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Abstrakt v SJ

Tato bakalarska praca sa zamierava na vytvorenie nového virtudlneho vyucbové-
ho prostredia do systému LirkisEduVePn. Virtudlne prostredie je urc¢ené pre vy-
ucbu skladania pocitacov. Vyucbové tlohy v prostredi, ale aj samotné prostredie,
je mozné upravovat zmenou scendra, ktory je vo forme Petriho siete. Prostredie je
zamerané pre Ziakov strednej Skoly ako doplnkova aktivita k vyucbe informatiky.
Vytvoreniu tohto prostredia predchddzala analyza v ktorej sme pouzili metodiku
systematického prehladu literattry. Na zdklade analyzy sme uskutocnili imple-
mentdciu rieSenia, vyuZivajicu softvérovy ramec A-Frame a fyzikdlnu kniZnicu
Ammo.js. Vysledna forma prostredia je kanceldria, v ktorej stt umiestnené pocita-
¢ové komponenty a vopred poskladany pocita¢. Podporované st tilohy zamerané

na skladanie pocitaca a vymenu komponentov v pocitadi.

Klticové slova v SJ
skladanie pocitacov, virtudlna realita, rozsirena realita, Petriho siete, A-Frame,

vyucbové scendre, imerzivne ucenie

Abstrakt v AJ

This bachelor’s thesis focuses on creating a new virtual learning environment
for the LirkisEduVePn system. The virtual environment is designed for teaching
computer assembly. The learning tasks in the environment, as well as the envi-
ronment itself, can be modified by changing the scenario, which is in the form of
a Petri net. The environment is aimed at secondary school students as a comple-
mentary activity to the teaching of computer science. The creation of this envi-
ronment was preceded by an analysis in which we used the systematic literature
review methodology. Based on the analysis, we implemented a solution using
the A-Frame framework and the Ammo.js physics library. The final form of the
environment is an office where computer components and a pre-assembled com-
puter are placed. Supported tasks focus on computer assembly and component

replacement in a computer.

Kltucové slova v AJ
computer assembly, virtual reality, extended reality, Petri nets, A-Frame, learning

scenarios, immersive learning
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1 Uvod

Tato praca nadvazuje na projekt LirkisEduVePn vyvyjany na nasej katedre v ram-
ci prdc Adama Kaselu [1], Dmytra Demianenka [2], Luka$a Pisar¢ika [3] a Jura-
ja Rudyho [4]. Doterajsi vyvoj projektu podrobnejsie rozoberieme v kapitole 2.
Projekt sa snaZzi o poskytnutie interaktivnejsej a imerzivnejsej formy vyucby pre
gkoly. Studenti sa mozu ucit vo virtuadlnom prostredi pomocou poéitaca, mobilu
ale aj roznych zariadeni pre virtudlnu a rozsirent realitu. Zamer vyucby vo vir-
tudlnom prostredi je zvysit motivaciu Studentov pre predmet vyucby, aktivne
zapdjat vSetkych Studentov do aktivit, zvysit ich spokojnost s vyucbou a zlepsit
ich vysledky. Projekt uz obsahuje funkcionality potrebné pre Studentov na vy-
konavanie tloh vo virtudlnom prostredi a pre ucitelov na vytvéranie scendrov
vyucby, prehlad o aktivitach Studentov a ich vysledkoch.

V tejto praci rozsirime nateraz velmi obmedzent ponuku virtudlnych prostre-
di o dalsie. V projekte mame dve virtudlne prostredia pricom obe st vytvorené
ako muzeum a st zamerané na vyucbu o dejepisu, konkrétne o Habsburgskej
monarchii. Ak chceme aby projekt bol pouZitelny pre viacero Skolskych predme-
tov, resp. uciv, musime zabezpecit, aby boli dostupné rd6zne virtudlne prostredia.
Tvorba virtualnych prostredi je naroéna a zdlhava praca, ktord pozostéva z nasle-

dujtcich casti:
e 3D modelovania prostredia a objektov v prostredi - viac v sekcii 4.1,
e tvorby scendru na baze Petriho siete - viac v sekcii 4.3,
e programovania interakcii medzi objektami v prostredi - viac v kapitole 5,
e testovania prostredia - viac v kapitole 6.

Kvoli ndrocnosti tvorby prostredi nebudeme v tejto praci schopni vytvorit do-
statoéné mnoZstvo virtudlnych prostredi pre vSetky predmety. Zamerali sme
sa predmet informatika a to konkrétne na vyucbu o hardvéri pocitaca. Vyber
zamerania virtudlneho prostredia vyplyval z komunikécie so $kolou Sikromna
strednd odborna 8kola ekonomickd KOSICKA AKADEMIA, na ktorej budeme

1



Kapitola 1. Uvod

prostredie testovat. Stretli sme sa s riaditelom Skoly PaedDr. Petrom Ivanom,
Ing. Adrianou Popovicovou a Mgr. Michaelou Haluskovou, ktori ndm pomohli
vybrat zameranie prostredia. Preberali sme témy zamerané na cudzie jazyky, no
v zavere sme sa dohodli na informatike. Chceli sme dat Ziakom moZnost vysku-
Sat si skladanie pocitaca, ¢o bolo v ¢ase stretnutia Ziakom nedostupné z dovodu

nedostatku vybavenia Skoly.

Formulacia tlohy

Prinosom tejto prace ma byt nové virtudlne prostredie, zamerané na skladanie po-
¢itaca, pouZitelné pre projekt LirkisEduVePn, ktory je vyvyjany na naSej katedre.
Ziaci sa v tomto prostredi naucia identifikovat jednotlivé komponenty pocitaca,
poskladajt si pocitac¢ a vyskisaji si vymenu niektorého z komponentov.

Prvym krokom je analyzovat aktualny stav projektu a zistit jeho funkcionality.
Potrebujeme zachovat vSetky formy pouzitelnosti pre nase a aj predoslé vytvore-
né prostredia. Tomuto kroku sa venuje kapitola 2.

Nasledne sa pozrieme na existujiice rieSenia virtualnych prostredi zamera-
nych na skladanie pocitaca. Nasim cielom bude zistit ¢i takéto prostredie uz exis-
tuje. Ziskame poznatky o tom, ako boli navrhnuté a aké technolégie boli pouzité.
Zistime ¢o fungovalo a ¢o nie, aby sme sa vyhli chybdm inych préc. Tento pries-
kum sme urobili v kapitole 3 metédou systematického prehladu literatury.

Potom sa pustime do navrhu prostredia a jeho funkcionalit. Vyhladdme si 3D
modely potrebné pre naSe prostredie a upravime ich podla nasich potrieb. Z 3D
modelov a doplnkovych obrazkov vytvorime 3D scénu, ktora bude reprezentovat
nase prostredie. Nasledne navrhneme scendr pre nasu scénu, ktory bude obsaho-
vat tlohy pre Ziakov. Scenar bude vo forme Petriho siete, pricom budeme chciet
zachovat moZznost jednoduchej tpravy scenarov pre ucitelov. Tento navrh je po-
pisany v kapitole 4.

S pripravenou 3D scénou a jasnym scendrom sa pustime do implementécie
interakcii v prostredi. Zameriame sa hlavne na spéjanie a odpdjanie komponen-
tov pocitaca. Nasim cielom bude, aby si Ziaci mohli poskladat pocitac a vyskuasat
si vymenu komponentov. Celd implementécia je popisana v kapitole 5.

Po dokonceni implementécie sa pustime do testovania prostredia. Dohodli
sme sa so $kolou Stikromné strednd odborna gkola ekonomickd KOSICKA AKA-
DEMIA, Ze prostredie otestujeme na Ziakoch 3. a 4. ro¢nika. Testovat budeme
s pouzitim prilieb pre virtudlnu realitu, ale aj s po¢ita¢mi. Sposob testovania je

popisany v kapitole 6 spolu s vysledkami testovania.



2 Analyza siucasného stavu projektu

V tejto kapitole sa pozrieme na vznik a vyvoj projektu LirkisEduVePn, ktory je
predmetom tejto prace. Pozrieme na to, aké technoldgie a néstroje sa v projekte
pouzivaji a aké st jeho hlavné casti. Zistime aké funkcionality projekt pontka,

aby sme ich vedeli zachovat aj v naSom prostredi.

2.1 Praca Adama Kaselu

Zaklady projektu LirkisEduVePn boli poloZené v roku 2022, ked Adam Kasela za-
¢al pracovat na svojej diplomovej praci [1]. Vytvoril virtudlne vyucbové prostre-
die pre vyucbu dejepisu, konkrétne zamerané na ucivo o Habsburgskej monar-
chii. Vedemosti, ktoré mali Ziaci ziskat, boli ¢erpané z ucebnice dejepisu pre 7.
ro¢nik zékladnych 8koél a 2. roénik gymnazia s osemro¢nym Stadiom.

Prostredie bolo navrhnuté ako mizeum s exponatmi, ktoré Ziaci mohli pre-
sktimat a precitat si o nich informdcie. Obsahovalo 3 miestnosti, v ktorych bolo
dokopy 15 exponétov a 3 tlohy pre Ziakov. Ziaci si svoje vedomosti vedeli overit
formou kvizovych otdzok, na ktoré odpovedali interakciou s prostredim a to bud
presunom predmetov na urcené miesto alebo stlacenim tla¢dila na vyber odpo-
vedi.

Implementacia pozostdvala z jednoduchého webového rozhrania s vyuZzitim
softvérového rdmca A-Frame pre podporu rozsirenej reality. Na scenar pre ria-
denie prostredia a tlohy pre Ziakov bola pouZita Petriho siet. V tomto $tadiu
projektu eSte neexistoval systém pre ucitelov a Ziakov, ktory by sledoval ich akti-
vitu v prostredi. Projekt pozostaval ¢isto z jedného prostredia a jedného scendra,
ktory bol pevne dany a neexistovala moZznost jeho tpravy.

Vyhodnotenie tispeSnosti prace bolo vykonané prieskumom pouzitelnosti, na
ktorom sa zti¢astnilo 29 respondentov, pricom 18 respondentov boli cielovou sku-
pinou. Vadsina respondentov mala predchadzajicu skisenost s virtudlnou rea-
litou, ¢o sa prejavilo na ich pozitivnom hodnoteni projektu. Z vysledkov jeho

prieskumu vieme jasne povedat, Ze Ziaci maji zaujem o interaktivnejSiu formu
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vyucby a virtudlne prostredie im moze pomoct pri uceni.

2.2 Praca Dmytra Demianenka a LukaSa Pisarcika

Dmytro Demianenko [2] a Lukas Pisarc¢ik [3] spolo¢ne pracovali na sytéme oko-
lo virtualneho prostredia vytvoreného Adamom Kaselom [1]. Dmytro sa zame-
ral na serverovi Cast systému pre spravu scén a scénarov. Luka$ pracoval na
rozsireni virtudlneho prostredia s historickou expoziciou a komunikdciu medzi
prostredim a serverom. Spolu navrhli systém rozdeleny na frontend, backend
a databazu.

Frontend je implementovany cez webovy softvérovy ramec Angular, ktory
je vhodny pre tvorbu dynamickych a interaktivnych webovych aplikécii. Zame-
riava sa na vykreslenie grafického pouZivatelského rozhrania a interakciou s po-
uzivatelom, pricom komunikuje s backendom cez HTTP poZiadavky s tdajmi
vo formate JSON. Primérne na riom pracoval Dmytro.

Backend je implementovany v jazyku Java s vyuZitim softvérového ramca
Spring Boot. Zameriava sa na spracovanie poziadaviek od frontendu, komunika-
ciu s databdzou a spracovanie dat. Dmytro pracoval na ¢asti backendu spojent
so spravou scén, scenarov, tloh a statistiky pouZzivatelov. Lukas pracoval na casti
backendu spojenti s ukladanim aktivity pouzivatelov v prostredi.

Pre databazu bola zvolena relacnd databdza PostgreSQL. Sti v nej uloZené
udaje aplikdcie a backend s iou komunikuje pomocou SQL dotazov.

Kvoli zabezpeceniu konzistentosti implementécie bez ohladu na prostredie
a operacny systém serveru kde bude aplikédcia nasadend, bola zvolena Docker
kontajnerizacia. Toto rozhodnutie pomohlo zjednodusit proces nasadenia apli-
kacie.

Dmytro pracoval na autentifikdcii a autorizcii pouZzivatelov, sprave scenérov,
scén, tloh a skupin a Statistikdch pouZzivatelov. V Statistikach sa zaznamenava
sa Cas strdveny v prostredi, celkova tspesnost vykonania tiloh a jednotlivé pokusy
o odpaélenie prechodov v Petriho sieti. Studenti méZzu byt zaradeni do viacerych
skupin a skupine modZze byt priradenych viacero tloh. Ucitel si moZe pozriet aj
Statistiky jednotlivych skupin a porovnat ich tispe$nost.

Lukas pridal moznost ovladania cez VR prilbu a pridal podporu pre jazykové
subory, ¢o umoznuje vytvarat viacero jazykovych mutécii prostredia. Virtudlne
prostredie rozsiril o 4 nové miestnosti, ktoré obsahovali 22 novych exponatov a 5
novych tloh pre Ziakov. Tieto tlohy st stdle zamerané na ucivo o Habsburgskej

monarchii, aby sa zachovala konzistencia s povodnym prostredim. Pridal aj ukla-
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danie aktivity studentov v prostredi, ¢o sa vyuZzilo na moZznost vrétit sa ku ,,ro-
zohranému” prostrediu a pokracovat v iom, ale aj na ziskanie Statistik o aktivite
Studentov. Jazykové verzie prostredia boli implementované pomocou JSON st-
borov. Kazdy jazykovy stubor obsahuje identifikdtory pouZité v scéne a scendri
a ku nim je text v jazyku daného staboru.

Ich préca priniesla systém s nasledovnymi funkcionalitami:
e autentifikdcia a autorizacia pre rozdelenie roli ucitela a Studenta,

e pridavanie scendarov (dlohy prostredia), scén (3D prostredi) a tloh (pro-

stredie s ilohami pre studentov),
e skupiny pre Studentov a priradenie tdloh skupindm,
e Statistiky tispeSnosti Studenta a skupin,
e moznost ovladania prostredia cez VR prilbu,
e moznost priddvania jazykovych stborov pre lokalizaciu textov v prostredi,

e roz$irenie povodného virutalneho prostredia.

2.3 Praca Juraja Rudyho

Posledné tpravy projektu vykonal Juraj Rudy vo svojej praci [4] zameranej na
rozsirenie funkcionalit systému, technické ipravy, nasadenie na server a pries-
kum porozumenia Petriho sietam.

V rédmci jeho analyzy skimal porozumenie Petriho sietam neodbornou ve-
rejnostou pomocou vlastného prieskumu. Respondentov rozdelil na technick
skupinu, ktord ma vSeobecné technické znalosti, ale nemaji vedomosti o Petriho
sietach, a na netechnickt skupinu, ktord nema technické znalosti a ani vedomosti
o Petriho sietach. Technicka skupina mala vac¢siu tispeSnost a potrebovala menej
¢asu na pripravu a rieSenie tloh. Po prieskume boli respondentom vysvetlené
chyby, ktorych sa dopustili, vela respondentov sa z chyb poucilo a boli presved-
¢eni, Ze by dant chybu uz neopakovali.

Projekt sa nasadil na virtudlny server poskytovany od Technickej univerzi-
ty v Kosiciach. Ako operacny systém bol zvoleny Linux, konkrétne distribtcia
Ubuntu, pre jeho nativnu podporu Docker kontajnerizacie. Ako tloZisko Docker
obrazov bol zvoleny Docker Hub, ktory je standardnym tloZiskom pre Docker

obrazy.
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Medzi technické tipravy patrilo pridanie responzivity frontendu, konkrétne
naviga¢ného menu a ovladacieho panelu. Pridal sa prehlad scendrov a moznost
odstranenia scendra. Doplnili sa informécie do about stranky. Upravila sa farbu
textu, zarovananie a medzery informacnej steny v scéne muzea, aby bola cita-
telnejSia. Opravila sa pociato¢nd poloha jedného exponatu, ktory levitoval nad
podstavcom, a opravil sa mizntci text na menovkach exponatov.

Pridala sa moZnost ovlddania pre mobilné zariadenia. VyuZzivaji sa v nej sen-
zory zariadenia pre dosiahnutie podobného zaZzitku ako pri pouZiti VR prilby.
Pohyb po prostredi sa ovldda naklonenim zariadenia a rotdcia v scéne sa ovlada
rotaciou zariadenia okolo zvislej osi. Interakcia s objektami sa vykondva dotykom
obrazovky zariadenia.

Ovladanie cez VR prilbu bolo rozsirené teleportédciu, ktord pomdha s presu-
nom na velké vzdialenosti v prostredi. TaktieZ sa opravilo prestivanie objektov
pomocou ovladacov, ktoré bolo nespravne implementované.

Pre zabezpecenie komunikdcie medzi pouZivatelovym zariadenim a systé-
mom bol pridani SSL certifkat, ktory zabezpecuje Sifrovant komunikdaciu cez
HTTPS protokol. Popri tom sa upravila verzia HTTP protokolu na HTTP/2, kto-
ry je rychlejsi a efektivnejsi. Zaviedli sa pravidla pre vytvaranie hesiel, v zaujme

zvysit bezpec¢nost pouZivatelov.

2.4 Spoluprica s Kristidnom Zsigém

Kristidn Zsig6 [5] pracoval sti¢asne s nami na projekte. Jeho cielom bolo imple-
mentovat sadu novych komponentov s ti¢celom zjednodusit tvorbu novych scén.
Komponenty, ktoré vytvoril, zakomponoval do nového ukazkového prostredia,
ktoré bolo pridané do systému. Toto prostredie nebolo zamerané na Ziadne udi-
vo, ale malo slazit ako ukédzka pre ucitelov a tvorcov novych scén, aby si vedeli
predstavit, aké st moZnosti interakcii vo virtudlnom prostredi.

V prostredi ukdzal nové aktivity, napriklad hddzanie lopty alebo usporiada-
nie a triedenie predmetov. Pridal moZnost oddelovania casti prostredia pomocou
dveri, ktoré sa moZzu otvarat pomocou tlac¢idla, paky alebo zadanim hesla na vir-
tuédlnej klavesnici. Okrem tvorby novych komponentov sa zameral aj na tpravu
starych komponentov, napriklad komponentov pre komunikaciu s Petriho sietou.

KedZe sme na nasej scéne pracovali sticasne ako sa tieto nové komponenty vy-
tvérali, tak sme nevyuZili niektoré komponenty, ktoré mohli byt pre nds uZzitoc-
né. Ale na zaklade jeho prace sme sa rozhodli vyuZit fyzikdlnu kniZnicu Ammo.js

pre fyziku nasho prostredia. TaktieZ sme vyuZili komponenty a rozhrania, ktoré
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upravil, pre Petriho siet.

2.5 Zaver

Projekt pozostdva z frontendu vytvorenom cez Angular spolu s vyuZitim softvé-
rového ramca A-Frame, backendu vytvoreného v jazyku Java s vyuZzitim softvé-

rového rdmca Spring Boot a databazy PostgreSQL. Obshauje:

e autentifikdciu a autorizaciu pre rozdelenie roli Studenta, ucitela a adminis-

tratora,
e spravu scendrov, pozostavajtcich z Petriho siete a jazykovych stiborov,
e registraciu scén, ¢o st 3D prostredia,
e spravu uloh, ktoré st zloZené zo scendra a scény,
e spravu skupin Studentov a priradenie tloh skupindm,

e zaznamendavanie aktivity studentov pri rieSeni tiloh a Statistiky tispeSnosti

Studentov a skupin,

e 2 predpripravené scendre a scény,

3 moznosti ovlddania prostredia - cez pocita¢, cez VR prilbu a cez mobilné

zariadenie.

Pre naSe prostredie potrebujeme zachovat moZznost ipravy scendrov, a to moz-
nostou zmenit Petriho siete pre zmenu tloh alebo tpravu scény a moZnostou
pridat jazykové stabory pre lokalizaciu textov v prostredi.

Spominané predpripravené scendre a scény st obe zamerané na uc¢ivo o Habs-
burgskej monarchii. Pévodny scendr a scéna boli vytvorené Adamom Kaselom
[1] a druhd verzia je rozsirenie vytvorené Lukd$om Pisaréikom [3]. Vytvorenie
novych scendrov a scén je naro¢ny a zdlhavy proces, preto treba predpripravit
scendre a scény pre rozne predmety vyucby.

Prieskum vykonany v praci Adama Kaselu [1] ukdzuje, Ze Ziaci majt zaujem
o interaktivnejSiu formu vyucby a virtuédlne prostredie im mo6Ze pomoct pri uceni.
Véacsina respondentov verila v tispe$nost virtudlneho prostredia ako modernt
formu vyucby na skolach.

Vysledky prieskumu Juraja Rudyho [4] ukazali, Ze aj netechnicka skupina uci-
telov dokaZe pochopit Petriho siete a vyuZit ich pri vytvéarani scenarov pre virtu-

alne prostredie. To znamena, Ze ak ucitelia budt mat k dispozicii scény vhodné
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pre ich predmet vyucovania, tak budt schopni pre Ziakov vytvorit interaktivne
prostredie, ktoré im pomoZe pri uceni. Preto mé vyvoj tohto projektu zmysel a po
vytvoreni dostatoéného mnoZstva scén moze byt vhodnym doplnkom vyucby na
Skolach.



3 Systematicky prehlad literatary po-
uzitia virtudlnych prostredi na vy-

ucbu informatiky

V tejto kapitole sa pozrieme na vyskumy, ktoré sa zaoberali vyuZitim virtualnych
prostredina vyucbu skladania pocitaca. Skladanie pocitaca sme vybrali ako tému
nésho virtudlneho prostredia na zaklade komunikdcie so $kolou, na ktorej bude-
me prostredie testovat a vyhodnocovat. Skladanie pocitaca je sucast informatiky,
ktord je u néds povinnym predmetom [ 6] na zakladnych skolach a strednych $ko-
lach a aj v ostatnych krajindch st snahy o zavedenie informatiky do Skolského
vzdeldvania, lebo pocitacova gramotnost je zruc¢nost, ktort kazdé dieta potrebu-
je rozvijat [7]. Na skoldch s minimdlnym pocitacovym vybavenim je tazké po-
skytnut Studentom praktické sktsenosti so skladanim pocitaca, preto vacsinou
ziskaju iba teoretické vedomosti o pocitacovych komponentoch a ich funkciach.
Nase prostredie moZze takymto $koldm poskytnut praktickt formu vyucby skla-
dania pocitaca.

Virtudlne prostredia, ktoré je mozné ovladat s VR prilbami, benefituji z moz-
nosti interakcie s prostredim, preto by malo byt zamerané na fyzické objekty,
v nasom pripade napriklad na hardvér pocitaca.

V tejto kapitole oznacujeme rézne formy virtudlnych prostredi ako hry. Nie
vSetky virtudlne prostredia st hry v pravom slova zmysle, ale kvoli ich podob-
nosti, vyuZitiu hernych prvkov, hernych vyvojovych prostredi a inych hernych
elementov ich oznac¢ujeme ako hry. Je dolezité mysliet na to, Ze ich zameranie je

vzdeldvanie a nie zdbava.

3.1 Formuldcia vyskumnej otazky

Vyskumnt otdzku zameriavame na virtudlne prostredia na skladanie pocitaca.

Nasou motivaciou je najst iidaje o virtudlnych prostrediach s rovhakym zamera-
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Vyskumna otazka Motivicia

Existuja virtudlne prostredia zamera- Najst tidaje o virtudlnych prostrediach

né na vyucbu o hardvéri pocitaca? zameranych na hardvér pocitaca.

Tabulka 3.1: Tabulka vyskumnych otdzok

Databaza Dopyt na databazu

Scopus TITLE-ABS-KEY ( ( “education” OR “educational” OR ”“le-
arning” OR “teaching” ) AND ( “computer assembly” OR
“computer hardware architecture” OR “hardware installati-
on” OR "hardware replacement” ) AND ( “game” OR ”simu-
lation” OR "virtual enviroment” OR “virtual scene” OR "vir-
tual world” ) )

Web of Science TS=( ( “education” OR “educational” OR “learning” OR "tea-
ching” ) AND ( “computer assembly” OR ”“computer hardwa-
re architecture” OR “hardware installation” OR “hardware re-
placement” ) AND ( “game” OR ”simulation” OR ”virtual en-

viroment” OR ”virtual scene” OR “virtual world” ) )

Tabulka 3.2: Tabulka dopytov hladania v databazach

nim, ktoré budeme moct vyuzit pri vyvoji naSho virtualneho prostredia ako in-
Spirdciu. Tabulka 3.1 obsahuje formulované otazky, spolu s motivaciou preco

hladdme odpovede v literature.

3.2 Metodika ziskavania dat a ich spracovanie

Po formul4cii vyskumnej otdzky si musime zadefinovat spdsob ziskavania dat.
To vykoname dopytmi na databazy vedeckych stadii. Rozhodli sme sa dopytovat

v nasledujticich databdzach:

e Scopus - rozsiahla multidisciplindrna databaza abstraktov a citacii recen-

zovanej literattry.
o Web of Science - medzindrodna databdza vedeckych citacii a abstraktov.
Tabulka 3.2 obsahuje dopyty na databézy, ktoré sme pouzili na ziskanie ve-

deckych stadii. Po vyhladavani v databazach sme ziskali 33 vysledkov z databazy
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Web of
Science
11

Scopus
33

Obrézok 3.1: Prienik vo vysledkoch v databdzach Scopus a Web of Science

Distribucia publikacii podla roku
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Rok publikacii
Obréazok 3.2: Distribtcia ndjdenych publikacii podla roku

Scopus a 11 vysledkov z databazy Web of Science. Pomocou aplikacie Microsoft
Excel sme odstranili 8 duplicitnych vysledkov ziskanych z databazy Web of Scien-
ce. Na obrédzku 3.1 je zndzorneny prienik vysledkov z databdz Scopus a Web of

Science. Celkovo sme ziskali 36 unikatnych vysledkov.

3.3 Analyza vysledkov

V tejto kapitole analyzujeme ziskané vysledky z databdz Scopus a Web of Scien-
ce, ktoré uz mame vytriedené od duplicitnych vysledkov. Graf na obrazku 3.2
zobrazuje distribticiu ndjdenych publikdcii podla roku. V roku 2019 vidime vel-
mnozstvom prehladov o 4. ro¢niku konferencie aplikovanej vedy a inZinierstva,
ako je napriklad [8]. Tieto prehlady mali v abstrakte zoznam tém prezentova-

nych na konferencii, medzi ktorymi je aj téma implementdcie algoritmu depth-first
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search na vyucbovych 3D simulaciach zameranych na skladanie pocitaca.

3.4 Zhrnutie prac

Po prestudovani ziskanych prac sme identifikovali relevantné prace, ktoré st zau-
jimavé z hladiska nasho vyskumu. Cielom vSetkych prac bolo poskytnut praktic-
ka formu vzdeldvania o skladani pocitaca pre urcita skupinu ludi, ktory nemajt
pristup ku skuto¢nému hardvéru. Nasli sme préace vyuZivajiice rozne formy inte-
rakcie s virtudlnym prostredim, ako napriklad zariadenia pre virtualne a rozsire-
né reality alebo pocitacové hry. Kvoli mnoZstvu prac sme tieto prace sme rozdelili
podla typu interakéného prostredia, ktoré pouzivali.

Pri zlepsovani dopytov na databdzy sme nasli jednu pracu [9], ktora sa po-
zera na spojenie videohier a vyucby v Skolskom prostredi. Nepopisuje Ziadnu
konkrétnu aplikdciu alebo hru, ale skor sa zaoberd problémami a vyzvami her-
ného vzdeldvania. Kvoli relevantnosti problémov z tejto prace sme sa rozhodli
zahrnutju do nasho prehladu literattry, aj ked nie je sti¢astou vysledkov z nasich

dopytov. Zamerali sme sa na 1iu v podsekcii 3.4.4.

3.4.1 Vyuzitie virtudlnej reality

Prace popisané v tejto sekcii sa zaoberaji vyuZitim virtudlnej reality na vyucbu
o skladani pocitaca. Tieto prace vyuZzivaji VR prilby a ovlddace alebo sledovanie
rak cez kamery a senzory VR prilby na interakciu s virtudlnym prostredim.

Prostredie z prace [10] bolo modelované ako $kola, kde bola chodba ako za-
¢iatocnd oblast a u¢ebria ako miesto pre skladanie pocitaca. Na chodbe bol navod
na ovlddanie hry, interakciu s objektmi a informécie o hre. V ucebni bola tabula,
na ktorej sa zobrazovali inStrukcie pre skladanie pocitaca a informdcie o pocitaco-
vych komponentoch. Pocitac¢ sa skladal na stole, od ktorého bol dobry vyhlad na
tabulu. Hraca v prostredi sprevadza virtudlny roboticky asistent, ktory poskytuje
névody a rady.

V spomenutej praci pouzili herné vyvojové prostredie Unreal Engine pre jeho
nastroje na tvorbu fotorealistickych prostredi a jednoduchému blokovému prog-
ramovaniu. Mnohé objekty pouZité v prostredi boli stiahnuté priamo z Unreal
Engine Marketplace, ¢o je obchod s obsahom pre toto herné vyvojové prostredie.
Niektoré objekty a ich varidcie boli upravené alebo vytvorené v 3D modelovacom
programe Blender.

Porovnali sa tu 3 formy vyucby a to bezna online prednéska, hra pre poci-

ta¢ ovladand kldvesnicou a mySou a hra pre virtudlnu realitu ovladana ovladac-
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mi a VR prilbou. Vysledky ukézali, Ze hra pre virtudlnu realitu mala pozitivny
vplyv na spokojnost studentov a maly vplyv na ich vysledky, hlavne na vizudlne
znalosti.

Textové instrukcie nemusia byt pre vSetkych studentov dostato¢né, preto auto-
ri tejto prace [11] pouZzili vided animdcii na vysvetlenie postupu skladania pocita-
¢a. Tieto animdcie sa prehravéju priamo v prostredi a sti dostupné pocas trénova-
cej fazy. Pomahaja Studentom pochopit postup skladania poécitaca pri moznosti
hrania s klavesnicou a mySou. Ked sa pouZzivatelia rozhodnu skusit skladanie
pocitaca, tak dostant inStrukciu a maja ju vykonat bez pomoci. Ak ju nevzd-
ladnu vykonat, tak sa mozu vratit k animécii a pozriet si ju znova. Je to dobry
spOsob pre vyucbu bez vysvetlenia tedrie pred praxou, no je to urcite naroc¢nejsie
na implementéciu do virtudlneho prostredia.

V nasledujticej praci [12] experimentovali so sledovanim rdk pre virtualne,
rozsirené a zmieSane reality. Nas zaujalo prostredie pre skladanie pocitaca, kto-
ré bolo vytvorené pre vyhradne pre virtudlnu realitu. Presnost sledovania rak
sa zhorsila pri slabom osvetleni. Niektori pouZzivatelia sa staZzovali, Ze nedos-
tatok hmatového spatného viazby zniZuje pohlcujici zaZitok z prostredia. Pro-
stredie skladania pocitaca obsahovalo aj realistickti ludskt postavu, ktord bola
ovlddana velkym jazykovym modelom. Tato postava dokazala reagovat na akcie
pouzivatela ako napriklad chytenie pocitacového komponentu a vedele poskyt-
nut inStrukcie na jeho instalaciu.

Namiesto simulovaného pomocnika pouzili v praci [13] kooperativnu formu
vyucby. Dvaja pouZivatelia, obidvaja s VR prilbami, si mohli navzajom pomahat
pri skladani pocitaca. Vedia si postivat objekty a komunikovat medzi sebou. Ko-
munikdécia cez internet bola limitovand, lebo hlasové nahrdavanie sa transformo-
valo na text a ten sa zobrazi druhej osobe v prostredi cez robotického pomocnika.
Tento pristup bol urcite jednoduchsi na implementaciu ako hlasova komunikécia

v redlnom case, no mohol byt frustrujtci pre pouZzivatelov.

3.4.2 Vyuzitie obohatenej reality

V tejto sekcii sa pozrieme na préace, ktoré vyuZzivali obohatent realitu na vyuc-
bu o skladani pocitaca. Tato forma reality kombinuje redlny svet ako primérne
prostredie s virtudlnymi objektmi namapovanymi na poziciu redlnych objektov.
Pomocou principov marker-based augmented reality autori v praci [14] vytvorili
aplikaciu na skladanie pocitaca. Aplikacia beZzala na mobile, pricom fotoapara-
tom snimala QR kéd, resp. znacku, ktord bola umiestnend na stole. Na zaklade

polohy a orientédcie znacky sa zobrazovali pocitacové komponenty na spravnej
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pozicii. Samotné skladanie prebiehalo s vyuZitim dotykovej obrazovky mobilu.

Testovanie aplikacie ukazalo, Ze aplikdcia nebola intuitivna. Nas predpoklad
je, ze to mdze byt spdsobené ovladanim mobilom a nedostatkom instrukcii pre
pouzivatelov. V naSom virtudlnom prostredi verime, Ze pouZzitie virtualnej prilby
s ovlada¢mi bude intuitivnejsie a pohodlnejsie pre pouZivatelov. TaktieZ sa zame-
riame na poskutnutie instrukcii pre pouZzivatelov, ktoré budt dostupné v ramci
prostredia.

V nasledujticej praci [ 15] sa zameriavali na vyuZzitie Specialneho ovlddaca, Le-
ap Motion Controller, na sledovanie rik. Vytvorili virtudlne prostredie hratelné
pomocou virtualnej aj rozsirenej reality a aj pomocou klavesnice a my3i. Na skla-
danie pocitaca sa vyuzival uz skor spominany ovlada¢, ktory funguje ako zaria-
denie na sledovanie rik. Je poloZené na stdl pred pouZzivatelom a sleduje pohyb
rak nad nim.

Interakcie boli na zadklade gest, ktoré tento ovladac vedel rozpoznat. Tento
spOsob ovladania sa porovnal s klavesnicou a mySou a vysledky ukazali, Ze ovla-
danie gestami bolo intuitivnejSie a jednoduchsie. Chyba nam Zzial porovnanie
s ovlddanim pomocou ovlddacov virtudlnej reality, ktoré st standardnou sticas-
tou VR prilb, preto nevieme posudit, ¢i by to bola vhodna alternativna volba ovla-

dania pre naSe virtudlne prostredie.

3.4.3 Pocitacové aplikacie a hry

Prace v tejto sekcii nemajti podporu Ziadnej formy rozsirenej reality. St ovlada-
telné iba na pocitaci s klavesnicou a mySou. NaSe prostredie bude ovladatelné aj
touto formou, preto sa ndm zdaju tieto prace relevantné.

Simulétor vytvoreny v praci [16] ma linedrnu postupnost dloh, studenti ich
musia vykonat v uréenom poradi. Prostredie simuldtora je velké a navddza na
hladanie objektov a ndu¢nych materidlov pohybom po prostredi. Nespravne roz-
hodnutia st penalizované a po 3 chybach musi Student zacat tlohu odznova. Ta-
kyto pristup nepovazujeme za vhodny, preto v nasom prostredi chceme umoznit
Studentom vykondavat tlohy v lubovolnom poradi a bez akejkolvek penalizicie
za nespravne rozhodnutia, lebo méze viest k frustricii studentov. V naSom pro-
stredi chceme umozZznit Studentom volnt interakciu s objektmi a v pripade ne-
spravnych rozhodnuti ich chceme naviest k sprdvnemu rieSeniu problému. Av-
Sak je potrebné poznamenat, Ze spdsob plnenia tloh v naSom prostredi zavisi od
scendra, ktory moze byt upraveny. Ak sa ucitel, alebo iny tvorca scenéru, roz-
hodne, Ze chce mat tlohy v ur¢itom poradi, tak moéZe navrhnat scenér tak, aby

sa tlohy plnili v uréenom poradi.
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Simulétor z predoslého odseku bol vyvoreny pomocou herného vyvojového
prostredia Unity. Toto herné vyvojové prostredie pouzili aj autori prace [17]. Ich
pocitacové komponenty boli fotorealistické, ale ich prostredie bolo prazdne. Za-
merali sa ¢isto na skladanie pocitaca a nie na vytvorenie vizudlne zazivného pro-
stredia. Na rozdiel od inych prac, v spomenutej praci bolo mozné aj rozobratie
pocitaca.

Herné vyvojové prostredia poméhaju pri tvorbe virtudlnych prostredi, no nie
st nevyhnutné. Nasli sme aj prace [18] a [19], ktoré chceli vytvorit virtudlne
prostredie pre webovy prehliada¢. Obe prace vyuzili modelovaci jazyk VRML,
pomocou ktorého pripravili stibory pre zobrazenie scény s 3D objektmi priamo
v prehliadaci. Prehliadac pre tieto prostredia nevedel plne vyuzit vykon pocitaca,
preto boli objekty modelované jednoducho a bez velkych detailov. Tento mode-
lovaci jazyk neposkytuje dostato¢né mnozZstvo interakcie, preto by nebol vhodny
pre nase virtudlne prostredie. Tieto prace ndm vSak potvrdzuja, Ze je mozné vy-
tvorit virtudlne prostredie beZiace vo webovom prehliadaci bez hernych vyvojo-
vych prostredi.

3D prostredie nie je potrebné aby hra, zamerand na skladanie pocitaca, bola
uzitoénd a nduc¢nd. To potvrdzuje aj praca [20], v ktorej vytvorili 2D adventtirnu
hru. Cielom hry bolo pozbierat hardvér a poskladat pocitac, aby sa mohla deak-
tivovat bomba a hrd¢ mohol utiect z miestnosti. Testovali 67 vecernych Studentov
sikromnej univerzity v Taiwane. Z testov pred hrou sa zistilo, Ze 20 Studentov
malo sktisenosti so skladanim pocitaca a 47 Studentov nemalo ziadne sktsenosti.
Kvé6li nec¢akanym problémom sa zdznam z hrania hry uloZil iba pre 49 Studen-
tov, pricom iba 5 studentov dokoncilo hru tspesne. Aj napriek netspechu velka
¢ast Studentov povazovala hru za uZito¢nt a nduc¢ni, dokonca 85% Studentov
verilo, Ze touto hrou sa mézu naucit viac nez z ucebnic. Z testov po hrani hry
sa zistilo, Ze Studenti s predoslymi sktsenostami sa dokdzali z hry naucit viac
nez Studenti bez sktisenosti. Ak by mali Studenti, ktory boli netispesni, moznost
hrat hru znova, tak by sa ich naucené znalosti mohli zvysit. Preto v nasom vir-
tudlnom prostredi chceme umoZnit studentom opakovat tlohy aj po netspechu,
aby sa mohli naucit viac.

V praci [21] sa pouZil depth-first search algoritmus na vyucbu skladania pocita-
¢a. Vytvorila sa pasivna 3D simulécia, ktord zobrazovala pocitacové komponenty
a ich vzajomné pripojenie pomocou animécii. Postupnost animdcii bola vytvore-
né ako stromova Struktura, cez ktort algoritmus prechddzal. Ajnapriek zaujima-
vému prevedeniu, tento spdsob nie je vhodny pre nasu pracu, lebo nepodporuje

volnt interakciu s objektmi.

15



Kapitola 3. Systematicky prehlad literatiiry pouZitia virtudlnych prostredi na vyucbu
informatiky

3.4.4 Spojenie videohier a vyucby

V préci [9] autori skiimajti problémy a vyzvy pri vyuzivani videohier v $kolskom
vzdeldvacom prostredi. Vyskum zamerali na vyuc¢bu o témach svetové kontinen-
ty a krajiny, prvd pomoc, hardvér a periférie po¢itaca. Studovand skupina pozos-
tavala zo Studentov zdkladnych, strednych a vysokych §kol. Hlavné problémy,
na ktoré autori upozoriiuja, st dizajn herného prostredia, Skolskd infrastrukttra,
povaha ucenia, tloha ucitela, kultira triedy, angaZovanost studentov. V dalsich
odsekoch si ich podrobnejsie rozoberieme.

Vytvorenie kazdého herného sveta si vyZadovalo priblizne 60 hodin prace,
kedZe islo o kombinédciu 3D modelovania, integracie obsahu a vytvoreni vhod-
nych aktivit. Dal§im problémom bolo vytvorenie vhodného a uveritelného pri-
behu pre prostredie a aj napriek velkej snahe sa studentom podarilo néjst logické
nezrovnalosti v pribehu. Studenti mali na hru vysoké ocakévania, porovnavali
hru s hrami, ktoré hravaju vo volnom case a boli sklamani, ked niektoré funkcie
chybali. Komplikécie robilo aj ovladanie hry, kedZe niektori Studenti nemali sku-
senosti s hranim hier a nestacili im inStrukcie v hre. Dizajn hry musel zohladnit
¢asové obmedzenia vyucby ¢o velmi ovplyvnilo aktivity, kedZe sa vSetko muselo
stihntit v uréenom case.

Pouzivanie videohier v §kolach vyZadovalo pristup k pocitacom a internetu.
Ziaci nemali vlastné notebooky a preto sa vyucba musela prestvat do poéitaco-
vych uéebni. Toto v8ak nebolo vZdy moZzné kvoli obsadenosti u¢ebni inymi trie-
dami. Museli sa preto hladat alternativne terminy, ¢o komplikovalo koordinéciu
medzi laboratériom, vyucujicim a Studentmi. Hry sa museli vopred nainstalo-
vat na pocitace, aby sa prediSlo strate casu. Neocakavané problémy ako vypadky
internetu alebo zlyhanie pocitacov donnutili ucitelov improvizovat, aby vyucba
mohla pokracovat.

Studenti postupovali v hre vlastnym tempom. Uc¢itel uz nepotreboval uit,
ale musel zodpovedat otdzky o hre a pomahat Studentom s technickymi problé-
mami. Tato ,chaotickd” kultara triedy, kde sa vSetci Studenti aktivne zapajaji do
uloh, spolupracujt a diskutujti o nich, bola ucitelmi akceptovana a podporovand,
pri¢om sa snazili udrzat rovnovdhu medzi volnostou a poriadkom.

Hranim hry sa Studenti vyrazne viac zapojili do vyucby a uzivali si ucenie
sa. Dizajn hry v8ak musel udrzat v rovnovahe zdbavu a vzdeldvanie, ¢o bolo pre
niektorych Studentov vyzvou. Ak sa studenti prili§ zameriavali na jednu konkrét-
nu aktivity v hre, tak ucitelia museli zasiahnut a upriamit pozornost na ostatné
aktivity. Ak by tak neurobili, tak by Studenti nestihli dokon¢it vyucbu v obme-

dzenom ¢ase vyhradenom na hodinu.
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3.5 Zaver systematického prieskumu

Tento systematicky prehlad literattiry skiimal vyuZitie virtudlnych prostredi na
vyucbu o skladani pocitaca. PoloZenim naSej otazky a s dopytmi z tabulky 3.2 sme
ziskali 36 unikatnych vysledkov z pouzitych databdz. Nase vysledky obsahovali
aj viaceré prehlady konferencii [8], ktoré neobsahovali zZiadne konkrétne infor-
madcie, no mali v abstrakte uvedené nase hladané kltucové slova. Tieto prehlady
sme odignorovali a zhrnuli sme iba prace o virtualnych prostrediach. Pozrime

sa teda na zistenie z nasich vysledkov.

Existujt virtudlne prostredia zamerané na vyucbu o hardvéri po-
¢itaca?

Po prestudovani ziskanych prac mézeme konstantovat, Ze existuja virtualne pro-
stredia zamerané na vyucbu o skladani pocitaca. Nasli sme préce s virtudlnymi
prostrediami pre virtudlnu realitu, obohatenti realitu, zmieSanu realitu a aj po¢i-
tace s klavesnicou a mySou. Tieto prostredia sa preukazali ako efektivny sposob
pre vyucbu, s ktorym st Studenti spokojni.

Velké mnozZstvo prac vyuZzivalo herné vyvojové prostredia a volne dostupné
3D modely. Prace, ktoré tieto herné vyvojové prostredia nepouzivali, napriklad
[18] a [19], ndm potvrdili, Ze vytvorit virtudlne prostredie je mozné bez nich. Av-
Sak kvalita modelov a spdsob interakcii moZze byt obmedzeny, preto vyvoj pro-
stredia bez nich bude naroc¢nejsi, s ¢im musime pocitat.

V jednej préci, [10], bola pouzitd $kolska ucebiia ako prostredie pre skladanie
pocitaca. Vytvorit podobné prostredie $kolskej u¢ebne by mohlo byt uZito¢né pre
ludi, ktori by chceli vytvarat prostredia pre nas projekt pre iné skolské predme-
ty. Preto zhodnocujeme ¢&i by bolo lepSie vytvorit takéto univerzélne prostredie
alebo viac Specializované prostredie pre skladanie pocitaca, napriklad pocitacové
servisné centrum.

Prostredia z prac [10], [12] a [13] obsahovali virtudlne postavy, ktoré poma-
hali pouZivatelom sa zorientovat v prostredi a poskytovali inStrukcie. Vytvorenie
interakcii s takouto postavou modze byt naro¢né, preto sa musime rozhodnt, ¢i
chceme taktto postavu v nasom prostredi.

Fotorealistické prostredia neboli vZdy nevyhnutné. Viaceré menej realistic-
ké prostredia, napriklad z prac [16] a [17], mali podobné vysledky z dotazni-
kov spokojnosti so zazitkom, ako tie fotorealistické, napriklad préaca [10]. Toto je

dolezity poznatok, pretoZe vytvorenie fotorealistického prostredia je naro¢nejsie
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a moZe byt nehratelné na slabsich pocitacoch. Aj ked fotorealistickost prostredia
neovplyvnila spokojnost ucastnikov, tak mohla ovplyvnit pocit imerzie a pohlte-
nia prostredim. Preto si myslime, Ze fotorealistické prostredie moze byt vyhodou,
no nie je nevyhnutné.

Nasli sme aj pracu [9], ktord sa zaoberala problémami vzdeldvania pomocou
videohier. Autori tejto prace zistili, Ze dizajn 3D prostredia je ndro¢ny. Treba udr-
zatrovnovahu medzi zdbavou a vzdeldvanim a mysliet na ¢asové obmedzenia vy-
ucby. Studenti mozu byt sklamani, ak budd porovnavat nase prostredie s hrami,
ktoré boli vyvynuté velkymi hernymi Stadiami. Pocas vyucby formou videohier
mdZu nastat organizaéné a aj technické problémy, ktoré treba riegit. Studenti pri
hrani hry mézu zabudnt, Ze st stcastou vyucby a moZze nastat chaoticka atmo-
sféra, ktort treba udrzat pod kontrolou. Ak chceme aby Studenti stihli vSetko
v obmedzenom case, tak treba kontrolovat ich postup a upriamit ich pozornost
na dolezité aktivity.

Napriek tomu, Ze vela prac pouZzivalo herné vyvojové prostredia, my sme
sa rozhodli pracovat s softvérovym rdmcom A-Frame, aby sme zachovali dote-
rajsie funkcionality systému. Kvoli tomuto rozhodnutiu oc¢akdvame vysiu naroc-
nost na vytvorenie prostredia. Rozhodli sme sa, Ze budeme vyhladdvat volne
dostupné 3D modely, kedZe vo viacerych pracach sa ukézalo, Ze sa dostato¢ne
kvalitné. Budeme sa snazit ndjst realisticky vyzerajice modely, ale nie prili$ rea-
listické kvoli obavam o vykon. Pouzivatelom chceme v naSom prostredi poskyt-

nut informécie nie len o ovlddani, ale aj o tom ako maju skladat pocitac.
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Komunikaciou so $kolou, na ktorej budeme prostredie testovat, sme zvolili za-
meranie virtudlneho prostredia na skladanie pocita¢a. Hlavnou dlohou v pro-
stredi by bolo poskladanie po¢itaca z jednotlivych komponentov. Tiito tilohu sme
si zvolili, aby sme poskytli studentom moZznost praktického cvi¢enia zameraného
na skladanie pocitaca z modernych komponentov, ku ktorym Skola nemusi mat
pristup alebo nechct riskovat ich poskodenie.

Po ukonéeni analyzy systematického prehladu literattiry z kapitoly 3 sme zis-
tili, Ze tento ciel je dosiahnutelny a realizovany v niekolkych pracach s vyuzitim
roznych technolégii. Primarnou technolégiou, na ktorti zameriavame nase pro-
stredie, je rada virtualnych prilieb Meta Quest!. Tieto zariadenia méme dostupné
na univerzite a moézu byt vyuzité na testovanie prostredia. Velkou vyhodou je aj
to, Ze tieto prilby nepotrebujt pocitac na ich prevadzku. Podobne ako v prostre-
diach, ktoré uzZ mame vytvorené v naSom sytéme, zachovdme moZznost ovladania
prostredia aj pre pocitace a mobily. Takisto zachovame moZnost tpravy scendra
Petriho siete a moZnost lokalizacie textu v prostredi pomocou jazykovych stbo-
Tov.

Vymena komponentov by mohla byt vedlajsia tloha v prostredi. So $kolou
sme prebrali tlohy ako napriklad vymena RAM modulu, alebo vymena grafic-
kej karty. V prostredi by sme mali poskladany pocita¢ a ndhradné komponenty.
V scendri vo forme Petriho siete by sa zvolilo, ktory komponent treba vymenit.
Text dlohy v prostredi moze byt priamy, napriklad ,Vymert RAM modul”, alebo
nepriamo naznacit problém, napriklad , Po¢ita¢ ni¢ nezobrazuje na monitore” by

naznacoval problém s grafickou kartou.

4.1 3D modely

Pocita¢ sa sklada z komponentov, mensich casti, ktoré spolu tvoria celok. Aby

sme mohli skladat pocita¢ v 3D prostredi, potrebujeme 3D modely jednotlivych

Meta Quest - Dostupna na: https://www.meta.com/quest/
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komponentov. Vytvaranie 3D modelov je zlozity proces, ktory vyzaduje vela ¢a-
su a sktsenosti. Kvoli nedostatku sktisenosti s 3D modelovanim sme sa rozhodli
vyuzit 3D modely, ktoré st volne dostupné na internete. Hladdme modely vo for-
maéte GLB, lebo ho podporuje softvérovy rdmec A-Frame. Existuje vela stranok,
ktoré pontikaji 3D modely na volné pouzitie. Najvacsiu ponuku volné dostup-
nych 3D modelov poé&itatovych komponentov sme nasli na stranke Sketchfab?.

Komponenty, ktoré hladdme st:

e Zakladna doska,

Procesor,

Chladi¢ procesora,

Pamat RAM,

Ulozisko (M2 SSD, 2,5” SSD, 3,5” HDD),

Graficka karta,

o Zdroj,
e Pocditacova skrina.

Premyslali sme ajnad dal$imi komponentami, ako napriklad ventilatory a r6z-
ne rozsirujice karty, ale rozhodli sme sa, Ze tieto komponenty nie st nevyhnutné
pre nas scenar.

Bolo ddlezité vybrat modely, ktoré st volne dostupné na edukacné tcely. Na-
8li sme vSetky modely komponentov, ktoré sme hladali pod licenciou CC Attri-
bution®. Zoznam modelov, ktoré sme pouZili, je zobrazeny v tabulke 4.1.

Modely komponentov, ktoré sme nasli, mali realistické textary. Va¢ssina mo-
delov mala na vyber niekolko variantov textur, ktoré sa 1iSili kvalitou. Pre zacho-
vanie pouZitelnostina slabsich zariadeniach sme sa rozhodli pre varianty s najniz-
Sou kvalitou textar. Ako sme spomenuli v kapitole 3.5 pri zdvere systematického
prieskumu, chceli sme néjst 8kolskt u¢ebnu ako nage virtudlne prostredie. Zial
nepodarilo sa ndm néajst vhodny model u¢ebne, ktorého kvalita by bola na urov-
ni nasich pocitacovych komponentov. Preto sme si zvolili kancelarske prostredie,

ktoré bolo vhodné ku nasim komponentom.

2Domovska stranka Sketchfab - Dostupné na: https://sketchfab.com
3Licensia CC Attribution - Dostupnéna: https://creativecommons.org/licenses/by/

4.0
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Autor URL

Daniel Cardona https://skfb.ly/6RDsX
Igor.Jop https://skfb.ly/pqgx8z
MUSHROOM_BUILDS https://skfb.ly/6ZrH9
SrMonteiro https://skfb.ly/6UKWu
Vivien Deroche https://skfb.ly/6SNzv
wanderer https://skfb.ly/oQVeT
wanderer https://skfb.ly/oRoEF

Tabulka 4.1: Tabulka pouZitych 3D modelov

41.1 Upravy 3D modelov

Stiahnuté 3D modely neboli hned pripravené na pouZitie, preto sme sa rozhodli
upravit ich pomocou programu Blender?. Boli vyvorené v réznych velkostiach,
mali r6zne orientdcie a pociatocné body. Pociatoény bod je bod, od ktorého sa od-
vija pozicia modelu pri vloZeni do scény na urcité stiradnice. Okolo tohto bodu
sa model ot4ca, postiva a meni jeho rozmer.

Presuntt pociatoény bod méZeme posunutim modelu vo¢i stredovému bodu,
kde sa pretinaji vSetky 3 osi. Na zaciatku sme chceli normalizovat vSetky mo-
dely tak, aby ich pociato¢ny bod bol v lavom dolnom rohu modelu. VSetky casti
modelu by potom smerovali do kladnych stdradnic od pociatoéného bodu. Orien-
taciu modelov sme upravili tak, aby boli ako ked sti poloZené na stole, kedZe to je
najcastejSia pozicia, v ktorej sa pocitacové komponenty v scéne budi nachadzat.
Tato normalizécia by nam ulahcila presné ukladanie komponentov do scény.

Normaliz4cia bolajednoduchd pre modely ako je pocita¢ova skritia alebo zdroj,
pretoZe maju presny roh, podla ktorého moZeme nastavit poziciu. AvSak nie vset-
ky modely majt takyto roh, ako napriklad zakladna doska, ktord méa zaoblené
rohy. Pre rieSenie tohto problému sme nasli funkciu od autora Shane Ambler
pomenovant create_bound_box®. Funkcia vytvori obdiznikovt mriezku, ktora
obopina model a vytvori roh, ktory moézeme pouzit na normalizaciu modelu.

Zial neskor sme narazili na problém s kniZnicou na fyziku a kolizie, ktory ndm
dovoloval pridat kolizny box rozvynuty iba zo stredového bodu modelu. Kolizie
objektov potom nefungovali spravne, kedze viditelny model nesedel s koliznym

boxom. Museli sme preto upravit pociato¢né body modelov tak, aby boli v strede

“Blender - Dostupny na: https://www.blender.org
>Funkcia create_bound_box - Dostupnd na: https://raw.githubusercontent.com/

sambler/myblendercontrib/master/create_bound_box.py
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modelu.

Ked sme normalizovali vSetky pociatocné body, tak sme sa mohli pustit do
zmeny rozmerov modelov. Najprv sme sa pokusili odhadnut velkost modelov
pomocou virtudlnej prilby. Do scény sme vloZili rdzne rozmery modelov a vol-
nym okom a meranim od ruky sme odhadovali ich velkost. Tento spdsob sa uka-
zal ako neefektivny, preto sme hladali iny sposob.

Zistili sme, ze obdlznikova mriezka, ktord sme vytvorili na normalizdciu mo-
delov, moZe byt pouzita aj na presné meranie velkosti modelov. Mriezka mé svoje
rozmery uvedené v metroch, takZe moZeme presne zmerat velkost modelu. Moh-
li sme tak vytvorit mriezku pre aktualny rozmer modelu a mriezku s cielovymi
rozmermi, ktoré sme si dohladali na internete pre kazdy komponent. Nasled-
ne sme vedeli vypocitat hodnotu ndsobku rozmeru pomocou vztahu 4.1. Tento
vztah sme aplikovali na vSetky 3 rozmery kazdého modelu a zmenili ich velkost
podla vypocitaného nasobku.

) cielovy rozmer
nasobok rozmeru =

aktudlny rozmer (41)

Zmena velkosti modelov fungovala, ¢o bolo jasné viditelné pri kontrole s VR
prilbou. Modely boli v spravnych velkostiach a boli pripravené na pouzitie v scé-
ne. Dodatoéne sme overili kompatibilitu velkosti modelov pomocou skladania
pocitaca len pomocou tpravy pozicie a rotdcie modelov. VSimli sme si, Ze malé
komponenty ako je procesor alebo M.2 SSD st malé pri pocitacovej verzii. Ale
toto sme nepovaZzovali za problém, chceli sme zachovat realistické rozmery kom-
ponentov.

Model kanceldrskeho prostredia, ktory sme si vybrali nemal realistické roz-
mery a nevedeli sme si ich ani dohladat. Preto sme sa rozhodli zmenit velkost
modelu priblizne tak, aby sa hodil k velkostiam nasich modelov po¢itacovych
komponentov. Jeho pociato¢ny bod sme nastavili na poziciu, na ktorej sme chce-
li vloZit hraca pri spusteni tlohy. Z prostredia sme si oddelili konferen¢ny stol,
ktory sme neskor pouzili ako pracovné stoly pre jednotlivé tlohy. Pévodny mo-
del si moZete pozriet na obrdzku 4.1. V prostedi bolo vela objektov, ktoré neboli
potrebné pre nase tcely. Nechceli sme aby zbyto¢ne zaberali miesto a zniZovali
vykon, preto sme ich odstrénili. Po odstrdneni nepotrebnych objektov nam na
texttrach ostali tiene, ktoré boli vpalené do texttir. Na spomenuté tiene sa moZe-
te pozriet na obrdzku 4.2. Tieto tiene sme sa poksili odstranit prekreslenim cez
textary. Tieriov sme sa zbavili, ale texttry stdle mali vizualne nedostatky, ktoré
sme sa rozhodli ignorovat. Upraveny model kancelarskeho prostredia si moZete

pozriet na obrazku 4.3.
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Obréazok 4.1: Povodny model kancelarskeho prostredia

Obrazok 4.2: Model kancelarskeho prostredia s odstranenymi objektami
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Obrazok 4.3: Model kancelarskeho prostredia s odstranenymi tiefimi

4.2 Scéna

S pripravenymi 3D modelmi sme sa mohli pustit do vytvarania scény. Vlozili sme
si do scény 3 kancelarske stoly, ktoré sme si upravili na pracovné stoly pre jednot-
livé alohy. Prvy stol bol uréeny na skladanie pocitaca, obsahoval vSetky modely
komponentov, oddelené od seba. Za stolom je tabula, na ktorej sa zobrazuje text
tlohy, ktort ma hrac splnit. Tento stdl aj s tllohou je zobrazeny na obrazku 4.4.

Dalsie 2 stoly st uréené na vymenu komponentov. I'avy st6l obsahuje vopred
poskladany pocitac, ktory je zloZeny zo vSetkych modelov komponentov. Pravy
stol obsahuje ndhradné komponenty, ktoré st urcené na vymenu. Tu sme uz vy-
nechali modely pre pocitacovi skrinku a jej bo¢né panely, kedZe neocakavame,
Ze by ich chceli vymienat. Na stene za stolmi je tabula, na ktorej je zobrazeny text
ulohy, ktort méa hrac splnit. Tieto stoly aj s ilohou sti zobrazené na obrazku 4.5.

Aby pouzivatelia v prostredi vedeli ako sa pohybovat, prestivat komponenty
a celkovo sa orientovat v prostredi, pridali sme uvitaciu tabulu, ktora je podobna
tej z predchadzajticej scény z prac Adama Kaselu [1] a Lukédsa Pisar¢ika [3]. N§j-
du tu uvitaci text, ktory im vysvetli na ¢o sa toto prostredie zameriava. Najdu tu
aj inStrukcie na ovlddanie pomocou kldvesnice a mysi, alebo pomocou ovladacov
virtualnej reality. Po vstupe do prostredia sa bude pouZivatel pozerat priamo na
tato tabulu. Tato tabulu moZete vidiet na obrazku 4.6.

Ak sa hra¢ po precitani uvitacej tabule otoci, tak uvidi tabulku uvadzajicu

povod 3D modelov. V rdmci licencie, pod ktorou sme nasli uvedené modely,
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sme povinni uviest autorov modelov. Preto st uvedeny priamo v scéne, ale aj
v tabulke 4.1. Vedla uvitacej tabule a tabulky so zasluhami st vstupné dvere do
kancelarie, za ktorymi moze hrac vidiet vonkajSie prostredie s trdvnikom a stro-
mami. Tabulku so zasluhami a aj vonkajsie prostredie moZete vidiet na obrazku
4.7.

Pridali sme aj ndipomocné plagaty, ktoré moézu pomoct hra¢om bez teoretic-
kych vedomosti o pocitacoch. Na jednom plagdte mdme zobrazené komponenty
a ich ndzvy, aby si hraci vedeli zapamaitat nazvy komponentov. Komponenty
na plagate s tie isté ako sa nachddzaji v scéne, aby si ich vedeli zapamatat, ale
aj priniest ku plagatu a identifikovat ich. Na plagat s komponentami sa moZete
pozriet na obrazku 4.8.

Dalej sme pridali aj plagét, ktory zobrazuje instrukcie na spajanie komponen-
tov. Na plagate je zakladna doska a pocitacova skrinka otocena z oboch stran.
Cervenou farbou st oznadené miesta, kde sa komponenty prichytdvaji, pri¢om
od vyznaceného miesta vedie ¢iara k ndzvu komponentu. Tento plagat slizi aj
ako manuadl, ktory zvykne byt priloZeny k zakladnej doske a pocitacovej skrinke.
Na plagat s inStrukciami sa moZete pozriet na obrazku 4.9.

Pohlad na hlavnu cast prostredia, kde sa vykonavaja tlohy, je zobrazeny na
obrdazku 4.10. Dodato¢ne sme si do scény pripravili aj zvuky, ktoré signalizujt
prichytenie alebo uvolnenie komponentu, tispesné splnenie tlohy alebo dokon-
¢enie vSetkych dloh. Zvuky sme vytvorili sami, nahrdvanim zvuku prichytenia
a oddelenia magnetu a prichytenia a oddelenia RAM ku zédkladnej doske.

Stbore pre vSetky modely a iné assety, ktoré sme pouZili, ndjdete vo vypise
41.

Vypis 4.1: Struktira stborov pouzitych assetov v prostredi

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/assets
I— 3dModels

| I— cpu.glb

| I—— cpu_cooler.glb

| | epu_amd_rx_6700_xt.glb
| | hdd.glb

| |— m2_ssd.glb

| I— motherboard.glb

| I—— office.glb

| | officeNavMesh.glb

| | office_table.glb

| I— pc_case_left_panel.glb
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Obrazok 4.4: Uloha na skladanie po¢itaca

|— pc_case_no_side_panels.glb
I—— pc_case_right_panel.glb

|

|

| I— psu.glb
| |— ram.glb

| L sata_ssd.glb

|— fonts

| |—— WorkSans-VariableFont_wght-msdf.json
| L WorkSans-VariableFontwght.png

|— images
| I— Keyboard_controls_no_text.png
| I— Panel.png

| I— check-circle-fill-green.png

| I— installation_guide.png

| |— pc_components_Llist.png

| L vr_controls_no_text.png

L

I— attached.wav

I— attached_click.wav
I— dettached.wav

l—— dettached_click.wav
I— success.wav

L— win.wav
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Obrazok 4.5: Uloha na vymenu komponentov

« ®

Computer Assembly Lab

be useful
the poin

Continue to the ri
d tasks.

Obréazok 4.6: Uvitacia tabula
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Ly/6UK
https://skfb.ty/esuzvu
https://skfb.ly/oQueT

wanderer
wanderer https://skfb.ly/oRoEF

Obréazok 4.7: Zasluhy za 3D modely

Processor Processor Cooler Graphics Card H;rd Drive

otherboard PC Case

Obrazok 4.8: Plagat s komponentami a ich ndzvami
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hics Card Hard Drive
F\;/ITSPSSICDS ar: Motherboard Power Supply
SATA SSD

RAM
Processor

Obrazok 4.9: Plagét s inStrukciami na spajanie komponentov

Obrazok 4.10: Model kancelarskeho prostredia vo findlnej scéne
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Ny, a
7 SuccAsm |« ~

A

AsmM2SsdAttached AsmMBAttached AsmLPanelAttached

AsmM2SsdAttach AsmM2SsdDettach AsmMBAttach AsmMBDettach AsmLPanelAttach AsmLPanelDettach
1

1
AsmM2SsdDettached AsmLPanelDettached

Obrazok 4.11: Cast Petriho siete so scendrom pre skladanie pocitaca

AsmMBDettached

4.3 Scenare

Scendr je tvoreny ako Petriho siet. V scendri sme chceli mat dve odlisné tlohy.
Jedna by bola skladanie pocitaca z komponentov a druhda by bola vymena kom-
ponentov vo vopred poskladanom pocitaci. Vizudlnu pripravu pre tieto scenare
moZete vidiet na obrdzkoch 4.4 a 4.5.

Vytvorili sme scendr, ktory bol pomerne jednoduchy a jednoznacne oznaco-
val, ktory komponent je kde prichyteny. Scenér je rozdeleny na 2 ¢asti, pre tlohu
na skladanie pocitaca a pre tlohu na vymenu komponentov. Prva ¢ast, oznacena
predponou Asm, je uréend na skladanie pocitaca a oznacuje, ktory komponent je
prichyteny a ktory je volny. Na obrdzku 4.11 je zobrazen4 Cast Petriho siete, ktora
zobrazuje tlohu na skladanie poc¢itaca. Druhaé ¢ast obsahuje vopred poskladany
pocita¢, kde st komponenty oznacené predponou Pb, a ndhradné komponenty,
ktoré st oznacené predponou Sp. V druhej ¢asti moZze byt vacssina komponentov
prichytend bud o komponent z vopred poskladaného pocitaca alebo o nahradny
komponent. Na obrazku 4.12 je zobrazena cast Petriho siete, ktora zobrazuje tlo-
hu na vymenu komponentov. V celej Petriho sieti, ktortt moézete vidiet v prilohe
A, sa opakuje t4 ista Strukttra pre r6zne komponenty.

Nastavenim Sipiek z miest do prechodov SuccAsm a SuccReplacement si vie
tvorca zvolit aky stav prepojenia komponentov chce, aby hra¢ dosiahol. Ak nie-
ktoré komponenty nie st potrebné pre vasu tlohu, tak ich casti v Petriho sieti
moZete nechat oddelené. Zmenou pociato¢nych tokenov v miestach si vie nasta-

vit pociatoény stav prichytenia komponentov. Takymto sposobom sa dé vytvo-
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e » SuccReplacement [ €——
\

PbRamAttachedPbMB

PbRamAttachedSpMB PbSataSsdAttached

PbRamAttachPbMB || PbRamDettachPbMB || PbRamAttachSpMB|| PbRamDettachSpMB PbSataSsdAttach || PbSataSsdDettach

PbRamDettached PbSataSsdDettached

Obrazok 4.12: Cast Petriho siete so scendrom pre vymenu komponentov

finalSucc

A

FinishedTasks

Obréazok 4.13: Cast Petriho siete so scendrom pre tspesné splnenie tloh

rit velké mnozZstvo rdéznych tuloh, ktoré moézu byt pouzité na vyucbu. Prechody
SuccAsm a SuccReplacement vkladaju tokeny do miesta FinishedTasks. Ked sa toto
miesto naplni 2 tokenmi, teda hra¢ splni tlohu na skladanie pocitaca a aj tlohu
na vymenu komponentov, tak sa spusti findlny prechod finalSucc, ktory oznacu-
je ispesné splnenie vSetkych tloh. Na obrdzku 4.13 je zobrazeny tento findlny
prechod. Tento prechod je zobrazeny aj v celej Petriho sieti, ktortt moézete vidiet
v prilohe A.

Scendr obsahuje aj 2 izolované miesta, ktoré sti na obrazku 4.14, alebo aj v celej
Petriho sieti, ktora moZete vidiet v prilohe A. Tieto miesta st uréené na zobra-
zenie napomocnych plagatov. Ich cielom je dat ucitelom, resp. tvorcom scena-

rov, moznost pridat do scény plagéty podla ich potrieb. Napriklad v pripade, Ze
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AsmCpuAttached

1
ShowPCComponentsList

1
ShowlInstallationGuide AsmCpuAttach AsmCpuDettach

AsmCpuDettached

Obréazok 4.14: Cast Petriho siete so scendrom pre ndpomocné plagaty

sa prostredie pouZzije na hodnotenie vedomosti studentov, tak mézu byt plaga-

ty odstranené, lebo sa ocakéva, Ze Studenti uz maja potrebné vedomosti. Tieto

miesta sa spravaju nasledovne:

ShowPCComponentsList - ak ma miesto pociatocny token (tzn. token v po-
¢iatoénom znaceni), tak sa v scéne zobrazi plagit s komponentami a ich

nazvami,

ShowlnstallationGuide - ak ma miesto pociatocny token (tzn. token v pocia-
to¢nom znaceni), tak sa v scéne zobrazi plagat, ktory zobrazuje miesta, kde

sa majui komponenty prichytit.

Pre ukdzku moZnosti ipravy scendrov sme vytvorili 4 r6zne naro¢né scendre:

Jednoduchy - v scéne sa zobrazia oboje naipomocné plagaty, pri skladani
pocitaca uz st prichytené niektoré komponenty, hra¢ ma vymenit graficka

kartu, pricom povodna grafickd karta je uz odmontovana.

Stredne tazky - v scéne je iba plagat s prichytenim komponentov, Ziadne
komponenty pre skladanie pocitaca nie s prichytené, hra¢ ma vymenit gra-
ticka kartu, pricom povodné grafickd karta je stale prichytena.

TaZky - v scéne nie st Ziadne plagéty, Ziadne komponenty pre skladanie po-
¢itaca nie st prichytené, hra¢ ma vymenit zakladna dosku, pricom pévodna
zékladna doska je stéle prichytend, hra¢ musi presuntt vietky komponenty

z povodnej zakladnej dosky na nov zédkladnt dosku.
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e Testovaci - v scéne st oboje napomocné plagaty, Ziadne komponenty pre
skladanie pocitaca nie st prichytené, hra¢ ma vymenit graficka kartu, pri-
¢om pdvodna graficka karta je stéle prichytend, tento scendr sme pouzili na

nase testovanie prostredia v kapitole 6.

Vsetky stibory pre tieto scendre st v projekte vo svojich vlastnych prie¢inkoch,

ktoré mozete vidiet vo vypise 4.2.

Vypis 4.2: Strukttra stborov scenarov

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/app/components/tasks/
scenarios/computer_assembly
— README.md

|— easy

| |— computer_assembly_easy.cpn

I— sceneDescription.en.json

L sceneDescription.sk.json

|— computer_assembly_hard.cpn
L lang
I— sceneDescription.en.json
L sceneDescription.sk.json
ormal

computer_assembly_normal.cpn

T

lang
I— sceneDescription.en.json

L sceneDescription.sk.json

T 1T

testing
I— computer_assembly_testing.cpn
L lang

I— sceneDescription.en.json

L sceneDescri ption.sk.json
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5 Implementacia

V tejto kapitole si rozoberieme implementéciu interakcii v nasSej scéne. Néavrh
samotnej scény sme popisali v sekcii 4.2. Scendre sme navrhli v sekcii 4.3. Na

vypise 5.1 vidime cast Strukttry stborov, ktoré vyuzivame v naSej scéne:

Vypis 5.1: Strukttira siborov pouZitych na vytvorenie prostredia pre skladanie
pocitacov
LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/app/components/tasks

— 3s

F—— components

attachmentBox.component.js
blinkControl.component.js
computerAssemblyCollisionGroup.component.js
crouch.component.js
mobileViewHandler.component.js
petriNetSim.component.js
phaseShiftHands.component.js
pn-transition-handler.component.js
scenelanguage.component.js

transitions.ts

visibilityBasedOnPetriNet.component.js

[TTTTTTTTTTT

vrDetectionForRaycasting.component.js
L — modules
petriNet.mjs

TT

petriNetLoader.mjs

L userActivitylLogger.js
L— computer_assembly
F—— computer_assembly.component.css

computer_assembly.component.html

F—— computer_assembly.component.spec.ts
F—— computer_assembly.component.ts
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L— scri pts
L— sceneScri pt.ts

Hlavné interakcie, ktoré potrebujeme, st spajanie a odpéjanie objektov. Pre
to potrebujeme zistit ako funguje detekcia kolizif a ako vieme spojit 2 objekty
dokopy. V predoslej scéne bol vyhradeny staticky box, ktory kontroloval koli-
zie objektov, ktoré sa do neho dostali. Spojenie objektov sa dalo rie$it vnorenim
jedného objektu do druhého, alebo pridanim spolo¢ného objektu, ktory by ich
spéjal. Pri vnorenych objektoch je ale potrebné rie$it zmenu pozicie z absolttnej
na relativnu, ktord zavisi od pozicie rodi¢ovského objektu.

Pocas diskusie s vedtcim prace a Kristidnom Zsigém [5], ktory pracoval na
virtudlnom prostredi pre ukazku moZznych funkcionalit pre nas projekt, sme do-
stali ndvrh na pouzitie fyzikalnej kniznice Ammo.js®. Rozhodli sme sa ho vyuZit
a pretvorit nasu scénu podla showcase_room scény, ktora vytvoril Kristidn Zsigo.

Vyuzitie novej fyzikdlnej kniZnice ndm pridalo realistickt fyziku a kolizie.
Nase objekty boli ovplyvnené simulovanou gravitaciu a ich kolizie boli nie len
detekované, ale aj simulované, ¢o posobilo velmi realisticky. Na spéjanie objek-

tov sme mohli pouZit komponent ammo-constraint priamo z tejto kniZnice.

5.1 Kolizie objektov

Nasim pocitacovym komponentom sme potrebovali pridat kolizne boxy. Vo fyzi-
kélnej kniZnici je mnoho moZznosti, ktoré by vedeli vytvorit vytvorit kolizne boxy
automaticky pre nase komplexné modely. AvSak vSetky tieto moZznosti boli pri-
li§ vykonovo néroc¢né, ¢o sposobilo, Ze nasa scéna nebola pouZitelnd. Preto sme
pouzili obdiznikové kolizne boxy, ktoré nemali taky dopad na vykon.

Avsak toto rieSenie vytvorilo problém, lebo sme nemohli vkladat komponenty
do seba, napriklad kolizny box skrine nas nepustil vlozit mati¢nt dosku dovniit-
ra. Na rieSenie tohto problému sme vytvorili komponent computer AssemblyColli-
sionGroup, ktory podla parametra group nastavil kolizne skupiny a kolizne masky
pre jednotlivé objekty. Pre zachovanie kolizii medzi ¢o najvac¢sim poctom objek-
tov sme sa rozhodli vytvorit kazdému komponentu vlastnt skupinu a masku.
Ak sa kolizne boxy pri poskladanom pocitac¢i museli prekryvat, tak ich kolizie
boli vypnuté, inak by sa objekty od seba odpudzovali. Okrem skupin pre kom-

ponenty sme pridali aj Specidlne skupiny:

e default - pre objekty prostredia ako st steny, stoly, podlaha a strop,

®Ammo.js - Dostupné na: https://n5ro.github.io/aframe-physics-system/
AmmoDriver.html
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e hand - pre ruky pri pouziti VR ovladacov,

e attachmentBox - pre kolizne boxy pouZivané na spdjanie objektov, napr. vlo-

Zenie mati¢nej dosky do skrine.

Komponent tiezZ zabezpecuje aby sa kolizne boxy GLTF modelov pridali aZ po
nacitani modelov. Pridanie koliznych boxov pred nacitanim modelov by spdso-
bilo, Ze by nemali sprdvne rozmery kvoli comu sa neposielali spravy o kolizidch.
Vopred definované skupiny maji vybrané statické alebo aj kinematické kolizne
teld, ostatnym objektom sa nastavi dynamické kolizne telo. Pre objekty, ktoré
maji v sebe vnorené objekty, sa moZe nastavit kolizne telo manudlne pomocou
parametra manualFit a vyuZitia bud parametra halfExtents na obdiznikové kolizne
telo, alebo parametrov heightfieldDistance a heightfieldData na kolizne telo typu he-
ightfield. Manudlne nastavenie kolizneho boxu sme vyuZili napr. na pocitacovi
skrifiu a mati¢na dosku. Pridali sme aj parameter initializeAfter, ktorym zabez-
pecujeme, Ze sa dynamické kolizne telo priradi az po prijati spravy o tispesnej
inicializacii vybraného elementu. Zabezpecuje to napriklad, Ze stdl sa nacita skor
ako objekty na riom, inak by sa objekty prepadli cez stol.

Problém s koliznymi boxami bol aj pre kanceldrske prostredie. Tu sme uz
mohli pouzit komplexnejsie kolizne boxy, ktoré sa automaticky mapovali na tvar
modelu. KedZe prostredie bolo statické a nemuselo sa pohybovat, tak to nema-
lo taky dopad na vykon. AvSak automaticky generované kolizne boxy neboli
spolahlivé a naSe komponenty sa mohli zasekntt v stendch alebo prepadnut cez
podlahu. Kolizne boxy boli prili$ tenké, preto ked pohybujtci sa objekt nabral
rychlost, tak sa vedel ¢iastocne cez neho prebit, ¢o spdsobovalo nepredvidatelné
spravanie, ktoré nakoniec skoncila stratou objektu mimo scénu. Vyriesili sme to
pridanim neviditelnych boxov s koliznymi boxami, ktoré sa poloZili na miesta,
kde majua byt steny, podlaha a strop. Dbali sme na to, aby mali boxy dostato¢nti

hrabku, aby sa objekty cez nich nemohli prebit.

5.2 Spdjanie objektov

Spéjanie objektov sme chceli rieSit pomocou A-Frame komponentu ammo-cons-
traint z fyzikalnej kniznice Ammo.js. Vytvorili sme si vlastny komponent attach-
ment-box, ktory sme pridavali na kolizne boxy, ktoré boli uréené na spajanie ob-
jektov. Boxu sme nastavili rozmery podla velkosti objektu, ktory mal byt do neho
vloZeny. Komponentu sme potom poskytli parametre o aky objekt sa ma prichy-

tit, relativnui poziciu a rotaciu od daného objektu, skupinu objektov, ktoré sa mo-
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zu prichytit a zoznam povolenych identifikatorov objektov.

Nas komponent nastavil spravnu poziciu a rotaciu vzhladom na objekt, o kto-
ry sa mal prichytit. Pre box sa potom nastavilo dynamické kolizne telo so sku-
pinou attachmentBox a maskou, ktora obsahovala iba skupinu povolenych objek-
tov na prichytenie. Potom sme mohli prichytit box o objekt pomocou ammo-cons-
traint. Ak nastala kolizia s objektom so sprdvnou skupinou a identifikatorom, tak
sa vypla detekcia kolizii pre box, objektu sa nastavila pozicia a rot4cia podla boxu
a prichytil sa o objekt tak isto ako bol prichyteny box.

Ak pouzivatel drzal objekt v momente prichytenia objektu, tak sa spojené ob-
jekty zacali nekontrolovatelne pohybovat a otacat. Tomuto problému sme sa do-
kazali vyhnut ak bol objekt uvolneny nad miestom prichytenia, tak jeho pad ho
posunul na sprdvne miesto a prichytenie prebehlo bez problémov.

Prichytené objekty neboli stabilne prichytené pocas pohybu. Napriklad ak po-
uzivatel zobral mati¢nti dosku s prichytenou RAM pamatou a zacal sa s fiou pre-
chadzat po prostredi, tak RAM pamit pocas pohybu vychylila a nestthala sa pre-
suntut na spravnu poziciu. Ak sa pouZzivatel zastavil, tak sa po chvili RAM pamat
dostala na spravnu poziciu.

Komponenty prichytené zvislo do pocitacovej skrine, hlavne mati¢na doska,
graficka karta, chladi¢ procesora a SATA SSD, mali vychylent rotaciu. Testova-
nim prichytenia tychto komponentov sme zistili, Ze nebol problém s nastavenymi
parametrami prichytenia, ale s vplyvmi fyzikalneho modulu na objekty.

RieSenie pre spomenuté problémy sme nenasli na internete, tak sme sa roz-
hodli experimentovat s roznymi nastaveniami fyzikalneho modulu. Zacali sme
testovanim roéznych typov prichytenia pre ammo-constraint. Zistili sme, ze pred-
volena hodnota lock, ktorti sme pouzivali, bola najvhodnejsia pre nase tcely, pre-
toZe ostatné typy prichytenia zhorSovali stabilitu prichytenych objektov. Skusili
sme vypnut vplyv gravitdcie na prichytené objekty, ale to ndm tiezZ nepomohlo.
Menili sme vahu objektov najprv na realistické hodnoty, neskoér na minimélne
hodnoty, ale to ndm tieZ nepomohlo.

Experimentovali sme s vnorenymi objektami. Zistili sme, Ze ak vytvorime
vnoreny objekt, kde rodi¢ovsky objekt mé& dynamické kolizne telo a vnoreny ob-
jekt mé kinematické kolizne telo, tak su tieto objekty stabilne prichytené a daja
sa postivat chytenim rodi¢ovského objektu. Vytvorili sme si preto koliznu skupi-
nu container, ktora slaZzi ako rodicovsky objekt pre skupinu objektov, ktoré chce-
me prichytit. Prerobili sme pocitatové komponenty v nasej scéne tak, aby sme

mali vnorené objekty. PouZili sme 3 vnorené kontajnerové objekty:
e hlavny kontajner pre cely pocita¢, hlavny objekt je pocitacova skrinka a ob-
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sahuje komponenty, ktoré sa o riu prichytia a zdroven kontajner pre mati¢nt
dosku,

e kontajner pre mati¢nti dosku, jej komponenty a kontajner pre procesor,
e kontajner pre procesor a jeho chladic.

Nas komponent attachment-box sme prerobili tak, aby namiesto ammo-cons-
traint prichytil objekt len zmenou z dynamického na kinematické kolizne telo.
Pozicie a rotacie sa presunuli z komponentu priamo do definicie objektu, vdaka
¢omu sme zredukovali pocet parametrov komponentu.

Tato zmena vyrie$ila spominané problémy. Kinematické objekty sa nedaja
prestuvat pouZzivatelom priamo, preto ked sa objekt pripoji tak sa rovno pusti,
¢o vyriesilo problém pri pripajani objektov. Spojené objekty st velmi stabilné,
ani pri pohybe nie je vidiet Ziadne vychylenie. Ale pri testovani sme narazili na
problém, Ze ak je rodicovsky objekt otoc¢eny, tak pri prestivani sa vnorené objekty
zvlastne otacaju. Otaca sa iba ich 3D model a to okolo pozicie rodi¢ovského objek-
tu, pricom kolizny box vnoreného objekt sa otaca podla ocakavani. Takto vznika
velkd odchylka medzi koliznym boxom a 3D modelom, kvoli ktorej objekty mozu
vyzerat a spravat sa zvlastne ak st napriklad poloZené na stole. Tento problém
by bol pre pouZzivatelov velmi mittci, tak sme hladali iné rieSenie.

Spomenuty problém sme identifikovali a zistili sme, Ze vznikal kvoli neus-
tdlenému vnoreniu objektov do kontajnerov. Rotécia kontajnera ovplyviiuje od-
chylku rotécie vnoreného objektu. RieSenim bolo dynamické vnaranie objektov,
preto sme potrebovali zistit ako zmenit rodi¢ovsky objekt vnoreného objektu.

Zmenu rodicovského objektu sme skuisali rie$it presunom HTML elementu do
iného elementu. Tento pristup nefungoval, lebo komponenty pripojené ku pre-
sunutému objektu boli zmétené a prestali fungovat. Zistili sme, Ze nds softvérovy
rémec A-Frame pouZiva na pozadi kniZnicu three.js”. Vysktsgali sme zmenit rodi-
¢ovsky objekt pomocou funkcie attach z kniznice three.js, ¢o fungovalo. VyrieSilo
to nas problém s rotaciou vnorenych objektov. Po spomenutej tiprave sme uz ne-
potrebovali skupinu container, preto sme ju odstranili spolu s parametrami, ktoré

vyuzivala.

5.3 Odpadjanie objektov

V naSom komponente attachment-box sme pridali moZnost odpédjania objektov. Po

pripojeni objektu za¢neme pouctvat na spravy o chyteni objektu. Ak pouZzivatel

’Kniznica three.js - Dostupné na: https://threejs.org
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pripojeny objekt chyti, nastavime mu dynamické kolizne telo vdaka ¢omu sa ob-
jektom mo6Ze manipulovat. Objektu zmenime rodicovsky objekt na hlavny objekt
scény, aby neostal vnoreny, ¢o by spdésobovalo problém s rotdciou. Ked pouZziva-
tel objekt pusti, tak povolime opédtovné prichytenie objektu a prestaneme poctvat
na spravy o chyteni objektu.

Pri odpajani objektov sme narazili na problém, Ze sa objekt hned po odpojeni
prepadol cez podlahu. Identifikovali sme, Ze tento problém bol spojeny s pou-
zitim funkcie attach na prichytenie objektu a ndslednou zmenou kolizneho tela
na dynamické. Tento problém bol spomenuty na GitHub repozitari fyzikalnej
kniZnice v issue #1318, kde identifikoval problém s funkciou attach a nasli riese-
nie vnorenim objektu do prdzdneho elementu, a v issue #1387, kde identifikovali
problém s prepadavanim objektu cez podlahu, ale nepopisali jeho rieSenie. Vy-
sktisali sme pridat prazdny element do scény a vnorit do neho objekt, ktory sa mal
prichytit a toto rieSenie fungovalo.

Odpéjanie objektov fungovalo dobre, kym neboli vloZené do pocitacovej skri-
ne. Ked sa objekt nachddzal vnutri skrine, tak sa tazko chytil. Vyriesili sme to
zmenou tvaru kolizneho boxu skrine z obdlZnikového na tvar typu heightfield.
Tento tvar sa vytvara mriezZku bodov, ktorym sa nastavi vySska. My sme tento
tvar nastavili tak, aby kolizny box zachytil iba prednti a zadnu cast skrine.

Po spomenutych tpravach sa uz dali vSetky objekty odpajat. V niektorych
pripadoch nastal problém, Ze sa chytil nespravny objekt, ale pri pokuse o chytenie
objektu z iného uhla sa uz chytil spravny objekt. Tento problém nenastal casto,

tak sme sa rozhodli ho neriegit.

5.4 Scenadre vo forme Petriho sieti

Névrh scendrov sme popisali v sekcii 4.3. Na prepojenie scény so scendrom Petri-
ho sieti sme vyuzili komponent pn-transition-handler z prace Kristidna Zsiga [5].
TieZ sme vyuZili jeho dve zdkladné rozhrania BaseTransition a BasePlace, podla
ktorych sme vytvorili triedy UniversalTransition, FinishTransition, UniversalPlace.
Trieda FinishTransition je jedine¢nd tym, Ze obsahuje identifikatory pre indikator
dokoncenia a indikator nedokoncenia tlohy. Ked sa prechod odpdli, tak sa zo-
brazi indikator dokoncenia tilohy, posle sa sprava na prehratie zvuku a indikétor

nedokoncenia tlohy sa skryje.

8GitHub issue #131 - Dostupné na: https://github.com/n5ro/
aframe-physics-system/issues/131
9GitHub issue #138 - Dostupné na: https://github.com/n5ro/

aframe-physics-system/issues/138
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Komponent petriNetSim, ktory je urceny na pracu so scendrmi Petriho sieta-
mi, sme rozsirili o spravu, ktord sa posle pri nacitani scenara, alebo v pripade
opdtovného spustenia po odpéleni prechodov z predchadzajiceho sedenia. Tato
sprava obsahuje aktudlny stav Petriho siete. Tato sprdvu vyuZzivame v kompo-
nente attachmentBox na inicializciu objektov, ktoré sa majt prichytit. Podla pa-
rametrov petriNetPlaces a preattached si vyhlad4 miesta v Petriho sieti, a ak maju
v sebe tokeny, tak vyberie objekty, ktoré sa majt prichytit. Vdaka tomu vieme
upravovat pociatocny stav komponentov v scéne bez toho, aby sme museli pria-
mo zasahovat do scény. Spomenutt spravu sme vyuZili aj na zobrazovanie, resp.
skrytie, objektov v scéne. Na objekt v scéne sa pridd komponent visibilityBased On-
PetriNet s parametrom place, a po prijati spravy sa v Petriho sieti vyhlad4 miesto
s danym identifikdtorom. Ak sa miesto v sieti nenachddza, alebo nem4 tokeny,

tak sa objekt skryje.

5.5 Upravy pre zlepSenie pouZzitelnosti

Pocas skusania nasej scény sme si v8§imli nedostatky s vySkou hraca. Pri ovladani
s VR prilbou bol pouzivatel prili§ vysoky a musel sa zohybat ku stolom. Po ap-
rave jeho vysky bolo ovlddanie s VR prilbou pohodlnejsie. Ale pri ovlddani cez
pocitac bol hra¢ stéle prilis vysoky a nemal dobry pohlad na vSetky komponenty.
Pridali sme preto komponent crouch, ktorym vieme zmenit vysku hraca stlacenim
zvolenej klavesy.

Pouzivatel sa uz vedel dostatocne priblizit ku komponentom, ale niekedy mal
problém s nedostatkom svetla v scéne. Skusili sme pridat svetlo ku stolom v scé-
ne, ale vo VR prible Meta Quest 2 to viditelne ovplyvnilo vykon. KedZe tento prob-
lém ovplynioval iba zopar pocitacovych komponentov a svetlo vyrazne ovplyv-
nilo vykon, rozhodli sme sa svetld odstrdnit a tento problém neriesit. M6Znym
rieSenim by bolo pridat ¢elovy lampu, ktorti by si pouZzivatel mohol zapnut alebo
vypnut. KedZe by nebola neustéle zapnutd, tak by mozno nemala taky dopad na
vykon.

S VR priblou vie pouZzivatel volne manipulovat s objektmi v scéne. Vie si ich
prisunut bliZsie, alebo ich odsuntt dalej, otacat ich a naklanat. Vsetky tieto akcie
st velmi intuitivne a prirodzené. Ale pri ovlddani cez pocitac je manipulovanie
s objektmi velmi obmedzené. Hra¢ ich vie iba chytit a posuntit na iné miesto.
Objekty si drzia rovnaku vzdialenost a orientdciu, aka mali pred chytenim. Toto
spravanie je velmineprirodzené a obmedzujtce. Chceli sme preto pridat moZznost

prisuntut alebo odsuntt objekt od hréca, ked je chyteny. Ale nepodarilo sa nam
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najst sposob, ako to spravit, lebo chytené objekty sa nehceli postvat. Verime, Ze
tento problém by sa dal vyriesit, ale nezostal ndm ¢as na jeho rieSenie. Takisto sme

uZ nemali ¢as na rieSenie problému s ota¢anim objektov pri ovlddani cez pocitac.

41



6 Vyhodnotenie

V tejto kapitole popisujeme priebeh testovania virtualneho prostredia na Ziakoch
strednej Skoly. Preberieme si dotazniky, ktoré sme pouzili na vyhodnotenie tes-
tovania. Na zaver si prejdeme vyhodnotenim vysledkov z dotaznikov.

Pred testovanim najprv subjektivne zhodnotime nase ocakdvania od testova-
nia. Ocakdvame, Ze testovanie s VR prilbou bude pre Ziakov zabavnejsie a pu-
tavejsie ako klasické testovanie na pocitaci. Ocakdvame, Ze ticastnici testovania,
ktory este nemali skiisenosti so skladanim a rozoberanim pocitacov, budu mat
zvySenu istotu pri skladani pocitaca. Predpokladame mierne sklamanie z nedos-
tatku interakcie s objektmi pri pouZzivani pocitacovej verzie, z kvality vizudlnej
strdnky prostredia a pocitacovych komponentov, a z netiplnosti skladania pocita-
¢a, konkrétne z chybania moznosti prepdjat kable alebo zapnut pocitac pre skas-
ku funkénosti. Predpokladame Ze VR prilby budt problematické, kedze ocaka-
vame, Ze s nimi Ziaci nebudt mat skisenosti. M6Zu mat problémy s nastavenim
rozsahu SoSoviek pre ich zrak, pripadne problémy s ovlddanim pomocou ovlada-
¢ov. Predpokladdme Ze pribliZzne polovica Ziakov bude mat problémy s rozma-
zanym videnim vo VR prilbe. O¢akdvame, Ze malé percento Ziakov mdze pocitit

nevolnost alebo zavraty.

6.1 Priprava testovania

Pre testovanie sme vytvorili vlastny scenar, oznaceny ako testovaci scenar. V scé-
ne st 2 ndpomocné plagaty. Jeden plagéat obsahuje komponenty pocitaca a ich
ndzvy. Druhy plagét obsahuje inStrukcie na skladanie pocitaca, konkrétne kde
sa maju komponenty prichytit. Pre tilohu skladania pocitaca je potrebné poskla-
dat pocita¢ zo vSetkych komponentov na stole, pricom Ziadne komponenty nie
st vopred prichytené. Druhou tilohou je vymenit graficka kartu, pricom na stole
je vopred poskladany pocita¢. To znamend, Ze ticastnici testovania musia najprv
odobrat bo¢ny panel pocitaca, nasledne odobrat pévodnu grafickt kartu, prichy-

tit nova graficka kartu a nakoniec prichytit bo¢ny panel pocitaca naspéat. Viac
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o scenaroch sme popisali v sekcii 4.3.

Ucastnikom testovania sme pripravili pouZivatelské ticty do systému, aby sa ne-
museli registorovat. Chceli sme ¢as testovania skratit na minimum.

So 8kolou, Stkromna stredna odborna $kola ekonomickda KOSICKA AKADE-
MIA, sme sa dohodli na testovani 29. 4. 2025. Skola ndm poskytla pocitacovia
miestnost na 2 vyucovacie hodiny (1 vyucovacia hodina = 45 mintt). Testovania
sa zUcastnila trieda 3. ro¢nika a trieda 4. ro¢nika z odboru informac¢né systé-
my a sluzby. Pocas 20 minttovej prestavky mezdi vyucovacimi hodinami sme
poskytli moZnost vyskusat prostredie aj pre 2 Ziakov, ktori prejavili zdujem. Do-
datocne sme testovali rodinu a priatelov, ktori mali zaujem o testovanie.

Aby sme mohli testovanie vyhodnotit, potrebujeme ziskat spatnt vdazbu od
tcastnikov testovania. Preto sme pre nich pripravili anonymny dotaznik, ktory
vyplnili po testovani. Dotaznik bol poskytnuty v slovenskom jazyku. Niektori
Gcastnici testovania pochddzali z inych krajin, ale Studujti na Skole v slovencine,
preto sme sa rozhodli dotaznik poskytnit v iba slovenskom jazyku. Dotaznik

mal nasledujtcu Struktaru:
e demografické otazky o tcastnikovi,
e 2 volné otazky na hodnotenie prostredia,

e System Usability Scale (SUS) [22] - na hodnotenie vnimanej pouZitelnosti

prostredia,
o NASA Tuask Load Index (NASA TLX) [23] - na hodnotenie pracovnej zataZe,

e Igroup Presence Questionnaire (IPQ) [24] - na hodnotenie pritomnosti vo vir-

tudlnom prostredy,

o Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ) [25] - na hodnotenie nevol-

nosti vo virtudlnom prostredj,

Vedtci préce, Ing. Stefan Korecko, PhD., ndm poskytol preklady vsetkych 4
dotaznikov do slovenského jazyka. Otazky z dotaznikov IPQ a VRSQ boli iba pre
skupinu tcastnikov, ktory testovali prostredie s VR prilbou. Otazky v dotaniku

mali nasledujtice znenie:

Demografické otazky

1. Identifikator z prihlasovacich tidajov (napr. ak ste dostali email p01@gmail.com,

tak zadajte 01)
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Pohlavie

Vek

Zameranie

Mali ste predchadzajicu skisenost s virtualnou realitou?
Mali ste predchadzajicu skiisenost so skladanim pocitaca?

Ako ste si vyskusali scénu?

Volné otazky

1.

2.

Vadilo ti nieco na systéme?

P4cilo sa ti nieo na systéme?

System Usability Scale (SUS)

1.

2.

10.

Myslim si, Ze by som rdd(a) pouzival(a) tento systém casto.
Systém mi priSiel zbyto¢ne komplikovany.
Systém sa mi zdal lahko pouZzitelny.

Myslim si, Ze by som potreboval(a) technickti podporu aby som vedel(a)

pouzivat tento systém.
Funkcionality systému st podla miia dobre zapracované (integrované).

Zdalo sa mi, Ze v tomto systéme je privela nekonzistentnosti (nezrovnalos-
ti).

Viem si predstavit, Ze vdc¢Sina ludi by sa tento systém naucila velmi rychlo

pouzivat.
Tento systém mi pride tazkopadny na pouZitie.
Pri pouzivani systému som sa citil(a) sebaisto.

NeZ som mohol(la) zacat pracovat s tymto systémom, musel(a) som sa na-

udit vela veci.
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NASA Task Load Index (NASA TLX)

1.

2.

3.

Mentalne zataZzenie: Ako mentdlne naro¢né bolo plnenie dloh? (0 - 100)
Fyzické zatazenie: Ako fyzicky ndro¢né bolo plnenie tloh? (0 - 100)
Casovy nétlak: Ako upondhlané (pod tlakom) bolo plnenie tiloh? (0 - 100)
Vykon: Ako tispesni ste boli pri plneni tiloh? (0 -100)

Usilie: Ako tazko ste museli pracovat aby ste dosiahli to, ¢o sa vdm podari-
lo? (0-100)

Frustracia: Ako velmi ste boli neisti, znechuteni, podrazdeni, vystresovani

a otraveni? (0-100)

Igroup Presence Questionnaire (IPQ)

1.

10.

11.

12.

V pocitacom generovanom svete som mal(a) pocit, ako keby som “bol(a)

4

tam”.
Mal(a) som pocit, ze ma virtudlny svet obklopuje.

Mal(a) som pocit, ze vinimam (vidim) iba obrazky.
Necitil(a) som sa vo virtudlnom svete pritomny(4).

Mal(a) som pocit, Ze naozaj konam vo virtudlnom svete a nie, Ze ho zvonku

ovladam.
Citil(a) som sa vo virtualnom svete pritomny(a).

Do akej miery ste si boli vedomi redlneho sveta (teplota, zvuky, inf Iudia,...)

pocas vasej aktivity vo virtudlnom svete?
Neuvedomoval(a) som si okolity redlny svet.
Stale som venoval pozornost redlnemu prostrediu.
Virtudlny svet tplne upttal moju pozornost.

Ako velmi redlny vdm pripadal virtudlny svet?

Ako velmi sa zazitok vo virtudlnom svete zhodoval so zdzitkom v redlnom

svete?
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13. Nakolko realny sa vdm zdal virtudlny svet?

14. Virtualny svet sa mi zdal skutoc¢nejsi ako ten realny.

Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ)

1. VSeobecny diskomfort

2. Unava

3. Namaha o¢i

4. Tazkosti so zaostrenim

5. Bolest hlavy

6. Tlak v hlave

7. Rozmazané videnie

8. Zavraty pri zatvorenych ociach

9. Vertigo (toc¢enie hlavy)

Na testovanie sme sa rozhodli pouZit lokédlne beZiaci server kvoli zabezpece-

niu tplnej kontroly a dostato¢ného vykonu.

6.2 Priebeh testovania

Na testovanie sme prisli 5, aby sme mali dostatok Iudi na pomoc s VR prilbami
a inymi problémami. Pom&ct ndm prisiel vedtici prace Ing. Stefan Korec¢ko, PhD.,
jeho syn, Roland Korecko, moja sestra, Viktoria Sakacovd, a Bc. David Teplan.
Po prichode do $koly sme sa stretli s Mgr. Michaelou Haluskovou, ktord nam
pomohla s organizovanim testovania.

Ako server sme pouzili na$ notebook, ktory sme pripojili na skolsku siet. Na
Ucely testovania sme priniesli 2 VR prilby Meta Quest 2 a 1 VR prilbu Meta Quest
Pro. VR prilby sme pripojili na skolsku siet cez Wi-Fi. Po spusteni scény na VR
prilbach sme si v8imli, Ze pohyb v scéne velmi sekal. Bolo to spésobené tivodnym
nacitavanim scény. Tento problém sme si v domacom prostredi nevsimli, kedZe
sme mali rychlejSie pripojenie k sieti. Nacitavanie scény cez Skolsku siet trvalo
pribliZne mindtu. Po nacitani scény uz bol pohyb plynulejsi, v rdmci ocakéva-

nia. Rozhodli sme sa, Ze sktsime vytvorit bezdrotovi siet na naSom notebooku,
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a pripojit VR prilby na nasu bezdrotovi siet. Prechodom na nasu bezdrotovi
siet sa nam podarilo zniZit ¢as nacitania scény na niekolko desiatok sektind. Ten-
to vysledok nebol idealny, preto sme sa rozhodli pripravit testovanie s VR pril-
bami tak, Ze scéna uz bude spustend a nac¢itand na VR prilbach, predtym ako ju
nasadime na hlavy tcastnikov testovania.

Nasledne sme skisili otvorit scénu na Skolskom pocitaci. Nacitanie scény bolo
rychlejsie ako na VR prilbéch, lebo pocitace boli ku Skolskej sieti pripojené kab-
lom. AvSak aj po nacitani scény bol pohyb v scéne sekavy. V tomto pripade
to bolo spdsobené slabym vykonom pocitacov. Nastastie ndm Skola poskytla 3
vykonnejsie pocitace, na ktorych bola scéna plynula. Takze sme testovali na 3 po-
¢itacoch a 3 VR prilbach. Avsak ked sa blizil koniec vyucovacej hodiny a videli
sme, Ze sa niektori Ziaci nedostant ku testovaniu, tak sme im dali moZznost vy-
skusat si testovanie na slabSom pocitaci. Testovanie na slabsich pocitacoch mohlo
skreslit vysledky testovania.

Pocas testovania sme si vS§imli dalsi problém. Ked sme sa do nasho systé-
mu prihlasili s pouZzivatelskym tétom, ktory este nebol pouzity, tak sme na iom
mohli vidiet , rozhohrant” scénu. Désledky tohto problému sme si neuvedo-
movali pocas testovania, ale po testovani sme zistili, Ze ndm chybajt tidajé o ca-
se strdvenom Vv scéne, ale aj zozname odpélenych prechodov pocas pouZzivania.
Identifikovali sme, Ze kazdému pouzivatelovi sa ukazuje kazda , rozohrand” scé-
na, aj v pripade Ze ju spustil iny pouzivatel. To spdsobilo problém, lebo ,rozo-
hrané” scény sme ukoncovali, ked sme ticastnikom spustali scénu. V databaze
ndm potom chybali alebo boli nepresné tidaje o ¢ase strdvenom v scéne a zoznam
odpalenych prechodov. Na tento problém sme vytvorili na gitlabovom repozitari
issue #9'%, aby sa tento problém vyriegil pred dal$im testovanim. Zial kvoli to-
muto problému sme stratili ¢ast tidajov o ticastnikoch testovania, konkrétne o tom
ako sa im darilo plnit alohy.

Testovanie sme zacali kratkym predstavenim systému a jeho ciela. Ucastni-
kom sme povedali o ¢om je scéna, ktort si pdjdu vyskusat, a ¢o v nej budu robit.
Pocas vysvetlovania sme im rozdali papiere na ziskanie informovanych sthlasov
pre vyplnenie dotaznika.

Pocas testovania niekolki ti¢astnici narazili na problém, Ze sa im stratil nejaky
komponent. Tento problém sme im navrhli rieSit obnovenim stranky. Za nor-
malnych okolnosti by im to pomohlo obnovit scénu, s tym Zze v8etko ¢o urobili

by sa im automaticky vykonalo. Ale kvoli problému s ,rozohranymi” scénami,

OGitLab  issue #9 -  Dostupné na: https://git.kpi.fei.tuke.sk/
skor-lirkis-projects/LirkisEduVePn/-/issues/9
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ktory sme spomenul v tejto sekcii, sa im scéna obnovila na zaciatok.

Pre VR prilby bola pre kazdého ti¢astnika potrebna vypomoc s nasadenim
VR prilby a ovlddacov. Na VR prilbe sme im potrebovali nastavit rozsah Sosoviek
pre ich zrak. Niektorym tcastnikom plno nevyhovovalo ziadne z 3 nastaveni
Sosoviek, ale aj napriek tomu sa rozhodli testovat s VR prilbou. Niektori ti¢astnici
mali problém s ovlddanim pomocou ovladacov, ale vdcsina ticastnikov sa s nimi
rychlo naucila ovlddat scénu.

Niektori ticastnici usudili, Ze im chybali presnejsie instrukcie. Vac¢sina sa uspo-
kojila, ked sme im naznacili, Ze v prostredi st ndpomocné plagaty pre instrukcie
na skladanie pocitaca a uvitacia tabula, kde st inStrukcie na ovladanie. Z po-
zorovania mame pocit, Ze niektorf ticastnici tieto ndpomocné plagéty ignorovali,

a snazili sa zistit ¢o majt robit sami.

6.3 Vysledky z dotaznikov

Ku vysledkom z dotaznikov sme chceli pridat aj idaje z databazy systému, ale
kvoli problému s ,rozohranymi” scénami, ktory sme rozoberali v predoslej sekcii
6.2, st tieto tidaje netiplné a nepresné. Preto sme sa rozhodli, Ze tdaje z databazy
nebudeme vyhodnocovat.

Celkovo nam dotaznik vyplnilo 28 tcastnikov testovania. Testovania sa zu-
¢astnilo 7 Zien a 21 muZov. Z grafu na obrazku 6.1 méZeme vidiet, Ze Gcastnici
testovania mali vek od 17 do 26 rokov. VéacSina tcastnikov testovania mala vek
18 alebo 19 rokov. Testovania sa zti¢astnilo 22 Ziakov zo Stikkromnej strednej od-
bornej skoly ekonomickej KOSICKA AKADEMIA. Okrem Ziakov sa testovania
zGcastnili aj 3 Iudia pracujici mimo IT, 2 Iudia pracujaci v IT a 1 Student z inej
Skoly, ktory nestuduje v odbore IT.

Sktsenosti s VR malo 22 ticastnikov testovania a iba 6 ti¢astnikov nemalo ska-
senosti s VR. Toto zistenie nas prekvapilo, lebo sme predpokladali, ze vac¢Sina
tcastnikov testovania nemé sktisenosti s VR. Zaujalo nds aj to, Ze Ziaden z tcast-
nikov neuviedol, Ze si nie je isty, ¢i mé sktisenosti s VR. Vzhladom na to, Ze vSetci
Gcastnici, ktory testovali s VR prilbou, mali problém s nastavenim SoSoviek pre
ich zrak a nasadenim VR prilby, moZeme predpokladat, Ze ti¢astnici mali sktise-
nosti s VR formou VR herne alebo iného testovania podobného naSmu, kde mali
pomoc s nasadenim VR prilby.

Skusenosti so skladanim pocitaca malo 15 ticastnikov testovania a 13 ticastni-
kov nemalo sktisenosti so skladanim pocitaca.

S VR prilbou testovalo 15 tcastnikov testovania a 13 tcastnikov testovalo na
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Obrazok 6.1: Graf zndzornujtci vek tcastnikov

pocitaci. Snazili sme sa o to, aby ¢o najvacsia skupina tcastnikov testovala s VR
prilbou, pretoZe tato forma bola nasim hlavnym zameranim.

Na otdzku ,Vadilo ti nie¢o na systéme?” sme dostali 3 odpovede, Ze ti¢astni-
kom ni¢ nevadilo. StaZnosti boli hlavne na taZkosti s chytanim komponentov, né-
roénost vkladania mensgich komponentov. Uéastnici by uvitali moZnost pribliZe-
nia kamery, schopnost pristivat, odtahovat a otacat komponenty alebo aj moznost
pomalsieho chodenia po prostredi. Niektori ticastnici sa staZovali aj na problém,
Ze sa im komponenty stratili, ale tento problém sme im navrhli rieSit obnovenim
stranky, ¢o nefungovalo kvoli problému s ,rozohranymi” scénami spomenutém
v sekcii 6.2. Fyzikalna kniZnica, ktort sme pouZili na simulaciu fyziky kompo-
nentov, niekedy spdsobila, Ze komponenty skdkali a lietali po miestnosti aj po
malom dotyku.

Na otdzku ,Pacilo sa ti nie¢o na systéme?” sme ziskali viac pozitivnych odpo-
vedi. Z toho mdZeme ustudit, Ze aj napriek problémom, ktoré ticastnici mali, sa im
prostredie pacilo a boli s touto formou vyucby spokojni. Nase prostredie hodnoti-
li ako zaujimavé, zdbavné a ndu¢né. Niektori ticastnici boli prekvapeni, Ze takato
,hra” moze byt nducna a aj zabavna. Pochvélend bola aj vizualna stranka pocita-
¢ovych komponentov. Jeden tcastnik, ktory testoval prostredie s VR prilbou, bol
velmi spokojny s vizudlnou strankou prostredia a bol prekvapeny, Ze mu pocas
testovania neprislo nevolno. Zo spdtnych vizieb z tejto otdzky mdzeme usudit,
Ze o vyucbové virtudlne prostredia je zaujem zo strany Studentov.

Udaje z dotaznika pouZitelnosti SUS [22] sme vyhodnotili standardnym spo-
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sobom. Dostali sme skére 72,95. Podla stupnice hodnotenia z prace [26] vie-
me toto skére povazovat za dobré. NaSe prostredie je vnimané ako pouzitelné
a tcastnici testovania sa s nim vedeli rychlo naucit pracovat. Obsahuje urcité ne-
dostatky, ktoré by sa mali odstranit, ale celkovo je prostredie pouZzitelné.

Dotaznik pracovnej zataze NASA TLX [23] sme sa rozhodli vyhodnotit for-
mou Raw TLX, ktoré sa preukazala ako platna metéda na vyhodnotenie pracov-
nej zataze [27]. Tymto sposobom sme dostali index zataze 35,48. Podla stupni-
ce hodnotenia z prace [28] vieme ustdit, Ze pracovna zataz bola mierne vysoka.
Predpokladame, Ze to moze byt sposobené tym, Ze ticastnici dostali 2 tlohy, s kto-
rymi mensSia polovica nemala Ziadne praktické skiisenosti. Problémy s chytanim
komponentov mohli tiez prispiet k zvySenej fyzickej zataZi, hlavne pre tych ¢o
testovali prostredie s VR prilbou. Ak im nejaky komponent spadol na zem, tak
sa po neho mohli zohnut, ak ich nenapadlo pouZit ruku s ukazovatelom, ktora
bola uréend na chytanie objektov vo vicSej vzdialenosti.

Dotaznik pritomnosti vo virtudlnom prostredi IPQ [24] sme vyhodnotili po-
mocou online néstroja. Tento dotaznik vypliiali iba ii¢astnici testovania s VR pril-
bou. Byvaly student Tanh z Univerzity v Otagu, ktory sa venoval vyskumu pri-
tomnosti vo virtudlnom prostredi v pracach [29] a [30], vytvoril online néstroj na
vyhodnotenie dotaznika IPQ, nazvany IPQ Cal'!. Skdlu odpovedi sme prepoéi-
tali z hodnot od 1 do 7 na hodnoty od -3 do 3. Pri preklade jednej z otdzok sme
prevratili vyznam otdzky, preto sme jej vyslednu hodnotu takisto prevratili. Vy-
sledné data sme pripravili do CSV stboru podla Sablény poskytnutej na stranke
IPQ Cal.

Na grafe z obrazku 6.2 moZeme vidiet vysledky z dotaznika IPQ spracované
nastrojom IPQ Cal. Nastroj IPQ Cal porovndva skoére z nasho testovania s pred-
chadzajticimi Stadiami inych pouzivatelov. Celkové hodnotenie pocitu pritom-
nosti vo virtudlnom prostredi je v tomto porovnani nizke. Pre triedy pocitu vse-
obecnej pritomnosti, priestorovej pritomnosti, zapojenia do aktivity boli hodno-
tenia nizke. Ale pre triedu pocitu zaZzitého realizmu boli hodnotenia velmi vyso-
ké. Z tohto hodnotenia usudzujeme, Ze prostredie ti¢astnici vnimali ako vizudlne
realistické a uveritelné. Ale tcastnici nemali silny pocit, Ze st priamo pritomni
vo virtudlnom prostredi a necitili sa byt silne zapojeni do tloh vo virtudlnom pro-
stredi. Toto hodnotenie méze byt vhodné pre nas systém, lebo vieme konstatovat,
Ze si ziaci uvedomovali, Ze st pritomni v $kole a nie vo virtudlnom prostredi, aj
najpriek tomu, Ze prostredie pdsobilo realisticky. Negativnou strankou je hodno-

tenie zapojenia do aktivity, ktoré je nizke. To by mohlo naznacovat, Ze ticastnici

UTPQ Cal - dostupné na: https://hci.otago.ac.nz/ipqgcal/
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Obrazok 6.2: Graf znazornujuci vysledky z dotaznika IPQ - poskytnuty na-
strojom IPQ Cal

nepovazovali tlohy za doleZita cast prostredia.

Dotaznik nevolnosti vo virtudlnom prostredi VRSQ [25] sme vyhodnotili vy-
potitanim priemeru a medianu pre jednotlivé typy nevolnosti. U¢astnici zadé4vali
hodnotenie od 0 do 3 podla toho ako silny pocit nevolnosti mali. Vyznam jednot-
livych hodn6t je zndzorneny v tabulke 6.1. V tabulke 6.2 sti zndzornené spra-
cované vysledky z dotaznika VRSQ. Z vysledkov mdzeme usadit, Ze tGcastnici
testovania mali najvacSie problémy s rozmazanym videnim, taZzkostami so zaos-
trenfim a ndmahou o¢i. Viac ako polovica tcastnikov testovania aspori mierne
pocitovala tieto typy nevolnosti. Tieto vysledky zodpovedaju naSim pociatoc-
nym predpokladom, kde sme oc¢akavali, Ze pribliZne polovica Ziakov bude mat
problémy s rozmazanym videnim vo VR prilbe. Takéto vysledky moézu naznaco-
vat problém s pouzitymi VR prilbami, ktoré nemajt dostatocne presné nastave-
nie SoSoviek, ale poskytuju iba 3 nastavenia, ktoré nemusia vyhovovat kazdému
ucastnikovi. Vizudlne problémy s VR prilbami mohli negativne ovplyvnit hod-

notenie dotaznika pritomnosti v prostredi (IPQ). Ziadny typ nevolnosti nemal
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Stupeii Hodnotenie

0 ziadny(a)
1 mierny(a)
2 stredny(4)
3 vazny(a)

Tabulka 6.1: Tabulka znazorfiujiica stupnicu hodnotenia pre dotaznik VRSQ

Typ nevolnosti Priemer Median
Vseobecny diskomfort 0,53 0
Unava 0,53 0
Namaha oci 0,87 1
Tazkosti so zaostrenim 0,87 1
Bolest hlavy 04 0
Tlak v hlave 0,33 0
Rozmazané videnie 1,07 1
Zavraty pri zatvorenych o¢iach 0,27 0
Vertigo (tocenie hlavy) 0,33 0

Tabulka 6.2: Tabulka znazornujtca vysledky z dotaznika VRSQ

priemer blizky stupriu 2 (stredny) alebo 3 (vazny). To naznacuje, Ze virtudlne

prostredie bolo z hladiska nevolnosti relativne dobre tolerované.

52



7 Zaver

Hlavnym cielom tejto baklarskej prace bolo vytvorit nové virtudlne vyucbové pro-
stredie pre projekt LirkisEduVePn. Vytvorené prostredie je zamerané na skladanie
pocitaca a vymenu pocitacovych komponentov. Vytvorili sme virtudlne prostre-
die podobné kancelérii, kde je mozné vykonavat rozne tlohy typu skladanie po-
¢itata a vymena jedného alebo viacerych komponentov. Ulohy v prostredi st
popisané scendrom vo forme Petriho siete. Ako inSpirdciu sme predpripravili 4
rozne scendre, ktoré mozu poslazit ako zaklad pre tvorcu novych scenéarov.

Na zaciatku prace sme potrebovali analyzovat aktualny stav projektu, aby sme
zistili aké funkcionality st uZz implementované a aké st potrebné pre nase pro-
stredie. Zistili sme, Ze v projekte uz existuje sprava scendrov pre tpravy uloh
v prostredi. Ku scendrom patria aj jazykové stibory, ktoré sti uréené na preklad
textov v prostredi. DoterajSie vytvorené prostredia st ovlddatelné pomocou po-
¢itaca, VR prilby a mobilnych zariadeni. VSetky spomenuté funkcionality sme
pre nasSe prostredie zachovali.

Vykonali sme prieskum metéddou systematického prehladu literattiry, aby sme
zistili ¢i uz existuje virtudlne vyucbové prostredia zamerané na skladanie poci-
taca. Zistili sme, Ze takéto prostredia uz existuji a st vytvorené pre podporu
roznych zariadeni. Nasli sme prostredia vytvorené pre VR, AR a aj pre klasic-
ké pocitace. Tieto prostredia pouzivali aj rozne vstupné zariadenia ako st mys,
klavesnica, VR ovladace, sledovanie riak v r6znych forméch. Prostredia mali fo-
torealistické ale aj jednoduché modely pocitacovych komponentov, dokonca sme
nasli aj 2D prostredie. Tymto prieskumom sme ziskali inipirdciu pre naSe pro-
stredie a zistili sme akym chybdm sa mame vyhntt pri ndvrhu a implementécii.

Navrhli sme nase prostredie pomocou volné dostupnych 3D modelov kance-
larskeho prostredia a pocitacovych komponentov. Modely sme upravovali, aby
mali realistické rozmery vo virtudlnom prostredi. Do prostredia sme pridali aj
napomocné plagaty, ktoré popisuji ako sa prostredie ovldda, ale aj ako sa ma
skladat pocitac. Scendr sme navrhli vo forme Petriho siete, pricom sme sa snazili

o moznost jednoduchej tpravy scendrov pre ucitelov a inych budtcich tvorcov.
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Prepojili sme scendr s prostredim tak, Ze sa pociato¢ny stav komponentov v pro-
stredi vie upravovat pomocou scenaru.

V implementacnej casti sme rie$ili hlavne spdjanie, odpajanie a kolizie kompo-
nentov pocitaca. Rozhodli sme sa pouZit kniZznicu pre realistickt fyziku v naSom
prostredi.

Pripravili sme prieskum pre ziakov 3. a 4. ro¢nika strednej Skoly studuja-
cich informaticky odbor. V prostredi dostali tlohy poskladat pocita¢ a vymenit
graficka kartu. Kombindciou viacerych standardizovanych dotaznikov sme vy-
zbierali spatna vdzbu od Ziakov. Na zédklade analyzy vysledkov sme zistili, Ze
nage prostredie je dobre pouZitelné pre vyucbu skladania pocitaca. Ziaci prostre-
die popisali ako zaujimavé, zdbavné a nducné. Prostedie podla Ziakov posobilo
velmi realisticky a boli s nim spokojni. Testovanie v nich nevyvolalo Ziadne vaz-
ne pocity nevolnosti a ani diskomfortu. Na druhej strane sme zistili, Ze pracovna
zataz bola pre Ziakov mierne vysoka. V prostredi nepocitili pocit pritomnosti
a ani pocit zapojenia do aktivity. V priemere mali mierne tazkosti so zaostrenim,
rozmazanym videnim a ndmahou o¢i, ¢o mohli spdsobit pouzité VR prilby.

Ziaci identifikovali niekolko chyb v prostredi, ktoré im bréanili v dokoncent
tloh v prostredi. Poukézali taktiez na niekolko funkcionalit, ktoré by im ulah¢ili
pracu v prostredi. Nad vdcsinou tychto funkcionalit sme premyslali aj my, no
neboli implementované kvoli casovym obmedzeniam. Aj napriek chybam a ne-
dostatkom v prostredi boli Ziaci s prostredim spokojni. Preto usudzujeme, Ze

prostredie je vytvorené spravne a je pouzitelné pre vyucbu skladania pocitaca.
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A Cely model Petriho siete

Na nasledujtcich strankach je celd Petriho siet pre testovaci scenar. Casti ozna-
¢ené modrymi obdlZznikmi st tie, ktoré boli zobrazené v sekcii 4.3 v obrazkoch
411, 4.12, 4.13 a 4.14. Vzhladom na velkost Petriho siete je odportcané si ju po-
zriet v elektronickej podobe, s moZznostou pribliZenia.

MobzZete si vSimnut, Ze niektoré Casti siete nie st pripojené ku findlnym pre-
chodom SuccAsm a SuccReplacement. Tieto Casti patria ku tilohe na vymenu kom-
ponentov. Oddelené ¢asti nie st potrebné pre nasu tlohu v tomto scenéri. Kedze
v tomto scendri chceme vymenit iba graficka kartu, tak nds ostatné ndhradné
komponenty nezaujimaji. Ak by ste tento testovaci scendr porovnali s tazZkym
scenarom, v ktorom je potrebné vymenit zakladnta dosku, tak by ste si v8imli, Ze

iné Casti siete st prepojené a iné st oddelené.
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B Pouzivatelska prirucka

PouZivatelska prirucka, rovnako ako praca, priamo nadvédzuje na prace Adama
Kaselu [1], Dmytra Demianenka [2], Lukasa Pisar¢ika [3] a Juraja Rudyho [4]
a niektoré aspekty pouzivatelskej prirucky, ktoré sa nasou pracou nijak nemenili

sme ponechali v pévodnom stave.

B.1 Funkcia programu

Tato praca sa zameriava na systém LirkisEduVePn. Systém je urceny na virtudlne
vyucbové prostredia ovladatelné pomocou pocitaca, VR prilby alebo mobilného
zariadenia. Poskytuje ucitelom dohlad nad tlohami a pontika administrativne
funkcie. Cielom systému je zhromaZdovat tdaje o pouZzivateloch pocas plnenia
uloh vo virtudlnych prostrediach a poskytovat podrobné Statistiky o splnenych
tlohach, popri tom ako sa Ziaci vzdelavaja vo virtudlnych prostrediach. Integra-
cia moznosti analyzy tdajov umoZnuje ziskat prehlad v redlnom case a persona-
lizovant spatnt vazbu pre pouZzivatelov, ¢o zlepsuje vysledky vzdeldvania.

My sme do programu pridali nové virtualne prostredie zamerané na vyucbu
skladania pocitacov. Jej cielom je aby sa pouZivatelia naucili vizualne rozpozna-
vat jednotlivé pocitacové komponenty a vedeli ich spravne poskladat do funk¢-
ného pocitaca. Nezameriavame sa na to, aby sa pouZzivatelia naucili kazdy jeden
krok skladania pocitaca, ale skor chceme aby ziskal prehlad o tom kde by sa mali

jednotlivé komponenty vloZzit.

B.2 Instaladcia programu

V tejto kapitole sa rozobera obsah produktu, po ktorom nasleduje Specifikédcia
technickych a softvérovych poZiadaviek. Postup instalacie produktu je opisany

z pohladu pouzivatela (administratora aj bezného pouZzivatela).
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B.2.1 Poziadavky na technické prostriedky

Na spustenie projektu musia byt splnené tieto minimélne hardvérové poZiadavky
pre WebGL, a to:

e 64-bitovy operacny systém

e 4 GB pamite RAM

Integrovana grafika s podporou WebGL 2.0 OpenGL ES 3.0

Dvojjadrovy procesor Intel/ AMD

Najnovsia verzia prehliada¢a Chrome, Firefox alebo Opera

B.2.2 Spustenie projektu

Tato Cast opisuje kroky potrebné na otvorenie projektu vo webovom prehliadaci
pre beZnych pouZzivatelov alebo na nasadenie projektu na server pre administra-

torov.

Otvorenie projektu pre pouzivatelov

Kazdy pouZivatel, ktory ma pristup k sieti VPN TUKE alebo k sieti Wi-Fi TU-
KE, moéze tento projekt otvorit v Ilubovolnom webovom prehliadaci na adrese
https://147.232.205.222:4200, kde sa potom moZe zaregistrovat alebo prihlasit.
V pripade, Ze je tento systém na inom serveri ako je TUKE server s IP adresou
147.232.205.222, je potrebné zmenit IP adresu v URL adrese.

Nasadenie aplikacie pre administratorov

Ak administrator potrebuje nasadit projekt na server, moze toto urobit pomocou
nastroja Docker!2.

Po nainstalovani nastroja Docker staci na tispeSné spustenie projektu len nie-
kolko krokov. Najprv je potrebné vytvorit prazdny prie¢inok na serveri s dvoma
sibormi: docker-compose.yaml a servers.json.

Stabor docker-compose.yaml sltizi na definovanie sluzieb, sieti a zvdzkov po-
trebnych pre nastavenie ndstroja Docker. UmozZnuje konfigurovat a spravovat
viacero kontajnerov ako jednu aplikédciu. Priklad zdkladného stboru docker-

-compose.yaml je vo vypise B.1.

2Docker je open-source platforma, ktord umoziiuje kontajnerizaciu aplikacii a poskytuje izo-

lované a prenosné prostredie. Viac informaécii ndjdete na adrese: https://www.docker.com/
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Vypis B.1: Priklad zakladného stiboru docker-compose.yaml

version: '3.8'

services:

db-postgres:

image: "postgres:15.1"
container_name: lirkis-database
volumes:

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

- ""5432:5432"
environment:

- POSTGRES_DB=postgres

- POSTGRES_USER=postgres

- POSTGRES_PASSWORD=postgres

pgadmin:
image: dpage/pgadmin4:7.1
container_name: lirkis-pgadmin
depends_on:
- db-postgres
ports:
- "3000:80"
environment:
- PGADMIN_DEFAULT_EMAIL=admin@admin.com
- PGADMIN_DEFAULT_PASSWORD=admin
volumes:

- ./servers.json:/pgadmin4/servers.json

spring:
image: yuray/spring:deploy_06052024
container_name: lirkis-service
ports:
- ""8443:8443"
links:

- db-postgres

angular:
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image: zsigipajka/angular:deploy_v3.0
container_name: lirkis-ui
ports:
- "4200:443"
links:

- spring

volumes:

lirkis-data:

V tomto stibore mdme definované styri sluzby: db-postgres, pgadmin, spring
a angular.

SluZzba , db-postgres” pouziva oficidlny obraz ,postgres”, nastavuje premen-
né prostredia pre predvoleného pouZzivatela, heslo a ndzov databazy a pripdja
adresér ./data ako zvdzok na uchovavanie tidajov databazy. Databdza bude pri-
stupna na porte 5432.

Sluzba ,,spring” je prevzata z obrazu ,, yuray/spring:deploy_06052024", ktory
bol zostaveny a nahrany na Docker Hub Jurajom Rudym [4], a vystavuje port 8443
na hostitelovi, pricom ho mapuje na port 8443 v kontajneri. Tato sluzba funguje
ako server.

SluZba ,,angular” je prevzata z obrazu ,zsigipajka/angular:deploy_v3.0”, kto-
ry bol zostaveny a nahrany na Docker Hub Kristidnom Zsigom [5], a vystavuje
port 4200 na hostitelovi a mapuje ho na port 443 v ramci kontajnera. Tato sluzba
funguje ako klient.

Sluzba , pgadmin” pouZiva obraz ,dpage/pgadmin4”, nastavuje premenné
prostredia pre predvoleny e-mail a heslo pouZzivatela admin a vystavuje port 3000
na hostitelovi, pricom ho mapuje na port 80 v ramci kontajnera. Okrem toho
pripaja stibor ./servers.json ako zvazok, ktory tiez musi byt nakonfigurovany.

Na vypise B.2 je uvedeny stbor ,servers.json”, ktory pouziva sluzba ,pgad-

min” na konfiguraciu pripojenia k serveru PostgreSQL.

Vypis B.2: Priklad stboru servers.json

{
"Servers": {
lllll: {
"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": 0,

"Timeout": 10,

"UseSSHTunnel": 0,

"TunnelPort": "22",

"TunnelAuthentication": 0

Po vytvoreni dvoch vysSie uvedenych stiborov staci na spustenie programu
napisat prikaz ,docker compose up”, ak pouzivate systém Windows, alebo ,doc-
ker-compose up”, ak pouzivate systém Linux.

Po spusteni programu moZete prejst na stranku https://147.232.205.222:4200,
ktora bude mat vSetky funkcie rovnaké ako v pouZivatelskom reZime. V pripade,
Ze je tento systém na inom serveri ako je TUKE server s IP adresou 147.232.205.222,
je potrebné zmenit IP adresu v URL adrese.

Velmi dolezitym aspektom je aj pridanie spravcu do systému. KedZe pri pi-
sani prdce nebolo mozné zabezpecit, aby sa pouZivatel s rolou administratora
pri vytvarani databdzy pomocou skriptu SQL priddval automaticky, je potrebné
pridat tohto pouZzivatela ru¢ne. Ak to chcete urobit, musite najprv prejst na stran-
ku http://147.232.205.222:3000, ktora je zodpovedna za graficky panel databazy.
V pripade, Ze je tento systém na inom serveri ako je TUKE server s IP adresou
147.232.205.222, je potrebné zmenit IP adresu v URL adrese. Na obrazku B.1 je
mozné vidiet prihlasovacie okno.

Ak sa chcete prihlasit, musite zadat idaje uvedené v stbore , docker-compo-
se.yaml” v sluZzbe ,pgAdmin” V naSom pripade je to e-mail ,,admin@admin.com”
a heslo ,,admin”. Po overeni sa otvori ovladaci panel. Na obrazku B.2 vlavo ho-
re v rohu vidite pocet registrovanych serverov, v ktorych bude nasa databaza.
Ak sa pokusite otvorit nasu databdzu, zobrazi sa okno s poziadavkou na zadanie
hesla na pristup do databédzy. Heslo je ,,postgres”. Po zadani hesla sa otvori naSa
databéaza, ktortt mozete vidiet na obrazku B.3.

Po otvoreni databazy kliknite na tlacidlo ,,Query Tool” alebo pouZite kldveso-
v skratku , Alt + Shift + Q”, &im otvorite editor dotazov SQL. Po otvoreni editora

zadajte dotaz z vypisu B.3, ktory prida nového pouZzivatela s administratorskymi
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Email Address / Username

Password

Forgotten your password? Engih

Obrazok B.1: Prihlasovacia obrazovka do pgAdmin

Object Exploer S m % Q Dasnboard Properis SQL  Stalisties  Dependencies  Dependents  Processes x

Welcome.

pgAdmin
Management Tools for PostgreSQL
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of developers, DBAS and system adminlstators allke.
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- e
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dd New server configure pgadmin

Geting Started

wr
Postgresal bocumentation pgadmin website Planet PostgresaL Community Support
Z y

Obréazok B.2: Okno so servermi v pgAdmin

EAdmin v Object To v v
Oect Exlorer © = W Q Dashhowd Properes SQL Stalstics Dependencies Dependents  Processes x
M Ei‘""i"’ Database sessions M Total [ Active ll e Transactions per second 1 Transactions [ commits [ Aollbacks
+ = Oatabases 1) .
. -
= posges | )
> @ casts
> % Catalogs s 2
> T Event Triggers |
> Extensions . .
> & Foregn Dats wrappers
> Languages Tuples in M nserts [ Updates [ Deletes Tuples out W Fetched W Retuned  Block 0 W reads W His
> ¢ Publications ™ )
> % schemas
> % subscripions ” i
> & Logn/croup roles 0 © .
> & Tablespaces
" 5 » os
3 - o L

Database activty

Sessions Locks  Prepared Transactions o

PO user  Application Client Backend start Transaction start Stste Waitvent Blocking PiDs
o = » = posiges  postgresaL JoBCOMNer 1721804 20250511 12205207C e Clent ClientRead
o = o ou posiges  PostoresQL JDBCOrver 1721604 20250511 1220520TC i@ ClentClintRead
© = o postgres  PosgresaL DBCDrver 1721804 20250511 1220520TC idle Client: ClentRead
o = » = posiges  postgresaL JoBCOMNer 1721804 20250511 12205207C e Clent ClientRead
o = W posiges  PostgresQL JDBCOrver 1721804 20250511 1220520TC e Clent ClintRead
© = » = postgres  PostgresaL JOBCDrver 1721804 20250511 1220520TC idle Client: ClentRead
o = o= posiges  PostgresaL JoBCOMNer 1721804 20250511 1220530TC e Clent ClientRead
o = o posiges  PostgreSQL JDBCOrver 1721804 20250511 122085 UTC e Clent ClentRead
© = » o4 postgres  PostgresaL OBCDrver 1721804 20250511 1220550UTC idle Client: ClentRead
o = o= posiges  PostgresaL JoBCOMNer 1721804 20250511 122053 0TC e Clent ClientRead
© = o posiges  pgAdmin-0Bpostgres 1721803 205051 1225070TC 20250511 12231207C active

Obrazok B.3: Databaza v pgAdmin
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pravami.

Vypis B.3: SQL dotaz na pridanie pouzivatela s administratorskymi pravami
INSERT INTO users(
email , firstname , is_enabled ,

lastname , username , password , role

)

VALUES (
'admin@admin', 'admin', true , 'admin', 'admin',
'$2a$12$3HMoKSwt7wbRayzLmoApielTfvPOoqtc5ZTYmsPyo4PSJoy9TeDmW',
' ADMIN'

);

Po pridani pouZivatela s administratorskymi pravami sa moZzete autentifiko-
vatna serveri pomocou pouZzivatelského mena ,admin@admin” a hesla ,,admin”,
ktoré potom modzete zmenit. Po autentifikacii bude moct administrator vyuzivat
vSetky funkcie systému.

Studenti a iny beZzny pouZivatelia sa moZu registrovat do systému pomocou
registracného formulédra. Ale ak by ste im chceli ulah¢it pracu a nechcete, aby
sa registrovali sami, moZete im vytvorit acty pomocou skriptu SQL z vypisu
B.4. Tento skript obsahuje 3 dotazy, ktoré vytvoria 5 pouzivatelov s rolou stu-
denta, skupinu pomenovanu ,Participants” a priradia vSetkych 5 pouZzivatelov
do tejto skupiny. Do systému sa moZzu prihldsit pomocou pouZzivatelského mena
,p00@gmail.com” az , p04@gmail.com” a hesla ,Password1”. Tento skript moze-

te rozsirit o dalSich pouZivatelov, ak je to potrebné.

Vypis B.4: SQL dotazy na vytvorenie ti¢tov pre testovanie
INSERT INTO users (

email, firstname, is_enabled,
lastname, username, password, role

)

VALUES (
'pOO@gmail.com', 'Participant', true, '00', 'POO',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3boLJ0j3V0jXqi4CeaGbyXLq',
'STUDENT'

) (
'pO0l@gmail.com', 'Participant', true, '01', 'PO1',
'$22a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3bolLJ0j3V0jXqi4CeaGoyXLq',
'STUDENT'

)5 (
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'pO2@gmail.com', 'Participant', true, '02', 'PO2',
'$22a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3bolLJ0j3V0jXqi4CeaGbyXLqg',
'STUDENT'

)5 (
'p03@gmail.com', 'Participant', true, '03', 'P0O3',
1$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZ1UcM3bolJ0j3V0jXqi4CeaGbyXLq',
'STUDENT'

) (
'pO4@gmail.com', 'Participant', true, '04', 'P04',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3bolLJ0j3V0jXqi4CeaGbyXLq',
'STUDENT'

)3
INSERT INTO groups (name) VALUES ('Participants');

INSERT INTO users_groups (user_id, group_id)
SELECT u.1id, g.id

FROM users u, groups g

WHERE g.name = 'Participants'

AND u.firstname = 'Participant’;

B.3 Pouzitie programu

Tento program pontika uzivatelom moznost vykonavat tlohy v virtudlnom pro-
stredi na zdklade predom vytvorenych scénarov. Okrem toho uzivatel moze vy-
tvarat a upravovat vlastné scéndre a ma pristup k histérii svojich predchadzaja-

cich pokusov. V tejto kapitole ndjdete podrobny ndvod, ako pouZzivat aplikaciu.

B.3.1 Prihlasovacia obrazovka

Pri spusteni aplikécie sa zobrazi prihlasovacia obrazovka, kde moZzete zadat svoje
prihlasovacie tidaje, ako je pouZzivatelské meno a heslo. Ak ste eSte nevytvorili
Gcet, mate moZnost sa zaregistrovat prostrednictvom prislusného odkazu. Po
zadani spravnych prihlasovacich adajov a kliknuti na tla¢idlo Prihlasit sa, budete
presmerovani do hlavného rozhrania aplikdcie. Na obrazku B.4 je moZzné vidiet

prihlasovacie okno.
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( LirkisEduVePn
Login
«=»
Obrazok B.4: Prihlasovacie okno
@  iriseduvern _
Welcome Back ¢ R

JJJJJJJJ

Obréazok B.5: Hlavné obrazovka

B.3.2 Hlavna obrazovka

Hlavné menu pre ziakov bolo navrhnuté tak, aby poskytovalo prehlad o vSetkych
tlohéch, ktoré im ucitel pridelil, a zdroveri im umoznovalo zobrazit si vysledky.
Hlavnti obrazovku je mozné vidiet na obrazku B.5. Pri vybere niektorej z tiloh ma
uzivatel na vyber z niekolkych jazykov, taktieZ ma moZnost pokracovat v tilohe
ak ju uZz zacali alebo dant tlohu ukoncit, vidno na obrazku B.6. Okrem toho

obsahuje aj moznost pristupu k nastaveniam profilu a zmeny informaécii o tcte.

B.3.3 Dashboard pre ucitelov a adminov

Dashboard pre ucitelov a adminov je navrhnuty tak, aby im poskytoval efektivne

nastroje na spravu a organizaciu vzdeldvacieho obsahu a pouZivatelov. Tento

73



Priloha B. PouZivatelskd prirucka

Select task

default & N~
Start

extended museum & N v

Obrazok B.6: Vyber tlohy

dashboard mozZete vidiet na obrdzku B.7. Nasledujtice st niektoré z hlavnych

funkcii, ktoré tento dashboard pontka:

e Vytvorit scénar Ucitelia a admini maja moZznost vytvorit novy scénar, kde

pridajta scénar v podobe Petriho siete a jazykovy stibor s popiskami.

e Vytvorit scénu Pri vytvarani scénarov ucitelia a admini méZzu pouzit jed-

notlivé scény, ktoré stt uz predpripravnené.

e Vytvorit dlohu Ucitelia a admini majti moZznost vytvorit tlohy pre Studen-

tov, kde zadafinuji ndzov, popis, scénar a scénu pouZitt pre tlohu.

e Spravovat pouzivatelov Pre administratorov je dostupnd moznost spravo-
vat pouzivatelov systému. Mozu vytvarat, upravovat a odstrafiovat pouzi-
vatelské Gcty, priradit ich do skupin, a spravovat ich oprdvnenia a pristup
k obsahu.

e Spravovat skupiny Ucitelia a admini maji moZnost vytvarat a spravovat
skupiny Studentov. Tieto skupiny moZzu slazit na organizdciu Studentov
podla tried, kurzu alebo inych kritérii. U¢itelia méZu priradit tlohy skupi-

nam a sledovat ich pokrok a vysledky.

e Histdria dloh skupin Tento dashboard tieZ umoZziuje prehladavat histériu
tloh skupin. Ucitelia a admini maju pristup k predoslym vykonom a vy-
sledkom Studentov v rdmci jednotlivych tloh. MéZu si pozriet Statistiky
a pokrok skupin v ¢ase. Ako je mozné vidiet na obrazku B.8, po vybrati

skupiny mé ucitel k dispozicii vSetky vykonané tlohy Studentov v rdmci
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@  uirdseduvern

Import Scenario Register Scene Create Task

Here you can register a new scene.

Manage Users Manage Groups Tasks Groups Task History

You can managa users here, assign them their roles or add them 1o groups. You can asign a task to spacific groups. Watch tosk history and statisties of users in different groups.

Obrazok B.7: PouZivatelsky dashobard

@  uiriseduvern

Sessions in the group

VRPC Class

VRPC Class

Obrazok B.8: Prehlad historie tiloh pre skupinu

skupiny. Pomocou tlac¢idla preview si vie zobrazit Statistiky pre dant ulo-

hu, to je moZné vidiet na obrazku B.9. Nasledne pomocou tlac¢idla View

extended si moZe pozriet odpalenia jednotlyvych prechodov spolu s infor-

maciami ¢i bol prechod odpaleny tspesne, kedy sa odpalil a samozrejme aj

nazov prechodu.

B.3.4 Virtudlna scéna

Virtudlna scéna je prostredie vytvorené v rdmci programu, ktoré umoznuje in-

terakciu a simuldciu réznych situécii. Je to priestor, kde sa odohravaja tlohy

a aktivity pre pouzivatelov. Scéna obsahuje rozne typy interakcii, ktoré maja po-

uzivatelom napomoct alebo umoznit dokoncit stanovené tilohy v scéne.
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@  uirdseduvern

Obrazok B.9: Prehlad historie tilohy jednotlivca

Dalej popiseme iba interakcie z nasej scény. Ak vds zaujimaja iné scény, po-
zrite si pouzivatelsku priruc¢ku v predchadzajicich pracach, [1], [2], [3] a [4].

V nasej scéne mame tlohy zamerané na skladanie pocitaca a vymenu poci-
tacovych komponentov. Preto je hlavné interakciu st spéjanie a odpajanie poci-
tacovych komponentov. V pripade ovlddania pocitacom s klavesnicou a mySou,
pouzivatel musi umiestnit zeleny kurzor na objekt a nasledne kliknutim a dr-
zanim Javého tlacidla pocitacovej mysi moZze naslednym pohybom prenasat 3D
objekt. V pripade ovladania s VR prilbou a ovldda¢mi, pouZivatel méd 2 moZnos-
ti chytenia objektu pomocou ovlddacov. Z jeho lavej ruky vychddza ukazovatel,
ktory je potrebné pohybom ruky namierit na objekt, ktory chce uchopit. Nésled-
ne stlacenim a drzanim aspor jedného zo spodnych tlacidiel na ovladaci sa objekt
uchopi a naslednym pohybom ho mo6Ze prenédsat. Prava ruka je viac realistickd,
pretoze celti ruku musi pouzivatel umiestnit na objekt, nasledne stlacenim a dr-
zanim aspoti jedného zo spodnych tlac¢idiel na ovladaci sa objekt uchopi a nasled-
nym pohybom ho moze prenéasat. [lavé ruka je teda urcend na chytanie objektov
na dialku, alebo zo zle pristupnych miest, a pravé ruka je uréend na uchopenie
objektov, ktoré sa blizko pouZzivatela.

Na spojenie objektov je potrebné preniest pocitatovy komponent na miesto
kde patri. Ak na danom mieste nie je prichyteny iny komponent, tak sa kom-
ponent automaticky prichyti hned ako sa dotkne miesta kde patri. Na obrazku
B.10 je vidiet graficka kartu, ktord je odpojend od zdkladnej dosky. Nésledne
na obrazku B.11 je vidiet grafickt kartu, ktord je uZ pripojena k zdkladnej doske.
V pripade odpéajania komponentu treba komponent chytit a presuntit na iné mies-

to. Pokial je komponent odpojeny a nadalej drzany, tak sa nemdZe automaticky
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Obrazok B.10: Odpojena graficka karta

prichytit na Ziadne miesto. Preto je potrebné komponent pustit a potom sa moze
znovu prichytit na miesto.

Ak sa komponenty pospdjaju tak, ako si to scenar vyzaduje, tak sa tiloha au-
tomaticky nastavi ako splnend. Splnenie tlohy je sprevadzané zvukovym zna-
menim. Rozne zvukové znamenia je pocut aj pri splneni vSetkych tdloh, ale aj
pri prichyteni a odpojeni nejakého z komponentov. Po dokonceni vstkych tloh
sa pouzivatelovi zobrazi okno s textom, ktoré mu oznami, Ze vSetky tlohy tispes-

ne splnil.
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Obréazok B.11: Graficka karta pripojend k zdkladnej doske
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C Systémova prirucka

Systémova prirucka, rovnako ako préca, priamo nadvézuje na prace Adama Ka-
Selu [1], Dmytra Demianenka [2], Luka$a Pisarcika [3] a Juraja Rudyho [4] a nie-
ktoré aspekty sytémovej prirucky, ktoré sa nasou pracou nijak nemenili sme po-

nechali v povodnom stave.

C.1 Funkcia programu

Tato praca sa zameriava na systém LirkisEduVePn. Systém je urceny na virtudlne
vyucbové prostredia ovladatelné pomocou pocitaca, VR prilby alebo mobilného
zariadenia. Poskytuje ucitelom dohlad nad tlohami a pontika administrativne
funkcie. Cielom systému je zhromaZdovat tdaje o pouZzivateloch pocas plnenia
uloh vo virtudlnych prostrediach a poskytovat podrobné Statistiky o splnenych
tlohach, popri tom ako sa Ziaci vzdelavaja vo virtudlnych prostrediach. Integra-
cia moznosti analyzy tdajov umoZnuje ziskat prehlad v redlnom case a persona-
lizovant spatnt vazbu pre pouZzivatelov, ¢o zlepsuje vysledky vzdeldvania.

My sme do programu pridali nové virtualne prostredie zamerané na vyucbu
skladania pocitacov. Jej cielom je aby sa pouZivatelia naucili vizualne rozpozna-
vat jednotlivé pocitacové komponenty a vedeli ich spravne poskladat do funk¢-
ného pocitaca. Nezameriavame sa na to, aby sa pouZzivatelia naucili kazdy jeden
krok skladania pocitaca, ale skor chceme aby ziskal prehlad o tom kde by sa mali

jednotlivé komponenty vloZzit.

C.2 Popis programu

V tejto Casti opiSeme vSetky komponenty implementované a pouzité v tejto pra-
ci. Pre komponenty, ktoré sme implementovali my poskytneme aj podrobnejsie

informaécie o pouziti.
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C.2.1 Popis rieSenia

RieSenie je zaloZené na ECS (Entity-Component-System) architekttare. ECS umoz-
niuje oddelenie datovych entit (entity) od ich sprdvania (component) a systémov,
ktoré tieto entity spractvaji. ECS architektaru sme obohatili o webovy ramec
Angular, ktory poskytuje robustné néstroje na tvorbu uZzivatelského rozhrania.
Angular ndm umoznuje efektivne spravovat komponenty a moduly, ¢o je velmi
dolezité pri rozsiahlejs$ich projektoch.

Klientska cast aplikécie, implementovana v Angulari, a aj serverova cast, im-
plementovana v Jave, boli implementované v pracach [2], [3] a [4]. Struktiru

a popis tychto casti aplikacie ndjdete v spomenutych pracach.

C.2.2 Struktira prostredia pre skladanie poéitadov

Na vypise C.1 je zobrazena Struktura priecinkov a stiborov, ktoré sme implemen-
tovali alebo pouZili v nasej praci na vytvorenie prostredia pre skladanie pocita-
cov.

Vypis C.1: Struktdra stiborov pouzitych na vytvorenie prostredia pre sklada-

nie pocitacov

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/app/components/tasks

— 3s
F—— components

|— attachmentBox.component.js

F—— blinkControl.component.js

I— computerAssemblyCollisionGroup.component.js

F—— crouch.component.js

F—— mobileViewHandler.component.js

|
|
|
|
|
| |— petriNetSim.component.js
| |— phaseShiftHands.component.js
| |— pn-transition-handler.component.js
| I— scenelLanguage.component.js
| I—— transitions.ts
| |— visibilityBasedOnPetriNet.component.js
| — vrDetectionForRaycasting.component.js
L— modules
|— petriNet.mjs
I—— petriNetLoader.mjs
L userActivitylLogger.js
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L computer_assembly
I— computer_assembly.component.css
|— computer_assembly.component.html
|— computer_assembly.component.spec.ts
|— computer_assembly.component.ts
L scripts
L sceneScript.ts

C.3 Popis implementovanych stiborov

V tejto praci sme implementovali iba A-Frame komponenty pre nasu scénu. Vset-

ky ostatné komponenty boli implementované v predoslych pracach [1], [2], [3]

a [4]. Struktaru stborov a priecinkov, ktoré sme implementovali alebo pouZili

v nasej préci na vytvorenie prostredia pre skladanie pocitac¢ov, ndjdete v podsek-

cii C.2.2. Nase nové implemntované A-Frame komponenty st:

attachmentBox.component.js - tento komponent riesi problematiku spéja-

nia a oddelovania 3D objektov.

computerAssemblyCollisionGroup.component.js - tento komponent riesi

problematiku kolizif medzi 3D objektmi.

crouch.component.js - tento komponent umoZznuje zniZenie kamery hraca

Vv scéne.

visibilityBasedOnPetriNet.component.js - tento komponent umoZznuje zme-

nu viditelnosti 3D objektov na zdklade scendra Petriho siete.

Komponenty, ktoré boli implementované v predoslych pracach a st pouzité

v nasej scéne su:

blinkControl.component.js - umoZnuje teleportaciu, ako alternativny spo-

sob pohybu, pomocou VR ovladaca.

mobileViewHandler.component.js - rieSi problematiku ovlddania scény po-

mocou mobilného zariadenia.

petriNetSim.component.js - najddlezitejsi komponent aplikacie, zodpoved-

ny za simuléciu a riadenie scény pomocou Petriho sieti.

phaseShiftHands.component.js - pomocny komponent pre super-hands

slazi na to, aby sme virtudlnymi rukami nenardZzali do objektov v scéne.
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e pn-transition-handler.component.js - poctiva na spravy udalosti a podla

nich posiela pokusy o odpalenie prechodov v Petriho sieti.

e sceneLanguage.component.js - umoziiuje zobrazovat informdcie v scéne

v jazyku, ktory si uzivatet zvoli.
e transitions.ts - obsahuje rozhrania pre prechody a miesta v Petriho sieti.

o vrDetectionForRaycasting.component.js - sliZi ako detekciu prepnutia do
VR reZimu. Nésledne po presune do VR reZimu sa zo scény odstrani ray-

caster, ktory sltizi pre ovladanie pocitacom.

Mimo komponentov naSa scéna pouZiva aj niektoré moduly, ktoré sa imple-

mentované v predoslych pracach. Tieto moduly st:

e petriNet.mjs - implementuje Struktiru a logiku pre Petriho siete.

o petriNetLoader.mjs - pre nacitanie a inicializaciu Petriho siete zo stiboru

vo forméte cpn.

o userActivityLogger.js - obsahuje implementaciu skriptu pre zaznamendva-

nie aktivity uZivatela pocas vykondvania tlohy.

Okrem spomenutych komponentov a modulov sme pridali aj scénu pre nase

nové prostredie. Stibory tejto scény su:

e computer_assembly.component.css - CSS Styly pre zobrazenie ovladacich

prvkov pre mobilné zariadenia.

e computer_assembly.component.html - obsahuje A-Frame scénu, v ktorej
definuejeme vSetky assety, objekty vytvorené z assetov a komponenty, ktoré

sa na objektoch pouZivaju.
e computer_assembly.component.spec.ts - testy pre komponent scény.

e computer_assembly.component.ts - obsahuje skript pre nacitanie a inicia-
lizaciu scény, s tym je spojené aj ziskanie scendra a jazykového stboru pre

tato scénu.

e sceneScript.ts - obsahuje definicie prechodov a miest v Petriho sieti, nie-
ktoré prechody maju logiku navySe, ako napriklad zobrazenie indikatora

dokoncenej tlohy, alebo prehratia zvuku.
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C.4 Popisimplementovanych A-Frame komponentov

attachmentBox komponent

Tento komponent je zamerany na spéjanie a oddelovanie 3D objektov. V nasom
pripade sa jedna o spajanie a oddelovanie pocitacovych komponentov.

Tento komponent sme v nasej scéne pridavali na neviditelné 3D boxy, ktoré
boli vloZené do inych 3D modelov. Ak sa vybrany pocitac¢ovy komponent dotkol
boxu, tak sa prichytil. Prichytenie znamena, Ze sa jeho rodic¢ovskym objektom stal
rodicovsky objekt boxa, pri¢om sa mu upravi pozicia a rotacia na poziciu a rotaciu
boxa. Box prestane robit kolizie a prichyteny objekt sa nastavi na kinematicky.

Ak je prichyteny objekt uchopeny hrd¢om, tak sa znovu stane dynamickym
a jeho rodicovskym objektom sa stane samotnd scéna. Ked hra¢ pusti tento objekt,
tak tento neviditelny box za¢ne znovu robit kolizie, to znamen4, Ze sa znovu moze
nejaky objekt prichytit.

Pri prichyteni a oddeleni objektu sa posielaja spravy udalosti, attached, play-
-attached-sound, dettached, play-dettached-sound.

Parametre tohto komponentu st:

e attachmentGroup - uvddza sa tu jedna zo skupin z komponentu compu-
terAssemblyCollisionGroup.component.js, rozhoduje o tom aké objekty modzu

mat s tymto neviditelnym boxom kolizie.

e allowedIDs - je zoznam identifikdtorov objektov, ktoré moézu mat kolizie
s tymto boxom, kontroluje sa pri kolizii boxu a objektu, prazdny zoznam

znamend, Ze sa moze prichytit akykolvek objekt.

o petriNetPlaces - je zoznam miest Petriho siete, ktoré sa pri nacitani scény
skontroluju a podla tokenov v tychto miestach sa vie objekt automaticky
prichytit, kazdy zdznam musi byt sparovany so zdznamom v preattached

parametri.

e preattached - je zoznam identifikatorov objektov, ktoré sa majt prichytit
pri nacitani scény, kazdy zaznam musi byt sparovany so zdznamom v pet-

riNetPlaces parametri.

computerAssemblyCollisionGroup komponent

Tento komponent je zamerany na definovanie koliznych skupin a masiek pre 3D

objekty. Kolizna skupina oznacuje o aky typ pocitacového komponentu sa jed-
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nd, pri¢om kolizna maska urcuje s ktorymi koliznymi skupinami méZe mat dany
objekt kolizie.

V nasej scéne tento komponent pouzivame aj na priradzovanie komponentov
z fyzikdlnej kniznice Ammo.js. Hlavne preto, Ze objekty ktoré maji GTLF 3D mo-
del, ¢o st1 vSetky nase pocitacové komponenty, sa najprv musia nacitat a az potom
sa im moZu priradit fyzikadlne vlastnosti. Tento komponent taktiez zabezpecuje,
Ze sa fyzikalne vlastnosti priradia v spradvnom poradi.

Parametre tohto komponentu st:

e group - ndzov skupiny, podla ktorej sa nastavi kolizna skupina komponentu

tyzikalnej kniZznice.

e manualFit - oznacuje ¢i je potrebné manudlne nastavit rozmery kolizneho

boxu.

e halfExtents - moZnost manudlneho nastavenia rozmerov kolizneho boxu

pomocou 3 rozmerov.

o heightfieldDistance - moZznost manudlneho nastavenia rozmerov kolizne-
ho boxu, musi byt uvedeny spolu s heightfieldData parametrom, oznacuje

vzdialenost jednotlivych bodov mriezky kolizneho boxu.

e heightfieldData - moZnost manualneho nastavenia rozmerov kolizneho bo-
xu, musi byt uvedeny spolu s heightfieldDistance parametrom, oznacuje vys-

ky v jednotlivych bodoch mriezky kolizneho boxu.

e initializeAfter - moZznost upravit poradie inicializacie fyzikdlnych vlastnos-
ti na objektoch, ak je uvedeny identifikator iného objektu, tak sa fyzikalne

vlastnosti nastavi aZ po inicializ4cii tohto objektu.

crouch komponent

Tento komponent je zamerany na zniZenie kamery hrac¢a v scéne. Predpoklada
sa, Ze je tento komponent priradeny na objekt kamery hraca, ktord je vnorend do
objektu hréca.

Parametre tohto komponentu st:

e keyCode - kod klavesy, ktord sa ma stlacit na zniZenie kamery, predvolena
hodnota je klavesa C, nepouZzivajte Ctrl klavesu, lebo klavesova skratka Ctrl

+ W zatvara okno prehliadaca.
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e toggle - oznacuje ¢i sa ma po pusteni kldvesy kamera zvysit, alebo ¢i sa stla-

¢enim klavesy iba prepina medzi zniZenou a normalnou vyskou.
e crouchHeight - vySka kamery pri zniZeni,
o standHeight - vySka kamery pri normalnej vyske.

e transitionSpeed - rychlost prechodu medzi vySkami kamery.

visibilityBasedOnPetriNet komponent

Tento komponent je zamerany na zmenu viditelnosti 3D objektov na zdklade sce-
néra Petriho siete. V Petriho sieti uvediete oddelené miesto. Ak v iom nebude
ziadny token alebo miesto sa v Petriho sieti nenachddza, tak sa objekt skryje, inak
ostdva viditelny.

Parametre tohto komponentu st:

e place - ndzov miesta v Petriho sieti.

C.5 Vyuzité technolégie

Technolégie, ktoré boli pouZzité na vytvorenie aplikdcie. V zozname je uvedeni aj

minimdlna verzia technolégie, ktora je potrebnd na tispe$né spustenie programu:

e A-Frame (1.4.1)

Angular (15.0.4)

Bootstrap (5.2.3)

Java (17)

PostgreSQL (15.3)

Docker

C.6 Spustenie programu

Na lokélny vyvoj a spustenie aplikdcie lokalne je viacero sposobov. Pocas nasej
préace sme vyuZzivali iba Docker. Vdaka tomu sme mali istotu, Ze sa nase prostre-
die bude spréavat rovnako na nasich pocitacoch, ako aj na serveri. Ak vés zaujima
sposob ako jednotlivé casti aplikacie spustit lokalne bez Dockeru, tak si pozrite

systémové prirucky z predoslych prac [2], [3] a [4].
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V prie¢inku projektu sa nachddza sabor docker-compose.yml. Ten obsahuje
vSetky potrebné nastavenia na spustenie aplikacie. Pre ovladanie servisov cez
tento stibor pouzivame prikaz ,,docker compose [ parametre |” pri vyvoji cez Win-
dows a ,, docker-compose [parametre]” pri vyvoji cez Linux. Na spustenie apli-
kéacie pouzijene parameter ,up”. Aby aplikacia ostala spustend aj po zatvoreni
termindlu, pouzijeme parameter ,-d“ (detached). Ak sme urobili nejaké zmeny
v kéde a chceme ich aplikovat, pouzijeme parameter ,-build” na prekompilo-
vanie aplikédcie. Teda pocas celého vyvoja pouzivame prikaz, ale aj pri prvom
spusteni ndm staci prikaz , docker compose up -d -build”. Ak chceme aplikdciu
zastavit, pouZzijeme prikaz , docker compose down”. Pre pridanie administrator-
ského tcétu moZete pouzit pgAdmin kontajner s dotazmi z vypisu B.3, ktoré sme

popisali v pouzivatelskej prirucke v podsekcii B.2.2.

C.7 Nasadenie na server
Pre nasadenie novej verzie na server je potrebny nasledovny postup:

1. Nahrat potrebné obrazy kontajnerov do dockerhubu - Pre nahratie obra-
zov (container image) do dockerhubu odportcame pouzivat tagy. Tie sla-
Zia na rozoznavanie rdéznych verzii nahratych obrazov. Najskor si vylistu-
jeme zoznam obrazov pomocou prikazu ,docker image Is”. Potom si nad
konkrétnym obrazom vytvorime tagovanu képiu pomocou prikazu ,doc-
ker tag [ID] [dockerhub account]/[image name]:[tag]”. Nasledne push-
neme obraz do dockerhubu pomocou prikazu , docker push [dockerhub

account]/[image name]:[tag]”.

2. Stiahnutie obrazov na server - Po prihldseni sa na server je potrebné obrazy
z dockerhubu stiahnut. Na to pouZzijeme prikaz , docker pull [dockerhub
account|/[image name]:[tag]”. Ked mame stiahnuté obrazy, potrebujeme

si bud stiahnut, alebo vytvorit sabor docker-compose.ymil.

3. Spustenie systému - Pre spustenie systému pouZzijeme prikaz ,, docker com-
pose up -d -build”. V tomto pripade ndm prepinac¢ ,-build” nainstaluje
nové obrazy a prepinac ,-d”“ ndm uvolni termindl po spusteni kontajnerov,
v opac¢nom pripade bude terminal blokovany do doby, kym sa kontajnery

zase nevypnu.

86



	1 Úvod
	2 Analýza súčasného stavu projektu
	2.1 Práca Adama Kašelu
	2.2 Práca Dmytra Demianenka a Lukáša Pisarčíka
	2.3 Práca Juraja Rudyho
	2.4 Spolupráca s Kristiánom Zsigóm
	2.5 Záver

	3 Systematický prehľad literatúry použitia virtuálnych prostredí na výučbu informatiky
	3.1 Formulácia výskumnej otázky
	3.2 Metodika získavania dát a ich spracovanie
	3.3 Analýza výsledkov
	3.4 Zhrnutie prác
	3.4.1 Využitie virtuálnej reality
	3.4.2 Využitie obohatenej reality
	3.4.3 Počítačové aplikácie a hry
	3.4.4 Spojenie videohier a výučby

	3.5 Záver systematického prieskumu

	4 Návrh z pohľadu používateľa
	4.1 3D modely
	4.1.1 Úpravy 3D modelov

	4.2 Scéna
	4.3 Scenáre

	5 Implementácia
	5.1 Kolízie objektov
	5.2 Spájanie objektov
	5.3 Odpájanie objektov
	5.4 Scenáre vo forme Petriho sieti
	5.5 Úpravy pre zlepšenie použiteľnosti

	6 Vyhodnotenie
	6.1 Príprava testovania
	6.2 Priebeh testovania
	6.3 Výsledky z dotazníkov

	7 Záver
	Zoznam použitej literatúry
	Zoznam príloh
	A Celý model Petriho siete
	B Používateľská príručka
	B.1 Funkcia programu
	B.2 Inštalácia programu
	B.2.1 Požiadavky na technické prostriedky
	B.2.2 Spustenie projektu

	B.3 Použitie programu
	B.3.1 Prihlasovacia obrazovka
	B.3.2 Hlavná obrazovka
	B.3.3 Dashboard pre učiteľov a adminov
	B.3.4 Virtuálna scéna


	C Systémová príručka
	C.1 Funkcia programu
	C.2 Popis programu
	C.2.1 Popis riešenia
	C.2.2 Štruktúra prostredia pre skladanie počítačov

	C.3 Popis implementovaných súborov
	C.4 Popis implementovaných A-Frame komponentov
	C.5 Využité technológie
	C.6 Spustenie programu
	C.7 Nasadenie na server


