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Abstrakt v slovencine

Tato bakaldrska préaca sa zaobera rozsirenim systému virtualnych vyucbovych
prostredi LirkisEduVePn o ovladanie pomocou snimania rak, ktoré nahradza tra-
di¢né ovladace virtudlnej reality. Predchadzala tomu analyza existujticich rieSeni
gestového ovladania v prostredi A-Frame, vratane nativneho sledovania rik cez
WebXR Hand Tracking API, kniZnice Super Hands a vlastnych pristupov. Na
zéklade analyzy bola navrhnuta a implementovand modularna architektara po-
zostédvajtica z centralneho komponentu hand-tracking-bridge a piatich Specializo-
vanych interakénych modulov pokryvajacich uchopenie objektov, fyzikalnu pri-
tomnost ruky v scéne, dotykovt interakciu, teleportaciu a interakciu na dialku.
RieSenie je integrované do existujtcej architektary projektu a zachovava kom-
patibilitu s riadenim scendrov pomocou Petriho sieti aj s fyzickymi ovldda¢mi.

Funkénost systému bola overend pouZzivatelskym testovanim.

KIdcéové slova v slovencdine

virtudlna realita, sledovanie ruk, gestové ovladanie, vyucbové prostredia, Web-
XR, A-Frame, Petriho siete

Abstrakt v anglictine

This bachelor’s thesis focuses on extending the LirkisEduVePn virtual educa-
tional environment system with hand tracking control, replacing traditional vir-
tual reality controllers. The work was preceded by an analysis of existing gesture
control solutions in the A-Frame ramec, including native hand tracking via the
WebXR Hand Tracking API, the Super Hands library and custom approaches.
Based on the analysis, a modular architecture was designed and implemented,
consisting of a central hand-tracking-bridge component and five specialized in-
teraction modules covering object grabbing, physical hand presence in the scene,
fingertip touch interaction, teleportation and remote interaction. The solution is
integrated into the existing project architecture and maintains compatibility with
Petri net-based scenario control as well as physical controllers. The functionality

of the system was verified through user testing.

Klacové slova v anglictine
virtual reality, hand tracking, gesture control, educational environments, WebXR,

A-Frame, Petri nets
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Uvod

Technolégie virtudlnej reality (Virtual Reality, VR) st kazdym rokom dostupnej-
Sie a integruja sa do vSetkych sfér zivota. Podla vyskumov z poslednych rokov
[1, 2] moZze VR zvysit zdujem a angaZzovanost Studentov vo vzdeldvacom proce-
se, ktory poskytuje interaktivne prostredie, kde sa abstraktné koncepty stavaju
hmatatelnymi.

Aplikacie zaloZené na VR umozZniuja umiestnit studentov do prostredia, v kto-
rom by sa v redlnom svete nemohli nachddzat, alebo kde by ich skuto¢né pritom-
nost bola pre nich rizikové, ako napriklad historické udalosti, vedecké experi-
menty alebo technické zru¢nosti. Takyto systém vyucovania motivuje Studentov
k vykonavaniu praktickych dloh a podporuje kolaborativne ucenie v spolo¢nych
virtudlnych priestoroch [3], kde sa student moZe sticasne radit s ucitelom.

Pre lepSie osvojenie si u¢iva a vdcSie zapojenie Studenta do vzdelavacieho pro-
cesu mozu byt tradiéné metédy ovladania, ako st fyzické ovladace, obmedzujtce,
najmd v Skolskom prostredi, kde je klticovéd dostupnost zariadeni. Ovladanie ges-
tami rak zaloZené na detekcii pohybov pontika prirodzeny a pre Studenta opti-
malny pristup k interakcii a pocitu pritomnosti vo virtudlnom svete [4]. Tento
typ ovladania sa uz pouZiva v hernom priemysle a simuldcidch na vyucovania
odbornikov, pre ktorych je klti¢ova presnejsSia manipuldcia s objektmi [5].

Tato bakaldrska praca nadvdzuje na sériu prac projektu LirkisEduVePn vy-
vinutého na Katedre pocitacov a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach.
Nadvédzuje na diplomov1 pracu Ing. Adama Kaselu [6], ktord polozila zaklady
systému vzdeldvacich aplikacii vo virtudlnej realite na bdze procesnych grafov
typu Petriho siete [7], a tieZ na bakaldrske prace Bc. Dmytra Demianenka [8]
a Bc. Lukasa Pisarc¢ika [9], ktori rozsirili systém o autentifikdciu, spravu tloh
a zber udajov o aktivitdch pouZivatelov. Predchadzajiice prace sa tieZ zameria-
vali na vytvaranie scenarov riadenych Petriho sietami v platforme A-Frame' pre

3D prostredia, Angular” pre klientsk ¢ast (angl. frontend) a Java (Spring Boot)?

1 A-Frame. Dostupny na: https://aframe.io
2Angular. Dostupny na: https://angular.dev/
3Spring Boot. Dostupny na: https://spring.io/projects/spring-boot


https://aframe.io
https://angular.dev/
https://spring.io/projects/spring-boot

Zoznam vijpisov

pre serverovu cast (angl. backend) s cielom vytvorit netrividlne procesy ucenia
podobné hram.

V tejto préci sa zameriame na rozsirenie systému gestovym ovlddanim ruk,
ktoré nahradi tradi¢né ovlddace. Tym sa zvysi interaktivita v spolo¢nych virtudl-
nych vzdeldvacich prostrediach, kde budt studenti moct prirodzene interagovat

s objektmi a medzi sebou.

Formulacia tlohy

Cielom tejto prace je rozsirit existujiici systém scendrov riadenych virtudlnych
vzdeldvacich prostredi o ovlddanie pomocou gest rik, ktoré by umoznilo pri-
rodzenejSiu interakciu pouZzivatela bez potreby Specializovaného hardvéru. Za-
merom je zaroven zachovat kompatibilitu s existujtcim rieSenim zaloZenym na
Petriho sietach, ktoré sltizia na riadenie komplexnejsich procesov v ramci vzde-
lavacich scenérov.

V ramci préace sa predpokladé analyza existujticich technolégii detekcie a sle-
dovania gest rtik, najmi kniznic ako MediaPipe* a WebXR Hand Tracking [10],
a postidenie moZnosti ich integracie do platformy A-Frame. Stcastou bude aj
navrh spdsobu prepojenia detekcie gest s Petriho sietami tak, aby bolo mozné
ovplyvnovat priebeh a stav scendrov na zdklade interakcie pouZzivatela.

Dalsim cielom je navrhntt architektiru rozsirenia, v ktorej budd jednotlivé
gesta interpretované ako akcie vo virtudlnom prostredi, napriklad manipulécia
s objektmi, navigdcia alebo sptistanie udalosti. Doraz sa kladie na flexibilitu ma-
povania gest, aby bolo mozné systém jednoducho rozsirovat alebo upravovat.

Stcastou prace bude ndvrh a implementécia prototypu gestového ovladania
v testovacom scendri, ktory umozni overit funkénost navrhnutého pristupu v pra-
xi a zabezpecit jeho kompatibilitu so spolo¢nymi VR priestormi.

Na zéaver sa predpoklada vyhodnotenie navrhnutého rieSenia prostrednic-
tvom pouzivatelského testovania so zameranim na pouzitelnost, prirodzenost in-
terakcie a efektivnost ovladania, pri¢om vysledky buda porovnané s tradicnym

ovlddanim pomocou VR ovladacov.

4Nbdkﬂﬁpe.DoﬁupnYna:https://developers.google.com/mediapﬁpe/solutions/

vision/hand_landmarker
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1 Analyza

Cielom tejto kapitoly je analyzovat stcasny stav systému LirkisEduVePn, pre-
skiimat podobné rieSenia v oblasti vzdeldvania vo virtudlnej realite a zhodnotit
technolégie, ktoré je mozné pouzit na implementaciu gestového ovladania.

Analyza vychddza z odbornych ¢lankov a vedeckych prac z databaz ako Sco-
pus, Google Scholar a MIDPI, ako aj z predchadzajacich préac projektu [6, 8, 9, 11,
12,13, 14].

Cielom je identifikovat obmedzenia sti¢asného systému a pripravit ndvrh roz-
Sirenia o prirodzené ovladanie prostrednictvom gest rtk, ktoré zlepsi interaktivi-

tu a dostupnost platformy.

1.1 Analyza predchddzajucich rieSeni

Projekt LirkisEduVePn vznikol ako dlhodoba iniciativa na Katedre pocitacov a in-
formatiky Technickej univerzity v Ko$iciach s cielom vytvorit systém virtualnych
vzdeldvacich prostredi riadenych procesnymi grafmi typu Petriho siete. Cielom
tohto pristupu je umoZznit tvorbu vyucbovych scendrov, ktoré maja logicka struk-
tGru a reagujt na ¢innosti pouZivatela. Student v prostredi vykondva sériu akcif,
pricom dalsi priebeh scenara zavisi od splnenia predchddzajtcich krokov. Ta-
kyto systém umoziiuje adaptivne ucenie, ktoré je interaktivne a viac pripomina

herny pristup k vzdeldvaniu [6].

1.1.1 Pociatocny vyvoj systému

Zaklady systému polozil v roku 2022 Adam Kasela vo svojej diplomovej praci [6].
Vytvoril prvy funkény prototyp vyucbového prostredia zameraného na dejepis,
konkrétne na tému Habsburskej monarchie. Prostredie bolo navrhnuté ako virtu-
alne mizeum, v ktorom sa pouZivatel mohol pohybovat a interagovat s exponat-
mi. Kazdy objekt obsahoval informacné texty a ziak si mohol overit svoje vedo-

mosti prostrednictvom tloh ¢i kvizovych otdzok. Implementacia bola zalozena



Kapitola 1. Analyza

na ramci A-Frame, ktory umoZziiuje zobrazovanie trojrozmernych prostredi pria-
mo v prehliadaci, a na Petriho sietach, ktoré riadili priebeh vyucby. Praca uka-
zala, Ze je mozné vyuzit Petriho siete ako formélny model riadenia vyuc¢bového

procesu v prostredi virtualnej reality.

1.1.2 Rozsirenie o klient-server architektdru

Na tento zaklad nadviazali v roku 2023 Dmytro Demianenko a Lukas Pisarcik [8,
9], ktori rozsirili projekt o kompletnt architekttru typu klient—server. Ich cielom
bolo premenit povodné prostredie na plnohodnotny systém so spravou pouZi-
vatelov, scenarov a Statistik. Klientska cast bola implementovana v Angulari, ¢o
umoznilo dynamickt pracu s rozhranim a komunikéciu so serverom prostred-
nictvom HTTP poziadaviek vo formate JSON. Serverové cast bola vytvorena v ja-
zyku Java s pouzitim rdmca Spring Boot, ktory zabezpecuje spracovanie tidajov,
autentifikdciu pouzivatelov a pristup k rela¢nej databaze PostgreSQL". Zavedenie
Docker kontajnerizécie prinieslo moZznost nasadzovat systém na rozne prostredia
bez zmeny konfiguracie. Tymto rieSenim projekt ziskal moduldrnu architekttru,

ktora podporuje rozsirovanie a tdrzbu.

1.1.3 Stabilizdcia a nasadenie systému

Juraj Rudy vo svojej diplomovej préaci z roku 2024 [11] sa zameral na technické
vylepSenia, bezpecnost a nasadenie systému na univerzitny server. Implemen-
toval SSL certifikat, prechod na protokol HTTPS a prispdsobenie klientskej ¢asti
pre rozne typy zariadeni vratane mobilnych telefénov a VR nahlavnych stiprav.
V ramci jeho préace prebehlo aj testovanie s pouzivatelmi, ktoré ukéazalo, Ze aj
netechnicky zamerani ucitelia dokaZzu pochopit principy Petriho sieti a vyuzivat
ich pri tvorbe vyucbovych scendrov. Vysledky experimentov potvrdili vhodnost
systému ako pedagogického néstroja, ktory moze byt vyuzity vo vzdeldvacich

institaciach.

1.1.4 Rozsirenie o nové vyucbové scendre

V roku 2025 pokracoval v rozvoji projektu Michal Sakéa¢ [12], ktory vytvoril nové
vyucbové prostredie zamerané na vyucbu skladania pocitacov. Scéna mala po-
dobu kanceldrskeho priestoru s rozlozenymi komponentmi, ktoré student mohol

vkladat do pocitacovej skrine a prakticky simulovat proces montaze. Pre realis-

5PostgreSQL. Dostupny na: https://www.postgresql.org/docs/
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ticka interakciu s objektmi pouzil fyzikdlnu kniZznicu Ammo.js®. Vsetky tlohy
boli riadené Petriho sietami, ¢o umoZznilo dynamické vyhodnocovanie postupu
Studenta a opakovanie krokov v pripade chyb. Tato praca ukazala, Ze systém je
mozné aplikovat aj na technicky orientované predmety a Ze architekttra je dosta-

tocne flexibilna pre priddvanie novych scén bez zadsahu do zdkladného kodu.

1.1.5 Optimalizacia a refaktorizacia systému

Sabezne s tym realizoval Dmytro Kolosovskyi [ 13 ] rozsiahlu refaktorizaciu systé-
mu a overenie jeho funkcionality. Jeho cielom bolo zjednotit kdd serverovej ¢asti,
zlepsit vykonnost databdzy a opravit nepresnosti vo vymene dat medzi klientom
a serverom. Zameral sa aj na evidenciu pouZzivatelskych aktivit a ich prepojenie
so Statistickymi modulmi systému. Vdaka tymto tpravdm sa zvysila spolahlivost
aplikacie a pripravenost systému na implementéciu dalSich rozsireni, vratane no-

vych interakénych met6d.

1.1.6 Rozsirenie interaktivnych komponentov

Kristian Zsig6 [14] vo svojej diplomovej praci pridal do systému sadu novych
komponentov uréenych na jednoduchsie vytvaranie scén v A-Frame. Vyvinul
mnoZstvo interaktivnych objektov, ktoré demonstrovali rozne typy aktivit, ako ha-
dzanie predmetov, otvaranie dveri alebo triedenie objektov. Vytvoril aj ukdzkové
prostredie sltiziace ako priklad pre tvorcov vyucbovych scén, ktoré poméha uci-
telom pochopit moznosti interakcie v rdmci systému. Okrem toho upravil kom-
ponenty zodpovedné za komunikaciu medzi scénami a Petriho sietami, ¢im zjed-

nodusil ich integraciu do novych projektov.

1.1.7 Zhrnutie a identifikacia obmedzeni

Analyza doterajSieho vyvoja projektu ukazuje, Ze LirkisEduVePn dosiahol vyso-
ky stuper technickej vyspelosti a pontika stabilnti architekttaru pre tvorbu a spra-
vu vyucbovych prostredi. Systém integruje klientsku ¢ast v Angulari, serverovi
¢ast v Spring Boot a databazu PostgreSQL, pricom vyuZziva rdmec A-Frame na
zobrazenie trojrozmernych scén.

Napriek tomu stale chyba prirodzenejSia forma ovlddania — gestové riadenie
rak. Tato funkcionalita by mohla odstranit potrebu pouzivat ovladace alebo kla-

vesnicu a zaroven zvysit droven interaktivity a pritomnosti studenta vo virtual-

6Arnmo.js. Dostupny na: https://github.com/kripken/ammo.js
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nom prostredi. Implementdcia takéhoto rieSenia predstavuje logické pokracova-

nie vyvoja systému a je hlavnym cielom tejto prace.

1.2 Analyza moZnosti gestového ovladania

Cielom tejto Casti je preskimat dostupné pristupy k implementécii gestového
ovlddania vo virtudlnych prostrediach a zhodnotit ich vhodnost pre integraciu
do systému LirkisEduVePn. Pozornost je venovand najmd moZnostiam sledova-
nia rak v prostredi WebXR, ich spracovaniu v rdmci A-Frame a obmedzeniam,
ktoré tieto technoldgie prindsaja pri praci s fyzikdlnymi interakciami a existujtci-
mi komponentmi systému. Na zdklade tejto analyzy budu identifikované vhodné

pristupy pre navrh vlastného rieSenia gestového ovladania.

1.2.1 Nativne sledovanie rik cez A-Frame

Ramec A-Frame poskytuje zdkladnt podporu pre sledovanie rik prostrednic-
tvom WebXR Hand Tracking API[10], ktoré je implementované v komponentoch
hand-controls” a hand-tracking-controls®. Tento pristup vyuZiva $tan-
dardizované rozhranie WebXR Device API [15] pre pristup k polohovym ddtam
jednotlivych kibov ruky, pri¢om prehliada¢ komunikuje priamo s hardvérom VR

nadhlavnej sapravy.

Rozdiel medzi hand-controls a hand-tracking-controls

Komponent hand-controls je uréeny na zobrazenie a ovladanie fyzickych VR
ovladacov. Poskytuje vizudlne modely ovlddacov pre rézne VR ndhlavné stpravy
areaguje na tlacidla a spustace (angl. triggers). Generuje udalosti ako trigger-
down, gripdown a thumbstickdown, ktoré st standardnou sticastou ovladania
vo VR aplikaciach.

Na druhej strane, komponent hand-tracking-controls sliZzi na zobraze-
nie a sledovanie skuto¢nych rik pouzivatela bez potreby fyzickych ovladacov.
Vyuziva kamery VR ndhlavnej sipravy na detekciu pozicii az 25 kibov na kaz-
dej ruke (obrazok 1.1) a zobrazuje 3D model ruky v redlnom ¢ase. Na rozdiel od

hand-controls, tento komponent negeneruje standardné udalosti tla¢idiel (an-

ZAJ%mnekonqxnmnthand—controlsﬁDoﬁupnYna:https://aframe.io/docs/l.7.0/

components/hand-controls.html
8 A-Frame komponent hand-tracking-controls. Dostupny na: https://aframe.io/

docs/1.6.0/components/hand-tracking-controls.html
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gl. button events), ale poskytuje iba pozi¢né data jednotlivych kibov, o vyZaduje

vlastnti implementéciu detekcie gest.

Obrézok 1.1: Schéma 25 kibov ruky podla $pecifikicie WebXR Hand Input
Module

Hlavnou vyhodou nativneho rieSenia je vizualna presnost a stabilita mode-
lu ruky v trojrozmernom priestore. Systém dokaZe v redlnom case sledovat az
25 kibov na kazdej ruke, o umoziiuje prirodzent reprezentciu pohybov prs-
tov a zapastia. Tato presnost je vhodna najma pre interakcie s pouZzivatelskym
rozhranim, ako je stld¢anie virtudlnych tlacidiel, postivanie panelov alebo vyber

poloZiek z menu.

Obmedzenia nativneho rieSenia

Problém vsak nastdva pri pokuse o fyzikalne interakcie s objektmi v scéne. A-
Frame natfvne nepodporuje koliznu detekciu pre jednotlivé kiby ruky, ¢o zna-
mend, Ze model ruky prechddza cez objekty bez akejkolvek fyzikdlnej reakcie.
Pri pokuse o uchopenie objektu chyba mechanizmus na vytvorenie fyzikalneho
spojenia medzi rukou a objektom. Této situdcia sa komplikuje pri pouziti fyzi-
kéalnej kniZznice Ammo.js, ktord vyzaduje explicitné definovanie koliznych oblasti
a fyzikalnych véazieb.

Dal$im obmedzenim je nekompatibilita s komponentom Super Hands’, ktory

o¢akéava vstupy z tradi¢nych ovladacov a nie je optimalizovany pre pracu s datami

9Super Hands. Dostupny na: https://github.com/c-frame/
aframe-super-hands-component
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zo sledovania rak. Pri sticasnom pouZiti oboch systémov dochadza ku konflik-
tom v retazci spracovania udalosti (angl. event pipeline), kde udalosti zo sledo-

vania rak nie st sprdvne rozpoznavané ako interakcéné vstupy.

1.2.2 Pouzitie Superhands pre sledovanie rik

Komponent Super Hands bol pévodne navrhnuty pre interakcie s VR ovladac-
mi a poskytuje robustny systém pre manipulédciu s objektmi — uchopenie (angl.
grabbing), pustenie (angl. dropping), natahovanie (angl. stretching) a presa-
vanie (angl. drag-and-drop) operacie. Jeho hlavnou prednostou je komplexny
systém udalosti, ktory pokryva iroké spektrum interakénych scenérov.

Pri pouziti s fyzikdlnymi objektmi Super Hands funguje spolahlivo, pretoZze
obsahuje vlastné mechanizmy na detekciu kolizii a spravu stavov objektov: grab-
bed, stretched a dragover. Umoznuje tiezZ definovat rozne reakcie objektov na
interakcie, ¢o je uzitocné pri tvorbe vyucbovych scendrov.

Integracia Super Hands s WebXR sledovanim rtk vsak prinasa technické vy-
zvy. Komponent nebol projektovany s ohladom na gestové ovlddanie, preto vy-
zaduje vytvorenie neviditelnych fyzikalnych telies (angl. collider proxy) prirade-
nych ku kibom ruky, ktoré sltizia ako sprostredkovatelia kolizif. Tieto telesd mu-
sia byt synchronizované v kazdej snimke s poziciou hand-tracking-controls
kibov, éo méze viest k nezelanym mikropohybom (angl. jitter) a nestabilite pri
manipuldcii s objektmi.

Dalsim problémom je, Ze Super Hands oakdva vstupy typu triggerdown
a triggerup z ovlddacov, zatial ¢o component hand-tracking-controls po-
skytuje kontinudlne pozi¢né data bez explicitne definovanych sptustacich udalos-
ti. Je preto potrebné implementovat detekciu gest (napr. Stipnutie prstami) a ich

mapovanie na spustacie udalosti, ¢o pridava dalsiu vrstvu zloZitosti.

1.2.3 Hybridnyrezim: kombindcia VR ovlddaca a sledovania rak

Hybridny pristup predstavuje kompromis medzi plnohodnotnym sledovanim
rak a tradiénym ovladanim. V tomto reZzime zvycajne dominantna ruka vyuZi-
va ovlddac¢ s komponentom hand-controls, zatial ¢o druha ruka pouZiva pre
gestové interakcie hand-tracking-controls.

Téato konfigurdcia umoziiuje vyuzit vyhody oboch systémov, kedze ovlddac
poskytuje presné a spolahlivé uchopenie objektov cez Super Hands, zatial ¢o sle-
dovand ruka moZze byt pouZzitd na gestové ovladanie pouZzivatelského rozhrania:

ukazovanie, aktivaciu tlacidiel alebo navigaciu v menu.
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Z pohladu pouZivatelského zazitku vSak tento pristup vytvéara asymetriu, kto-
ra moze byt mética. Pouzivatel musi vedome rozliSovat, ktort ruku ma pouzit
na ktory typ interakcie, ¢o zvysuje kognitivnu zdtaz a narti$a pocit prirodzenos-
ti virtudlneho prostredia. V eduka¢nom kontexte, kde je cielom minimalizovat
technické prekazky a umoznit Studentom sustredit sa na obsah, tento nedostatok
moZe byt vyznamny.

Hybridny reZim je vSak vhodny ako prechodné rieSenie pocas vyvoja alebo

ako mozZnost pre pouzivatelov, ktori preferuji kombinované ovladanie.

1.2.4 Vlastny hand-grab systém

Implementécia plne vlastného systému pre gestové ovladanie predstavuje naj-
komplexnejsie, ale zaroven najflexibilnejsie rieSenie. Tento pristup zahftia pria-
mu pracu s WebXR Device API na niZ8ej trovni, kde mdme plnt kontrolu nad
spracovanim dat zo sledovania rak.

Zékladom vlastného systému je detekcia dotyku medzi kibmi ruky a objekt-
mi v scéne. To vyZaduje vytvorenie vlastnych fyzikdlnych telies pre jednotlivé
segmenty ruky — 8picky prstov, kiby, dlai. Tieto kolizne objekty musia byt opti-
malizované tak, aby minimalizovali vypoctovi zataz, ale zaroven poskytovali do-
statonu presnost pre detekciu kontaktu.

Pri zachyteni objektu je potrebné implementovat fyzikalne vdazby cez Ammo.js
alebo podobnt kniZnicu. Védzba definuje spojenie medzi objektom a rukou, pri-
¢om musi zohladniovat orientaciu, vzdialenost a silu uchopenia. Pre realisticky
pocit je nutné implementovat mechanizmy, ako minimélna vzdialenost a konfi-
gurdcia prstov pre uchopenie (angl. grab threshold) a podmienky pre pustenie
objektu (angl. release detection).

Hlavnou vyhodou tohto pristupu je tplna kompatibilita s WebXR bez zavis-
losti na externych komponentoch A-Frame, ktoré mozu spdsobovat konflikty.
Systém moze byt presne prispdsobeny potrebam projektu LirkisEduVePn, vra-
tane integrécie s Petriho sietami a Specifickymi vzdeldvacimi scendrmi.

Nevyhodou je extrémna komplexnost implementacie. Musime riesit nie len
detekciu kolizii, ale aj optimalizaciu vykonu, spravu stavov, okrajové pripady
(napr. stcasné uchopenie viacerych objektov). Vyvoj takéhoto systému vyzadu-
je hlboké pochopenie WebXR Specifikacie, fyzikalnych simulécif a architektary
systému LirkisEduVePn.
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1.2.5 Pouzitie externych kniZnic

V open-source komunite existuje niekolko pokusov o vytvorenie hand physics
kniznic pre WebXR a A-Frame. Projekty ako handy-work'Y, odvetvenia Hand
Physics Three.js!! alebo A-Frame Hand Physics!'? pondkajua vopred im-
plementované rieSenia pre detekciu kolizif a interakcie uchopenia.

Vyhodou tychto kniZnic je, Ze poskytujt hotové komponenty, ktoré teoreticky
eliminujt potrebu vytvéarat vlastny systém od nuly. Niektoré z nich st postavené
priamo na Three.js'® alebo A-Frame a slubuju jednoduchd integraciu.

Problémom je kolizia s A-Frame entity systémom. Mnohé externé kniznice
predpokladajt priamy pristup k Three.js scéne a objektom, zatial ¢o A-Frame pra-
cuje s vySSou trovrou abstrakcie entity-component-system. Pri integracii
moZze dochadzat k problémom, ked externd kniZnica nedokéaZe spravne pracovat
s objektmi vytvorenymi v A-Frame alebo ked sa tieto systémy navzajom ovplyv-
nuja.

Napriek tymto problémom moZzu byt niektoré kniZnice uzitocné ako inspira-

cia alebo ako zédklad pre vlastnti implementaciu.

1.3 Integracia gest s procesnym riadenim prostredia

V tejto casti st analyzované technické problémy vyplyvajtce z integracie gesto-

vého ovladania do systému.

1.3.1 Problémy spdsobené integraciou

Implementécia gestového ovlddania v systéme LirkisEduVePn vedie k viacerym
technickym konfliktom vyplyvajicim z kombindcie réznych rdmcov a kniznic,

z ktorych kazd4 ma svoj vlastny model spravy stavov.

Konkurencia medzi komponentmi

V typickej konfiguracii systému LirkisEduVePn beZi stii¢asne niekolko A-Frame

komponentov, ktoré si navzdjom konkuruji o kontrolu nad entitami:

e hand-controls a hand-tracking-controls — oba sa pokus$aju ovladat

ta ist entitu reprezentujicu ruku

YHandy-work. Dostupny na: https://github.com/AdaRoseCannon/handy-work
"Three.js Hand Physics. Dostupny na: https://threejs.org/examples/?g=hand
12 A-Frame Hand Physics. Dostupny na: https://github.com/c-frame

BThree.js. Dostupny na: https://threejs.org/
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e super-hands - priddva vlastné posluchace udalosti (angl. event listeners)

a logiku pre kolizie
e blink-controls!* -riadi teleportaciu pouzivatela
e raycaster!® — deteguje interakcie s objektami na dialku
e aframe-physics-system!® —spravuje fyzikalne simuldcie a kolizie

Kazdy z tychto komponentov registruje svoje obsluhy udalosti, modifikuje
entity properties a ocakdva urcitt konfiguraciu scény. Pri si¢asnom pouZziti mo-
Ze dochaddzat k situaciam, kde jeden komponent prepise zmeny vykonané inym
komponentom, alebo kde udalost je zachytena viacerymi komponentmi a spra-

covand viacnasobne.

Konflikty nazvov komponentov

Problém sa objavuje aj pri pomenovaniach. Napriklad atribtit grabbable moze
byt definovany nativnym A-Frame komponentom, ale aj Super Hands kompo-
nentom, pri¢om oba o¢akévaji r6zne parametre a spravanie. Pri registracii oboch
komponentov v jednom projekte dochadza ku kolizii, kde jeden prepise definiciu

druhého, ¢o vedie k nefunkénosti interakcii.

Kolizie pri fyzikalnych obmedzeniach

Ammo.js , pouZzivany pre fyzikalne simulécie, vyZaduje, aby kolizne objekty boli
presne definované a aby fyzikédlne spojenia medzi objektmi boli spravne nakonfi-
gurované. Pri sledovani rik je potrebné dynamicky vytvarat a rusit obmedzenia
pri kazdom uchopeni a pusteni objektu. Ak tieto operacie nie st synchronizované
s fyzikalnou simuldciou, moZe dojst k situdcidm, ked objekt zostane ,,prilepeny”
k ruke aj po pusteni, alebo ked sa spojenie medzi rukou a objektom neoc¢akavane

odstrédni, ¢o spdsobi nerealistické spravanie.

Inline scriptovanie a reload WebXR session

WebXR session je inicializovand pri vstupe do VR reZimu a je citlivd na zmeny

v Struktiare scény. Ak je potrebné dynamicky priddvat alebo odstratiovat entity

14 A_Frame komponent blink-controls. Dostupny na: https://github.com/jure/

aframe-blink-controls
15 A-Frame komponent raycaster. Dostupny na: https://aframe.io/docs/1.6.0/

components/raycaster.html
16Aframe-physics-system. Dostupny  na: https://github.com/n5ro/

aframe-physics-system
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pocas behu aplikacie (napr. pri prechode medzi vzdeldvacimi scendrmi), moze

dojst k zruseniu WebXR session, ¢o nuti pouzivatela znovu vstipit do VR.

1.3.2 Prepojenie so simuldciou Petriho siete

Hlavnou udlohou integracie gestového ovladania do systému LirkisEduVePn je
zabezpedit, aby gestd pouZivatela mohli sltzit ako vstupy pre Petriho siete, ktoré

riadia priebeh vyucbovych scendrov.

Gesta ako spustace prechodov

V Petriho sieti kazdy prechod (angl. transition) vyzaduje splnenie urcitych pod-
mienok — pritomnost tokenov v vstupnych miestach a ¢asto aj externt udalost.

Gestd mozu byt mapované na tieto externé udalosti. Napriklad:

e Gesto "uchop objekt” — spusti prechod ”aktivuj tilohu”
e Gesto "ukaz na tlacidlo” — spusti prechod “zobraz ndpovedu”

e Gesto “otvorend dlani” — spusti prechod “resetuj scénu”

Tento pristup vyzaduje vytvorenie mapovania medzi rozpoznanymi gestami
a identifikdtormi prechodov v Petriho sieti. Klientské ¢ast musi detegovat gesto,
transformovat ho na Struktdrovant spravu (napr. JSON objekt obsahujtci typ
gesta, timestamp a pripadné parametre) a odoslat ttito spravu cez Angular sluzbu

do Spring Boot serverovi cast.

Potreba deterministického systému udalosti

Kritickou poziadavkou je deterministickost — rovnaké gesto vykonané v rovna-
kej situdcii musi vzdy viest k rovnakej reakcii systému. To je problematické pri
sledovani rdk, kde pozicie kibov st poskytované ako plynulé hodnoty s vyso-
kou frekvenciou, typicky 60-90 Hz. Systém musi implementovat mechanizmy
potlacenia opakovanych udalosti (angl. debouncing) a prahové hodnoty (angl.
threshold), aby zabranil viacndasobnému spusteniu rovnakého prechodu pri jed-
nom geste.

Dal§fm problémom je, ze WebXR udalosti gest nie st $tandardnou stcastou
A-Frame retazca spracovania udalosti. Zatial ¢o tradi¢né udalosti ako click ale-
bo triggerdown st automaticky propagované cez A-Frame komponent systém,
vlastné udalosti gest musia byt explicitne emitované a zachytené. Ak tento me-
chanizmus nie je spravne implementovany, obsluhy udalosti v Angulari nemusia

zaznamenat vyskyt gesta.
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1.3.3 Komponenty v konflikte

grabbable (A-Frame) a grabbable (Superhands)

A-Frame obsahuje zdkladny grabbable atribtt, ktory oznacuje, Ze entita moze
byt uchopena ovladacom. Super Hands zavadza vlastny komponent grabbable
s roz$irenou funkcionalitou, ktora zahfna fyzikdlne uchopovanie objektov (angl.
physics-based grabbing), obsluhu udalosti a konfiguraciu spravania pri nataho-
vani objektov. Ked st oba registrované v projekte, dochddza ku konfliktu ndzvov,
kde jeden prepiSe druhy. RieSenim je explicitné premenovanie jedného z kom-

ponentov, alebo pouZitie len jednej z implement4cii.

Sledovanie rik (A-Frame) oproti uchopovaniu pomocou koliznych objektov
(Super Hands)

Nativny A-Frame hand tracking poskytuje vizualnu reprezentaciu ruk, ale bez fy-
zikalnych colliderov. Super Hands ocakava kolizne oblasti priradené k entitdm,
ktoré maja komponent hand-controls. Pri pokuse o kombindciu oboch vznika
situdcia, kde model ruky je viditelny, ale nema fyzikalné telo, takze Super Hands
nemoze detegovat kolizie. RieSenie vyZaduje vytvorenie synchronizovanych fy-

zikalnych telies alebo implementaciu vlastného systému detekcie kolizii.

Synchronizacia fyzikalnych koliznych objektov a interakcia zaloZena na kiboch

Hand-tracking-controls poskytuje pozicie kibov v priestore, zatial ¢o fyzi-
kalny systém (Ammo.js) pracuje s tuhymi telesami (angl. rigid body) a kolizny-
mi objektmi. Synchronizédcia medzi tymito dvoma systémami je naro¢na —kolizne
objekty musia byt aktualizované v kazdom snimku podla pozicii kibov, pri¢om
nesmie dojst k situdcidm, kde fyzikdlne telo “zaspi” (physics sleep) a prestane
reagovat na zmeny pozicie. Interakcie zaloZené na kiboch (napr. §tipnutie prsta-
mi) vyZzaduja vlastnt deteként logiku, ktord analyzuje vzdialenosti a uhly medzi
konkrétnymi kIbmi, ¢o pridava dalsiu vrstvu vypoctov do aktualizaénej slucky

(angl. update loop).

1.4 Zaver analyzy

Analyza preukazala, Ze implementécia gestového ovladdania je prirodzenym a efek-
tivnym spdsobom, ako rozsirit interaktivitu a funkcionalitu systému LirkisEdu-

VePn. Pre projekt bolo ako najvhodnejsi zdklad identifikované nativne sledova-
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Kapitola 1. Analyza

nie rik cez WebXR Hand Tracking API, ktoré je priamo podporované rdmcom
A-Frame a moderné VR ndhlavné stpravy (Meta Quest 2/3) ho zvladaja bez po-
treby dalSieho hardvéru.

Analyza zéroven odhalila technické obmedzenia existujtcich rieSeni. Medzi
komponentmi hand-controls, hand-tracking-controls aSuper Hands do-
chéddzalo ku konfliktom. Nativne sledovanie rik neposkytuje fyzicka pritomnost
modelu ruky v scéne. KniZnica Super Hands bola navrhnutd priméarne pre fy-
zické ovladace, ¢o komplikovalo jej integraciu. Néaro¢nd bola aj synchronizécia
koliznych telies s fyzikdlnou simuldciou Ammo.js. Tieto obmedzenia ukazuju, ze
priame pouzitie existujtcich kniZnic nie je pre potreby projektu postacujutce.

Z analyzy preto vyplyva, Ze najvhodnejSim rieSenim je navrhnut vlastny mo-
duldrny systém postaveny nad nativnym sledovanim rak, ktory bude poskytovat
jednotn vrstvu pre jednotlivé typy interakcii, zachova kompatibilitu s existujtci-
mi komponentmi systému a umoZzni bezproblémovt integréaciu s logikou Petriho
sietl. Tento pristup predstavuje logické pokracovanie vyvoja systému a vytvara
priestor pre dalSie experimenty v oblasti adaptivnej a interaktivnej vyucby vo vir-

tudlnej realite.
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2 NAavrh riesenia

V tejto kapitole je opisany ndvrh systému gestového ovlddania v rdmci projek-
tu LirkisEduVePn. Navrh vychddza zo zdverov analyzy uvedenych v kapitole 1
a z poziadavky umoznit prirodzent interakciu vo virtudlnom prostredi bez po-
treby fyzickych VR ovladacov.

Navrhované rieSenie je zaloZené na nativnom sledovani rik cez WebXR Hand
Tracking API a na rdmec A-Frame. Namiesto vyuZitia univerzalnej kniZnice pre
manipuldciu s objektmi bol zvoleny vlastny modularny systém, ktory poskytuje
vdcsiu kontrolu nad spracovanim gest, fyzikdlnym spravanim objektov a integra-

ciou s existujtcou architektirou projektu.

2.1 Vychodiskovy problém a ciel navrhu

Povodny systém LirkisEduVePn vyuzival na interakciu s virtudlnym prostredim
najmaé fyzické VR ovladace. Tento pristup je funkény, no z pohladu pouzivatel-
ského komfortu a dostupnosti ma viacero nevyhod. PouZzivatel musi mat k dis-
pozicii ovladace, ich ovladdanie je menej prirodzené nez priame pouZzivanie rak
a v skolskom prostredi moZe byt problém zabezpecit dostato¢ny pocet zariadeni
pre vacsi pocet Studentov.

Cielom ndvrhu bolo vytvorit systém, ktory umoZzni pouZzivatelovi ovladat vir-
tudlne prostredie priamo rukami. Navrhované rieSenie ma pokryvat zakladné
typy interakcii potrebné vo vzdeldvacich scendroch: uchopenie a manipuldciu
s objektmi, dotykové ovladanie pouZzivatelského rozhrania, pohyb po scéne a in-
terakciu na dialku, obdobnt ako pri fyzickych VR ovlddacoch.

Délezitou poziadavkou bolo zaroven zachovat kompatibilitu s existujicimi
komponentmi projektu a podporit hybridny rezim, v ktorom moézu mat fyzické

ovladace prioritu pred sledovanim rak.
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Kapitola 2. Ndvrh riesenia

2.2 Klucové poziadavky

Na zédklade analyzy existujtcich rieSeni a odbornej literattiry boli definované tieto

hlavné poziadavky:

e Prirodzena interakcia — pouZivatel musi vediet vykondvat zdkladné akcie
pomocou jednoduchych a zrozumitelnych gest, napriklad uchopenie objek-

tu Stipnutim prstov alebo potvrdenie teleportacie rovnakym gestom.

o Fyzickd pritomnost ruky v scéne — virtudlna ruka musi byt schopna fy-
zikdlne reagovat na objekty v prostredi, aj ked nativne sledovanie rak A-

Frame priamo neposkytuje kolizne tela pre kiby.

e Presnd manipuldcia s objektmi — objekt musi byt mozné plynulo prestvat,

otacat a po pusteni hodit so zachovanim vypocitanej rychlosti.

e Podpora hybridného rezimu — systém musi korektne spolupracovat aj s fy-
zickymi VR ovladacmi, pricom pri ich aktivite musi vediet obmedzit logiku

komponentu hand-tracking-controls.

e Interakcia na dialku - pouZzivatel musi vediet interagovat so vzdialenymi

objektmi bez potreby priameho fyzického kontaktu.

e Vykon v redlnom ¢ase — v3etky detekcie a aktualizacie musia prebiehat

v kazdom snimku bez citelného poklesu plynulosti scény.

2.3 Architektira rieSenia

Na zédklade vysledkov analyzy bol zvoleny pristup vlastnej implementacie. Do-
vodom bolo najmaé to, Ze univerzélne rieSenia typu Super Hands neboli vhodné
pre Cisty hand-tracking-controls a sposobovali konflikty v spracovani uda-
losti aj pri fyzikalnej manipulécii s objektmi.

Navrhnuty systém ma moduldrnu architektiru. Jadrom rieSenia je kompo-
nent hand-tracking-bridge, ktory sprostredkiiva tidaje z komponentu hand-
tracking-controls ostatnym castiam systému. Nad tymto komponentom je
vytvorenych pét Specializovanych interakénych modulov, pricom kazdy riesi je-

den typ interakcie.
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Kapitola 2. Ndvrh riesenia

2.3.1 Vstupna vrstva

Vstupnt vrstvu tvori WebXR Hand Tracking API, ktoré poskytuje polohy kibov
ruky v redlnom case. V prostredi A-Frame st tieto data spristupnené prostred-
nictvom komponentu hand-tracking-controls. Tento komponent vytvara
model ruky a umozituje pristup ku konkrétnym kibom, ako st zépastie, ¢lanky
prstov alebo ich $picky.

Na rozdiel od komponentu hand-controls, ktory je orientovany na fyzic-
ké VR ovladdace, hand-tracking-controls neposkytuje klasické udalosti tla-
¢idiel. Poskytuje najmé priestorové data. Z tohto déovodu bolo potrebné vytvorit
vlastna vrstvu, ktord tieto dédta zjednoti a spristupni ostatnym castiam systému

vo forme jednoduchého API rozhrania.

2.3.2 Uzlovy komponent

Komponent hand-tracking-bridge predstavuje centrdlny bod navrhovaného
rieSenia. Je pripojeny na ta ista entitu ako hand-tracking-controls a sluzi
ako adapta¢nd vrstva medzi nativnymi WebXR datami o sledovani rik a inte-
rakénymi modulmi.

Jeho tlohou je uchovavat referenciu na hand-tracking-controls, spri-
stupnit ostatnym modulom pristup ku geometrii ruky a jednotlivym kibom, prie-
bezne pocitat bod Stipnutia, preposielat nativne udalosti a detegovat aktivitu fy-
zického ovladaca.

Tymto spésobom vznikd jednotnd komunikac¢na vrstva, cez ktortt mozu vset-
ky moduly reagovat konzistentne a bez priamej zavislosti od nativnej implemen-

tacie hand trackingu.

2.3.3 Interakéné moduly

Nad uzlovym komponentom je postavend sada piatich samostatnych interake¢-
nych modulov, pricom kazdy z nich pokryva jednu Specifickt oblast funkciona-
lity.

Modul hand-grab zabezpecuje uchopenie objektov a ich naslednti manipulé-
ciu vratane prestivania, otdcania a hddzania. Modul hand-collision-bodies
vytvara kolizne telesa priradené ku kibom ruky, &m zabezpeluje jej fyzikdlnu
pritomnost v scéne. Modul hand-point-fingertip-touch realizuje dotyko-
vu interakciu s pouZivatelskym rozhranim pomocou $picky ukazovaka. Modul

hand-teleport implementuje teleportaény pohyb zaloZeny na gestach a integ-
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ruje sa s komponentom blink-controls. Modul hand-point-shoot umoz-
niuje interakciu na dialku pomocou raycastu (angl. raycasting) a nasledného pri-
tiahnutia objektov.

Vsetky moduly vyuZivaja spolo¢né data a udalosti poskytované komponen-
tom hand-tracking-bridge, ¢o zabezpecuje jednotné rozhranie a zjednodu-

Suje integraciu systému.

2.3.4 Externé systémy

Navrhnuté rieSenie spolupracuje s viacerymi existujicimi technolégiami projek-
tu. Na trovni fyzikédlnej simuldcie vyuZiva engine Ammo.js, ktory zabezpecuje
spravanie objektov pri kolizidch, manipulécii a hddzani. Na trovni interakcii je
integrovany komponent blink-controls, ktory realizuje teleportaciu pouZziva-
tela.

Systém zaroven pracuje s existujacimi A-Frame atribGitmi a triedami v scéne,
ako st [grabbable], [grabbable-by-parenting], .clickable, .collid-
able alebo [keyboard-button], ktoré definuji interaktivne sprédvanie objek-
tov.

Z pohladu architekttry ide o rieSenie, ktoré rozsiruje A-Frame o vlastnd vrstvu

gestového ovladania.

2.4 Struktira komponentov

Na obrdzku 2.1 je zndzornena Struktira navrhovaného systému. Komponent
hand-tracking-controls poskytuje model ruky a tdaje o kiboch. Tieto tidaje
su spristupnené komponentu hand-tracking-bridge, ktory slazi ako central-
ny sprostredkovatel udalosti a stavu. Nad nim st postavené jednotlivé interakéné
moduly.

Komponent hand-grab a hand-collision-bodies reaguji najmé na uda-
losti zaciatku a konca $tipnutia. Komponent hand-teleport pracuje so sta-
vom &tipnutia a s polohami kibov pri rozpoznévani teleportacnych gest. Kompo-
nent hand-point-fingertip-touch vyuziva najmé poziciu Spi¢ky ukazova-
ka a komponent hand-point-shoot pouziva kiby ruky na vypocet smeru uka-
zovania a na pritiahnutie objektu. Po tispeSnom pritiahnuti objektu komponent

hand-point-shoot odovzdava riadenie komponentu hand-grab.
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3 Implementacia

V tejto kapitole je opisand implementdcia jednotlivych komponentov navrhova-
ného systému. Pre kazdy komponent je najprv zhrnutd jeho zodpovednost a vnu-
torna Struktdra, nésledne st jednotlivé fazy ¢innosti popisané spolu so sekvenc-
nymi diagramami zachytavajicimi komunikaciu s ostatnymi c¢astami systému.
Poradie sekcii zodpovedd vrstveniu architektiry — od centralneho uzlového kom-
ponentu po jednotlivé interakéné moduly.

Z dovodu citatelnosti diagramov st v nich pouzité skratené nazvy kompo-

nentov:

hBridge hand-tracking-bridge

hGrab hand-grab

hCollision hand-collision-bodies
hFingertip hand-point-fingertip-touch
hTeleport hand-teleport

hPointShoot hand-point-shoot

3.1 Komponent hand-tracking-bridge

Komponent hand-tracking-bridge predstavuje zaklad celého systému. Jeho
tlohou nie je priamo realizovat interakcie, ale poskytovat jednotnti vrstvu nad
nativnym sledovanim rik a spristupnit tieto déta ostatnym modulom v konzis-
tentnej forme. Vdaka tomu jednotlivé interakéné komponenty nemusia pracovat

priamo s detailmi implementacie hand-tracking-controls.

3.1.1 Struktira komponentu

Komponent obsahuje konfigura¢né parametre a interny stav potrebny pre riade-
nie interakcie. Konfigura¢né parametre umoznuju urcit, s ktorou rukou kompo-
nent pracuje (hand), riadit vizualizaciu bodu $tipnutia (sphereRadius, pinch-

SphereOpacity) a zapinat ladiace mechanizmy (debugSphere, debuglLog).

20



Kapitola 3. Implementdcia

Zaroven obsahuje prepinace ako collisionEnabled, grabEnabled, finger-
tipTouchEnabled, teleportEnabled a pointShootEnabled, ktoré umoz-
nuja selektivne aktivovatjednotlivé interakéné moduly. Parameter autoAttach-
Modules urcuje, ¢i sa tieto moduly maji automaticky pripojit k entite ruky.
Interny stav komponentu zahffia referencie na hand-tracking-controls
a hand-controls, priznak aktivity ovladaca (controllerActive) a stav ges-
ta Stipnutia (isPinching). Klacovou datovou struktdarou je pinchData, kto-
rd obsahuje pozicie $pi¢ky palca a ukazovéka a z nich odvodeny bod stipnutia

(pinchPoint), ktory slizi ako hlavny referen¢ny bod pre interakciu.

3.1.2 Inicializdcia komponentu

Pri inicializacii (obrazok 3.1) komponent uloZi referenciu sim na seba do entity
ruky, ¢im umozZni ostatnym modulom jednoduchy pristup. Nésledne ¢akd, kym
bude pripraveny komponent hand-tracking-controls, a po jeho dostupnos-
ti vykond vlastné nastavenie — pripravi detekciu fyzického ovladaca, vytvori po-
mocnu vizualizaciu bodu Stipnutia a zaregistruje nativne udalosti pinchstarted
a pinchended prichddzajtce z hand trackingu.

Ak je nastaveny parameter autoAttachModules, komponent v rovnhakom
kroku automaticky pripoji k entite ruky aj ostatné interakéné moduly. Kazdy
z tychto modulov si pri svojej vlastnej inicializécii vyziada referenciu na bridge
a zacne c¢akat, kym bude k dispozicii. Po ukonceni inicializdcie maja teda vSetky
moduly k dispozicii jednotné rozhranie a mézu okamzite reagovat na udalosti

emitované bridge komponentom.

3.1.3 Verejné rozhranie

Komponent poskytuje ostatnym modulom jednoduché rozhranie, ktoré umoz-
tiuje ziskat model ruky, jednotlivé kiby a aktudlny bod &tipnutia. Okrem toho
spristupiiuje pomocné metddy pre zistovanie aktudlneho reZimu interakcie, na-
priklad ¢i je aktivna teleportacia alebo ¢i ruka prave drzi objekt.

Tato vrstva abstrahuje detaily préce s nativnym hand trackingom a zjednodu-

Suje komunikdciu medzi jednotlivymi modulmi systému.

3.1.4 Aktualizacia stavu a distribtucia udalosti

V kazdom snimku komponent najprv zistuje, ¢i je aktivny fyzicky ovladac¢ (obra-
zok 3.2). Ak ano, emituje udalost bridge-controller-active, ¢im umoziuje

ostatnym modulom pozastavit hand tracking logiku. Ak fyzicky ovlddac¢ aktivny
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[Scéna ] [ Entita ruky] hand-tracking-controls hBridge Interakéné moduly
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[Scéna ] [ Entita ruky] hand-tracking-controls hBridge Interakéné moduly

Obrazok 3.1: Sekven¢ny diagram inicializacie komponentu hBridge

nie je, komponent aktualizuje pinchData na zdklade pozicii Spicky ukazovédka
a palca a vypocita aktualny bod Stipnutia ako stred medzi nimi.

Nativne udalosti pinchstarted a pinchended z komponentu sledovania
rak veda k aktualizacii stavu isPinchingandslednému spusteniu udalosti bri-
dge-pinchstarted a bridge-pinchended. Tym sa zabezpeci, Ze vSetky mo-

duly reagujti na rovnaké vstupy jednotne a bez potreby duplikovat ta istti logiku.

3.2 Komponent hand-grab

Komponent hand-grab zabezpecuje uchopenie objektov a ich ndsledntt mani-
puldciu. Je navrhnuty tak, aby interakcia posobila prirodzene, bola plynulé a za-

roven korektne spolupracovala s fyzikdlnym systémom.

3.2.1 Schéma komponentu

Komponent je konfigurovatelny pomocou viacerych parametrov, ktoré ovplyv-
nuja jeho spravanie, ako st maximdlna vzdialenost vyhladdvania uchopitelnych
objektov, parametre pre vypocet rychlosti hodu, nastavenia plynulosti pozicie
a rotacie, ako aj vzdialenost pre klikovt interakciu. Volitelne je mozné aktivovat
rezim snapToHand, ktory zabezpecuje presné zarovnanie objektu s rukou.

Z hladiska interného stavu komponent uchovédva referenciu na komponent

hand-tracking-bridge, referenciu na aktudlne drzany objekt a transformacné
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Hrad hand-tracking-controls hBridge Interakéné moduly
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Obrazok 3.2: Sekven¢ny diagram aktualizdcie stavu hBridge a distribticie

udalosti

posuny medzi rukou a objektom. Okrem toho si vedie histériu rychlosti pohybu

ruky, ktord sa vyuziva pri vypocte vyslednej rychlosti hodu po uvolneni objektu.

3.2.2 Zaciatok uchopenia

Uchopenie objektu sa iniciuje prijatim udalosti bridge-pinchstarted (obra-
zok 3.3). Komponent najprv overi, ¢i nie je aktivny fyzicky ovlddac a ¢i ruka nie
je v teleportacnom rezime. Nésledne ziska aktudlnu poziciu bodu $tipnutia od
bridge komponentu a vyhlada najblizsi objekt oznaceny ako uchopitelny.

Ak je vhodny objekt ndjdeny, komponent vysle udalost grab-start, prepne
jeho fyzikalne telo do reZimu kinematic a uloZzi transformac¢né posuny potrebné
pre dalSiu manipuléciu. V pripade, Ze sa v dosahu nenachddza Ziadny uchopitel-

vV,

ny objekt, komponent namiesto toho vykona klikovt interakciu s najblizim ele-
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mentom oznacenym ako .interactible. Paralelne s uchopenim komponent
hand-collision-bodies docasne deaktivuje kolizne telesa ruky, ¢im sa pred-

chadza neziaducim fyzikalnym interakcidm s uchopenym objektom.

Hrag hBridge [ hCollision ] [ Uchopitelny objekt

|
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emit bridge-pinchstarted

kontrola fyzického ovladaca
a teleportacného rezimu

_ aktualny bod Stipnutia

pinchPoint

Y

uchopitelného objektu

alt / [najdeny uchopitelny objekt]

emit grab-start

>

prepnutie do rezimu kinematic

>

ulozZenie transformaénych offsetov
medzi rukou a objektom

[Ziadnly objekt v dosahu]j
klikové interakcia

|
|
|
|
|
|
|
|
>
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
T

T | do¢asna deaktivacia
| 1 koliznych telies ruky
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
r |
L |
| |

H% hBridge | nCollision | | Uchopitetny objekt

Obrazok 3.3: Sekven¢ny diagram zaciatku uchopenia objektu

3.2.3 Manipulacia pocas drzania

Pocas drZzania objektu komponent v kazdom snimku priebezne aktualizuje jeho
transformdciu na zaklade pohybu ruky (obrazok 3.4). Ziskava aktualny bod stip-
nutia a rotaciu ruky od bridge komponentu, z ktorych odvodzuje cielovi poziciu
a rotaciu objektu, a zaroven pocita okamZitti rychlost pohybu ruky. Tato rych-
lost sa uklada do histérie, kde sa uchovéva najviac pat poslednych hodnoét pre
neskorsie pouZitie pri vypocte hodu.

Pozicia objektu je aktualizovana pomocou linedrnej interpoldcie, zatial ¢o ro-
tacia je riadend sférickou interpoldciou kvaterniénov. Tento pristup umozruje
potlacit drobné nepresnosti sledovania ruky a zabezpecit stabilny a plynuly po-
hyb. Vyslednd transformécia je nasledne synchronizovand s fyzikdlnym systé-

mom Ammo.js.
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Obréazok 3.4: Sekven¢ny diagram manipulacie s objektom pocas drzania

3.2.4 Pustenie objektu a hadzanie

Pri prijati udalosti bridge-pinchended komponent ukon¢i drzanie objektu a pre-
pne jeho fyzikalne telo spit do reZimu dynamic, ¢im sa objekt opét zacne riadit
fyzikalnou simulaciou (obrazok 3.5). Na zaklade ulozenej histérie rychlosti ruky
sa vypocita vysledna rychlost hodu ako priemer poslednych hodnét vynasobe-
ny koeficientom throwMultiplier, ktora sa nasledne aplikuje na fyzikalne telo
objektu.

Tymto sposobom je mozné dosiahnut prirodzené spravanie pri pusteni aj od-
hodeni objektu bez potreby dodato¢nych Specidlnych mechanizmov. Komponent
hand-collision-bodies po kratkom oneskoreni obnovi aktivitu koliznych te-
lies ruky, ¢im sa zniZuje riziko nestability fyzikdlnej simulécie tesne po uvolneni

objektu.

3.3 Komponent hand-collision-bodies

Komponent hand-collision-bodies zabezpecuje fyzikdlnu pritomnost ruky
v scéne. Nativny model ruky sice poskytuje informécie o polohach jednotlivych
kibov, aviak bez samostatnych koliznych telies by ruka nedokazala fyzikalne in-
teragovat s objektmi v prostredi.

Konfigurdcia komponentu zahftia parametre urcujtce polomer koliznych gul,

oneskorenie po pusteni objektu, nastavenia koliznych filtrov a volitelné ladiace
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Obréazok 3.5: Sekven¢ny diagram pustenia objektu a aplikacie hodu

vizualizacie koliznych bodov. Interne si komponent uchovédva prepojenie me-
dzi fyzickymi telesami a jednotlivymi kibmi ruky, reprezentované ako dvojice

{sphere, joint}.

3.3.1 Inicializacia a tvorba koliznych telies

Po inicializacii komponent najprv ziska referenciu na bridge komponent a nasled-
ne sa pokdsi pristapit k modelu ruky (obrazok 3.6). Ak model eSte nie je pripra-
veny, vytvorenie telies sa odlozi a pokus sa po kratkom c¢ase zopakuje. V pripade
tspechu komponent prejde sledovanymi kibmi ruky a pre kazdy z nich vytvori
samostatnu entitu a-sphere s priradenym komponentom ammo-body v rezime
kinematic. Tieto entity st vkladané priamo do scény, nie ako potomkovia entity

ruky, ¢im sa predchddza problémom s dedenim transformdcii.

3.3.2 Synchronizicia a ghosting

V kazdom snimku komponent synchronizuje polohy koliznych telies s aktualny-
mi poziciami kibov ruky a tieto zmeny prenésa do fyzikdlneho systému Ammo.js
(obrazok 3.7). Ak je aktivny fyzicky ovldda¢, aktualizdcia sa nevykondva, ¢im
sa Setria vypoctové prostriedky.

Pocas drzania objektu moZe dochddzat k neziaducim fyzikdlnym interakciam

medzi rukou a objektom. Z tohto dévodu komponent reaguje na udalosti bridge
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Obrazok 3.6: Sekvencny diagram inicializdcie komponentu hCollision

a tvorby koliznych telies

komponentu — pri zaciatku Stipnutia doc¢asne deaktivuje kolizie koliznych telies
a po uvolneni objektu ich obnovi, no nie okamzite, ale az po kratkom oneskoreni
danom parametrom ghostDelayAfterRelease. Tento pristup zniZuje riziko

nestability simuldcie tesne po pusteni uchopeného objektu.

3.4 Komponent hand-point-fingertip-touch

Komponent hand-point-fingertip-touch slaZi na dotykové ovladanie po-
uzivatelského rozhrania. UmoZiiuje interakciu s prvkami Ul prostrednictvom
Spicky ukazovéka, ¢im simuluje prirodzeny dotyk.

Konfigurdcia komponentu zahffia parametre urcujiice polomer detekcie do-
tyku, interval skenovania a jeho aktivaciu. Okrem toho si komponent uchovava
referenciu na bridge komponent, naposledy dotknuty prvok a keSovany zoznam
interaktivnych elementov.

Detekcia dotyku prebieha v pravidelnych intervaloch a jej priebeh je zachyte-
ny na obrazku 3.8. Komponent najprv overi, ¢i nie je aktivny fyzicky ovladac, ¢i

neprebieha teleportécia a ¢i ruka aktudlne nedrzi objekt — v ktoromkolvek z tych-
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Obréazok 3.7: Sekvenény diagram synchronizacie koliznych telies a prepinania

rezimu ghosting

to pripadov sa detekcia preskoc¢i. Ak je interakcia povolend, komponent ziska
poziciu $picky ukazovédka od bridge komponentu a porovna ju s poziciami in-
teraktivnych prvkov v scéne, ako st elementy oznacené [keyboard-button],
.collidable alebo .clickable.

Pri zisteni dotyku na novom prvku komponent vysle sekvenciu udalosti, kon-
krétne mousedown, click a mouseup, ¢im simuluje kliknutie mySou. Ak $picka
zostdva nad rovnakym prvkom, opakovany klik sa nevyvola. Pri vzdialeni sa od
prvku komponent emituje udalost mouseleave. Na zniZenie vypoctovej naroc-
nosti sa detekcia nevykonava v kazdom snimku, ale iba v definovanom intervale,

a zoznam kandidatnych prvkov je keSovany a aktualizovany len periodicky.

3.5 Komponent hand-teleport

Komponent hand-teleport zabezpecuje pohyb pouZivatela po scéne pomocou
teleportacie riadenej gestami ruky. Na samotnt realizaciu teleportacie vyuZziva
komponent blink-controls, ktorého spravanie programovo riadi na zaklade
detegovanych gest.

Konfigurédcia komponentu zahfnia parametre urcujtce aktivaciu, cielovy ovla-
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Obréazok 3.8: Sekven¢ny diagram dotykovej interakcie Spickou ukazovéka

dac teleportécie, pocet snimkov potrebnych na potvrdenie gesta a vizudlne nasta-
venia. Interny stav komponentu sleduje najmé aktivitu teleportacného reZzimu,

stav obltka, pocitadld detekcie gest a pomocné priznaky pre riadenie interakcie.

3.5.1 Aktivacia a deaktivacia teleportacného rezimu

Teleportacny rezim sa zapina a vypina gestom zohnutia Styroch prstov k dlani
(obrazok 3.9). Pri prvom rozpoznani tohto gesta komponent prepne teleportac-
ny rezim do aktivneho stavu, zmeni vizudlnu reprezentaciu ruky (¢im poskytne
pouZivatelovi spatnti vdzbu), a ak ruka v tom momente drZzi objekt, ukon¢i jeho
drZzanie. Pri opdatovnom vykonani rovnakého gesta sa reZim vypne, farba ruky

sa vrati do predvoleného stavu a pripadny aktivny teleporta¢ny obldk sa zrusi.

3.5.2 Aktivacia obluka a potvrdenie teleportacie

Pocas aktivneho teleportacného rezimu komponent sleduje gesto otvorenej dla-

ne (obrazok 3.10). Po jeho stabilnej detekcii pocas dostato¢ného poctu snimkov
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Obréazok 3.9: Sekvenény diagram aktivacie a deaktivécie teleporta¢ného rezi-

mu

sa aktivuje teleportacny obluk, ktorého pozicia a smer st priebezne synchroni-
zované s dlariou ruky. Smer obldka je tak intuitivne riadeny orientaciou ruky
pouZzivatela.

Pouzivatel moze teleportaciu potvrdit gestom Stipnutia, ¢im sa vyvola prislus-
na funkcia komponentu blink-controls a pouZivatel sa premiestni na vybrané
miesto. Ak je gesto otvorenej dlane preruSené pred potvrdenim, oblik sa deak-

tivuje a teleportdcia sa nevykond, ¢im sa zabrdni nechcenému presunu.

3.6 Komponent hand-point-shoot

Komponent hand-point-shoot implementuje interakciu na dialku. PouZzivatel
moZe ukazovanim oznacit vzdialeny objekt a nasledne ho pritiahnut k ruke.
Konfigurdcia komponentu zahfria parametre urcujiice maximélnu vzdiale-
nost interakcie, rychlost pritiahnutia objektu, aktiva¢nti vzdialenost a vizualiza-
ciu laca. Interny stav obsahuje informécie o aktivite ukazovacieho gesta, aktual-

nom cieli, pritahovanom objekte a vyhladenom smere ltca.
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Obrazok 3.10: Sekvenc¢ny diagram aktivacie teleporta¢ného oblika a potvrde-

nia teleportécie

3.6.1 Sledovanie ciela Ii¢om

V kazdom snimku komponent kontroluje, ¢i nie je aktivny iny reZim interakcie —
ak prebieha teleportacia alebo ruka drzi objekt, sledovanie sa preskoci (obrazok
3.11). V opacnom pripade sa pokisi rozpoznat ukazovacie gesto. Ak je gesto
aktivne, komponent vypodita smer la¢a na zéklade orientacie kibov ukazovaka.
Tento smer je nasledne plynulo vyhladzovany, aby sa obmedzili drobné nepres-
nosti sledovania sp6sobené jemnym chvenim ruky.

Pomocou raycastingu sa zistuje prienik lti¢a s uchopitelnymi objektmi v scéne.
Ak je objekt zasiahnuty, oznaci sa ako aktualny ciel a farba Itca sa zmeni, ¢im zis-
kava pouZivatel vizudlnu spatnti vazbu. Ak gesto zanikne alebo li¢ nezasiahne

ziadny objekt, ciel sa zrusi a lac sa vrati do predvoleného stavu.
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Obrazok 3.11: Sekven¢ny diagram sledovania ciela li¢om

3.6.2 Pritiahnutie objektu a odovzdanie riadenia

Po vykonani potvrdzujiceho gesta (pribliZenie palca ku kibu ukazovéka) sa spus-
ti pritiahnutie aktudlne zameraného objektu (obrazok 3.12). Cielovy objekt sa pre-
pne do rezimu kinematic a v kazdom snimku sa plynulo postiva smerom k bo-
du Stipnutia ruky rychlostou definovanou parametrom pointShootPullSpeed.

Ked sa objekt dostato¢ne priblizi k ruke, jeho pozicia sa zarovnd s bodom Stip-
nutia a riadenie sa odovzda komponentu hand-grab, ktory objekt automaticky
uchopi. Tymto spdsobom sa zabezpeci plynuly prechod z interakcie na dialku do

Standardného rezimu manipuldcie s objektom.
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Obrazok 3.12: Sekven¢ny diagram pritiahnutia objektu a odovzdania riadenia

komponentu hGrab

3.7 Zhrnutie implementacie

Implementované rieSenie je zaloZené na jednom centrdlnom komponente a pia-
tich $pecializovanych moduloch. Takéto rozdelenie umoZziiuje oddelovat jednot-
livé typy interakcii, zniZuje vzajomné viazby medzi castami systému a ulahcuje
dalsi vyvoj.

Komponent hand-tracking-bridge zabezpecuje jednotnt vrstvu nad na-
tivnym hand trackingom, zatial ¢o ostatné moduly realizuji konkrétne typy in-
terakcie — uchopenie, fyzikdlnu pritomnost, dotyk, teleportaciu a interakciu na
dialku. Vysledkom je rieSenie, ktoré je prispdsobené potrebam projektu Lirki-
sEduVePn a zéroven re$pektuje technické obmedzenia A-Frame, WebXR a Am-

mo.js.
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4 Vyhodnotenie

Hlavnym cielom tejto prace je rozsirenie systému LirkisEduVePn o ovladanie po-
mocou snimania riak a zaroveri umoznit jeho efektivne vyuzitie vo virtudlnych
prostrediach. Sacastou rieSenia bolo navrhnut a implementovat rozne typy in-
terakcif v scénach tak, aby boli pre pouZzivatela ¢o najviac intuitivne, jednodu-
cho pouzitelné a zaroven reprodukovatelné aj v buducich scénach. Zaroveti bol
kladeny doraz na moZnost rozsirenia systému o vlastné interakéné prvky podla
potreby.

Cielom tejto kapitoly je vyhodnotit navrhnuté a implementované interak¢né
komponenty, ktorych zdmerom bolo nahradit pouZivanie tradi¢nych VR ovlada-
¢ov. Najskor uvddzame priebeh testovania v redlnych podmienkach vratane po-
uzitého technického vybavenia a testovacich scendrov. Nasledne sa venujeme

analyze ziskanych vysledkov a pozorovani z testovania.

4.1 Metéda vyhodnotenia

Vyhodnotenie systému LirkisEduVePn bolo navrhnuté ako pouZzivatelské testo-
vanie zamerané na postdenie pouZzitelnosti, kvality interakcie a subjektivneho
pouzivatelského zazitku vo virtudlnej realite.

Metodika kombinuje plnenie vopred definovanych tloh v simulovanom vir-
tudlnom prostredi s naslednym zberom subjektivnych hodnoteni prostrednic-
tvom Standardizovanych dotaznikov. Tento pristup umoziuje zachytit ako ob-
jektivne spravanie pouZivatelov pri interakcii so systémom, tak aj ich subjektivne
vnimanie kvality interakcie.

Pouzité hodnotiace ndstroje pokryvaja viaceré dimenzie pouZzivatelského za-

zitku:

e Skéla pouZitelnosti systému (System Usability Scale, SUS) — celkova pou-

Zitelnost systému,

e Index zataze tiloh NASA (NASA Task Load Index, NASA TLX) — subjek-
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tivna kognitivna a fyzicka zataz,

e Dotaznik nevolnosti vo virtudlnej realite (Virtual Reality Sickness Questi-

onnaire, VRSQ) — miera diskomfortu spojeného s pouzivanim VR,

e Dotaznik pritomnosti (Igroup Presence Questionnaire, [PQ) — miera pocitu

pritomnosti vo virtudlnom prostredi.

Okrem kvantitativnych tdajov boli zbierané aj dopliujtce demografické in-
formécie a odpovede na otvorené otdzky, ktoré sliiZia na kvalitativnu interpreta-
ciu vysledkov. Testovanie sa uskutoc¢nilo na scéne zameranej na skladanie poci-
taca, ktord je podrobnejsie opisand v sekcii 4.2. Z tohto dévodu boli v rdmci de-
mografickych tidajov sledované aj predchadzajtice skiisenosti ticastnikov so skla-

danim pocitaca.

4.2 Priebeh testovania

Testovanie prebiehalo medzi Studentmi z internatov Technickej univerzity v Ko-
Siciach. Systém bol spusteny na notebooku, pricom VR ndhlavné stprava bola
priamo pripojena k lokdlnej sieti. Na testovanie boli pouzité VR okuliare Ocu-
lus Quest 35S s podporou sledovania rik bez pouZitia fyzickych ovladacov pocas
vykondvania tloh.

KaZzdy tcastnik testovania a dotaznika potvrdil svoju tcast podpisom infor-
movaného stthlasu. Nésledne ticastnici postupne vykonavali tlohy v systéme po-
mocou vopred pripravenych testovacich t¢tov. Kazdému tcéastnikovi bolo pride-
lené identifikacné ¢islo, ktoré neskoér uvadzal v dotazniku. Testovanie prebiehalo
individudlne, takZe t¢astnici nemali moZnost vidiet interakciu ostatnych so sys-
témom ani spdsob rieSenia tloh pred vlastnym testovanim. Kazdému tcastniko-
vi boli vysvetlené ciele tloh bez poskytnutia podrobnych krokovych instrukcii,
pricom im bolo zarover ukédzané, ako pouzivat ruky na interakciu s virtudlnym
prostredim.

Na testovanie bola pouzitd scéna Michala Sakéca [12] zamerana na skladanie
pocitaca, ktord obsahovala dve hlavné tlohy a viacero interaktivnych objektov.
Tieto objekty sa liSili velkostou a charakterom interakcie, ¢o umoZznilo overit, ¢ije
manipuldcia s objektmi r6znych rozmerov pre pouZivatela intuitivna a pohodl-
né, ako aj ¢i je komfortné ich pripajanie a odpédjanie. Pred testovanim na vybranej
scéne bolo rozhodnuté nastavit hodnotu grabRadius komponentu hand-grab
priblizne na 0,15, ¢o zodpoveda priblizne 15 hernym centimetrom. Toto rozhod-

nutie bolo urobené s cielom zlepsit interakciu s objektmi v obmedzenom priestore
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pocas skladania pocitaca. Pri va¢sej hodnote by uchopovanie predmetov umiest-
nenych blizko seba mohlo viest k neredlnemu spravaniu, zatial ¢o pri mensej hod-
note by hra¢ musel vynalozit vacsie tsilie na interakciu s prvkami scény.

Volitelne mohli Gi¢astnici navstivit aj druha scénu — ShowCase Room od Kris-
tidna Zsigba [14]. Tato scéna vS8ak mohla sposobovat dlhsie nacitavanie alebo
nestabilitu systému, preto ju neabsolvovali vSetci ticastnici.

Po tspesnom dokonceni tloh mali ticastnici moZznost volne preskimat virtu-
alne prostredie, vyskusat interakcie mimo definovanych tloh a taktieZ si vyska-
Sat pouZivanie ovladacov bez opustenia systému. Pre mnohych z nich iSlo o prvi
sktisenost s VR zariadenim, preto bolo doéleZité umozZnit aj porovnanie interakcie

pomocou rik a ovladacov.

4.3 Vysledky a interpretacia

Testovania sa zticastnilo celkovo 15 ticastnikov muZského pohlavia vo veku 17 az
20 rokov. Vécsina pochddzala z technickych odborov (IT, kyberbezpecnost, elek-

trotechnika). Predchadzajice skdsenosti ticastnikov st uvedené v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1: Predchadzajtce skiisenosti ticastnikov

Skisenost Ano Nie

Virtudlna realita 6 (40%) 9 (60 %)
Sledovanie rak 3(20%) 12 (80 %)
Skladanie pocitaca 7 (47 %) 8 (53 %)

4.3.1 System Usability Scale (SUS)

SUS hodnoti celkova pouZitelnost systému. Vysledné skoére sa vypocita zo vSet-
kych desiatich odpovedi, pricom pre kladne formulované otazky (1, 3, 5, 7, 9)
sa od odpovede odc¢ita 1 a pre zdporne formulované otazky (2, 4, 6, 8, 10) sa od-
poved od¢ita od 5. Sucet tychto hodnodt sa nasledne vynasobi ¢islom 2,5, ¢im
sa ziska vysledné skoére na skéle 0 az 100. Hodnoty nad 70 sa vS8eobecne povazu-
jua za dobré, hodnoty nad 80 za vynikajtce.

Systém dosiahol priemerné skére 82,3 bodov, ¢o zodpovedd hodnoteniu vy-
nikajiici. Priemerné odpovede na jednotlivé otadzky st uvedené v tabulke 4.2.

Utastnici hodnotili systém ako lahko pouZitelny a citili sa pri fiom sebais-

to. Miernejsie hodnotenie pri otdzke o technickej podpore naznacuje, Ze niektori
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Tabulka 4.2: Vysledky dotaznika SUS

Otazka Priemer
Myslim si, Ze by som rdd(a) pouZival(a) tento systém casto. 4,00
Systém mi prisiel zbyto¢ne komplikovany. 1,67
Systém sa mi zdal lahko pouzitelny. 4,40
Potreboval(a) by som technicki podporu na pouZzivanie systé- 2,47
mu.

Funkcionality systému st dobre zapracované. 4,27
V systéme je privela nekonzistentnosti. 1,47
Véacsina Iudi by sa systém naucdila velmi rychlo pouZzivat. 4,33
Tento systém mi pride tazkopadny na pouZitie. 1,20
Pri pouzivani systému som sa citil(a) sebaisto. 4,60
Musel(a) som sa naucit vela veci pred zaciatkom prace. 1,87
Celkové skére SUS 82,3

Ucastnici by pri prvom pouziti uvitali kratke zaskolenie, ¢o je pochopitelné vzhla-

dom na to, Ze 80 % z nich nemalo predchéddzajicu skiisenost so sledovanim ruk.

4.3.2 NASA Task Load Index (NASA TLX)

NASA TLX meria, ako naro¢né bolo pre ticastnikov plnenie tiloh. Hodnoti Sest di-
menzif na $kale 1 az 10, pricom pat z nich (mentalne zataZenie, fyzické zatazenie,
casovy natlak, tsilie, frustracia) st formulované tak, Ze niZsia hodnota znamena
lepsi vysledok, zatial ¢o dimenzia vykon je formulovana opac¢ne — vyssia hodnota
znamend lepsi vysledok. Priemerné hodnoty jednotlivych dimenzii st uvedené
v tabulke 4.3.

Tabulka 4.3: Vysledky dotaznika NASA TLX

Dimenzia Priemer

Mentélne zataZenie 2,53

Fyzické zataZenie 2,67
Casovy nétlak 2,27
Vykon 8,73
Usilie 2,67
Frustracia 1,47

37



Kapitola 4. Vyhodnotenie

Vysledky ukazujt, ze zataZ pri plneni tloh bola celkovo nizka. Vykon bol
hodnoteny velmi vysoko (priemer = 8,73), ¢o znamend, Ze ti¢astnici povazova-
li svoje plnenie tloh za tspe$né. Frustracia bola miniméalna (priemer = 1,47),
¢o potvrdzuje, Ze gestové ovlddanie nevyvoldvalo zbytoény stres. Mierne vyssia
hodnota fyzického zataZenia (priemer = 2,67) moZe stvisiet s tym, Ze pri ovlada-
ni rukami musia ti¢astnici drzat ruky pred sebou v zornom poli kamier ndhlavnej

stupravy, ¢o je dlhodobo néroc¢nejsie ako drzanie ovladacov.

4.3.3 Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ)

VRSQ meria, ¢i Gicastnici pocitovali pocas pouzivania VR nejaké fyzické tazkosti
(zévraty, nevolnost, tinava o&{ a podobne). Skéla je od 1 do 4, pricom 1 znamen4

ziadny priznak. Vysledky sti uvedené v tabulke 4.4.

Tabulka 4.4: Vysledky dotaznika VRSQ

Priznak Priemer
Vseobecny diskomfort 1,40
Unava 1,53
Néamaha oci 1,93
Tazkosti so zaostrenim 1,40
Bolest hlavy 1,27
Tlak v hlave 1,53
Rozmazané videnie 2,13

Zavraty pri zatvorenych ociach 1,13

Vertigo (tocenie hlavy) 1,07

Viadcsina priznakov bola hodnotena blizko minima Skéaly. Mierne vyssia hod-
nota pri rozmazanom videni (priemer = 2,13) moze stuvisiet s dlhsim pobytom
v nahlavnej stprave alebo obmedzenym priestorom pri testovani. Niektori ti¢ast-
nici v otvorenych komentaroch uviedli, Ze obraz im pripadal mierne rozmazany,
¢o moZe prispievat k ndmahe oci. Celkovo vysledky potvrdzuji, Ze systém ne-

sposoboval vyrazna nevolnost.

4.3.4 Igroup Presence Questionnaire (IPQ)

IPQ meria, ako velmi mal tcastnik pocit, Ze sa skuto¢ne nachddza vo virtudlnom
prostredi. Jednotlivé polozky sa hodnotia na sedembodovej skéle od 0 do 6, pri-

¢om vyssia hodnota znamena silnejsi pocit pritomnosti. Otdzky st rozdelené do
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troch sub-8kal: Priestorovd pritomnost (SP) — pocit fyzického ,bytia tam”, Zapoje-
nie (INV) — miera odpojenia od realneho sveta, a Realizmus (REAL) — podobnost
VR s redlnym svetom. Sthrnné vysledky pre jednotlivé sub-Skaly st uvedené
v tabulke 4.5.

Tabulka 4.5: Sihrnné vysledky dotaznika IPQ

Sub-skéla Priemer

Priestorova pritomnost (SP) 4,14
Zapojenie (INV) 3,13
Realizmus (REAL) 3,15

Pocit priestorovej pritomnosti bol vysoky (priemer = 4,14) — Gcastnici mali
silny dojem, Ze sa fyzicky nachddzaji vo virtudlnom svete. Zapojenie dosiahlo
strednt hodnotu, ¢o naznacuje, Ze tcastnici si pocas pouZzivania systému stale
¢iastotne uvedomovali okolity redlny svet. Realizmus dosiahol niZ8iu hodnotu,
¢o je oakavané pre vzdelavacie VR aplikécie tohto typu, kde cielom nie je doko-
nald iltzia reality, ale funk¢nd a prijemna interakcia. Najvyssie individudlne hod-
notenie ziskali otazky tykajtice sa pochopenia fungovania gest (priemer = 4,53)

a pocitu pritomnosti vo virtudlnom svete (priemer = 4,27).

4.3.5 Hodnotenie gestovej interakcie

Na zaver tcastnici hodnotili samotné gestové ovlddanie v piatich oblastiach na
Skale 1 az 5. Vysledky st uvedené v tabulke 4.6.

Tabulka 4.6: Hodnotenie gestovej interakcie

Otazka Priemer
Celkové hodnotenie pouZitych gest. 4,27
Zrozumitelnost fungovania gest. 4,53
Jednoduchost pouZivania gest. 3,73
Prirodzenost a pohodInost gest. 4,07
Presnost a spolahlivost reakcie gest na pohyby. 3,87
Celkovy priemer 4,09

Gestova interakcia bola hodnotena pozitivne vo vSetkych oblastiach. Najvys-

Sie bola zrozumitelnost fungovania gest (priemer = 4,53), ¢o naznacuje, Ze ticast-

sV Ve
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pouZivania (priemer = 3,73), ¢o poukazuje na priestor pre dalSie zlepSenie de-
tekcie pohybov rik. Tento zaver potvrdzuji aj komentare ticastnikov v otvore-
nych otdzkach, kde niekolki spomenuli, Ze niektoré gestd obc¢as nereagovali pres-

ne podla ocakavania, najma pri ukazovani na vzdialené predmety.

4.4 Zhrnutie vyhodnotenia

Testovanie potvrdilo, Ze implementované gestové ovlddanie je funk¢né a pouZi-
telné pre vzdeldvacie VR prostredie. Systém dosiahol vynikajtice hodnotenie po-
uzitelnosti (SUS = 82,3), ticastnici plnili tlohy tspesne a bez vyraznej frustracie.
Nevolnost spojend s pouzivanim VR bola minimdlna a pocit pritomnosti vo vir-
tudlnom prostredi bol silny, najmé z pohladu priestorovej pritomnosti (IPQ SP
= 4,14). Gestova interakcia bola hodnotend pozitivne (priemer 4,09 z 5), pri¢om
najvyssia bola zrozumitelnost gest a najnizsia jednoduchost ich pouZzivania.
Hlavnym priestorom na zlepSenie zostava spolahlivost rozpoznavania pohy-
bov ruk, ktort ticastnici oznadili za najslabsiu stranku systému. Tato vlastnost
vSak nie je moZzné vyrazne zlepsit na trovni implementéacie, kedZe z4visi najma

od kvality kamier a algoritmov sledovania rtik v samotnej VR ndhlavnej stprave.
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5 Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo rozsirit existujtci systém virtudlnych vyuc-
bovych prostredi LirkisEduVePn o ovladanie pomocou snimania rik, ktoré by
nahradilo tradi¢né VR ovlddace a umoznilo prirodzenej$iu interakciu vo virtual-
nom prostredi.

V analytickej c¢asti boli preskiimané existujiice moZnosti gestového ovlada-
nia v prostredi A-Frame, vratane nativneho sledovania ruk cez WebXR Hand
Tracking API, kniZnice Super Hands a vlastnych rieSeni. Analyza odhalila via-
ceré technické konflikty medzi existujicimi komponentmi systému a potvrdila,
Ze najvhodnej$im pristupom je vlastna moduldrna implementécia.

Na zaklade analyzy bol navrhnuty a implementovany systém pozostavajuci
z centrdlneho komponentu hand-tracking-bridge a piatich Specializovanych
interakénych modulov pokryvajtcich uchopenie objektov, fyzikdlnu pritomnost
ruky v scéne, dotykovi interakciu, teleportdciu a interakciu na dialku. Systém
bol integrovany do existujticej architektiary projektu a zachovava kompatibilitu
s Petriho sietami aj s fyzickymi VR ovldda¢mi.

Funkénost rieSenia bola overena pouZivatelskym testovanim s 15 tcastnikmi
na scéne skladania pocitaca. Vysledky dotaznikov potvrdili vynikajacu pouZitel-
nost systému (SUS = 82,3), nizku zataZ pri plneni tloh a silny pocit pritomnosti
vo virtudlnom prostredi (IPQ SP = 4,14). Gestova interakcia bola ti¢astnikmi
hodnotena pozitivne, s priemernym skoére 4,09 z 5.

Hlavnym otvorenym problémom zostdva presnost detekcie pohybov rik, kto-
rd zavisi od kvality kamier headsetu a podmienok osvetlenia. Tato vlastnost ne-
mozno vyrazne zlepsit na tirovni samotnej implementacie, moZze sa vSak postup-
ne zlepSovat s ndstupom novsich generacii VR zariadeni.

Modulérna architekttira navrhnutého rieSenia zaroven otvéara priestor pre dal-
Sierozsirenia. Vdaka centrdlnemu komponentu hand-tracking-bridgeje moz-
né jednotlivé interakéné moduly nezavisle priddvat, upravovat alebo nahradzat
bez zdsahu do jadra systému. Do budicna by bolo vhodné doplnit nové typy

interakcii pre Specifické vyucbové scendre, implementovat mechanizmus selek-
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tivneho blokovania neziaducich gest podla aktualneho stavu scendra, otestovat
rieSenie na vdcsej a rozmanitejSej vzorke tcastnikov a porovnat efektivitu vyuc-
by pri pouziti gestového ovlddania oproti tradi¢nym VR ovlada¢om v rovnakych

scenéaroch.
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Zoznam skratiek

IPQ Igroup Presence Questionnaire — dotaznik pritomnosti.

NASA TLX NASA Task Load Index — index zataZe tloh.
SUS System Usability Scale — skdla pouzitelnosti systému.

VR Virtual Reality — virtualna realita.

VRSQ Virtual Reality Sickness Questionnaire — dotaznik nevolnosti vo virtualnej

realite.
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Zoznam priloh

Priloha A PouZivatelska prirucka
Priloha B Systémova prirucka

Priloha C Zdrojové kédy vysledného projektu st dostupné na adrese: https:
//git.kpi.fei.tuke.sk/skor-1lirkis-projects/LirkisEduVePn

Priloha D Videozdznamy ovlddania rukami st dostupné na adrese: Google Dri-
ve alebo https://bit.ly/lirkis-videos

Priloha E CD médium — z4vere¢nd préca v elektronickej podobe:

e doc —zavere¢nd praca a prilohy v ¢itatelnom formate

e tex — zdrojové stibory zdverecnej prace a vysledky testovania v prie-

¢inku evaluation
e 1ib - dokumentécia projektu

e bin —docker obrazy klientskej a serverovej casti exportované do TAR

archivov

e src —zdrojové kédy vytvoreného rieSenia projektu
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A Pouzivatelska prirucka

Tato pouZzivatelska prirucka nadvéazuje na prirucky priloZené k predchddzajiacim
pracam roz$irujucim systém LirkisEduVePn [8, 9, 11, 12, 14]. Nova cast sa tyka
vylu¢ne ovladania pomocou snimania rik. Instaldcia, konfiguracia systému, pri-
hlasovacia obrazovka, hlavné obrazovka Ziaka, administra¢ny panel (angl. dash-
board) pre ucitelov a administratorov a ostatné scény zostali v rovnakej podobe

ako v predchéddzajuicej verzii systému.

A.1 Funkcia programu

Praca rozsiruje systém LirkisEduVePn o ovladanie snimanim ruk, ktoré nahra-
dza tradi¢né fyzické ovladace virtudlnej reality. PouZivatel tak mozZe s virtudl-
nym prostredim komunikovat priamo rukami, bez Specializovaného prislusen-
stva, pricom kompatibilita s existujacimi Petriho sietami, spravou scenérov aj s fy-
zickymi VR ovlada¢mi zostava zachovana.

Nové funkcionalita pokryva pit typov interakcie — uchopenie objektov a ich
manipuldciu vratane hddzania, fyzikdlnu pritomnost ruky v scéne pomocou ko-
liznych telies, dotykovt interakciu s prvkami rozhrania Spi¢kou ukazovaka, tele-
portaciu ovladanti gestami a interakciu na dialku s moZnostou pritiahnut vzdia-

leny objekt.

A.2 Poziadavky a spustenie
Pred pouzitim systému je potrebné overit, ¢i cielové zariadenie splita technické

poziadavky uvedené v tejto sekcii, a ndsledne vykonat postup spustenia popisany

v dalsich podsekciéch.
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A.21 Poziadavky na technické prostriedky

Sledovanie ruk funguje cez vstavané kamery VR headsetu. Minimdlne hardvé-
rové poziadavky pre WebGL zostdvaju oproti predchddzajticej verzii systému
nezmenené — 64-bitovy operacny systém, asporni 4 GB pamite RAM, integrova-
né grafika s podporou WebGL 2.0 / OpenGL ES 3.0, dvojjadrovy procesor Inte-
1/AMD a aktudlna verzia prehliada¢a Chrome, Firefox alebo Opera.

Pre samotné sledovanie rtik je navyse potrebny VR headset s podporou Web-
XR Hand Tracking API (testované na Meta Quest 3S) a pristup k sieti VPN TUKE
alebo Wi-Fi TUKE. Fyzické VR ovladace povinné nie st — systém funguje plne bez
nich. Ak st pri pouZiti pripojené a aktivne, maji automaticky prednost pred sle-
dovanim ruak.

Pre lokalne spustenie projektu je okrem toho potrebny nainstalovany néstroj
Docker!”, aspoti 10 GB volného miesta na disku a pri prvom spusteni pripojenie
k internetu na stiahnutie obrazov kontajnerov. VR headset musi byt pripojeny do
rovnakej lokdlnej siete ako pocitac¢, na ktorom aplikdcia beZi; IP adresu pocitaca

mozno zistit prikazom ipconfig (Windows) alebo ip addr (Linux).

A.2.2 Spustenie projektu lokdlne

Postup instalécie a spustenia systému zostal nezmeneny oproti predchadzajtcim
verzidm [12, 14]. Pre tplnost uvadzame zakladny postup nasadenia pomocou
nastroja Docker.

V prazdnom prie¢inku vytvorte konfiguraény stibor docker-compose.yaml,
ktory definuje Styri sluzby systému — databazu PostgreSQL, néstroj pgAdmin,
server Spring Boot a aplikdciu Angular. Priklad obsahu je vo vypise A.1.

Vypis A.1: Priklad stboru docker-compose.yaml

name: "lirkiseduvepn"

services:

db-postgres:
image: postgres:15.1
container_name: lirkis-database
ports:
- "15432:5432"
volumes:

- lirkis-data:/var/lib/postgresql/data

7Docker je dostupny na https: //www.docker.com/
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environment:
- POSTGRES_DB=postgres
- POSTGRES_USER=postgres
- POSTGRES_PASSWORD=postgres

pgadmin:
image: dpage/pgadmin4:7.1
container_name: lirkis-pgadmin
ports:
- "3000:80"
volumes:
- lirkis-pgadmin-data:/var/lib/pgadmin
- ./servers.json:/pgadmin4/servers.json
environment:
- PGADMIN_DEFAULT_EMAIL=admin@admin.com
- PGADMIN_DEFAULT_PASSWORD=admin
- PGADMIN_REPLACE_SERVERS_ON_STARTUP=True
depends_on:

- db-postgres

spring:

build: ./LirkisEduVePn-service

container_name: lirkis-service

ports:
- "8443:8443"

environment:
- LIRKIS_BACKEND_URL=https://localhost:8443
- LIRKIS_FRONTEND_URL=https://localhost:4200

depends_on:

- db-postgres

angular:
build: ./LirkisEduVePn-UI
container_name: lirkis-ui
ports:
- ""4200:443"
environment:
- LIRKIS_BACKEND_URL=https://localhost:8443
depends_on:

- spring
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volumes:
lirkis—-data:

lirkis-pgadmin-data:

Konfigurdcia URL adries

Premenné prostredia LIRKIS_BACKEND_URL ako aj LIRKIS_FRONTEND_URL ur-
¢uja, na akych adresach budu serverova cast a klientskd cast dostupné, a po-
uzivaju sa najmd na konfigurdciu CORS. Pri lokdlnom spusteni (na tom istom
pocitaci, kde bezi Docker) moZno ponechat predvolené hodnoty s localhost.
Pri nasadeni na vzdialeny server alebo pri spristupneni aplikacie z VR headse-
tu z lokalnej siete je potrebné localhost nahradit skuto¢nou IP adresou alebo
doménovym menom servera — v opacnom pripade prehliadac¢ zablokuje komu-
nikdciu medzi klientskou a serverovou c¢astou. Premennt adresy serverovej ¢as-
ti LIRKIS_BACKEND_URL treba zmenit na oboch miestach (v sluzbe spring aj
angular).

Volitelnd predkonfigurdcia pgAdmin

Vyssie uvedeny docker-compose.yaml pripaja do kontajnera pgadm1in aj stibor
servers.json z aktualneho prie¢inka. Tento stibor je volitelny —jeho zmyslom
je automaticky pridat pripojenie k databaze do pgAdminu pri prvom spustent,
aby ho pouZivatel nemusel priddvat ru¢ne. Ak ho nepouzijete, riadok s pripo-
jenim ./servers.json:/pgadmin4d/servers.json v sekcii volumes sluzby
pgadmin odstrante (aj premennu PGADMIN_REPLACE_SERVERS_ON_STARTUP),
pgAdmin sa potom spusti s prdzdnym zoznamom serverov a databazu don pri-
déte cez pouZzivatelské rozhranie. V pripade zdujmu o automatickt predkon-
figurdciu vytvorte v tom istom prie¢inku ako docker-compose.yaml aj stubor

servers.json s obsahom podla vypisu A.2.

Vypis A.2: Volitelny stibor servers.json pre predkonfigurdciu pgAdmin

{
"Servers'": {
IIlll: {
"Name": "Local",
"Group": "Servers",

"Host": "db-postgres",
"Port": 5432,
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"MaintenanceDB": "postgres",

"Username": "postgres",

"SSLMode": "prefer",

"SSLCert": "<STORAGE_DIR>/.postgresql/postgresql.crt",
"SSLKey": "<STORAGE_DIR>/.postgresql/postgresql.key",
"SSLCompression": 0O,

"Timeout": 10,

"UseSSHTunnel": 0,

"TunnelPort": "22",

"TunnelAuthentication": 0

Po vytvoreni potrebnych stborov spustite systém prikazom docker compose
up na systémoch Windows, resp. docker-compose up na systémoch Linux.
Po tspesnom spusteni je aplikdcia dostupna v prehliadaci na adrese http://
localhost:4200. Pre pristup z VR headsetu zadajte v prehliadaci headsetu
adresu http://<IP adresa pocitaca>:4200, pricom headset musi byt pri-

pojeny do rovnakej lokélnej siete.

A.2.3 Prvé prihldsenie a konfiguracia

AR

Pri prvom spusteni je potrebné manudlne vytvorit administratorsky tcet. Otvor-
te nastroj pgAdmin na adrese http://localhost:3000 a prihlaste sa tidajmi
z docker-compose.yaml. Po prihldseni otvorte databdzu a v néstroji Query To-

ol, spustite SQL dotaz z vypisu A.3.

Vypis A.3: SQL dotaz na pridanie administratorského tcétu
INSERT INTO users(

email, firstname, is_enabled,

lastname, username, password, role

)

VALUES (
'admin@admin', 'admin', true, 'admin', 'admin',
'$2a$12$3HMoKSwt7wbRayzLmoApielTfvPRoqtc5ZTYmsPyo4PSJoy9TeDmW'

M

' ADMIN'
)5
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Po vykonani dotazu sa do aplikdcie prihladste menom admin@admin a hes-
lom admin. Heslo odportcame po prvom prihlaseni zmenit. Bezni pouZivatelia

sa mozu registrovat samostatne cez registra¢ny formulér v aplikacii.

A.3 Pouzitie programu

Program pontika pouzivatelom plnenie tloh vo virtudlnom prostredi podla sce-
narov riadenych Petriho sietami a uc¢itelom ¢i administratorom poskytuje néstro-
je na spravu tychto scenarov, tloh a pouZzivatelov. V tejto sekcii popisujeme
prihlasovaciu obrazovku, hlavna obrazovku Ziaka a administra¢ny panel, kto-
ré vo vzhlade ani funkcionalite neboli touto pracou menené. Podrobnejsi popis

najdete v priruckach prilozenych k predchadzajtcim pracam.

A.3.1 Prihlasovacia obrazovka

Po spusteni aplikdcie sa zobrazi prihlasovacia obrazovka, kde pouZivatel zada
svoj e-mail a heslo. Ak eSte nema vytvoreny tcet, moZe sa zaregistrovat cez od-
kaz pod prihlasovacim formuldrom. Po odoslani spravnych tidajov sa dostane na
hlavnt obrazovku aplikdcie. Prihlasovacia obrazovka je zobrazena na obrazku
Al

( LirkisEduVePn

Login

Obréazok A.1: Prihlasovacia obrazovka

A.3.2 Hlavna obrazovka

Hlavna obrazovka pre Ziakov zobrazuje tilohy pridelené ucitelom a zdrovett umoz-
fiuje prezerat si vysledky predchadzajicich pokusov. Jej podoba je na obrazku
A.2. Po kliknuti na tlohu sa otvori dialég, obrdazok A.3, s vyberom jazyka, v kto-

rom moze Ziak zacat nova tlohu, pokracovat v rozbehnutej alebo ju ukoncit.
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Z hlavnej obrazovky sa da tiez dostat k nastaveniam profilu a zmene informa-

cif o acte.

( LirkisEduVePn

Hi Participant 00,
Welcome Back -

Webové virtuina realita pre
vzdelavanie

Tasks history

Obréazok A.2: Hlavna obrazovka Ziaka

Select task

Computer_assembly_test_task @ EN v

ShowCase_room_test_task @ EN v
Start
test

Obrazok A.3: Vyber tlohy

A.3.3 Administra¢ny panel pre ucitelov a administratorov

Ucitelia a administratori maja k dispozicii samostatny panel (obrazok A.4), z kto-
rého spravujt scendre, tilohy aj pouZivatelov. Cez funkciu Vytovorit scendr pridaju
novy scendr v podobe Petriho siete spolu s jazykovym stiborom obsahujticim po-
pisy, cez Vytvorit scénu prepoja scendr s niektorou z vopred pripravenych scén
systému a cez Vytvorit illohu vytvoria pre studentov konkrétnu tlohu, pri ktorej
zadaju jej nazov, popis, scendr a scénu. Administratori navySe mozu cez Spravo-
vat pouZivatelov vytvéarat, upravovat a odstrafiovat pouzivatelské ucty, priradovat
ich do skupin a spravovat ich opravnenia.

Skupiny Studentov sa spravuju cez funkciu Spravovat skupiny a sltizia na orga-
nizaciu podla tried, kurzov ¢i inych kritérif; ucitelia moézu skupindm priradovat

tlohy a sledovat ich priebeh. Hist6riu plnenia tloh spristuptiuje funkcia Historia
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iiloh skupin — po vybrati konkrétnej skupiny sa zobrazia vSetky tlohy vykonané jej
¢lenmi (obrazok A.5). Tlac¢idlom preview si ucitel zobrazi Statistiky pre dant tlo-
hu (obrazok A.6) a tlacidlom View extended aj odpalenia jednotlivych prechodov

Petriho siete spolu s informdciou, kedy a ¢i tspesne sa kazdy prechod odpalil.

@  uriseduvern
Import Scenario Register Scene Create Task

This is where you c:

Manage Users Manage Groups Tasks Groups Task History

Watch task history and statistics of users in different
groups.

ere, assign them their roles or

ge users here, You can asign a task to specific groups.
add them to groups.

Obréazok A.4: Administracny panel pre ucitelov a administratorov

( LirkisEduVePn

Computer_assembly_test_task

Computer_assembly_test_task
Computer_assembly_test_task
ShowCase_room_test_task

Computer_assembly_test_task

Obrazok A.5: Prehlad histérie tloh pre skupinu

A.4 Pouzitie ovladania rukami

Po vstupe do VR prostredia systém sam rozpozna, ¢i pouZivatel drzi fyzické ovla-
dace, alebo pouZiva ruky, a aktivuje prislusny rezim. Bez ovladacov sa zapne sle-
dovanie rik; akondhle pouZzivatel pocas relacie ovladace uchopi, systém plynulo

prepne na ne.

A4.1 Prehlad gest

Celé ovladanie je postavené na Styroch gestach a ich kombinéciach, ktoré st zhr-
nuté v tabulke A.1.
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( LirkisEduVePn =
. s
Participant 52
AAAAAAAA
Computer_assembly_test_task
START OF THE TASK
23/04/202618:05
FFFFFFFFFFFFFFF
23/04/202618:17
WAS FINISHED SUCCESSFULLY
Yes
YYYYYYYYYYYY
peRcENTAGE O conRECT ATTENPTS
24 24 ] 100%

Obrézok A.6: Statistiky tlohy jednotlivca

Tabulka A.1: Zakladné gestd ovladania rukami

Gesto Popis a pouzitie

Stipnutie Priblizenie palca a ukazovdka k sebe. Sluzi
na uchopenie objektu, potvrdenie teleportacie

a kliknutie na prvky rozhrania.

Zohnutie 4 prstov | Zohnutie Styroch prstov (okrem palca) smerom
k dlani. Prepina teleporta¢ny reZim zapnu-
ty / vypnuty.

Otvorend dlan Natiahnutd ruka s roztiahnutymi prstami. V te-

leportaénom reZime zobrazi oblik smeru.

Ukazovanie Natiahnuty ukazovdk smerujtci na vzdialeny

objekt. Aktivuje ltG¢ pre interakciu na dialku.

A.4.2 Uchopenie a manipuldcia s objektmi

Objekty oznacené ako uchopitelné mozno zdvihnut, prestivat, otdcat aj hadzat
priamo rukami. Staci prilozit ruku k vybranému objektu, vykonat gesto stipnu-
tia palcom a ukazovakom a objekt sa pripoji k ruke; nasleduje jej pohyb az do
uvolnenia $tipnutia, po ktorom sa objekt odpoji a padd podla fyzikalnej simula-
cie. Ak ruka v momente uvolnenia rychlo smeruje, objekt sa odhodyi s rychlostou,
ktort systém vypocita z pohybu ruky tesne pred pustenim.

UkéaZka uchopenia a manipuldcie je na obrazku A.7.

Ak sa v dosahu ruky nenachadza ziadny uchopitelny objekt, gesto Stipnutia

sa namiesto uchopenia interpretuje ako kliknutie na najbliZsi interaktivny prvok

scény.
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Obrazok A.7: Uchopenie a manipuldcia s objektom snimanim rak

A.4.3 Dotykova interakcia s kldvesnicou a tlacidlami

Virtudlne tlacidld a kldvesnicu mozno ovlddat jednoduchym dotykom - gesto
Stipnutia tu nie je potrebné. Spicka natiahnutého ukazovaka sa prilozi k prvku
a ten sa automaticky aktivuje; po odsunuti prsta sa odaktivuje (obrazok A.10).
Klavesnicu moZzno tieZ posuntt na pohodlnejSie miesto — sta¢i uchopit jej telo ges-
tom Stipnutia, presuntt a pustit, rovnako ako pri ovlddani mySou v desktopovom

rezime.

A.4.4 Otvaranie dveri

V projekte sa nachadzaju tri typy dveri, pri ktorych sa ovladanie pri snimani rik
nemeni. Dvere s tla¢idlom otvorite stlacenim tlac¢idla vedla nich gestom Stipnu-
tia (obrazok A.8), dvere s packou potiahnutim packy nadol — packa sa pri tom
neuchopuje, sta¢i na nu zatlacit (obrazok A.9). Tajné dvere sa otvaraju zadanim
hesla cez virtudlnu klavesnicu, kde sa jednotlivych kldvesov dotyka Spicka uka-
zovaka (obrazok A.10).

Obréazok A.8: Dvere s tla¢idlom — otvorenie stla¢enim tlacidla gestom Stipnutia
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Obréazok A.10: Tajné dvere — zadanie hesla pomocou virtualnej klavesnice

A.4.5 Teleportacia

Pohyb po scéne prebieha pomocou teleporticie ovladanej gestami. Najprv treba
zohnt styri prsty okrem palca k dlani — ruka zmeni farbu a aktivuje sa teleportac-
ny rezim. Natiahnutou otvorenou dlafiou potom pouZivatel namieri na cielové
miesto a zobraz{ sa obltik naznacujtci, kam sa premiestni. Po potvrdeni gestom
Stipnutia sa teleportdcia vykond; ak ju pouZivatel chce zrusit, sta¢i dlar zatvorit
pred vykonanim stipnutia. Opakovanym zohnutim Styroch prstov sa teleportac-
ny rezim vypne.

Ak je v momente aktivécie teleportacného rezimu uchopeny nejaky objekt,

jeho drZanie sa automaticky ukon¢i. UkaZka teleportacie je na obrazku A.11.

A.4.6 Interakcia na dialku

Vzdialené objekty, ku ktorym sa pouZivatel nemoéze fyzicky priblizit, dokaZze pri-
tiahnut pomocou ltca ovladaného ukazovakom. Natiahnuty ukazovak (obrazok
A.12) namiereny na uchopitelny objekt zobrazi IG¢ a ciel sa zvyrazni. L4¢ pritom
meni farbu podla toho, ¢i sa v jeho smere nachddza uchopitelny objekt, ako je
zndzornené na obrazku A.13. Naslednym gestom Stipnutia sa objekt za¢ne ply-
nulo pritahovat k ruke a po dosiahnuti dlane sa automaticky prepne do bezného

rezimu uchopenia. Uvolnenim Stipnutia ho potom pouZivatel pusti.
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Obréazok A.11: Teleportdcia ovlddana gestami ruky — zobrazenie obliika smeru

Obréazok A.12: Gesto ukazovania — natiahnuty ukazovéak urcuje smer ltca

Obrazok A.13: Interakcia na dialku — modry la¢ znamend, Ze v jeho smere
nebol najdeny Ziadny uchopitelny objekt, ZIty 1G¢ signalizuje zamerany objekt,

ktory moZzno pritiahnut
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B Systémova prirucka

Tato systémova prirucka opisuje technickt stranku rozsirenia systému LirkisE-
duVePn o ovlddanie pomocou snimania rik. Nadvédzuje na systémové prirucky
prilozené k predchddzajacim pracam [8, 9, 11, 12, 14], kde st popisané architek-
tara systému, klientska cast v Angulari, serverova cast v Spring Boote, databaza
PostgreSQL aj postup spustenia pomocou néstroja Docker. Tieto ¢asti systému

neboli v rdmci tejto prace menené, preto sa ich popis tu neopakuje.

B.1 Funkcia programu

Rozsirenie dopliia systém LirkisEduVePn o vlastni vrstvu gestového ovlddania
nad nativnym sledovanim rak z WebXR Hand Tracking API a frameworku A-
Frame. Vrstva pokryva pit typov interakcie — uchopenie a manipuldciu s objekt-
mi, fyzikdlnu pritomnost ruky v scéne, dotykovi interakciu s pouzivatelskym
rozhranim, teleportaciu ovlddant gestami a interakciu na dialku s moZnostou
pritiahnut vzdialeny objekt. RieSenie je sti¢astou existujtcej architekttry projek-
tu, zachovédva kompatibilitu s riadenim scenarov Petriho sietami aj s tradi¢nymi
VR ovlada¢mi a medzi rezimami prepina samo podla toho, ¢i pouZivatel drzi fy-

zicky ovladac.

B.2 Popis rieSenia

RieSenie tvori Sest A-Frame komponentov v jazyku JavaScript. Centrdlnym prv-
kom je hand-tracking-bridge, ktory poskytuje data zo sledovania rik ostat-
nym piatim modulom — hand-grab, hand-collision-bodies, hand-point-
fingertip-touch, hand-teleport a hand-point-shoot. Kazdy modul rie-
Si jeden typ interakcie a moZno ho zapnit alebo vypnut nezéavisle od ostatnych.
Moduly medzi sebou nekomunikuja priamo, ale cez udalosti, ktoré emituje most.

Komponenty st navrhnuté tak, aby ich bolo mozné pouZit v Iubovolnej scéne

projektu — existujtcej aj budticej. V rdmci tejto prace sme nové scény nevytvara-
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li, len sme do HTML 8ablén existujtcich scén z predchddzajicich prac [12, 14]

pridali hand-tracking entity. Scefiové skripty ani Petriho siete sme nemenili.

B.3 Struktira siborov

Vsetky nové komponenty sa nachddzajt v prie¢inku LirkisEduVePn-UI/src-
/app/components/tasks/js/components, spolu s ostatnymi A-Frame kom-
ponentmi systému. Ide o stibory handTrackingBridge.component.js, hand-
Grab.component.js, handCollisionBodies.component.js, handPoint-
FingertipTouch.component.js,handTeleport.component.jsahandPo-
intShoot.component. js. Ugel a obsah jednotlivych komponentov je popisany

v dalSej sekcii.

B.4 Popis implementovanych A-Frame komponentov

V tejto sekcii popisujeme jednotlivé komponenty — ich konfigura¢né parametre,
vstupné a vystupné udalosti a klticové aspekty implementacie. Sekvenéné dia-

gramy s priebehom ¢innosti jednotlivych komponentov st v kapitole 3.

B.4.1 Komponent hand-tracking-bridge

Most medzi nativnym A-Frame komponentom hand-tracking-controlsaos-
tatnymi interakénymi modulmi. Poskytuje im déta o kiboch ruky, priebezne po-
¢ita bod Stipnutia (stred medzi Spickami palca a ukazovaka), deteguje, ¢i nie je
aktivny fyzicky ovlddac, a vlastnymi udalostami informuje moduly o zmenéch

stavu.

Parametre

e hand-ktordruka, hodnoty 'left' alebo 'right' (predvolene 'right').

e sphereRadius —polomer vizualizaénej guldcky bodu stipnutia v metroch,
kladn& hodnota (predvolene 0.015).

e pinchSphereOpacity — priehladnost vizualiza¢nej gul6cky, rozsah 6. 0—
1.0 (predvolene 0.5).

e successPinchSphere — ¢i zobrazit zelent gul6¢ku pocas aktivneho stip-

nutia (predvolene true).
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e debugSphere—zobrazenie ¢ervenej gulocky pre ticely ladenia (predvolene
false).

e debuglog - vypis ladiacich sprav do konzoly (predvolene false).

e defaultHandColor —predvolend farba modelu ruky v hex formate (pred-
volene #FFFFFF).

e collisionEnabled, grabEnabled, fingertipTouchEnabled, telepo-
rtEnabled, pointShootEnabled - prepinace pre automatické pripojenie

zodpovedajtcich interakénych modulov (predvolene true).

e autoAttachModules —akje true, komponent pri inicializacii sdim pripoji

povolené moduly k entite ruky (predvolene false).

Emitované udalosti

Most emituje tri vlastné udalosti: bridge-pinchstarted signalizuje zaciatok
gesta Stipnutia, bridge-pinchended jeho ukoncenie a bridge-controller-
active sa vola pri zmene stavu fyzického ovlddaca a v parametri active odo-

vzdava, ¢i je ovladac aktivny.

Verejné rozhranie

Pre ostatné moduly most pontika niekolko metéd. getMesh() vracia 3D mesh
ruky, getJoint(jointName) konkrétny kib podla ndazvu a getPinchPoint()
képiu aktudlneho bodu stipnutia ako THREE . Vector 3. Farbu modelu ruky moz-
no zmenit cez setHandModelColor (color). Stav interakcie kontroluji isTe-
leportModeActive() a isHoldingObject().

Implementacné detaily

Pri inicializacii sa most zapiSe do vlastnosti el.handTrackingBridge entity ru-
ky, ¢im ho ostatné moduly néjdu bez dalSej konfigurdcie. V kazdom snimku
najprv kontroluje, ¢i nie je aktivny fyzicky ovladac — ak je, vypocet pinchPoin-
tu sa preskoc¢i a moduly o zmene rezimu dostanti udalost. V opac¢nom pripade
ziska svetové pozicie Spicky palca a ukazovédka, vypocita ich stred a ulozi do ob-

jektu pinchData, z ktorého si moduly ¢itaja priamo.
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B.4.2 Komponent hand-grab

Stard sa o uchopenie objektov, ich manipulaciu pocas drzania (prestvanie, otaca-
nie) anasledné pustenie alebo hodenie. Reaguje na udalostibridge-pinchstar-

ted a bridge-pinchended z mostu.

Parametre

e grabRadius — maximdlna vzdialenost, v ktorej sa hlada uchopitelny ob-

jekt, kladna hodnota v metroch (predvolene 0. 15).

throwMultiplier —nésobitel rychlosti hodu, kladna hodnota (predvole-
ne 2).

e maxSpeed — maximdalna povolena rychlost hodu v m/s, kladna hodnota

(predvolene 10).

e smoothPosition, smoothRotation-zapnutie plynulého vyhladzovania

pozicie a rotacie (predvolene true).

e positionLerpFactor, rotationLerpFactor — koeficienty interpolacie

pre vyhladzovanie, rozsah 0.0-1.0 (predvolene 0. 3).

e clickInteractionDistance — maximélna vzdialenost pre kliknutie na
prvok .interactible, ak v dosahu nie je Ziadny uchopitelny objekt, klad-

na hodnota v metroch (predvolene 1.7).

e snapToHand - ak je true, objekt sa pri uchopeni presne zarovna s bodom

Stipnutia bez zachovania pévodného posunu (predvolene false).

Vyhladavané objekty a emitované udalosti

Komponent vyhladdva objekty s atribtitmi [grabbable] alebo [grabbable-
by-parenting]. Ak v dosahu grabRadius taky objekt nie je, vykona sa klik-
nutie na najbliZsi prvok s triedou . interactible. Pri uchopeni objektu emituje

na nom grab-start, pri pusteni grab-end.

Implementacéné detaily

Pri uchopeni sa fyzikdlne telo objektu prepne do kinematického rezimu, ¢im sa vy-
radi z fyzikalnej simuldcie a moZno nim manuélne hybat. Pocas drzania kom-
ponent v kazdom snimku pocita novi cielovt poziciu a rotaciu objektu na za-

klade pohybu ruky a vedie si histériu rychlosti (najviac pat poslednych hod-
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nodt). T4 sa potom vyuzije pri uvolneni: telo sa vrati do dynamického reZimu
a na objekt sa aplikuje priemerna rychlost z histérie vynasobend koeficientom

throwMultiplier, s hornym ohrani¢enim maxSpeed.

B.4.3 Komponent hand-collision-bodies

Bez tohto komponentu by virtualna ruka prechddzala objektmi v scéne bez akej-
kolvek fyzikdlnej reakcie, pretoZe nativne sledovanie rik v A-Frame poskytuje
len vizudlny model. hand-collision-bodies preto pre vybrané kiby vytva-
ra kolizne gule riadené fyzikdlnym enginom Ammo.js, ¢im dédva ruke fyzikalnu

pritomnost v scéne.

Parametre

e handCollisionRadius — polomer koliznych gl v metroch, kladna hod-

nota (predvolene 0.008).

e ghostDelayAfterRelease—oneskorenie obnovenia kolizii po pusteni ob-

jektu v milisekundéch, nezaporné celé ¢islo (predvolene 600).

e collisionFilterGroup, collisionFilterMask — konfigurdcia koliz-
nych filtrov Ammo.js ako bitova maska, celo¢iselnd hodnota (predvolene 2
a-1).

e debugHandCollision—zobrazenie koliznych gl pre ticely ladenia (pred-

volene false).

e debugColor, debugMetacarpal, debugWrist — farby ladiacich gal pre

rozne typy kibov v hex formate.

Sledované kiby a spracovavané udalosti

Komponent vytvéra kolizne gule pre 25 kibov ruky — zapastie, $picky vietkych
prstov, distdlne, intermedidtne a proximalne ¢lanky prstov a metakarpalne kosti.
Zoznam je v poli handJointNames v zdrojovom kéde a zodpoveda Specifikdcii
WebXR Hand Input.

Z udalosti mostu komponent pociiva bridge-pinchstarted (na zaciatku
Stipnutia docasne vypne kolizie, aby pri uchopeni nedoslo ku koliznemu konflik-
tus objektom), bridge-pinchended (po uplynuti ghostDelayAfterRelease
kolizie opit zapne) a bridge-controller-active (pri aktivhom fyzickom

ovladaci su kolizie vypnuté tplne).
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Implementacné detaily

Kolizne gule st entity a-sphere s komponentmi ammo-body (typ kinematic)
a ammo-shape (sphere). Vkladaju sa priamo do scény, nie ako potomkovia en-
tity ruky — inak by sa dvakrét aplikovala transformaécia ruky a gule by sa pohy-
bovali nepredvidatelne. Model ruky sa moze nacitavat asynchrénne, preto kom-
ponent v pripade netspechu opakuje pokus o vytvorenie gul v intervale 150 ms,
najviac dvadsatkrat. V kazdom snimku potom synchronizuje pozicie gul so sve-
tovymi poziciami zodpovedajticich kibov a zmeny propaguje do fyzikélnej simu-

lacie cez syncToPhysics ().

B.44 Komponent hand-point-fingertip-touch

Dotykova interakcia Spickou ukazovéka — pri jej pribliZeni k interaktivnemu prv-
ku scény vyvola na niom sekvenciu udalosti mysi a tym simuluje kliknutie. Hod1
sa najma na ovlddanie virtualnej kldvesnice a tlacidiel, kde gesto Stipnutia posobi

neprirodzene.

Parametre

e enabled - aktivacia komponentu (predvolene true).

e fingertipTouchRadius — polomer detekcie dotyku v metroch, kladna

hodnota (predvolene 0.03).

e scanStrideFrames —skenovanie prebehne kazdy N-ty snimok, celé ¢islo

> 1 (predvolene 3).

Vyhladavané objekty a emitované udalosti

Interaktivne prvky sa vyhladéavaju selektormi [keyboard-button], .collid-
ablea .clickable. Zoznam kandidéatov sa keSuje a obnovuje raz za 180 snim-
kov, ¢im sa zniZuje vypoctova zataz. Pri novej detekcii dotyku komponent emi-
tuje na cielovom prvku trojicu udalosti mousedown, click, mouseup; ked prst
prvok opusti, vysle mouseleave. Kym Spicka zostdva nad rovnakym prvkom,
opakovany klik sa nevyvola.

Komponent nepracuje, ak je aktivny fyzicky ovladaé, prebieha teleportacia

alebo ruka drzi objekt. Tieto stavy zistuje cez verejné metédy mostu.

64



Priloha B. Systémovi prirucka

B.4.5 Komponent hand-teleport

Pohyb pouZzivatela po scéne pomocou teleportacie ovladanej gestami ruky. Sa-
motné premiestnenie robi komponent blink-controls, ktory je v scéne pripo-
jeny na osobitnt entitu (#ht-teleport) —hand-teleport holen riadi progra-

movo.

Parametre

e enabled - aktivacia komponentu (predvolene true).

o teleportControllerEl — A-Frame vyberovy identifikator entity s kom-
ponentom pre ovladanie teleportacie blink-controls, ktord bude pouZi-

ta ako cielovy ovladac teleportacie.

o teleportGestureHoldFrames — minimdlny pocet snimkov pre stabilnt

detekciu gesta otvorenej dlane pred aktivaciou obltka, celé ¢islo > 1 (pred-

volene 8).

e teleportColor — farba modelu ruky v teleporta¢nom rezime v hex for-
mate (predvolene #4D93FD).

Detekované gesta

Komponent rozpoznava tri gestd. Zohnutie Styroch prstov (ukazovak, prostred-
nik, prstefidk, mali¢ek zohnuté pod uhlom mensim ako 90°) prepina teleportac-
ny rezim a vyhodnocuje sa v metéde isGrabGesture(). Otvorena dlan, ktort
overuje isOpenPalmGesture (), vyZzaduje natiahnutie prostrednika aspori na
1,4-nasobok dizky jeho proximélneho ¢lanku a dostatoéné natiahnutie prsteia-
ka a mali¢ka — aktivuje teleportacny obltk. Stipnutie vykonané pocas aktivneho

oblika teleportéaciu potvrdi.

Implementacéné detaily

V kazdom snimku komponent synchronizuje poziciu a orientdciu entity blink-
controls s dlanou ruky. Pozicia je stred medzi zapdstim a metakarpalom pro-
strednika, smer je vektor zo zdpéstia ku Spicke prostrednika. Pri Stipnuti pocas
aktivneho obliika komponent zavolda onButtonUp () na blink-controls, ¢im
sa spusti samotnd teleportdcia. Ak ruka pred potvrdenim strati gesto otvorenej

dlane, oblik sa zrusi cez cancel(). Ak je v momente aktivacie reZimu ucho-
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peny objekt, jeho drzanie sa programovo ukon¢i volanim onPinchEnded () na

hand-grab.

B.4.6 Komponent hand-point-shoot

Interakcia na dialku — pouZivatel oznaci vzdialeny objekt ukazovdkom a nasled-
nym gestom ho pritiahne k ruke. Po priblizeni komponent odovzda riadenie mo-

dulu hand-grab, ktory objekt uchopi.

Parametre

e enabled - aktivacia komponentu (predvolene true).

e pointShootMaxDistance — maximalna vzdialenost, na ktora dosiahne

14¢, kladnd hodnota v metroch (predvolene 10).

e pointShootPullSpeed — rychlost pritiahnutia objektu, kladna hodnota

v m/s (predvolene 5).

e triggerDistance - maximalna vzdialenost medzi gpi¢kou palca a kibom
ukazovéka pre aktivaciu interakcie, kladnd hodnota v metroch (predvolene
0.04).

e showPointRay — zobrazenie vizualizacie ltc¢a (predvolene true).

e rayDefaultColor, rayDetectColor —farby lica pri prdzdnom zamera-

ni a pri zamerani na objekt v hex forméte (predvolene #00FFFF a #FFFFQO).

e debugPointGestureSphere, debugPointShootSphere—zobrazenie la-

diacich gul (predvolene false).

Detekované gesta

Komponent rozpoznava dve gestd. Ukazovanim rozumieme polohu, v ktorej je
ukazovak natiahnuty (uhol medzi metakarpédlom a $pickou vacsi ako 150°) a pro-
strednik zohnuty (uhol pod 150°). Spustacie gesto je priblizenie $picky palca

ku kibu ukazovaka na vzdialenost mengiu ako triggerDistance.

Implementacné detaily

Smer li¢a komponent pocita zo smerov medzi kibmi ukazovaka — metakarpél-
proximél a proximél-intermedidlny ¢ldnok — kombinovanych v pomere 0,4 : 0,6.

Vysledny smer plynulo vyhladzuje linedrnou interpoléciou s koeficientom 0,25,
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¢im sa potlaci drobné chvenie ruky. Prieniky lica s objektmi zistuje THREE . Ray
a Box3 oproti vSetkym objektom s atribtitmi [grabbable] alebo [grabbable-
by-parenting]. Pri spusteni interakcie sa cielovy objekt prepne do kinematic-
kého rezimu, plynulo sa postiva k bodu stipnutia rychlostou pointShootPull-
Speed a po dosiahnuti ruky sa cez vlastnost pointShootLockedTarget kom-

ponentu hand-grab odovzda riadenie dale;j.

B.5 Integracia komponentov v scéne

Komponenty sa pripdjaja k entitdm, ktoré reprezentuji ruky pouZzivatela pri sle-
dovani cez WebXR Hand Tracking API. V scéne st samostatné od entit fyzickych
VR ovladacov, takze systém dokaze podporovat oba rezimy stibeZzne. Priklad

konfiguracie hand-tracking entit v HTML Sabléne scény je vo vypise B.1.

Vypis B.1: Konfiguracia hand-tracking entit v scéne

<!-- Hand-tracking hands (WebXR hand tracking) -->

<a-entity id="lhand-ht"
hand-tracking-controls="hand: left"
hand-tracking-bridge="hand: left; teleportEnabled: true"
hand-grab
hand-collision-bodies
hand-point-fingertip-touch
hand-teleport="teleportControllerEl: #ht-teleport"
hand-point-shoot="enabled: false">

</a-entity>

<a-entity id="rhand-ht"
hand-tracking-controls="hand: right"
hand-tracking-bridge="hand: right; pointShootEnabled:
true"
hand-grab
hand-collision-bodies
hand-point-fingertip-touch
hand-teleport="enabled: false"
hand-point-shoot>
</a-entity>

<l-- Teleport entity -->
<a-entity id="ht-teleport"
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blink-controls="cameraRig: #player;
teleportOrigin: #playerhead;
collisionEntities: #navmesh-entity;
button: thumbstick;
rotateOnTeleport: false"
visible="false">
</a-entity>

V uvedenej konfiguracii lava ruka riesi teleportaciu a prava interakciu na dial-
ku, pri¢om uchopenie objektov, fyzikalnu pritomnost aj dotykov interakciu pod-
porujui obe. Most hand-tracking-bridge musi byt pripojeny ako prvy, preto-
Ze ostatné moduly oc¢akévajui jeho pritomnost cez vlastnost el.handTracking-
Bridge. Entita #ht-teleport je samostatny ovladac¢ teleportacie nezavisly od
tyzickych ovladacov a jej referenciu komponent hand-teleport prijima cez pa-

rameter teleportControllerEl.

B.6 Integracia s existujicimi komponentmi systému

Vrstva gestového ovlddania spolupracuje s viacerymi komponentmi z predcha-
dzajacich préc, ktoré sme v tejto praci nemenili. Z nativnych A-Frame kompo-
nentov ide o hand-tracking-controls (poskytuje data o polohach kibov cez
WebXR Hand Tracking API) a hand-controls (spravuje fyzické VR ovladace —
ich aktivita ma vzdy prednost pred sledovanim rtk). Z externych komponentov
projektu pouZivame blink-controls pre samotnu teleportaciu a komponenty
ammo-body a ammo-shape z fyzikdlneho enginu Ammo.js, ktoré spravuju fyzi-
kalne tela a kolizne tvary.

Okrem komponentov sa vyuZzivajt aj existujiice A-Frame atributy a CSS triedy
zo scén systému: [grabbable], [grabbable-by-parenting], [keyboard-
button], .clickable, .collidable a .interactible. Tieto oznacenia zo-
stali zachované, takze nové komponenty funguji so scénami predchadzajtcich

autorov bez dalSich tprav.

B.7 Vyuzité technoldgie

Rozsirenie je postavené na frameworku A-Frame vo verzii 1.6.0 a vyS$3ej, ktory
zaistuje tvorbu VR scén v prehliadaci a poskytuje nativnu podporu pre sledo-
vanie rik cez WebXR Device API a WebXR Hand Input Module Level 1. A-

Frame stavia na kniZnici Three.js, z ktorej pouZivame triedy THREE.Vector3,
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THREE.Quaternion, THREE.Ray a THREE.Box3 na pracu s geometriou a detek-
ciu prienikov. Fyziku rieSi Ammo.js — JavaScriptovy port enginu Bullet. VSetky

komponenty sti napisané v JavaScripte (ES6+).

B.8 Spustenie a nasadenie

Postup spustenia projektu lokdlne aj nasadenia na univerzitny server sa rozsi-
renim o gestové ovladanie nezmenil — podrobnosti sti v pouZivatelskej prirucke
(priloha A, sekcie 2.2 a 2.3) a v systémovych priruckach predchadzajtcich prac
[11,12, 14].

Pre vyuzitie gestového ovladania je navySe potrebné, aby pripojeny VR he-
adset podporoval sledovanie rtik cez WebXR Hand Tracking API. Ziadnu dalsiu
konfigurédciu systém nevyZaduje — pritomnost alebo absenciu fyzickych ovlada-

¢ov deteguje sdm a podla toho prepina medzi reZimami.
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