownicze, w ktorych procedury postgpowania sg $cisle okreslone i nie
powinny by¢ modyfikowane.
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3.1.2 Symulatory firmy 4 HELP VR

Podobne narzgdzie stworzyta firma 4 HELP VR [12], ktore z wykorzystaniem technologii
wirtualnej rzeczywisto$¢ pomaga w nauce i treningu z zakresu udzielania pierwszej pomocy. Przy
uzyciu gogli VR uzytkownicy moga w bezpiecznym, a zarazem realistycznym wirtualnym srodowisku
prze¢wiczy¢ procedury ratunkowe, takie jak:

e opatrywanie ran,

e tamowanie krwotokow,

e wypadki komunikacyjne,

e nagle zatrzymanie krazenia,

e przeprowadzanie RKO na wirtualnym fantomie,

e (¢wiczenie uktadania poszkodowanego w pozycji bezpieczne;.

Rysunek 7 przedstawia symulacje resuscytacji krazeniowo-oddechowej z wykorzystaniem
fizycznego fantomu oraz gogli VR.

Rysunek 7 Symulacja RKO z wykorzystaniem VR oraz fizycznego fantomu. Zrédto: [12]

Rysunek 8 przedstawia natomiast jeden z krokdéw bedacych czeScig procedury udzielania
pierwszej pomocy, widoczny z perspektywy srodowiska wirtualnego.
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Rysunek 8 Symulacja udzielania pierwszej pomocy osobie nieprzytomnej w wirtualnej rzeczywistosci. Zrédto: [12]
Aplikacja oferuje rowniez programy szkoleniowe dotyczace BHP, pracy na wysokosci, szkolenie
z zakresu ergonomii pracy biurowej, ochrony przeciwpozarowej oraz szkolenie dla strazakow.

Rysunek 9 przedstawia ¢wiczenia praktyczne dotyczace ochrony przeciwpozarowej z uzyciem
gogli VR oraz podrecznego sprzetu gasniczego.

Rysunek 9 Szkolenie z zakresu PPOZ. Zrédto: [12]

Symulatory firmy 4 HELP VR, podobnie jak rozwigzanie firmy Visus VR, ograniczajg swobod¢
dziatania uzytkownika. Ze wzgledu na charakter symulacji oraz obszar ich zastosowania ograniczenie
to moze by¢ jednak postrzegane jako zaleta. Dodatkowym atutem rozwigzania jest wykorzystanie
fizycznych artefaktow podczas symulacji, ktore moze zwigksza¢ poziom realizmu odtwarzanej sytuacji.
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3.1.3 Symulatory EPICVR

EPICVR [13] to do$wiadczony VR Software House, ktory specjalizuje si¢ w projektowaniu oraz
wdrazaniu zaawansowanych rozwigzan szkoleniowych z wykorzystaniem zaawansowanej technologii
wirtualnej rzeczywistosci. Firma opracowala liczne interaktywne programy szkoleniowe majace na celu
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy, procedur awaryjnych oraz scenariuszy wymagajacych
podejmowania szybkich decyzji. Szkolenia opracowane przez EPICVR znajduja zastosowanie m.in.
w branzach medycznej, przemystowej, lotniczej oraz w obszarach zwigzanych z bezpieczenstwem
i higieng pracy (BHP) i ochrong przeciwpozarowg (PPOZ).

Rysunek 10 przedstawia kadr z symulacji bedacej czescia szkolenia dotyczacego badania miejsca
zdarzenia drogowego.

Rysunek 10 Symulacja badania miejsca zdarzenia drogowego. Zrédto: [13]

3.14 iPro VR - ,,Trudne rozmowy”

Firma iPro VR [14] opracowata natomiast innowacyjne narzedzie oparte na technologii wirtualnej
rzeczywistosci, ktorego domeng sg rozmowy menadzerskie. Celem szkolenia ,,Trudne rozmowy” jest
przygotowanie uczestnikow do prowadzenia wymagajacych konwersacji w srodowisku zawodowym
poprzez ¢wiczenia kompetencji migkkich w realistycznym i bezpiecznym wirtualnym $rodowisku.
Kazda z symulacji skupiona jest na rozwoju okreslonych umiejetnosci, takich jak:

e radzenie sobie z oporem,

e reagowanie na krytyke i atak,

e udzielanie informacji zwrotnej,

o cfektywne komunikowanie zmian,

e skuteczne wyrazanie prosb i oczekiwan,

e asertywne wyznaczanie granic w komunikacji.

Rysunek 11 przedstawia jeden z ekranow aplikacji, na ktorym widoczny jest opis szkolenia oraz
mozliwo$¢ wyboru zagadnienia do prze¢wiczenia w ramach kursu.
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Rysunek 11 Ekran z aplikacji - wybdr rozmowy. Zrédto: [14]

Dzigki zastosowaniu wirtualnego srodowiska uczestnik ma mozliwos$¢ prze¢wiczenia réznych
scenariuszy rozmow w realistycznym, a jednoczesnie w petni kontrolowanym $rodowisku, bez ryzyka
negatywnych konsekwencji. Rozwigzanie stwarza zatem bezpieczng przestrzen do eksperymentowania,
w ktorej uzytkownik moze popetia¢ btedy bez stresu i obaw.

W krytycznych momentach dialogu podczas symulacji przed uzytkownikiem pojawia si¢ kilka
gotowych wariantow wypowiedzi reprezentujacych inng strategie komunikacyjna, np. reakcje
agresywna, postawe ulegla lub probe manipulacji. Rozwigzanie dostarczone przez iPro VR nie oferuje
zatem mozliwosci prowadzenia w petni swobodnych rozméw, lecz koncentruje uwage uzytkownika na
potencjalnych konsekwencjach wyboru okreslonej strategii komunikacyjne;.

Zaletg takiego podejscia jest sktanianie uczestnika do analizy subtelnych réznic w stownictwie
oraz sposobie formutowania wypowiedzi, co budowac swiadomo$¢ komunikacyjng i przyczynic sie do
rozwinig¢cia umiejetnosci migkkich.

Z innej perspektywy brak mozliwos$ci swobodnego formulowania wypowiedzi sprawia, ze
uzytkownik nie ma pelnej przestrzeni do ¢wiczenia spontanicznego moéwienia w warunkach napigcia
emocjonalnego. Co jest kluczowe, poniewaz w sytuacjach stresowych samo posiadanie wiedzy na temat
wlasciwej reakcji czesto moze okazaé si¢ niewystarczajace, jesli uzytkownik nie mial wezesniej okazji
prze¢wiczy¢ jej samodzielnego zastosowania w praktyce.

W tym kontekscie potencjalng luke stanowi brak rozwigzania, ktore taczytoby edukacyjny
charakter wyboru strategii komunikacyjnych z mozliwoscia swobodnego wypowiadania sig
i trenowania reakcji werbalnych w realistycznych warunkach stresu.

3.1.5 Trening rozméw rekrutacyjnych - tematyczna aplikacja szkoleniowa VR

Podobne rozwigzanie dostarczyta firma VR Training Sp. z 0.0. [15], ktéra opracowata szkolenie
skupione na treningu rozmoéw rekrutacyjnych. Uzytkownik bierze udzial w rozmowie wchodzac
w interakcje z wirtualnym rekruterem poprzez wybor predefiniowanych pytan i odpowiedzi. Rysunek
12 przedstawia kadr z symulacji rozmowy rekrutacyjne;.
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Rysunek 12 Symulacja rozmowy rekrutacyjnej. Zrédto: [15]

Zaletg aplikacji moze by¢ jej wysoka dostepnos¢ sprzetowa, gdyz nie wymaga ona korzystania
z zaawansowanego zestawu VR. Rozwigzanie umozliwia bowiem wykorzystanie smartfona
umieszczonego w niskokosztowym uchwycie petnigcym funkcje gogli VR.

Natomiast podobnie jak w przypadku narzgdzia iPro VR ograniczenie symulacji do wyboru opcji
z listy nie daje uzytkownikowi pelej mozliwosci treningu danej sytuacji stresowej. Uzytkownik nie
formutuje samodzielnie odpowiedzi, co ogranicza mozliwo$¢ ¢wiczenia spontanicznego wypowiadania
si¢ w warunkach zblizonych do rzeczywistej rozmowy rekrutacyjne;.

3.1.6 VR Explorer 2

Kolejnym wartym uwagi rozwigzaniem jest darmowa aplikacja VR Explorer 2 [16], ktéra zostata
opracowana przez dr. Chrisa Macdonalda, dyrektora Immersive Technology Lab dziatajacego przy Lucy
Cavendish College, University of Cambridge. Aplikacja powstala w odpowiedzi powszechny problem
zwiazany z lgkiem przed wystapieniami publicznymi.

Celem opracowanego rozwigzania jest redukcja strachu zwigzanego z wystgpieniami
publicznymi oraz zwigkszenie pewnosci siebie poprzez ¢wiczenia w bezpiecznym i realistycznym
otoczeniu. W zwiazku z tym rozwigzanie oferuje szeroka game srodowisk szkoleniowych, ktore mozna
podzieli¢c na dwie kategorie: ogdlna oraz specjalistyczng. Rysunek 13 przedstawia ekran startowy
aplikacji, na ktory sktadaja si¢ dwie listy, sposrod ktérych mozna wybraé¢ odpowiednie otoczenie.
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Rysunek 13 Ekran startowy aplikacji VR Explorer 2. Zrédto: [16]

Za pomocg pierwszej listy uzytkownik moze wybra¢ uniwersalne $rodowisko zawierajace
nagrania 360° publicznosci o roznej liczebnosci. Aplikacja umozliwia wybdr publicznosci sktadajace;j
sie¢ zarowno z pojedynczych osob, jak i wiekszych grup, liczacych 100, 200, 500 lub 1000 os6b. Rysunek
14 przedstawia widok z symulacji wystgpienia publicznego przed duza publicznos$cia.

Rysunek 14 Widok z symulacji wystgpienia przed duzq publicznosciq. Zrédto: [16]

Druga lista zawiera otoczenia specjalistyczne odpowiadajace sytuacjom, takim jak:
e rozmowa w radiu,
e odczytywanie tre$ci z promptera w studiu telewizyjnym,
e rozmowa o pracg, ktorej kadr przedstawia Rysunek 15.
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Rysunek 15 Widok z symulacji rozmowy o prace. Zrédto: [16]

W czasie symulacji rozmowy o prace oraz rozmowy radiowej w nagraniu pojawiajg si¢ ogolne
pytania z przerwami na udzielenie odpowiedzi. Przerwy te nie sa dostosowane do dlugosci wypowiedzi,
co moze prowadzi¢ do rozproszenia uzytkownika, gdy bedzie musiat oczekiwac na kolejne pytanie lub
skonczy odpowiedz na dtuzsza chwile przed czasem. Ze wzgledu na charakter aplikacji nie dochodzi
zatem do zadnej interakcji uzytkownika z wirtualnym $rodowiskiem.

Rozwigzanie nie generuje rdéwniez raportow z wystapienia. Uzytkownik moze dokonaé
samooceny wystapienia korzystajac z osobnej aplikacji ,,Presentation Analyst App” zbudowanej
w ramach calo$ci projektu dr. Chrisa Macdonalda. Nalezy nagra¢ wystgpienia, a nast¢pnie poprzez
funkcje ponownego odtwarzania uzytkownik ma mozliwo$¢ oznaczenia momentdOw wystgpienia
wymagajacych poprawy pod katem elementow, takich jak:

e glo$nosc,

e monotonia,

e tempo moéwienia,

e krzyzowanie rak,

e opuszczanie wzroku,

e rozpraszajace ruchy.

Rysunek 16 przedstawia przyktadowa oceng wystagpienia.
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Rysunek 16 Przyktadowa ocena wystqgpienia w aplikacji Presentation Analyst App. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Istotng zaleta aplikacji VR Explorer 2 jest jej wysoka dostepnos$¢ sprzetowa. Rozwigzanie nie
wymaga bowiem korzystania z zaawansowanego zestawu VR, poniewaz umozliwia wykorzystanie
smartfona umieszczonego w niskokosztowym uchwycie pelnigcym funkcje gogli VR. Dzigki temu
bariera wejscia dla uzytkownika jest znaczaco nizsza niz w przypadku aplikacji wymagajacych
dedykowanego zestawu VR. Plusem jest rowniez duzy wybor roznego rodzaju realistycznych symulacji.
Jednakze symulacje te nie sg interaktywne, co jest duzym minusem, w przypadku, gdy uzytkownik
chcialby po¢wiczy¢ prowadzenie dynamicznej rozmowy.

3.1.7 VirtualSpeech

Kolejnag warta uwagi aplikacja jest VirtualSpeech [17], ktora pod wzgledem zatozen jest jednym
zrozwigzan najblizszych projektowi Stressless VR. VirtualSpeech to narzgdzie treningowe
wspomagajace rozwoj kompetencji migkkich z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistoSci oraz
awatarow zasilanych sztuczng inteligencja. Platforma umozliwia uzytkownikom ¢wiczenie m.in.:

e wystgpien publicznych,

e negocjacji biznesowych,

e rozmdw kwalifikacyjnych,

e komunikacji w sytuacjach zawodowych

e przekazywania informacji zwrotnej (ang. feedback).

Aplikacja umozliwia elastyczne dostosowanie symulacji m.in. poprzez wybor ich typu,
lokalizacji oraz awatara. Rysunek 17 przedstawia ekran wyboru typu symulacji, ktory stanowi pierwszy
z krokow konfiguracji rozmowy.
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Rysunek 17 przedstawia kadr z wideo z wyborem symulacji. Zrédto: [17]

Na Rysunek 18 widoczny jest natomiast kadr z podsumowaniem symulacji, ktore sa dokonywane
przez sztuczng inteligencje i uwzgledniaja m.in.:
e ocen¢ zachowania i mowy ciata (kontakt wzrokowy, mowa ciala);
e analiz¢ wraz z oceng tresci i struktury wypowiedzi (trafno$¢ argumentow, logika, perswazja);

e analiz¢ mowy (ton glosu, tempo moéwienia, kontakt wzrokowy, uzycie stow-wypetniaczy).
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Rysunek 18 Kadr z wideo przedstawiajgcego symulacje rozmowy o prace. Zrédto: [17]

Po optaceniu dodatkowych funkcjonalno$ci rozwigzanie umozliwia réwniez dodanie wiasnych
prezentacji czy notatek, ktore beda czescig symulacji (Rysunek 19).
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Rysunek 19 Kadr z wideo przedstawiajgcego symulacje prezentacji biznesowej. Zrodto: [17]

Duza zaleta rozwigzania jest jego elastyczno$¢, osiagnieta dzigki zasileniu awatarOw sztuczng
inteligencja. Dzigki temu symulacje nie ograniczaja si¢ do sztywnych, z gory zaprogramowanych
scenariuszy, tak jak miato to miejsce w przypadku wczeéniej opisanych rozwigzan. Dodatkowym atutem
sa dostgpne po zakoficzeniu symulacji raporty z rozmowy, ktore dostarczaja cennych informacji
zwrotnych. Pozwala to nie tylko na opanowanie stresu zwigzanego z sytuacja, ale i na rozwoj szeroko
rozumianych umiej¢tnosci komunikacyjnych.

Natomiast potencjalne ograniczenie rozwigzania VirtualSpeech moze stanowi¢ brak wsparcia
zardwno dla mobilnych rozwigzan VR opartych na smartfonach, takich jak Google Cardboard czy
Merge VR, jak i dla klasycznych aplikacji mobilnych niewykorzystujacych technologii VR. Oznacza
to, ze uzytkownik nie moze korzysta¢ z platformy ani w formie prostego rozwigzania VR
uruchamianego za pomoca smartfona, ani jako standardowej aplikacji mobilnej, co moze zmniejszaé
elastyczno$¢ korzystania z rozwigzania oraz ograniczaé jego dostepnos$¢ dla osob, ktdre nie posiadaja
dedykowanego zestawu VR lub komputera spetniajgcego wymagania platformy.

3.1.8 Ovation
Ovation [18] to kolejna aplikacja podobna do VirtualSpeech oraz bliska zalozeniom projektu
Stressless VR. Rozwigzanie to pozwala na trening réoznorodnych sytuacji, takich jak:
e debata,
® r0ZMOWa O prace,
e konferencja prasowa,
e rozmowa z inwestorem,
e wystgpienia w sali sadowe;j,
e rozmowa z pacjentem w gabinecie lekarskim,
e krotka prezentacja pomystu (ang. elevator pitch),
e spotkania indywidualne z przetozonym (ang. /-on-1).

Pierwszy etap konfiguracji symulacji obejmuje wybor otoczenia, co zaprezentowano na Rysunek
20.
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Rysunek 20 Kadr z wideo prezentujgcego dziatanie aplikacji Ovation - wybdr otoczenia. Zrédto: [19]

Po wyborze otoczenia uzytkownik zostaje przeniesiony do wirtualnego srodowiska, w ktérym
moze rozpoczaC trening. Awatary bedace czgscig symulacji moga pemi¢ funkcje stuchaczy,
rozméwcow, rekruterow, inwestorOw lub innych uczestnikow danej sytuacji. W trakcie ¢wiczenia
uzytkownik reaguje na pytania, wypowiada przygotowane treSci lub prowadzi interakcj¢ zgodnie
z wybranym scenariuszem okreslonym przy uzyciu promptow (Rysunek 21).

Y

Al Prompt 1
I'm annoyed about your recent

missed deadlines.
b pakic b

Rysunek 21 Kadr z wideo prezentujgcego dziatanie aplikacji Ovation - wprowadzanie promptu. Zrédto: [19]

Po zakonczeniu symulacji aplikacja generuje raport podsumowujacy przebieg ¢wiczenia
(Rysunek 22), ktory zawiera elementy, takie jak:

e transkrypcja rozmowy,

e dane dotyczace nagrania audio,

e szczegoly przeprowadzonej symulacji,

e informacje zwrotne (ang. feedback) dotyczace cze$ci merytorycznej wypowiedzi,

e analiz¢ wystapienia obejmujaca m.in. tempo mowienia czy wykryte stowa-wypelniacze.
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Dzigki temu uzytkownik ma mozliwo$¢ nie tylko lepszego opanowania stresu zwigzanego z dang
sytuacja, lecz takze analizy wlasnego zachowania, identyfikacji mocnych i stabych stron oraz dalszego
doskonalenia umiejetnos$ci komunikacyjnych.
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Fast Warnings Duration: 0
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Fillers per Minute: 0.1
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Rysunek 22 Kadr z wideo prezentujgcego dziatanie aplikacji Ovation - podsumowanie rozmowy. Zrédto: [19]

Zalety 1 ograniczenia aplikacji Ovation sg zatem w duzej mierze analogiczne do rozwigzania
VirtualSpeech. Ovation, podobnie jak VirtualSpeech, nie jest przeznaczona na urzgdzenia mobilne,
poniewaz treningi moga by¢ prowadzone z wykorzystaniem gogli VR lub komputera/laptopa. Moze to
ogranicza¢ dostepnos¢ rozwigzania dla uzytkownikow, ktorzy nie posiadaja odpowiedniego sprzetu lub
oczekuja mozliwosci korzystania z aplikacji w bardziej mobilnej formie.

3.2. Aplikacje mobilne

Niniejszy podrozdziat poswigcony jest analizie wybranych aplikacji mobilnych, ktoérych celem
jest przygotowanie uzytkownikéw do roéznego rodzaju sytuacji stresowych np. sytuacji zwigzanych
z komunikacja.

3.2.1 Orai for Public Speaking, Pres

Orai [20] to aplikacja mobilna umozliwiajaca rozwijanie umiej¢tnosci zwigzanych zardéwno
z komunikacja biznesowa, jak i codzienng. Aplikacja oferuje roznego rodzaju ¢wiczenia pozwalajace
na stopniowe budowanie pewnosci siebie oraz doskonalenie okre$lonych elementéw wypowiedzi,
takich jak:

o zwigzlo$¢ tresci,
e stosowanie pauz,
e tempo moéwienia,
e intonacja i gto$nos$¢,
o redukcja uzycia stow-wypetniaczy.
Uzytkownik wybiera element, nad ktérym chciatby popracowac, a nastgpnie realizuje okreslone
¢wiczenia, takie jak:

e swobodne wypowiadanie si¢ na dany temat;

28



e stuchanie przemdéwien ze wskazaniem ich mocnych i stabych stron (Rysunek 23);
e odczytywanie fragmentu tekstu ukierunkowane np. na stosowanie prawidlowych pauz

w wypowiedzi.

Quit

Hear it for yourself!
Compare these two clips:

Majora Carter Ted Talk
Barack Obama Farewell Speech

Pace: 112 words per minute
He uses pauses comfortably and

pronounces the syllables of each word
clearly.

Rysunek 23 Poréwnanie przemdwien. Zrédto: Opracowanie wtasne.
Uzytkownik nagrywa swoje wypowiedzi, ktore nastgpnie sg analizowane przez Al czego

wynikiem sa raporty wskazujace na elementy wymagajace poprawy. Rysunek 24 przedstawia
przyktadowg analize.

29



Mocna strong aplikacji Orai sg raporty podsumowujace kazda wypowiedz, dzigki ktérym
uzytkownik otrzymuje informacj¢ zwrotng na temat obszarow wymagajacych dalszej pracy. Aplikacja
analizuje m.in. strukture, czytelnos¢, trafno$¢ oraz skuteczno$¢ komunikacyjng wypowiedzi. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze rozwigzanie to nie weryfikuje w pelni merytorycznej poprawnosci prezentowanych
tresci. Ograniczeniem aplikacji jest rowniez brak mozliwo$ci prowadzenia dialogu, co moze by¢ istotne

12:39 M wl = @

Results Details

Confidence 47%

Uncertainty Phrases

You didn't use any uncertain
phrases. Keep up the good work!

@ 6,7% of your words were fillers

6,7%

Bl You had 0 awkward pauses. Nice!

View in Transcript

Orai Coaching

7% of your word were fillers. To improve, limit
the total number of filler words you use. Try to

pause instead!

4 —

Rysunek 24 Raport z wystgpienia. Zrédto: Opracowanie wiasne.

w przypadku potrzeby ¢wiczenia dwustronnej rozmowy.

3.2.2 TalkReady: Al Interview Prep

TalkReady [21] to aplikacja mobilna wykorzystujaca sztuczng inteligencjg, ktora umozliwia
przygotowanie do rozmowy kwalifikacyjnej. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru stanowiska, ktérego
ma dotyczy¢ rozmowa, oraz konfiguracji jej parametrow. Rysunek 25 przedstawia przyktadowa

konfiguracj¢ rozmowy na stanowisko Analityka IT.
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Thinking clearly under pressure

Question Theme

Behavioural / HR questions

Experience Level

Early Professional (1-3 years)

Start my practice

Rysunek 25 Konfiguracja rozmowy kwalifikacyjnej. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Uzytkownik nagrywa odpowiedZ na wygenerowane pytanie, a nastgpnie otrzymuje oceng
elementéw (Rysunek 26), takich jak:

e zrozumienie pytania,
e struktura i przejrzystos¢,
o glebia odpowiedzi i poziom refleksji,

e indywidualizacja i konkretno$¢ odpowiedzi.
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&« Your Performance Report

Your Score
LEVEL 4

Almost There

Great depth and clarity in your answer, with well-organized
thoughts and key considerations presented effectively.

Understanding the
Question

Relevance & Focus

5/10 410

Q
Structure & Clarity Depth & Insight

4/10 5/10
—

g

Personalization / Communication
Specificity Effectiveness

4/10 4/10

Attempt Again J How To Improve

Rysunek 26 Podsumowanie odpowiedzi. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Podobnie jak Orai, TalkReady wyrdznia si¢ raportami umozliwiajacymi uzytkownikowi dalszy
rozw0j w obszarach, ktore uzyskaty niezadowalajace oceny. W przeciwienstwie do Orai, TalkReady
koncentruje si¢ jednak przede wszystkim na analizie merytorycznej tre$ci odpowiedzi, obejmujacej
m.in. dopasowanie do pytania, poziom szczegotowosci, logiczng strukturg oraz stopien wykorzystania
konkretnych przyktadow, a nie wytacznie na sposobie jej przekazania.

Analogicznie do Orai, aplikacja nie umozliwia prowadzenia dialogu z cyfrowym awatarem, co
moze stanowic istotne ograniczenie w kontekscie ¢wiczenia dwustronnej rozmowy. Dodatkowo nalezy
zauwazyc¢, ze TalkReady jest rozwigzaniem wyspecjalizowanym w jednym typie sytuacji stresowej, jaka
jest rozmowa kwalifikacyjna. W odroznieniu od bardziej elastycznych platform nie obejmuje szerszego
zakresu scenariuszy komunikacyjnych, takich jak wystapienia publiczne, rozmowy z przetozonym,
negocjacje czy interakcje spoteczne.
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3.3. Podsumowanie

Dostepne na rynku rozwiazania wspierajace oswajanie uzytkownikoéw z sytuacjami stresowymi
mozna analizowac z kilku perspektyw. Pierwsza z nich jest poziom immersyjnosci, ktory moze istotnie
wplywaé na skutecznos$¢ treningu. Wykorzystanie wysokiej jakosci srodowiska wirtualnego stanowi
duza zaletg, poniewaz pozwala uzytkownikowi w wigkszym stopniu zanurzy¢ si¢ w symulowanej
sytuacji i przeéwiczy¢ reakcje w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Druga istotng perspektywa jest poziom specjalizacji danego rozwigzania oraz stopien jego
elastycznosci, ktory coraz czgsciej wiaze si¢ z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Zastosowanie Al
pozwala tworzy¢ bardziej dynamiczne srodowiska treningowe, mniej zalezne od sztywnych, wczesniej
zaprogramowanych scenariuszy. Zdecydowana wigkszo$¢ dostgpnych na rynku rozwigzan opartych na
technologii wirtualnej rzeczywistosci charakteryzuje si¢ jednak wysokim stopniem specjalizacji.
Symulacje sg najczesciej realizowane wedhug konkretnego scenariusza, co dobrze sprawdza si¢
w przypadku szkolen proceduralnych, lecz moze ogranicza¢ mozliwo$¢ swobodnego reagowania
uzytkownika.

Wyjatek stanowig m.in. aplikacje VirtualSpeech oraz Ovation. Chociaz koncentrujg si¢ one
gléwnie na tematyce komunikacji, dzicki wykorzystaniu wirtualnych awataréw wspieranych przez
sztuczng inteligencj¢ nie ograniczajg si¢ wytacznie do jednego, z gory okreslonego przebiegu rozmowy.
Pozwalajg tym samym na wigkszg elastycznos$¢ interakcji oraz lepsze dopasowanie symulacji do potrzeb
uzytkownika. Jednakze narzedzi, ktore w elastyczny sposdb umozliwiatyby stopniowe oswajanie si¢
z roznorodnymi sytuacjami stresowymi dnia codziennego, zar6wno w zyciu prywatnym, jak
i zawodowym, nadal jest stosunkowo niewiele.

Jeszcze wigkszy stopien specjalizacji widoczny jest w przypadku aplikacji mobilnych, nawet tych
ukierunkowanych na rozwdj kompetencji komunikacyjnych. Przyklady aplikacji Orai i TalkReady
pokazuja wyrazne roéznice w zalozeniach tego typu narzedzi. Orai skupia si¢ przede wszystkim na
analizie sposobu mowienia, obejmujacej m.in. tempo wypowiedzi, ton glosu, glosnos¢, stosowanie pauz
oraz uzycie stow-wypekiaczy. TalkReady koncentruje si¢ natomiast gtdéwnie na analizie merytorycznej
tresci odpowiedzi, uwzgledniajac jej trafnos¢, strukture, poziom szczegdtowosci oraz mocne i stabe
strony wypowiedzi. Oba rozwigzania dostarczaja uzytkownikowi wartosciowych informacji zwrotnych,
jednak nie oferujg petnej, dynamicznej rozmowy z cyfrowym rozméwca.

Istotnym kryterium oceny analizowanych rozwigzan jest rowniez ich dostepnos¢. Konieczno$é¢
posiadania odpowiedniego sprzetu, takiego jak gogle VR lub komputer spelniajacy okreslone
wymagania techniczne, moze ograniczaé mozliwos$¢ korzystania z aplikacji opartych na wirtualnej
rzeczywistosci. Z tego wzgledu duza zaleta aplikacji mobilnych jest ich tatwiejsza dostepnos¢é oraz
mozliwo$¢ uruchomienia na urzadzeniu, ktore wigkszo$¢ uzytkownikow posiada na co dzien. Niektore
aplikacje VR, np. Ovation, dostgpne sg rowniez w wersji desktopowej, jednak komputer lub laptop nie
zapewnia takiego poziomu mobilnosci jak smartfon.

Najbardziej pozadanym kierunkiem wydaje si¢ zatem model hybrydowy, ktory taczytby zalety
srodowiska wirtualnego z dostgpnos$cia charakterystyczng dla aplikacji mobilnych. Takie rozwigzanie
mogloby umozliwia¢ uzytkownikowi trening w immersyjnym srodowisku, a jednoczes$nie nie wymagac
korzystania ze specjalistycznego sprzetu.

Luka rynkowa widoczna jest zatem szczegdlnie w obszarze narzedzi, ktére pozwalalyby na
elastyczne, stopniowe oswajanie si¢ z roznorodnymi sytuacjami stresowymi, umozliwiaty swobodne
formulowanie wypowiedzi oraz zapewniaty dostepno$¢ na urzadzeniach mobilnych.
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4. Koncepcja aplikacji Stressless VR

W ramach niniejszego rozdzialu omoéwiono projekt techniczny aplikacji Stressless VR.
Przedstawione zostaty m.in. wymagania funkcjonalne, niefunkcjonalne, scenariusze przypadkow uzycia
oraz architektura rozwigzania. Tre$¢ zostala wsparta matrycami walidacji w ramach scenariuszy
przypadkow uzycia, a takze diagramem przypadkow uzycia, aktywnosci i stanow.

4.1. Slownik pojec

Tabela 1 zawiera stownik pojec.

Tabela 1 Stownik pojeé. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Pojecie

Al

Akustyczna
analiza sposobu
wypowiedzi

FO

F1iF2

Jitter

Kurtosis
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Definicja pojecia

Al (ang. Artificial Intelligence), czyli sztuczna inteligencja, najczgsciej
rozumiana jako systemy, ktore wykazujg inteligentne zachowanie poprzez
analizowanie swojego otoczenia i podejmowanie dziatan — z pewnym stopniem
autonomii — w celu osiggnigcia okreslonych celéw [22]. Termin ten czgsto
stosuje si¢ wymiennie z nazwami dyscyplin podrzednych, do ktorych naleza
uczenie maszynowe (ang. machine learning, ML), a takze uczenie giebokie (ang.
deep learning) [23].

Akustyczna analiza sposobu wypowiedzi to automatyczna analiza cech sygnatu
glosowego uzytkownika, obejmujaca miedzy innymi czgstotliwos$¢ podstawowa,
glosnos¢, tempo mowy, pauzy, jitter, shimmer, HNR oraz wartosci formantow.
Jej wyniki sa wykorzystywane do wyznaczania metryk opisujacych sposob
wypowiedzi [24].

FO (podstawowa czestotliwos$¢ glosu, ang. fundamental frequency) to najnizsza
czestotliwosé drgan fatd gtosowych podczas fonacji, wyrazana w hercach (Hz).
Odpowiada za postrzegana wysokos$¢ glosu — wyzsze FO oznacza wyzszy ton
wypowiedzi. Stabilnos¢ i zakres zmiennosci FO sag wskaznikami pewnosci siebie
oraz ekspresji méwcey [25].

F1iF2 (formanty, ang. formants) to charakterystyczne pasma czgstotliwo$ciowe
wzmocnione przez rezonans traktu glosowego (jamy ustnej, gardtowe;j
inosowej). Pierwszy formant F1 zwigzany jest gtownie z pionowym potozeniem
jezyka — niskie F1 odpowiada wysokiej pozycji jezyka, wysokie F1 — niskie;.
Drugi formant F2 odzwierciedla poziome polozenie jezyka — wysokie F2
charakteryzuje samogtoski przednie (np. i), niskie F2 — tylne (np. u). WartoSci
F1 i F2 sa kluczowymi wskaznikami jako$ci artykulacji samoglosek i precyzji
wymowy [25].

Jitter, czyli miara krétkookresowych zmian dlugosci kolejnych okresow drgan
faldow gltosowych. Podwyzszone wartosci jittera moga wskazywac na
niestabilnos$¢ czestotliwosci glosu [26].

Kurtosis, czyli miara statystyczna opisujaca ksztatt rozktadu warto$ci oraz
wystepowanie obserwacji znaczaco odbiegajacych od wartosci typowych.
W systemie jest wykorzystywana do analizy zmienno$ci jittera i shimmera [27].



Pojecie Definicja pojecia

LLM LLM (ang. Large Language Model), czyli duzy model jezykowy bedacy jednym
z powszechnie stosowanych modeli sztucznej inteligencji, ktéry ma na celu m.in
generowanie odpowiedzi, streszczen czy thumaczen w jezyku naturalnym
zrozumiatym dla czlowieka na podstawie danych wejsciowych przekazanych
W postaci promptow [28].

Metryka Metryka akustyczna to wskaznik opisujacy wybrany aspekt sposobu wypowiedzi
akustyczna uzytkownika, wyznaczany na podstawie jednej lub kilku cech sygnatu audio.
MoSCoW Metoda MoSCoW to jedna z metod priorytetyzacji zadan i wymagan,

wykorzystywana podczas analizy biznesowej oraz podczas tworzenia
oprogramowania. Pozwala ona dzieli¢ poszczegdlne elementy systemu na cztery
gtowne kategorie:

1) Must (Musi by¢),

2) Should (Powinno by¢),

3) Could (Moze by¢),

4) Won't (Nie bedzie / Odlozone w czasie).

Przypisanie odpowiedniego priorytetu utatwia skupienie si¢ na dostarczeniu
niezbednych funkcjonalnosci w okreslonym terminie [29].

Prompt Zapytanie lub instrukcja skierowana do modelu sztucznej inteligencji bedaca
czgs$cig interakceji cztowiek-Al 1 inicjujaca proces generowania odpowiedzi przez
wybrany model.

RAG RAG (ang. Retrieval-Augmented Generation) to technika taczaca wyszukiwanie
informacji (ang. retrieval) z generowaniem tekstu (ang. generation).
W przeciwienstwie do tradycyjnych modeli jezykowych, ktore generuja
odpowiedzi gtéwnie na podstawie wiedzy zdobytej podczas procesu trenowania,
podejscie RAG rozszerza ten proces o dodatkowy etap wyszukiwania informac;ji
w zewnetrznych zrodlach danych. W pierwszej kolejnosci system identyfikuje
dokumenty lub fragmenty dokumentow istotne dla zadanego zapytania,
a nastepnie wykorzystuje je jako dodatkowy kontekst podczas generowania
odpowiedzi. Dzigki temu mozliwe jest uwzglednienie bardziej aktualnych
1 specyficznych informacji, ktore nie byty dostgpne na etapie trenowania modelu
[30].

Shimmer Shimmer, czyli miara krétkookresowych zmian amplitudy kolejnych okresow
drgan faldow glosowych. Podwyzszone warto$ci shimmera mogg wskazywac na
niestabilnos$¢ gtosnosci glosu [26].

4.2. Wymagania funkcjonalne

Tabela 2 zawiera wymagania funkcjonalne dla aplikacji Stressless VR, ktorym zostaly nadane
priorytety zgodnie z metodg MoSCoW.
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Tabela 2 Wymagania funkcjonalne aplikacji Stressless VR. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID

Nazwa wymagania

Opis wymagania

Priorytet

Konfiguracja symulacji

WEF.01

Wybor sceny

1)

2)

3)

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi wybor
sceny, w ramach ktorej bedzie ¢wiczyt
okreslong sytuacje.

a) W aplikacji sg dostgpne sceny, takie jak:
biuro oraz sala lekcyjna.

W aplikacji sg dostgpne dwie kategorie scen:

a) sceny zoptymalizowane pod katem
urzadzen mobilnych, wykonane w stylu
low poly,

b) sceny o wyzszym poziomie
szczegdtowosci, przeznaczone dla
urzadzen o wigkszej wydajnosci.

Lista wyboru scen zawiera pozycje

odpowiednie dla urzadzenia, na ktorym
zostata uruchomiona aplikacja.

a) Na urzadzeniach mobilnych sceny sg
ograniczone do kategorii low poly.

WEF.02

Wprowadzenie promptu

1)

2)

Aplikacja umozliwia wprowadzenie krotkiego
opisu sytuacji lub celu treningu.

Wprowadzony prompt jest wykorzystywany
przez model jezykowy do okreslenia
kontekstu oraz przebiegu symulacji.

WF.03

Dodanie zrodta wiedzy

1)

2)

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi dodanie
pliku, ktéry bedzie wykorzystywany przez
wybrany model jezykowy jako kontekst
zrédlowy w mechanizmie RAG.

a) Odpowiedzi cyfrowego awatara odnosza
si¢ do informacji zawartych w
przestanym pliku.

Aplikacja akceptuje nastgpujgce rozszerzenia

plikow: .txt, .pdf.

a) Aplikacja blokuje dodanie pliku o
rozszerzeniu innym niz dopuszczalne.

WEF.04

Wybér modelu LLM

1)

2)

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi wybor
modelu jezykowego, ktory bedzie odpowiadat
za generowanie wypowiedzi cyfrowego
awatara w trakcie symulacji.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru jednego
z dwdch typéw modeli:
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3)

a) modelu chmurowego Gemini, dostgpnego
za posrednictwem zewnetrznego API;

b) lokalnego modelu jezykowego
uruchamianego i zarzadzanego za
pomoca Ollamy.

W przypadku wyboru modelu Gemini
aplikacja umozliwia wprowadzenie klucza
API, ktory bedzie wykorzystywany do
autoryzacji zapytan kierowanych do
zewngetrznej ushugi.

WEF.05

Wybor inicjatora
rOZMOwWYy

1)

Aplikacja umozliwia wybor inicjatora
rozmowy, czyli okreslenie, czy symulacje
rozpoczyna uzytkownik, czy cyfrowy awatar.

Przebieg symulacji

WEF.06

Uruchomienie symulacji

1)

2)

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi
uruchomienie symulacji w momencie, gdy
wszystkie obligatoryjne parametry
konfiguracyjne sg uzupetnione.

Aplikacja prezentuje stosowny komunikat
i blokuje uruchomienie symulacji

w przypadku braku konfiguracji
obligatoryjnych parametrow.

WE.07

Rozmowa

1)

2)

3)

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi
swobodne wypowiadanie si¢ w trakcie
symulacji za pomocg dedykowanego
przycisku.

Aplikacja rozpoznaje mowe uzytkownika,
a nastgpnie na jej podstawie generuje
odpowiedz cyfrowego awatara.

a) W czasie generowania odpowiedzi
aplikacja wyswietla stosowng ikong
informacyjna.

Aplikacja prezentuje uzytkownikowi tresci

wypowiedzi generowanych przez cyfrowego
awatara w trakcie symulacji.

WEF.08

Zakonczenie i zapis
symulacji

)

2)

Aplikacja umozliwia uzytkownikowi
przerwanie symulacji w dowolnym momencie
za pomocg dedykowanego przycisku.

Po zakonczeniu symulacji aplikacja:

a) zapisuje jej konfiguracje oraz transkrypcje
roZmowy,

b) generuje raport (patrz WF.10).
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3)

Po zakonczeniu symulacji aplikacja
wyswietla wygenerowany raport (patrz
WE.09).

a) W czasie generowania raportu aplikacja
wyswietla ekran tadowania (ang. loader).

Raport i statystyki

WEF.09

Wyswietlenie listy
symulacji

1)

Aplikacja umozliwia wyswietlenie listy
przeprowadzonych symulacji.

WEF.10

Wyswietlenie raportu

1))

2)

3)

4)

Aplikacja umozliwia wy$wietlenie raportu

z wybranej symulacji zawierajacego
akustyczng analiz¢ sposobu wypowiedzi oraz
merytoryczne podsumowanie
przeprowadzonej rozmowy.

Akustyczna analiza sposobu wypowiedzi
obejmuje nastepujace metryki wyznaczane
dla kazdej wypowiedzi uzytkownika:

a) poziom stresu glosowego — wyznaczany na
podstawie jittera, shimmera oraz stosunku
harmonicznych do szumoéw (ang.
Harmonics-to-Noise Ratio, HNR);

b) pewnos¢ siebie — oceniana na podstawie
stabilnosci podstawowej czgstotliwosci
glosu (ang. fundamental frequency, F0),
glosnosci oraz aktywnosci fonacji;

¢) ptynnos¢ mowy — okreslana na podstawie
tempa wypowiedzi, stosunku czasu
moéwienia do czasu ciszy oraz dlugosci
pauz;

d) ekspresja gtosu — mierzona zakresem
zmienno$ci FO oraz dynamika glosnosci;

e) napigcie glosowe — wyznaczane na
podstawie kurtosis i skosnosci jittera oraz
shimmera;

f) jakos¢ artykulacji — oceniana na podstawie
warto$ci formantéw F1 1 F2.

Dla kazdej metryki wyznaczany jest rOwniez
trend zmian w trakcie sesji, informujacy

o tym czy jako$¢ mowy uzytkownika
poprawiala si¢ czy pogarszalta w trakcie
r0ZMOwYy.

Merytoryczne podsumowanie rozmowy
generowane jest przez model jezykowy na
podstawie transkrypcji sesji i obejmuje:

a) omowienie gtownych tematow
poruszonych w rozmowie;
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b) oceng jakosci i spdjnosci wypowiedzi
uzytkownika;

¢) mocne i stabe strony komunikacji;

d) praktyczng wskazowke dotyczaca poprawy
skuteczno$ci wypowiedzi.

WEF.11 | Wyswietlenie 1) Aplikacja umozliwia wys$wietlenie S
transkrypcji transkrypcji wybranej symulacji.

WF.12 | Wys$wietlenie 1) Aplikacja umozliwia wyswietlenie C
konfiguracji symulacji szczegotdw wybranej symulacji z listy

przeprowadzonych symulacji.

2) Szczego6ly symulacji obejmujg m.in. date jej
przeprowadzenia, uzyty model LLM,
wprowadzony prompt oraz powiazany raport
(patrz WF.10).

4.3. Wymagania niefunkcjonalne

Tabela 3 zawiera wymagania niefunkcjonalne dla aplikacji Stressless VR, ktérym zostaty nadane
priorytety zgodnie z metoda MoSCoW.

Tabela 3 Wymagania niefunkcjonalne aplikacji Stressless VR. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Id Nazwa wymagania Opis wymagania Priorytet
Wydajnosé
WNF.01 | Wydajno$¢ aplikacji Aplikacja dziata plynnie na urzadzeniach M

spetniajacych minimalne wymagania sprzgtowe,
tj. Intel Core 15-8400 / AMD Ryzen 5 2600, 8
GB RAM, NVIDIA GTX 1060 6 GB / AMD
RX 580 8 GB, 4 GB VRAM, 10 GB przestrzeni
dyskowej, Windows 10 64-bit / macOS 12,

Vulkan 1.0.
WNF.02 | Czas tadowania Aplikacja powinna zapewnia¢ czas tadowania S
symulacji symulacji nieprzekraczajacy 10 s na

urzadzeniach speliajacych minimalne
wymagania sprzetowe.

WNF.03 | Czas odpowiedzi Aplikacja powinna zapewnia¢ czas oczekiwania M
modelu jezykowego na odpowiedz cyfrowego awatara
nieprzekraczajacy 10 s przy stabilnym
polaczeniu z wybranym modelem jezykowym,
uruchomionym na maszynie spelniajacej
minimalne wymagania niezbedne do jego
pltynnego dzialania.
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WNF.04

Czas generowania
raportu

Aplikacja powinna zapewniaé czas generowania
raportu nieprzekraczajacy 30 s przy stabilnym
polaczeniu z wybranym modelem jezykowym,
uruchomionym na maszynie spelniajacej
minimalne wymagania niezbedne do jego
plynnego dziatania.

Bezpieczenstwo

WNEF.05

Bezpieczenstwo
klucza API

W przypadku wykorzystania modelu
chmurowego aplikacja przechowuje klucz API
W sposob ograniczajacy ryzyko dostepu przez
osoby nieuprawnione.

WNF.06

Ochrona danych
uzytkownika

Aplikacja chroni dane uzytkownika
przechowywane lub przetwarzane w systemie,
w tym transkrypcje rozméw, raporty oraz pliki
dodawane jako zrodto wiedzy.

Kompatybilno$é

WNEF.07

Kompatybilnos¢ z
urzadzeniami
mobilnymi

Aplikacja jest mozliwa do uruchomienia na
wybranych urzadzeniach mobilnych
spetniajacych minimalne wymagania
techniczne, tj.: 2 GB RAM, 512 MB VRAM Iub
pamieci RAM wspétdzielonej, Snapdragon 660 /
MediaTek Helio G85 lub odpowiednik, Android
8.0+, 3 GB przestrzeni dyskowe;.

Skalowalnos$¢

WNF.08

Modularno$¢ integracji
zLLM

Integracja z modelami jezykowymi jest
zaprojektowana w sposob umozliwiajacy
dodanie kolejnych dostawcow modeli
chmurowych oraz lokalnych.

WNF.09

Mozliwos¢ rozbudowy
scen

Struktura aplikacji umozliwia dodanie kolejnych
scen w przysztosci bez koniecznosci
przebudowy gtéwnych mechanizmoéw dziatania
systemu.

Uzyteczno$¢

WNF.10

Czytelnos¢ raportu

Raport z symulacji jest przedstawiony w sposob
przejrzysty, umozliwiajacy tatwa identyfikacje
mocnych stron oraz obszaréw wymagajacych
poprawy.

4.4. Wysokopoziomowa architektura rozwigzania

Na Rysunek 27 przedstawiono wysokopoziomowa architekture aplikacyjng opracowanego
rozwigzania. System sktada si¢ z aplikacji klienckiej Stressless VR, utworzonej z wykorzystaniem
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silnika Godot, serwera aplikacyjnego zaimplementowanego w jezyku Python oraz zewng¢trznych modeli
jezykowych. Komunikacja pomigdzy aplikacja klienckg a serwerem odbywa si¢ za posrednictwem
interfejsu WebSocket, ktory umozliwia dwukierunkowe przesytanie danych, w tym nagran wypowiedzi
uzytkownika, wygenerowanego dzwigku oraz informacji wykorzystywanych do animowania cyfrowego
awatara.

Serwer aplikacyjny zostat zrealizowany zgodnie z podejsciem modularnego monolitu. Oznacza
to, ze poszczegolne obszary funkcjonalne zostaty wydzielone w postaci odrgbnych modutéw, jednak sa
uruchamiane i wdrazane jako jedna aplikacja. W ramach serwera wyr6zniono:

e modul rozpoznawania mowy wykorzystujacy biblioteke Vosk,

e modut syntezy mowy oparty na Coqui TTS,

e modut analizy akustycznej wykorzystujacy openSMILE,

e modul generowania i synchronizacji fonemow wykorzystujacy biblioteke Phonemizer,

e modut integracji z modelami jezykowymi.

Modut integracji z modelami jezykowymi odpowiada za komunikacj¢ z wybranym modelem
LLM. Rozwigzanie umozliwia wykorzystanie lokalnie uruchamianych modeli udostepnianych za
posrednictwem interfejsu Ollama API lub modelu Google Gemini dostgpnego przez Google Gemini
API. Model uzywany w trakcie danej symulacji jest wybierany na podstawie jej konfiguracji. Taka
budowa umozliwia wymian¢ lub dodawanie kolejnych modeli jezykowych bez koniecznosci
wprowadzania istotnych zmian w pozostatych modutach systemu.
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application Wysokopoziomowa architektura aplikacyjna rozwigzania /

&

Aplikacja kliencka
Stressless VR (Godot)

Serwer aplikacyjny zostat
zrealizowany jako modulamy
monolit. Poszczegdine moduty
O odpowiadajg za odrebne funkcje,
jednak sg uruchamiane iwdrazane
jako jedna aplikacja.

Interfejs WebSocket

Serwer aplikacyjny (Python)

& 2] cll

Modut rozpoznawania Moduf syntezy mowy Moduf analizy akustycznej
mowy (Vosk) (Coqui TTS) (openSMILE)

£ il

Modut integracji z modelami Modut generowania i synchronizacji
jezykowymi fonemdw [Phonemizer)

-0 0

Model jezyko bieran
Ollama API Google Gemini API JREPROMY Y !

jest na podstawie konfiguragi
symuladgji.

£ Al

Ollama Google Gemini

Rysunek 27 Wysokopoziomowa architektura aplikacyjna rozwigzania. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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4.5. Charakterystyka aktorow

Rysunek 28 przedstawia aktoréow aplikacji Stressless VR.

uc Aktorzy
StresslessVR
_f'- -'\. _r'--'\_
I"\.__ __/" "\,_ _,/'I
Uiytkownik aplikacji Google Gemini
~
M ,/"
Ollama

Rysunek 28 Diagram aktoréw. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Glownym aktorem biznesowym jest uzytkownik aplikacji, ktory korzysta z dostepnych funkcji
systemu, mi¢dzy innymi przeprowadza symulacje, prowadzi rozmowe z cyfrowym awatarem oraz
przeglada raporty i transkrypcje zakonczonych rozmow. Na diagramie przedstawiono réwniez aktorow
systemowych reprezentujacych rozwigzania zewngtrzne wspotpracujace z systemem StresslessVR.

Google Gemini oraz Ollama umozliwiaja wykorzystanie modeli jezykowych przez aplikacje.
System StresslessVR komunikuje si¢ z nimi w celu generowania odpowiedzi na kolejne wypowiedzi
uzytkownika. Modele jezykowe sa réwniez wykorzystywane do przygotowywania podsumowan
symulacji na podstawie transkrypcji rozmowy oraz wynikéw analizy akustycznej wypowiedzi
uzytkownika.

W trakcie jednej symulacji wykorzystywany jest model jezykowy wybrany na podstawie jej
konfiguracji. Zastosowanie dwoch alternatywnych rozwigzan pozwala korzysta¢ zaréwno z modeli
uruchamianych lokalnie za posrednictwem platformy Ollama, jak iz modelu Google Gemini
udostepnianego jako ustuga zewnetrzna.

4.6. Przypadki uzycia

W niniejszym podrozdziale przedstawiono scenariusze przypadkoéw uzycia w podziale na grupy
funkcjonalne. Rysunek 29 przedstawia diagram przypadkéw uzycia.
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uc Przypadki uzyca /
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Rysunek 29 Diagram przypadkdw uzycia. Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.6.1 Konfiguracja symulacji
Tabela 4 zawiera scenariusz przypadku uzycia zwigzanego z konfiguracja symulacji.

Tabela 4 Scenariusz przypadku uzycia PU.KONFIG.01. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.KONFIG.01

uzycia

Nazwa przypadku Skonfiguruj ustawienia symulacji

uzycia

ID wymagania WEF.0I-WF.05

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia konfiguracje ustawien symulacji.
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Wyzwalacze Aktor wybiera opcje ,,Start”.
Warunki Aktor znajduje si¢ w menu gtéwnym aplikacji.
poczatkowe

Warunki koncowe

Skonfigurowane ustawienia symulacji.

Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia
2) System prezentuje widok konfiguracji symulacji

3) Aktor konfiguruje ustawienia symulacji

Scenariusz Alt 3 Aktor nie zmienia domy$lnej konfiguracji = END
alternatywny

Informacje 1) Parametry konfiguracyjne symulacji sa domyslnie zdefiniowane
dodatkowe zgodnie z matrycg walidacji.

2) Aktor moze uruchomi¢ symulacj¢ bez modyfikowania domys$inych
parametrow konfiguracyjnych.

3) Na ekran gltéwny sktadajg si¢ nastgpujace przyciski:
a) Start
b) Statistics
¢) Exit

Tabela 5 przedstawia matryce walidacji dla przypadku uzycia ,,Skonfiguruj ustawienia

symulacji”.
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Tabela 5 Matryca walidacji do PU.KONFIG.01. Zrédfo: Opracowanie wtasne.

znakow.

2)

3)

Nazwa pola | Typ pola Czy Wiasciwosci Blad uzytkownika Komunikat walidacyjny Informacje dodatkowe
obowiazkowe
Select Scene | Item List Tak Lista opcji: - - Lista scen na
1) University urzqd'zema.ch mobilnych
zawezona jest do scen low
2) Office po Zy
Server [P Input Tak - - - Domyslnie w polu
wprowadzony jest adres
127.0.0.1
System Textarea Tak Pole dopuszcza - - 1) W polu wprowadzona
Prompt wprowadzenie do 1000 jest domyslna

zawarto$¢ sugerujaca
modelowi
jezykowemu, ze jest
rekrutrem IT.

Po usunigci wartosci
domyslnej w polu
widoczny jest
placeholder ,,Enter
system prompt for
Al..”

W przypadku gdy
uzytkownik usunie
domys$lng wartos¢ do
modelu wysylany jest
nastepujacy prompt
,You are an Al avatar
acting as a
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Nazwa pola | Typ pola Czy Wiasciwosci Blad uzytkownika Komunikat walidacyjny Informacje dodatkowe
obowiazkowe

professional IT
recruiter.”

RAG Button Tak Dopuszczalne formaty to | Uzytkownik dodaje Only PDF and TXT files -

Document txt, .pdf plik o niepoprawnym | are allowed.

(optional) formacie.

Al starts Checkbox Nie - - - Domyslnie wylaczony.

conversation

(greets you

first)

Al Model Dropdown Tak Lista opcji: - - Domyslnie wybrana opcja

1) Ollama (local) jest Ollama (local).
2) Gemini (Google
API)

Google API | Input Tak Wartoséci wpisana w polu | Uzytkownik nie Gemini requires API key! 1) W polu widoczny jest

Key jest maskowana uzupetnit pola. placeholder ,,Enter
your Gemini API
key...”

2) Pole jest widoczne,

gdy wybrano model
Gemini.
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4.6.2 Przebieg symulacji

Tabela 6 — Tabela 8 zawieraja scenariusze przypadkow uzycia zwigzanych z symulacja okreslonej

sytuacji stresowe;.

Tabela 6 Scenariusz przypadku uzycia PU.SYMULACJA.01. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.SYMULACJA.01

uzycia

Nazwa przypadku Uruchom symulacje

uzycia

ID wymagania WEF.06

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia uruchomienie symulacji.
Wyzwalacze Aktor kliknal w przycisk ,,Connect to Server”.

Warunki Wszystkie obligatoryjne parametry konfiguracyjne symulacji sa
poczatkowe uzupetnione (wykonany PU.KONFIG.01 Skonfiguruj ustawienia

symulacji).

Warunki koncowe

Uruchomiona symulacja zgodna z parametrami konfiguracyjnymi

Scenariusz glowny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia

2) System uruchamia symulacje zgodna z parametrami konfiguracyjnymi

Scenariusz Alt 2 Nie wszystkie parametry konfiguracyjne symulacji zostaly

alternatywny uzupetnione lub zawieraja btedy
- System blokuje uruchomienie symulacji oraz wyswietla komunikaty
walidacyjne zgodne z matryca walidacji dla PU.KONFIG.01 Skonfiguruj
ustawienia symulacji > END

Informacje -

dodatkowe

Tabela 7 Scenariusz przypadku uzycia PU.SYMULACJA.02. Zrédto: Opracowanie wiasne.

ID przypadku PU.SYMULACIJA.02

uzycia

Nazwa przypadku Rozmawiaj z awatarem

uzycia

ID wymagania WE.07

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia aktorowi wypowiedzenie si¢ w trakcie
symulacji.

Wyzwalacze Aktor wciska przycisk interakcji

Warunki Aktor znajduje si¢ w widoku symulacji.

poczatkowe

Warunki koncowe

Cyfrowy awatara udzielit odpowiedzi.
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Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia
2) Aktor wypowiada komunikat.

3) System rejestruje wypowiedz aktora, rozpoznaje j3, a nastepnie
przekazuje do dalszego przetwarzania.

4) System przekazuje odpowiedz do cyfrowego awatara

5) Cyfrowy awatar wypowiada odpowiedz, a system jednoczesnie
prezentuje transkrypcje jego wypowiedzi

Scenariusz -

alternatywny

Informacje Podczas méwienia cyfrowego awatara system prezentuje dodatkowo
dodatkowe transkrypcje jego wypowiedzi.

Tabela 8 Scenariusz przypadku uzycia PU.SYMULACIA.03. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.SYMULACJA.03

uzycia

Nazwa przypadku Zakoncz symulacje

uzycia

ID wymagania WEF.08

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia aktorowi zakonczenie trwajacej symulacji.
Wyzwalacze Aktor nacisngt odpowiedni przycisk (w zaleznosci od urzadzenia)
Warunki Aktor jest w trakcie symulacji.

poczatkowe

Warunki koncowe

System zakonczyt symulacje, a nastepnie wyswietlit ekran z
podsumowaniem.

Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia
2) System wyswietla okno modalne z prosbg o potwierdzenie czynnosci
3) Aktor potwierdza zakonczenie symulacji

4) System konczy trwajacg symulacje, a nastgpnie prezentuje ekran
z podsumowaniem (przej$cie do PU.RAPORT.01)

Scenariusz Alt 3 Aktor anuluje czynno$¢

Qi RaY - System zamyka okno modalne > END
Alt 4 Aktor zakonczyt symulacje bez rozmowy z awatarem
- System konczy symulacje, a nastgpnie prezentuje gtdwne menu aplikacji
- END

Informacje -

dodatkowe

4.6.3 Raport i statystyki

Tabela 11 — Tabela 14 zawieraja scenariusze przypadkow uzycia zwigzanych wyswietlaniem

raportdOw z symulacji.
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Tabela 9 Scenariusz przypadku uzycia PU.RAPORT.01. Zrédto: Opracowanie wiasne.

ID przypadku PU.RAPORT.01

uzycia

Nazwa przypadku Wyswietl liste przeprowadzonych symulacji

uzycia

ID wymagania WEF.09

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia wyswietlenie listy symulacji.
Wyzwalacze Aktor nacisnat przycisk ,,Statistics”.

Warunki Aktor znajduje si¢ w menu gléownym aplikacji.
poczatkowe

Warunki koncowe

Wyswietlona lista symulacji.

Scenariusz gloéwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia
2) System prezentuje liste symulacji

Scenariusz Alt 2 Aktor nie przeprowadzil zadnej symulacji
BRI - System prezentuje komunikat ,,No saved sessions.” = END
Informacje Na liscie prezentowane sg kolejno:

dodatkowe

1) data przeprowadzenia symulacji,

2) godzina przeprowadzenia symulacji,
3) czas trwania symulacji,

4) liczba wypowiedzi,

5) ogdlny wynik symulacji.

Tabela 10 Scenariusz przypadku uzycia PU.RAPORT.02. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.RAPORT.02
uzycia
Nazwa przypadku Wyswietl szczegoly symulacji
uzycia
ID wymagania WE.10
Aktorzy Uzytkownik aplikacji
Opis Przypadek uzycia umozliwia wyswietlenie szczegdtéw symulacji.
Wyzwalacze Aktor wybrat pozycje z listy symulacji
LUB
Przejscie z PU.SYMULACJA.03
Warunki Aktor znajduje si¢ na liscie symulacji
poczatkowe

ORAZ

Na liscie znajduje si¢ co najmniej jedna pozycja

Warunki koncowe

Wyswietlone szczegdty symulacji
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Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia

2) System wys$wietla szczegdly symulacji

Scenariusz
alternatywny

Informacje
dodatkowe

Na ekran szczegotow skltadajg sig:

1) sekcja zawierajaca podstawowe informacje o symulacji, w tym date
i godzing jej przeprowadzenia,

2) sekcja z ocenami:
a) stresu glosowego,
b) pewnosci siebie,
¢) ptynnosci mowy,
d) ekspresji glosu,
e) napiecia glosowego,
) jakosci artykulacji.

3) zaktadki z transkrypcja rozmowy, konfiguracja przeprowadzonej
symulacji oraz podsumowaniem Al elementow, takich jak:

a) merytoryka rozmowy (slabe i mocne strony),

b) przekaz wypowiedzi (plynno$é, stres, ekspresja),

Tabela 11 Scenariusz przypadku uzycia PU.RAPORT.03. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.RAPORT.03

uzycia

Nazwa przypadku Wyswietl podsumowanie wypowiedzi (akustyczne)

uzycia

ID wymagania WE.10

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia wyswietlenie podsumowania akustycznego
symulacji.

Wyzwalacze Aktor wybral zaktadke ,,Al speech review”.

Warunki Aktor znajduje si¢ w widoku szczegotow symulacji.

poczatkowe

Warunki koncowe

System wyswietlit raport z podsumowaniem akustycznym symulacji.

Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia

2) System wyswietla podsumowanie dla wybranej symulacji

Scenariusz -

alternatywny

Informacje Zaktadka jest domyslnie otworzona na wejsciu na ekran szczegotow
dodatkowe symulacji.
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Tabela 12 Scenariusz przypadku uzycia PU.RAPORT.04. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.RAPORT.04

uzycia

Nazwa przypadku Wyswietl podsumowanie wypowiedzi (merytoryczne)

uzycia

ID wymagania WE.10

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia wy$wietlenie podsumowania merytorycznego
symulacji.

Wyzwalacze Aktor wybrat zaktadke ,,Al conversation review”.

Warunki Aktor znajduje si¢ w widoku szczegotow symulacji.

poczatkowe

Warunki koncowe

System wyswietlit raport z podsumowaniem merytorycznym symulacji.

Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia

2) System wyswietla podsumowanie dla wybranej symulacji

Scenariusz
alternatywny

Informacje
dodatkowe

Tabela 13 Scenariusz przypadku uzycia PU.RAPORT.05. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.RAPORT.05

uzycia

Nazwa przypadku Wyswietl transkrypcje

uzycia

ID wymagania WEF.11

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia wys$wietlenie transkrypcji z okreslone;j
symulacji.

Wyzwalacze Aktor wybrat zaktadke ,,Conversation Log”.

Warunki Aktor znajduje si¢ w widoku szczegotow symulacji.

poczatkowe

Warunki koncowe

System wyswietlit transkrypcje symulacji.

Scenariusz gléwny

1) Aktor uruchamia przypadek uzycia
2) System prezentuje transkrypcje

Scenariusz
alternatywny

Informacje
dodatkowe
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Tabela 14 Scenariusz przypadku uzycia PU.RAPORT.06. Zrédto: Opracowanie wtasne.

ID przypadku PU.RAPORT.06
uzycia

Nazwa przypadku Wyswietl ustawienia przeprowadzonej symulacji

uzycia

ID wymagania WE.12

Aktorzy Uzytkownik aplikacji

Opis Przypadek uzycia umozliwia wyswietlenie ustawien z okreslonej symulacji.
Wyzwalacze Aktor wybrat opcje ,,Configuration”.

Warunki Aktor znajduje si¢ w widoku szczegdtow symulacji.

poczatkowe

Warunki koncowe System wyswietlit ustawienia symulacji.

Scenariusz gloéwny 1) Aktor uruchamia przypadek uzycia

2) System prezentuje ustawienia wybranej symulacji

Scenariusz -
alternatywny

Informacje -
dodatkowe

4.7. Diagramy sekwencji

Jednym z najwazniejszych elementow aplikacji jest proces generowania odpowiedzi. W
momencie nacis$nigcia spacji Godot zaczyna rejestrowaé wypowiedz uzytkownika az do momentu jej
zwolnienia. Nastepnie aplikacja kliencka przekazuje nagranie audio do serwera, gdzie nastgpuje przede
wszystkim jego konwersja na tekst. Dodatkowo kazda wypowiedz podlega analizie akustycznej, na
podstawie, ktorej na koncu symulacji aplikacja generuje raport z podsumowaniem.

Kolejny krok stanowi przekazanie tekstu do wybranego modelu LLM, okreslonego
w konfiguracji symulacji. Model LLM generuje odpowiedz dla przekazanej tresci, bazujac na
przekazanym prompcie oraz ewentualnym pliku rozszerzajacym kontekst. Wygenerowana odpowiedz
zwracana jest na serwer, gdzie z wykorzystaniem biblioteki Coqui TTS generowane jest audio.

Nastepnie okre$lane sa fonemy w czasie, z wykorzystaniem tekstu otrzymanego od modelu
jezykowego oraz wygenerowanego w poprzednim kroku audio. Serwer zwraca do aplikacji klienckiej
komunikat JSON z okreslonymi w czasie fonemami oraz wygenerowane audio. Na ich podstawie Godot
generuje animacj¢ ruchu ust cyfrowego awatara, zsynchronizowana z odtwarzanym dzwigkiem.
Rysunek 30 przedstawia opisana powyzej sekwencje.
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Rysunek 30 Diagram sekwencji - proces generowania odpowiedzi. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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4.8. Integracje

W niniejszym podrozdziale opisano zewnetrzne integracje wykorzystane w prototypie aplikacji
Stressless VR. Tabela 15 przedstawia szczegotowy opis integracji z Gemini API firmy Google.

Tabela 15 Integracja z Google Gemini. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Udostepniajacy | Google LLC
Autoryzacja Klucz API w naglowku x-goog-api-key generowany w Google Al Studio
Przeznaczenie | Generowanie odpowiedzi tekstowych przez model jezykowy Gemini
Typ metody POST
Adres https://generativelanguage.googleapis.com/v 1beta/models/{model } :generateContent
Dane system_instruction — prompt systemowy
wejsciowe contents — historia konwersacji z polami role (user/model) i parts
generationConfig — opcjonalne parametry generowania
Format JSON
zadania
Przykladowy {
request "system instruction": ({
"parts": [{ "text": "You are a Jjob interview
examiner. Respond in English." }]
by
"contents": |
{
"role": "model",
"parts": [{ "text": "Can you tell me about your

experience?" }]
by
{

"role": "user",
"parts": [{ "text": "Of course! I have been
working in software development for five years." }]
}y
{
"role": "model",
"parts": [{ "text": "What technologies do you use

most often?" }]

}
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Przykladowy
response

"candidates": [
{

"content": {
"role": "model",
"parts": [

{

"text": "Thank you for coming today. Could
you please start by telling me a little about yourself
and your professional background?

}
]

}y

"finishReason": "STOP",

"index": O

}
I
"usageMetadata": {
"promptTokenCount": 87,
"candidatesTokenCount": 34,
"totalTokenCount": 121
by
"modelVersion": "gemini-3.l-flash-lite-preview"
}
Obsluga Wszelkie bledy zwrocone przez API sg przekazywanie do aplikacji klienckie;j.
bledéw
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5. Narzedzia i technologie zastosowane przy realizacji pracy

W niniejszym rozdziale omowiono narzgdzia i technologie, ktore zostaly wykorzystane podczas
realizacji projektu aplikacji StresslessVR. Opisy zostaly uzupetlnione uzasadnieniem wyboru danego
narzedzia badz technologii.

5.1. Wykorzystane narzedzia

W niniejszym podrozdziale opisano narzedzia wykorzystane do realizacji kolejnych etapow
projektu Stressless VR — od analizy po implementacje.

5.1.1 Enterprise Architect

Do zamodelowania systemu Stressless VR wykorzystany zostal Enterprise Architect, bedacy
jednym z najpopularniejszych narzedzi do modelowania systemow na rynku. Narzedzie to umozliwia
modelowanie na réznych poziomach abstrakcji, w tym na poziomie biznesowym, architektonicznym
oraz systemowym.

Enterprise Architect wspiera szeroki zakres notacji, w tym UML, BPMN, SysML oraz
ArchiMate. Dzigki temu narzedzie moze by¢ wykorzystywane zard6wno do modelowania wymagan
i procesow biznesowych, jak réwniez struktury systemu oraz architektury rozwigzania [31].

Rysunek 31 przedstawia interfejs Enterprise Architect wraz z przyktadowym diagramem UML.

Bi= Start Design Develop Publish Simulate Spedialize Construct Execute Configure & Find Command...
0 cJ Swiml Und . Filt d L.
_{ @ E‘ ¢I—E B [TT] swimlanes I:I ¥ Undo | [ chie - - A £ Fillers and Layers (oo
[ roadmap A [ Pan and Zoom
Search Portals Appearance Options Select Save <2 H-
- - - - - O\Zuum - [ Diagram Layout ~

Explore Diagram Style Alignment Tools Filter

° ¥ / v Model » Analizabizesowa » Aktorzy »

Browser + & x Toolbox >3 x % 25 Aktorzy. Use Case Diagram K v x PI’ODEI"HES
FETE 4+ §=-p swa PP = art Page T *Proces generowania odpowiedzi [22*Aktorzy = |4 » =-m
Project Context Diagram Resour.. Use Case Diagram Compartments
Gl £ acor General
Use G N Akt
4 Analiza bizesowa Bse :se Tame u o:y
e se Case
4 B Adtorzy = Bl StresslessVR ;;p o
- - ereo e
12 Aktorzy Use Case Relationships g fio Y s
% LM g g Author Weramx
¥ use Applied Metamodel  Default
z 'T'-IF-; & Gt VAN _ AN Filter to Metamodel
A Generalize L £\ Filter to Context
$  Uzytkownik aplikacji 17 Indude Uzytkownik aplikacji LLM Context Navigation
b B Praypadki uzycia 7 Extend Version
4 [E] Analiza systemowa Version 1.0

Common

p» 1 Maszyna stanowa Filter to Version

5 £1 Proces generowania odpo MNote New to Version

Constraint s T Appearance
A Text Element 3 . Display as Diagram
§= Diagram Legend Hand Drawn
[E: Diagram Notes P I\ Whiteboard
/N /N
% Hyperlink
=) A e st Notes
=] Artifact
Requirement B i u & - = éE xt X,
¥3 1ssue
3 change

[3 Information Item
Boundary

@ Image

‘Common Relationships

Artifacts

Rysunek 31 Przyktadowy diagram UML w Enterprise Architect. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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5.1.2 Godot

Godot jest bezplatnym silnikiem do tworzenia gier, udostepnianym na licencji open-source.
W przeciwienstwie do konkurencyjnych silnikoéw, takich jak Unity czy Unreal Engine, nie wymaga
uiszczania optat licencyjnych ani tantiem od aplikacji komercyjnych wytworzonych przy jego uzyciu,
niezaleznie od liczby sprzedanych kopii. Godot jest dostepny dla systeméw Windows, Linux oraz
macOS, a takze natywnie wspiera platform¢ Android, co umozliwia tworzenie i testowanie gier
bezposrednio na urzadzeniach mobilnych. Projekty stworzone przy jego uzyciu mogg by¢ eksportowane
na komputery osobiste, urzagdzenia mobilne oraz do przegladarek internetowych [32].

Sam silnik Godot zostal napisany w jezyku C++, natomiast podstawowym jezykiem
wykorzystywanym do programowania i skryptowania w tym $rodowisku jest autorski GDScript,
ktorego sktadnia przypomina sktadni¢ jezyka Python. Godot wspiera roéwniez jezyk C#. Od wersji 4.4
projekty wykorzystujace C# musza by¢ zgodne z platformg .NET 8 lub nowsza ze wzgledu na
przeniesienie pakietéw GodotSharp na .NET 8.

Silnik Godot, bazujac na standardzie OpenXR, zapewnia wbudowane wsparcie dla technologii
wirtualnej rzeczywistosci (ang. virtual reality, VR), rozszerzonej rzeczywistosci (ang. augmented
reality, AR), jak 1 mieszanej rzeczywistosci (ang. mixed reality, MR), co pozwala na tworzenie aplikacji
3D na popularne gogle, takie jak Meta Quest czy Valve Index.

Rysunek 32 przedstawia przyktadowa scene 3D w edytorze Godot.
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Rysunek 32 Widok przyktadowej sceny symulacji w edytorze Godot. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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5.1.3 PyCharm

PyCharm to zintegrowane S$rodowisko programistyczne (ang. integrated development
environment, IDE) dla jezyka Python, stworzone przez firm¢ JetBrains. Narzedzie umozliwia pisanie,
testowanie oraz debugowanie kodu, a takze udostepnia funkcjonalnosci takie jak:

inspekcja kodu,

zarzadzanie pakietami,

obstuga refaktoryzacji,

analiza i kontrola typow,

integracja z systemami kontroli wersji,

podpowiedzi sktadniowe oraz uzupetnianie kodu [33] [34].

Rysunek 33 przedstawia gtéwne okno PyCharm 2025.3.3.
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Rysunek 33 Gtdwne okno PyCharm 2025.3.3. Zrédfo: Opracowanie wtasne.
5.14 Git

Git to w pelni darmowy, otwartozrodlowy (ang. open-source), rozproszony system kontroli
wersji, ktory sprawdzi sie zarowno dla matych jak i duzych projektéw [35]. Narzedzie to umozliwia
sledzenie i zarzagdzanie zmianami w plikach aplikacji, w szczegdIno$ci w kodzie zrodlowym, wspierajac
prace zespotowa wielu programistoéw nad jednym projektem poprzez:

tworzenie repozytoriow,
prace na galeziach,
rejestrowanie kolejnych wersji plikow w postaci commitow,

scalanie zmian wprowadzanych w r6znych czgsciach projektu.

Najwazniejsze zalety Git to m.in.:
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o  wydajnosc i szybkos¢ dziatania;

e mozliwos$¢ pracy bez dostepu do sieci, z wyjatkiem operacji pobierania zmian ze zdalnego
repozytorium oraz wysylania zmian do zdalnego repozytorium;

e niezawodno$¢ i integralno$¢ danych dzigki zastosowaniu unikalnej sumy kontrolnej dla
kazdego commita [36].
5.1.5 Gitea

Gitea to otwartozrodlowy (ang. open-source), kompleksowy serwis wspierajacy wytwarzanie
oprogramowania, ktory umozliwia hosting repozytoriow Git na wilasnej infrastrukturze. Narzedzie
wspiera m.in.:

e tworzenie repozytoriow i zarzadzanie nimi (Rysunek 34),
e obsluge galezi,

e zarzadzanie wspoOtpracownikami,

e recenzowanie i scalanie zgtoszonych zmian,

e przegladanie historii commitoéw oraz plikow kodu,

e funkcjonalnosci CI/CD.
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<>Kod ~
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B code Update animation_tree.gd, animation_tree.gd.uid, camera_rig.gd, and 60 more ... 2 tygodnie temu
B= models Update camera_rig.gd, character.gd, lipsync_node_2.gd, and 48 more files 3 miesiace temu
W recordings First commit + moved from UES5 & python Client to one env 6 miesigcy temu
B8 scenes Update animation_tree.gd, animation_tree.gd.uid, camera_rig.gd, and 60 more ... 2 tygodnie temu
= singleton Update animation_tree.gd, animation_tree.gd.uid, camera_rig.gd, and 60 more ... 2 tygodnie temu
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.editorconfig

First commit + moved from UE5 & python Client to one env

6 miesiecy temu

© gitattributes First commit + moved from UE5 & python Client to one env 6 miesiecy temu
© gitignore First commit + moved from UE5 & python Client to one env 6 miesiecy temu

B
B
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Rysunek 34 Repozytorium projektu Stressless VR w systemie Gitea. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Gitea obstuguje réwniez wiele popularnych mechanizméw Git, takich jak tagi, cherry-picking
oraz hooki [37]. Narzedzie to stanowi alternatywe dla platform takich jak GitHub, Bitbucket czy GitLab.

5.1.6 Docker

Docker to otwartozrodlowa (ang. open-source) platforma umozliwiajaca deweloperom
1 administratorom systemow konteneryzacje aplikacji. Konteneryzacja polega na uruchamianiu aplikacji
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w odizolowanych $rodowiskach, ktore zawierajg wszystkie niezbedne do jej dzialania elementy, takie
jak:

e pliki aplikacji,

e biblioteki 1 zaleznosci,

e narze¢dzia systemowe,

e $rodowisko uruchomieniowe.

Kontener zawierajacy aplikacje mozna wdrozy¢ na docelowej platformie, np. na serwerze
lokalnym lub w $rodowisku chmurowym, a nastgpnie uruchomi¢ w taki sam sposob niezaleznie od
infrastruktury. Na jednym serwerze moze dziata¢ wiele konteneréw, z ktérych kazdy zawiera wlasna
aplikacj¢ Iub ushuge. Kontenery sa od siebie odizolowane, co zwigksza bezpieczenstwo, ogranicza
ryzyko konfliktow miedzy zaleznosciami oraz ulatwia utrzymanie spojnego srodowiska
uruchomieniowego [38].

Najwazniejsze korzysci korzystania z Dockera to m.in.:

®  spOjnosc,
e szybkie wdrazanie,
e integracja z CI/CD,
e izolacja i bezpieczenstwo,
o cfektywne zarzadzanie zasobami.
Rysunek 35 przedstawia architekturg Dockera, ktora opiera si¢ na modelu klient-serwer. Klient

Dockera komunikuje si¢ z demonem Dockera (ang. Docker daemon), odpowiedzialnym za
wykonywanie najwazniejszych operacji, takich jak:

e budowanie,
e uruchamianie,
e dystrybuowanie kontenerow.
Komponenty te mogg dziata¢ w ramach tego samego systemu, jednak klient moze roéwniez laczy¢

si¢ ze zdalnym demonem za pomoca Docker API. Innym narzedziem petniacym role klienta Dockera
jest Docker Compose, ktory umozliwia prace z aplikacjami sktadajacymi si¢ z wielu kontenerow.
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5.1.7 Komodo
Komodo to aplikacja webowa stuzaca do zarzadzania serwerami, buildami, wdrozeniami oraz
zautomatyzowanymi procedurami. Umozliwia m.in.:
e podigczanie serwerow,
e wdrazanie konteneréw Docker i zarzadzanie nimi,

e monitorowanie uzycia procesora, pamigci i dysku wraz z obstuga alertow [40].

5.2. Wykorzystane technologie

W niniejszym podrozdziale opisano technologie wykorzystane do realizacji projektu Stressless
VR.

5.2.1 Python
Zgodnie z literaturg Python to jeden z popularniejszych wysokopoziomowych, zorientowanych
obiektowo jezykdéw programowania. Jego gldwne cechy to m.in:
e czytelna i prosta sktadnia,
e szeroka gama bibliotek i modutow,
e wszechstronno$¢ 1 elastyczno$¢é zapewniona wsparciem paradygmatéw programowania
obiektowego, strukturalnego, jak i funkcyjnego.
Python jest wykorzystywany m.in. do:
e analizy danych,
e automatyzacji zadan,
® uczenia maszynowego,

e przetwarzania jezyka naturalnego.
5.2.2 Biblioteka Vosk

Vosk to otwartozrodlowa biblioteka do rozpoznawania mowy, przeksztalcajaca sygnat audio na
tekst. Obstuguje ponad 20 jezykow i dialektow, w tym jezyk angielski, niemiecki, francuski, hiszpanski
oraz polski. Biblioteka, wspierajac prac¢ w trybie offline, nie wymaga przesytania nagran do
zewngtrznych ustug chmurowych. Dzigki strumieniowemu interfejsowi API biblioteka moze by¢
wykorzystywana do rozpoznawania mowy W czasie rzeczywistym. Vosk wspiera rowniez
konfigurowalne stownictwo oraz identyfikacje mowcy.

Vosk moze by¢ uruchamiany zarowno na urzgdzeniach o ograniczonych zasobach, takich jak
Raspberry Pi czy smartfony z systemem Android, jak i na duzych klastrach [41] [42].

Rysunek 36 przedstawia uproszczony schemat przetwarzania mowy na tekst z wykorzystaniem
biblioteki Vosk.
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Rysunek 36 Schemat dziatania biblioteki Vosk. Zrédto: [43]

5.2.3 Biblioteka Coqui TTS

Coqui TTS to otwartozrodlowa (ang. open-source) biblioteka wykorzystujaca sztuczng
inteligencje¢ do syntezy mowy, czyli przeksztalcania tekstu na sygnat dzwigkowy. Coqui TTS udostepnia
wiele gotowych, wstepnie wytrenowanych modeli, ktéore mozna pobra¢ i wykorzysta¢ bez
samodzielnego trenowania. Poszczegdlne modele rdznig si¢ m.in. obstugiwanymi jezykami, gtosami,
jakos$cia i szybkos$cia syntezy oraz mozliwoscia klonowania glosu. Biblioteka pozwala réwniez
trenowa¢ wlasne modele i dostosowywac istniejace do nowych danych.

Biblioteka umozliwia m.in.:

e klonowanie gtosu z probek audio,

™

AP| Layer Python, Java, Node.js, etc.

Text Output

e generowanie glosu w czasie rzeczywistym,

e cksport wygenerowanej mowy w postaci plikow WAV,

e tworzenie i projektowanie niestandardowych glosow [44].

Rysunek 37 przedstawia modutowa architekture biblioteki Coqui TTS.
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Rysunek 37 Architektura Coqui TTS. Zrédto: [45]
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Na diagramie widoczne sg trzy gtéwne komponenty:

e  Text Processing — odpowiada za przetwarzanie danych wejsciowych, w tym normalizacj¢
tekstu, jego tokenizacje oraz konwersje na fonemy lub inne reprezentacje wykorzystywane
przez model;

o Acustic Models — przeksztalcaja przetworzony tekst w posrednig reprezentacje akustyczng
mowy;

e Vocoders — przeksztalcajg reprezentacj¢ akustyczng wygenerowang przez model akustyczny
w koncowy sygnat dzwigkowy, ktdory moze zosta¢ odtworzony lub zapisany w pliku.

5.2.4 Biblioteka Phonemizer

Phonemizer to otwartozrédlowa biblioteka umozliwiajaca fonemizacje pojedynczych stow,
a takze dluzszych tekstow w wielu jezykach [46]. Proces fonemizacji polega na przeksztatceniu tekstu
zapisanego za pomoca grafemoéw w jego reprezentacj¢ fonetyczng, okreslajaca sposdb wymowy [47].

Uzyskana reprezentacja moze by¢ nastgpnie wykorzystana mi¢dzy innymi do sterowania
animacjg aparatu mowy cyfrowej postaci. Poszczegolnym fonemom lub ich grupom przypisuje si¢
odpowiednie wizemy, czyli charakterystyczne utozenia ust podczas wymawiania okreslonych
dzwigkow. Przyktadowe wizemy odpowiadajace fonemom i grupom fonemoéw wystepujacym w jezyku
angielskim przedstawiono na Rysunek 38.

Rysunek 38 Przyktadowe wizemy. Zrédto: [48]

5.2.5 Biblioteka openSMILE

openSMILE (open-source Speech and Music Interpretation by Large-space Extraction) to
kompletny i otwartozrodtowy zestaw narzedzi do analizy, przetwarzania i klasyfikacji dzwigku [49].
Narzedzie jest ukierunkowane w szczegdlnosci na analiz¢ mowy i muzyki.

Biblioteka umozliwia wyznaczanie cech akustycznych sygnatu mowy, takich jak:
e czestotliwo$¢ podstawowa, zwigzana z wysokoscia glosu;
e glo$nosc, intensywnosc i energia, okre$lajace site wypowiedzi;
e wspdlcezynniki opisujace barwe i charakterystyczne wlasciwosci gtosu;
e parametry opisujace niewielkie zmiany wysoko$ci oraz gtos$nosci glosu;
e tempo méwienia oraz dlugo$¢ wypowiedzi i wystepujacych w niej przerw;

e cechy przedstawiajace rozktad energii sygnatu pomiedzy poszczegdlnymi czestotliwo§ciami
oraz zaleznosci miedzy jego sktadowymi [24].

Wyodrgbnione cechy moga by¢ nastgpnie wykorzystywane jako dane wejsciowe dla modeli
uczenia maszynowego, miedzy innymi w systemach rozpoznawania emocji, identyfikacji méwcy oraz
oceny poziomu stresu na podstawie glosu.

64



5.2.6 Modele LLM

Duze modele jezykowe (ang. Large Language Models, LLM) begdace jednym z rodzajéw modeli
sztucznej inteligencji przeznaczone sa do przetwarzania i generowania jezyka naturalnego poziomem
zblizonym do ludzkiego.

Wsrod najwazniejszych cech duzych modeli jezykowych mozna wskazac:

e zdolno$¢ uczenia sig¢ zalezno$ci 1 wzorcow jezykowych na podstawie duzych zbiorow danych,
bez koniecznosci definiowania sztywnych regut gramatycznych;

o wykorzystanie mechanizmu samouwagi (ang. self-attention), ktoéry umozliwia modelom
analizowanie zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi elementami wypowiedzi oraz okreslanie ich
znaczenia w danym konteks$cie poprzez przypisywanie tym zalezno$ciom odpowiednich wag;

e generatywny charakter, polegajacy na tworzeniu tekstu poprzez przewidywanie kolejnych
tokenow, czyli jednostek tekstu mogacych odpowiada¢ migdzy innymi fragmentom stow, catym
stowom, znakom interpunkcyjnym lub innym znakom [50].

5.2.6.1 Gemini

Gemini to chatbot i wirtualny asystent wykorzystujacy sztuczng inteligencje, opracowany przez
Google. Dziatanie asystenta opiera si¢ na rodzinie modeli Gemini, zdolnych do przetwarzania roznych
rodzajow danych, takich jak tekst, obrazy, dzwick, materialy wideo oraz kod zréodtowy [51].
Poszczegolne warianty modeli sg dostosowane do r6znych zastosowan i moga roznic¢ si¢ mi¢dzy innymi
zakresem mozliwosci, szybkoscia dziatania oraz zapotrzebowaniem na zasoby obliczeniowe.

Programistyczny dostep do modeli jest mozliwy miedzy innymi za pomocg interfejsu Gemini
API [52].

5.2.6.2 Ollama
Ollama to otwartozrédtowe (ang. open-source) narzgdzie shuzace do pobierania, uruchamiania
1 zarzadzania modelami sztucznej inteligencji, w szczeg6lnosci duzymi modelami jezykowymi. Nie

stanowi ono samodzielnego modelu, lecz §rodowisko uruchomieniowe umozliwiajace korzystanie
z modeli nalezacych do r6znych rodzin, takich jak:

e [Llama,

e Qwen3,

e (Gemma 4,

e DeepSeek-R1,

e gpt-oss (modele opracowane przez OpenAl) [53].

Ollama umozliwia uruchamianie modeli lokalnie na komputerach z systemami Windows, Linux
oraz macOS. W przypadku korzystania z modeli lokalnych zapytania moga by¢ przetwarzane
bezposrednio na urzadzeniu uzytkownika, bez koniecznosci przesytania ich tresci do zewngtrznego
dostawcy ustugi. Szybkos¢ generowania odpowiedzi zalezy migdzy innymi od wielkosci modelu oraz
dostepnych zasobdw sprzetowych, takich jak pamigé¢ operacyjna, procesor oraz karta graficzna [54].
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6. Opis implementacji

W niniejszym rozdziale omoéwiono architektur¢ oraz implementacje prototypu aplikacji,
uwzgledniajac kluczowe decyzje projektowe podjete w trakcie realizacji. Przedstawiono budowe
aplikacji serwerowej odpowiedzialnej za przetwarzanie mowy, analiz¢ akustyczng oraz integracje
z modelami jezykowymi, a takze aplikacji klienckiej zrealizowanej w silniku Godot, obejmujacej sceng
tr6jwymiarowsq, animacje awatara oraz komunikacj¢ z serwerem.

6.1. Przeglad architektury

Prototyp aplikacji zbudowany jest w architekturze klient-serwer, gdzie kazda z warstw
realizowana jest w odrebnym srodowisku technologicznym dobranym do jej charakteru obliczeniowego.
Warstwe serwerowa stanowi aplikacja napisana w jezyku Python, natomiast warstwe kliencka —
aplikacja zrealizowana w silniku Godot 4.

Wybdr jezyka Python po stronie serwera podyktowany byl jego dominujaca pozycja
w ekosystemie uczenia maszynowego (ang. machine learning). Biblioteki do rozpoznawania i syntezy
mowy, modele osadzania (ang. embedding) tekstu czy integracje z duzymi modelami jezykowymi sa
w tym srodowisku dojrzate, dobrze udokumentowane i wspierajg akceleracj¢ sprzetowg przez CUDA.
Istotnym argumentem byl rowniez podzial obliczeniowy — cigzkie operacje takie jak rozpoznawanie
mowy, synteza audio, przeszukiwanie bazy wektorowej RAG czy odpytywanie modelu jezykowego
realizowane sg po stronie serwera, zwalniajac klienta z konieczno$ci wykonywania kosztownych
obliczen réwnolegle z renderowaniem sceny trojwymiarowej. Architektura ta umozliwia ponadto
elastyczne wdrozenie — serwer moze dziala¢ na dedykowanej maszynie lokalnej, serwerze domowym
lub wynajetej maszynie wirtualnej w chmurze, podczas gdy klient uruchamiany jest na znacznie
stabszym sprzgcie, w tym na urzadzeniach mobilnych.

Jako silnik aplikacji klienckiej wybrano Godot 4 — otwartozrodlowy (ang. open-source) silnik do
tworzenia gier i aplikacji interaktywnych. W trakcie projektowania rozwazano réwniez silnik Unreal
Engine, ktory oferuje narzedzie MetaHuman umozliwiajace tatwe uzyskanie realistycznego modelu
postaci ludzkiej. Okazato si¢ jednak, Zze generowanie animacji synchronizacji ust w czasie rzeczywistym
na podstawie strumienia audio dziala w Unreal Engine wylacznie w trybie podgladu edytora i nie jest
dostepne w skompilowanej aplikacji. Dodatkowa barierg byta konieczno$¢ stosowania jezyka C++ przy
zaawansowanych integracjach takich jak obsluga WebSocket czy przechwytywanie strumienia audio
z mikrofonu, co wymaga rozleglej znajomosci wewnetrznej architektury silnika. Silnik Unity zostat
wykluczony ze wzgledu na zmiany w polityce licencyjnej wprowadzone przez producenta. Silnik Godot
byl natomiast znany autorom z wczesniejszych projektow, oferuje natywng obstuge protokotu
WebSocket oraz standardu OpenXR dla urzadzen VR, a jezyk skryptowy GDScript okazal si¢
wystarczajacy do realizacji wszystkich wymaganych integracji.

Komunikacja miedzy warstwami opiera si¢ na protokole WebSocket, ktory domys$lnie wspiera
dwukierunkowa wymiane¢ danych (ang. filll-duplex) przez pojedyncze potaczenie. Dzicki temu serwer
moze jednoczesnie przesytac syntetyzowane audio do klienta i odbiera¢ nowa wypowiedz uzytkownika
bez wzajemnego blokowania — cato$¢ komunikacji odbywa si¢ przez jedno gniazdo na porcie 8765.

Po stronie klienta komponenty aplikacji komunikujg si¢ ze sobg za posrednictwem systemu
sygnatow (ang. signals) wbudowanego w silnik Godot. Mechanizm ten sprawdza si¢ szczegolnie dobrze
w kontekscie dynamicznego taczenia singletonow z weztami sceny — singleton SpeechClient emituje
sygnaly niezaleznie od tego, ktora scena jest aktualnie zaladowana, a wezly obecne na scenie
subskrybuja je w momencie swojego utworzenia. Dzigki temu dodanie nowej sceny nie wymaga
modyfikacji kodu singletonow.

Aplikacja kliencka zawiera dwie wersje sceny glownej przedstawiajacej pomieszczenie biurowe
z cyfrowym awatarem. Wersja pelna przeznaczona jest na komputery osobiste oraz gogle VR
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i wykorzystuje szczegdélowy model postaci z oprogramowania Character Creator w wersji 5, ktorego
rozmiar po kompresji wynosi okoto 3 GB. Wersja uproszczona w stylu low poly, przeznaczona na
urzadzenia mobilne, korzysta z 1zejszych zasobow graficznych ze sklepu Synty Store, zapewniajgc
ptynne dzialanie na urzadzeniach z ograniczong pamigcia operacyjng. Na matym ekranie telefonu
realizm graficzny ma drugorzedne znaczenie — istotna jest mozliwo$¢é przeprowadzenia symulacji
w sposob ptynny. Pelna immersja wizualna jest natomiast odczuwalna na duzych ekranach oraz
w goglach VR, gdzie jako$¢ modelu i animacji ma bezposredni wptyw na realizm symulowanej sytuacji.

Architektura prototypu zaklada rozszerzalno$¢ przez spoteczno$¢ uzytkownikéw (ang.
community). Poniewaz Godot jest otwartozrodlowy i1 dostepny bezptatnie, kazdy moze pobrac projekt
i doda¢ wlasng sceng zachowujac wymagane wezly takie jak CameraRig czy SubtitlesNode. System
sygnatow i singletonow zapewnia automatyczne spinanie nowej sceny z logika aplikacji bez potrzeby
modyfikacji istniejacego kodu — nowy scenariusz symulacji staje si¢ dostepny natychmiast po dodaniu
sceny do projektu.

Podobne podejscie — wykorzystanie silnika Godot jako platformy do tworzenia treSci przez
spoleczno$¢ — zastosowano w trybie Portal gry Battlefield 6, gdzie EA udostepnito graczom edytor
pozioméw Spatial Editor oparty na silniku Godot, umozliwiajgc modyfikowanie istniejagcych map
i tworzenie wlasnych trybow rozgrywki [55], jak przedstawiono na Rysunek 39.

Rysunek 39 Edytor pozioméw Spatial Editor trybu Portal w grze Battlefield 6, oparty na silniku Godot. Zrédto: [55]

6.2. Aplikacja serwerowa (Python)

Aplikacja serwerowa stanowi rdzen systemu odpowiedzialny za przetwarzanie mowy,
generowanie odpowiedzi oraz analize¢ akustyczng. Zostala zrealizowana w jezyku Python
z wykorzystaniem architektury asynchronicznej opartej na bibliotece asyncio. Ponizsze podrozdziaty
opisuja kolejne moduty sktadajace si¢ na t¢ warstwe systemu.

6.2.1 Architektura i komunikacja WebSocket

Komunikacja miedzy aplikacjg kliencka a serwerowa opiera si¢ na protokole WebSocket, ktory
umozliwia dwukierunkowa wymiang¢ danych w czasie rzeczywistym. Zdecydowano si¢ na to
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rozwigzanie ze wzgledu na konieczno$¢ ciaglego przesytania strumienia audio oraz natychmiastowego
odsytania odpowiedzi — model zagdanie-odpowiedz (ang. request-response) typowy dla protokotu HTTP
byltby w tym kontekscie niewystarczajacy. Protok6t WebSocket jest z natury dwukierunkowy (ang. full-
duplex), co oznacza, ze obie strony moga jednoczesnie wysyta¢ i odbiera¢ dane przez jedno potaczenie
— bez konieczno$ci rozdzielania kanatow wejSciowego 1 wyjSciowego.

Serwer nastuchuje na pojedynczym gniezdzie (ang. socket) na porcie 8765, obstugujac
jednoczes$nie odbieranie audio i polecen od klienta oraz odsytanie odpowiedzi tekstowych, fonemow,
audio oraz raportow. Polagczenie obstugiwane jest przez pojedyncza funkcje asynchroniczng
ws_handler, jak przedstawiono w Listing 1.

Listing 1 Uruchomienie serwera WebSocket nastuchujgcego na pojedynczym porcie. Zrédto: Opracowanie wtasne.

async with websockets.serve(ws handler, "0.0.0.0", WS PORT, **ws config):
await asyncio.Future ()

Serwer dopuszcza wylacznie jedno aktywne polaczenie jednocze$nie — proba nawigzania
kolejnego polaczenia podczas aktywnej sesji skutkuje jego natychmiastowym odrzuceniem. Dane audio
przesylane sg jako wiadomosci binarne (ang. byfes), natomiast polecenia sterujace oraz odpowiedzi
serwera jako wiadomosci tekstowe w formacie JSON. Klient przesyta kolejne porcje (ang. chunk) audio
o rozmiarze 4096 bajtow, a zakonczenie wypowiedzi sygnalizuje specjalnym znacznikiem tekstowym
__END_, jak przedstawiono w Listing 2. Po jego odebraniu bufor audio trafia do kolejki
przetwarzania.

Listing 2 Obstuga wiadomosci przychodzqcych — rozréznienie audio i poleceri tekstowych. Zrédto: Opracowanie wtasne.

if isinstance (msg, bytes):
audio buffer.extend (msg)
elif isinstance (msg, str):
if msg == " END ":
if audio buffer:
awalt utterance queue.put (bytes(audio buffer))
audio buffer.clear()

Przetwarzanie wypowiedzi odbywa si¢ asynchronicznie za posrednictwem kolejki (ang. queue)
obstugiwanej przez dedykowany watek roboczy (ang. worker). Dzigki temu serwer moze przyjmowac
kolejne wiadomosci od klienta bez oczekiwania na zakonczenie biezgcego przetwarzania, co ma
kluczowe znaczenie przy operacjach takich jak odpytywanie modelu jezykowego czy synteza mowy —
obie potrafig trwa¢ od utamkow sekundy do kilku sekund.

Protokdt polecen JSON obejmuje szereg typow wiadomosci sterujacych, ktore klient moze
wysta¢ do serwera. Tabela 16 przedstawia najwazniejsze z nich.

Tabela 16 Typy polecer JSON obstugiwanych przez serwer w kanale WS_IN. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Typ polecenia Opis
set system prompt Ustawia kontekst systemowy modelu jezykowego
set_ai model Wybiera backend modelu (Ollama lub Gemini)

upload file /

upload file start Przesyta plik do modutu RAG
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Typ polecenia Opis
greeting trigger Inicjuje powitanie generowane przez model
end session Konczy sesje i zada raportu

Przesytanie plikow do modulu RAG (ang. Retrieval-Augmented Generation) zrealizowano
w trybie porcjowanym (ang. chunked upload)— plik dzielony jest na fragmenty zakodowane w formacie
Base64, przesytane kolejno jako osobne wiadomosci JSON, a nastgpnie sktadane po stronie serwera.
Rozwiazanie to pozwala na przesytanie plikow o dowolnej wielko$ci bez ryzyka przekroczenia limitu
rozmiaru pojedynczej wiadomosci WebSocket.

6.2.2 Modul mowy — STT, TTS i fonemizacja

Modut mowy odpowiada za przetwarzanie glosu uzytkownika oraz generowanie syntetycznej
odpowiedzi awatara. Sktada si¢ z trzech wspotpracujgcych komponentéw: rozpoznawania mowy (ang.
Speech-to-Text, STT), syntezy mowy (ang. Text-to-Speech, TTS) oraz ekstrakcji fonemoéw (ang.
phoneme extraction) wykorzystywanej do animacji ust awatara.

6.2.2.1 Rozpoznawanie mowy

Do rozpoznawania mowy zastosowano biblioteke Vosk — otwartozrédtowy (ang. open-source)
silnik STT dziatajacy lokalnie, bez koniecznosci polaczenia z zewnetrznymi ustugami. Przed
wlasciwym rozpoznawaniem przeprowadzana jest wstepna filtracja ciszy na podstawie warto§ci RMS
(ang. Root Mean Square) — fragmenty audio ponizej ustalonego progu sa odrzucane bez angazowania
modelu, co ogranicza zb¢dne przetwarzanie. Listing 3 przedstawia ten mechanizm.

Listing 3 Filtracja ciszy na podstawie RMS oraz rozpoznawanie mowy z wykorzystaniem biblioteki Vosk. Zrédto: Opracowanie
wfasne.

rms = float (np.sqgrt(np.mean(audio_l6k ** 2)))

RMS_THRESHOLD = 0.01

if rms < RMS_THRESHOLD:
await send text ({"type": "no voice", "rms": round(rms, 4)})
return

recognizer = KaldiRecognizer (vosk model, TARGET SAMPLE RATE)
recognizer.AcceptWaveform(pcml6 1l6k.tobytes())

res = json.loads (recognizer.Result())

text = res.get ("text", "").strip/()

Model Vosk wymaga audio w formacie 16-bitowym PCM (ang. Pulse Code Modulation)
z czgstotliwoscig probkowania 16 000 Hz. Ze wzglgdu na to, ze silnik Godot przesyla audio z
czestotliwoscia 48 000 Hz, konieczne jest przeprobkowanie (ang. resampling) z wykorzystaniem
biblioteki librosa przed przekazaniem danych do rozpoznawania.

6.2.2.2  Synteza mowy

Synteza mowy opiera si¢ na bibliotece Coqui TTS z modelem VITS (ang. Variational Inference
with adversarial learning for end-to-end Text-to-Speech) w wariancie wielomowcowym VCTK. Jest to
otwartozrodtowy model neuronowy generujacy naturalnie brzmigca mowe bezposrednio z tekstu, bez
posrednich reprezentacji. Zdecydowano si¢ na gtos p228 — angielski gtos meski — jako domys$lny glos
awatara.
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Wygenerowane audio réwniez wymaga przeprobkowania — model VITS produkuje sygnat
z czestotliwoscia 22 050 Hz, ktory przed wystaniem do klienta przeliczany jest do 48 000 Hz. Listing 4
przedstawia funkcje realizujaca synteze i przeprobkowanie.

Listing 4 Synteza mowy z wykorzystaniem modelu VITS oraz przeprobkowanie sygnatu do czestotliwosci wymaganej przez
klienta. Zrédto: Opracowanie wiasne.

def tts to pcml6 resampled(text: str) -> tuplel[bytes, float]:
wav = tts.tts(text=text, speaker="p228")
wav np.asarray (wav, dtype=np.float32)
original duration = len(wav) / XTTS SR

if XTTS SR != GODOT SAMPLE RATE:
wav = librosa.resample(wav, orig sr=XTTS SR,
target sr=GODOT SAMPLE RATE)

pcml6o = np.clip(wav * 32767, -32768, 32767).astype(np.intl6)
return pcmlé6.tobytes(), original duration

Audio odpowiedzi wysytane jest do klienta porcjami (ang. chunks) o rozmiarze odpowiadajacym
20 ms sygnalu, co zapewnia plynne odtwarzanie po stronie aplikacji klienckiej bez koniecznos$ci
oczekiwania na wygenerowanie catej odpowiedzi.

6.2.2.3  Ekstrakcja foneméw

Aby animacja ust awatara byla zsynchronizowana z generowana mowa, serwer wyznacza
sekwencj¢ fonemow wraz z ich znacznikami czasowymi. Proces ten realizowany jest przez biblioteke
Phonemizer z backendem eSpeak-ng, ktora konwertuje tekst na zapis fonetyczny w notacji IPA (ang.
International Phonetic Alphabet). Nastepnie fonemy IPA mapowane sg na uproszczony zestaw wizem
(ang. visemes) — klas fonetycznych istotnych z punktu widzenia animacji twarzy. Tabela 17 przedstawia
zastosowane odwzorowanie.

Tabela 17 Odwzorowanie fonemdéw IPA na wizemy wykorzystywane w animacji ust awatara. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wizema Fonemy IPA
A a, a, &, A
E €,¢,3,9, €I
1 L,1,]

0] 9,0, D, OU
U u, U, W

P p,b

M m

F f, v

T t,d, n, 6,0
S S, Z

SH 3.4, d3

70



Wizema Fonemy IPA

K k,g n,h
L 1

R I, I

SIL cisza

Czas trwania kazdego fonemu wyznaczany jest proporcjonalnie do jego wagi akustycznej
wzgledem catkowitej dlugosci wygenerowanego audio. Samogloski jako niosace glowna energig
akustyczng, otrzymujg wyzsze wagi niz spotgloski zwarte. Po wyznaczeniu sekwencji fonemow dla
wszystkich zdan odpowiedzi, serwer przesyta do klienta jeden zbiorczy komunikat JSON zawierajacy
kompletng 0§ czasu fonemoOw, a nastgpnie strumieniuje audio. Listing 5 ilustruje strukture tego
komunikatu.

Listing 5 Struktura komunikatu JSON z osig czasu fonemdw przesytanego do klienta przed strumieniowaniem audio. Zrédto:
Opracowanie wtasne.

phoneme msg = {
"type": "phonemes",
"text": reply,
"duration": cumulative time,
"data": all phonemes

6.2.3 Modut analizy akustycznej

Modut analizy akustycznej realizowany jest przez dedykowany plik speech analytics.py
i odpowiada za wyznaczanie obiektywnych miar jako$ci mowy uzytkownika w trakcie kazdej
wypowiedzi oraz generowanie zbiorczego raportu po zakonczeniu sesji. Podstawa ekstrakcji cech
akustycznych jest biblioteka openSMILE (ang. open-Source Media Interpretation by Large feature-
space Extraction) — otwartozrodtowe narzedzie szeroko stosowane w badaniach nad rozpoznawaniem
emocji i analizg mowy.

6.2.3.1 Ekstrakcja cech akustycznych

Dla kazdej wypowiedzi uzytkownika rownolegle uruchamiane s dwa zestawy cech (ang. feature
sets):
o  eGeMAPSVO2 (ang. extended Geneva Minimalistic Acoustic Parameter Set) — zestaw 88 cech

obejmujacy parametry takie jak jitter, shimmer, stosunek harmonicznych do szuméw (ang.
Harmonics-to-Noise Ratio, HNR), formanty oraz glto$nos¢;

e [SI0 — rozszerzony zestaw 1582 cech zawierajacy m.in. dodatkowe miary jittera
(JitterDDP), obwiedni¢ podstawowej czestotliwosci (FOfinEnv), logarytmiczne pasma
Mela oraz statystyki struktury wypowiedzi.

Oba =zestawy przetwarzane s3 rownolegle z wykorzystaniem puli watkéw (ang.
ThreadPoolExecutor), co skraca czas analizy pojedynczej wypowiedzi. Listing 6 przedstawia
mechanizm réwnoleglej ekstrakeji.
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Listing 6 Rownolegta ekstrakcja cech akustycznych zestawami eGeMAPSv02 i 1S10. Zrédfo: Opracowanie wtasne.

fut egemaps = executor.submit( smile egemaps.process signal, audio,
sample rate)

fut isl10 = executor.submit ( smile islO.process_signal, audio,
sample rate)

eg = fut egemaps.result().iloc[0].to dict()

110 = fut islO.result().iloc[0].to dict()

6.2.3.2  Metryki jakoSci mowy

Na podstawie wyekstrahowanych cech wyznaczanych jest sze$¢ metryk, kazda w skali 0—100.
Tabela 18 przedstawia ich zestawienie wraz z gtéwnymi cechami wejsciowymi.

Tabela 18 Metryki jakosci mowy wyznaczane przez modut analizy akustycznej. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Metryka Opis Gléwne cechy wejsciowe
stress_score Stres glosowy jitter, shimmer, HNR, jitterDDP
confidence score Pewnos¢ siebie stabilno$¢ FO, gtos$no$¢, voicing
fluency score Plynno$¢ mowy tempo, voiced ratio, dtugo$¢ pauz
expressiveness score | Ekspresja glosu zakres FO, glosnos$ci, pasma Mela
vocal tension score Napiecie glosowe Kurtoza, jitterDDP, shimmer, uplevel
articulation score Jako$¢ artykulacji formanty F1/F2, HNR, shimmer

Ocena ogolna (overall score) stanowi wazong Srednig wszystkich metryk, przy czym stres
glosowy i pewno$¢ siebie maja najwigkszy wpltyw na wynik koncowy. Listing 7 przedstawia obliczanie
oceny ogolne;j.

Listing 7 Obliczanie wazonej oceny ogdinej jakosci mowy. Zrédto: Opracowanie wtasne.

overall score = (

(100 - stress_ score) * 0.25 +
confidence score * 0.20 +
fluency score * 0.20 +
expressiveness_score * 0.15 +
(100 - vocal tension score) * 0.10 +
articulation_ score * 0.10

Warto zauwazy¢, ze metryki stresu glosowego oraz napigcia gtosowego sa w formule negowane
— WyZzszy stres i napigcie obnizaja ocene 0g6lna, zgodnie z intuicjg oceny jakosci wypowiedzi.

6.2.3.3  Raport z sesji

Po zakonczeniu sesji funkcja generate session summary () agreguje dane ze wszystkich
wypowiedzi i wyznacza wartosci §rednie, ekstremalne oraz trendy czasowe dla kazdej metryki. Trend
wyznaczany jest jako réznica $redniej wartosci z drugiej i pierwszej potlowy sesji, co pozwala ocenié¢
czy jakos¢ mowy uzytkownika poprawiala sie¢, czy pogarszata w trakcie rozmowy. Listing 8 ilustruje
wyznaczanie trendu.
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Listing 8 Wyznaczanie trendu metryki jako réznicy srednich z dwdch potéw sesji. Zrédto: Opracowanie wtasne.

def trend(attr):
mid = n // 2

a = sum(getattr(u, attr) for u in session utterances[:mid]) / mid

b = sum(getattr(u, attr) for u in session utterances[mid:]) / (n -
mid)

return round(b - a, 1)

Raport uzupetiany jest nastepnie przez dwa wywolania modelu jezykowego — pierwsze generuje
analiz¢ akustyczng na podstawie liczbowych wynikow sesji, drugie tworzy podsumowanie
merytoryczne przeprowadzonej rozmowy. Gotowy raport przesylany jest do klienta jako pojedynczy
komunikat JSON i stanowi podstawg¢ ekranu podsumowania wyswietlanego uzytkownikowi po
zakonczeniu symulacji.

6.2.4 Modul RAG

Modut RAG (ang. Retrieval-Augmented Generation) umozliwia wzbogacenie kontekstu modelu
jezykowego o tresci pochodzace z dokumentdéw dostarczonych przez uzytkownika. Dzigki temu
symulacja moze odnosi¢ si¢ do konkretnej wiedzy dziedzinowej — przyktadowo materiatow do
egzaminu czy opisu stanowiska w przypadku rozmowy kwalifikacyjnej — bez koniecznosci dostrajania
(ang. fine-tuning) samego modelu. Modut jest opcjonalny i aktywuje si¢ wylacznie w przypadku
przestania pliku przez uzytkownika na etapie konfiguracji.

6.2.4.1 Indeksowanie dokumentéow

Obstugiwane sg dwa formaty plikow wejsciowych: PDF oraz plaintext (TXT). Po odebraniu pliku
przez serwer jest on wczytywany za pomoca dedykowanego loadera z biblioteki LangChain —
odpowiednio PyPDFLoader lub TextLoader — a nastgpnie dzielony na fragmenty (ang. chunks) przy
uzyciu klasy RecursiveCharacterTextSplitter. Zastosowano rozmiar fragmentu wynoszacy 500 znakoéw
z zaktadka (ang. overlap) 50 znakoéw, co zapewnia ciggto$¢ kontekstu na granicach podziatu. Listing 9
przedstawia proces wczytywania i podziatu dokumentu.

Listing 9 Wczytywanie dokumentu i podziat na fragmenty z zaktadkgq. Zrédfo: Opracowanie wtasne.

if file type == "pdf":
loader = PyPDFLoader (file path)
elif file type == "txt":

loader = TextLoader (file path, encoding='utf-8")
documents = await asyncio.to thread(loader.load)

text splitter = RecursiveCharacterTextSplitter
chunk size=RAG CHUNK SIZE,
chunk overlap=RAG CHUNK OVERLAP
)
splits = await asyncio.to thread(text splitter.split documents,
documents)

Operacje wczytywania i podzialu uruchamiane sa w osobnym watku za posrednictwem
asyncio.to thread, aby nie blokowa¢ glownej petli zdarzen serwera podczas przetwarzania
wigkszych plikow.
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6.2.4.2 Wektorowa baza wiedzy

Kazdy fragment dokumentu przeksztalcany jest w wektor numeryczny (ang. embedding) przy
uzyciu modelu sentence-transformers/all-MiniLM-L6-v2 z biblioteki HuggingFace. Jest
to lekki, otwartozrodtowy model dziatajacy lokalnie, generujacy wektory o wymiarze 384. Wektory
przechowywane sg w bazie FAISS (ang. Facebook Al Similarity Search) — wydajnej bibliotece do
przeszukiwania przestrzeni wektorowych. W przypadku przestania kolejnego dokumentu w trakcie sesji
nowy indeks FAISS jest scalany z istniejacym, co pozwala na korzystanie z wielu zrodet wiedzy
jednoczesnie.

6.2.4.3  Wyszukiwanie kontekstu

Przed kazdym zapytaniem do modelu jezykowego modut RAG wyszukuje trzy najbardziej
semantycznie zblizone fragmenty do tresci wypowiedzi uzytkownika metoda przeszukiwania wedtug
podobienstwa (ang. similarity search). Znalezione fragmenty sa nastepnie dotgczane do zapytania jako
kontekst, zgodnie ze schematem przedstawionym w Listing 10.

Listing 10 Wyszukiwanie semantycznie zblizonych fragmentoéw dokumentu wzgledem zapytania uzytkownika. Zrédto:
Opracowanie wtasne.

def retrieve context(query: str) -> str:
docs = rag vectorstore.similarity search(query, k=RAG TOP K)
context = "\n\n".join ([

f" [Document {i + 1}]\n{doc.page content}"
for i, doc in enumerate (docs)

1)

return context

Rozszerzony prompt przekazywany do modelu zawiera wyrazne oznaczenie granic kontekstu
dokumentowego oraz oryginalng wypowiedZz uzytkownika, co pozwala modelowi jezykowemu
wlasciwie rozroézni¢ wiedzg dostarczana zewnetrznie od swojej wiedzy wbudowanej. Listing 11
przedstawia strukture tak zbudowanego zapytania.

Listing 11 Struktura zapytania do modelu jezykowego wzbogaconego o kontekst z modutu RAG. Zédto: Opracowanie wiasne.

user message = f"""Context from documents:
{rag context}

User question: {prompt}

Please answer based on the provided context when relevant."""

Istotng cecha zastosowanego rozwigzania jest jego niezalezno$¢ od konkretnego modelu
jezykowego — mechanizm wyszukiwania i dotaczania kontekstu dziala identycznie niezaleznie od tego,
czy jako backend wybrany zostat lokalny model Ollama czy chmurowy Gemini. Pozwala to na
swobodng wymian¢ modelu bez ingerencji w logike modutu RAG.

6.2.5 Integracja z modelami jezykowymi (Ollama / Gemini)

Aplikacja serwerowa wspiera wspotprace z réznymi modelami jezykowymi (ang. Large
Language Models, LLM) dzigki zastosowaniu wzorca fasady (ang. facade pattern) —pojedynczej funkcji
ask_ai() stanowiacej punkt wejscia do warstwy modeli. Funkcja ta deleguje zapytanie do wiasciwego

74



backendu na podstawie aktualnie wybranego modelu, ukrywajac przed reszta systemu szczegoty
komunikacji z konkretnym dostawcg. Listing 12 przedstawia t¢ funkcje.

Listing 12 Funkcja fasady delequjgca zapytanie do wybranego backendu modelu jezykowego. Zrédto: Opracowanie wtasne.

def ask ai(prompt: str) -> str:
if AI MODEL == "gemini'":
return ask gemini (prompt)
else:
return ask ollama (prompt)

Dzigki takiemu podejéciu dodanie obstugi kolejnego modelu — przyktadowo Claude firmy
Anthropic, GPT firmy OpenAl czy dowolnego innego dostawcy udostepniajacego interfejs API —
sprowadza si¢ do implementacji nowej funkcji zgodnej z sygnaturg ask <nazwa> (prompt: str)
-> str oraz dodania odpowiedniego przypadku w funkcji ask_ai (). Pozostale moduly systemu,
w tym modut RAG, historia konwersacji czy generator raportow, dziatajg bez zadnych modyfikacji.

6.2.5.1 Dostepne backendy LLM

W prototypie zaimplementowano dwa backendy LLM. Pierwszy z nich to Ollama —
otwartozrodtowe (ang. open-source) narzedzie umozliwiajace uruchamianie modeli jezykowych
lokalnie na komputerze uzytkownika. Komunikacja odbywa si¢ przez lokalny interfejs REST (ang.
Representational State Transfer) pod adresem http://127.0.0.1:11434/api/chat.
Domys§lnie skonfigurowany model to gemma3, jednak zmiana na dowolny inny model dostgpny
w Ollama wymaga jedynie modyfikacji pojedynczej statej konfiguracyjnej OLLAMA MODEL. Zaleta
tego rozwigzania jest pelna prywatno$¢ danych — zadna wypowiedz uzytkownika nie opuszcza
lokalnego $rodowiska.

Drugi backend to Gemini — chmurowy model jezykowy firmy Google, dostepny przez oficjalne
SDK (ang. Software Development Kit) dla jezyka Python. Wymaga podania klucza API (ang.
Application Programming Interface), ktory uzytkownik konfiguruje z poziomu aplikacji klienckie;.
Listing 13 przedstawia inicjalizacje modelu Gemini po otrzymaniu klucza od klienta.

Listing 13 Inicjalizacia modelu Gemini z kluczem APl i promptem systemowym przekazanym przez klienta. Zrédto:
Opracowanie wfasne.

genai.configure (api_ key=api key)

GEMINI MODEL = genai.GenerativeModel (
model name='gemini-3.l-flash-lite-preview',
system instruction=SYSTEM PROMPT

6.2.5.2  Zarzadzanie historia konwersacji

Niezaleznie od wybranego backendu, serwer utrzymuje wspolng histori¢ konwersacji
przechowywana jako lista komunikatow w formacie zgodnym ze standardem OpenAl (role / content).
Historia ograniczona jest do 20 ostatnich wiadomosci, co zapobiega przekroczeniu limitu kontekstu
modelu przy dhugich sesjach. Kazde zapytanie do modelu zawiera pelng dostgpna histori¢, co pozwala
modelowi odnosi¢ si¢ do wezesniejszych fragmentow rozmowy.
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6.2.5.3 Dynamiczna zmiana modelu

Model jezykowy moze by¢ zmieniany przez uzytkownika w czasie rzeczywistym bez restartu
serwera — aplikacja kliencka wysyta polecenie set ai model z nazwa backendu oraz opcjonalnym
kluczem API. Serwer potwierdza zmian¢ komunikatem ai model set lub zwraca biad
ai model error w przypadku niepowodzenia konfiguracji, przyktadowo przy nieprawidtowym
kluczu API. Zmiana modelu nie wplywa na biezaca histori¢ konwersacji ani stan modutu RAG — sesja
jest kontynuowana w sposob ciagly.

6.3. Aplikacja kliencka (Godot)

Aplikacja kliencka zostata zrealizowana w silniku Godot w wersji 4 — otwartozrédtowym (ang.
open-source) silniku do tworzenia gier i aplikacji interaktywnych, oferujacym natywne wsparcie dla
technologii wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual Reality, VR) poprzez standard OpenXR. Architektura
klienta opiera si¢ na systemie wezlow (ang. nodes) i scen charakterystycznym dla silnika Godot,
uzupetnionym o dwa globalne singletony dostepne w catej aplikacji poprzez mechanizm AutoLoad:
SpeechClient odpowiedzialny za komunikacje z serwerem oraz obsluge audio, a takze
ConnectionConfig przechowujacy parametry biezacej sesji. Ponizsze podrozdzialy opisuja
poszczegbdlne komponenty aplikacji klienckiej.

6.3.1 Komunikacja z serwerem i obsluga audio

Skrypt SpeechClient stanowi centralny komponent aplikacji klienckiej, pemigc roleg
posrednika miedzy interfejsem uzytkownika, silnikiem audio Godot a serwerem Python. Jako singleton
AutoLoad jest dostgpny globalnie z kazdego miejsca w aplikacji.

Potaczenie z serwerem nawigzywane jest przez pojedyncze gniazdo WebSocket ws odpytywane
co klatke w metodzie process (), co zapewnia cigglo$s¢ komunikacji bez blokowania glownego
watku silnika. Protok6t WebSocket jest dwukierunkowy (ang. full-duplex), dzigki czemu to samo
polaczenie stuzy jednocze$nie do wysytania audio i polecen oraz odbierania odpowiedzi serwera.
Weryfikacje nawigzania polaczenia realizuje singleton ConnectionConfig, ktory cyklicznie
sprawdza stan gniazda i emituje sygnat connected po jego otwarciu, jak przedstawiono w Listing 14.

Listing 14 Weryfikacja nawiqzania potgczenia WebSocket w singletons ConnectionConfig. Zrédto: Opracowanie wtasne.

func process(delta: float) -> void:
if working:
ws_in.poll ()
if ws_in.get ready state() == WebSocketPeer.STATE OPEN:
connectedEmit ()

Po nawiazaniu potaczenia SpeechClient kolejno wysyta prompt systemowy, konfiguracjg¢ modelu
jezykowego oraz opcjonalnie wyzwala powitanie generowane przez sztuczng inteligencje, jesli taka
opcja zostata wybrana przez uzytkownika w konfiguracji sesji.

Odebrane z serwera wiadomosci tekstowe przetwarzane sa przez metod¢ handle text (),
ktora parsuje przychodzacy JSON i reaguje na kazdy typ komunikatu za pomoca instrukcji match.
Listing 15 przedstawia obshuge kluczowych typow wiadomosci.
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Listing 15 Obstuga przychodzqcych komunikatéw JSON z serwera w metodzie handle_text(). Zrédto: Opracowanie wtasne.

HH) :

match msg.get ("type",
"final":
print ("STT:", msg.get ("text", ""))
ai thinking.emit ()

"phonemes":
var phoneme data = msg.get ("data", [])
var duration = msg.get ("duration", 0.0)

HH)

var text = msg.get("text",
phonemes received.emit (phoneme data, duration, text)
phoneme timeline ready.emit (phoneme data, text)
"tts _end":
tts _ended.emit ()
"no voice":
tts _ended.emit ()
"session summary":
_save_session_ summary (msg)
"rag loaded":
rag loaded.emit (msg.get ("filename", ""), msg.get ("chunks", 0))
"rag _error":
rag error.emit (msg.get ("message", ""))

Komunikat final oznacza pomyslne rozpoznanie mowy uzytkownika i wyzwala sygnat
ai thinking zmieniajacy wskaznik stanu interfejsu. Komunikat phonemes powoduje emisjg
dwoch  sygnalow — phonemes received trafia do systemu napisdOw, natomiast
phoneme timeline ready trafia do wezla synchronizacji ust. Po zakonczeniu sesji komunikat
session summary wyzwala zapis raportu do pliku JSON i nawigacj¢ do ekranu statystyk.

6.3.1.1 Nagrywanie i wysylanie audio

Nagrywanie glosu uzytkownika realizowane jest przez efekt AudioEffectRecord na
dedykowanej magistrali (ang. bus) Record w silniku Godot. Nagrywanie rozpoczyna si¢ po wcisnigciu
klawisza spacji i konczy po jego zwolnieniu z dodatkowym opdznieniem 0,7 sekundy, aby unikngé¢
obcinania koncowek wypowiedzi. Nagrane audio w formacie WAV (ang. Waveform Audio File Format)
jest nastgpnie konwertowane do formatu PCM (ang. Pulse Code Modulation) 16-bitowego mono
i dzielone na porcje (ang. chunks) o rozmiarze 4096 bajtow, wysytane kolejno po jednej na klatke.
Zakonczenie przesylania sygnalizowane jest znacznikiem tekstowym  END . Listing 16 przedstawia
przygotowanie kolejki wysytania.

Listing 16 Przygotowanie kolejki porcji audio PCM do wystania przez WebSocket. Zrédto: Opracowanie wtasne.

func prepare send queue(wav: AudioStreamWAV) -> void:
var data: PackedByteArray = wav.data
if wav.stereo:

data = stereo to mono pcmlé6 (data)
send queue.clear ()
var offset: int = 0

while offset < data.size():
var end: int = min(offset + SEND CHUNK BYTES, data.size())
send queue.append(data.slice(offset, end))
offset = end
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W przypadku nagrania stereofonicznego wykonywana jest konwersja do mono przez usrednienie
probek lewego i prawego kanatu, poniewaz serwer Vosk oczekuje audio jednokanalowego.

6.3.1.2  Odtwarzanie syntetycznej mowy

Odtwarzanie odpowiedzi awatara opiera si¢ na wezle AudioStreamGenerator — generatorze
audio czasu rzeczywistego silnika Godot, zasilanym probkami PCM dostarczanymi programowo.
Odbierane z serwera porcje binarne trafiaja do wewngtrznego bufora tts buffer, skad metoda
pump tts () wywotana co klatke¢ przepycha je partiami do generatora, jak pokazano w Listing 17.
Zastosowanie bufora posredniego eliminuje ryzyko utraty probek w przypadku chwilowego
przepehienia bufora generatora.

Listing 17 Przepompowywanie prébek PCM z bufora do generatora audio silnika Godot. Zrédto; Opracowanie wtasne.

func pump tts() -> void:
while (tts offset + 1) < tts buffer.size() \
and playback.can push buffer (PUSH FRAMES BATCH) :
var frames pushed: int = 0
while frames pushed < PUSH FRAMES BATCH \
and (tts_offset + 1) < tts buffer.size():
var s: int = tts buffer.decode sl6(tts offset)
var f: float = float(s) / 32768.0
playback.push frame (Vector2 (£, f))
tts offset += 2
frames pushed += 1
if tts offset >= tts buffer.size():
tts buffer = PackedByteArray ()
tts offset = 0

Probki PCM 16-bitowe ze znakiem dekodowane sa do wartosci zmiennoprzecinkowych
w zakresie —1,0 do 1,0 i przesytane jako ramki stereofoniczne z identyczng warto$cia na obu kanatach,
poniewaz syntezator serwera produkuje dzwigk monofoniczny.

6.3.2 Synchronizacja ruchu ust

Synchronizacja ruchu ust awatara z generowana mowg realizowana jest przez skrypt
LipsyncNode dzialajacy w oparciu o 0§ czasu fonemow (ang. phoneme timeline) przesytang przez
serwer. Po odebraniu komunikatu JSON typu phonemes we¢zet SpeechClient emituje sygnat
phoneme timeline ready, ktory trafia do skryptu LipsyncNode podlaczonego do wezla
AnimationPlayer awatara.

Kazdy fonem z osi czasu odwzorowany jest na odpowiednig animacj¢ o nazwie Play <FONEM>
— przyktadowo fonem A uruchamia animacj¢ Play A, a cisza (SIL) uruchamia animacj¢ Play SIL
odpowiadajacg zamknigtym ustom. W metodzie process () skrypt §ledzi biezacy czas odtwarzania
i przelagcza animacje w momencie zmiany aktywnego fonemu, z konfigurowalnym czasem mieszania
(ang. blend time) wynoszacym domyslnie 100 ms, co zapewnia plynne przej$cia miedzy pozycjami ust.
Listing 18 przedstawia logike wyboru aktywnego fonemu.
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Listing 18 Wybdr aktywnej animacji fonemu na podstawie biezgcego czasu odtwarzania osi czasu. Zrédto: Opracowanie
wiasne.

func process(delta):
timeline playback time += delta
var playback time = timeline playback time + sync offset
var current cue = get phoneme at time (playback time)

var target phoneme = current cue["phoneme"]
if target phoneme != current phoneme:
current phoneme = target phoneme
play animation (target phoneme)

Skrypt przewiduje réwniez mechanizm wydluzania zbyt krotkich momentoéw ciszy — przerwy
kroétsze niz skonfigurowany prog (domyslnie 150 ms) sg automatycznie rozszerzane, co zapobiega zbyt
gwaltownemu zamykaniu ust miedzy stowami. Po wydluzeniu czaséw trwania pozycje startowe
wszystkich kolejnych fonemow sg przeliczane, aby zachowa¢ sp6jnos¢ osi czasu.

Wezytywanie osi czasu fonemow realizuje metoda load phoneme timeline (), ktora
oprocz konwersji formatu danych wprowadza korekcje zbyt krotkich momentow ciszy. Listing 19
przedstawia ten mechanizm.

Listing 19 Wczytywanie osi czasu fonemdw z korekcjg minimalnego czasu trwania ciszy. Zrédto: Opracowanie wtasne.

for i in range (phonemes.size()):
var ph = phonemes|[i]

var duration = ph["duration"]
if ph["phoneme"] == "SIL" and duration < min silence duration:
var is_at end = (i == phonemes.size() - 1)

if (is_at end and extend silence at end) or \
(not is_at end and extend silence between words) :
duration = min silence duration

phoneme timeline.append ({

"phoneme": ph["phoneme"],
"start": ph["start"],
"end": ph["start"] + duration,

"duration": duration

})

_recalculate timeline positions()

Decyzja o wydhluzeniu ciszy podejmowana jest osobno dla przerw migdzy stowami oraz ciszy
koncowej, co umozliwia niezalezng konfiguracj¢ obu przypadkéw. Po wprowadzeniu korekt metoda
_recalculate timeline positions () przelicza pozycje startowe wszystkich kolejnych
fonemow, zachowujac spdjnosc calej osi czasu.

6.3.3 Sceny

Aplikacja zawiera dwie wersje sceny glownej dostosowane do réznych platform docelowych,
ktorych struktury weztdw przedstawiajg odpowiednio Rysunek 40 oraz Rysunek 41.
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~ O mainScene
@ WorldEnvironment
O Character2 =
~ O CameraRig
~ == XROrigin3D
¥ XRCamera3D
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Rysunek 40 Struktura weztéw sceny gtéwnej w wersji wysokiej szczegotowosci (mainScene). Zrédto: Opracowanie wtasne.

~ O main_mobile
@ WorldEnvironment2
O Character_low_poly ]
O CameraRig
~ = XROrigin3D
W XRCamera3D
W Camera3D
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O ExitWindow
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Rysunek 41 Struktura weztow sceny gtéwnej w wersji uproszczonej przeznaczonej na urzqdzenia mobilne (main_mobile).
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Wersja mainScene przeznaczona jest na komputery osobiste oraz gogle VR i zawiera
szczegotowy model Srodowiska ztozony z grup meszy (ang. mesh): WallGroup, FloorGroup,
CelingGroup oraz FurnitureGroup, tworzacych realistycznie wygladajace pomieszczenie
biurowe. Wersja main mobile zawiera uproszczony model w stylu low poly — zredukowana
geometri¢ zastapiono wezlem Character low poly, a grupy elementow Srodowiska zostaly
odpowiednio uproszczone. Zamiast przechwytywania dzwigku klawiatura, wersja mobilna udost¢pnia
wezel MicButton — ekranowy przycisk do nagrywania dostosowany do obstugi dotykowe;.

Obie sceny zawierajg wspélne elementy: wezet CameraRig z obstuga OpenXR umozliwiajacy
korzystanie z gogli VR, wezet SubtitlesNode wyswietlajacy napisy generowanej mowy awatara
oraz wezet ExitWindow z oknem dialogowym potwierdzenia zakonczenia sesji.

Inicjalizacja sceny obejmuje uruchomienie interfejsu OpenXR, a w przypadku niedostepnosci
gogli — automatyczne przelaczenie w tryb standardowy z widokiem z perspektywy pierwszej osoby.
Skrypt sceny rejestruje rowniez wezel awatara w grupie 1ipsync, co umozliwia jego odnalezienie
przez SpeechClient i podlaczenie synchronizacji ust. Listing 20 przedstawia inicjalizacje sceny.

Listing 20 Inicjalizacja sceny z prébg uruchomienia interfejsu OpenXR. Zrédto: Opracowanie wiasne.

func ready():
var VR = XRServer.find interface ("OpenXR")
if VR and VR.initialize():
get viewport () .use xr = true
else:
push warning ("OpenXR niedostepne, tryb normalny")
SpeechClient.character =
get tree().get first node in group("lipsync")
SpeechClient.connectToLipSync ()

6.3.4 Generyczne animacje awatara

Aplikacja zawiera trzy niezalezne systemy animacji awatara, z ktérych kazdy odpowiada za inny
aspekt jego zachowania.

Pierwszym z nich jest system animacji ciata oparty na wezle AnimationTree z maszyng
standw (ang. state machine). Awatar przetacza si¢ cyklicznie co 60 sekund miedzy dwoma pozami
spoczynkowymi: HandsOnLaps — siedzacg ze ztozonymi na kolanach rekami oraz HandsOnDesk —
z rekami opartymi na biurku. Przejscia migdzy stanami realizowane sg przez posrednie stany animacji
zapewniajace ptynny ruch, a docelowa poza wybierana jest losowo, co zapobiega mechanicznej
powtarzalnosci zachowania awatara.

Drugim systemem jest animacja mrugania, realizowana przez skrypt BlinkController
operujacy na morfy (ang. blend shapes) siatki (ang. mesh) awatara. Mruganie wyzwalane jest
w losowych odstepach czasu z zakresu od 2 do 6 sekund, a sama animacja przebiega dwufazowo —
zamknigcie i otwarcie oczu — z konfigurowalnymi parametrami czasu trwania.

Trzecim systemem jest $ledzenie glowy (ang. head tracking) realizowane przez skrypt
HeadLookAt, ktory obraca ko$¢ glowy szkieletu (ang. skeleton) awatara w kierunku kamery gracza.
Rotacja wygladzana jest interpolacja sferyczna (ang. Spherical Linear Interpolation, SLERP)
z konfigurowalnymi ograniczeniami katowymi osobno dla osi pionowej i poziomej, co sprawia, ze
awatar naturalnie podaza wzrokiem za uzytkownikiem pozostajac w ramach anatomicznie
wiarygodnego zakresu ruchu.
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6.3.5 Wskaznik stanu i napisy

Aplikacja udostepnia dwa dodatkowe elementy interfejsu informujace uzytkownika o biezacym
stanie systemu.

Wskaznik stanu realizowany jest przez skrypt StatusIndicatorImage, ktéry wyswietla
ikone w rogu ekranu za posrednictwem warstwy ptdtna (ang. CanvasLayer) renderowanej ponad sceng
3D. Ikona zmienia si¢ w zaleznos$ci od aktualnej fazy dziatania systemu — nasluchiwania, przetwarzania
mowy, generowania odpowiedzi przez model lub odtwarzania syntezy mowy. Przej$cia miedzy ikonami
realizowane sg animacjami tweenowania (ang. tweening) z efektem zanikania. Kazdej fazie towarzyszy
dodatkowo animacja ikony: pulsowanie podczas oczekiwania na odpowiedz modelu, obrét podczas
tadowania pliku RAG oraz odbijanie podczas odtwarzania mowy. Wskaznik subskrybuje sygnaty
emitowane przez SpeechClient izmienia wyswietlang ikone reaktywnie, bez potrzeby odpytywania
stanu systemu.

Przypisanie ikony i animacji do danego stanu realizowane jest w metodzie set status (),
przedstawionej w Listing 21. Kazdy stan posiada dedykowanag tekstur¢ oraz animacj¢ petlowa
podkreslajacg charakter wykonywanej operacji.

Listing 21 Zmiana ikony i animacji wskaznika stanu w metodzie set_status(). Zrédto: Opracowanie wtasne.

func set status(status: String):

if current status == status:
return
current status = status

var texture: Texture2D = null
match status:

"listening": texture = listening texture
"thinking": texture = thinking texture
"speaking": texture = speaking texture
"loading": texture = loading texture
texture rect.texture = texture
texture rect.visible = true

tween = create_ tween|()
tween.tween property(texture rect, "modulate:a", 1.0, fade duration)

anim player.stop()

match status:
"thinking": anim player.play("anim/pulse")
"loading”: anim player.play("anim/spin")
"speaking": anim player.play("anim/bounce")

Tekstury ikon przypisywane sa w inspektorze silnika Godot jako eksportowane wiasciwosci
wezla, co pozwala na ich wymiang bez modyfikacji kodu. Stan 1istening nie posiada dedykowanej
animacji pgtlowej — ikona wyswietlana jest statycznie, co wizualnie odroznia bierny tryb nastuchiwania
od aktywnych operacji przetwarzania.

Napisy generowanej mowy wyswietlane sg przez skrypt TTSSubtitles jako panel tekstowy
z zaokraglonymi rogami i animowanym pojawianiem si¢ i znikaniem. Pelny tekst odpowiedzi awatara
dzielony jest na zdania, ktore wyswietlane sa kolejno w synchronizacji z czasem trwania
odpowiadajacych im foneméw. Czas wyswietlania kazdego zdania wyznaczany jest proporcjonalnie do
jego dtugosci wzgledem calej odpowiedzi.
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7. Opis prototypu aplikacji

W niniejszym rozdziale opisano prototyp aplikacji Stressless VR powstaly w wyniku realizacji
niniejszej pracy. Omowiono kluczowe przyklady uzycia ilustrujace przebieg wybranych scenariuszy
symulacji dostepnych w prototypie wraz z opisem ekranu menu gtdéwnego i podsumowania sesji.

7.1. Ekran startowy

Rysunek 42 przedstawia ekran gtdéwnego menu aplikacji Stressless VR. W gornej czesci ekranu
widoczne jest logo aplikacji sktadajace si¢ z ikony gogli VR z wbudowanym wykresem fali akustyczne;j
oraz nazwy StressLess VR. W tle rozmyty widok sceny biurowej z sylwetkg awatara podkresla charakter
aplikacji juz na etapie ekranu startowego.

Menu glowne udostepnia trzy opcje nawigacyjne:

e  Start — przejscie do ekranu konfiguracji sesji, gdzie uzytkownik wybiera sceng, model jezykowy
oraz definiuje parametry symulacji;

e Statistics — przejscie do ekranu historii sesji umozliwiajacego przegladanie wynikoéw
poprzednich symulacji;

e Exit — zamknigcie aplikacji.

'Stressless

|LE

Rysunek 42 Ekran gtéwnego menu aplikacji Stressless VR. Zrédto: Opracowanie wtasne.

7.2. Konfiguracja ustawien

Pierwszym krokiem wymaganym przed rozpoczgciem symulacji jest konfiguracja sesji
realizowana za posrednictwem ekranu A/l Voice Assistant Setup, przedstawionego na Rysunek 43 oraz
Rysunek 44.

Ekran konfiguracji umozliwia ustawienie nastgpujacych parametrow:

e wybor sceny (Select Scene),
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e adres IP serwera (Server IP),

e prompt systemowy (System Prompt),
o dokument RAG (RAG Document),

e tryb inicjacji rozmowy (AL starts conversation),

e  wybor modelu jezykowego (AT Model).

Wybdér modelu jezykowego wplywa bezposrednio na dostgpnos¢ dodatkowego pola
konfiguracyjnego. W przypadku wybrania opcji Ollama (Local), przedstawionej na Rysunek 43, pole
klucza API nie jest wy$wietlane — model dziala lokalnie i nie wymaga autoryzacji zewngtrzne;.
Natomiast wybranie opcji Gemini (Google API), przedstawionej na Rysunek 44, powoduje pojawienie
si¢ dodatkowego pola Google APl Key, w ktorym uzytkownik zobowigzany jest poda¢ klucz

autoryzacyjny wymagany do komunikacji z ustuga Google.

Al Voice Assistant Setup

Select Scene

University

[¢

Dffice

Server IP: 192.168.0.162

System Prompt:

You are an Al avatar acting as a professional IT recruiter. Conduct a realistic, friendly, and

natural job interview for the position of IT Analyst.

Start by greeting the candidate, briefly explain the purpose of the interview, and ask them to

introduce themselves, including their experience, education, and motivation.

Ask one question at a time and follow up naturally based on the candidate’s answers. Focus

RAG Document (optional):

m Select PDF or TXT

No file selected

A
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@ Al starts conversation (greets you first)

I Model: Ollama (Local)
Ready to connect

# Connect to Server

Back to menu

Rysunek 43 Ekran konfiguracji sesji z wybranym modelem Ollama (Local). Zrédfo: Opracowanie wtasne.



Al Voice Assistant Setup

Select Scene

University
Office

Server [P: 192.168.0.162

System Prompt:

You are an Al avatar acting as a professional IT recruiter. Conduct a realistic, friendly, and
natural job interview for the position of IT Analyst.

Start by greeting the candidate, briefly explain the purpose of the interview, and ask them to

RAG Document (optional):
B Select PDF or TXT

No file selected

@ Al starts conversation (greets you first)

Al Model: Gemini (Google API)

Google API Key:

L R R R e Y]

Ready to connect

# Connect to Server

Back to menu

Rysunek 44 Ekran konfiguracji sesji z wybranym modelem Gemini (Google API). Zrédto: Opracowanie wtasne.

Po uzupetnieniu parametrow uzytkownik inicjuje polaczenie przyciskiem Connect to Server.
Aplikacja kliencka nawigzuje wowczas potaczenie WebSocket z serwerem, przesyta skonfigurowany
prompt systemowy oraz wybrany model jezykowy, a nastepnie opcjonalnie wczytuje dokument RAG.
Po pomyslnym nawigzaniu polaczenia, nastgpuje przejscie do wybranej sceny.

7.3. Rozmowa egzaminacyjna

Niniejszy podrozdzial przedstawia przebieg przyktadowej symulacji rozmowy egzaminacyjnej
przeprowadzonej w scenie University. Scenariusz ten symuluje sytuacje egzaminu ustnego,
w ktorym uzytkownik odpowiada na pytania zadawane przez cyfrowego awatara pelnigcego role
egzaminatora.

Po nawigzaniu potaczenia z serwerem i zatadowaniu sceny uzytkownik zostaje umieszczony
w wirtualnej sali przypominajacej sale wyktadowa. Naprzeciwko znajduje si¢ awatar siedzacy przy
biurku z rekami zlozonymi na blacie, jak przedstawiono na Rysunek 45. Scena utrzymana jest
w realistycznej stylistyce — widoczne sg tablica, projektor, zegar oraz laptop na biurku, co wzmacnia
poczucie immersji i realizmu symulowanej sytuacji.

Przebieg symulacji sktada si¢ z nastgpujacych faz, zilustrowanych na Rysunek 45-Rysunek 49:
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Rysunek 45 Widok sceny University po zatadowaniu — awatar oczekuje na wypowied? uzytkownika. Zrédto: Opracowanie
wifasne.

Faza nashluchiwania — uzytkownik inicjuje wypowiedz przytrzymujac klawisz spacji. W tym
czasie na ekranie pojawia si¢ ikona mikrofonu, widoczna na Rysunek 46, sygnalizujaca, ze aplikacja
aktywnie rejestruje dzwiek z mikrofonu. Zwolnienie klawisza konczy nagrywanie i uruchamia
przesytanie audio do serwera.

Rysunek 46 Faza nastuchiwania — ikona mikrofonu sygnalizuje aktywne nagrywanie wypowiedzi uzytkownika. Zrédto:
Opracowanie wtasne.

Faza przetwarzania — po przeslaniu nagrania serwer przeprowadza rozpoznawanie mowy,
analize akustyczng oraz odpytuje model jezykowy. W tym czasie nad awatarem wy$wietlany jest dymek
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z wielokropkiem, przedstawiony na Rysunek 47, informujacy uzytkownika, ze awatar przetwarza
wypowiedz i przygotowuje odpowiedz.

Rysunek 47 Faza przetwarzania — dymek nad awatarem sygnalizuje oczekiwanie na odpowied? modelu jezykowego. Zrédto:
Opracowanie wtasne.

Faza odpowiedzi — po wygenerowaniu odpowiedzi przez model jezykowy dymek znika i awatar
rozpoczyna mowienie. Ruch ust awatara zsynchronizowany jest z generowang mowa za posrednictwem
systemu synchronizacji fonemow. Jednocze$nie na dole ekranu wy$wietlane sa napisy na zywo
prezentujace tre$¢ wypowiedzi awatara, co przedstawia Rysunek 48.

In your previous projects, how do you typically approach a situation where you need to
translate complex business needs or abstract ideas into clear, actionable technical
specifications that a development team can actually build?

Rysunek 48 Faza odpowiedzi — awatar méwi z synchronizacjq ust, napisy wyswietlane sq na dole ekranu. Zrédto:
Opracowanie wtasne.
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Faza generowania raportu — po zakonczeniu symulacji i wybraniu opcji zakonczenia sesji
wyswietlany jest ekran oczekiwania z animowanym wskaznikiem postepu oraz komunikatem ,,Please
wait...”, przedstawiony na Rysunek 49. W tym czasie serwer generuje raport akustyczny oraz
merytoryczne podsumowanie rozmowy z wykorzystaniem modelu  jezykowego. Po  zakonczeniu
generowania aplikacja automatycznie przelacza scen¢ na ekran wynikow.

Please wait...

Rysunek 49 Ekran oczekiwania na wygenerowanie raportu po zakoriczeniu symulacji. Zrédto: Opracowanie wtasne.

7.4. Rozmowa kwalifikacyjna — low poly

Niniejszy podrozdzial przedstawia przebieg symulacji rozmowy kwalifikacyjnej zrealizowanej
w wersji low poly aplikacji, przeznaczonej na urzadzenia mobilne. Scenariusz ten symuluje rozmowe
rekrutacyjng, w ktorej uzytkownik odpowiada na pytania zadawane przez cyfrowego awatara
wcielajacego si¢ w rolg rekrutera.

Rysunek 50 przedstawia widok sceny Of fice po zaladowaniu — uproszczony model awatara
w stylu low poly siedzi przy biurku w pomieszczeniu biurowym wyposazonym w szafy kartotekowe,
regat z ksiazkami oraz plakat z wykresem gietdowym na §cianie. Rysunek 51 przedstawia natomiast t¢
samg scen¢ podczas wypowiedzi awatara — na dole ekranu widoczne s3 napisy z trescig generowanej
odpowiedzi.

Wersja low poly $wiadomie rezygnuje z animacji synchronizacji ust oraz mrugania awatara.
Rezygnacja z kosztownych obliczeniowo animacji twarzy pozwala zachowaé ptynno$¢ dziatania
aplikacji na slabszym sprzgcie, podczas gdy kluczowe funkcjonalnosci symulacji — rozpoznawanie
mowy, generowanie odpowiedzi przez model jezykowy oraz synteza audio — dzialajg identycznie jak
w wersji pelnej.

Przebieg symulacji — kolejne fazy nastuchiwania, przetwarzania, odpowiedzi awatara oraz
generowania raportu konicowego — jest identyczny jak opisany w podrozdziale 7.3.
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Rysunek 50 Widok sceny Office w wersji low poly po zatadowaniu — awatar oczekuje na wypowied? uzytkownika. Zrédto:
Opracowanie wtasne.

My name is Alex, and I'm a Senior Technical Recruiter.

Rysunek 51 Widok sceny Office w wersji low poly podczas odpowiedzi awatara — napisy wyswietlane na dole ekranu. Zrédto:
Opracowanie wtasne.

Decyzja o wprowadzeniu sceny typu low poly podyktowana jest ograniczeniami sprz¢towymi

urzadzen mobilnych. Tabela 19 przedstawia poréwnanie zuzycia zasobow obu wersji sceny zmierzone
za pomocg wbudowanego profilera silnika Godot.
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Tabela 19 Poréwnanie zuzycia zasobéw sceny w wersji petnej i low poly. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Parametr Wersja pelna Wersja low poly Redukcja
Pamie¢¢ wideo (VRAM) 2,66 GiB 179,3 MiB —93%
Pamie¢ tekstur 1014,5 MiB 106,3 MiB —-90%
Bufor wideo 1,15 GiB 24,1 MiB —98%
RAM szczytowy 515,1 MiB 98,2 MiB —81%
RAM statyczny 117,2 MiB 92,4 MiB —21%
Liczba wezlow 645 201 —69%
FPS 175 170 ~tyle samo

Redukcja zuzycia pamigci wideo o 93% byta kluczowym czynnikiem umozliwiajagcym
uruchomienie aplikacji na urzgdzeniach mobilnych z ograniczona pamiccia wspdldzielong GPU.
Rezygnacja z kosztownych obliczeniowo animacji twarzy pozwala zachowaé plynno$¢ dziatania
aplikacji na stabszym sprzecie, podczas gdy kluczowe funkcjonalnos$ci symulacji — rozpoznawanie
mowy, generowanie odpowiedzi przez model jezykowy oraz synteza audio — dziatajg identycznie jak
w wersji petne;j.

7.5. Ekran podsumowania statystyk

Po zakonczeniu symulacji i wygenerowaniu raportu przez serwer aplikacja automatycznie
przetagcza widok na ekran podsumowania sesji. Ekran ten stanowi gtdwne narzg¢dzie informacji zwrotnej
dla uzytkownika — prezentuje zaréwno obiektywne wyniki akustycznej analizy mowy, jak
1 merytoryczna ocene przeprowadzonej rozmowy.

Rysunek 52 przedstawia pelny widok ekranu podsumowania przykladowej symulac;ji.

Sessions.
Session 2026-06-18 02:47:54

2 utterances - 6.8s - 7 words - pace: 1.1 words/s

2026-06-18 02:47:54 - 2..

Al speech review
Your communication shows encouraging signs of stabilization. While your stress levels remain elevated, your fluency and vocal tension are trending in a positive direction, indicating that you are beginning to
settle into the structure of the interview.

Your strongest point is your willingness to clarify information. By asking me to repeat the question rather than disengaging, you demonstrated a proactive approach to ensuring you understand the task at hand

Your main area to improw naging the physiological symptoms of stress. The high tension scores suggest you are likely holding your breath or speaking too rapidly when under pressure, which impacts your
overall professional d

A specific practical tip is to focus on active listening and pause for two seconds before responding to a question. This brief delay allows you to process the information, lowers your heart rate, and makes your
responses sound much more thoughtful and deliberate

Back to main menu

Rysunek 52 Ekran podsumowania symulacji. Zrédto: Opracowanie wiasne.
Po lewej stronie ekranu widoczna jest lista wszystkich poprzednich sesji z datami

1 podstawowymi statystykami, co pozwala uzytkownikowi $ledzi¢ postepy w kolejnych symulacjach
i obserwowac zmiany wynikow w czasie.
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W gbrnej czesci ekranu wyswietlane sa podstawowe metadane sesji — data i godzina
przeprowadzonej symulacji, liczba wypowiedzi, tgczny czas trwania rozmowy oraz $rednie tempo
mowienia wyrazone w stlowach na sekund¢ (Rysunek 53). Ponizej prezentowane sg zbiorcze wyniki
szesciu metryk akustycznych w skali 0—100 wraz z etykietami opisowymi oraz wykresem stupkowym
wizualizujagcym ich wartosci. Sekcja trendow informuje czy poszczegdlne metryki poprawialy si¢ czy
pogarszaty w trakcie sesji (Rysunek 54).

Session 2026-06-18 02:47:54
2 utterances - 6.8s - 7 words * pace: 1.1 words/s

Overall score  Vocal stress Confidence

429 83.2 422

average very tense moderately confident

Fluency Tension Expressiveness

385 525 84.7

not very fluent tense

Rysunek 53 Sekcja podsumowania najwazniejszych metryk. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Acoustic metrics

Stress

Confidence

Fluency

Expressiveness

Tension ]
Articulation

Session trends

Stress

Confidence

Fluency

Tension

Rysunek 54 Graficzna reprezentacja metryk. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Ekran podsumowania zawiera takze cztery zaktadki zpodsumowaniem, przedstawione na
Rysunek 55 — Rysunek 58:

Al speech review (Rysunek 55) — zakladka zawiera analiz¢ akustyczng wygenerowang przez
model jezykowy na podstawie liczbowych wynikow sesji. Analiza obejmuje ogdlng oceng jakosci
mowy, wskazanie najmocniejszej strony wypowiedzi, gldwnego obszaru do poprawy oraz konkretng
praktyczng wskazowke dla uzytkownika. Przyktadowa analiza widoczna na Rysunek 55 wskazuje na
podwyzszony poziom stresu gltosowego przy jednoczesnej poprawie ptynnosci i pewnosSci siebie
w trakcie sesji.
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Al speech review Al conversation review Conversation Log = Configuration

Al speech review

Your communication shows encouraging signs of stabilization. While your stress levels remain
elevated, your fluency and vocal tension are trending in a positive direction, indicating that you are
beginning to settle into the structure of the interview.

Your strongest point is your willingness to clarify information. By asking me to repeat the question
rather than disengaging, you demonstrated a proactive approach to ensuring you understand the
task at hand.

Your main area to improve is managing the physiological symptoms of stress. The high tension
scores suggest you are likely holding your breath or speaking too rapidly when under pressure,
which impacts your overall professional delivery.

A specific practical tip is to focus on active listening and pause for two seconds before responding to
a question. This brief delay allows you to process the information, lowers your heart rate, and
makes your responses sound much more thoughtful and deliberate.

Rysunek 55 Zaktadka Al speech review z akustycznq analizqg mowy. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Al conversation review (Rysunek 56) — zakladka zawiera merytoryczne podsumowanie tresci
przeprowadzonej rozmowy wygenerowane przez model jezykowy na podstawie transkrypcji sesji.
Obejmuje omdwienie gldownych tematéw, ocene spojnosci i jakosci wypowiedzi uzytkownika, mocne
i stabe strony komunikacji oraz sugesti¢ dotyczaca poprawy skutecznosci wypowiedzi w kolejnych
symulacjach.

Al speech review Al conversation review Conversation Log Configuration
Al conversation review

The conversation shifted to the core technical competencies of the IT Analyst role, specifically
focusing on the methodology of requirements gathering and translation.

The user was polite and on-topic, though their communication remains somewhat minimalist. By
requesting a clarification of the prompt, the user demonstrated a functional awareness of the
interview context, which is a marked improvement from previous segments.

The flow was logical and professional. While the user's initial inguiry about the recruiter's name was
repetitive, the conversation stabilized into a standard interview exchange. There were no major
awkward moments, and the interaction felt like a legitimate professional dialogue.

The key takeaway is that the user is now capable of participating in a structured interview process.
The transition from disruptive behavior to task-oriented questioning suggests that the user
understands the expectations of the persona-based interaction.

To communicate more effectively, the user should shift from seeking repetition to providing
detailed, structured answers. Providing a specific example or a brief methodology in the next turn
will demonstrate genuine analytical capability.

Rysunek 56 Zaktadka Al conversation review z merytoryczng ocenq rozmowy. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Conversation Log (Rysunek 57) — zakladka prezentuje pelng transkrypcje przeprowadzonej
rozmowy w ukladzie chronologicznym z podziatlem na wypowiedzi uzytkownika (user) i awatara
(assistant). Umozliwia to dokladng analize przebiegu rozmowy i identyfikacje¢ konkretnych
momentow wymagajacych poprawy.
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Al speech review Al conversation review Conversation Log Configuration

Conversation Log

user:
hello what's your name

assistant:

Hello again. As | mentioned, you can call me Alex, and | am the recruiter facilitating this interview
for the IT Analyst position.I'd like to get our conversation back on track. To help me understand your
background, could you please tell me about your experience with requirements gathering? For
example, how do you typically approach a project when you have to translate complex business
needs into technical specifications for a development team?

Rysunek 57 Zaktadka Conversation Log z transkrypcjq rozmowy. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Configuration (Rysunek 58) — zakladka wys$wietla parametry konfiguracyjne sesji —
zastosowany model jezykowy, petna tres¢ promptu systemowego ktory definiowat role i zachowanie
awatara, informacje¢ czy awatar inicjowat rozmowe oraz nazwe ewentualnie zatadowanego pliku RAG.
Zaktadka ta umozliwia odtworzenie warunkéw sesji i poréwnanie wynikow migdzy roéznymi
konfiguracjami symulacji.

Al speech review | Al conversation review = Conversation Log Configuration
Configuration

Al Model: gemini-3.1-flash-lite-preview
Prompt: You are an Al avatar acting as a professional IT recruiter. Conduct a realistic, friendly, and
natural job interview for the position of IT Analyst.

Start by greeting the candidate, briefly explain the purpose of the interview, and ask them to
introduce themselves, including their experience, education, and motivation.

Ask one guestion at a time and follow up naturally based on the candidate’s answers. Focus on:

IT project experience,

requirements gathering and documentation,

functional and non-functional requirements,

cooperation with business stakeholders, developers, testers, and project managers,

tools such as Jira, Confluence, Enterprise Architect, Draw.io, Figma, or similar,

UML, BPMN, user stories, use cases, mockups, and APl documentation,

basic technical knowledge: REST API, JSON, SQL, databases, endpoints, and web applications,
communication, problem-solving, unclear requirements, conflicts, and time pressure.

Rysunek 58 Zaktadka Configuration z parametrami konfiguracyjnymi sesji. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Przedstawione przyktady uzycia ilustruja kompletny przeptyw interakcji uzytkownika
z prototypem aplikacji Stressless VR — od konfiguracji sesji, przez przeprowadzenie symulacji
w wybranym scenariuszu, az po analiz¢ wynikéw w ekranie podsumowania. Elastyczno$¢ konfiguracji
— mozliwos¢ wyboru sceny, modelu jezykowego, promptu systemowego oraz opcjonalnego dokumentu
RAG - pozwala na dostosowanie symulacji do réznorodnych scenariuszy stresogennych bez
modyfikacji kodu aplikacji. Dwupoziomowa informacja zwrotna taczaca obiektywne metryki
akustyczne z merytoryczng oceng generowana przez model jezykowy dostarcza uzytkownikowi
warto$ciowych wskazoéwek zarowno w zakresie sposobu wypowiedzi, jak i jakosci merytoryczne;j
prowadzonej rozmowy.
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8. Podsumowanie i perspektywy rozwoju

Niniejszy rozdzial zawiera omoéwienie trudnosci napotkanych podczas realizacji pracy, zalet
i wad przyjetego rozwigzania, a takze mozliwych kierunkow rozwoju aplikacji.

8.1. Trudnosci napotkane podczas realizacji pracy

Najwigksza trudno$cig napotkang podczas realizacji pracy okazala si¢ synchronizacja dzwigku
generowanego w czasie rzeczywistym z animacjg mowy cyfrowego awatara.

Zgodnie z zalozeniami projekt ,,Stressless VR” mial zosta¢ zrealizowany z wykorzystaniem
Unreal Engine 5 (UES), ktory jest jednym z najbardziej zaawansowanych silnikéw na rynku. Ponadto
UES udostgpnia nowoczesny zestaw narzgdzi MetaHuman, umozliwiajacy tworzenie realistycznych
cyfrowych postaci oraz animowanie ruchéw ust na podstawie sygnatu dzwigkowego. Z tych powodow
autorzy zdecydowali si¢ na realizacj¢ projektu w oparciu o UES.

Dostepne narzedzia nie pozwolity jednak w prosty sposob wykorzysta¢ mowy generowanej przez
modul syntezy jako bezposredniego zrodta danych do plynnej animacji ust w czasie rzeczywistym.
Rozwazanym rozwigzaniem problemu bylo strumieniowe przesylanie dzwieku z wykorzystaniem
protokotu  WebSocket. Jednakze integracja tego mechanizmu z Unreal Engine 5 okazala si¢
skomplikowana, w szczego6lno$ci przy wykorzystaniu systemu wizualnego skryptowania Blueprint.

Po analizie powyzszych ograniczen autorzy zdecydowali si¢ na przepisanie projektu
z wykorzystaniem silnika Godot, ktéry oferuje wbudowanag obstuge potaczen WebSocket. Z ich
wykorzystaniem udato si¢ przekaza¢ cyfrowemu awatarowi dzwigk generowany w czasie
rzeczywistym.

Przepisanie projektu z wykorzystaniem silnika Godot rozwigzalo jeden z problemow, ale z drugie;j
strony wigzato si¢ z dodatkowym naktadem pracy, ktory wynikat z koniecznosci opracowania animacji
ruch6w ust od podstaw. W tym celu przygotowano zestaw utozen ust odpowiadajacych poszczegolnym
wizemom, a ich wyswietlanie synchronizowano z odtwarzanym dzwigkiem na podstawie znacznikéw
czasowych przekazywanych w formacie JSON. Podejscie to wymagato przygotowania wilasnego
mechanizmu animacji, ale pozwolilo spehi¢ przyjete dla aplikacji zalozenia.

Kolejng znaczaca trudnoscia, ktora wplynela na pierwotne zalozenia projektu, bylo znalezienie
lekkich 1 wydajnych modeli, ktére w stopniu zadowalajacym rozpoznawalyby moweg, a nastepnie
generowalyby odpowiedzi w jezyku polskim.

W odpowiedzi na opisany problem autorzy zdecydowali si¢ na przejscie na jezyk angielski, dla
ktorego dostepna jest szersza gama modeli niz w przypadku jezyka polskiego. Lekkie i wydajne modele
zwickszyty doktadno$¢ rozpoznawania mowy oraz jakos$¢ generowanych odpowiedzi. Zastosowanie
jezyka angielskiego mozna rowniez postrzega¢ jako czynnik zwigkszajacy uniwersalnos¢ prototypu
1 poszerzajacy grono jego potencjalnych uzytkownikow.

8.2. Wady i zalety rozwiazania

Istotng zalet¢ opracowanego rozwigzania stanowi jego modutowa architektura, ktora umozliwia
szybki rozwoj systemu oraz wygodna wymiang poszczegdlnych komponentéw. Dotyczy to miedzy
innymi:

e modulu rozpoznawania mowy,
e moduhu do generowania dzwicku,

¢ modeli wykorzystywanych do analizy wypowiedzi.
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W poréwnaniu z dostgpnymi na rynku aplikacjami zaprojektowane rozwigzanie Stressless VR
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem uniwersalno$ci. W ramach przygotowanego prototypu
uzytkownicy aplikacji majg mozliwo$¢ prowadzenia swobodnego treningu réznego rodzaju sytuacji
stresowych, takich jak rozmowa o prace, egzamin ustny czy trudna rozmowa z menedzerem badz
wspolpracownikiem. Symulacje nie s3 w zadnym stopniu ograniczone do predefiniowanych
scenariuszy, dzigki czemu ich przebieg moze zosta¢ dostosowany do indywidualnych potrzeb
uzytkownika. Aplikacja pozwala na szybka i intuicyjna konfiguracj¢ treningu umozliwiajac wybor
otoczenia oraz wprowadzenie promptu, ktory zostanie wykorzystany przez model jezykowy do
okreslenia kontekstu oraz przebiegu symulacji. W celu rozszerzenia kontekstu przekazywanego
modelowi LLM uzytkownik moze wprowadzi¢ dodatkowy plik, ktory zostanie wykorzystany przez
mechanizm RAG. Plik moze zawiera¢ na przyklad zyciorys zawodowy, materiaty do egzaminu, opis
stanowiska pracy lub inne informacje istotne dla przygotowywanej symulacji.

Ponadto aplikacja umozliwia elastyczne korzystanie zar6wno z chmurowych, jak i lokalnych
modeli jezykowych. W ramach prototypu opracowano integracje z chmurowym modelem Gemini,
ktorego wykorzystanie wymaga podania klucza API. W przypadku modeli lokalnych aplikacja moze
natomiast taczy¢ si¢ z modelami obshugiwanymi w srodowisku Ollama. W tym celu wymagane jest
podanie adresu serwera, na ktérym uruchomiono to §rodowisko.

W ramach prac nad prototypem nie udato si¢ przygotowac integracji z wicksza liczba ustug
chmurowych, takich jak modele GPT firmy OpenAl czy Claude firmy Anthropic, co moze by¢
postrzegane jako ograniczenie rozwigzania. Modutowa architektura systemu umozliwia jednak dodanie
ich obstugi w ramach dalszego rozwoju aplikacji.

Kolejng wartg poruszenia kwestig jest szybko$¢ dziatania aplikacji, ktéra w przypadku
korzystania z modeli lokalnych jest w znacznym stopniu uzalezniona od wydajnosci sprzetu, na ktorym
uruchomiono serwer. Ograniczone zasoby obliczeniowe moga prowadzi¢ do wydtuzenia czasu
generowania odpowiedzi, a tym samym zmniejszenia ptynnosci prowadzonej symulacji. Uzytkownik
moze zatem odczu¢ nienaturalne przerwy w konwersacji.

Korzystanie z modeli chmurowych wiaze si¢ natomiast z ograniczeniami narzucanymi przez
dostawcow ustug, ktore moga wptywac na jakos$¢ symulacji czy liczbg mozliwych do przeprowadzenia
treningdw. Ograniczenia te obejmuja elementy takie jak:

e limity liczby zapytan w okreslonym czasie,
e opflaty zalezne od liczby wykorzystanych tokendw,

e maksymalng liczbe tokendw przetwarzanych w ramach pojedynczego zapytania.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wykorzystanie Al moze by¢ postrzegane zaréwno jako wada, jak

i zaleta, gdyz niesie to za soba wiele korzys$ci, ale i ograniczen. Z jednej strony pozwala na
wprowadzenie duzej elastyczno$ci i uniwersalno$ci w aplikacji. Z drugiej strony wigze si¢
z ograniczeniami technicznymi, a takze wieloma ryzykami wynikajacymi ze specyfiki dziatania modeli
jezykowych, do ktorych zaliczy¢ mozna miedzy innymi:

e halucynacje,

e nieprzewidywalno$¢ generowanych odpowiedzi,

e odpowiedzi niezgodnych z faktami lub kontekstem symulacji,

e zalezno$¢ jakosci odpowiedzi od sposobu sformutowania promptu.

Majac na uwadze powyzsze ryzyka i ograniczenia odpowiedzi generowane przez model nie
powinny by¢ traktowane jako catkowicie wiarygodne ani jako profesjonalna ocena zachowania
uzytkownika.

Ze wzgledu na opisane we wczesniejszym podrozdziale trudnosci prototyp aplikacji Stressless
VR zostal przepisany z silnika Unreal Engine 5 na silnik Godot, co z jednej strony pozwolilo to na
realizacje przyjetych zatozen funkcjonalnych projektu, z drugiej za§ wiazato si¢ z rezygnacja z czgsci
zaawansowanych narzedzi graficznych dostepnych w Unreal Engine 5 (w tym rozwigzan zwigzanych
z technologia MetaHuman). W konsekwencji sceny zbudowane w oparciu o prostsze modele oraz
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materialy graficzne stracily nieznacznie na jako$ci. Mimo to opracowane rozwigzanie nie odbiega
poziomem od konkurencyjnych aplikacji dostepnych obecnie na rynku. A zdaniem autoré6w mozna
zaryzykowaé stwierdzeniem, ze w ciagu dalszym przewyzsza wickszo$¢ pod wzglgdem realizmu oraz
jakosci prowadzonych symulacji. Jednakze nie udalo si¢ w petni wykorzysta¢ potencjatu technologii
MetaHuman, ktéry moglby przede wszystkim zwigckszy¢ ptynno$é animacji mowy cyfrowego awatara.

Znaczaca zaleta wyr6zniajacag projekt jest rowniez jego dostepnos¢ zardowno w trybie wirtualnej
rzeczywistosci, jak i w wersjach przeznaczonej na komputery stacjonarne czy urzadzenia mobilne.
Sceny opracowane zostaty w dwoch kategoriach — z teksturami wysokiej jakosci oraz w wersji low poly,
przeznaczonej na urzgdzenia mobilne. Dzigki temu z aplikacji mogg korzysta¢ rowniez osoby, ktdre nie
posiadaja gogli VR, co zwicksza dostgpno$¢ rozwigzania oraz poszerza grupe¢ jego potencjalnych
uzytkownikow. Tryb VR zapewnia natomiast wyzszy poziom immersji i pozwala na bardziej
realistyczne odwzorowanie sytuacji stresowych.

Istotne ograniczenie moze stanowi¢ réwniez rozmiar aplikacji, wynikajacy ze ztozonosci, a takze
charakteru projektu 3D. Aplikacja przechowuje bowiem obiekty i tekstury skladajace si¢ na
poszczegblne sceny, a takze model cyfrowego awatara.

8.3. Mozliwe kierunki rozwoju aplikacji

Pierwszym obszarem wymagajacym dalszego rozwoju jest liczba $rodowisk symulacyjnych
dostepnych w aplikacji. Warto rozszerzy¢ ja o dodatkowe otoczenia odpowiadajace r6znym sytuacjom
spolecznym i zawodowym, takie jak:

® recepcja,

e aula wykladowa,

e sala konferencyjna,

e punkt obstugi klienta,

e biuro typu open space,

e restauracja lub kawiarnia,

e studio nagraniowe lub telewizyjne.

Poszczegolne srodowiska moglyby r6zni¢ si¢ wielkoscig pomieszczenia, liczbg obecnych osob,
poziomem hatasu, rozmieszczeniem elementéw wyposazenia oraz stopniem formalnosci. Pozwolitoby
to lepiej dopasowa¢ warunki symulacji do rodzaju sytuacji, do ktorej przygotowuje si¢ uzytkownik.

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest udoskonalenie animacji cyfrowego trenera. Oprocz ruchow
ust mozna rozbudowaé¢ mimike twarzy, gestykulacjg, ruchy glowy, kontakt wzrokowy oraz sposob
reagowania na wypowiedzi uzytkownika. Pozwolitoby to zwiekszy¢ naturalnos¢ interakcji i wzmocnié
poczucie obecnosci w symulowanej sytuacji.

Warto rowniez umozliwi¢ wybor trenera Al sposrod kilku dostepnych postaci. Uzytkownik
moglby wybra¢ wyglad awatara, jego gtos, sposob zachowania oraz poziom formalno$ci wypowiedzi.

Istotnym rozszerzeniem bytaby mozliwos¢ dodawania wlasnych materiatéw do $rodowiska
symulacyjnego. Przyktadowo uzytkownik przygotowujacy si¢ do wystapienia mogtby zaimportowaé
prezentacje, ktéra nastepnie zostataby wyswietlona na ekranie znajdujacym sie w wirtualnym
pomieszczeniu. Podobny mechanizm mogitby umozliwia¢ dodawanie dokumentow, notatek, pytan
egzaminacyjnych lub innych materiatow zwigzanych z ¢wiczong sytuacja.

Dalszy rozwdj aplikacji moze roéwniez obejmowac integracj¢ z dodatkowymi modelami
rozpoznawania mowy, syntezy mowy oraz generowania odpowiedzi. Umozliwitoby to porownywanie
jako$ci 1 wydajnosci poszczegolnych rozwigzan, a takze dostosowanie systemu do mozliwosci
sprzetowych uzytkownika. W zaleznosci od potrzeb mozliwe bytoby wykorzystanie zarowno modeli
lokalnych, jak i ustug chmurowych.
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W przysztosci warto rowniez rozwazy¢ opracowanie mechanizmu pozwalajacego na rozszerzanie
o dodatkowe sceny, modele postaci oraz moduly rozszerzajacych funkcjonalno$¢ aplikacji. Dzigki
modutowej architekturze uzytkownicy mogliby pobiera¢ wybrane elementy bez koniecznoS$ci
aktualizowania catego systemu. Rozwigzanie takie ulatwiloby rozwoj aplikacji oraz pozwolitoby
dostosowywac ja do nowych obszaréw zastosowan.
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