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Abstrakt v SJ

Táto bakalárska práca sa zamierava na vytvorenie nového virtuálneho výučbové-
ho prostredia do systému LirkisEduVePn. Virtuálne prostredie je určené pre vý-
učbu skladania počítačov. Výučbové úlohy v prostredí, ale aj samotné prostredie,
je možné upravovať zmenou scenára, ktorý je vo forme Petriho siete. Prostredie je
zamerané pre žiakov strednej školy ako doplnková aktivita k výučbe informatiky.
Vytvoreniu tohto prostredia predchádzala analýza v ktorej sme použili metodiku
systematického prehľadu literatúry. Na základe analýzy sme uskutočnili imple-
mentáciu riešenia, využívajúcu softvérový rámec A-Frame a fyzikálnu knižnicu
Ammo.js. Výsledná forma prostredia je kancelária, v ktorej sú umiestnené počíta-
čové komponenty a vopred poskladaný počítač. Podporované sú úlohy zamerané
na skladanie počítača a výmenu komponentov v počítači.

Kľúčové slová v SJ

skladanie počítačov, virtuálna realita, rozšírená realita, Petriho siete, A-Frame,
výučbové scenáre, imerzívne učenie

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.

Kľúčové slová v AJ

computer assembly, virtual reality, extended reality, Petri nets, A-Frame, learning
scenarios, immersive learning
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1 Úvod

Táto práca nadväzuje na projekt LirkisEduVePn vyvýjaný na našej katedre v rám-
ci prác Adama Kašelu [1], Dmytra Demianenka [2], Lukáša Pisarčíka [3] a Jura-
ja Rudyho [4]. Doterajší vývoj projektu podrobnejšie rozoberieme v kapitole 2.
Projekt sa snaží o poskytnutie interaktívnejšej a imerzívnejšej formy výučby pre
školy. Študenti sa môžu učiť vo virtuálnom prostredí pomocou počítača, mobilu
ale aj rôznych zariadení pre virtuálnu a rozšírenú realitu. Zámer výučby vo vir-
tuálnom prostredí je zvýšiť motiváciu študentov pre predmet výučby, aktívne
zapájať všetkých študentov do aktivít, zvýšiť ich spokojnosť s výučbou a zlepšiť
ich výsledky. Projekt už obsahuje funkcionality potrebné pre študentov na vy-
konávanie úloh vo virtuálnom prostredí a pre učiteľov na vytváranie scenárov
výučby, prehľad o aktivitách študentov a ich výsledkoch.

V tejto práci rozšírime nateraz veľmi obmedzenú ponuku virtuálnych prostre-
dí o ďalšie. V projekte máme dve virtuálne prostredia pričom obe sú vytvorené
ako múzeum a sú zamerané na výučbu o dejepisu, konkrétne o Habsburgskej
monarchii. Ak chceme aby projekt bol použiteľný pre viacero školských predme-
tov, resp. učív, musíme zabezpečiť, aby boli dostupné rôzne virtuálne prostredia.
Tvorba virtuálnych prostredí je náročná a zdĺhavá práca, ktorá pozostáva z nasle-
dujúcich častí:

• 3D modelovania prostredia a objektov v prostredí - viac v sekcii 4.1,

• tvorby scenáru na báze Petriho siete - viac v sekcii 4.3,

• programovania interakcií medzi objektami v prostredí - viac v kapitole 5,

• testovania prostredia - viac v kapitole 6.

Kvôli náročnosti tvorby prostredí nebudeme v tejto práci schopní vytvoriť do-
statočné množstvo virtuálných prostredí pre všetky predmety. Zamerali sme
sa predmet informatika a to konkrétne na výučbu o hardvéri počítača. Výber
zamerania virtuálneho prostredia vyplýval z komunikácie so školou Súkromná
stredná odborná škola ekonomická KOŠICKÁ AKADÉMIA, na ktorej budeme
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Kapitola 1. Úvod

prostredie testovať. Stretli sme sa s riaditeľom školy PaedDr. Petrom Ivanom,
Ing. Adriánou Popovičovou a Mgr. Michaelou Haluškovou, ktorí nám pomohli
vybrať zameranie prostredia. Preberali sme témy zamerané na cudzie jazyky, no
v závere sme sa dohodli na informatike. Chceli sme dať žiakom možnosť vyskú-
šať si skladanie počítača, čo bolo v čase stretnutia žiakom nedostupné z dôvodu
nedostatku vybavenia školy.

Formulácia úlohy
Prínosom tejto prácemá byť nové virtuálne prostredie, zamerané na skladanie po-
čítača, použiteľné pre projekt LirkisEduVePn, ktorý je vyvýjaný na našej katedre.
Žiaci sa v tomto prostredí naučia identifikovať jednotlivé komponentý počítača,
poskladajú si počítač a vyskúšajú si výmenu niektorého z komponentov.

Prvým krokom je analyzovať aktuálny stav projektu a zistiť jeho funkcionality.
Potrebujeme zachovať všetky formy použiteľnosti pre naše a aj predošlé vytvore-
né prostredia. Tomuto kroku sa venuje kapitola 2.

Následne sa pozrieme na existujúce riešenia virtuálnych prostredí zamera-
ných na skladanie počítača. Našim cieľom bude zistiť či takéto prostredie už exis-
tuje. Získame poznatky o tom, ako boli navrhnuté a aké technológie boli použité.
Zistíme čo fungovalo a čo nie, aby sme sa vyhli chybám iných prác. Tento pries-
kum sme urobili v kapitole 3 metódou systematického prehľadu literatúry.

Potom sa pustíme do návrhu prostredia a jeho funkcionalít. Vyhľadáme si 3D
modely potrebné pre naše prostredie a upravíme ich podľa našich potrieb. Z 3D
modelov a doplnkových obrázkov vytvoríme 3D scénu, ktorá bude reprezentovať
naše prostredie. Následne navrhneme scenár pre našu scénu, ktorý bude obsaho-
vať úlohy pre žiakov. Scenár bude vo forme Petriho siete, pričom budeme chcieť
zachovať možnosť jednoduchej úpravy scenárov pre učiteľov. Tento návrh je po-
písaný v kapitole 4.

S pripravenou 3D scénou a jasným scenárom sa pustíme do implementácie
interakcií v prostredí. Zameriame sa hlavne na spájanie a odpájanie komponen-
tov počítača. Našim cieľom bude, aby si žiaci mohli poskladať počítač a vyskúšať
si výmenu komponentov. Celá implementácia je popísaná v kapitole 5.

Po dokončení implementácie sa pustíme do testovania prostredia. Dohodli
sme sa so školou Súkromná stredná odborná škola ekonomická KOŠICKÁ AKA-
DÉMIA, že prostredie otestujeme na žiakoch 3. a 4. ročníka. Testovať budeme
s použitím prilieb pre virtuálnu realitu, ale aj s počítačmi. Spôsob testovania je
popísaný v kapitole 6 spolu s výsledkami testovania.
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2 Analýza súčasného stavu projektu

V tejto kapitole sa pozrieme na vznik a vývoj projektu LirkisEduVePn, ktorý je
predmetom tejto práce. Pozrieme na to, aké technológie a nástroje sa v projekte
používajú a aké sú jeho hlavné časti. Zistíme aké funkcionality projekt ponúka,
aby sme ich vedeli zachovať aj v našom prostredí.

2.1 Práca Adama Kašelu
Základy projektu LirkisEduVePn boli položené v roku 2022, keď Adam Kašela za-
čal pracovať na svojej diplomovej práci [1]. Vytvoril virtuálne výučbové prostre-
die pre výučbu dejepisu, konkrétne zamerané na učivo o Habsburgskej monar-
chii. Vedemosti, ktoré mali žiaci získať, boli čerpané z učebnice dejepisu pre 7.
ročník základných škôl a 2. ročník gymnázia s osemročným štúdiom.

Prostredie bolo navrhnuté ako múzeum s exponátmi, ktoré žiaci mohli pre-
skúmať a prečítať si o nich informácie. Obsahovalo 3 miestnosti, v ktorých bolo
dokopy 15 exponátov a 3 úlohy pre žiakov. Žiaci si svoje vedomosti vedeli overiť
formou kvízových otázok, na ktoré odpovedali interakciou s prostredím a to buď
presunom predmetov na určené miesto alebo stlačením tlačdila na výber odpo-
vedí.

Implementácia pozostávala z jednoduchého webového rozhrania s využitím
softvérového rámca A-Frame pre podporu rozšírenej reality. Na scenár pre ria-
denie prostredia a úlohy pre žiakov bola použitá Petriho sieť. V tomto štádiu
projektu ešte neexistoval systém pre učiteľov a žiakov, ktorý by sledoval ich akti-
vitu v prostredí. Projekt pozostával čisto z jedného prostredia a jedného scenára,
ktorý bol pevne daný a neexistovala možnosť jeho úpravy.

Vyhodnotenie úspešnosti práce bolo vykonané prieskumom použiteľnosti, na
ktorom sa zúčastnilo 29 respondentov, pričom 18 respondentov boli cieľovou sku-
pinou. Väčšina respondentov mala predchádzajúcu skúsenosť s virtuálnou rea-
litou, čo sa prejavilo na ich pozitívnom hodnotení projektu. Z výsledkov jeho
prieskumu vieme jasne povedať, že žiaci majú záujem o interaktívnejšiu formu
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Kapitola 2. Analýza súčasného stavu projektu

výučby a virtuálne prostredie im môže pomôcť pri učení.

2.2 Práca Dmytra Demianenka a Lukáša Pisarčíka
Dmytro Demianenko [2] a Lukáš Pisarčík [3] spoločne pracovali na sytéme oko-
lo virtuálneho prostredia vytvoreného Adamom Kašelom [1]. Dmytro sa zame-
ral na serverovú časť systému pre správu scén a scénarov. Lukáš pracoval na
rozšírení virtuálneho prostredia s historickou expozíciou a komunikáciu medzi
prostredím a serverom. Spolu navrhli systém rozdelený na frontend, backend
a databázu.

Frontend je implementovaný cez webový softvérový rámec Angular, ktorý
je vhodný pre tvorbu dynamických a interaktívnych webových aplikácií. Zame-
riava sa na vykreslenie grafického používateľského rozhrania a interakciou s po-
užívateľom, pričom komunikuje s backendom cez HTTP požiadavky s údajmi
vo formáte JSON. Primárne na ňom pracoval Dmytro.

Backend je implementovaný v jazyku Java s využitím softvérového rámca
Spring Boot. Zameriava sa na spracovanie požiadaviek od frontendu, komuniká-
ciu s databázou a spracovanie dát. Dmytro pracoval na časti backendu spojenú
so správou scén, scenárov, úloh a štatistiky používateľov. Lukáš pracoval na časti
backendu spojenú s ukladaním aktivity používateľov v prostredí.

Pre databázu bola zvolená relačná databáza PostgreSQL. Sú v nej uložené
údaje aplikácie a backend s ňou komunikuje pomocou SQL dotazov.

Kvôli zabezpečeniu konzistentosti implementácie bez ohľadu na prostredie
a operačný systém serveru kde bude aplikácia nasadená, bola zvolená Docker
kontajnerizácia. Toto rozhodnutie pomohlo zjednodušiť proces nasadenia apli-
kácie.

Dmytro pracoval na autentifikácii a autorizácii používateľov, správe scenárov,
scén, úloh a skupín a štatistikách používateľov. V štatistikách sa zaznamenáva
sa čas strávený vprostredí, celková úspešnosť vykonania úloh a jednotlivé pokusy
o odpálenie prechodov v Petriho sieti. Študenti môžu byť zaradení do viacerých
skupín a skupine môže byť priradených viacero úloh. Učiteľ si môže pozrieť aj
štatistiky jednotlivých skupín a porovnať ich úspešnosť.

Lukáš pridal možnosť ovládania cez VR prilbu a pridal podporu pre jazykové
súbory, čo umožňuje vytvárať viacero jazykových mutácií prostredia. Virtuálne
prostredie rozšíril o 4 nové miestnosti, ktoré obsahovali 22 nových exponátov a 5
nových úloh pre žiakov. Tieto úlohy sú stále zamerané na učivo o Habsburgskej
monarchii, aby sa zachovala konzistencia s pôvodnýmprostredím. Pridal aj ukla-
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danie aktivity študentov v prostredí, čo sa využilo na možnosť vrátiť sa ku „ro-
zohranému“ prostrediu a pokračovať v ňom, ale aj na získanie štatistík o aktivite
študentov. Jazykové verzie prostredia boli implementované pomocou JSON sú-
borov. Každý jazykový súbor obsahuje identifikátory použité v scéne a scenári
a ku nim je text v jazyku daného súboru.

Ich práca priniesla systém s následovnými funkcionalitami:

• autentifikácia a autorizácia pre rozdelenie rolí učiteľa a študenta,

• pridávanie scenárov (úlohy prostredia), scén (3D prostredí) a úloh (pro-
stredie s úlohami pre študentov),

• skupiny pre študentov a priradenie úloh skupinám,

• štatistiky úspešnosti študenta a skupín,

• možnosť ovládania prostredia cez VR prilbu,

• možnosť pridávania jazykových súborov pre lokalizáciu textov v prostredí,

• rozšírenie pôvodného virutálneho prostredia.

2.3 Práca Juraja Rudyho
Posledné úpravy projektu vykonal Juraj Rudy vo svojej práci [4] zameranej na
rozšírenie funkcionalít systému, technické úpravy, nasadenie na server a pries-
kum porozumenia Petriho sieťam.

V rámci jeho analýzy skúmal porozumenie Petriho sieťam neodbornou ve-
rejnosťou pomocou vlastného prieskumu. Respondentov rozdelil na technickú
skupinu, ktorá má všeobecné technické znalosti, ale nemajú vedomosti o Petriho
sieťach, a na netechnickú skupinu, ktorá nemá technické znalosti a ani vedomosti
o Petriho sieťach. Technická skupina mala váčšiu úspešnosť a potrebovala menej
času na prípravu a riešenie úloh. Po prieskume boli respondentom vysvetlené
chyby, ktorých sa dopustili, veľa respondentov sa z chýb poučilo a boli presved-
čení, že by danú chybu už neopakovali.

Projekt sa nasadil na virtuálny server poskytovaný od Technickej univerzi-
ty v Košiciach. Ako operačný systém bol zvolený Linux, konkrétne distribúcia
Ubuntu, pre jeho natívnu podporu Docker kontajnerizácie. Ako úložisko Docker
obrazov bol zvolený Docker Hub, ktorý je štandardným úložiskom pre Docker
obrazy.
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Medzi technické úpravy patrilo pridanie responzivity frontendu, konkrétne
navigačného menu a ovladacieho panelu. Pridal sa prehľad scenárov a možnosť
odstránenia scenára. Doplnili sa informácie do about stránky. Upravila sa farbu
textu, zarovananie a medzery informačnej steny v scéne múzea, aby bola čita-
teľnejšia. Opravila sa počiatočná poloha jedného exponátu, ktorý levitoval nad
podstavcom, a opravil sa miznúci text na menovkách exponátov.

Pridala sa možnosť ovládania pre mobilné zariadenia. Využívajú sa v nej sen-
zory zariadenia pre dosiahnutie podobného zážitku ako pri použití VR prilby.
Pohyb po prostredí sa ovláda naklonením zariadenia a rotácia v scéne sa ovláda
rotáciou zariadenia okolo zvislej osi. Interakcia s objektami sa vykonáva dotykom
obrazovky zariadenia.

Ovládanie cez VR prilbu bolo rozšírené teleportáciu, ktorá pomáha s presu-
nom na veľké vzdialenosti v prostredí. Taktiež sa opravilo presúvanie objektov
pomocou ovládačov, ktoré bolo nesprávne implementované.

Pre zabezpečenie komunikácie medzi používateľovým zariadením a systé-
mom bol pridaní SSL certifkát, ktorý zabezpečuje šifrovanú komunikáciu cez
HTTPS protokol. Popri tom sa upravila verzia HTTP protokolu na HTTP/2, kto-
rý je rýchlejší a efektívnejší. Zaviedli sa pravidlá pre vytváranie hesiel, v záujme
zvýšiť bezpečnosť používateľov.

2.4 Spolupráca s Kristiánom Zsigóm
Kristián Zsigó [5] pracoval súčasne s nami na projekte. Jeho cieľom bolo imple-
mentovať sadu nových komponentov s účelom zjednodušiť tvorbu nových scén.
Komponenty, ktoré vytvoril, zakomponoval do nového ukážkového prostredia,
ktoré bolo pridané do systému. Toto prostredie nebolo zamerané na žiadne uči-
vo, ale malo slúžiť ako ukážka pre učiteľov a tvorcov nových scén, aby si vedeli
predstaviť, aké sú možnosti interakcií vo virtuálnom prostredí.

V prostredí ukázal nové aktivity, napríklad hádzanie lopty alebo usporiada-
nie a triedenie predmetov. Pridal možnosť oddelovania časti prostredia pomocou
dverí, ktoré sa môžu otvárať pomocou tlačidla, páky alebo zadaním hesla na vir-
tuálnej klávesnici. Okrem tvorby nových komponentov sa zameral aj na úpravu
starých komponentov, napríklad komponentov pre komunikaciu s Petriho sieťou.

Keďže sme na našej scéne pracovali súčasne ako sa tieto nové komponenty vy-
tvárali, tak sme nevyužili niektoré komponenty, ktoré mohli byť pre nás užitoč-
né. Ale na základe jeho práce sme sa rozhodli využiť fyzikálnu knižnicu Ammo.js
pre fyziku nášho prostredia. Taktiež sme využili komponenty a rozhrania, ktoré
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upravil, pre Petriho sieť.

2.5 Záver
Projekt pozostáva z frontendu vytvorenom cez Angular spolu s využitím softvé-
rového rámca A-Frame, backendu vytvoreného v jazyku Java s využitím softvé-
rového rámca Spring Boot a databázy PostgreSQL. Obshauje:

• autentifikáciu a autorizáciu pre rozdelenie rolí študenta, učiteľa a adminis-
trátora,

• správu scenárov, pozostávajúcich z Petriho sieťe a jazykových súborov,

• registráciu scén, čo sú 3D prostredia,

• správu úloh, ktoré sú zložené zo scenára a scény,

• správu skupín študentov a priradenie úloh skupinám,

• zaznamenávanie aktivity študentov pri riešení úloh a štatistiky úspešnosti
študentov a skupín,

• 2 predpripravené scenáre a scény,

• 3 možnosti ovládania prostredia - cez počítač, cez VR prilbu a cez mobilné
zariadenie.

Pre naše prostredie potrebujeme zachovaťmožnosť úpravy scenárov, a tomož-
nosťou zmeniť Petriho siete pre zmenu úloh alebo úpravu scény a možnosťou
pridať jazykové súbory pre lokalizáciu textov v prostredí.

Spomínané predpripravené scenáre a scény sú obe zamerané na učivo oHabs-
burgskej monarchii. Pôvodný scenár a scéna boli vytvorené Adamom Kašelom
[1] a druhá verzia je rozšírenie vytvorené Lukášom Pisarčíkom [3]. Vytvorenie
nových scenárov a scén je náročný a zdĺhavý proces, preto treba predpripraviť
scenáre a scény pre rôzne predmety výučby.

Prieskum vykonaný v práci Adama Kašelu [1] ukázuje, že žiaci majú záujem
o interaktívnejšiu formuvýučby a virtuálne prostredie immôže pomôcť pri učení.
Väčšina respondentov verila v úspešnosť virtuálneho prostredia ako modernú
formu výučby na školách.

Výsledky prieskumu Juraja Rudyho [4] ukázali, že aj netechnická skupina uči-
teľov dokáže pochopiť Petriho sieťe a využiť ich pri vytváraní scenárov pre virtu-
álne prostredie. To znamená, že ak učitelia budú mať k dispozícií scény vhodné
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pre ich predmet vyučovania, tak budú schopní pre žiakov vytvoriť interaktívne
prostredie, ktoré im pomôže pri učení. Pretomá vývoj tohto projektu zmysel a po
vytvorení dostatočnéhomnožstva scén môže byť vhodným doplnkom výučby na
školách.
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3 Systematickýprehľad literatúry po-
užitia virtuálnych prostredí na vý-
učbu informatiky

V tejto kapitole sa pozrieme na výskumy, ktoré sa zaoberali využitím virtuálnych
prostredí na výučbu skladania počítača. Skladanie počítača sme vybrali ako tému
nášho virtuálneho prostredia na základe komunikácie so školou, na ktorej bude-
me prostredie testovať a vyhodnocovať. Skladanie počítača je sučasť informatiky,
ktorá je u nás povinným predmetom [6] na základných školách a stredných ško-
lách a aj v ostatných krajinách sú snahy o zavedenie informatiky do školského
vzdelávania, lebo počítačová gramotnosť je zručnosť, ktorú každé dieťa potrebu-
je rozvíjať [7]. Na školách s minimálnym počítačovým vybavením je ťažké po-
skytnúť študentom praktické skúsenosti so skladaním počítača, preto väčšinou
získajú iba teoretické vedomosti o počítačových komponentoch a ich funkciách.
Naše prostredie môže takýmto školám poskytnúť praktickú formu výučby skla-
dania počítača.

Virtuálne prostredia, ktoré je možné ovládať s VR prilbami, benefitujú z mož-
nosti interakcie s prostredím, preto by malo byť zamerané na fyzické objekty,
v našom prípade napríklad na hardvér počítača.

V tejto kapitole označujeme rôzne formy virtuálnych prostredí ako hry. Nie
všetky virtuálne prostredia sú hry v pravom slova zmysle, ale kvôli ich podob-
nosti, využitiu herných prvkov, herných vývojových prostredí a iných herných
elementov ich označujeme ako hry. Je dôležité myslieť na to, že ich zameranie je
vzdelávanie a nie zábava.

3.1 Formulácia výskumnej otázky
Výskumnú otázku zameriavame na virtuálne prostredia na skladanie počítača.
Našou motívaciou je nájsť údaje o virtuálnych prostrediach s rovnakým zamera-
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Výskumná otázka Motivácia

Existujú virtuálne prostredia zamera-
né na výučbu o hardvéri počítača?

Nájsť údaje o virtuálnych prostrediach
zameraných na hardvér počítača.

Tabuľka 3.1: Tabuľka výskumných otázok

Databáza Dopyt na databázu

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” ) )

Tabuľka 3.2: Tabuľka dopytov hľadania v databázach

ním, ktoré budeme môcť využiť pri vývoji nášho virtuálneho prostredia ako in-
špiráciu. Tabuľka 3.1 obsahuje formulované otázky, spolu s motiváciou prečo
hľadáme odpovede v literatúre.

3.2 Metodika získavania dát a ich spracovanie
Po formulácií výskumnej otázky si musíme zadefinovať spôsob získavania dát.
To vykonáme dopytmi na databázy vedeckých štúdií. Rozhodli sme sa dopytovať
v nasledujúcich databázach:

• Scopus - rozsiahla multidisciplinárna databáza abstraktov a citácií recen-
zovanej literatúry.

• Web of Science - medzinárodná databáza vedeckých citácií a abstraktov.

Tabuľka 3.2 obsahuje dopyty na databázy, ktoré sme použili na získanie ve-
deckých štúdií. Po vyhľadávaní v databázach sme získali 33 výsledkov z databázy
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Obrázok 3.1: Prienik vo výsledkoch v databázach Scopus a Web of Science

Obrázok 3.2: Distribúcia nájdených publikácií podľa roku

Scopus a 11 výsledkov z databázy Web of Science. Pomocou aplikácie Microsoft
Excel sme odstránili 8 duplicitných výsledkov získaných z databázyWeb of Scien-
ce. Na obrázku 3.1 je znázornený prienik výsledkov z databáz Scopus a Web of
Science. Celkovo sme získali 36 unikatných výsledkov.

3.3 Analýza výsledkov
V tejto kapitole analyzujeme získané výsledky z databáz Scopus a Web of Scien-
ce, ktoré už máme vytriedené od duplicitných výsledkov. Graf na obrázku 3.2
zobrazuje distribúciu nájdených publikácií podľa roku. V roku 2019 vidíme veľ-
ký nárast publikácií, hlavne v databáze Scopus. Tento nárast je spôsobený väčším
množstvom prehľadov o 4. ročníku konferencie aplikovanej vedy a inžinierstva,
ako je napríklad [8]. Tieto prehľady mali v abstrakte zoznam tém prezentova-
ných na konferencii, medzi ktorými je aj téma implementácie algoritmu depth-first
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search na výučbových 3D simuláciach zameraných na skladanie počítača.

3.4 Zhrnutie prác
Po preštudovaní získaných prác sme identifikovali relevantné práce, ktoré sú zau-
jímavé z hľadiska nášho výskumu. Cieľom všetkých prác bolo poskytnúť praktic-
kú formu vzdelávania o skladaní počítača pre určitú skupinu ľudí, ktorý nemajú
prístup ku skutočnému hardvéru. Našli sme práce využívajúce rôzne formy inte-
rakcie s virtuálnym prostredím, ako napríklad zariadenia pre virtuálne a rozšíre-
né reality alebo počítačové hry. Kvôlimnožstvu prác sme tieto práce sme rozdelili
podľa typu interakčného prostredia, ktoré používali.

Pri zlepšovaní dopytov na databázy sme našli jednu prácu [9], ktorá sa po-
zerá na spojenie videohier a výučby v školskom prostredí. Nepopisuje žiadnu
konkrétnu aplikáciu alebo hru, ale skôr sa zaoberá problémami a výzvami her-
ného vzdelávania. Kvôli relevantnosti problémov z tejto práce sme sa rozhodli
zahrnúť ju do nášho prehľadu literatúry, aj keď nie je súčasťou výsledkov z našich
dopytov. Zamerali sme sa na ňu v podsekcii 3.4.4.

3.4.1 Využitie virtuálnej reality

Práce popísané v tejto sekcii sa zaoberajú využitím virtuálnej reality na výučbu
o skladaní počítača. Tieto práce využívajú VR prilby a ovládače alebo sledovanie
rúk cez kamery a senzory VR prilby na interakciu s virtuálnym prostredím.

Prostredie z práce [10] bolo modelované ako škola, kde bola chodba ako za-
čiatočná oblasť a učebňa akomiesto pre skladanie počítača. Na chodbe bol návod
na ovládanie hry, interakciu s objektmi a informácie o hre. V učebni bola tabuľa,
na ktorej sa zobrazovali inštrukcie pre skladanie počítača a informácie o počítačo-
vých komponentoch. Počítač sa skladal na stole, od ktorého bol dobrý výhľad na
tabuľu. Hráča v prostredí sprevádza virtuálny robotický asistent, ktorý poskytuje
návody a rady.

V spomenutej práci použili herné vývojové prostredie Unreal Engine pre jeho
nástroje na tvorbu fotorealistických prostredí a jednoduchému blokovému prog-
ramovaniu. Mnohé objekty použité v prostredí boli stiahnuté priamo z Unreal
Engine Marketplace, čo je obchod s obsahom pre toto herné vývojové prostredie.
Niektoré objekty a ich variácie boli upravené alebo vytvorené v 3Dmodelovacom
programe Blender.

Porovnali sa tu 3 formy výučby a to bežná online prednáška, hra pre počí-
tač ovládaná klávesnicou a myšou a hra pre virtuálnu realitu ovládaná ovládač-

12



Kapitola 3. Systematický prehľad literatúry použitia virtuálnych prostredí na výučbu
informatiky

mi a VR prílbou. Výsledky ukázali, že hra pre virtuálnu realitu mala pozítívny
vplyv na spokojnosť študentov a malý vplyv na ich výsledky, hlavne na vizuálne
znalosti.

Textové inštrukcie nemusia byť pre všetkých študentovdostatočné, preto auto-
ri tejto práce [11] použili videá animácií na vysvetlenie postupu skladania počíta-
ča. Tieto animácie sa prehraváju priamo v prostredí a sú dostupné počas trénova-
cej fázy. Pomáhajú študentom pochopiť postup skladania počítača pri možnosti
hrania s klávesnicou a myšou. Keď sa používatelia rozhodnú skúsiť skladanie
počítača, tak dostanú inštrukciu a majú ju vykonať bez pomoci. Ak ju nevzd-
ládnu vykonať, tak sa môžu vrátiť k animácii a pozrieť si ju znova. Je to dobrý
spôsob pre výučbu bez vysvetlenia teórie pred praxou, no je to určite náročnejšie
na implementáciu do virtuálneho prostredia.

V nasledujúcej práci [12] experimentovali so sledovaním rúk pre virtuálne,
rozšírené a zmiešane reality. Nás zaujalo prostredie pre skladanie počítača, kto-
ré bolo vytvorené pre výhradne pre virtuálnu realitu. Presnosť sledovania rúk
sa zhoršila pri slabom osvetlení. Niektorí používatelia sa sťažovali, že nedos-
tatok hmatového spätného väzby znižuje pohlcujúci zážitok z prostredia. Pro-
stredie skladania počítača obsahovalo aj realistickú ľudskú postavu, ktorá bola
ovládaná veľkým jazykovým modelom. Táto postava dokázala reagovať na akcie
používateľa ako napríklad chytenie počítačového komponentu a vedele poskyt-
núť inštrukcie na jeho inštaláciu.

Namiesto simulovaného pomocníka použili v práci [13] kooperatívnu formu
výučby. Dvaja používatelia, obidvaja s VR prilbami, si mohli navzájom pomáhať
pri skladaní počítača. Vedia si posúvať objekty a komunikovať medzi sebou. Ko-
munikácia cez internet bola limitovaná, lebo hlasové nahrávanie sa transformo-
valo na text a ten sa zobrazí druhej osobe v prostredí cez robotického pomocníka.
Tento prístup bol určite jednoduchší na implementáciu ako hlasová komunikácia
v reálnom čase, no mohol byť frustrujúci pre používateľov.

3.4.2 Využitie obohatenej reality

V tejto sekcii sa pozrieme na práce, ktoré využívali obohatenú realitu na výuč-
bu o skladaní počítača. Táto forma reality kombinuje reálny svet ako primárne
prostredie s virtuálnymi objektmi namapovanými na pozíciu reálnych objektov.

Pomocou princípovmarker-based augmented reality autori v práci [14] vytvorili
aplikáciu na skladanie počítača. Aplikácia bežala na mobile, pričom fotoapará-
tom snímala QR kód, resp. značku, ktorá bola umiestnená na stole. Na základe
polohy a orientácie značky sa zobrazovali počítačové komponenty na správnej
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pozícií. Samotné skladanie prebiehalo s využitím dotykovej obrazovky mobilu.
Testovanie aplikácie ukázalo, že aplikácia nebola intuitívna. Náš predpoklad

je, že to môže byť spôsobené ovládaním mobilom a nedostatkom inštrukcií pre
používateľov. V našom virtuálnom prostredí veríme, že použitie virtuálnej prilby
s ovládačmi bude intuitívnejšie a pohodlnejšie pre používateľov. Taktiež sa zame-
riame na poskutnutie inštrukcií pre používateľov, ktoré budú dostupné v rámci
prostredia.

V nasledujúcej práci [15] sa zameriavali na využitie špecialneho ovládača, Le-
ap Motion Controller, na sledovanie rúk. Vytvorili virtuálne prostredie hrateľné
pomocou virtuálnej aj rozšírenej reality a aj pomocou klávesnice a myši. Na skla-
danie počítača sa využíval už skôr spomínaný ovládač, ktorý funguje ako zaria-
denie na sledovanie rúk. Je položené na stôl pred používateľom a sleduje pohyb
rúk nad ním.

Interakcie boli na základe gest, ktoré tento ovládač vedel rozpoznať. Tento
spôsob ovládania sa porovnal s klávesnicou a myšou a výsledky ukázali, že ovlá-
danie gestami bolo intuitívnejšie a jednoduchšie. Chýba nám žiaľ porovnanie
s ovládaním pomocou ovládačov virtuálnej reality, ktoré sú štandardnou súčas-
ťouVRprílb, preto nevieme posúdiť, či by to bola vhodná alternatívna voľba ovlá-
dania pre naše virtuálne prostredie.

3.4.3 Počítačové aplikácie a hry

Práce v tejto sekcii nemajú podporu žiadnej formy rozšírenej reality. Sú ovláda-
teľné iba na počítači s klávesnicou a myšou. Naše prostredie bude ovládateľné aj
touto formou, preto sa nám zdajú tieto práce relevantné.

Simulátor vytvorený v práci [16] má lineárnu postupnosť úloh, študenti ich
musia vykonať v určenom poradí. Prostredie simulátora je veľké a navádza na
hľadanie objektov a náučnýchmateriálov pohybom po prostredí. Nesprávne roz-
hodnutia sú penalizované a po 3 chybách musí študent začať úlohu odznova. Ta-
kýto prístup nepovažujeme za vhodný, preto v našom prostredí chceme umožniť
študentom vykonávať úlohy v ľubovoľnom poradí a bez akejkoľvek penalizácie
za nesprávne rozhodnutia, lebo môže viesť k frustrácii študentov. V našom pro-
stredí chceme umožniť študentom voľnú interakciu s objektmi a v prípade ne-
správných rozhodnutí ich chceme naviesť k správnemu riešeniu problému. Av-
šak je potrebné poznamenať, že spôsob plnenia úloh v našom prostredí závisí od
scenára, ktorý môže byť upravený. Ak sa učiteľ, alebo iný tvorca scenáru, roz-
hodne, že chce mať úlohy v určitom poradí, tak môže navrhnúť scenár tak, aby
sa úlohy plnili v určenom poradí.
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Simulátor z predošlého odseku bol vyvorený pomocou herného vývojového
prostredia Unity. Toto herné vývojové prostredie použili aj autori práce [17]. Ich
počítačové komponenty boli fotorealistické, ale ich prostredie bolo prázdne. Za-
merali sa čisto na skladanie počítača a nie na vytvorenie vizuálne záživného pro-
stredia. Na rozdiel od iných prác, v spomenutej práci bolo možné aj rozobratie
počítača.

Herné vývojové prostredia pomáhajú pri tvorbe virtuálnych prostredí, no nie
sú nevyhnutné. Našli sme aj práce [18] a [19], ktoré chceli vytvoriť virtuálne
prostredie pre webový prehliadač. Obe práce využili modelovací jazyk VRML,
pomocou ktorého pripravili súbory pre zobrazenie scény s 3D objektmi priamo
v prehliadači. Prehliadač pre tieto prostredia nevedel plne využiť výkon počítača,
preto boli objekty modelované jednoducho a bez veľkých detailov. Tento mode-
lovací jazyk neposkytuje dostatočné množstvo interakcie, preto by nebol vhodný
pre naše virtuálne prostredie. Tieto práce nám však potvrdzujú, že je možné vy-
tvoriť virtuálne prostredie bežiace vo webovom prehliadači bez herných vývojo-
vých prostredí.

3D prostredie nie je potrebné aby hra, zameraná na skladanie počítača, bola
užitočná a náučná. To potvrdzuje aj práca [20], v ktorej vytvorili 2D adventúrnu
hru. Cieľom hry bolo pozbierať hardvér a poskladať počítač, aby sa mohla deak-
tivovať bomba a hráč mohol utiecť z miestnosti. Testovali 67 večerných študentov
súkromnej univerzity v Taiwane. Z testov pred hrou sa zistilo, že 20 študentov
malo skúsenosti so skladaním počítača a 47 študentov nemalo žiadne skúsenosti.
Kvôli nečakaným problémom sa záznam z hrania hry uložil iba pre 49 študen-
tov, pričom iba 5 študentov dokončilo hru úspešne. Aj napriek neúspechu veľká
časť študentov považovala hru za užitočnú a náučnú, dokonca 85% študentov
verilo, že touto hrou sa môžu naučiť viac než z učebníc. Z testov po hraní hry
sa zistilo, že študenti s predošlými skúsenosťami sa dokázali z hry naučiť viac
než študenti bez skúseností. Ak by mali študenti, ktorý boli neúspešní, možnosť
hrať hru znova, tak by sa ich naučené znalosti mohli zvýšiť. Preto v našom vir-
tuálnom prostredí chceme umožniť študentom opakovať úlohy aj po neúspechu,
aby sa mohli naučiť viac.

V práci [21] sa použil depth-first search algoritmus na výučbu skladania počíta-
ča. Vytvorila sa pasívná 3D simulácia, ktorá zobrazovala počítačové komponenty
a ich vzájomné pripojenie pomocou animácií. Postupnosť animácií bola vytvore-
ná ako stromová štruktúra, cez ktorú algoritmus prechádzal. Aj napriek zaujíma-
vému prevedeniu, tento spôsob nie je vhodný pre našu prácu, lebo nepodporuje
voľnú interakciu s objektmi.
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3.4.4 Spojenie videohier a výučby

V práci [9] autori skúmajú problémy a výzvy pri využívaní videohier v školskom
vzdelávacom prostredí. Výskum zamerali na výučbu o témach svetové kontinen-
ty a krajiny, prvá pomoc, hardvér a periférie počítača. Študovaná skupina pozos-
távala zo študentov základných, stredných a vysokých škôl. Hlavné problémy,
na ktoré autori upozorňujú, sú dizajn herného prostredia, školská infraštruktúra,
povaha učenia, úloha učiteľa, kultúra triedy, angažovanosť študentov. V ďalších
odsekoch si ich podrobnejšie rozoberieme.

Vytvorenie každého herného sveta si vyžadovalo približne 60 hodín práce,
keďže išlo o kombináciu 3D modelovania, integrácie obsahu a vytvorení vhod-
ných aktivít. Ďalším problémom bolo vytvorenie vhodného a uveriteľného prí-
behu pre prostredie a aj napriek veľkej snahe sa študentom podarilo nájsť logické
nezrovnalosti v príbehu. Študenti mali na hru vysoké očakávania, porovnávali
hru s hrami, ktoré hrávaju vo voľnom čase a boli sklamaní, keď niektoré funkcie
chýbali. Komplikácie robilo aj ovládanie hry, keďže niektorí študenti nemali skú-
senosti s hraním hier a nestačili im inštrukcie v hre. Dizajn hry musel zohľadniť
časové obmedzenia výučby čo veľmi ovplyvnilo aktivity, keďže sa všetko muselo
stihnúť v určenom čase.

Používanie videohier v školách vyžadovalo prístup k počítačom a internetu.
Žiaci nemali vlastné notebooky a preto sa výučba musela presúvať do počítačo-
vých učební. Toto však nebolo vždy možné kvôli obsadenosti učební inými trie-
dami. Museli sa preto hľadať alternatívne termíny, čo komplikovalo koordináciu
medzi laboratóriom, vyučujúcim a študentmi. Hry sa museli vopred nainštalo-
vať na počítače, aby sa predišlo strate času. Neočakávané problémy ako výpadky
internetu alebo zlyhanie počítačov donútili učiteľov improvizovať, aby výučba
mohla pokračovať.

Študenti postupovali v hre vlastným tempom. Učiteľ už nepotreboval učiť,
ale musel zodpovedať otázky o hre a pomáhať študentom s technickými problé-
mami. Táto „chaotická“ kultúra triedy, kde sa všetci študenti aktívne zapájajú do
úloh, spolupracujú a diskutujú o nich, bola učiteľmi akceptovaná a podporovaná,
pričom sa snažili udržať rovnováhu medzi voľnosťou a poriadkom.

Hraním hry sa študenti výrazne viac zapojili do výučby a užívali si učenie
sa. Dizajn hry však musel udržať v rovnováhe zábavu a vzdelávanie, čo bolo pre
niektorých študentov výzvou. Ak sa študenti príliš zameriavali na jednu konkrét-
nu aktivity v hre, tak učitelia museli zasiahnuť a upriamiť pozornosť na ostatné
aktivity. Ak by tak neurobili, tak by študenti nestihli dokončiť výučbu v obme-
dzenom čase vyhradenom na hodinu.
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3.5 Záver systematického prieskumu
Tento systematický prehľad literatúry skúmal využitie virtuálnych prostredí na
výučbuo skladaní počítača. Položenímnašej otázky a s dopytmi z tabuľky 3.2 sme
získali 36 unikátnych výsledkov z použitých databáz. Naše výsledky obsahovali
aj viaceré prehľady konferencií [8], ktoré neobsahovali žiadne konkrétne infor-
mácie, no mali v abstrakte uvedené naše hľadané kľúčové slová. Tieto prehľady
sme odignorovali a zhrnuli sme iba práce o virtuálnych prostrediach. Pozrime
sa teda na zistenie z našich výsledkov.

Existujú virtuálne prostredia zamerané na výučbu o hardvéri po-
čítača?

Po preštudovaní získaných prác môžeme konštantovať, že existujú virtuálne pro-
stredia zamerané na výučbu o skladaní počítača. Našli sme práce s virtuálnymi
prostrediami pre virtuálnu realitu, obohatenú realitu, zmiešanu realitu a aj počí-
tače s klávesnicou a myšou. Tieto prostredia sa preukázali ako efektívny spôsob
pre výučbu, s ktorým sú študenti spokojní.

Veľké množstvo prác využívalo herné vývojové prostredia a voľne dostupné
3D modely. Práce, ktoré tieto herné vývojové prostredia nepoužívali, napríklad
[18] a [19], nám potvrdili, že vytvoriť virtuálne prostredie je možné bez nich. Av-
šak kvalita modelov a spôsob interakcií môže byť obmedzený, preto vývoj pro-
stredia bez nich bude náročnejší, s čím musíme počítať.

V jednej práci, [10], bola použitá školská učebňa ako prostredie pre skladanie
počítača. Vytvoriť podobné prostredie školskej učebne bymohlo byť užitočné pre
ľudí, ktorí by chceli vytvárať prostredia pre náš projekt pre iné školské predme-
ty. Preto zhodnocujeme či by bolo lepšie vytvoriť takéto univerzálne prostredie
alebo viac špecializované prostredie pre skladanie počítača, napríklad počítačové
servisné centrum.

Prostredia z prác [10], [12] a [13] obsahovali virtuálne postavy, ktoré pomá-
hali používateľom sa zorientovať v prostredí a poskytovali inštrukcie. Vytvorenie
interakcií s takouto postavou môže byť náročné, preto sa musíme rozhodnúť, či
chceme takúto postavu v našom prostredí.

Fotorealistické prostredia neboli vždy nevyhnutné. Viaceré menej realistic-
ké prostredia, napríklad z prác [16] a [17], mali podobné výsledky z dotazní-
kov spokojnosti so zážitkom, ako tie fotorealistické, napríklad práca [10]. Toto je
dôležitý poznatok, pretože vytvorenie fotorealistického prostredia je náročnejšie
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a môže byť nehrateľné na slabších počítačoch. Aj keď fotorealistickosť prostredia
neovplyvnila spokojnosť učastníkov, tak mohla ovplyvniť pocit imerzie a pohlte-
nia prostredím. Preto simyslíme, že fotorealistické prostrediemôže byť výhodou,
no nie je nevyhnutné.

Našli sme aj prácu [9], ktorá sa zaoberala problémami vzdelávania pomocou
videohier. Autori tejto práce zistili, že dizajn 3D prostredia je náročný. Treba udr-
žať rovnováhumedzi zábavou a vzdelávaním amyslieť na časové obmedzenia vý-
učby. Študenti môžu byť sklamaní, ak budú porovnávať naše prostredie s hrami,
ktoré boli vyvynuté veľkými hernými štúdiami. Počas výučby formou videohier
môžu nastať organizačné a aj technické problémy, ktoré treba riešiť. Študenti pri
hraní hry môžu zabudnúť, že sú súčasťou výučby a môže nastať chaotická atmo-
sféra, ktorú treba udržať pod kontrolou. Ak chceme aby študenti stihli všetko
v obmedzenom čase, tak treba kontrolovať ich postup a upriamiť ich pozornosť
na dôležité aktivity.

Napriek tomu, že veľa prác používalo herné vývojové prostredia, my sme
sa rozhodli pracovať s softvérovým rámcom A-Frame, aby sme zachovali dote-
rajšie funkcionality systému. Kvôli tomuto rozhodnutiu očakávame vyšiu nároč-
nosť na vytvorenie prostredia. Rozhodli sme sa, že budeme vyhľadávať voľne
dostupné 3D modely, keďže vo viacerých prácach sa ukázalo, že sú dostatočne
kvalitné. Budeme sa snažiť nájsť realisticky vyzerajúce modely, ale nie príliš rea-
listické kvôli obavám o výkon. Používateľom chceme v našom prostredí poskyt-
núť informácie nie len o ovládaní, ale aj o tom ako maju skladať počítač.
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4 Návrh z pohľadu používateľa

Komunikáciou so školou, na ktorej budeme prostredie testovať, sme zvolili za-
meranie virtuálneho prostredia na skladanie počitáča. Hlavnou úlohou v pro-
stredí by bolo poskladanie počítača z jednotlivých komponentov. Túto úlohu sme
si zvolili, aby sme poskytli študentommožnosť praktického cvičenia zameraného
na skladanie počítača z moderných komponentov, ku ktorým škola nemusí mať
prístup alebo nechcú riskovať ich poškodenie.

Po ukončení analýzy systematického prehľadu literatúry z kapitoly 3 sme zis-
tili, že tento cieľ je dosiahnuteľný a realizovaný v niekoľkých prácach s využitím
rôznych technológií. Primárnou technológiou, na ktorú zameriavame naše pro-
stredie, je rada virtuálnych priliebMeta Quest1. Tieto zariadenia máme dostupné
na univerzite a môžu byť využité na testovanie prostredia. Veľkou výhodou je aj
to, že tieto prilby nepotrebujú počítač na ich prevádzku. Podobne ako v prostre-
diach, ktoré užmáme vytvorené v našom sytéme, zachovámemožnosť ovládania
prostredia aj pre počítače a mobily. Takisto zachováme možnosť úpravy scenára
Petriho siete a možnosť lokalizácie textu v prostredí pomocou jazykových súbo-
rov.

Výmena komponentov by mohla byť vedľajšia úloha v prostredí. So školou
sme prebrali úlohy ako napríklad výmena RAM modulu, alebo výmena grafic-
kej karty. V prostredí by sme mali poskladaný počítač a náhradné komponenty.
V scenári vo forme Petriho siete by sa zvolilo, ktorý komponent treba vymeniť.
Text úlohy v prostredí môže byť priamy, napríklad „Vymeň RAM modul“, alebo
nepriamo naznačiť problém, napríklad „Počítač nič nezobrazuje na monitore“ by
naznačoval problém s grafickou kartou.

4.1 3D modely
Počítač sa skladá z komponentov, menších častí, ktoré spolu tvoria celok. Aby
sme mohli skladať počítač v 3D prostredí, potrebujeme 3D modely jednotlivých

1Meta Quest - Dostupná na: https://www.meta.com/quest/
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komponentov. Vytváranie 3D modelov je zložitý proces, ktorý vyžaduje veľa ča-
su a skúseností. Kvôli nedostatku skúseností s 3D modelovaním sme sa rozhodli
využiť 3Dmodely, ktoré sú voľne dostupné na internete. Hľadámemodely vo for-
máte GLB, lebo ho podporuje softvérový rámec A-Frame. Existuje veľa stránok,
ktoré ponúkajú 3D modely na voľné použitie. Najväčšiu ponuku voľné dostup-
ných 3D modelov počítačových komponentov sme našli na stránke Sketchfab2.
Komponenty, ktoré hľadáme sú:

• Základná doska,

• Procesor,

• Chladič procesora,

• Pamäť RAM,

• Úložisko (M2 SSD, 2,5” SSD, 3,5” HDD),

• Grafická karta,

• Zdroj,

• Počítačová skriňa.

Premýšlali sme aj naddaľšími komponentami, ako napríklad ventilátory a rôz-
ne rozšírujúce karty, ale rozhodli sme sa, že tieto komponenty nie sú nevyhnutné
pre náš scenár.

Bolo dôležité vybrať modely, ktoré sú voľne dostupné na edukačné účely. Na-
šli sme všetky modely komponentov, ktoré sme hľadali pod licenciou CC Attri-
bution3. Zoznam modelov, ktoré sme použili, je zobrazený v tabuľke 4.1.

Modely komponentov, ktoré sme našli, mali realistické textúry. Väčšsina mo-
delov mala na výber niekoľko variantov textúr, ktoré sa líšili kvalitou. Pre zacho-
vanie použiteľnosti na slabších zariadeniach sme sa rozhodli pre varianty s najniž-
šou kvalitou textúr. Ako sme spomenuli v kapitole 3.5 pri závere systematického
prieskumu, chceli sme nájsť školskú učebnu ako naše virtuálne prostredie. Žiaľ
nepodarilo sa nám nájsť vhodný model učebne, ktorého kvalita by bola na urov-
ni našich počítačových komponentov. Preto sme si zvolili kancelárske prostredie,
ktoré bolo vhodné ku našim komponentom.

2Domovská stránka Sketchfab - Dostupná na: https://sketchfab.com
3Licensia CC Attribution - Dostupné na: https://creativecommons.org/licenses/by/

4.0
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Autor URL

Daniel Cardona https://skfb.ly/6RDsX
Igor.Jop https://skfb.ly/pqx8z
MUSHROOM_BUILDS https://skfb.ly/6ZrH9
SrMonteiro https://skfb.ly/6UKWu
Vivien Deroche https://skfb.ly/6SNzv
wanderer https://skfb.ly/oQV6T
wanderer https://skfb.ly/oRoEF

Tabuľka 4.1: Tabuľka použitých 3D modelov

4.1.1 Úpravy 3D modelov

Stiahnuté 3D modely neboli hneď pripravené na použitie, preto sme sa rozhodli
upraviť ich pomocou programu Blender4. Boli vyvorené v rôznych veľkostiach,
mali rôzne orientácie a počiatočné body. Počiatočný bod je bod, od ktorého sa od-
víja pozícia modelu pri vložení do scény na určité súradnice. Okolo tohto bodu
sa model otáča, posúva a mení jeho rozmer.

Presunúť počiatočný bodmôžeme posunutímmodelu voči stredovému bodu,
kde sa pretínajú všetky 3 osi. Na začiatku sme chceli normalizovať všetky mo-
dely tak, aby ich počiatočný bod bol v ľavom dolnom rohu modelu. Všetky časti
modelu by potom smerovali do kladných súradníc od počiatočného bodu. Orien-
táciu modelov sme upravili tak, aby boli ako keď sú položené na stole, keďže to je
najčastejšia pozícia, v ktorej sa počítačové komponenty v scéne budú nachádzať.
Táto normalizácia by nám uľahčila presné ukladanie komponentov do scény.

Normalizácia bola jednoduchápremodely ako je počítačová skriňa alebo zdroj,
pretožemajú presný roh, poďla ktoréhomožemenastaviť pozíciu. Avšak nie všet-
ky modely majú takýto roh, ako napríklad základná doska, ktorá má zaoblené
rohy. Pre riešenie tohto problému sme našli funkciu od autora Shane Ambler
pomenovanú create_bound_box5. Funkcia vytvorí obdĺžnikovú mriežku, ktorá
obopína model a vytvorí roh, ktorý môžeme použiť na normalizáciu modelu.

Žiaľ neskôr sme narazili na problém s knižnicou na fyziku a kolízie, ktorý nám
dovoľoval pridať kolízny box rozvynutý iba zo stredového bodu modelu. Kolízie
objektov potom nefungovali správne, keďže viditeľný model nesedel s kolíznym
boxom. Museli sme preto upraviť počiatočné bodymodelov tak, aby boli v strede

4Blender - Dostupný na: https://www.blender.org
5Funkcia create_bound_box - Dostupná na: https://raw.githubusercontent.com/

sambler/myblendercontrib/master/create_bound_box.py

21

https://skfb.ly/6RDsX
https://skfb.ly/pqx8z
https://skfb.ly/6ZrH9
https://skfb.ly/6UKWu
https://skfb.ly/6SNzv
https://skfb.ly/oQV6T
https://skfb.ly/oRoEF
https://www.blender.org
https://raw.githubusercontent.com/sambler/myblendercontrib/master/create_bound_box.py
https://raw.githubusercontent.com/sambler/myblendercontrib/master/create_bound_box.py


Kapitola 4. Návrh z pohľadu používateľa

modelu.
Keď sme normalizovali všetky počiatočné body, tak sme sa mohli pustiť do

zmeny rozmerov modelov. Najprv sme sa pokúsili odhadnúť veľkosť modelov
pomocou virtuálnej prilby. Do scény sme vložili rôzne rozmery modelov a voľ-
ným okom a meraním od ruky sme odhadovali ich veľkosť. Tento spôsob sa uká-
zal ako neefektívny, preto sme hľadali iný spôsob.

Zistili sme, že obdĺžniková mriežka, ktorú sme vytvorili na normalizáciu mo-
delov, môže byť použitá aj na presnémeranie veľkosti modelov. Mriežkamá svoje
rozmery uvedené vmetroch, takžemôžeme presne zmerať veľkosťmodelu. Moh-
li sme tak vytvoriť mriežku pre aktuálny rozmer modelu a mriežku s cieľovými
rozmermi, ktoré sme si dohľadali na internete pre každý komponent. Násled-
ne sme vedeli vypočítať hodnotu násobku rozmeru pomocou vzťahu 4.1. Tento
vzťah sme aplikovali na všetky 3 rozmery každého modelu a zmenili ich veľkosť
podľa vypočítaného násobku.

násobok rozmeru = cieľový rozmer
aktuálny rozmer (4.1)

Zmena veľkosti modelov fungovala, čo bolo jasné viditeľné pri kontrole s VR
prílbou. Modely boli v správnych veľkostiach a boli pripravené na použitie v scé-
ne. Dodatočne sme overili kompatibilitu veľkosti modelov pomocou skladania
počítača len pomocou úpravy pozície a rotácie modelov. Všimli sme si, že malé
komponenty ako je procesor alebo M.2 SSD sú malé pri počítačovej verzii. Ale
toto sme nepovažovali za problém, chceli sme zachovať realistické rozmery kom-
ponentov.

Model kancelárskeho prostredia, ktorý sme si vybrali nemal realistické roz-
mery a nevedeli sme si ich ani dohľadať. Preto sme sa rozhodli zmeniť veľkosť
modelu približne tak, aby sa hodil k veľkostiam našich modelov počítačových
komponentov. Jeho počiatočný bod sme nastavili na pozíciu, na ktorej sme chce-
li vložiť hráča pri spustení úlohy. Z prostredia sme si oddelili konferenčný stôl,
ktorý sme neskôr použili ako pracovné stoly pre jednotlivé úlohy. Pôvodný mo-
del si môžete pozrieť na obrázku 4.1. V prostedí bolo veľa objektov, ktoré neboli
potrebné pre naše účely. Nechceli sme aby zbytočne zaberali miesto a znižovali
výkon, preto sme ich odstránili. Po odstránení nepotrebných objektov nám na
textúrach ostali tiene, ktoré boli vpálené do textúr. Na spomenuté tiene sa môže-
te pozrieť na obrázku 4.2. Tieto tiene sme sa pokúsili odstrániť prekreslením cez
textúry. Tieňov sme sa zbavili, ale textúry stále mali vizuálne nedostatky, ktoré
sme sa rozhodli ignorovať. Upravený model kancelárskeho prostredia si môžete
pozrieť na obrázku 4.3.
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Obrázok 4.1: Pôvodný model kancelárskeho prostredia

Obrázok 4.2: Model kancelárskeho prostredia s odstránenými objektami
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Obrázok 4.3: Model kancelárskeho prostredia s odstránenými tieňmi

4.2 Scéna
S pripravenými 3Dmodelmi sme samohli pustiť do vytvárania scény. Vložili sme
si do scény 3 kancelárske stoly, ktoré sme si upravili na pracovné stoly pre jednot-
livé úlohy. Prvý stôl bol určený na skladanie počítača, obsahoval všetky modely
komponentov, oddelené od seba. Za stolom je tabuľa, na ktorej sa zobrazuje text
úlohy, ktorú má hráč splniť. Tento stôl aj s úlohou je zobrazený na obrázku 4.4.

Ďalšie 2 stoly sú určené na výmenu komponentov. Ľavý stôl obsahuje vopred
poskladaný počítač, ktorý je zložený zo všetkých modelov komponentov. Pravý
stôl obsahuje náhradné komponenty, ktoré sú určené na výmenu. Tu sme už vy-
nechali modely pre počítačovú skrinku a jej bočné panely, keďže neočakávame,
že by ich chceli vymienať. Na stene za stolmi je tabuľa, na ktorej je zobrazený text
úlohy, ktorú má hráč splniť. Tieto stoly aj s úlohou sú zobrazené na obrázku 4.5.

Aby používatelia v prostredí vedeli ako sa pohybovať, presúvať komponenty
a celkovo sa orientovať v prostredí, pridali sme uvítaciu tabuľu, ktorá je podobná
tej z predchádzajúcej scény z prác Adama Kašelu [1] a Lukáša Pisarčíka [3]. Náj-
du tu uvítaci text, ktorý im vysvetlí na čo sa toto prostredie zameriava. Nájdú tu
aj inštrukcie na ovládanie pomocou klávesnice a myši, alebo pomocou ovládačov
virtuálnej reality. Po vstupe do prostredia sa bude používateľ pozerať priamo na
túto tabuľu. Túto tabuľu môžete vidieť na obrázku 4.6.

Ak sa hráč po prečítaní uvítacej tabule otočí, tak uvidí tabuľku uvádzajúcu
pôvod 3D modelov. V rámci licencie, pod ktorou sme našli uvedené modely,
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sme povinní uviesť autorov modelov. Preto sú uvedený priamo v scéne, ale aj
v tabuľke 4.1. Vedľa uvítacej tabule a tabuľky so zásluhami sú vstupné dvere do
kancelárie, za ktorými môže hráč vidieť vonkajšie prostredie s trávnikom a stro-
mami. Tabuľku so zásluhami a aj vonkajšie prostredie môžete vidieť na obrázku
4.7.

Pridali sme aj nápomocné plagáty, ktoré môžu pomocť hráčom bez teoretic-
kých vedomostí o počítačoch. Na jednom plagáte máme zobrazené komponenty
a ich názvy, aby si hráči vedeli zapamätať názvy komponentov. Komponenty
na plagáte sú tie isté ako sa nachádzajú v scéne, aby si ich vedeli zapamätať, ale
aj priniesť ku plágatu a identifikovať ich. Na plagát s komponentami sa môžete
pozrieť na obrázku 4.8.

Ďalej sme pridali aj plagát, ktorý zobrazuje inštrukcie na spájanie komponen-
tov. Na plagáte je základná doska a počítačová skrinka otočená z oboch strán.
Červenou farbou sú označené miesta, kde sa komponenty prichytávajú, pričom
od vyznačeného miesta vedie čiara k názvu komponentu. Tento plagát slúži aj
ako manuál, ktorý zvykne byť priložený k základnej doske a počítačovej skrinke.
Na plagát s inštrukciami sa môžete pozrieť na obrázku 4.9.

Pohľad na hlavnú časť prostredia, kde sa vykonávajú úlohy, je zobrazený na
obrázku 4.10. Dodatočne sme si do scény pripravili aj zvuky, ktoré signalizujú
prichytenie alebo uvoľnenie komponentu, úspešné splnenie úlohy alebo dokon-
čenie všetkých úloh. Zvuky sme vytvorili sami, nahrávaním zvuku prichytenia
a oddelenia magnetu a prichytenia a oddelenia RAM ku základnej doske.

Súbore pre všetky modely a iné assety, ktoré sme použili, nájdete vo výpise
4.1.

Výpis 4.1: Štruktúra súborov použitých assetov v prostredí

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/assets
├── 3dModels
│ ├── cpu.glb
│ ├── cpu_cooler.glb
│ ├── gpu_amd_rx_6700_xt.glb
│ ├── hdd.glb
│ ├── m2_ssd.glb
│ ├── motherboard.glb
│ ├── office.glb
│ ├── officeNavMesh.glb
│ ├── office_table.glb
│ ├── pc_case_left_panel.glb
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Obrázok 4.4: Úloha na skladanie počítača

│ ├── pc_case_no_side_panels.glb
│ ├── pc_case_right_panel.glb
│ ├── psu.glb
│ ├── ram.glb
│ └── sata_ssd.glb
├── fonts
│ ├── WorkSans-VariableFont_wght-msdf.json
│ └── WorkSans-VariableFontwght.png
├── images
│ ├── Keyboard_controls_no_text.png
│ ├── Panel.png
│ ├── check-circle-fill-green.png
│ ├── installation_guide.png
│ ├── pc_components_list.png
│ └── vr_controls_no_text.png
└── sounds

├── attached.wav
├── attached_click.wav
├── dettached.wav
├── dettached_click.wav
├── success.wav
└── win.wav

26



Kapitola 4. Návrh z pohľadu používateľa

Obrázok 4.5: Úloha na výmenu komponentov

Obrázok 4.6: Uvítacia tabuľa
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Obrázok 4.7: Zásluhy za 3D modely

Obrázok 4.8: Plagát s komponentami a ich názvami
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Obrázok 4.9: Plagát s inštrukciami na spájanie komponentov

Obrázok 4.10: Model kancelárskeho prostredia vo finálnej scéne
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Obrázok 4.11: Časť Petriho siete so scenárom pre skladanie počítača

4.3 Scenáre
Scenár je tvorený ako Petriho sieť. V scenári sme chceli mať dve odlišné úlohy.
Jedna by bola skladanie počítača z komponentov a druhá by bola výmena kom-
ponentov vo vopred poskladanom počítači. Vizuálnu prípravu pre tieto scenáre
môžete vidieť na obrázkoch 4.4 a 4.5.

Vytvorili sme scenár, ktorý bol pomerne jednoduchý a jednoznačne označo-
val, ktorý komponent je kde prichytený. Scenár je rozdelený na 2 časti, pre úlohu
na skladanie počítača a pre úlohu na výmenu komponentov. Prvá časť, označená
predponou Asm, je určená na skladanie počítača a označuje, ktorý komponent je
prichytený a ktorý je voľný. Na obrázku 4.11 je zobrazená časť Petriho siete, ktorá
zobrazuje úlohu na skladanie počítača. Druhá časť obsahuje vopred poskladaný
počítač, kde sú komponenty označené predponou Pb, a náhradné komponenty,
ktoré sú označené predponou Sp. V druhej časti môže byť väčšsina komponentov
prichytená buď o komponent z vopred poskladaného počítača alebo o náhradný
komponent. Na obrázku 4.12 je zobrazená časť Petriho siete, ktorá zobrazuje úlo-
hu na výmenu komponentov. V celej Petriho sieti, ktorú môžete vidieť v prílohe
A, sa opakuje tá istá štruktúra pre rôzne komponenty.

Nastavením šipiek z miest do prechodov SuccAsm a SuccReplacement si vie
tvorca zvoliť aký stav prepojenia komponentov chce, aby hráč dosiahol. Ak nie-
ktoré komponenty nie sú potrebné pre vašu úlohu, tak ich časti v Petriho sieti
môžete nechať oddelené. Zmenou počiatočných tokenov v miestach si vie nasta-
viť počiatočný stav prichytenia komponentov. Takýmto spôsobom sa dá vytvo-
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Obrázok 4.12: Časť Petriho siete so scenárom pre výmenu komponentov

Obrázok 4.13: Časť Petriho siete so scenárom pre úspešné splnenie úloh

riť veľké množstvo rôznych úloh, ktoré môžu byť použité na výučbu. Prechody
SuccAsm a SuccReplacement vkladajú tokeny do miesta FinishedTasks. Keď sa toto
miesto naplní 2 tokenmi, teda hráč splní úlohu na skladanie počítača a aj úlohu
na výmenu komponentov, tak sa spustí finálny prechod finalSucc, ktorý označu-
je úspešné splnenie všetkých úloh. Na obrázku 4.13 je zobrazený tento finálny
prechod. Tento prechod je zobrazený aj v celej Petriho sieti, ktorú môžete vidieť
v prílohe A.

Scenár obsahuje aj 2 izolovanémiesta, ktoré sú na obrázku 4.14, alebo aj v celej
Petriho sieti, ktorú môžete vidieť v prílohe A. Tieto miesta sú určené na zobra-
zenie nápomocných plagátov. Ich cieľom je dať učiteľom, resp. tvorcom scená-
rov, možnosť pridať do scény plagáty podľa ich potrieb. Napríklad v prípade, že
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Obrázok 4.14: Časť Petriho siete so scenárom pre nápomocné plagáty

sa prostredie použije na hodnotenie vedomostí študentov, tak môžu byť plagá-
ty odstránené, lebo sa očakáva, že študenti už majú potrebné vedomosti. Tieto
miesta sa správajú následovne:

• ShowPCComponentsList - ak má miesto počiatočný token (tzn. token v po-
čiatočnom značení), tak sa v scéne zobrazí plagát s komponentami a ich
názvami,

• ShowInstallationGuide - ak má miesto počiatočný token (tzn. token v počia-
točnom značení), tak sa v scéne zobrazí plagát, ktorý zobrazuje miesta, kde
sa majú komponenty prichytiť.

Pre ukážku možnosti úpravy scenárov sme vytvorili 4 rôzne náročné scenáre:

• Jednoduchý - v scéne sa zobrazia oboje nápomocné plagáty, pri skladaní
počítača už sú prichytené niektoré komponenty, hráč má vymeniť grafickú
kartu, pričom pôvodná grafická karta je už odmontovaná.

• Stredne ťažký - v scéne je iba plagát s prichytením komponentov, žiadne
komponenty pre skladanie počítača nie sú prichytené, hráčmá vymeniť gra-
fickú kartu, pričom pôvodná grafická karta je stále prichytená.

• Ťažký - v scéne nie sú žiadne plagáty, žiadne komponenty pre skladanie po-
čítača nie sú prichytené, hráčmá vymeniť základnú dosku, pričompôvodná
základná doska je stále prichytená, hráč musí presunúť všetky komponenty
z pôvodnej základnej dosky na novú základnú dosku.
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• Testovací - v scéne sú oboje nápomocné plagáty, žiadne komponenty pre
skladanie počítača nie sú prichytené, hráč má vymeniť grafickú kartu, pri-
čom pôvodná grafická karta je stále prichytená, tento scenár sme použili na
naše testovanie prostredia v kapitole 6.

Všetký súbory pre tieto scenáre sú v projekte vo svojich vlastných priečinkoch,
ktoré môžete vidieť vo výpise 4.2.

Výpis 4.2: Štruktúra súborov scenárov

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/app/components/tasks/
scenarios/computer_assembly
├── README.md
├── easy
│ ├── computer_assembly_easy.cpn
│ └── lang
│ ├── sceneDescription.en.json
│ └── sceneDescription.sk.json
├── hard
│ ├── computer_assembly_hard.cpn
│ └── lang
│ ├── sceneDescription.en.json
│ └── sceneDescription.sk.json
├── normal
│ ├── computer_assembly_normal.cpn
│ └── lang
│ ├── sceneDescription.en.json
│ └── sceneDescription.sk.json
└── testing

├── computer_assembly_testing.cpn
└── lang

├── sceneDescription.en.json
└── sceneDescription.sk.json
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5 Implementácia

V tejto kapitole si rozoberieme implementáciu interakcií v našej scéne. Návrh
samotnej scény sme popísali v sekcii 4.2. Scenáre sme navrhli v sekcii 4.3. Na
výpise 5.1 vidíme časť štruktúry súborov, ktoré využívame v našej scéne:

Výpis 5.1: Štruktúra súborov použitých na vytvorenie prostredia pre skladanie
počítačov

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/app/components/tasks
├── js
│ ├── 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
│ │ └── vrDetectionForRaycasting.component.js
│ └── modules
│ ├── petriNet.mjs
│ ├── petriNetLoader.mjs
│ └── userActivityLogger.js
└── scenes

└── computer_assembly
├── computer_assembly.component.css
├── computer_assembly.component.html
├── computer_assembly.component.spec.ts
├── computer_assembly.component.ts
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└── scripts
└── sceneScript.ts

Hlavné interakcie, ktoré potrebujeme, sú spájanie a odpájanie objektov. Pre
to potrebujeme zistiť ako funguje detekcia kolízií a ako vieme spojiť 2 objekty
dokopy. V predošlej scéne bol vyhradený statický box, ktorý kontroloval kolí-
zie objektov, ktoré sa do neho dostali. Spojenie objektov sa dalo riešiť vnorením
jedného objektu do druhého, alebo pridaním spoločného objektu, ktorý by ich
spájal. Pri vnorených objektoch je ale potrebné riešiť zmenu pozície z absolútnej
na relatívnu, ktorá závisí od pozície rodičovského objektu.

Počas diskusie s vedúcim práce a Kristiánom Zsigóm [5], ktorý pracoval na
virtuálnom prostredí pre ukážku možných funkcionalít pre náš projekt, sme do-
stali návrh na použitie fyzikálnej knižnice Ammo.js6. Rozhodli sme sa ho využiť
a pretvoriť našu scénu podľa showcase_room scény, ktorú vytvoril Kristián Zsigó.

Využitie novej fyzikálnej knižnice nám pridalo realistickú fyziku a kolízie.
Naše objekty boli ovplyvnené simulovanou gravitáciu a ich kolízie boli nie len
detekované, ale aj simulované, čo pôsobilo veľmi realisticky. Na spájanie objek-
tov sme mohli použiť komponent ammo-constraint priamo z tejto knižnice.

5.1 Kolízie objektov
Našim počítačovým komponentom sme potrebovali pridať kolízne boxy. Vo fyzi-
kálnej knižnici je mnoho možností, ktoré by vedeli vytvoriť vytvoriť kolízne boxy
automaticky pre naše komplexné modely. Avšak všetky tieto možnosti boli prí-
liš výkonovo náročné, čo spôsobilo, že naša scéna nebola použiteľná. Preto sme
použili obdĺžnikové kolízne boxy, ktoré nemali taký dopad na výkon.

Avšak toto riešenie vytvorilo problém, lebo sme nemohli vkladať komponenty
do seba, napríklad kolízny box skrine nás nepustil vložiť matičnú dosku dovnút-
ra. Na riešenie tohto problému sme vytvorili komponent computerAssemblyColli-
sionGroup, ktorý podľa parametra group nastavil kolízne skupiny a kolízne masky
pre jednotlivé objekty. Pre zachovanie kolízií medzi čo najväčším počtom objek-
tov sme sa rozhodli vytvoriť každému komponentu vlastnú skupinu a masku.
Ak sa kolízne boxy pri poskladanom počítači museli prekrývať, tak ich kolízie
boli vypnuté, inak by sa objekty od seba odpudzovali. Okrem skupín pre kom-
ponenty sme pridali aj špeciálne skupiny:

• default - pre objekty prostredia ako sú steny, stoly, podlaha a strop,
6Ammo.js - Dostupné na: https://n5ro.github.io/aframe-physics-system/

AmmoDriver.html
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• hand - pre ruky pri použítí VR ovládačov,

• attachmentBox - pre kolízne boxy používané na spájanie objektov, napr. vlo-
ženie matičnej dosky do skrine.

Komponent tiež zabezpečuje aby sa kolízne boxy GLTFmodelov pridali až po
načítaní modelov. Pridanie kolíznych boxov pred načítaním modelov by spôso-
bilo, že by nemali správne rozmery kvôli čomu sa neposielali správy o kolíziách.
Vopred definované skupiny majú vybrané statické alebo aj kinematické kolízne
telá, ostatným objektom sa nastaví dynamické kolízne telo. Pre objekty, ktoré
majú v sebe vnorené objekty, sa môže nastaviť kolízne telo manuálne pomocou
parametramanualFit a využitia buď parametra halfExtents na obdĺžnikové kolízne
telo, alebo parametrov heightfieldDistance a heightfieldData na kolízne telo typu he-
ightfield. Manuálne nastavenie kolízneho boxu sme využili napr. na počítačovú
skriňu a matičnú dosku. Pridali sme aj parameter initializeAfter, ktorým zabez-
pečujeme, že sa dynamické kolízne telo priradí až po prijatí správy o úspešnej
inicializácii vybraného elementu. Zabezpečuje to napríklad, že stôl sa načíta skôr
ako objekty na ňom, inak by sa objekty prepadli cez stôl.

Problém s kolíznymi boxami bol aj pre kancelárske prostredie. Tu sme už
mohli použiť komplexnejšie kolízne boxy, ktoré sa automaticky mapovali na tvar
modelu. Kedže prostredie bolo statické a nemuselo sa pohybovať, tak to nema-
lo taký dopad na výkon. Avšak automaticky generované kolízne boxy neboli
spoľahlivé a naše komponenty sa mohli zaseknúť v stenách alebo prepadnúť cez
podlahu. Kolízne boxy boli príliš tenké, preto keď pohybujúci sa objekt nabral
rýchlosť, tak sa vedel čiastočne cez neho prebiť, čo spôsobovalo nepredvídateľné
správanie, ktoré nakoniec skončila stratou objektu mimo scénu. Vyriešili sme to
pridaním neviditeľných boxov s kolíznymi boxami, ktoré sa položili na miesta,
kde majú byť steny, podlaha a strop. Dbali sme na to, aby mali boxy dostatočnú
hrúbku, aby sa objekty cez nich nemohli prebiť.

5.2 Spájanie objektov
Spájanie objektov sme chceli riešiť pomocou A-Frame komponentu ammo-cons-
traint z fyzikálnej knižnice Ammo.js. Vytvorili sme si vlastný komponent attach-
ment-box, ktorý sme pridávali na kolízne boxy, ktoré boli určené na spájanie ob-
jektov. Boxu sme nastavili rozmery podľa veľkosti objektu, ktorý mal byť do neho
vložený. Komponentu sme potom poskytli parametre o aký objekt sa má prichy-
tiť, relatívnú pozíciu a rotáciu od daného objektu, skupinu objektov, ktoré sa mô-
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žu prichytiť a zoznam povolených identifikátorov objektov.
Náš komponent nastavil správnu pozíciu a rotáciu vzhľadom na objekt, o kto-

rý sa mal prichytiť. Pre box sa potom nastavilo dynamické kolízne telo so sku-
pinou attachmentBox a maskou, ktorá obsahovala iba skupinu povolených objek-
tov na prichytenie. Potom sme mohli prichytiť box o objekt pomocou ammo-cons-
traint. Ak nastala kolízia s objektom so správnou skupinou a identifikátorom, tak
sa vypla detekcia kolízií pre box, objektu sa nastavila pozícia a rotácia podľa boxu
a prichytil sa o objekt tak isto ako bol prichytený box.

Ak používateľ držal objekt v momente prichytenia objektu, tak sa spojené ob-
jekty začali nekontrolovateľne pohybovať a otáčať. Tomuto problému sme sa do-
kázali vyhnúť ak bol objekt uvoľnený nad miestom prichytenia, tak jeho pád ho
posunul na správne miesto a prichytenie prebehlo bez problémov.

Prichytené objekty neboli stabilne prichytené počas pohybu. Napríklad ak po-
užívateľ zobral matičnú dosku s prichytenou RAM pamäťou a začal sa s ňou pre-
chádzať po prostredí, tak RAM pamäť počas pohybu vychýlila a nestíhala sa pre-
sunúť na správnu pozíciu. Ak sa používateľ zastavil, tak sa po chvíli RAM pamäť
dostala na správnu pozíciu.

Komponenty prichytené zvislo do počítačovej skrine, hlavne matičná doska,
grafická karta, chladič procesora a SATA SSD, mali vychýlenú rotáciu. Testova-
ním prichytenia týchto komponentov sme zistili, že nebol problém s nastavenými
parametrami prichytenia, ale s vplyvmi fyzikálneho modulu na objekty.

Riešenie pre spomenuté problémy sme nenašli na internete, tak sme sa roz-
hodli experimentovať s rôznymi nastaveniami fyzikálneho modulu. Začali sme
testovaním rôznych typov prichytenia pre ammo-constraint. Zistili sme, že pred-
volená hodnota lock, ktorú sme používali, bola najvhodnejšia pre naše účely, pre-
tože ostatné typy prichytenia zhoršovali stabilitu prichytených objektov. Skúsili
sme vypnúť vplyv gravitácie na prichytené objekty, ale to nám tiež nepomohlo.
Menili sme váhu objektov najprv na realistické hodnoty, neskôr na minimálne
hodnoty, ale to nám tiež nepomohlo.

Experimentovali sme s vnorenými objektami. Zistili sme, že ak vytvoríme
vnorený objekt, kde rodičovský objekt má dynamické kolízne telo a vnorený ob-
jekt má kinematické kolízne telo, tak sú tieto objekty stabilne prichytené a dajú
sa posúvať chytením rodičovského objektu. Vytvorili sme si preto kolíznu skupi-
nu container, ktorá slúži ako rodičovský objekt pre skupinu objektov, ktoré chce-
me prichytiť. Prerobili sme počítačové komponenty v našej scéne tak, aby sme
mali vnorené objekty. Použili sme 3 vnorené kontajnerové objekty:

• hlavný kontajner pre celý počítač, hlavný objekt je počítačová skrinka a ob-
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sahuje komponenty, ktoré sa o ňu prichytia a zároveň kontajner prematičnú
dosku,

• kontajner pre matičnú dosku, jej komponenty a kontajner pre procesor,

• kontajner pre procesor a jeho chladič.

Náš komponent attachment-box sme prerobili tak, aby namiesto ammo-cons-
traint prichytil objekt len zmenou z dynamického na kinematické kolízne telo.
Pozície a rotácie sa presunuli z komponentu priamo do definície objektu, vďaka
čomu sme zredukovali počet parametrov komponentu.

Táto zmena vyriešila spomínané problémy. Kinematické objekty sa nedajú
presúvať používateľom priamo, preto keď sa objekt pripojí tak sa rovno pustí,
čo vyriešilo problém pri pripájaní objektov. Spojené objekty sú veľmi stabilné,
ani pri pohybe nie je vidieť žiadne vychýlenie. Ale pri testovaní sme narazili na
problém, že ak je rodičovský objekt otočený, tak pri presúvaní sa vnorené objekty
zvláštne otáčajú. Otáča sa iba ich 3Dmodel a to okolo pozície rodičovského objek-
tu, pričom kolízny box vnoreného objekt sa otáča podľa očakávaní. Takto vzniká
veľká odchýlkamedzi kolíznym boxom a 3Dmodelom, kvôli ktorej objektymôžu
vyzerať a správať sa zvláštne ak sú napríklad položené na stole. Tento problém
by bol pre používateľov veľmi mätúci, tak sme hľadali iné riešenie.

Spomenutý problém sme identifikovali a zistili sme, že vznikal kvôli neus-
tálenému vnoreniu objektov do kontajnerov. Rotácia kontajnera ovplyvňuje od-
chýlku rotácie vnoreného objektu. Riešením bolo dynamické vnáranie objektov,
preto sme potrebovali zistiť ako zmeniť rodičovský objekt vnoreného objektu.

Zmenu rodičovského objektu sme skúšali riešiť presunomHTMLelementudo
iného elementu. Tento prístup nefungoval, lebo komponenty pripojené ku pre-
sunutému objektu boli zmätené a prestali fungovať. Zistili sme, že náš softvérový
rámec A-Frame používa na pozadí knižnicu three.js7. Vyskúšali sme zmeniť rodi-
čovský objekt pomocou funkcie attach z knižnice three.js, čo fungovalo. Vyriešilo
to náš problém s rotáciou vnorených objektov. Po spomenutej úprave sme už ne-
potrebovali skupinu container, preto sme ju odstránili spolu s parametrami, ktoré
využívala.

5.3 Odpájanie objektov
V našom komponente attachment-box sme pridali možnosť odpájania objektov. Po
pripojení objektu začneme poučúvať na správy o chytení objektu. Ak používateľ

7Knižnica three.js - Dostupná na: https://threejs.org
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pripojený objekt chytí, nastavíme mu dynamické kolízne telo vďaka čomu sa ob-
jektommôžemanipulovať. Objektu zmeníme rodičovský objekt na hlavný objekt
scény, aby neostal vnorený, čo by spôsobovalo problém s rotáciou. Keď používa-
teľ objekt pustí, tak povolíme opätovné prichytenie objektu a prestaneme počúvať
na správy o chytení objektu.

Pri odpájani objektov sme narazili na problém, že sa objekt hneď po odpojení
prepadol cez podlahu. Identifikovali sme, že tento problém bol spojený s pou-
žítím funkcie attach na prichytenie objektu a následnou zmenou kolízneho tela
na dynamické. Tento problém bol spomenutý na GitHub repozitári fyzikálnej
knižnice v issue #1318, kde identifikoval problém s funkciou attach a našli rieše-
nie vnorením objektu do prázdneho elementu, a v issue #1389, kde identifikovali
problém s prepadávaním objektu cez podlahu, ale nepopísali jeho riešenie. Vy-
škúšali sme pridať prázdny element do scény a vnoriť do neho objekt, ktorý samal
prichytiť a toto riešenie fungovalo.

Odpájanie objektov fungovalo dobre, kým neboli vložené do počítačovej skri-
ne. Keď sa objekt nachádzal vnútri skrine, tak sa ťažko chytil. Vyriešili sme to
zmenou tvaru kolízneho boxu skrine z obdĺžnikového na tvar typu heightfield.
Tento tvar sa vytvára mriežku bodov, ktorým sa nastaví výška. My sme tento
tvar nastavili tak, aby kolízny box zachytil iba prednú a zadnú časť skrine.

Po spomenutých úpravach sa už dali všetky objekty odpájať. V niektorých
prípadoch nastal problém, že sa chytil nesprávny objekt, ale pri pokuse o chytenie
objektu z iného uhla sa už chytil správny objekt. Tento problém nenastal často,
tak sme sa rozhodli ho neriešiť.

5.4 Scenáre vo forme Petriho sieti
Návrh scenárov sme popísali v sekcii 4.3. Na prepojenie scény so scenárom Petri-
ho sieti sme využili komponent pn-transition-handler z práce Kristiána Zsiga [5].
Tiež sme využili jeho dve základné rozhrania BaseTransition a BasePlace, podľa
ktorých sme vytvorili triedy UniversalTransition, FinishTransition, UniversalPlace.
Trieda FinishTransition je jedinečná tým, že obsahuje identifikátory pre indikátor
dokončenia a indikátor nedokončenia úlohy. Keď sa prechod odpáli, tak sa zo-
brazí indikátor dokončenia úlohy, pošle sa správa na prehratie zvuku a indikátor
nedokončenia úlohy 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, ktorý je určený na prácu so scenármi Petriho sieťa-
mi, sme rozšírili o správu, ktorá sa pošle pri načítaní scenára, alebo v prípade
opätovného spustenia po odpálení prechodov z predchádzajúceho sedenia. Táto
správa obsahuje aktuálny stav Petriho siete. Túto správu využívame v kompo-
nente attachmentBox na inicializáciu objektov, ktoré sa majú prichytiť. Podľa pa-
rametrov petriNetPlaces a preattached si vyhľadá miesta v Petriho sieti, a ak majú
v sebe tokeny, tak vyberie objekty, ktoré sa majú prichytiť. Vďaka tomu vieme
upravovať počiatočny stav komponentov v scéne bez toho, aby sme museli pria-
mo zasahovať do scény. Spomenutú správu sme využili aj na zobrazovanie, resp.
skrytie, objektov v scéne. Na objekt v scéne sa pridá komponent visibilityBasedOn-
PetriNet s parametrom place, a po prijatí správy sa v Petriho sieti vyhľadá miesto
s daným identifikátorom. Ak sa miesto v sieti nenachádza, alebo nemá tokeny,
tak sa objekt skryje.

5.5 Úpravy pre zlepšenie použiteľnosti
Počas skúšania našej scény sme si všimli nedostatky s výškou hráča. Pri ovládaní
s VR prilbou bol používateľ príliš vysoký a musel sa zohýbať ku stolom. Po úp-
rave jeho výšky bolo ovládanie s VR prilbou pohodlnejšie. Ale pri ovládaní cez
počítač bol hráč stále príliš vysoký a nemal dobrý pohľad na všetky komponenty.
Pridali sme preto komponent crouch, ktorým vieme zmeniť výšku hráča stlačením
zvolenej klávesy.

Používateľ sa už vedel dostatočne priblížiť ku komponentom, ale niekedymal
problém s nedostatkom svetla v scéne. Skúsili sme pridať svetlo ku stolom v scé-
ne, ale voVRpribleMetaQuest 2 to viditeľne ovplyvnilo výkon. Keďže tento prob-
lém ovplyňoval iba zopár počítačových komponentov a svetlo výrazne ovplyv-
nilo výkon, rozhodli sme sa svetlá odstrániť a tento problém neriešiť. Môžným
riešením by bolo pridať čelový lampu, ktorú by si používateľ mohol zapnúť alebo
vypnúť. Keďže by nebola neustále zapnutá, tak by možno nemala taký dopad na
výkon.

S VR priblou vie používateľ voľne manipulovať s objektmi v scéne. Vie si ich
prisunúť bližšie, alebo ich odsunúť ďalej, otáčať ich a nakláňať. Všetky tieto akcie
sú veľmi intuitívne a prirodzené. Ale pri ovládaní cez počítač je manipulovanie
s objektmi veľmi obmedzené. Hráč ich vie iba chytiť a posunúť na iné miesto.
Objekty si držia rovnakú vzdialenosť a orientáciu, akú mali pred chytením. Toto
správanie je veľmi neprirodzené a obmedzujúce. Chceli smepreto pridaťmožnosť
prisunúť alebo odsunúť objekt od hráča, keď je chytený. Ale nepodarilo sa nám
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nájsť spôsob, ako to spraviť, lebo chytené objekty sa nehceli posúvať. Veríme, že
tento problémby sa dal vyriešiť, ale nezostal nám čas na jeho riešenie. Takisto sme
už nemali čas na riešenie problému s otáčaním objektov pri ovládaní cez počítač.
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6 Vyhodnotenie

V tejto kapitole popisujeme priebeh testovania virtuálneho prostredia na žiakoch
strednej školy. Preberieme si dotazníky, ktoré sme použili na vyhodnotenie tes-
tovania. Na záver si prejdeme vyhodnotením výsledkov z dotazníkov.

Pred testovaním najprv subjektívne zhodnotíme naše očakávania od testova-
nia. Očakávame, že testovanie s VR prilbou bude pre žiakov zábavnejšie a pú-
tavejšie ako klasické testovanie na počítači. Očakávame, že účastníci testovania,
ktorý ešte nemali skúsenosti so skladaním a rozoberaním počítačov, budú mať
zvýšenú istotu pri skladaní počítača. Predpokladámemierne sklamanie z nedos-
tatku interakcie s objektmi pri používaní počítačovej verzie, z kvality vizuálnej
stránky prostredia a počítačových komponentov, a z neúplnosti skladania počíta-
ča, konkrétne z chýbania možnosti prepájať káble alebo zapnúť počítač pre skúš-
ku funkčnosti. Predpokladáme že VR prilby budú problematické, keďže očaká-
vame, že s nimi žiaci nebudú mať skúsenosti. Môžu mať problémy s nastavením
rozsahu šošoviek pre ich zrak, prípadne problémy s ovládaním pomocou ovláda-
čov. Predpokladáme že približne polovica žiakov bude mať problémy s rozma-
zaným videním vo VR prilbe. Očakávame, že malé percento žiakov môže pocítiť
nevoľnosť alebo závraty.

6.1 Príprava testovania
Pre testovanie sme vytvorili vlastný scenár, označený ako testovací scenár. V scé-
ne sú 2 nápomocné plagáty. Jeden plagát obsahuje komponenty počítača a ich
názvy. Druhý plagát obsahuje inštrukcie na skladanie počítača, konkrétne kde
sa majú komponenty prichytiť. Pre úlohu skladania počítača je potrebné poskla-
dať počítač zo všetkých komponentov na stole, pričom žiadne komponenty nie
sú vopred prichytené. Druhou úlohou je vymeniť grafickú kartu, pričom na stole
je vopred poskladaný počítač. To znamená, že účastníci testovania musia najprv
odobrať bočný panel počítača, následne odobrať pôvodnú grafickú kartu, prichy-
tiť novú grafickú kartu a nakoniec prichytiť bočný panel počítača naspäť. Viac
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o scenároch sme popísali v sekcii 4.3.
Účastníkom testovania smepripravili používateľské účty do systému, aby sa ne-

museli registorovať. Chceli sme čas testovania skrátiť na minimum.
So školou, Súkromná stredná odborná škola ekonomická KOŠICKÁAKADÉ-

MIA, sme sa dohodli na testovaní 29. 4. 2025. Škola nám poskytla počítačovú
miestnosť na 2 vyučovacie hodiny (1 vyučovacia hodina = 45 minút). Testovania
sa zúčastnila trieda 3. ročníka a trieda 4. ročníka z odboru informačné systé-
my a služby. Počas 20 minútovej prestávky mezdi vyučovacími hodinami sme
poskytli možnosť vyskúšať prostredie aj pre 2 žiakov, ktorí prejavili záujem. Do-
datočne sme testovali rodinu a priateľov, ktorí mali záujem o testovanie.

Aby sme mohli testovanie vyhodnotiť, potrebujeme získať spätnú väzbu od
účastníkov testovania. Preto sme pre nich pripravili anonymný dotazník, ktorý
vyplnili po testovaní. Dotazník bol poskytnutý v slovenskom jazyku. Niektorí
účastníci testovania pochádzali z iných krajín, ale študujú na škole v slovenčine,
preto sme sa rozhodli dotazník poskytnúť v iba slovenskom jazyku. Dotazník
mal nasledujúcu štruktúru:

• demografické otázky o účastnikovi,

• 2 voľné otázky na hodnotenie prostredia,

• System Usability Scale (SUS) [22] - na hodnotenie vnímanej použiteľnosti
prostredia,

• NASA Task Load Index (NASA TLX) [23] - na hodnotenie pracovnej záťaže,

• Igroup Presence Questionnaire (IPQ) [24] - na hodnotenie prítomnosti vo vir-
tuálnom prostredí,

• Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ) [25] - na hodnotenie nevoľ-
nosti vo virtuálnom prostredí,

Vedúci práce, Ing. Štefan Korečko, PhD., nám poskytol preklady všetkých 4
dotazníkov do slovenského jazyka. Otázky z dotazníkov IPQ a VRSQ boli iba pre
skupinu účastníkov, ktorý testovali prostredie s VR prilbou. Otázky v dotaníku
mali nasledujúce znenie:

Demografické otázky

1. Identifikátor z prihlasovacích údajov (napr. ak ste dostali email p01@gmail.com,
tak zadajte 01)
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2. Pohlavie

3. Vek

4. Zameranie

5. Mali ste predchádzajúcu skúsenosť s virtuálnou realitou?

6. Mali ste predchádzajúcu skúsenosť so skladaním počítača?

7. Ako ste si vyskúšali scénu?

Voľné otázky

1. Vadilo ti niečo na systéme?

2. Páčilo sa ti niečo na systéme?

System Usability Scale (SUS)

1. Myslím si, že by som rád(a) používal(a) tento systém často.

2. Systém mi prišiel zbytočne komplikovaný.

3. Systém sa mi zdal ľahko použiteľný.

4. Myslím si, že by som potreboval(a) technickú podporu aby som vedel(a)
používať tento systém.

5. Funkcionality systému sú podľa mňa dobre zapracované (integrované).

6. Zdalo sa mi, že v tomto systéme je priveľa nekonzistentností (nezrovnalos-
tí).

7. Viem si predstaviť, že väčšina ľudí by sa tento systém naučila veľmi rýchlo
používať.

8. Tento systém mi príde ťažkopádny na použitie.

9. Pri používaní systému som sa cítil(a) sebaisto.

10. Než som mohol(la) začať pracovať s týmto systémom, musel(a) som sa na-
učiť veľa vecí.
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NASA Task Load Index (NASA TLX)

1. Mentálne zaťaženie: Ako mentálne náročné bolo plnenie úloh? (0 - 100)

2. Fyzické zaťaženie: Ako fyzicky náročné bolo plnenie úloh? (0 - 100)

3. Časový nátlak: Ako uponáhľané (pod tlakom) bolo plnenie úloh? (0 - 100)

4. Výkon: Ako úspešní ste boli pri plnení úloh? (0 - 100)

5. Úsilie: Ako ťažko ste museli pracovať aby ste dosiahli to, čo sa vám podari-
lo? (0 - 100)

6. Frustrácia: Ako veľmi ste boli neistí, znechutení, podráždení, vystresovaní
a otrávení? (0 - 100)

Igroup Presence Questionnaire (IPQ)

1. V počítačom generovanom svete som mal(a) pocit, ako keby som ”bol(a)
tam”.

2. Mal(a) som pocit, že ma virtuálny svet obklopuje.

3. Mal(a) som pocit, ze vnímam (vidim) iba obrázky.

4. Necítil(a) som sa vo virtuálnom svete prítomný(á).

5. Mal(a) som pocit, že naozaj konám vo virtuálnom svete a nie, že ho zvonku
ovládam.

6. Cítil(a) som sa vo virtuálnom svete prítomný(á).

7. Do akej miery ste si boli vedomí reálneho sveta (teplota, zvuky, iní ľudia,...)
počas vašej aktivity vo virtuálnom svete?

8. Neuvedomoval(a) som si okolitý reálny svet.

9. Stále som venoval pozornosť reálnemu prostrediu.

10. Virtuálny svet úplne upútal moju pozornosť.

11. Ako velmi reálny vám pripadal virtuálny svet?

12. Ako veľmi sa zážitok vo virtuálnom svete zhodoval so zážitkom v reálnom
svete?
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13. Nakoľko reálny sa vám zdal virtuálny svet?

14. Virtualny svet sa mi zdal skutočnejší ako ten reálny.

Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ)

1. Všeobecný diskomfort

2. Únava

3. Námaha očí

4. Ťažkosti so zaostrením

5. Bolesť hlavy

6. Tlak v hlave

7. Rozmazané videnie

8. Závraty pri zatvorených očiach

9. Vertigo (točenie hlavy)

Na testovanie sme sa rozhodli použiť lokálne bežiaci server kvôli zabezpeče-
niu úplnej kontroly a dostatočného výkonu.

6.2 Priebeh testovania
Na testovanie sme prišli 5, aby sme mali dostatok ľudí na pomoc s VR prilbami
a inými problémami. Pomôcť nám prišiel vedúci práce Ing. Štefan Korečko, PhD.,
jeho syn, Roland Korečko, moja sestra, Viktória Sakáčová, a Bc. Dávid Teplan.
Po príchode do školy sme sa stretli s Mgr. Michaelou Haluškovou, ktorá nám
pomohla s organizovaním testovania.

Ako server sme použili náš notebook, ktorý sme pripojili na školskú sieť. Na
účely testovania sme priniesli 2 VR prilbyMeta Quest 2 a 1 VR prilbuMeta Quest
Pro. VR prilby sme pripojili na školskú sieť cez Wi-Fi. Po spustení scény na VR
prilbách sme si všimli, že pohyb v scéne veľmi sekal. Bolo to spôsobené úvodným
načítavaním scény. Tento problém sme si v domácom prostredí nevšimli, keďže
sme mali rýchlejšie pripojenie k sieti. Načítavanie scény cez školskú sieť trvalo
približne minútu. Po načítaní scény už bol pohyb plynulejší, v rámci očakáva-
nia. Rozhodli sme sa, že skúsime vytvoriť bezdrôtovú sieť na našom notebooku,
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a pripojiť VR prilby na našu bezdrôtovú sieť. Prechodom na našu bezdrôtovú
sieť sa nám podarilo znížiť čas načítania scény na niekoľko desiatok sekúnd. Ten-
to výsledok nebol ideálny, preto sme sa rozhodli pripraviť testovanie s VR pril-
bami tak, že scéna už bude spustená a načítaná na VR prilbách, predtým ako ju
nasadíme na hlavy účastníkov testovania.

Následne sme skúsili otvoriť scénu na školskompočítači. Načítanie scény bolo
rýchlejšie ako na VR prilbách, lebo počítače boli ku školskej sieti pripojené káb-
lom. Avšak aj po načítaní scény bol pohyb v scéne sekavý. V tomto prípade
to bolo spôsobené slabým výkonom počítačov. Naštastie nám škola poskytla 3
výkonnejšie počítače, na ktorých bola scéna plynulá. Takže sme testovali na 3 po-
čítačoch a 3 VR prilbách. Avšak keď sa blížil koniec vyučovacej hodiny a videli
sme, že sa niektorí žiaci nedostanú ku testovaniu, tak sme im dali možnosť vy-
skúšať si testovanie na slabšom počítači. Testovanie na slabších počítačochmohlo
skresliť výsledky testovania.

Počas testovania sme si všimli ďalší problém. Keď sme sa do nášho systé-
mu prihlásili s používateľským účtom, ktorý ešte nebol použitý, tak sme na ňom
mohli vidieť „rozhohranú“ scénu. Dôsledky tohto problému sme si neuvedo-
movali počas testovania, ale po testovaní sme zistili, že nám chýbajú údajé o ča-
se strávenom v scéne, ale aj zozname odpálených prechodov počas používania.
Identifikovali sme, že každému používateľovi sa ukazuje každá „rozohraná“ scé-
na, aj v prípade že ju spustil iný používateľ. To spôsobilo problém, lebo „rozo-
hrané“ scény sme ukončovali, keď sme účastníkom spúšťali scénu. V databáze
nám potom chýbali alebo boli nepresné údaje o čase strávenom v scéne a zoznam
odpálených prechodov. Na tento problém sme vytvorili na gitlabovom repozitári
issue #910, aby sa tento problém vyriešil pred ďalším testovaním. Žiaľ kvôli to-
muto problému sme stratili časť údajov o účastníkoch testovania, konkrétne o tom
ako sa im darilo plniť úlohy.

Testovanie sme začali krátkym predstavením systému a jeho cieľa. Účastní-
kom sme povedali o čom je scéna, ktorú si pôjdu vyskúšať, a čo v nej budú robiť.
Počas vysvetľovania sme im rozdali papiere na získanie informovaných súhlasov
pre vyplnenie dotazníka.

Počas testovania niekoľkí účastníci narazili na problém, že sa im stratil nejaký
komponent. Tento problém sme im navrhli riešiť obnovením stránky. Za nor-
málnych okolností by im to pomohlo obnoviť scénu, s tým že všetko čo urobili
by sa im automaticky vykonalo. Ale kvôli problému s „rozohranými“ scénami,

10GitLab issue #9 - Dostupné na: https://git.kpi.fei.tuke.sk/
skor-lirkis-projects/LirkisEduVePn/-/issues/9
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ktorý sme spomenul v tejto sekcii, sa im scéna obnovila na začiatok.
Pre VR prilby bola pre každého účastníka potrebná výpomoc s nasadením

VR prilby a ovládačov. Na VR prilbe sme im potrebovali nastaviť rozsah šošoviek
pre ich zrak. Niektorým účastníkom plno nevyhovovalo žiadne z 3 nastavení
šošoviek, ale aj napriek tomu sa rozhodli testovať s VR prilbou. Niektorí účastníci
mali problém s ovládaním pomocou ovládačov, ale väčšina účastníkov sa s nimi
rýchlo naučila ovládať scénu.

Niektorí účastníci usúdili, že im chýbali presnejšie inštrukcie. Väčšina sa uspo-
kojila, keď sme im naznačili, že v prostredí sú nápomocné plagáty pre inštrukcie
na skladanie počítača a uvítacia tabuľa, kde sú inštrukcie na ovládanie. Z po-
zorovania máme pocit, že niektorí účastníci tieto nápomocné plagáty ignorovali,
a snažili sa zistiť čo majú robiť sami.

6.3 Výsledky z dotazníkov
Ku výsledkom z dotazníkov sme chceli pridať aj údaje z databázy systému, ale
kvôli problému s „rozohranými“ scénami, ktorý sme rozoberali v predošlej sekcii
6.2, sú tieto údaje neúplné a nepresné. Preto sme sa rozhodli, že údaje z databázy
nebudeme vyhodnocovať.

Celkovo nám dotazník vyplnilo 28 účastníkov testovania. Testovania sa zú-
častnilo 7 žien a 21 mužov. Z grafu na obrázku 6.1 môžeme vidieť, že účastníci
testovania mali vek od 17 do 26 rokov. Väčšina účastníkov testovania mala vek
18 alebo 19 rokov. Testovania sa zúčastnilo 22 žiakov zo Súkromnej strednej od-
bornej školy ekonomickej KOŠICKÁ AKADÉMIA. Okrem žiakov sa testovania
zúčastnili aj 3 ľudia pracujúci mimo IT, 2 ľudia pracujúci v IT a 1 študent z inej
školy, ktorý neštuduje v odbore IT.

Skúsenosti s VRmalo 22 účastníkov testovania a iba 6 účastníkov nemalo skú-
senosti s VR. Toto zistenie nás prekvapilo, lebo sme predpokladali, že väčšina
účastníkov testovania nemá skúsenosti s VR. Zaujalo nás aj to, že žiaden z účast-
níkov neuviedol, že si nie je istý, či má skúsenosti s VR. Vzhľadom na to, že všetci
účastníci, ktorý testovali s VR prilbou, mali problém s nastavením šošoviek pre
ich zrak a nasadením VR prilby, možeme predpokladať, že účastníci mali skúse-
nosti s VR formou VR herne alebo iného testovania podobného nášmu, kde mali
pomoc s nasadením VR prilby.

Skúsenosti so skladaním počítača malo 15 účastníkov testovania a 13 účastní-
kov nemalo skúsenosti so skladaním počítača.

S VR prilbou testovalo 15 účastníkov testovania a 13 účastníkov testovalo na
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Obrázok 6.1: Graf znázorňujúci vek účastníkov

počítači. Snažili sme sa o to, aby čo najväčšia skupina účastníkov testovala s VR
prilbou, pretože táto forma bola našim hlavným zameraním.

Na otázku „Vadilo ti niečo na systéme?“ sme dostali 3 odpovede, že účastní-
kom nič nevadilo. Sťažnosti boli hlavne na ťažkosti s chytaním komponentov, ná-
ročnosť vkladania menších komponentov. Účastníci by uvítali možnosť priblíže-
nia kamery, schopnosť prisúvať, odťahovať a otáčať komponenty alebo aj možnosť
pomalšieho chodenia po prostredí. Niektorí účastníci sa sťažovali aj na problém,
že sa im komponenty stratili, ale tento problém sme im navrhli riešiť obnovením
stránky, čo nefungovalo kvôli problému s „rozohranými“ scénami spomenutém
v sekcii 6.2. Fyzikálna knižnica, ktorú sme použili na simuláciu fyziky kompo-
nentov, niekedy spôsobila, že komponenty skákali a lietali po miestnosti aj po
malom dotyku.

Na otázku „Páčilo sa ti niečo na systéme?“ sme získali viac pozitívnych odpo-
vedí. Z tohomôžeme usúdiť, že aj napriek problémom, ktoré účastníci mali, sa im
prostredie páčilo a boli s touto formou výučby spokojní. Naše prostredie hodnoti-
li ako zaujimavé, zábavné a náučné. Niektorí účastníci boli prekvapení, že takáto
„hra“ môže byť náučná a aj zábavná. Pochválená bola aj vizuálna stránka počíta-
čových komponentov. Jeden účastník, ktorý testoval prostredie s VR prilbou, bol
veľmi spokojný s vizuálnou stránkou prostredia a bol prekvapený, že mu počas
testovania neprišlo nevoľno. Zo spätných väzieb z tejto otázky môžeme usúdiť,
že o výučbové virtuálne prostredia je záujem zo strany študentov.

Údaje z dotazníka použiteĺnosti SUS [22] sme vyhodnotili štandardným spô-
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sobom. Dostali sme skóre 72,95. Podľa stupnice hodnotenia z práce [26] vie-
me toto skóre považovať za dobré. Naše prostredie je vnímané ako použiteľné
a účastníci testovania sa s ním vedeli rýchlo naučiť pracovať. Obsahuje určité ne-
dostatky, ktoré by sa mali odstrániť, ale celkovo je prostredie použiteľné.

Dotazník pracovnej záťaže NASA TLX [23] sme sa rozhodli vyhodnotiť for-
mou Raw TLX, ktorá sa preukázala ako platná metóda na vyhodnotenie pracov-
nej záťaže [27]. Týmto spôsobom sme dostali index záťaže 35,48. Podľa stupni-
ce hodnotenia z práce [28] vieme usúdiť, že pracovná záťaž bola mierne vysoká.
Predpokladáme, že tomôže byť spôsobené tým, že účastníci dostali 2 úlohy, s kto-
rými menšia polovica nemala žiadne praktické skúsenosti. Problémy s chytaním
komponentov mohli tiež prispieť k zvýšenej fyzickej záťaži, hlavne pre tých čo
testovali prostredie s VR prilbou. Ak im nejaký komponent spadol na zem, tak
sa po neho mohli zohnúť, ak ich nenapadlo použiť ruku s ukazovateľom, ktorá
bola určená na chytanie objektov vo väčšej vzdialenosti.

Dotazník prítomnosti vo virtuálnom prostredí IPQ [24] sme vyhodnotili po-
mocou online nástroja. Tento dotazník vypĺňali iba účastníci testovania s VR pril-
bou. Bývalý študent Tanh z Univerzity v Otagu, ktorý sa venoval výskumu prí-
tomnosti vo virtuálnom prostredí v prácach [29] a [30], vytvoril online nástroj na
vyhodnotenie dotazníka IPQ, nazvaný IPQ Cal11. Škálu odpovedí sme prepočí-
tali z hodnôt od 1 do 7 na hodnoty od -3 do 3. Pri preklade jednej z otázok sme
prevrátili význam otázky, preto sme jej výslednu hodnotu takisto prevrátili. Vý-
sledné dáta sme pripravili do CSV súboru podľa šablóny poskytnutej na stránke
IPQ Cal.

Na grafe z obrázku 6.2 môžeme vidieť výsledky z dotazníka IPQ spracované
nástrojom IPQ Cal. Nástroj IPQ Cal porovnáva skóre z nášho testovania s pred-
chádzajúcimi štúdiami iných používateľov. Celkové hodnotenie pocitu prítom-
nosti vo virtuálnom prostredí je v tomto porovnaní nízke. Pre triedy pocitu vše-
obecnej prítomnosti, priestorovej prítomnosti, zapojenia do aktivity boli hodno-
tenia nízke. Ale pre triedu pocitu zažitého realizmu boli hodnotenia veľmi vyso-
ké. Z tohto hodnotenia usudzujeme, že prostredie účastníci vnímali ako vizuálne
realistické a uveriteľné. Ale účastníci nemali silný pocit, že sú priamo prítomní
vo virtuálnomprostredí a necítili sa byť silne zapojení do úloh vo virtuálnompro-
stredí. Toto hodnoteniemôže byť vhodné pre náš systém, lebo vieme konštatovať,
že si žiaci uvedomovali, že sú prítomní v škole a nie vo virtuálnom prostredí, aj
najpriek tomu, že prostredie pôsobilo realisticky. Negatívnou stránkou je hodno-
tenie zapojenia do aktivity, ktoré je nízke. To by mohlo naznačovať, že účastníci

11IPQ Cal - dostupné na: https://hci.otago.ac.nz/ipqcal/
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Obrázok 6.2: Graf znázorňujúci výsledky z dotazníka IPQ - poskytnutý ná-
strojom IPQ Cal

nepovažovali úlohy za dôležitú časť prostredia.
Dotazník nevoľnosti vo virtuálnom prostredí VRSQ [25] sme vyhodnotili vy-

počítaním priemeru amedianu pre jednotlivé typy nevoľnosti. Účastníci zadávali
hodnotenie od 0 do 3 podľa toho ako silný pocit nevoľnosti mali. Význam jednot-
livých hodnôt je znázornený v tabuľke 6.1. V tabuľke 6.2 sú znázornené spra-
cované výsledky z dotazníka VRSQ. Z výsledkov môžeme usúdiť, že účastníci
testovania mali najväčšie problémy s rozmazaným videním, ťažkosťami so zaos-
trením a námahou očí. Viac ako polovica účastníkov testovania aspoň mierne
pociťovala tieto typy nevoľnosti. Tieto výsledky zodpovedajú naším počiatoč-
ným predpokladom, kde sme očakávali, že približne polovica žiakov bude mať
problémy s rozmazaným videním vo VR prilbe. Takéto výsledky môžu naznačo-
vať problém s použitými VR prilbami, ktoré nemajú dostatočne presné nastave-
nie šošoviek, ale poskytujú iba 3 nastavenia, ktoré nemusia vyhovovať každému
účastníkovi. Vizuálne problémy s VR prilbami mohli negatívne ovplyvniť hod-
notenie dotazníka prítomnosti v prostredí (IPQ). Žiadny typ nevoľnosti nemal
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Stupeň Hodnotenie

0 žiadny(a)
1 mierny(a)
2 stredný(á)
3 vážny(a)

Tabuľka 6.1: Tabuľka znázorňujúca stupnicu hodnotenia pre dotazník VRSQ

Typ nevoľnosti Priemer Median

Všeobecný diskomfort 0,53 0
Únava 0,53 0
Námaha očí 0,87 1
Ťažkosti so zaostrením 0,87 1
Bolesť hlavy 0,4 0
Tlak v hlave 0,33 0
Rozmazané videnie 1,07 1
Závraty pri zatvorených očiach 0,27 0
Vertigo (točenie hlavy) 0,33 0

Tabuľka 6.2: Tabuľka znázorňujúca výsledky z dotazníka VRSQ

priemer blízky stupňu 2 (stredný) alebo 3 (vážny). To naznačuje, že virtuálne
prostredie bolo z hľadiska nevoľnosti relatívne dobre tolerované.
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7 Záver

Hlavnýmcieľom tejto baklárskej práce bolo vytvoriť nové virtuálne výučbové pro-
stredie pre projekt LirkisEduVePn. Vytvorené prostredie je zamerané na skladanie
počítača a výmenu počítačových komponentov. Vytvorili sme virtuálne prostre-
die podobné kancelárii, kde je možné vykonávať rôzne úlohy typu skladanie po-
čítača a výmena jedného alebo viacerých komponentov. Úlohy v prostredí sú
popísané scenárom vo forme Petriho siete. Ako inšpiráciu sme predpripravili 4
rôzne scenáre, ktoré môžu poslúžiť ako základ pre tvorcu nových scenárov.

Na začiatku práce sme potrebovali analyzovať aktuálny stav projektu, aby sme
zistili aké funkcionality sú už implementované a aké sú potrebné pre naše pro-
stredie. Zistili sme, že v projekte už existuje správa scenárov pre úpravy úloh
v prostredí. Ku scenárom patria aj jazykové súbory, ktoré sú určené na preklad
textov v prostredí. Doterajšie vytvorené prostredia sú ovládateľné pomocou po-
čítača, VR prilby a mobilných zariadení. Všetky spomenuté funkcionality sme
pre naše prostredie zachovali.

Vykonali smeprieskummetódou systematickéhoprehľadu literatúry, aby sme
zistili či už existuje virtuálne výučbové prostredia zamerané na skladanie počí-
tača. Zistili sme, že takéto prostredia už existujú a sú vytvorené pre podporu
rôznych zariadení. Našli sme prostredia vytvorené pre VR, AR a aj pre klasic-
ké počítače. Tieto prostredia používali aj rôzne vstupné zariadenia ako sú myš,
klávesnica, VR ovládače, sledovanie rúk v rôznych formách. Prostredia mali fo-
torealistické ale aj jednoduché modely počítačových komponentov, dokonca sme
našli aj 2D prostredie. Týmto prieskumom sme získali inšipiráciu pre naše pro-
stredie a zistili sme akým chybám sa máme vyhnúť pri návrhu a implementácii.

Navrhli sme naše prostredie pomocou voľné dostupných 3D modelov kance-
lárskeho prostredia a počítačových komponentov. Modely sme upravovali, aby
mali realistické rozmery vo virtuálnom prostredí. Do prostredia sme pridali aj
nápomocné plagáty, ktoré popisujú ako sa prostredie ovláda, ale aj ako sa má
skladať počítač. Scenár sme navrhli vo forme Petriho siete, pričom sme sa snažili
o možnosť jednoduchej úpravy scenárov pre učiteľov a iných budúcich tvorcov.
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Kapitola 7. Záver

Prepojili sme scenár s prostredím tak, že sa počiatočný stav komponentov v pro-
stredí vie upravovať pomocou scenáru.

V implementačnej časti sme riešili hlavne spájanie, odpájanie a kolízie kompo-
nentov počítača. Rozhodli sme sa použiť knižnicu pre realistickú fyziku v našom
prostredí.

Pripravili sme prieskum pre žiakov 3. a 4. ročníka strednej školy študujú-
cich informatický odbor. V prostredí dostali úlohy poskladať počítač a vymeniť
grafickú kartu. Kombináciou viacerých štandardizovaných dotazníkov sme vy-
zbierali spätnú väzbu od žiakov. Na základe analýzy výsledkov sme zistili, že
naše prostredie je dobre použiteľné pre výučbu skladania počítača. Žiaci prostre-
die popísali ako zaujimavé, zábavné a náučné. Prostedie poďla žiakov pôsobilo
veľmi realisticky a boli s ním spokojní. Testovanie v nich nevyvolalo žiadne váž-
ne pocity nevoľnosti a ani diskomfortu. Na druhej strane sme zistili, že pracovná
záťaž bola pre žiakov mierne vysoká. V prostredí nepocítili pocit prítomnosti
a ani pocit zapojenia do aktivity. V priemere mali mierne ťažkosti so zaostrením,
rozmazaným videním a námahou očí, čo mohli spôsobiť použité VR prilby.

Žiaci identifikovali niekoľko chýb v prostredí, ktoré im bránili v dokončení
úloh v prostredí. Poukázali taktiež na niekoľko funkcionalít, ktoré by im uľahčili
prácu v prostredí. Nad väčšinou týchto funkcionalít sme premýšlali aj my, no
neboli implementované kvôli časovým obmedzeniam. Aj napriek chybám a ne-
dostatkom v prostredí boli žiaci s prostredím spokojní. Preto usudzujeme, že
prostredie je vytvorené správne a je použiteľné pre výučbu skladania počítača.
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A Celý model Petriho siete

Na nasledujúcich stránkach je celá Petriho sieť pre testovací scenár. Časti ozna-
čené modrými obdlžníkmi sú tie, ktoré boli zobrazené v sekcii 4.3 v obrázkoch
4.11, 4.12, 4.13 a 4.14. Vzhľadom na veľkosť Petriho siete je odporúčané si ju po-
zrieť v elektronickej podobe, s možnosťou priblíženia.

Môžete si všimnúť, že niektoré časti siete nie sú pripojené ku finálnym pre-
chodom SuccAsm a SuccReplacement. Tieto časti patria ku úlohe na výmenu kom-
ponentov. Oddelené časti nie sú potrebné pre našu úlohu v tomto scenári. Keďže
v tomto scenári chceme vymeniť iba grafickú kartu, tak nás ostatné náhradné
komponenty nezaujímajú. Ak by ste tento testovací scenár porovnali s ťažkým
scenárom, v ktorom je potrebné vymeniť základnú dosku, tak by ste si všimli, že
iné časti siete sú prepojené a iné sú oddelené.
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B Používateľská príručka

Používateľská príručka, rovnako ako práca, priamo nadväzuje na práce Adama
Kašelu [1], Dmytra Demianenka [2], Lukáša Pisarčíka [3] a Juraja Rudyho [4]
a niektoré aspekty používateľskej príručky, ktoré sa našou prácou nijak nemenili
sme ponechali v pôvodnom stave.

B.1 Funkcia programu
Táto práca sa zameriava na systém LirkisEduVePn. Systém je určený na virtuálne
výučbové prostredia ovládateľné pomocou počítača, VR prilby alebo mobilného
zariadenia. Poskytuje učiteľom dohľad nad úlohami a ponúka administratívne
funkcie. Cieľom systému je zhromažďovať údaje o používateľoch počas plnenia
úloh vo virtuálnych prostrediach a poskytovať podrobné štatistiky o splnených
úlohách, popri tom ako sa žiaci vzdelávajú vo virtuálnych prostrediach. Integrá-
cia možností analýzy údajov umožňuje získať prehľad v reálnom čase a persona-
lizovanú spätnú väzbu pre používateľov, čo zlepšuje výsledky vzdelávania.

My sme do programu pridali nové virtuálne prostredie zamerané na výučbu
skladania počítačov. Jej cieľom je aby sa používatelia naučili vizuálne rozpozná-
vať jednotlivé počítačové komponenty a vedeli ich správne poskladať do funkč-
ného počítača. Nezameriavame sa na to, aby sa používatelia naučili každý jeden
krok skladania počítača, ale skôr chceme aby získal prehľad o tom kde by sa mali
jednotlivé komponenty vložiť.

B.2 Inštalácia programu
V tejto kapitole sa rozoberá obsah produktu, po ktorom nasleduje špecifikácia
technických a softvérových požiadaviek. Postup inštalácie produktu je opísaný
z pohľadu používateľa (administrátora aj bežného používateľa).
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Príloha B. Používateľská príručka

B.2.1 Požiadavky na technické prostriedky

Na spustenie projektumusia byť splnené tietominimálne hardvérové požiadavky
pre WebGL, a to:

• 64-bitový operačný systém

• 4 GB pamäte RAM

• Integrovaná grafika s podporou WebGL 2.0 OpenGL ES 3.0

• Dvojjadrový procesor Intel/AMD

• Najnovšia verzia prehliadača Chrome, Firefox alebo Opera

B.2.2 Spustenie projektu

Táto časť opisuje kroky potrebné na otvorenie projektu vo webovom prehliadači
pre bežných používateľov alebo na nasadenie projektu na server pre administrá-
torov.

Otvorenie projektu pre používateľov

Každý používateľ, ktorý má prístup k sieti VPN TUKE alebo k sieti Wi-Fi TU-
KE, môže tento projekt otvoriť v ľubovoľnom webovom prehliadači na adrese
https://147.232.205.222:4200, kde sa potom môže zaregistrovať alebo prihlásiť.
V prípade, že je tento systém na inom serveri ako je TUKE server s IP adresou
147.232.205.222, je potrebné zmeniť IP adresu v URL adrese.

Nasadenie aplikácie pre administrátorov

Ak administrátor potrebuje nasadiť projekt na server, môže toto urobiť pomocou
nástroja Docker12.

Po nainštalovaní nástroja Docker stačí na úspešné spustenie projektu len nie-
koľko krokov. Najprv je potrebné vytvoriť prázdny priečinok na serveri s dvoma
súbormi: docker-compose.yaml a servers.json.

Súbor docker-compose.yaml slúži na definovanie služieb, sietí a zväzkov po-
trebných pre nastavenie nástroja Docker. Umožňuje konfigurovať a spravovať
viacero kontajnerov ako jednu aplikáciu. Príklad základného súboru docker-
-compose.yaml je vo výpise B.1.

12Docker je open-source platforma, ktorá umožňuje kontajnerizáciu aplikácií a poskytuje izo-
lované a prenosné prostredie. Viac informácií nájdete na adrese: https://www.docker.com/
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Výpis B.1: Príklad základného súboru 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 súbore máme definované štyri služby: db-postgres, pgadmin, spring
a angular.

Služba „db-postgres“ používa oficiálny obraz „postgres“, nastavuje premen-
né prostredia pre predvoleného používateľa, heslo a názov databázy a pripája
adresár ./data ako zväzok na uchovávanie údajov databázy. Databáza bude prí-
stupná na porte 5432.

Služba „spring“ je prevzatá z obrazu „yuray/spring:deploy_06052024“, ktorý
bol zostavený a nahranýnaDockerHub JurajomRudym[4], a vystavuje port 8443
na hostiteľovi, pričom ho mapuje na port 8443 v kontajneri. Táto služba funguje
ako server.

Služba „angular“ je prevzatá z obrazu „zsigipajka/angular:deploy_v3.0“, kto-
rý bol zostavený a nahraný na Docker Hub Kristiánom Zsigom [5], a vystavuje
port 4200 na hostiteľovi a mapuje ho na port 443 v rámci kontajnera. Táto služba
funguje ako klient.

Služba „pgadmin“ používa obraz „dpage/pgadmin4“, nastavuje premenné
prostredia pre predvolený e-mail a heslo používateľa admin a vystavuje port 3000
na hostiteľovi, pričom ho mapuje na port 80 v rámci kontajnera. Okrem toho
pripája súbor ./servers.json ako zväzok, ktorý tiež musí byť nakonfigurovaný.

Na výpise B.2 je uvedený súbor „servers.json“, ktorý používa služba „pgad-
min“ na konfiguráciu pripojenia k serveru PostgreSQL.

Výpis B.2: Príklad súboru servers.json

{
"Servers": {

"1": {
"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 vytvorení dvoch vyššie uvedených súborov stačí na spustenie programu
napísať príkaz „docker compose up“, ak používate systémWindows, alebo „doc-
ker-compose up“, ak používate systém Linux.

Po spustení programu môžete prejsť na stránku https://147.232.205.222:4200,
ktorá budemať všetky funkcie rovnaké ako v používateľskom režime. V prípade,
že je tento systémna inomserveri ako je TUKE server s IP adresou 147.232.205.222,
je potrebné zmeniť IP adresu v URL adrese.

Veľmi dôležitým aspektom je aj pridanie správcu do systému. Keďže pri pí-
saní práce nebolo možné zabezpečiť, aby sa používateľ s rolou administrátora
pri vytváraní databázy pomocou skriptu SQL pridával automaticky, je potrebné
pridať tohto používateľa ručne. Ak to chcete urobiť, musíte najprv prejsť na strán-
ku http://147.232.205.222:3000, ktorá je zodpovedná za grafický panel databázy.
V prípade, že je tento systém na inom serveri ako je TUKE server s IP adresou
147.232.205.222, je potrebné zmeniť IP adresu v URL adrese. Na obrázku B.1 je
možné vidieť prihlasovacie okno.

Ak sa chcete prihlásiť, musíte zadať údaje uvedené v súbore „docker-compo-
se.yaml“ v službe „pgAdmin“Vnašomprípade je to e-mail „admin@admin.com“
a heslo „admin“. Po overení sa otvorí ovládací panel. Na obrázku B.2 vľavo ho-
re v rohu vidíte počet registrovaných serverov, v ktorých bude naša databáza.
Ak sa pokúsite otvoriť našu databázu, zobrazí sa okno s požiadavkou na zadanie
hesla na prístup do databázy. Heslo je „postgres“. Po zadaní hesla sa otvorí naša
databáza, ktorú môžete vidieť na obrázku B.3.

Po otvorení databázy kliknite na tlačidlo „Query Tool“ alebo použite kláveso-
vú skratku „Alt + Shift +Q“, čím otvoríte editor dotazov SQL. Po otvorení editora
zadajte dotaz z výpisu B.3, ktorý pridá nového používateľa s administrátorskými
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Obrázok B.1: Prihlasovacia obrazovka do pgAdmin

Obrázok B.2: Okno so servermi v pgAdmin

Obrázok B.3: Databáza v pgAdmin
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právami.

Výpis B.3: SQL dotaz na pridanie používateľa s administrátorskými právami

INSERT INTO users(
email , firstname , is_enabled ,
lastname , username , password , role

)
VALUES (

'admin@admin', 'admin', true , 'admin', 'admin',
'$2a$12$3HMoKSwt7wbRayzLmoApieJTfvP0oqtc5ZTYmsPyo4PSJoy9TeDmW',
'ADMIN'

);

Po pridaní používateľa s administrátorskými právami sa môžete autentifiko-
vať na serveri pomocou používateľskéhomena „admin@admin“ a hesla „admin“,
ktoré potom môžete zmeniť. Po autentifikácii bude môcť administrátor využívať
všetky funkcie systému.

Študenti a iný bežný používatelia sa môžu registrovať do systému pomocou
registračného formulára. Ale ak by ste im chceli uľahčiť prácu a nechcete, aby
sa registrovali sami, môžete im vytvoriť účty pomocou skriptu SQL z výpisu
B.4. Tento skript obsahuje 3 dotazy, ktoré vytvoria 5 používateľov s rolou štu-
denta, skupinu pomenovanú „Participants“ a priradia všetkých 5 používateľov
do tejto skupiny. Do systému sa môžu prihlásiť pomocou používateľského mena
„p00@gmail.com“ až „p04@gmail.com“ a hesla „Password1“. Tento skript môže-
te rozšíriť o ďalších používateľov, ak je to potrebné.

Výpis B.4: SQL dotazy na vytvorenie účtov pre testovanie

INSERT INTO users (
email, firstname, is_enabled,
lastname, username, password, role

)
VALUES (

'p00@gmail.com', 'Participant', true, '00', 'P00',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3boLJ0j3VOjXqi4CeaG6yXLq',
'STUDENT'

),(
'p01@gmail.com', 'Participant', true, '01', 'P01',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3boLJ0j3VOjXqi4CeaG6yXLq',
'STUDENT'

),(
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'p02@gmail.com', 'Participant', true, '02', 'P02',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3boLJ0j3VOjXqi4CeaG6yXLq',
'STUDENT'

),(
'p03@gmail.com', 'Participant', true, '03', 'P03',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3boLJ0j3VOjXqi4CeaG6yXLq',
'STUDENT'

),(
'p04@gmail.com', 'Participant', true, '04', 'P04',
'$2a$10$jMddI4QXpWahvCdjLTzRpOHEZiUcM3boLJ0j3VOjXqi4CeaG6yXLq',
'STUDENT'

);

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

INSERT INTO users_groups (user_id, group_id)
SELECT u.id, g.id
FROM users u, groups g
WHERE g.name = 'Participants'
AND u.firstname = 'Participant';

B.3 Použitie programu
Tento program ponúka užívateľom možnosť vykonávať úlohy v virtuálnom pro-
stredí na základe predom vytvorených scénárov. Okrem toho užívateľ môže vy-
tvárať a upravovať vlastné scénáre a má prístup k histórii svojich predchádzajú-
cich pokusov. V tejto kapitole nájdete podrobný návod, ako používať aplikáciu.

B.3.1 Prihlasovacia obrazovka

Pri spustení aplikácie sa zobrazí prihlasovacia obrazovka, kdemôžete zadať svoje
prihlasovacie údaje, ako je používateľské meno a heslo. Ak ste ešte nevytvorili
účet, máte možnosť sa zaregistrovať prostredníctvom príslušného odkazu. Po
zadaní správnych prihlasovacích údajov a kliknutí na tlačidlo Prihlásiť sa, budete
presmerovaní do hlavného rozhrania aplikácie. Na obrázku B.4 je možné vidieť
prihlasovacie okno.
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Obrázok B.4: Prihlasovacie okno

Obrázok B.5: Hlavná obrazovka

B.3.2 Hlavná obrazovka

Hlavnémenu pre žiakov bolo navrhnuté tak, aby poskytovalo prehľad o všetkých
úlohách, ktoré im učiteľ pridelil, a zároveň im umožňovalo zobraziť si výsledky.
Hlavnú obrazovku jemožné vidieť na obrázku B.5. Pri výbere niektorej z úlohmá
užívateľ na výber z niekoľkých jazykov, taktiež má možnosť pokračovať v úlohe
ak ju už začali alebo danú úlohu ukončiť, vidno na obrázku B.6. Okrem toho
obsahuje aj možnosť prístupu k nastaveniam profilu a zmeny informácií o účte.

B.3.3 Dashboard pre učiteľov a adminov

Dashboard pre učiteľov a adminov je navrhnutý tak, aby im poskytoval efektívne
nástroje na správu a organizáciu vzdelávacieho obsahu a používateľov. Tento
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Obrázok B.6: Výber úlohy

dashboard môžete vidieť na obrázku B.7. Nasledujúce sú niektoré z hlavných
funkcií, ktoré tento dashboard ponúka:

• Vytvoriť scénar Učitelia a admini majú možnosť vytvoriť nový scénar, kde
pridajú scénar v podobe Petriho siete a jazykový súbor s popiskami.

• Vytvoriť scénu Pri vytváraní scénarov učitelia a admini môžu použiť jed-
notlivé scény, ktoré sú už predpripravnené.

• Vytvoriť úlohu Učitelia a admini majú možnosť vytvoriť úlohy pre študen-
tov, kde zadafinujú názov, popis, scénar a scénu použitú pre úlohu.

• Spravovať používateľov Pre administrátorov je dostupná možnosť spravo-
vať používateľov systému. Môžu vytvárať, upravovať a odstraňovať použí-
vateľské účty, priradiť ich do skupín, a spravovať ich oprávnenia a prístup
k obsahu.

• Spravovať skupiny Učitelia a admini majú možnosť vytvárať a spravovať
skupiny študentov. Tieto skupiny môžu slúžiť na organizáciu študentov
podľa tried, kurzu alebo iných kritérií. Učitelia môžu priradiť úlohy skupi-
nám a sledovať ich pokrok a výsledky.

• História úloh skupín Tento dashboard tiež umožňuje prehľadávať históriu
úloh skupín. Učitelia a admini majú prístup k predošlým výkonom a vý-
sledkom študentov v rámci jednotlivých úloh. Môžu si pozrieť štatistiky
a pokrok skupín v čase. Ako je možné vidieť na obrázku B.8, po vybratí
skupiny má učiteľ k dispozícií všetky vykonané úlohy študentov v rámci
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Obrázok B.7: Používateľský dashobard

Obrázok B.8: Prehľad historie úloh pre skupinu

skupiny. Pomocou tlačidla preview si vie zobraziť štatistiky pre danú úlo-
hu, to je možné vidieť na obrázku B.9. Následne pomocou tlačidla View
extended si môže pozrieť odpalenia jednotlyvých prechodov spolu s infor-
máciami či bol prechod odpálený úspešne, kedy sa odpálil a samozrejme aj
názov prechodu.

B.3.4 Virtuálna scéna

Virtuálna scéna je prostredie vytvorené v rámci programu, ktoré umožňuje in-
terakciu a simuláciu rôznych situácií. Je to priestor, kde sa odohrávajú úlohy
a aktivity pre používateľov. Scéna obsahuje rôzne typy interakcií, ktoré majú po-
užívateľom napomôcť alebo umožniť dokončiť stanovené úlohy v scéne.
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Obrázok B.9: Prehľad historie úlohy jednotlivca

Ďalej popíšeme iba interakcie z našej scény. Ak vás zaujímajú iné scény, po-
zrite si používateľskú príručku v predchádzajúcich prácach, [1], [2], [3] a [4].

V našej scéne máme úlohy zamerané na skladanie počítača a výmenu počí-
tačových komponentov. Preto je hlavné interakciu sú spájanie a odpájanie počí-
tačových komponentov. V prípade ovládania počítačom s klávesnicou a myšou,
používateľ musí umiestniť zelený kurzor na objekt a následne kliknutím a dr-
žaním ľavého tlačidla počítačovej myši môže následným pohybom prenášať 3D
objekt. V prípade ovládania s VR prilbou a ovládačmi, používateľ má 2 možnos-
ti chytenia objektu pomocou ovládačov. Z jeho ľavej ruky vychádza ukazovateľ,
ktorý je potrebné pohybom ruky namieriť na objekt, ktorý chce uchopiť. Násled-
ne stlačením a držaním aspoň jedného zo spodných tlačidiel na ovládači sa objekt
uchopí a následným pohybom ho môže prenášať. Práva ruka je viac realistická,
pretože celú ruku musí používateľ umiestniť na objekt, následne stlačením a dr-
žaním aspoň jedného zo spodných tlačidiel na ovládači sa objekt uchopí a násled-
ným pohybom ho môže prenášať. Ľavá ruka je teda určená na chytanie objektov
na ďiaľku, alebo zo zle prístupných miest, a pravá ruka je určená na uchopenie
objektov, ktoré sú blízko používateľa.

Na spojenie objektov je potrebné preniesť počítačový komponent na miesto
kde patrí. Ak na danom mieste nie je prichytený iný komponent, tak sa kom-
ponent automaticky prichytí hneď ako sa dotkne miesta kde patrí. Na obrázku
B.10 je vidieť grafickú kartu, ktorá je odpojená od základnej dosky. Následne
na obrázku B.11 je vidieť grafickú kartu, ktorá je už pripojená k základnej doske.
V prípade odpájania komponentu treba komponent chytiť a presunúť na inémies-
to. Pokiaľ je komponent odpojený a naďalej držaný, tak sa nemôže automaticky
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Obrázok B.10: Odpojená grafická karta

prichytiť na žiadne miesto. Preto je potrebné komponent pustiť a potom sa môže
znovu prichytiť na miesto.

Ak sa komponenty pospájajú tak, ako si to scenár vyžaduje, tak sa úloha au-
tomaticky nastaví ako splnená. Splnenie úlohy je sprevádzané zvukovým zna-
mením. Rôzne zvukové znamenia je počuť aj pri splnení všetkých úloh, ale aj
pri prichytení a odpojení nejakého z komponentov. Po dokončení vštkých úloh
sa používateľovi zobrazí okno s textom, ktoré mu oznámi, že všetky úlohy úspeš-
ne splnil.
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Obrázok B.11: Grafická karta pripojená k základnej doske
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C Systémová príručka

Systémová príručka, rovnako ako práca, priamo nadväzuje na práce Adama Ka-
šelu [1], Dmytra Demianenka [2], Lukáša Pisarčíka [3] a Juraja Rudyho [4] a nie-
ktoré aspekty sytémovej príručky, ktoré sa našou prácou nijak nemenili sme po-
nechali v pôvodnom stave.

C.1 Funkcia programu
Táto práca sa zameriava na systém LirkisEduVePn. Systém je určený na virtuálne
výučbové prostredia ovládateľné pomocou počítača, VR prilby alebo mobilného
zariadenia. Poskytuje učiteľom dohľad nad úlohami a ponúka administratívne
funkcie. Cieľom systému je zhromažďovať údaje o používateľoch počas plnenia
úloh vo virtuálnych prostrediach a poskytovať podrobné štatistiky o splnených
úlohách, popri tom ako sa žiaci vzdelávajú vo virtuálnych prostrediach. Integrá-
cia možností analýzy údajov umožňuje získať prehľad v reálnom čase a persona-
lizovanú spätnú väzbu pre používateľov, čo zlepšuje výsledky vzdelávania.

My sme do programu pridali nové virtuálne prostredie zamerané na výučbu
skladania počítačov. Jej cieľom je aby sa používatelia naučili vizuálne rozpozná-
vať jednotlivé počítačové komponenty a vedeli ich správne poskladať do funkč-
ného počítača. Nezameriavame sa na to, aby sa používatelia naučili každý jeden
krok skladania počítača, ale skôr chceme aby získal prehľad o tom kde by sa mali
jednotlivé komponenty vložiť.

C.2 Popis programu
V tejto časti opíšeme všetky komponenty implementované a použité v tejto prá-
ci. Pre komponenty, ktoré sme implementovali my poskytneme aj podrobnejšie
informácie o použití.
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C.2.1 Popis riešenia

Riešenie je založené naECS (Entity-Component-System) architektúre. ECSumož-
ňuje oddelenie dátových entít (entity) od ich správania (component) a systémov,
ktoré tieto entity spracúvajú. ECS architektúru sme obohatili o webový rámec
Angular, ktorý poskytuje robustné nástroje na tvorbu užívateľského rozhrania.
Angular nám umožňuje efektívne spravovať komponenty a moduly, čo je veľmi
dôležité pri rozsiahlejších projektoch.

Klientská časť aplikácie, implementovaná v Angulari, a aj serverová časť, im-
plementovaná v Jave, boli implementované v prácach [2], [3] a [4]. Štruktúru
a popis týchto častí aplikácie nájdete v spomenutých prácach.

C.2.2 Štruktúra prostredia pre skladanie počítačov

Na výpise C.1 je zobrazená štruktúra priečinkov a súborov, ktoré sme implemen-
tovali alebo použili v našej práci na vytvorenie prostredia pre skladanie počíta-
čov.

Výpis C.1: Štruktúra súborov použitých na vytvorenie prostredia pre sklada-
nie počítačov

LirkisEduVePn/LirkisEduVePn-UI/src/app/components/tasks
├── js
│ ├── 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
│ │ └── vrDetectionForRaycasting.component.js
│ └── modules
│ ├── petriNet.mjs
│ ├── petriNetLoader.mjs
│ └── userActivityLogger.js
└── scenes
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└── computer_assembly
├── computer_assembly.component.css
├── computer_assembly.component.html
├── computer_assembly.component.spec.ts
├── computer_assembly.component.ts
└── scripts

└── sceneScript.ts

C.3 Popis implementovaných súborov
V tejto práci sme implementovali iba A-Frame komponenty pre našu scénu. Všet-
ky ostatné komponenty boli implementované v predošlých prácach [1], [2], [3]
a [4]. Štruktúru súborov a priečinkov, ktoré sme implementovali alebo použili
v našej práci na vytvorenie prostredia pre skladanie počítačov, nájdete v podsek-
cii C.2.2. Naše nové implemntované A-Frame komponenty sú:

• attachmentBox.component.js - tento komponent rieši problematiku spája-
nia a oddeľovania 3D objektov.

• computerAssemblyCollisionGroup.component.js - tento komponent rieši
problematiku kolízií medzi 3D objektmi.

• crouch.component.js - tento komponent umožnuje zníženie kamery hráča
v scéne.

• visibilityBasedOnPetriNet.component.js - tento komponent umožnuje zme-
nu viditeľnosti 3D objektov na základe scenára Petriho siete.

Komponenty, ktoré boli implementované v predošlých prácach a sú použité
v našej scéne sú:

• blinkControl.component.js - umožnuje teleportáciu, ako alternatívny spô-
sob pohybu, pomocou VR ovládača.

• mobileViewHandler.component.js - rieši problematiku ovládania scénypo-
mocou mobilného zariadenia.

• petriNetSim.component.js - najdôležitejší komponent aplikácie, zodpoved-
ný za simuláciu a riadenie scény pomocou Petriho sieti.

• phaseShiftHands.component.js - pomocný komponent pre super-hands
slúži na to, aby sme virtuálnymi rukami nenarážali do objektov v scéne.
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• pn-transition-handler.component.js - počúva na správy udalostí a podľa
nich posiela pokusy o odpálenie prechodov v Petriho sieti.

• sceneLanguage.component.js - umožňuje zobrazovať informácie v scéne
v jazyku, ktorý si užívateť zvolí.

• transitions.ts - obsahuje rozhrania pre prechody a miesta v Petriho sieti.

• vrDetectionForRaycasting.component.js - slúži ako detekciu prepnutia do
VR režimu. Následne po presune do VR režimu sa zo scény odstráni ray-
caster, ktorý slúži pre ovládanie počítačom.

Mimo komponentov naša scéna používa aj niektoré moduly, ktoré sú imple-
mentované v predošlých prácach. Tieto moduly sú:

• petriNet.mjs - implementuje štruktúru a logiku pre Petriho siete.

• petriNetLoader.mjs - pre načítanie a inicializáciu Petriho siete zo súboru
vo formáte cpn.

• userActivityLogger.js - obsahuje implementáciu skriptu pre zaznamenáva-
nie aktivity užívateľa počas vykonávania úlohy.

Okrem spomenutých komponentov a modulov sme pridali aj scénu pre naše
nové prostredie. Súbory tejto scény sú:

• computer_assembly.component.css - CSS štýly pre zobrazenie ovládacích
prvkov pre mobilné zariadenia.

• computer_assembly.component.html - obsahuje A-Frame scénu, v ktorej
definuejeme všetky assety, objekty vytvorené z assetov a komponenty, ktoré
sa na objektoch používajú.

• computer_assembly.component.spec.ts - testy pre komponent scény.

• computer_assembly.component.ts - obsahuje skript pre načítanie a inicia-
lizáciu scény, s tým je spojené aj získanie scenára a jazykového súboru pre
túto scénu.

• sceneScript.ts - obsahuje definície prechodov a miest v Petriho sieti, nie-
ktoré prechody maju logiku navyše, ako napríklad zobrazenie indikátora
dokončenej úlohy, alebo prehratia zvuku.
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C.4 Popis implementovanýchA-Frame komponentov

attachmentBox komponent

Tento komponent je zameraný na spájanie a oddeľovanie 3D objektov. V našom
prípade sa jedná o spájanie a oddeľovanie počítačových komponentov.

Tento komponent sme v našej scéne pridávali na neviditeľné 3D boxy, ktoré
boli vložené do iných 3D modelov. Ak sa vybraný počítačový komponent dotkol
boxu, tak sa prichytil. Prichytenie znamená, že sa jeho rodičovskýmobjektom stal
rodičovský objekt boxa, pričom samuupraví pozícia a rotácia na pozíciu a rotáciu
boxa. Box prestane robiť kolízie a prichytený objekt sa nastaví na kinematický.

Ak je prichytený objekt uchopený hráčom, tak sa znovu stane dynamickým
a jeho rodičovskýmobjektom sa stane samotná scéna. Keď hráč pustí tento objekt,
tak tento neviditeľný box začne znovu robiť kolízie, to znamená, že sa znovumôže
nejaký objekt prichytiť.

Pri prichytení a oddelení objektu sa posielajú správy udalostí, attached, play-
-attached-sound, dettached, play-dettached-sound.

Parametre tohto komponentu sú:

• attachmentGroup - uvádza sa tu jedna zo skupín z komponentu compu-
terAssemblyCollisionGroup.component.js, rozhoduje o tom aké objekty môžu
mať s týmto neviditeľným boxom kolízie.

• allowedIDs - je zoznam identifikátorov objektov, ktoré môžu mať kolízie
s týmto boxom, kontroluje sa pri kolízií boxu a objektu, prázdny zoznam
znamená, že sa môže prichytiť akýkoľvek objekt.

• petriNetPlaces - je zoznam miest Petriho siete, ktoré sa pri načítaní scény
skontrolujú a podľa tokenov v týchto miestach sa vie objekt automaticky
prichytiť, každý záznam musí byť spárovaný so záznamom v preattached
parametri.

• preattached - je zoznam identifikátorov objektov, ktoré sa majú prichytiť
pri načítaní scény, každý záznam musí byť spárovaný so záznamom v pet-
riNetPlaces parametri.

computerAssemblyCollisionGroup komponent

Tento komponent je zameraný na definovanie kolíznych skupín a masiek pre 3D
objekty. Kolízna skupina označuje o aký typ počítačového komponentu sa jed-
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ná, pričom kolízna maska určuje s ktorými kolíznymi skupinami môže mať daný
objekt kolízie.

V našej scéne tento komponent používame aj na priradzovanie komponentov
z fyzikálnej knižnice Ammo.js. Hlavne preto, že objekty ktoré majú GTLF 3D mo-
del, čo sú všetky naše počítačové komponenty, sa najprvmusia načítať a až potom
sa im môžu priradiť fyzikálne vlastnosti. Tento komponent taktiež zabezpečuje,
že sa fyzikálne vlastnosti priradia v správnom poradí.

Parametre tohto komponentu sú:

• group - názov skupiny, podľa ktorej sa nastaví kolízna skupina komponentu
fyzikálnej knižnice.

• manualFit - označuje či je potrebné manuálne nastaviť rozmery kolízneho
boxu.

• halfExtents - možnosť manuálneho nastavenia rozmerov kolízneho boxu
pomocou 3 rozmerov.

• heightfieldDistance - možnosť manuálneho nastavenia rozmerov kolízne-
ho boxu, musí byť uvedený spolu s heightfieldData parametrom, označuje
vzdialenosť jednotlivých bodov mriežky kolízneho boxu.

• heightfieldData -možnosťmanuálneho nastavenia rozmerov kolízneho bo-
xu, musí byť uvedený spolu s heightfieldDistance parametrom, označuje výš-
ky v jednotlivých bodoch mriežky kolízneho boxu.

• initializeAfter - možnosť upraviť poradie inicializácie fyzikálnych vlastnos-
tí na objektoch, ak je uvedený identifikátor iného objektu, tak sa fyzikálne
vlastnosti nastaví až po inicializácií tohto objektu.

crouch komponent

Tento komponent je zameraný na zníženie kamery hráča v scéne. Predpokladá
sa, že je tento komponent priradený na objekt kamery hráča, ktorá je vnorená do
objektu hráča.

Parametre tohto komponentu sú:

• keyCode - kód klávesy, ktorá sa má stlačiť na zníženie kamery, predvolená
hodnota je klávesa C, nepoužívajte Ctrl klávesu, lebo klávesová skratka Ctrl
+ W zatvára okno prehliadača.
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• toggle - označuje či sa má po pustení klávesy kamera zvýšiť, alebo či sa stla-
čením klávesy iba prepína medzi zníženou a normálnou výškou.

• crouchHeight - výška kamery pri znížení,

• standHeight - výška kamery pri normálnej výške.

• transitionSpeed - rýchlosť prechodu medzi výškami kamery.

visibilityBasedOnPetriNet komponent

Tento komponent je zameraný na zmenu viditeľnosti 3D objektov na základe sce-
nára Petriho siete. V Petriho sieti uvediete oddelené miesto. Ak v ňom nebude
žiadny token alebomiesto sa v Petriho sieti nenachádza, tak sa objekt skryje, inak
ostáva viditeľný.

Parametre tohto komponentu sú:

• place - názov miesta v Petriho sieti.

C.5 Využité technológie
Technológie, ktoré boli použité na vytvorenie aplikácie. V zozname je uvedená aj
minimálna verzia technológie, ktorá je potrebná na úspešné spustenie programu:

• A-Frame (1.4.1)

• Angular (15.0.4)

• Bootstrap (5.2.3)

• Java (17)

• PostgreSQL (15.3)

• Docker

C.6 Spustenie programu
Na lokálny vývoj a spustenie aplikácie lokálne je viacero spôsobov. Počas našej
práce sme využívali iba Docker. Vďaka tomu sme mali istotu, že sa naše prostre-
die bude správať rovnako na našich počítačoch, ako aj na serveri. Ak vás zaujíma
spôsob ako jednotlivé časti aplikácie spustiť lokálne bez Dockeru, tak si pozrite
systémové príručky z predošlých prác [2], [3] a [4].
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V priečinku projektu sa nachádza súbor docker-compose.yml. Ten obsahuje
všetky potrebné nastavenia na spustenie aplikácie. Pre ovládanie servisov cez
tento súbor používame príkaz „docker compose [parametre]“ pri vývoji cezWin-
dows a „docker-compose [parametre]“ pri vývoji cez Linux. Na spustenie apli-
kácie použijene parameter „up“. Aby aplikácia ostala spustená aj po zatvorení
terminálu, použijeme parameter „-d“ (detached). Ak sme urobili nejaké zmeny
v kóde a chceme ich aplikovať, použijeme parameter „–build“ na prekompilo-
vanie aplikácie. Teda počas celého vývoja používame príkaz, ale aj pri prvom
spustení nám stači príkaz „docker compose up -d –build“. Ak chceme aplikáciu
zastaviť, použijeme príkaz „docker compose down“. Pre pridanie administrátor-
ského účtu môžete použiť pgAdmin kontajner s dotazmi z výpisu B.3, ktoré sme
popísali v používateľskej príručke v podsekcii B.2.2.

C.7 Nasadenie na server
Pre nasadenie novej verzie na server je potrebný nasledovný postup:

1. Nahrať potrebné obrazy kontajnerov do dockerhubu - Pre nahratie obra-
zov(container image) do dockerhubu odporúčame používať tagy. Tie slú-
žia na rozoznávanie rôznych verzií nahratých obrazov. Najskôr si vylistu-
jeme zoznam obrazov pomocou príkazu „docker image ls“. Potom si nad
konkrétnym obrazom vytvoríme tagovanú kópiu pomocou príkazu „doc-
ker tag [ID] [dockerhub account]/[image name]:[tag]“. Následne push-
neme obraz do dockerhubu pomocou príkazu „docker push [dockerhub
account]/[image name]:[tag]“.

2. Stiahnutie obrazov na server - Po prihlásení sa na server je potrebné obrazy
z dockerhubu stiahnuť. Na to použijeme príkaz „docker pull [dockerhub
account]/[image name]:[tag]“. Keď máme stiahnuté obrazy, potrebujeme
si buď stiahnuť, alebo vytvoriť súbor docker-compose.yml.

3. Spustenie systému - Pre spustenie systémupoužijeme príkaz „docker com-
pose up -d –build“. V tomto prípade nám prepínač „–build“ nainštaluje
nové obrazy a prepínač „-d“ nám uvoľní terminál po spustení kontajnerov,
v opačnom prípade bude terminál blokovaný do doby, kým sa kontajnery
zase nevypnú.

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


