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Abstrakt v SJ

Téato diplomova praca sa zameriava na zlep$enie pouzivatelského zazitku (UX) v
experimentalnom néstroji NDMVR (N-DiMensional Virtual Reality). Hlavnym
cielom je optimalizacia pouZzivatelského rozhrania a roz$irenie moZnosti interak-
cie s VR komponentom, ¢im sa zvysi flexibilita aj rozsah jeho vyuZitia. Praca kla-
die doéraz na minimalizaciu ¢asu potrebného na testovanie UX a zabezpecenie
plynulej interakcie s VR prostredim, a to nielen pocas aktivneho pouZivania, ale
aj pri testovani.

Navrhované rieSenie umoZnuje efektivnej$iu analyzu dat a centralizované ovla-
danie néstroja. Obsahuje rozhranie, ktoré podporuje testovanie UX prostrednic-
tvom vizualizacie testovacich scendrov, sledovania ¢asu vykondvania a manudl-
neho zadédvania spitnej vazby po ich ukonceni. Tymto spdsobom sa zefektiviiuje
vyhodnocovanie vplyvu zmien v prostredi na pouZivatelsky zazitok. Uvodna cast
prace analyzuje existujtce technolégie a metédy merania UX vo VR a identifikuje
kIacové faktory ovplyviiujtice pouZivatelsky zaZitok.

Na zédklade analyzy boli identifikované nedostatky sticasnej verzie NDMVR a
navrhnuté rieSenia na ich odstrdnenie. V ramci tychto zmien bolo vytvorené nové
pouzivatelské rozhranie, ktoré reaguje na identifikované potreby a efektivne pod-
poruje rdzne formy pouzitia nastroja, vratane UX testovania. Nové rozhranie bolo
overené pocas vyrocného podujatia CERN na Slovensku, kde vysledky potvrdili
jeho efektivitu, identifikovali dalSie moZnosti rozsirenia a viedli k optimalizova-
nej verzii NDMVR s lepSou interakciou a vizualizdciou dét.

Préca prinasa novi metodiku merania UX v NDMVR a prispieva k jeho zlep-
Seniu prostrednictvom optimalizécie testovacich procesov a efektivnejSieho spra-
covania spétnej vazby. Na zdklade testovania bola vytvorena nova, vylepSend ver-
zia NDMVR, ktord zohladniuje ziskant spdtnt vdazbu a pontika efektivnejsie rie-

Senia pre UX.

Kltcové slova v SJ

Pouzivatelské rozhranie (UI), Virtudlna realita (VR), Vizualizacia ddajov, PouZi-
vatelska sktsenost (UX), Testovanie UX, NDMVR, Evaludcia VR aplikacii, Pou-

zivatelskd angaZovanost, Experimentdlne data, A-Frame, React, CERN

Abstrakt v AJ

This thesis focuses on improving the user experience (UX) in the experimental

tool NDMVR (N-Dimensional Virtual Reality). The main goal is to optimize the



user interface and expand the interaction possibilities with the VR component,
thereby increasing its flexibility and range of use. The thesis emphasizes mini-
mizing the time required for UX testing and ensuring smooth interaction with
the VR environment, not only during active use but also during testing.

The proposed solution enables more efficient data analysis and centralized
control of the tool. It includes an interface that supports UX testing through the
visualization of test scenarios, tracking execution time, and manually entering
feedback after their completion. In this way, it streamlines the evaluation of the
impact of changes in the environment on the user experience. The introductory
section of the thesis analyzes existing technologies and methods for measuring
UXin VR and identifies key factors affecting the user experience.

Based on the analysis, the shortcomings of the current version of NDMVR
were identified, and solutions were proposed to address them. As part of these
changes, a new user interface was created, which responds to the identified needs
and effectively supports various forms of tool usage, including UX testing. The
new interface was tested during the annual CERN event in Slovakia, where the re-
sults confirmed its effectiveness, identified further expansion opportunities, and
led to an optimized version of NDMVR with improved interaction and data vi-
sualization.

This thesis introduces a new methodology for measuring UX in NDMVR and
contributes to its improvement through the optimization of testing processes and
more efficient handling of feedback. Based on the testing, a new, improved ver-
sion of NDMVR was created, which takes into account the feedback received and

offers more effective solutions for UX.

Klacové slova v AJ
User Interface (UI), Virtual Reality (VR), Data Visualization, User Experience

(UX), UX Testing, NDMVR, VR Application Evaluation, User Engagement, Ex-
perimental Data, A-Frame, React, CERN
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Uvod

V poslednych rokoch sa virtualna realita (VR) stala kla¢ovym ndstrojom v roz-
nych oblastiach vedy a vyskumu. Specialne v oblasti fyziky, a to najma v jadrovom
vyskume, kde objem ziskanych dat ¢asto presahuje schopnosti tradi¢nych ana-
lytickych pristupov. V tejto stvislosti sa virtualna realita stdva nastrojom, ktory
umoZnuje rozéirend analyzu tychto dat. S pridanim dimenzii analyzovanych tda-
jov a ich zobrazenim v trojrozmernom priestore sa zvySuje nielen pochopenie
vysledkov experimentov, ale aj schopnost interaktivne manipulovat s tymito da-
tami, ¢im sa ziskava ovela hlbsi pohlad na vykonané experimenty. Pre tento ticel
bol vyvinuty komponent NDMVR (N-DiMensional Virtual Reality), ktory umoz-
nuje vizualizaciu experimentalnych tdajov vo virtudlnom prostredi.

Tento pristup prindSa jednoznacnejsiu a interaktivnej$iu vizualizdciu kom-
plexnych experimentalnych tidajov. Néstroje ako NDMVR umoZniujt lepsie po-
chopenie a analyzu dat, ktoré by inak boli velmi ndro¢né na interpretaciu. Na-
priek tomu komponent NDMVR ¢eli viacerym vyzvam, predovsetkym v oblasti
pouzivatelského zazitku (UX) a jeho prisposobitelnosti roznym potrebam a pre-
terencidm pouZzivatelov. PouZzivatelské rozhranie v sticasnej verzii NDMVR a inych
VR aplikacii nezohladiiuje dostato¢ne modularitu a flexibilitu, ¢o obmedzuje pris-
poOsobenie rozhrania podla Specifickych poziadaviek pouZzivatelov. Tento nedos-
tatok prispdsobitelnosti mdze negativne ovplyvnit efektivitu prace a celkovi po-
uzivatelskt skuisenost.

Problém je obzvlast zjavny v prostredi A-Frame, frameworku na tvorbu VR
aplikacii, ktory sice poskytuje zdkladné grafické primitiva a umoZnuje jednodu-
cha implementaciu pouzivatelskych rozhrani v r6znych formach, ale ¢asto posobi
amatérsky a neprofesiondlne. Tvorba flexibilného rozhrania v tomto prostredi je
bud neadekvatna o¢akdvaniam pouzivatelov v oblasti VR interakcie, alebo je ca-
sovo naro¢nd a vyzaduje opakovanie definicif, o negativne ovplyviiuje citatel-
nost kédu a zvysuje pracovni naro¢nost. Dalsim problémom je, Ze A-Frame po-
skytuje len hruby zdklad pre zobrazenie vo VR, ktory neposkytuje poZadovanu

Specifickt funkcionalitu a dostato¢nt flexibilitu pre komplexné aplikacie, aké st
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potrebné pre vizualizaciu vedeckych dat v redlnom case, a nezohladriuje Speci-
tické poziadavky, ktoré komponent NDMVR musi splnit.

Aktudlny stav v oblasti vizualizacie dat a pouZzivatelskych rozhrani vo VR
aplikacidch pre vedecké tcely, ako je NDMVR, vykazuje jasnt medzeru medzi
potrebami pouzivatelov a schopnostami sticasnych nastrojov. Tento problém si
vyZaduje rieSenie, ktoré by zlepsilo flexibilitu, prispdsobitelnost a celkovy pouZzi-
vatelsky zazitok.

Cielom tejto diplomovej préce je analyzovat sticasny stav komponentu NDMVR,
identifikovat jeho nedostatky, najméa v oblasti pouzivatelského rozhrania, a navr-
hnut a implementovat vylepSenia, ktoré zlepsia jeho pouZitelnost, flexibilitu a es-
tetickt kvalitu. Kltacovou sticastou prace bude aj podrobné hodnotenie pouZziva-
telskej sktisenosti (UX) vo VR prostredi, ktoré bude zahffiat analyzu a testovanie
interakcie pouZivatelov s aplikdciou. Hodnotenie UX bude zohladriovat faktory
ako intuitivnost rozhrania, efektivnost manipuldcie s ddtami, prispdsobitelnost
rozhrania réznym potrebadm a preferencidm pouZivatelov, a celkovy komfort pri
pouzivani. Na zaklade tychto zisteni bude navrhnuté optimalizované pouZziva-
telské rozhranie, ako aj zlepSenie celkového UX v prostredi, ¢o prispeje k vyssej
kvalite a efektivite vizualizacie vedeckych dét.

Tento problém je stale relevantny, pretoZe sticasné nastroje nepontkajt dosta-
to¢nu flexibilitu a prisposobitelnost, ¢o vedie k neefektivnemu vyuZzivaniu tech-
nologickych moZznosti, ktoré virtudlna realita pontka. RieSenie tohto problému
moze prispiet k vyznamnému zlepSeniu vykonu a efektivity v oblasti vizualizacie
vedeckych dat a prispiet k dalSiemu vyvoju ndstrojov pre VR aplikacie v oblasti
vedy. V neposlednom rade moZe prispiet k inSpiracii pre dalSie pokrytie medzier
v spolupréci s metodikami hodnotenia, ¢o otvara priestor pre dalSie vylepsenia a

pokroky v tejto oblasti.

Formulacia tlohy

Prvym krokom bude analyza webového komponentu NDMVR z pohladu pouZi-
tych technoldgii a ich vplyvu na vizualizdciu tdajov z fyzikalnych experimentov
vo virtuélnej realite. Osobitna pozornost sa bude venovat jeho aktudlnemu stavu,
poskytovanému pouzivatelskému rozhraniu a moznostiam jeho konfigurovatel-
nosti.

Nésledne sa vykona prehlad existujticich pristupov k hodnoteniu pouZivatel-
skej skasenosti (UX) vo virtudlnej realite s cielom identifikovat relevantné met-

riky pre testovanie NDMVR. Vystupom tejto analyzy bude vyber vhodnej meto-



Uvod

diky testovania, ktord umoZzni objektivne zhodnotit prispdsobitelnost a pouZitel-
nost rozhrania i samotného komponentu.

Na zdklade vysledkov analyzy sa upravi komponent NDMVR tak, aby bol pri-
praveny na testovanie. Déraz sa bude klést na ¢iasto¢nti automatizaciu testovacich
procesov a zaroveni na zachovanie moznosti jeho dalSieho rozsirenia. Po imple-
ment4cii iprav sa uskutoéni samotné testovanie, ziskané d4ta buda analyzované
a vysledky vyhodnotené.

Na zédklade identifikovanych nedostatkov sa navrhnt a implementuja vylep-
Senia komponentu, pri¢om ich navrh a realizacia buda koordinované s ostatnymi
rieSitelmi projektu. Implementované zmeny budda reflektovat vysledky prvého
testovania a v pripade potreby dalej upravené, aby ¢o najlepsie odstranili zistené
problémy.

Na zaver sa zhodnoti efektivita realizovanych tprav. Vysledky posliZia ako

zéklad pre dal3i vyvoj komponentu NDMVR.



1 Analyticka cast - technologie

V tejto kapitole sa budeme venovat pouZitym technolégidm a pristupom tvorby
a interakcie s VR prostredim. Uvedieme stru¢ny opis technoldgii, ako aj ich moz-
nosti a prinosy ich pouZitia. Zaroven identifikujeme tilohy, ktoré tieto technolégie
budi plnit v implementacnej asti prace, pri¢om pri ich analyze budd spomenuté

aj ich vyhody a nevyhody v kontexte naseho rieSenia.

1.1 WebGL: Zdklad pre 3D grafiku v prehliadaci

WebGL (Web Graphics Library) je kniznica JavaScriptu, ktord umoznuje rende-
rovanie 3D grafiky priamo v modernych webovych prehliada¢och bez potreby
instalacie doplnkov alebo pluginov. WebGL poskytuje API (Application Prog-
ramming Interface), ¢o je sibor pravidiel a protokolov, ktoré umoziiuja réznym
softvérovym aplikdciam efektivne vyuzivat graficky procesor (GPU) na zobra-
zenie grafiky [[1]]. To umozniuje tvorbu 3D aplikacif a vizualizécii priamo v pre-
hliadaci. WebGL je implementovany v prehliadacoch ako nativna sticast HTMLS5,
¢o znamend, Ze umoznuje interaktivne vyuzitie 3D grafiky bez dalSich zavislosti
[2]].

WebGL slazi ako zaklad pre pokrocilé 3D kniZznice a frameworky, ako je Th-
ree js (pozri ¢ast[l.2)), ktory abstrahuje zloZitost prac s nizkotroviiovym APT WebGL

a poskytuje jednoduchsie nastroje pre vytvaranie 3D scén [[3]].

1.2 Three.js: Jadro 3D vizualizacie

Three.js je open-source kniZnica napisand v jazyku JavaScript, ktord umoznuje
efektivnu tvorbu 3D grafiky priamo v internetovom prehliadaci [3]]. Vyuziva API
WebGL, pricom nad nim poskytuje vysoku troven abstrakcie, ¢im eliminuje po-
trebu priamej préace so zlozitymi nizkodroviiovymi grafickymi operdciami [2]].
Tato vlastnost robi kniZnicu atraktivnou pre Siroké spektrum aplikécii vratane

interaktivnych vizualizacif, simul4cii, hier, ako aj rieSeni v oblasti rozsirenej a vir-
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tudlnej reality [[]

Three js pontika rozsiahly stbor nastrojov na tvorbu realistickych scén, vra-
tane podpory pokrocilého osvetlenia, rdznych typov materialov, tiefiovania a ani-
macif [2]]. Vdaka tejto abstrakcii umoznuje efektivnu pracu s 3D objektmi bez po-
treby detailného poznania nizkotroviiovych grafickych technik [3]].

Doélezita tlohu zohrava Three js aj ako technologické jadro frameworku A-
Frame (pozri Cast [1.4), kde slazi ako zaklad pre vytvaranie 3D a VR zédzitkov.
A-Frame vyuZziva mozZnosti kniznice Three.js a nadvdzuje na ne vrstvou dalSej
abstrakcie, umoziiujacou vyvoj prostrednictvom jednoduchého deklarativneho
zapisu v jazyku HTML [4].

Préve tato vlastnost z nej robi primarne API pre framework A-frame kde
slazi ako zdkladna technoldgia pre vytvaranie 3D a VR zaZitkov. A-Frame je po-
staveny na Three.js a poskytuje vrstvu abstrakcie a jednoduchy deklarativny syn-
tax pre vytvaranie interaktivnych 3D scén pomocou HTML [4]].

Jednou zo silnych stranok kniznice Three.js je aktivna komunita vyvojarov,
ktora zabezpecuje pravidelnt aktualizaciu, kvalitnd dokumentéciu a mnoZstvo
vyu¢bovych materidlov P| Kniznica je optimalizovana pre rozne typy zariadeni
vratane smartfénov, tabletov a stolnych pocitacov, pricom doraz na vykon zaru-
¢uje plynulé zobrazenie aj pri komplexnych 3D scénach [3]].

Okrem preddefinovanych entit frameworku A-Frame pontka Three.js moz-
nost ich obchddzania a priamej manipulacie prostrednictvom vlastného APIL Tymto
sposobom mozu vyvojari vytvarat vlastné 3D objekty a presnejsie ich prisposo-

bovat poziadavkdm konkrétnej aplikacie ]

1.3 WebXR: API pre virtudlnu a rozSirenu realitu na

webe

WebXR (Web Extended Reality) fje aplika¢né programové rozhranie (API), ktoré
umoziiuje vyvojarom vytvérat interaktivne aplikacie pre virtudlnu realitu (VR)
a roz$irend realitu (AR) priamo v internetovom prehliadaci. Poskytuje jednotné
rozhranie na pracu s réznymi VR a AR zariadeniami, ako stt VR headsety (napr.
Oculus Rift alebo HTC Vive) a mobilné AR platformy [J5]].

WebXR je tizko integrované s technolégiami ako Three.js (pozri ¢ast([1.2)) a

https://threejs.org/

2https://threejs.org/docs/
3https://aframe.io/docs/l.7.®/introduction/developing—with—threejs
“https://immersiveweb.dev/
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A-Frame (pozri Cast[1.4)), ¢im zjednodusuje vyvoj interaktivnych 3D aplikécii vo
virtualnej a rozsirenej realite. Three js vyuziva WebGL (pozri ¢ast[I.1]) na rende-
rovanie grafiky, zatial ¢o WebXR zabezpecuje prepojenie s hardvérovymi zariade-
niami VR a AR [J5]]. Framework A-Frame, ktory je postaveny na Three.js, ttto fun-
kcionalitu rozsiruje prostrednictvom deklarativneho API, ktoré umoZnuje rychly
vyvoj VR aplikécii priamo v HTML prostredi [4]].

Vdaka WebXR moZzu tieto technolégie fungovat naprie¢ Sirokym spektrom
zariadeni bez potreby individudlneho prispdsobovania pre kazdé z nich. To vy-
razne ulahcuje vyvoj multiplatformovych rieSeni, ktoré poskytuji konzistentné a

pohlcujice pouzivatelské zazitky Pl

1.4 A-Frame: Framework pre VR a 3D web aplikacie

A-Frame je open-source webovy framework postaveny na kniznici Three.js, ktory
vyrazne ulahc¢uje tvorbu virtualnych realit (VR) priamo v internetovom prehlia-
daci. Vyuziva syntax podobnd HTML, vdaka ¢omu je pristupny aj vyvojarom
bez rozsiahlych sktsenosti s 3D grafikou [4]]. Jeho architekttra je zaloZena na
entitovo-komponentovom systéme, ¢co umoziuje moduldrny pristup a znovupou-
ziteInost prvkov ]

A-Frame pouZiva Three.js ako vykreslovaci engine, avSak poskytuje vyssiu
uroven abstrakcie, ktord zjednodusuje manipulaciu s 3D objektmi, materidlmi,
osvetlenim a animéaciami [4]]. Ako bolo uvedené v casti A-Frame je mozné
rozsirit o priame vyuzitie Three.js kodu pre pokrocilé ipravy a prispdsobenia.

Framework je optimalizovany pre Siroké spektrum zariadeni, vratane deskto-
pov, mobilnych zariadeni a VR headsetov kompatibilnych s technol6giou WebXR
[5]]. Pontka mnozstvo vstavanych funkcif ako geometrie, materidly, svetelné efekty,
animdcie, podpora 3D modelov ¢i interaktivita prostrednictvom JavaScriptu [4].
Vdaka integracii s WebXR umoziiuje jednoduché prepojenie s réoznymi zariade-
niami pre rozsirent a virtualnu realitu, ¢im poskytuje konzistentny a pohlcujtci
pouzivatelsky zazitok naprie¢ platformami [5]].

Dalsou silnou strdnkou frameworku je podpora interaktivity prostrednictvom
mechanizmu raycastingu, ktory umoZziuje pouzivatelom interagovat s objektmi
v 3D priestore pomocou mysi, dotykového rozhrania alebo VR ovladacall}

A-Frame bol zvoleny aj pre vyvoj 3D a VR aplikécie v rdmci rieSenia tejto préce.

Svoje vyuzitie si nasiel uz v predchadzajuicich implementaciach uvedenych v [6],

5https ://aframe.io/docs/1.7.0/introduction/vr-headsets-and-webxr-browsers
6https ://aframe.io/docs/1.7.0/introduction/entity-component-system.html
7https ://aframe.io/docs/1.7.0/introduction/raycaster
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[[7], kde sa osvedcil ako flexibilné rieSenie umoZznujtce rychlu iterdciu s minimal-

nymi ndrokmi na objem kédu.

1.5 React: Zakladny prehlad a vyuzitie v projekte

React je open-source JavaScriptovd kniZnica uréend na tvorbu pouZzivatelskych
rozhrani, predovietkym pre jednostrankové aplikécie (SPA) f| Jeho hlavnou vy-
hodou je efektivne reaktivne obnovovanie obsahu. Vdaka pouzitiu virtudlneho
DOM-u React zabezpecuje, Ze sa aktualizuju iba tie ¢asti rozhrania, ktoré sa re-
alne zmenili. Tento pristup vyrazne zlepsuje vykonnost aplikacif [§]].

V projekte zameranom na 3D vizualizacie zohrdva React dolezitu tlohu pri
optimalizécii renderovania. UmoZniuje priebezné a selektivne vykreslovanie len
tych prvkov scény, ktoré si vyZaduju aktualizdciu. Tym sa zniZuje vypoctova né-
rocnost, ¢o je obzvlast dolezité pri komplexnych 3D scénach, kde nie je efektivne
renderovat cely obsah opakovane ]

React zarovent umoznuje moduldrnu Struktaru kédu rozdelent na kompo-
nenty [} ktoré st znovupouzitelné a nezavislé. Tato architektira podporuje &isty
a udrziavatelny vyvoj. V kombindcii s rozsirenim JSX, ktoré umozZnuje vkladat
HTML syntax priamo do JavaScriptu, vyvojari dokdzu vytvérat intuitivne a vy-
konné komponenty [8]].

Na niZz8ej trovni je mozné do React aplikacie integrovat komponenty frame-
worku A-Frame (pozri Cast [1.4]), ktoré sa dynamicky renderujt ako stcast 3D
scény. Tento pristup zabezpecuje efektivne riadenie stavu a umoZruje postupni

kompoziciu 3D vizualiz4cii v redlnom case H

1.6 Vyuzitie ROOTu vo vedeckej analyze

ROQOT je objektovo-orientovany softvérovy rdamec vyvinuty v CERN-e (Eurdpskej
organizdcii pre jadrovy vyskum), primdrne urceny na analyzu rozsiahlych déato-
vych stiborov ziskanych z experimentov vo fyzike vysokych energii [9]. Bol na-
vrhnuty s cielom efektivne spracovavat, vizualizovat a analyzovat velké objemy

dét generovanych urychlovadmi ¢astic, ako je napriklad experiment ALICH™| Na

8https://react.dev/
9https://react.dev/learn/render-and—commit
Ohttps://react.dev/reference/react/Component
Uhttps://www.npmjs.com/package/aframe-react
12https://root.cern/about/


https://react.dev/
https://react.dev/learn/render-and-commit
https://react.dev/reference/react/Component
https://www.npmjs.com/package/aframe-react
https://root.cern/about/

Kapitola 1. Analytickd cast - technologie

spracovani tychto dat sa podiela aj systém NDMVR podrobnejsie opisany v ka-
pitole 3|

ROOQT je implementovany v jazyku C++, ¢o umoZiiuje vysokua vykonnost pri
praci s tdajmi [9]] a zaroven poskytuje rozsiritelnost prostrednictvom dalsich
programovacich jazykov, ako napriklad Python, pomocou rozhrania PyROOT
[10]. Tento rdmec umoZziuje vytvaranie a spravu zlozitych datovych Struktur,
analyzu prostrednictvom Statistickych a matematickych néstrojov, modelovanie
a fitovanie udajov, ako aj ich vizualizdciu pomocou interaktivnych grafov [[11]], ¢o
je ilustrované na obr.

Fitted 2D function

Z Title

Obr. 1.1: Priklad ROOT vizualizacie stboru tdajov, prispésobeného dvojroz-

mernou funkciou a zobrazeného ako farebny povrch. (zdroj: )

V oblasti fyzikdlnej analyzy dat z urychlovacov castic sa ROOT vyuZziva na
spracovanie dat zaznamenanych detektormi, ktoré zachytavaja produkty zrazok
Castic pri vysokych energidch [[13]]. ROOT umoziiuje efektivne filtrovat signély
od Sumu, analyzovat koreldcie medzi réznymi fyzikdlnymi veli¢inami a skimat
vlastnosti Castic, ako st hmotnost, naboj ¢i spin [[14]]. Tieto analyzy moéZzu viest k
overeniu existujicich fyzikalnych modelov alebo k objavom novych ¢astic a feno-
ménov, ako to bolo v pripade objavu Higgsovho bozénu v experimentoch ATLAS
a CMS [15].

Medzi kltcové nastroje ROOT-u patri moZznost vytvarania histogramov, pris-
posobovanie distribtcii (fitovanie), sprava velkych datasetov vo formdte ROOT

file a vyuzitie stromovych Struktar (TTree) na efektivne spracovanie a analyzu

8
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dat [9]]. ROOT sa stal neoddelitelnou stc¢astou spracovania dét v experimentoch

na LHC a je $iroko pouzivany vo vedeckej komunite[7}

1.6.1 JSRoot: Webova vizualizacia ROOT dat

JSRoot je JavaScriptové kniznica, ktora umoziiuje interaktivnu vizualizaciu ROOT
dét priamo vo webovych prehliadacoch, bez potreby instalacie ROOT softvéru.
Podporuje renderovanie histogramov, grafov a 3D objektov [[16].

V komponente NDMVR, podrobnejsie opisanom v kapitole 3, ktory funguje
prostrednictvom webového rozhrania, st vyuZivané frameworky React a A-Frame
v kombinécii s kniZnicou JSRoot na vizualizaciu a analyzu ROOT déat priamo v
prehliadaci [|6]. React poskytuje komponentovi struktiru pre tvorbu uzivatel-
ského rozhrania [8]], A-Frame umoziiuje 3D vizualizacie [[17]] a JSRoot umoZziiuje
pracu s ROOT datami bez potreby sptistania ROOT softvéru na lokalnom pocitaci
[16].

Integracia JSRoot s Reactom a A-Frame umoZnuje vytvarat komplexné 3D vi-
zualiza¢né néstroje, ktoré st pristupné priamo cez webové prehliadace. Jednym z
prikladov je react-3d-editor[[¥] ktory demonstruje pouzitie A-Frame v kombindcii
s Reactom na tvorbu 3D vizualiza¢nych ndstrojov.

Tato integracia poskytuje efektivny spdsob, ako prezentovat a analyzovat velké
objemy dat vo fyzike vysokych energii prostrednictvom interaktivnych webovych

aplikdcii.

Bhttps://root.cern/
4https://github.com/salgumlll4/react-3d-editor
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2 Analyza pristupov a aspektov me-

rania pouzivatelského zazitku

V tejto casti by sme chceli diskutovat o aspektoch hodnotenia UX, standardizova-
nych metrikdch hodnotenia, odportcanej forme takéhoto hodnotenia a v nepo-

slednom rade, moZnych vysledkoch, ktoré dané hodnotenie moZe priniest alebo
odhalit.

2.1 Klasifikacia UX testovania

Prvou otazkou, ako aj analyzovanym aspektom je, ktoré prvky je dolezité merat
a aké potencialne roviny by malo UX testovanie sledovat, odzrkadlovat.

Préca [|18]] sa zaobera prave touto otazkou. Okryva pohlad na sledované ro-
viny testovania, ako aj rdzne metédy merania pouZitelnosti a puZivatelskej sku-
senosti (UX), s dérazom na ich vyznam pri hodnoteni a vyvoji produktov. Z4-
kladny koncept merania je v tomto kontexte podla normy ISO 9241-11, ktora ho-
vori o schopnosti produktu dosiahnut stanovené ciele s efektivnostou, efektivitou
a spokojnostou, predstaveny ako Pouzitelnost.

Préca [[18]] popisuje kategorizaciu metdd, ako aj aspektov hodnotenia na sum-
mativne a formativne. Sleduje ich tlohu pri posudzovani pouZitelnosti v r6znych
tdzach navrhu a vyvoja produktov.

Summativne merania st kltacové pre stanovenie zdkladnej drovne pouzitel-
nosti, porovnavanie produktov a hodnotenie dodrZiavania poZziadaviek na pou-
zitelnost. Tieto merania vyZaduja platnost a spolahlivost, aby poskytovali zmys-
luplné poznatky, ktoré sa ziskavaju z reprezentativnych vzoriek uZzivatelov vy-
konévajucich dlohy v realistickych kontextoch. Dany text prace [18]] zdoraznuje
dolezitost pouZitia Standardizovanych metrik, pre adekvatne kvatitativne porov-
nanie.

Formativne hodnotenie doplita summativne pristupy identifikdciou problé-

mov s pouZzitelnostou v ranych fadzach ndvrhu a jemnym doladenim pouZivatel-

10
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skych poziadaviek. Formativne hodnotenie kvalitativneho charakteru poskytuje
cenné poznatky, ktoré napomahajui iterativnemu zlepSovaniu dizajnu. V praxi
kombinécia formativneho a summativneho pristupu zvysuje efektivitu navrho-
vého procesu.

Dolezitost merania UX a pouzitelnosti spoc¢iva v komplexnom pochopeni
potrieb pouZivatelov a v zlepSovani kvality produktov s cielom poskytnut vy-
borné pouzivatelské sktsenosti.[[18]] Prave pre lepSie pochopenie potrieb ndm
praca [[18] ukazala zaujimavy, rozsireny pohlad na pouzitelnost a to na drovni
systému, ktory by mal zahfniat schopnost lahkého ucenia, dostupnosti a bezpec-
nosti pri dosahovani potrieb pouzivatela. Tieto aspekty spolo¢ne prispievaja k

celkovému pouzivatelskému zazitku.

2.2 Vyber sledovanych oblasti UX testovania

Pri hodnoteni pouZzivatelskej sktisenosti (UX) je z ndsho pohladu klt¢ové rozlisit
jednotlivé aspekty, ktoré ovplyviiuji celkovi spokojnost pouZivatelov vzhladom
na kategoériu rieSenia a jeho urcenie. Medzi tri hlavné dimenzie nasSho zaujmu,
na ktoré by sme chceli poskytnit odpoved v tejto casti, patria: Aké vlastnosti st
dolezitejsie z pohladu skiimania a hodnotenia UX — hedonické, alebo pragma-
tické? Ktoré UX faktory st najdolezitejsie na sledovanie pri hodnoteni UX? A aké
vlastnosti je nutné zahrntut z pohladu konkrétnej kategoérie systému?

Odpoved na tieto otdzky nam poskytla préaca [[19]]. Tato praca detailne skiima
vyznam pragmatickych a hedonickych kvalit v UX a ich vplyv na pouZivanie di-
gitdlnych nastrojov v pracovnom aj volno¢asovom prostredi. Zameriava sa na dve
hlavné kategoérie UX kvalit — pragmatické a hedonické — a zaober4 sa aj otazkou,
v akych pripadoch kazd4 z nich zohrava odlisna tdlohu v zévislosti od kontextu
pouzitia. Pre spravne nastavenie UX testovania je dolezité analyzovat jednotlivé
body tejto préce a jej vysledky, aby sme pochopili ich vplyv na celkové hodno-
tenie, ako aj na samotné digitalne produkty v zavislosti od ich kategorizacie a

urcenia.

2.2.1 Sledované dimenzie UX testovania a odpovede skiamania

Vyskum [19] identifikoval tri dimenzie, na ktoré sa snazime poskytnut odpovede.
Prvou dimenziou bola identifikdcia ddlezitosti z pohladu skiimania a hodnotenia
UX, konkrétne hedonickych a pragmatickych vlastnosti. V stadii [[19]] mali tcast-
nici vybrat UX faktory z UEQ+ (User Experience Questionnaire Plus), ktoré po-

vazovali za kltc¢ové pri hodnoteni pouzivatelskej sktisenosti kolabora¢nych na-
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strojov. Tymto smerom by sa mala aj nasa praca v budiicnosti uberat, konkrétne
ide o komponentu NDMVR, podrobnejsie opisand v kapitole 3| Ucastnici mali
tieZ moZnost navrhnuat dalsie faktory, ktoré neboli zahrnuté v zozname UEQ+.
Tieto faktory boli ndsledne zhrnuté a zoradené podla doleZitosti prostrednictvom
diskusie na webovej konferencii medzi G¢astnikmi. Stadia identifikovala 18 klt-
¢ovych UX faktorov, ktoré ovplyviiuju pouZzivatelski skiisenost v profesiondlnych
a volnocasovych néstrojoch.

Odpovedou je podla [[19] potvrdenie, Ze r6zne UX aspekty majt ré6znu vahu
v zavislosti od kontextu pouZitia. V profesiondlnych nastrojoch dominuja prag-
matické kvality, zatial ¢o pri volnocasovych aplikacidch zohrédvaji vacsiu tlohu
hedonické faktory. Napriek tomu, v zdvere préce je spomenuté mozné mierne
nevyvézenie tychto vlastnosti v niektorych Specifickych oblastiach, no tspesny
dizajn UX naprie¢ r6znymi kontextami systémov nevyhnutne vyzaduje zohlad-
nenie oboch skupin faktorov. Takisto je potvrdené, ze vybranych 18 kltcovych
UX faktorov je rovnomerne zastipenych v oboch kategéridch: pragmatickych a
hedonickych faktoroch.

Pragmatické faktory: Tieto faktory sa tykaja funkcionality, efektivnosti a spo-
lahlivosti systému [19]]. Podla analyzovanej stadie [19]] medzi klti¢ové pragma-

tické faktory, ktoré poskytuju odpoved na nasledujtice otazky, patria:

e Pristupnost: Umoziuje produkt vyuZzivanie ¢o najvacsiemu poctu pouziva-

telov bez obmedzeni?

e Adaptabilita: M6Ze byt produkt prispdsobeny osobnym preferencidm alebo

osobnym pracovnym $tylom?

e Spolahlivost: Citi pouZivatel kontrolu nad interakciou? Je to bezpecné a

predvidatelné?

o Efektivnost: M6Zu pouZivatelia vyrieSit svoje tilohy bez zbyto¢ného tsilia?

Reaguje produkt rychlo?

e Funkénost: Pontika produkt adekvatny stibor funkcii na tispesné dokonce-

nie tloh?
e Interakcia: Podporuje produkt interakciu medzi pouZzivatelmi?

e Intuitivne: M6Ze byt produkt pouZity okamzite bez potreby Skolenia alebo

pomoci?

e Prezieravost: Je jednoduché zoznamit sa s produktom a naucit sa ho pou-

Zivat?

12
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e Uzitocnost: Prindsa pouZivanie produktu vyhody?

Hedonické faktory: Tieto faktory stvisia s emociondlnymi a estetickymi as-
pektmi UX [19]. Stadia [[19] identifikovala nasledovné hedonické faktory, ktoré

poskytuji odpoved na nasledujtce otazky:
e Estetika: Vyzera produkt pritazlivo?

e Pripojenie: Je moZzné vytvorit spojenie s inymi jednotlivcami prostrednic-

tvom pouZivania produktu?
o Atraktivita: Celkovy dojem z produktu. Paci sa pouZzivatelom alebo nie?

e Jasnost: Aky je dojem z poriadku, $truktary a vizudlnej komplexnosti gra-

tického pouzivatelského rozhrania?
e Novost: Je dizajn produktu kreativny? Zaujme pouZzivatelov?
e Sebaprezentacia: Je jednoduché prezentovat sa prostrednictvom produktu?

e Stimuldcia: Je pouZivanie produktu vzrusSujtce a motivujtce? Je pouziva-

nie zabavné?
e Dovera: Sti data pouzivatela v bezpeci a nebudu zneuzité na jeho tkor?
e Hodnota: Vyzera dizajn produktu profesionalne a odradZa vysoku kvalitu?

Stadia [[19]] zaroveti poskytuje odpoved na druhti dimenziu, ktort sme ski-
mali, konkrétne: Ktoré UX faktory st najdoleZzitejSie pri hodnoteni pouZivatelskej
sktisenosti? Odpoved prinaSa praca v podobe hodnotenia doleZitosti jednotlivych
UX faktorov. Uéastnici boli, na zdklade zoznamu faktorov vybranych v predcha-
dzajtcej faze, poziadani, aby ohodnotili doleZitost tychto faktorov pre vybrané
produkty pomocou sedembodovej Likertovej 8kaly. Uastnici si mali vybrat pro-
dukty z nasledujicich kategorii: kolabora¢né platformy, systémy spravy doku-
mentov, instant messaging sluzby, systémy spravy tloh a webové konferencné
systémy.

Tretia dimenzia sa zameriava na urcenie rozdielov medzi kontextami systé-
mov a ich hodnoteniami. V poslednej faze stadie [19]] bol pouzity dvojstranny
t-test na identifikaciu rozdielov v ddlezitosti UX faktorov medzi produktovymi
skupinami a kontextami pouZitia. Cielom tejto analyzy bolo zistit, ktoré UX fak-
tory vykazujui vyznamné rozdiely v hodnoteniach pri pouziti produktov v pro-

fesiondlnom a volno¢asovom prostredi.
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Poskytnuté odpovede na otdzky tykajice sa skiitmanych dimenzii 2 a 3 boli
nasledovné. DoéleZitost UX faktorov sa lisi v zavislosti od kontextu pouzitia, kon-
krétne v pripade kolabora¢nych néstrojov. K tymto ndstrojom by sa v budtcnosti
mal pridat aj NDMVR. Autori prace [[19] dospeli k zaveru, Ze v profesionalnych
nastrojoch majt vacsiu vahu pragmatické faktory, ako spolahlivost a efektivnost,
zatial ¢o v pripade volnocasovych aplikdcii st vyznamnejSie hedonické faktory,
ako novost a stimuldcia. Napriek tomu praca [[19]] ukazuje existenciu niekolkych
univerzalne dolezitych faktorov opisanych v casti ktoré sa relevantné pre

tspesny dizajn UX naprie¢ r6znymi kontextami systémov.

2.2.2 Konkretizacia UX faktorov na zdklade skamanych dimen-

L

711

Na zdklade nadobudnutych odpovedi sme sa rozhodli pre univerzalne rieSenie,
spomenuté v zavere prace [19], a to s takmer vyvazenym zasttipenim pragma-
tickych aj hedonickych faktorov. Kategorizdcia systému bude vnimand ako ka-
tegoéria v praci [[19], ktord sa zaoberd tspesnym dizajnom UX naprie¢ rdznymi
kontextami systémov. Zaverom tychto pozorovani je stthrn tychto univerzalnych
odporucanych faktorov, ktoré sti nevyhnutné pri hodnoteni UX. Ide o redukciu
18 UX faktorov na 7, ako je v hodnoteni prace [19] uvedené. Existuje skupina fak-
torov UX, ktorych vyznam zostdva rovnaky vo vSetkych kontextoch a pre vSetky

typy nastrojov. Patria sem:

e Pristupnost

Adaptabilita

Jasnost

Interakcia

Intuitivne pouzitie

Zrozumitelnost

Sebaprezenticia

Tieto faktory sa zdaja byt univerzalne a nezavislé od konkrétneho pouzitia.
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2.2.3 Faktory kvality systému

Napriek zistenym z&dverom v ¢asti sme sa rozhodli poskytntt eSte jeden po-
hlad na Specifikdciu konkrétnych ¢ft merania UX pre kvalitny systém. Konkrétne
¢rty zmysluplného a validného UX merania ndm poskytla praca [[18]], zamerana
na analyzu zmysluplnych metrik, a to konkrétne na platné a uzitocné meranie
pouzivatelskej sktsenosti.

Praca [[18]] identifikuje charakteristické ¢rty kvalitného systému, ktoré st rele-

vantné pre oblasti merania UX, ako napriklad:

o UX (Pouzivatelska skiisenost): Zahfta vSetky aspekty pouzivatelskej sku-
senosti pri interakcii s produktom, sluzbou, prostredim alebo zariadenim.

Je zjednotenim pragmatickych a hedonickych cielov pouZivatela.

e Funkénost: Schopnost produktu vykondvat pozadované funkcie a efektivne

a spolahlivo dosahovat ciele pouZivatela.

e PouziteInost pouzivatelského rozhrania: Jednoduchost a efektivnost, s akou

pouZzivatelia méZu produkt pouZivat.

e Zrozumitelnost: Ako rychlo a lahko sa mdzu pouzivatelia naucit pouzivat
produkt. Schopnost produktu byt pouzitelny pre pouzivatelov s réznymi

schopnostami a v r6znych kontextoch.

e Bezpecnost: Minimalizacia rizika neZiaducich nasledkov pri pouZivani pro-
duktu.

o Estetické atributy: Vizudlna a zmyslova atraktivita produktu.

e Vhodné funkcie: Implementdcia funkcii, ktoré odpovedajti potrebdm pou-

zivatelov.

e Dizajn uzivatelského rozhrania: Dizajn, ktory zjednodusuje pouZivanie pro-
duktu.

e Technicka dostupnost a jednoduchost pouZzitia: Systém by mal byt pri-
stupny a jednoduchy na pouZivanie pre vSetkych pouZivatelov, pricom je

zabezpeceny a bezpecny.

e Dosahovanie pragmatickych a hedonickych cielov UX: Efektivita a efek-
tivnost pri vykonavani tloh, radost, poteSenie a emociondlne reakcie pri

pouzivani produktu. Skuto¢na pouZivatelska skisenost (UX).
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o Estetické atributy: Miera spokojnosti pouzivatela pri dosahovani pragma-
tickych a hedonickych cielov, reakcie zaloZené na zmyslovom vnimani pro-

duktu (poteSenie).

e Dévera: Uroveti spokojnosti pouZivatela, ze produkt bude spravne fungo-

vat a vyhovovat jeho potrebam.

Tieto ¢rty sme sa rozhodli pouZit ako vzor spravnosti a teda ako ciel ndsho
sledovania pri merani UX. Vysledky budu slizit ako doplnenie k vysledkom po-
skytnutym v Casti[2.2.2]

2.2.4 Prepojenie univerzalnych faktorov s faktormi kvality sys-
tému

Cast poskytuje vstup v podobe univerzalnych pragmatickych a hedonickych
taktorov, teda cielov, ktoré je potrebné naplnit pre tispesny dizajn UX napriec roz-
nymi kontextami systémov. Tieto faktory sa poktisime nadviazat v podobe prie-
niku vysledkov z casti a do zmysluplného vystupu v podobe kategorii,
ktoré budti odzrkadlovat sledované oblasti merania UX tejto prace. Neskor sa
budeme snazit identifikovat a aplikovat konkrétnu relevantnti metriku pre tieto

oblasti.

1. Pristupnost <= Technickd dostupnost a jednoduchost pouZzitia
Vyznam: Tieto dva faktory kategorizujeme ako jednoduchost pouZitia pro-
strednictvom dobrej pristupnosti produktu pre va¢sinu pouzivatelov. V tejto
préci bude pristupnost a technicka dostupnost povaZovand za nevyhnutnt
pre dosiahnutie zdkladnej pouZzivatelskej sktisenosti, pricom idedlnym cie-
lom bude, aby bol produkt jednoduchy na pouzitie pre rézne skupiny po-

uzivatelov.

2. Adaptabilita <= Vhodné funkcie
Vyznam: Tato kategoria je charakterizovand ako schopnost systému pris-
pOsobit sa roznym potrebdm pouZzivatelov. Pre tento ti¢el budeme sledovat,
neskor v implementdcii aj definovat vhodné funkcie, teda funkcie, ktoré sa
musia zosuladit s tymto aspektom, aby produkt mohol vyhoviet r6znym
preferencidm a potrebam, idedlne dokonca aj dynamicky sa meniacim. Tieto
taktory st sledované, kedZe zohravaju kltac¢ovu tilohu nielen pri hodnoteni,

ale aj pri samotnom névrhu implementovanych zmien.
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. Jasnost <= Dizajn uZzivatelského rozhrania

Vyznam: Jasnost dizajnu a jeho zrozumitelnost budeme v tejto kategorii
vnimat ako merant rychlost pochopenia, pripadne krivku ucenia sa, ako
pouzivat produkt. Zaroveni budeme predovsetkym sledovat pouzivatelské
rozhranie, ktoré ma byt prehladné, intuitivne a jednoduché, ¢o pomaha po-

uzivatelovi v orientacii a minimalizuje zbyto¢né zmatky.

. Interakcia <= PouZzitelnost pouzivatelského rozhrania

Vyznam: Kategoéria predstavuje nazor, kde dobre navrhnuté interakcie me-
dzi pouZzivatelom a systémom st kltcové pre efektivnost pouzivatelského
rozhrania. Interakcia ovplyviiuje, ako pouZzivatel komunikuje s produktom,
¢o priamo suvisi s jeho pouZitelnostou. Preto budeme sledovat meniacu sa

pouzitelnost systému.

. Intuitivne pouzitie <= Zrozumitelnost

Vyznam: Intuitivne pouZitie pre nds bude znamenat, Ze produkt je lahko
pochopitelny a pouZivatelia sa m6Zzu rychlo naucit jeho pouZivanie bez po-
treby zlozitého zaskolenia. Zrozumitelnost produktu stvisi s rychlostou,
akou sa pouzivatel moZe naucit pouzivat produkt bez zbyto¢nych tazkosti.
Toto sledovanie kategorizujeme tiez ako vnimant pouZitelnost zo strany po-

uzivatelov, pripadne taktiez sledovanie krivky ucenia sa.

. Zrozumitelnost <= Zrozumitelnost

Vyznam: Zrozumitelnost produktu a jeho lahka pouZzitelnost budu kltco-
vymi faktormi v oblasti ucenia sa a venovania pozornosti systému. Ak je
produkt jasny a intuitivny, pouZzivatel sa rychlo zorientuje a ziska pozitivnu
sktisenost, ktora sa odzrkadli na jeho pozornosti a zdujme, nakolko pred-
pokladdme, Ze v opa¢nom pripade by mohla jeho pozornost klesat, ako je

tomu aj v procese ucenia sa podla prace [20].

. Sebaprezentacia <= Estetické atributy

Vyznam: Sebaprezentacia v kontexte pouzivania produktu sa tyka toho,
ako pouzivatel vnima sdm seba prostrednictvom interakcie s produktom,
teda ako sa prezentuje jeho pouzivanim [[19]]. V tejto kategorii predpokla-
déme, Ze ak produkt podporuje pozitivny obraz pouZivatela prostrednic-
tvom svojho dizajnu a estetickych atribtitov, moZe prispiet k naplneniu ciela
sebaprezentacie. Tento faktor sledujeme, nakolko podla [[18]] estetické prvky
ovplyvnuju emociondlnu reakciu pouZzivatela a moézu pozitivne formovat

jeho interakciu s produktom.
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2.2.5 Spoloéna skupina meranych faktorov

Sledované faktory po ndjdeni prieniku mnoZzin kvalit a hedonickych ¢i pragma-
tickych cielov identifikujeme ako: Pristupnost, Adaptabilita, Jasnost, Interakcia,

Intuitivnost, Zrozumitelnost, Estetika

2.3 Rady a odporicana forma sledovania UX vo VR

systémoch

Podkapitola analyzuje konkrétne formy merania UX v prostredi virtuélnej rea-
lity, zohladfiuje odportcania a rady. Cielom je vybrat optimalnu formu testovania
vzhladom na poZziadavky ako ¢as, spektrum respondentov, schopnost adekvatne
zachytit vysledky a ich prezentaciu. Na tivod sa zameriame na mozZnosti zberu

dat a realizovatelné formy testovania.

2.3.1 Odporacana forma testovania UX vo VR systémoch

Stadia [21]] sa zameriava na metédy hodnotenia uZivatelskej skiisenosti vo virtu-
alnej realite. Autori analyzovali 364 ¢lankov a identifikovali, Ze najcastejsie pouZi-
vanymi metédami st dotazniky a rozhovory. Zaroven navrhuja aj dalsie hodno-
tiace metddy, ktoré zatial neboli v stadiach VR vyuzité. Odhalené boli obmedze-
nia tradi¢nych principov dizajnu v oblasti HCI (Human-Computer Interaction)
pri vyvoji a testovani VR systémov.

Autori prace [21]] tvrdia, Ze HCI nepokryva niektoré klucové aspekty zazitku
z VR, ako st

e Pritomnost — pocit ponorenia sa do virtualneho prostredia

e Manipuldcia s objektmi — spdsob, akym pouZivatel interaguje s virtual-

nymi objektmi
e Vnimanie — spdsob, akym uZivatel spracovédva informacie v prostredi VR

KedZe autori prace [21]] sa domnievajt, Ze tieto faktory zohravajt zadsadnd tlohu
pri tvorbe pouzivatelskej sktisenosti (UX) vo VR, ich efektivne hodnotenie umoz-
nuje identifikovat a odstranit nedostatky v dizajne VR systémov.

Cielom vyskumu bolo vytvorenie stru¢ného sprievodcu metédami hodnote-
nia UX vo VR, pri¢om poskytli odporticania vzhladom na formu testovania. Opi-
sané boli rozne metdédy hodnotenia UX, vratane ich vyhod, nevyhod a poziada-

viek na vybavenie. Praca [21]] pritom rozdeluje met6dy do dvoch kategorii:
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e Postojové metédy —napr. dotazniky a rozhovory, ktoré sa spoliehajt na sub-

jektivnu spétna vazbu pouZivatelov.

e Behaviordlne metédy — napr. sledovanie pohybov a fyziologické merania,
ktoré sa zameriavajui na objektivne data ziskané z pozorovania spravania

pouZzivatelov.

Vyznamnym zaverom bolo uréenie najbeZnejsie pouZzivanych met6éd — dotaz-
nikov a rozhovorov, nakolko st lacné a lahko implementovatelné.

Postojové metddy maji obmedzenia, pretoZe st zavislé od kvality spétnej vazby
uzivatelov, ktori moéZu otazky nespravne pochopit, netiplne opisat svoj zaZitok
alebo netimyselne skreslit odpovede [21]]. Preto boli oznac¢ené za nie tiplne opti-
maélnu volbu v pripade ich samostatnej implementdcie. Behaviordlne met6dy po-
skytuji presnejSie déta, kedZe st zaloZzené na vykonnostnych a fyziologickych
meraniach. Odportcanim bolo kombinovanie metéd, ktoré vSak eSte neboli do-
kladne testované. To otvara priestor pre dalsi vyskum, najmé v oblasti automati-
zovaného behaviordlneho vyskumu. Praca [21]] teda zdo6razriuje vyhody kombi-
ndcie oboch pristupov pre presnejsie hodnotenie UX.

Vysledkom analyzovanej prace [21]] sa stal najcastej$ie pouzivany a overeny
spOsob ziskania adekvatnych vysledkov prostrednictvom post-hodnotenia testo-
vania dotaznikom, doplnenym o ndzory respondentov, a zberu dat ziskanych po-
¢as testovania na zdklade ich akcif a sprdvania. Ako metdédu zberu tidajov sme
zvolili meranie ¢asu vykonania tlohy, kedZe ide o vykonnostnt metriku posky-
tujticu kvantifikovatelné tidaje o efektivite interakcie pouZzivatela s VR systémom.
Tento parameter analyzujeme ako ukazovatel efektivity interakcie aj ako objek-
tivne tidaje ziskané z pozorovania spravania pouzivatelov, ¢im sltzi ako behavi-
oralna metdéda. Prikladom je $tadia [22]], ktord hodnotila kognitivny vykon mla-
dych dospelych pri vykondvani Trail Making Testu vo virtualnej realite, pricom

medzi hlavné metriky patrili ¢as dokoncenia tlohy a presnost.

2.3.2 UX rady a konvencie pre VR systémy a adekvatne pokyt-

nutie, sledovanie UX

V oblasti manipulécie a dizajnu pouZivatelského rozhrania VR aplikacii chybajt
standardy a konvencie, ¢o pod¢iarkuje dolezitost pouzivatelského testovania [23]].

Podla Nielsena [23] je klt¢ové ulah¢it pouzivatelom pracu v novom rozmeri
VR, ktory nie je bezny, nakolko VR prindsa nové moznosti, ktoré nie st tak priro-
dzené. Dolezité je zabezpecit, aby pouzivanie bolo ¢o najviac intuitivne a priro-

dzené, aby sa pouZivatelia viac zapdjali do tejto technoldgie. DoleZitym aspektom
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je jednoduché ovlddanie, intuitivne rozhranie a dostupné navody, ktoré umoznia
pouzivatelom komfortne vyuzivat nové moZznosti, ktoré VR pontka.

Pri ziskavani spétnej vazby je doleZité zaddvat pouZivatelom konkrétne dlohy,
ako je vyhladanie, objavenie alebo vyuZitie urcitého prvku. UkdZky demo verzii
a volného skuigania nie st postacujice. Ulohy by mali byt zamerané na reédlne
situdcie a mali by zohladriovat ocakavané reakcie [23]].

Ziskavanie spétnej vdzby, napr. vo forme dotaznika je efektivnejSie realizovat
priamo v prostredi VR, aby sa predislo rusivosti spojenej s odobratim headsetu
a vyplnenim dotaznika mimo VR prostredia. Takato manipuldcia s headsetom

moze ovplyvnit pouzivatelské skiisenosti a viest k skreslenym vysledkom [23]].

2.4 Summativne meranie v praxi: Efektivne hodnote-
nie pouZitelnosti

Analyzovanym aspektom tejto ¢asti je summativne meranie kritérii zameranych
na hodnotenie pouZzitelnosti, ktoré mézeme hodnotit prostrednictvom dotaznika
System Usability Scale (SUS). Tento testovaci standard predstavil John Brooke uz
v 80. rokoch minulého storocia [24]]. Na zdklade analyzy [24]] a [23]] sme sa roz-
hodli pre tato jednoduchti, overent a rychlu metédu hodnotenia pouzitelnosti,
ktora umoziiuje sledovanie meranych faktorov systému. Aj ked SUS neposkytuje
explicitné hodnotenie vSetkych Specifickych faktorov uvedenych v ¢asti nie-
ktoré z tychto faktorov mozu byt ¢iasto¢ne nepriamo zahrnuté do hodnotenia SUS

vdaka celkovému vnimaniu pouzitelnosti [24]].

2.4.1 Dotaznik System Usability Scale (SUS)

Dotaznik System Usability Scale (SUS) sltzi na meranie vnimanej pouZzitelnosti a
umoziiuje ziskat adekvatne odpovede na otazky tykajtce sa uzitocnosti systému
[24]. Je jednym z najzndmejsich dotaznikov pouZzivanych vo vyskume UX [24]].
Informaécie o jeho ¢astom pouZiti a kategorizacii ako svetovo uznavany testovaci
Standard [24]] ndm vyrazne pomohli pri jeho vybere. SUS je post-testovaci nastroj,
ktory je poskytnuty tcastnikom po skonceni celej reldcie testovania pouZzitelnosti.
Obsahuje 10 otazok na Likertovej $kale [23]] a je zndzorneny na obr.
Utastnici hodnotia svoj sdhlas s kazdym tvrdenim tykajticim sa produktu
alebo funkcie v teste na stupnici od 1 do 5. Hodnota 1 znamend tplny nesthlas,
zatial ¢o hodnota 5 znamen, Ze ti¢astnik tplne stihlasi s danym tvrdenim. SUS

dotaznik poskytuje skére v rozmedzi od 0 do 100, ktoré reprezentuje pouZitelnost
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[23]]. Dolezitym faktom je, Ze pomocou SUS neidentifikujeme konkrétne prob-
lémy, pretoZe ide o kvantitativne hodnotenie, ktoré poskytuje zaklad pre zistenie

celkovej pouzitelnosti produktu [24].

Qtn: | think that | would like to use this system frequently.
Q2: | found the system unnecessarily complex.

Q3: | thought the system was easy to use.

Q4: | think that | would need the support of a technical

person to be able to use this system.

Q5: | found the various functions in this system were
well integrated.

Q6: | thought there was too much inconsistency

in this system.

Q7: | would imagine that most people would

learn to use this system very quickly.

Q8: | found the system very cumbersome to use.
Q9: | felt very confident using the system.
Q10: | needed to learn a lot of things before

| could get going with this system.

Obr. 2.1: SUS (zdroj: [23])

PodlIa Jeffa Saura, ktory uskutoc¢nil rozsiahle porovnanie skére System Usabi-
lity Scale (SUS) na réznych systémoch, je 68 percento povazované za minimélne
skore SUS, ktoré mozno kategorizovat ako dobré [23]]. Pri vyvoji webovych stra-
nok je potrebné dosiahnut skére 80 alebo vyssie, aby sme sa umiestnili v top 10
percentédch z hladiska pouZzitelnosti, zatial ¢o skére 73 ndm zaruéi len umiestnenie
v top 30-tich percentach [24]].

2.5 Summativne meranie v praxi: Neobvyklé pristupy

k hodnoteniu angaZovanosti

Aspekt sumativneho hodnotenia, konkrétne meranie tirovne zapojenia pouziva-
tela, teda jeho angazovanosti, je podrobne skiimany v stadii [25]], ktora sa zame-

riava na meranie angazovanosti pouZivatelov v digitdlnych technolégidch pomo-
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cou User Engagement Scale (UES). V rdmci tejto sttdie bola metodika merania
angazovanosti UES vyznamne zdokonalend a skratena. Autori Stidie navrhli a
testovali nové, presnejsie verzie dotaznikov, ktoré sme sa rozhodli pouZzit na me-
ranie angazovanosti pouzivatelov vo virtudlnej realite (VR). Toto meranie umoz-
fiuje sledovanie vybranych UX faktorov systému uvedenych v ¢asti2.2.2]prostred-

nictvom zahrnutia hlavnych faktorov angazovanosti.

2.5.1 Refined User Engagement Scale (UES-LF)

Rafinovana verzia UES bola vyvinutéd na zédklade povodnej verzie, ktord pozos-
tavala z 31 poloZiek rozdelenych do 6 dimenzii: esteticka pritazlivost, ststredena
pozornost a vinimana pouZzitelnost, odolnost, novost a pocit angaZovanosti. V ra-
tinovanej verzii dotaznika UES sa dimenzie odolnosti, novosti a pocitu angazo-
vanosti zlacili do stvrtého faktora, ktorym je Faktor odmeny (RW).

KaZzda polozka je hodnotena na 5-bodovej skdle od "rozhodne nestihlasim"po
"rozhodne stthlasim". Poc¢et otdzok zostdva rovnaky. Vysledky ukézali, Ze nova

vylepsena verzia UES ma vyssiu spolahlivost a presnost ako pévodna verzia [25]].

2.5.2 UES Short Form (UES-SF)

Stadia [25] taktiez odhaluje novt formu UES v podobe kratkej verzie, ktora bola
vytvorend na zéklade rafinovanej verzie a je ur¢end na rychle ziskanie prehladu
o angazovanosti pouzivatelov s produktom. Vysledky ukazali, Ze tato verzia ma
vysoku spolahlivost a presnost, pricom zachovéva vysledky metédy UES-LF [25]].

Na obr. 2.2)je zndzornenych 12 otazok, ktoré tvoria novt formu sledovanych

faktorov.
1. Esteticka pritazlivost (AE) - 3 otazky
2. Ststredend pozornost (FA) — 3 otazky
3. Vnimana pouzitelnost (PU) — 3 otazky

4. Faktor odmeny (RW) — 3 otazky

2.5.3 Faktory angaZovanosti

UES metodika hodnotenia identifikuje $tyri hlavné faktory angazovanosti pouZi-
vatelov. Tieto faktory poskytujt kvantitativne hodnotenie prostrednictvom skaly
od 1dob5.

Ako uvadza praca [25], definicia tychto faktorov je nasledovna:
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FA-S.1: | lost myself in this experience.

FA-S.2: The time | spent using Application X just slipped away.
FA-5.3: | was absorbed in this experience.

PU-S.1: | felt frustrated while using this Application X.
PU-S.2: | found this Application X confusing to use.
PU-S.3: Using this Application X was taxing.

AE-S.1: This Application X was attractive.

AE-S.2: This Application X was aesthetically appealing.
AE-S.3: This Application X appealed to my senses.
RW-S.1: Using Application X was worthwhile.

RW-S.2: My experience was rewarding.

RW-5.3: | felt interested in this experience.

Obr. 2.2: UES-SF (zdroj: [25])

1. Estetickd pritazlivost (Aesthetic Appeal, AE): Tento faktor odraza vizu-
alnu pritaZzlivost a estetické vlastnosti produktu alebo systému, ktoré mézu

ovplyvnit pozitivne vnimanie pouZivatelov.

2. Ststredend pozornost (Focused Attention, FA): Tento faktor sa tyka schop-
nosti systému alebo produktu udrZat pozornost pouzivatela pocas interak-

cie, ¢o modze priamo ovplyvnit jeho angaZovanost.

3. Vnimana pouzitelnost (Perceived Usability, PU): Tento faktor hodnoti,
ako efektivne a bezproblémovo mdze pouzivatel vykonavat tilohy pomocou
systému alebo produktu, ¢o priamo ovplyvriuje jeho celkovt spokojnost a

angazovanost.

4. Faktor odmeny (Reward, RW): Tento faktor sa zameriava na pozitivne po-
city a odmeny, ktoré pouzivatel ziskava pri pouZzivani systému alebo pro-

duktu, o modze zvysit jeho motivaciu a angaZovanost.

Spojenim tychto faktorov vznikd celkova angazovanost pouzivatela [25].

2.5.4 Vyber vhodnej verzie merania angazovanosti

Skratend forma dotaznika UES-SF sa odportca v pripadoch, ked ticastnici vyko-

navaja viaceré tlohy alebo porovndvajt viacero aplikacii [25]. Pre tcely testova-
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nia virtudlnej reality sme sa rozhodli pouZzit UES-SF. Autori prace [25]] tieZ porov-
nali UES-LF a UES-SF s inymi existujiicimi metédami merania UX, ako napriklad
zédkladnym dotaznikom SUS a NASA-TLX. Z vysledkov vyplyva, Ze dotazniky
UES a UES-SF poskytuja presnejSie meranie pouZzivatelskej angaZovanosti vo vir-
tudlnej realite v porovnani s inymi metédami, ¢o posiliiuje doveru v ich vyuZitie
[25].

2.5.5 Spbsob hodnotenia UES

Skoére by malo byt vypocitané ako priemer pre kazda podskalu (faktor). Otazky
mozno jemne prispdsobit kontextu problému a merania, avSak ich pocet a vy-
znam by sa nemali menit. Pre vypocet celkového skére angaZovanosti sa ma sci-
tat priemer zo vSetkych Styroch podskal verzie UES-LF. V pripade skratenej ver-
zie (UES-SF) sa vypocita stcet vietkych odpovedi a ndsledne sa deli dvanastimi,
kedZe kazda zo Styroch podskal obsahuje tri polozky. Vahovanie jednotlivych ota-
zok nie je potrebné. Pri merani vo viacerych iterdcidch sa vysledné skére pocita
ako priemer kazdej iterdcie, ¢im sa ziska hodnota v rozmedzi od 1 do 5, kde 5

znadi najlepsie hodnotenie a 1 najhorsie [25]].
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3 Analyticka ¢ast - NDMVR

V tejto kapitole sa zameriavame na analyzu softvérového komponentu s nazvom
NDMVR (N-DiMensional Virtual Reality). Nadvézujtc na predchadzajtcu ana-
lyzu uvedent v préci [7], predstavime zakladné charakteristiky komponentu,
zhodnotime jeho aktudlny stav a identifikujeme realizované zmeny. Uvedend préca
[[7] sa primarne zameriavala na zlep$enie pouzivatelského zazitku pri interakcii
s tymto systémom. Cielom tejto prace je nadviazat na ziskané poznatky a dalej
ich rozvijat v kontexte aktualneho vyvoja pouZivatelského rozhrania, so zretelom
na jeho optimalizaciu, udrzanie konzistentného pouZivatelského zazitku (UX) a

potencidlne zavedenie novych pristupov, ktoré by prispeli k jeho zefektivneniu.

3.1 Moznosti a vyuzitie komponentu NDMVR

Vedecké experimenty zamerané na urychlovace ¢astic generuju rozsiahle mnoz-
stvo komplexnych dat. Tieto tdaje st nasledne analyzované odbornikmi, ktori
na ich zaklade formuluja vedecké zavery a hypotézy. Na podporu tohto procesu
bol vyvinuty komponent NDMVR} ktory umozituje vizualizéciu dvoj- a trojroz-
mernych histogramov (TH2 a TH3) v prostredi webovej virtudlnej reality, a tym
zefektiviiuje analyzu experimentalnych tdajov [6]].

Vizualizécia udajov je realizovana prostrednictvom histogramov, ktoré patria
medzi najstarSie a zaroven najpouZzivanejSie grafické nastroje na reprezentaciu
datovych rozlozeni. Klticovym parametrom pri tvorbe histogramu je Sirka binu
(nazyvana aj &irka triedy alebo intervalu), ktora ur¢uje dizku podintervalov na
Ciselnej osi, tzv. binov, na ktorych je histogram zaloZeny [26]]. Tento spdsob repre-
zentécie tidajov zaviedol Karl Pearson, ktory je povazovany za zakladatela mo-
derného Statistického histogramu [27]].

Komponent NDMVR je navrhnuty ako moduldrne a opakovane pouZitelné

rieSenie, postavené na softvérovych rdmcoch A-Frame H a React.js [8]. Ako bolo

Thttps://ndmspc.gitlab.io/ndmvr
2https ://aframe.io/docs/1.7.0/introduction/

25


https://ndmspc.gitlab.io/ndmvr
https://aframe.io/docs/1.7.0/introduction/

Kapitola 3. Analytickd cast - NDMVR

vysvetlené v kapitole |1, A-Frame zabezpecuje 3D vizualizaciu a podporu pre
rozne hardvérové zariadenia z oblasti virtualnej a roz8irenej reality, zatial ¢o Re-
act.js optimalizuje vykonnost aplikdcie a umoZiiuje komponentu vysoku flexibi-
litu a znovupouzitelnost [6].

Podla autora systému spociva hlavny prinos NDMVR v porovnani s tradic-
nymi metédami analyzy tdajov v jeho schopnosti sprostredkovat komplexny a
priestorovo uceleny pohlad na déta. Tento globalny pohlad umoziiuje vyskum-
nikom efektivnejsie identifikovat Struktutry, vzorce a odchylky, ktoré by pri klasic-
kom, dvojrozmernom alebo tabulkovom spracovani mohli zostat nepovSimnuté.
Prave tato vizualizacnd dimenzia predstavuje zasadny kvalitativny rozdiel pri
formulovani hypotéz a interpretécii vysledkov v ramci vedeckého skiimania.

Tato cast prace nadvdzuje na predchadzajici vyskum v oblasti vizualizacie
experimentalnych tdajov v prostredi rozsirenej reality a zameriava sa na zlepse-
nie pouzivatelského rozhrania a celkového pouZzivatelského zazitku [[7]]. Zaklady
tohto vyskumu polozil Ing. Martin Fekete [28]], a nasledne ich rozvinul Bc. Lu-
kas Mikula, ktory popisal a zdokonalil moZnosti vizualizacie vedeckych dat vo
webovom prostredi rozsirenej reality [29]].

Interakcia s tidajmi je moZna prostrednictvom bezne dostupnych zariadeni,
ako st monitor, mys a kldvesnica, ako aj pomocou stereoskopickych zariadeni s
vlastnymi ovlada¢mi, ktoré poskytuja pouzivatelovi bohatsi a realistickej$i z4Zi-
tok.

3.2 Aktualny stav rieSenia

Aktudlna verzia komponentu NDMVR je verejne dostupné onlind’] Pri analyze
jeho architektiary moZno identifikovat viacero zakladnych vrstiev. Kltac¢ovym prv-
kom je samotny NDMVR balik, ktory je mozné integrovat do takmer akejkolvek
webovej aplikacie vytvorenej v rdmci technolégie React.js.

Pod touto vrstvou sa nachddza VR scéna, ktord je zodpovedna za samotné
vykreslovanie trojrozmerného prostredia. Tato scéna vizualizuje dvojrozmerné
a trojrozmerné histogramy typu TH2 a TH3. Proces vizualizacie je zabezpeceny
prostrednictvom komponentov ako sti VR kamera, 3D histogram a okolitd scéna.
Histogram komponent ma na starosti samotné vykreslenie dat, zatial ¢o VR ka-
mera definuje perspektivu pohladu pouzivatela (tzv. first-person view). Kompo-
nent zodpovedny za zobrazenie okolitého prostredia nacita vychodiskovi scénu

podla preddefinovanych schém a konfiguracii, ktort je mozné nésledne modifi-

Shttps://ndmspc.gitlab.io/ndmvr
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kovat prostrednictvom rozhrania na tablete.

Vizualizované tidaje st importované vo formate ROOT Data Analysis Fra-
mework. Na ich spracovanie a vykreslenie vyuziva NDMVR kniZnicu JSROOT?2,
ktord predstavuje existujiici rdimec urceny na webovt vizualiz4ciu a analyzu ve-
deckych tdajov. Tato kniZnica sa zaroveni pouZiva aj pri vykreslovani jednodu-
chych histogramov typu TH1, najmé pri zobrazeni jednotlivych binov v trojroz-

mernej scéne.

User vs Project distribution
Press V to show projections or controls:

Projection of bin=Xundefined[mvala]

Obr. 3.1: Priklad vizualiz4cie histogramov typu TH3 a TH2 v NDMVR (zdroj:
NDMVR)

3.2.1 Ovladacie prvky rieSenia

Po nacitani komponentu a vykresleni scény ma pouzivatel k dispozicii pomocny
banner s inStrukciou na aktivaciu ovladacieho tabletu. Prostrednictvom tohto tab-
letu ma pristup k interaktivnym prvkom, ktoré umoziiuju hlbsiu a detailnejsie

prisposobent analyzu vizualizovanych dat. Medzi dostupné moZnosti patri:

e vyber VR scény
e Uprava mierky zobrazenia binov
e nastavenie rozsahu zobrazovanych binov

e zmena témy binov

VR scéna obsahuje aj pomocné prvky — tenké linie, ktoré reprezentuja celkovi
Struktdru histogramu. PouZzivatel moze prechddzat histogram postupne po seg-

mentoch, ¢o napoméaha zniZeniu zataZe grafického procesora (GPU). Rozmery
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Main histogram
Press Vo show projections or controls.

Projection

Obr. 3.2: Desktop zobrazenie NDMVR (zdroj: NDMVR)

aktivne analyzovanej ¢asti histogramu je mozné flexibilne upravovat pomocou
ovladacich prvkov dostupnych na tablete.

Tablet poskytuje taktiez pristup k dalsim funkcidm uvedenym v préci [7],
ako je zmena mierky zobrazenia, nastavenie farieb binov a dalsie. Tieto ovlddacie
prvky st dostupné vo verzii pre desktop aj pre VR zariadenia.

Délezitou stucastou pouZivatelského rozhrania je horna ovladdacia lista, ktora
umoziiuje vyber z viacerych demonstra¢nych scenarov vyuzitia komponentu NDMVR.
V sticasnosti st k dispozicii ukazky vizualizacie histogramov typu TH3 a TH2
(pozri obr. 3.1)), ktoré reprezentujt fyzikédlne tdaje, ako aj zobrazenie dat impor-
tovanych z platformy GitLab. Cielom tychto prikladov je ilustrovat univerzalne
moznosti vyuZitia komponentu nielen v oblasti fyziky a vedeckej analyzy dat.
Sti¢astou dema je aj ukazka z préce [29], v ktorej bola implementovand kolabora-
tivna VR interakcia (pozri obr. [3.3)).

V ramci tejto prace bola navyse vytvorend aj nova, odlah¢end verzia kompo-
nentu, uréend vylucne na UX testovanie. Tato verzia kladie doraz na jednoduch-
Sie, intuitivne pouZivanie a sliZzi ako pomocny néastroj pri prezentécii cielov sys-
tému respondentom v ramci testovania pouZivatelského zaZitku opisaného v ka-
pitole 5|

Komponent NDMVR dalej pontika bo¢né ovladacie prvky v pravej casti desk-
topového rozhrania. Tieto prvky umoZziiuji zobrazenie projekcie binov a posky-
tuji moznost konfigurécie vizualiza¢nych parametrov, ako st datové zdroje, pro-
jekéna rovina (napr. pt, multiplicita, alebo ich kombindacie). Samostatné tlac¢idlo s
oznacenim ,bins” umoZnuje priamu tGpravu nastavenia projekénych binov. Z&-

kladné ovladacie prvky desktopového zobrazenia komponentu NDMVR st zna-
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Obr. 3.3: Demo projekcia: Kolaborativna VR (zdroj: NDMVR)

zornené na obrazku 3.2

Na zéver, v lavom dolnom rohu obrazovky sa nachddza tlacidlo, ktoré je st-
¢astou frameworku A-Frame a sltazi na vstup do plného VR rezimu. Aktivaciou
tohto rezimu sa deaktivuje okolity webovy obsah a pouZivatel je presunuty do

samostatného, imerzivneho 3D prostredia.

3.3 Stav pouZivatelského rozhrania a navrh dalSich
uprav

Z pohladu pouzivatelského rozhrania (UI) preSiel komponent NDMVR od cias
prace [[7]] ur¢itymi optimalizdciami. Na vyvoji systému sa podielali Studenti, pri-
¢om v niektorych pripadoch doslo k vyraznejSej reimplementacii komponentov,
¢o prinieslo pozitivne, ale aj problematické zmeny.

Jednym z najzasadnejsich zasahov bola opédtovna implementécia ovladacieho
tabletu. Ten aktualne pontka ¢istejsiu Struktiru a jednotnejsi render naprie¢ desk-
topovou a VR verziou. Z funkéného hladiska vSak nardZame na viaceré nedos-
tatky. Po interakcii s binom sa jeho funkcionalita zastavi, ¢im dochddza k strate
moznosti dalSej analyzy. Vizualizdcia a implementdcia tabletu sa navyse 1i8i me-
dzi oboma rezimami: vo VR zobrazeni predstavuje jediny interakény prostriedok,
pricom jeho zobrazovacia plocha je umiestnend na ruke pouZzivatela. Tato poloha
mozZe byt za istych okolnosti rusiva, pretoze zasahuje do zorného pola, a to najma

v pripadoch, ked je aktivna selekcia so Sirokym spektrom funkcif.
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V desktopovej verzii je k dispozicii moZnost doplnit tablet o dalsie ovlddacie
prvky v podobe HTML komponenty. Tieto elementy vSak nie st po vstupe do
VR reZzimu zobrazitelné, pretoze nie s sticastou samotnej VR scény vytvaranej
pomocou frameworku A-Frame. Tento nedostatok v rdmci Ul nas motivuje navr-
hnuat novy, interaktivnejsi pristup, ktory bude vyuzitelny nielen pri planovanom
UX testovani, ale aj ako zdklad pre rozsiritelné pouZzivatelské rozhranie vhodné
priamo pre VR prostredie.

Cielom tohto navrhu je vytvorit pouzivatelsky komfortné pouzivatelské ro-
zhranie (UI) priamo v prostredi A-Frame, ktoré umozni testovanie bez potreby
snimania headsetu. Tym sa eliminuje skreslenie vysledkov spdsobené subjektiv-
nymi dojmami po odloZeni zariadenia, ako je opisané v casti Tento aspekt
bude pri nadvrhu plne zohladneny.

Okrem uvedeného bola reimplementovana aj pohybova funkcionalita, pdvodne
navrhnuta v préci [|[7]. Nova verzia tato funkcionalitu narusila, ¢o md negativny
dopad na VR zobrazenie. Tento problém bude podrobne analyzovany a odstra-
neny v castifd.1]

Pri testovani Fly reZimu aktudalnej verzie systému bol navysSe pozorovany mierne
trhavy pohyb kamery a nepravidelné aktualizovanie jej polohy. Tento technicky
nedostatok sa poktisime bliZSie objasnit a ndsledne odstranit v ¢asti

Dalsie navrhy zmien sa budd odvijat od ziskanych vystupov testovania. Toto
testovanie bude reflektovat a implementovat poskytovanie zdkladnych nevyhnut-
nych ¢asti UL Prvou implementa¢nou prioritou bude analyza a nasledna imple-
mentdcia rozsiritelného a znovu pouzitelného zobrazenia Ul prostrednictvom
komponentu vrchnej Grovne zobrazenia, ktory bude flexibilne prispdsobitelny

pre rozne konfigura¢né tcely systému.
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4 Pripravaprostredia NDMVR na UX

testovanie

Kapitola sa zameriava na odstranenie nedostatkov komponentu NDMVR, ktoré
boli identifikované v analytickej ¢asti aktudlneho stavu systému Tieto nedos-
tatky budu rieSené prostrednictvom ndvrhu a naslednej implementécie poZado-

vanych Specifikacii do systému.

4.1 Pohyb v prostredi NDMVR

Tato cast sa zameriava na odstrdnenie nedostatkov komponentu uréeného na volny,
smerovo orientovany pohyb v prostredi NDMVR. Rie$i tipravu a vylepSenie VR
komponentu vytvoreného v ramci préce [7], ktory sltzi na navigédciu v trojroz-
mernom priestore. Zaroven sa analyzuje jeho rozsirenie a tiprava vybranych fun-

kcionalit pohybu pre potreby desktopového zobrazenia.

4.1.1 Opis nedostatkov a navrh zmien

Problémy a ndvrh zlepSeni pre VR zobrazenie

Komponent pouZivany v rdmci VR zobrazenia mal nesprdvne orientovany smer
ovlddania pohybu pomocou thumbstick kontroléra. Po analyze zmien v ramci
verzie NDMVR, uvedenych v ¢asti bolo zistené, Ze tieto nedostatky vznikli
prehodenim orientacie osi, ktoré boli nespravne inicializované uz v prvej verzii
projektu. Tento problém je moZné lahko odstrénit, pretoze pouZity komponent v
ramci préce [[7]] bol postaveny na zdkladnej schéme komponentu uréeného pre po-
hyb v priestore, ktory obsahoval moZnost reverzacie osi, respektive zmenu pred-
volenej inicializdcie premennych pre reverznu rotaciu. Tento krok by mal dany
problém odstranit.

Pri analyze tohto problému boli odhalené aj dalSie nedostatky v reZime lieta-

cieho médu, ktory odrdZa rovnaku orientdciu. Okrem toho moZnost automatic-
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kého pristatia nesledovala minimélnu povolent vysku postavy (teda kamery) a
umoZznovala opdtovné zniZenie, ¢o negativne ovplyvnovalo pouZivatelsky zazi-
tok, najma pri neimyselnom viacndsobnom stlaceni.

V aktuélnej implementécii NDMVR bolo spozorované neobmedzené ¢asové
okno pre dvojité stlacenie triggeru pri pristéati, ¢co spésobovalo neziaduce aktiva-
cie. Pri aktivécii letového reZimu jeho drZzanim dochéddzalo k nechcenému pri-
statiu. Nedostatky spojené s lietanim a pristdvanim by sa dali odstranit ipravou

citlivosti rozhrania komponentu.

Problémy a ndvrhy pre desktopové zobrazenie

Pri desktopovom zobrazeni bol doteraz pouzivany defaultny komponent pre po-
hyb kamery uvedeny v dokumentacii A-Frame, ozna¢eny ako "WASD controls'fl}
Tento komponent zabezpecoval pohyb v priestore v zavislosti od smeru rotacie
kamery. DoterajSie pouZitie umoZinovalo pohyb dopredu, dozadu, dolava a do-
prava. Pre tcely lep$ej analyzy boli v praci [[7]] pridané moZnosti pohybu nahor a
nadol po osi Y.

Tieto akcie boli vykondvané na strane Reactu a nie priamo na ¢istom A-Frame
komponente. Posun sa realizoval len ako nutna akcia, ktord presne definovala
jednotku pohybu nahor a nadol, bez akejkolvek odozvy na stlacenie klavesy, pri-
padne s jemnym efektom pokracovania akcie aj po uvolneni tlacidla. To viedlo k
dojmu sekaného pohybu. Aj napriek pouzitej interpoldcii medzi dvomi bodmi,
uvedenej v préci [[7], bol pohyb nedostato¢ny. Preto sme sa rozhodli, Ze na dosia-
hnutie pozadovaného zlepsenia citlivosti a plynulosti pohybu, ako aj dosiahnutia
podobného spravania ako pri pohybe po osiach X a Z, sa tento problém bude
rieSit vylu¢ne na strane A-Frame komponentu.

Pre efektivnejSie pouZivanie moznosti zmeny vysky kamery, teda postavy,
sme sa rozhodli pridat moZnost automatického pristatia, podobne ako v kompo-
nente pre VR zobrazenie, ako aj moZnost reZimu volného lietania v smere natoce-
nia kamery. TaktieZ sme Specidlne pre desktop pridali funkciu vzlietnutia, kde sa
namiesto drzania kldvesy postava automaticky plynulym pohybom dostane do
preddefinovanej vysky pri stlaceni klavesy.

Rozhodli sme sa realizovat navrhnuté zmeny v ramci nasho vlastného "cus-
tom"WASD ovlddaca pre pohyb kamery. Tento komponent obohatime o uvedené
akcie a zaroveri zachovdme jeho doterajSie fungovanie, ako aj sposob realizécie
pohybu. Tento pristup nam poskytuje najlepSie pouzivatelské skisenosti, ako aj
najlepsie vysledky podla skiisenosti s komponentom NDMVR a spétnej viazby od

1https ://github.com/aframevr/aframe/tree/master/src/components
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pouZivatelov. Princip pohybu bol zachovany podla najnovsej verzie kédu uvede-
ného v kniZnici A-Frame 1.5.0F

4.1.2 Implementdcia a vylepSenie ovladacov pre pohyb kamery

Implementacia zmien pre VR zobrazenie

Opacne orientovany pohyb v rdmci VR zobrazenia bol odstraneny zmenou ini-
cializcie premennej na hodnotu True v zdkladnej schéme pre reverzna orienta-
ciu. Do schémy bola pridana definovana vyska postavy (kamery). V pripade, Ze
vyska nie je definovand, je predvolene nastavend na hodnotu 2 na osi y. Rezim
pristatia nie je mozné aktivovat, ak kamera dosiahne tato predvolend hodnotu
alebo aktkolvek int vysku definovant v schéme. Akcia pristatia je kontrolovana
pred jej vykonanim, a to zachytenim prislusného eventu pre pristatie. Pohyb po-
¢as animdcie pristatia je kontrolovany so stanovenou inicializacnou hodnotou,
¢im sa zabrédni posunu kamery na nizsie definovanu vysku.

Interval stlacenia dvojitého kliknutia bol obohateny o dolny limit 30 ms,
ktory zabrani ndhodnému, nechcenému dvojitému stlaceniu triggeru, ak je tla-
¢idlo drzané a jeho intenzita je povolena a nasledne opét zmenend. Horna hranica
intervalu bola upravend na niz$iu hodnotu, konkrétne na 300 ms, ¢im sa urcuje
rychlost dvojkliku. Tieto hodnoty boli nastavené na zaklade testovania kompo-

nentu a hladania optimélneho nastavenia pre prijemny pouzivatelsky zazitok.

Vlastny pohybovy controller pre desktopovi verziu NDMVR

Implementécia custom WASD kontroléra bola obohatend o nové akcie stlacenia
klaves Q a E pre pohyb nahor anadol v smere osi y. Tento pohyb je rovnaky ako pri
stlaceni klaves W, A, S, D, ale bol doplneny o vlastny parameter rychlosti, nakolko
pohyb stipania a klesania moZze byt potrebné vykonavat citlivejSie. Predvolene st
parametre pohybu do strdn aj do vysky nastavené na rovnaku rychlost.

Pri stlaceni klavesy SHIFT je aktivovany rezim volného lietania, ktory bol pred-
pripraveny v komponente WASD controls. Jeho vlastné pouzitie a nasledné pris-
posobenie do ndsho projektu ndm umoznilo aktivovat ho iba v pripade stlacenia
klavesy SHIFT, ktort sme povazovali za najvhodnejsiu pre neustéle drzanie, pri-
¢om zaroven umoznuje pohyb pomocou kldves WASD. V kombinécii s klavesami
Q a E sa vykona akcia automatického pristatia pri stlaceni klavesy Q a plynuly

pohyb na predvolenti vysku pri stlaceni klavesy E, pri¢om tato vysku je mozné

2https ://github.com/aframevr/aframe/blob/master/src/components/wasd-controls.

js
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definovat samostatne v schéme, spolu s minimélnou vyskou vo¢i postave, teda
kamere.

Bola zabezpecena podmienka minimélneho klesnutia, ktoré je obmedzené len
na predvolent vysku vzhladom na definovant vysku kamery, teda 2, ak kamera
nemd definovant int vysku. Pri drzani klaves E a Q je pohyb maximalne ply-
nuly, nakolko nie je definovany ziadnou fixnou jednotkou, ale smerom a intenzi-
tou drzania klavesy, ako aj rychlostou operacie. Pohyby sa aktualizujt v pripade
zachytenia akcie vykonavania kazdy frame. Z adajov je vypocitany novy vektor
pohybu, ako aj Eulerova rotécia, a tie st pridané prostrednictvom funkcie .add k
aktualnej polohe kamery.

Pre intenzivnej$i pouZzivatelsky zaZitok bol do procesu pristatia pridany efekt
otrasu kamery. Pri pristati bol zdmerne definovany mensi rozdiel (-0.6) pri po-
sune nadol, ak sa dosiahne minimalna hodnota vysky. Tento mensi skok simuluje
jemné pristatie s malym odrazom od zeme a ndvrat na definovant minimélnu po-

ziciu vzhladom na poziciu kamery.

Aktualizdcia polohy a rychlosti

Aktualizécia polohy a rychlosti kamery je klti¢ovou funkcionalitou custom WASD
kontroléra, ktord zabezpecuje plynuly a presny pohyb vo virtudlnom priestore.
Tento proces sa realizuje prostrednictvom niekolkych kltcovych metdéd a algo-
ritmov, ktoré zohladruji vstupy od pouZzivatela, fyzikdlne parametre a aktualny

stav systému.

Metéda tick je voland v kaZdom frame a jej hlavnou tlohou je ziskat aktudlne
vstupy od pouZivatela a ndsledne aktualizovat poziciu kamery. Tato metéda vy-

konava nasledovné kroky:

1. Kontrola vstupov a rychlosti: Najprv sa kontroluje, ¢i existuji aktivne vstupy
od pouzivatela (stlacené klavesy) alebo aktudlna rychlost pohybu na nie-
ktorej z osi (adAxis, wsAxis, qeAxis). Ak ziadne takéto vstupy neexistuju,

metdda kondi, ¢im Setri vypoctové zdroje.

2. Normaliz4cia éasu: Casovy rozdiel (At) je prepoéitany na sekundy, ¢o umoz-
nuje spravnu Skédlovatelnost pohybu nezévisle od rychlosti vykreslovania

(frame rate).

3. Aktualizdcia rychlosti: Volanim metédy updateVelocity sa upravuje ak-
tudlna rychlost pohybu kamery na zéklade aktudlnych vstupov od pouzi-

vatela a nastavenych parametrov akceleracie.
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4. Aktualizdcia pozicie: Ak po aktualizacii rychlosti existuje nenulova rych-
lost na niektorej z osi, vypocita sa pohybovy vektor a ndsledne sa pripocita

k aktudlnej pozicii kamery pomocou met6dy el.object3D.position.add.

Metdéda updateVelocity Metdda updateVelocity je zodpovedna za vypocet
novej rychlosti kamery na zaklade vstupov od pouZzivatela a fyzikdlnych para-

metrov, pricom zohladiiuje nasledujtice faktory:

e Resetovanie rychlosti: Ak ¢asovy rozdiel medzi jednotlivymi frame-ami
prekroc¢i maximalnu povolend hodnotu (MAX_DELTA), rychlosti na vSetkych
osiach st resetované na nulu, aby sa zabrénilo nekonzistentnému spréva-

niu.

e Uvolnenie rychlosti: Pouzitim faktora uvolnenia (scaledEasing) sa po-
stupne zniZuje rychlost na kazdej osi, ¢im sa simuluje prirodzené spoma-
lIovanie pohybu. Tento faktor je vypocitany ako mocnina inverzie uvolnenia

k delta ¢asu vyndsobenému 60.

o Akceleracia: Na zdklade aktudlne stlacenych kldves a nastavenych paramet-
rov akcelerdcie (acceleration, accelerationY) sa aktualizuje rychlost na
prislusnych osiach. Napriklad, ak je stlacena kldvesa KeyW alebo ArrowUp,
rychlost na osi z (wsAxis) sa zvySuje, ak je stla¢ena klavesa KeyQ, rychlost
na osi y (qeAxis) sa znizuje, ak sa pozicia nachddza nad predvolenou vys-

kou kamery.

Metéda getMovementVector vypocita vysledny pohybovy vektor, ktory je po-

uZity na aktualizaciu pozicie kamery v kazdom frame. Tento vektor zohladmiuje:

e Smer a velkost rychlosti: Pohybovy vektor je najprv inicializovany aktu-
alnou rychlostou a nasledne skalovany podla ¢asu At, aby sa zabezpecil

konzistentny pohyb nezévisle od rychlosti vykreslovania.

e Rotacia kamery: Vektor je transformovany Eulerovou rotaciou kamery, ¢o
umoziiuje pohyb v smere, ktorym je kamera otocend. Tento krok je kltacovy
pre zabezpecenie intuitivneho ovladania pohybu, kde napriklad pohyb do-

predu vZdy znamenda pohyb v smere pohladu kamery.

Priklad aktualizacie pozicie

Nasledujtci priklad demonstruje, ako je aktualizovana pozicia kamery v redlnom

Case:
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let velocity = new THREE.Vector3(®, 0, 0);

let rotation = this.el.getAttribute(’rotation’);

let directionVector = new THREE.Vector3(®, 0, 0);
let rotationEuler = new THREE.Euler(®, 0, 0, 'YXZ’);

velocity.x += this.keys.KeyA ? -this.data.acceleration : 0;
velocity.x += this.keys.KeyD ? this.data.acceleration : 0;

velocity.y += this.keys.KeyQ ? -this.data.accelerationY : 0;
velocity.y += this.keys.KeyE ? this.data.accelerationY : 0;
velocity.z += this.keys.KeyW ? -this.data.acceleration : 0;

velocity.z += this.keys.KeyS ? this.data.acceleration : 0;

directionVector.copy(velocity) .multiplyScalar(delta);

rotationEuler.set/(
THREE.MathUtils.degToRad(rotation.x),
THREE.MathUtils.degToRad(rotation.y), ©

);

directionVector.applyEuler(rotationEuler);

this.el.object3D.position.add(directionVector);

Vysvetlenie Delty

Delta (At) je ¢asovy rozdiel medzi dvoma snimkami. PouZiva sa na normalizdciu
pohybu, aby bol pohyb kamery hladky a konzistentny nezavisle od frekvencie

vykreslovania (frame rate).

e velocity je vektor rychlosti kamery.
e rotation je rotacia kamery.
e directionVector je vektor, ktory urcuje smer pohybu.

e rotationEuler je Eulerova rotacia, ktord sa pouZziva na aplikovanie rotacie

na pohybovy vektor.

Rychlost kamery sa aktualizuje na zaklade stlacenych klaves. Pohybovy vek-
tor (directionVector) sa $kdluje pomocou delty a aplikuje sa na neho rotacia
kamery. Tento prepocet zabezpecuje, Ze pohyb kamery je ¢asovo nezavisly a ply-

nuly.
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Celkovo tento pristup zabezpecuje, Ze pohyb kamery je plynuly a intuitivny,
pri¢om umoziiuje precizne ovladanie intenzity a smeru pohybu na zdklade vstu-

pov od pouZivatela.

4.2 Ul menu v prostredi VR

V tejto ¢astibude vytvoreny ndvrhovy a implementaény zaklad pre pouzivatelské
rozhranie (UI) vo forme kniZnice, ako aj hierarchicky a komponentovo oriento-
vané Ul zobrazenie. Toto rozhranie bude konfigurovatelné podla r6znych poZzia-
daviek zobrazenia, pricom jednou z hlavnych aktualnych potrieb je vytvorenie
zékladného pouZzivatelského rozhrania pre UX testovanie, podrobnejsie opisané

v kapitole

4.2.1 Opis nedostatkov poskytovaného Ul a navrh zmien

Tato Cast vychadza z analyzy nedostatkov uvedenych v ¢asti[3.3] Uvedené zmeny
v reimplementdcii tabletu priniesli nedostatky v dizajne, ako aj v podpore rozsi-
ritelnosti. TaktieZ neposkytuja dostato¢né moznosti na sledovanie priebehu tes-
tovania a zabezpecenie zberu dét priamo v prostredi NDMVR, na zéklade odpo-
rucani uvedenych v casti Aktualne prvky Ul st vytvorené priamo v React
komponente zo zakladnych primitiv A-Frame, ktoré nie st dostatocne detailne a
esteticky spracované, kedze ide len o jednoduché materidly urdcitej farby. Ich opa-
tovnd pouzitelnost je teda minimélna a v pripade pridania dalsich moZznosti je
nevyhnutnd opédtovna implementécia v novej forme.

NDMVR v sti¢asnosti obsahuje predovsetkym Ul orientované na ovladanie
tabletu. Pre uvedené nedostatky sme museli zvaZzit implementaciu nového prvku
UL Tento nedostatok sme sa rozhodli odstranit zavedenim UI okna, ktoré je v
projekte nazyvané menu. Toto okno by mohlo priniest uceleny pohlad na vsetky
moZnosti zobrazenia a interakcie v rdmci scény, ale zaroven by fungovalo ako
oddelena cast, akysi displej pocitacovej jednotky, ktory NDMVR poskytuje pou-
zivatelovi.

Tento UI prvok bude poskytovat chybajtice moZnosti vyberu a interakcie na
zéklade roznych konfigurdcii, ako aj podporu pre realizaciu UX experimentov
prostrednictvom dotaznikov alebo vykonovych testov priamo v prostredi, bez
nutnosti zloZenia headsetu, ¢im sa zabrani strate po6vodného a celkového zazitku.
Tento krok by mal viest k zlepSeniu kvality samotnych vysledkov testovania, ako
aj k rychlejiemu a plynulejSiemu priebehu experimentov. Experiment by mal

prebiehat tplne a nepretrZite v prostredi NDMVR. Zéroven tento krok riesi ne-
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dostatky merani a potencialne skreslenie vysledkov testov vykondvanych v praci
[[7]. Pri implementdcii bude sledovand aj moZznost automatizacie a teda rychleho
pristupu k testovaniu po akejkolvek zmene, pri¢om sa budt ziskavat data, ktoré

budd podliehat analyze.

4.2.2 Pristup k navrhu pouzivatelského rozhrania v prostredi A-

frame

Prvym krokom pri ndvrhu a analyze rieSenia bolo preskiimanie moZznosti pod-
pory pouzivatelského rozhrania (UI) v rdmci frameworku A-Frame [30], kon-
krétne vo forme 2D zobrazenia. Cielom bolo ¢o najviac sa pribliZit klasickému
webovému menu - teda oknu s ponukou moznosti a tlacidiel, ktoré je zndme z
beznych webovych aplikécii.

Zakladnou poziadavkou na ndvrh Ul menu bola ¢o najvernejsia reproduk-
cia takéhoto komponentu vratane jeho jednotlivych casti. Framework A-Frame
vSak neposkytuje nativnu podporu pre pracu s komplexnym pouzivatelskym ro-
zhranim. Priklady uvedené v oficidlnej dokumentdcii sice umoziovali vytvara-
nie jednoduchych UI prvkov, no vyZadovali pomerne rozsiahly a neprehladny
zapis kédu, ktory moze byt komplikovany najmé pre menej skisenych vyvojarov
pracujucich s tymto nastrojom. Navyse, tvorba takéhoto rozhrania bola znac¢ne
statickd a postraddala flexibilitu ¢i dynamickost, ¢o je v pripade interaktivneho
prostredia VR podstatny nedostatok.

Z tohto dévodu sme sa rozhodli presktimat existujiice kniZnice tretich stran.
Ako vhodné rieSenie sa ukdzala kniZnica A-Frame GUI| ktord ndm poskytla in-
Spiraciu pre dalsi postup. Tato kniZnica umoZziiuje registraciu vlastnych A-Frame
primitiv spolu s prislusnymi udalostami (eventmi), pri¢om tieto udalosti sa mozu
zachytavat priamo v komponente uz pri jeho vytvoreni ako atribtty entity. Ta-
kyto pristup poskytuje vyrazne lepSie moznosti rozsiritelnosti, opatovnej pouzi-
telnosti a modularnosti ndvrhu pouzivatelského rozhrania v prostredi NDMVR.

Tento pristup sa ukdzal ako velmi vhodny v kombinécii s technolégiou React.
Vdaka pouzitiu syntaxe JSX je mozné jednoducho vratit entitu pouZzivatelského
rozhrania spolu s ostatnymi komponentmi a vytvorit tak Sablénu dynamického
zobrazenia na zdklade konfigura¢ného stuboru.

S cielom zabezpecit lepSiu reprezentaciu a opatovnu pouzitelnost rozhrania
bolo potrebné ziskat vhodny layout zobrazenia. Na tento ticel bol vyuzity balik [},

ktory poskytuje okrem iného aj komponent Window. Tento komponent umoZziiuje

Shttps://github.com/rdub80/aframe-gui
4https ://github.com/binzume/aframe-xylayout
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manipuldciu s oknom (napr. jeho prestivanie), zobrazenie rozloZenia a zarover
pontka 2D plochu pre umiestnenie dalSich prvkov pouZzivatelského rozhrania.

Hoci balik obsahoval aj dalsie komponenty, tie viak nespliiali nade poziadavky
na dizajn, funkénost ¢i mieru opatovného vyuzitia. Z tohto dévodu sme sa roz-
hodli vytvorit ostatné pouZivatelské prvky pre menu nezdvisle a samostatne.

Prindvrhu tychto pouZivatelskych prvkov sme vyuzili zdkladné vlastnosti fra-
meworku A-Frame, vratane jeho primitiv, moZnosti geometrie, materialov, ikon,
animdcif a definovaného atribtitu onclick pre kazdu interaktivnu (klikatelnt) en-
titu. Nazov tohto atribttu bol zvoleny zamerne, pretoZe bezny onClick je rezer-
vovany a v komunite zndmy pre React. Pre tento atribtut v A-Frame sme zvolili
malé pismend, kedZe je vykondvany na strane A-Frame a nasledne odovzdavany
Reactu.

Zakladnou myslienkou bolo, aby kazda entita (resp. vnoreny A-Frame kom-
ponent) dokédzala spracovat konkrétnu udalost —napriklad kliknutie —a vykonala
prislusna funkciu, ktoré jej bola pridelena. Tento atribtit je mozné opakovane vy-
uzivat a volat pre akikolvek Ul entitu definovant v rdmci JSX struktary.

Na obrazku 4.1 je zobrazené hierarchické usporiadanie Ul menu s pouZitim
postupného renderovania na ploche okna podla definovaného prispdsobitelného
layoutu a primitiv poskytnutych vyslednou kniznicou tejto prace, v podobe re-

gistrovanych prvkov Ul a ich podkomponentov.
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Obr. 4.1: Graficky prehlad hierarchickej komponentovej strukttry rieSenia Ul

Menu primitiv v A-Frame

4.2.3 Graficky dizajn a funkéné rozmiestnenie Ul menu

UI menu by malo obsahovat komponent na navigéciu a zobrazovacie okno, kto-

rého obsah sa bude dynamicky obnovovat podla vybraného komponentu na vy-
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kreslenie. Zobrazenie musi byt ¢itateIné, dostatocne velké a zabezpecit jednotny
zazitok na headsete, ako aj v desktopovej verzii.

Pre navigaciu medzi moznostami bude vytvoreny komponent, ktory sa dy-
namicky generuje na zdklade siboru Ul-menu-konfigurdcia JSON. Tento stibor
urcuje nielen dizajn, ale aj rozloZenie navigacnej listy. Naviga¢na lista je umiest-
nena v spodnej ¢asti obrazovky s miernym sklonom 15 stupriov, ¢im umoziiuje
dodato¢né ovlddanie pomocou hand trackingu a Oculus controllera, ¢o zlepsuje
presnost klikania.

Styl a umiestnenie naviga¢nej listy st navrhnuté podla rozhrania Oculus OS
zobrazenom na obr. 4.2} ¢im sa dosiahlo intuitivne ovlddanie a jednoduché pocho-
penie. Zobrazovacie okno je umiestnené mierne nad komponentom <navbar> a
je zarovnané tak, aby bolo dobre viditeIné a funkéné. InSpirdcia rozhranim Ocu-
lus menu zabezpecuje intuitivne a zndme ovlddanie, ako aj rychle pochopenie
zobrazenia.
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Obr. 4.2: Oculus UI domovské prostredie (zdroj: [ )

4.2.4 Implementdcia navrhnutého Ul menu a jeho optimalizacia

Vsetky primitiva pouzité v komponentoch st ulozené ako knizni¢né stibory pro-

jektu v prie¢inku lib/aframe/gui. Ide o modifikaciu pévodnej kniZnice ﬂ ktord

5https ://github.com/binzume/aframe-xylayout
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bola rozsirena o nové vlastné primitiva, ako st obdiznik so zaoblenymi rohmi
vytvoreny pomocou Three.js, zobrazenie ikon v rdme, ikonové tlac¢idlo, textové
tlacidlo, zaoblené tlacidlo, modifikované scrollovacie okno pre obsah a tlacidlo
,menu-icon”, vytvorené pre navigatné moznosti a animované reakcie v kom-
ponente <navbar>. St¢astou implementécie st aj pomocné (utils) komponenty,
ktoré zabezpecuja spravne zobrazovanie, funkcionalitu jednotlivych primitiv, ako
aj chod celého menu.

Konstrukciu riadi centralizovany komponent, ktory spravuje celé zobrazenie
navigacnej listy (navbar) a hlavného obsahového okna (content window). Kom-
ponent <Menu> sltiZi na nacitanie konfigura¢ného stboru, vykreslenie navigac-
nej listy a odovzdavanie vlastnosti (props) komponentom, ktoré sa v tejto liste
definované. Tieto vlastnosti nesti data z konfigura¢ného JSON stboru a st vy-
uzité v kazdom komponente, ktory je do rozhrania vloZeny prostrednictvom na-
vigacie. Takyto pristup umoZnuje jednoducht modifikaciu, priddvanie novych
prvkov alebo ich tpravu bez zdsahu do Struktiry komponentov, a to vyhradne
cez konfigura¢ny sabor.

Tieto komponenty st v ramci projektu oznacované ako ,template”. Kazdy
template ma preddefinovany layout, pricom jeho obsah je dynamicky prispo-
sobovany na zdklade tidajov Specifikovanych v prislusnej casti JSON objektu. V
ramci komponentu <Menu> sa nachadza logika, ktord kazdému template prira-
duje jeho vlastnosti a zabezpecuje vykreslenie relevantného obsahu. Tento sposob
vyrazne zjednodusuje tvorbu a spravu dalSich komponentov bez potreby manu-
alneho definovania novych primitiv alebo ich usporiadania.

Na obr.[4.3jje zndzornend hierarchicka struktira pouZitych komponentov, ktoré
sa podielaji na renderovani Ul menu a jeho jednotlivych template komponentov.
Samotny proces zobrazovania je realizovany podla nasledujticej logiky: obsah sa
vykresluje v zobrazovacom okne, pricom predchddzajtci obsah je pred nacita-
nim nového odstrdneny zo scény. V pripade zmeny sa novy obsah nanovo vloZi,
¢o vyrazne prispieva k zniZeniu zataze na systém a optimalizacii velkosti scény.

Tato optimalizacia je obzvlast doleZzita pri pouZiti Oculus zariadeni, ktoré st
vykonnostne obmedzené. Zachovanie ¢o najmensieho mnoZstva aktivnych kom-
ponentov v scéne znizuje riziko prepadu snimkovej frekvencie a zabezpecuje ply-
nuly pouzivatelsky zaZitok. Skryté alebo neaktivne prvky, ktoré by ostavali v
scéne, by mohli mat negativny vplyv na vykon aplikacie.

Ul menu je moZzné otvérat a zatvarat prostrednictvom klavesu X v desktopovej
verzii, ¢o zabezpecuje A-frame komponent menu-visibility. V pripade pouZi-

tia na Oculus zariadeniach je na tato akciu priradené tlac¢idlo B, ktorého akciu
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Obr. 4.3: Graficky prehlad hierarchickej komponentovej struktury rieSenia Ul

Menu v Reacte

vykonava komponent b-button-listener.

Pre Ul menu bol vytvoreny komponent, ktory kalkuluje natocenie a vzdiale-
nost menu na zdklade konstantne definovanych vstupnych parametrov. Menu je
tak pouzivatelovi dostupné vzdy v rovnakej vzdialenosti a vZdy priamo v smere
jeho pohladu. Tieto funkcie zabezpecuju pomocné komponenty implementované

ako sucast kniZnice vytvorenej v rdmci tejto prace.

4.2.5 Opis Sablén (templates) pre Ul menu v NDMVR

V prostredi NDMVR boli vytvorené tri hlavné Sablény pre Ul menu, z ktorych

kazda sltzi na odlisny tcel:

Interaktivna Ssabléna s moznostou vyberu odpovedi

Tato Sabléna, zndzornena na obr. je urdend na ¢itanie a postivanie textu, ako
ajna vyber (zaskrtnutie) jednotlivych moZnosti. VyuZiva sa najma na tcely testo-
vania, ako je podrobnejsie opisané v kapitole 5, UmoZziiuje pouzivatelovi vyjadrit
svoj postoj k jednotlivym tvrdeniam vo forme zaznamenania odpovede a jej odo-
slania prostrednictvom sluzby email]S, kde je odpoved uloZend a pristupné na

dalsiu analyzu.
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Obr. 4.4: Vytvoreny template pre Music Player (zdroj: NDMVR)

Sabléna pre sledovanie postupu a hodnotenie krokov

Sabl6na uvedend na obr. bola navrhnuta pre dlohy, kde pouZivatel oznacuje
uspesnost vykonanych krokov alebo tkonov. VyuZitim sledovania ¢asového in-
tervalu vykondvania tloh a ich nasledného odoslania na e-mailovt adresu, tento
pristup umoziiuje realizovat behavioralne sledovanie pouZzivatela pocas testova-
nia, ako je podrobnejsie opisané v kapitole | Tento typ zobrazenia poskytuje po-

uzivatelom prehlad o krokoch, ktoré majt splnit, a zaznamenéva ich pokrok.

Sabléna pre tile zobrazenie a spravu prehravania skladieb

Zobrazenie $ablény uvedenej na obr. 4.6, ktord je ur¢end na vykreslenie viacerych
tile moZnosti v rozloZeni 3x3, bola implementovand v ramci hudobného prehra-
vaca v NDMVR. Tento prehrava¢ umoziiuje podla definovanej konfiguracie skla-
dieb a URL adresy zdroja spustenie danej skladby vo VR prostredi, ¢im je pod-

porovand analyza a predovsetkym adaptabilita pouZivatelskym poZziadavkam.

Rozsirené vyhladdvanie a spracovanie textového vstupu pouzivatela

Okrem tychto $ablén sme vytvorili aj prehliada¢ zobrazeny na obr.[4.7, ktory sluzi
ako ukazkovy komponent pre interakciu s virtualnou kldvesnicou, ktora Ul menu
poskytuje na zadavanie vstupnych tdajov. Tento komponent nie je Sablénou, ale
pevne definovanym prvkom, pretoZze poskytuje iba zdkladnt funkcionalitu na

ziskanie vstupu od pouZivatela a nasledné presmerovanie na predvoleny prehlia-

43



Kapitola 4. Priprava prostredia NDMVR na UX testovanie
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Obr. 4.5: Vytvoreny template pre sledovanie tispesnosti krokov alebo tko-
nov (zdroj: NDMVR)
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Obr. 4.6: Vytvoreny template pre Music Player (zdroj: NDMVR)

dac zariadenia pre vyhladdvanie informadcii. Sltzi ako ukazka ziskania textového

vstupu a jeho prenosu medzi A-frame a Reactom.
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Obr. 4.7: Vytvoreny komponent pre webové vyhladdvanie, praktickd ukézka

spracovania klavesového vstupu od pouzivatela (zdroj: NDMVR)

4.2.6 Znovupouzitelnostarozsiritelnost pouzivatelského rozhra-
nia (UI)

Implementécia priddvania novych zobrazeni a komponentov do Ul menu v NDMVR

je realizovana nasledovne:

1. Vytvorenie komponentu a jeho registracia: Prvym krokom je vytvorenie
vlastného komponentu, ktory sa ndsledne zaregistruje do <navbar>. Tento
komponent bude slazit ako zédklad pre nové zobrazenie alebo moZznost v Ul

menu.

2. Priradenie template a konfigurdcie: Po vytvoreni komponentu sa priradi
novy template k <menu> komponentu, spolu s jeho prislusnou konfigura-

ciou. Template definuje vzhlad a spravanie nového menu prvku.

3. Implementacia UI entit: V rdmci vytvoreného komponentu sa implemen-
tuja lubovolné Ul entity z poskytnutej kniZnice, pri¢om sa mozu vyuZit aj
dalsie zdkladné A-frame entity pre rozsirenie funkcii. Tento krok umoziiuje

flexibilitu pri definovani r6znych typov zobrazeni.

Pre optimalizéciu a presné umiestnenie objektov sa odportica pouzivat a-entity
na obalenie primitiv z kniznice. Tato entita sltZi ako nadradeny kontajner a je

obzvlast uZito¢na pri definovani presnych pozicii objektov bez nutnosti pouZit
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layout. Ak je vSak poZiadavka na pouZitie preddefinovaného layoutu, vhodné je
vyuZit entitu xy-container, ktora pontika registrovany layout s r6znymi moz-
nostami usporiadania objektov. Tento layout je detailne popisany v dokumenta-
cif’l

Tento implementacny pristup umoZziiuje vytvorenie komponentu, ktory sa na-
sledne zobrazuje v obsahovom okne po jeho aktivécii cez <navbar>. Takto defino-
vany pristup prindsa pouZzivatelom flexibilitu pri priddvani novych menu kom-

ponentov, ¢im zabezpecuje jednoduchi a intuitivnu aplikdciu zmien v rozhrani.

®https:/ /binzume.github.io/aframe-xylayout/examples/layout.html
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5 Realizacia a hodnotenie testovania

respondentov

Tato kapitola je zamerand na testovanie respondentov. Obsahuje ndvrh metodiky
testovania, samotnu realizéciu testovacieho procesu, zber vysledkov, ich analyzu
a nasledné vyhodnotenie na zdklade ziskanych tidajov. Stcastou analyzy je aj zo-
hladnenie moZznych nedostatkov navrhovaného rieSenia a identifikacia slabych
miest z pohladu strategického planovania a realizécie testovania. Kapitola zaro-
ven slizi ako praktickd ukdZzka aplikdcie vybranych rieSeni opisanych v ¢astii4.2|a

poskytuje vychodisko pre kapitolu[6} ktord sa venuje implementacii tychto zmien.

5.1 Navrh metodiky testovania

Pre samotné testovanie sme sa rozhodli vylepsit pristupy opisané v praci [[7]]. Jed-
nym z hlavnych cielov bolo zefektivnit spdsob vykonadvania hodnotiacich metrik
v realistickom prostredi. Ako vyplyva z analyzy prezentovanej v casti kde
bola diskutovana problematika straty doveryhodnosti vysledkov a narusenia cel-
kového pouzivatelského zaZzitku, rozhodli sme sa pre modifikdciu testovania tak,
aby bolo mozné zaznamenévat vystupy priamo prostrednictvom VR headsetu.

Zvazovand bola aj moznost vyuZitia externych rieSeni tretich stran, ako napri-
klad Google Forms, ktoré je mozné spustat a vypliiovat priamo vo VR prostredi.
Praktické testovanie (realizované autormi a viacerymi dobrovolnikmi mimo hlav-
nej testovacej skupiny) vsak preukézalo, Ze tento pristup nie je optiméalny. Spuste-
nie Google Forms si vyZadovalo opustenie rezimu NDMVR, otvorenie webového
prehliadaca a nasledné vyplnenie formuldra, ¢o vyrazne narasalo plynulost za-
zitku a mohlo viest k skresleniu ziskanych tadajov.

Na zédklade tychto zisteni bolo pristtipené k vyvoju a implementécii vlastného
rieSenia, popisaného v casti ktoré bolo integrované priamo do prostredia
NDMVR. Takto navrhnuté rieSenie eliminovalo potrebu prechodu mimo aplika-

ciu alebo vykondvania nadbytoc¢nych interakcii, ¢im sa vyrazne zniZilo riziko na-
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ruSenia pouzivatelského zaZitku a zaroven sa zvysila spolahlivost zozbieranych
dat.

Klucové vlastnosti navrhovanej metodiky:

e Dodrzanie odporticani pre testovanie UX vo VR
e Plynuly prechod na hodnotenie

e Minimalizdcia naruSenia zazitku

e Samostatnost v interakciach

Navrhovany pristup umoziiuje efektivne vykondvat testovanie bez zbytoc-

nych komplikacii, ¢o vyrazne prispieva ku kvalite a presnosti ziskanych tdajov.

1. Integrdcia hodnotiacich metrik do priebehu testovania: Prindvrhu hodno-

tenia sme sa rozhodli postupovat tak, aby testovanie prebiehalo optimalne

podla préce[2.3} a to:

(a) sucasne s plnenim tloh,

(b) bezprostredne po ich ukonceni.

2. Plynuly prechod na hodnotenie: Tento aspekt sa zameriava na elimind-
ciu zbytoénych operacii po ukonceni testovaného scendra a pred dosiahnu-
tim fazy odovzdania vysledkov na dalsie spracovanie. Prikladom zbytoc-
nych krokov je potreba vykonédvania dodatoénych akcif, ako napriklad v
pripade pouzitia Google Forms, opisaného vyssie. Cielom je, aby testovany
subjekt bol presmerovany na hodnotiacu sekciu prostrednictvom jednodu-
chého prikazu (tzv. ”one-button"pristup), ktory vyzaduje minimdlny pocet

interakcii.

3. Minimalizacia naruSenia zazitku: Tento aspekt sa zameriava na schopnost
NDMVR zachovat pozitivny zaZitok pouzivatela, ¢i uz prostrednictvom prie-
hladného pozadia alebo ¢iasto¢ného zachovania pdvodného pozadia scény.
Cielom je, aby sa pouZivatel stéle citil integrovany do prostredia a scenara,

pri¢om jeho zazitok nie je naruseny prechodom do hodnotiacej sekcie.

4. Samostatnost v interakcidch: Cielom je navrhntt testovanie a jeho pros-
triedky tak, aby pouZzivatelovi umoZznili plne interagovat a vykondvat dlohy

nezavisle, bez potreby ¢astych asistencii.
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Dalej sa budeme predovietkym venovat bodu &islo 1. Body &islo 2 a 3 st pod-

robnejsie opisané a zabezpecené z hladiska navrhu a implementacie v Casti

5.1.1 Integracia hodnotiacich metrik do priebehu testovania

Pre dosiahnutie adekvétnych vysledkov na zaklade analyzy 2.3 je nevyhnutné
definovat testovaci scendr a spravne nastavit hodnotiace metriky pre jednotlivé
tlohy, ako aj pre celkové vyhodnotenie zaZitku. Tento pristup je vSeobecne opi-

sany v poziadavkach uvedenych v bode 1 v sekcii[5.1} konkrétne:

a. Stcasné ziskavanie vysledkov pocas priebehu testovania:

Tento bod sa zameriava na sledovanie ¢asového intervalu vykonavania talohy v
ramci poskytnutého scendra. Bude hodnotit ndro¢nost jednotlivych tloh, ako aj
ich vztah k dal$im tlohdam. Zameriame sa aj na intuitivnost, najma pri prvej tlohe,
a efektivitu ucenia sa, nakolko scendr by mal pozostévat z iterdcii krokov potreb-
nych na zadkladnt analyzu fyzikdlnych dat ziskanych z experimentu ALICE. Pred-
pokladdme, Ze tieto kroky budu ¢asto vyuZzivat spolo¢né charakteristiky, ovlada-

cie prvky a principy, ¢o umoZzni sledovanie krivky ucenia sa v systéme NDMVR.

b. Ziskavanie vysledkov po priebehu testovania:

Zameriavame sa na celkové hodnotenie zaZitku bezprostredne po ukonéenti tiloh,
pricom vysledky budt analyzované a vyhodnotené v rdmci celkového zazitku.
Pre tento ti¢el sme si zvolili metriku summativneho merania angazovanosti (UES
- User Engagement Scale), opisant v &asti[2.5, DéleZité bolo tiez zvazit dizku tejto
metriky na sledovanie vysledného zaZitku a jeho faktorov, nakolko testovanie by
nemalo presiahnut stanoveny ¢asovy limit maximdlne 10 mintt na respondenta.
Ide o vystavu zamerantd na 70. vyro¢ie CERN-u na Slovensku. Nase testovanie,
ktoré zahftia prezentaciu prostredia NDMVR a definovanie zakladnych poZiada-
viek na dobrovolnych respondentov, je navrhnuté tak, aby pre t¢astnikov nepred-
stavovalo nadmernu zataz. Testovanie by malo byt skor prijemnym tivodom do
systému, ktoré poskytne spatna viazbu bez nadmerného mnoZstva otdzok a tloh.
Na zaklade tychto poziadaviek sme zvolili kratSiu formu tejto metriky (UES Short
Form), ktora je uvedena spolu s jej obsahom v asti2.5.2]

5.1.2 Detailny popis krokov a metodiky testovania

Testovanie bude prebiehat v 3 etapach:
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1. Etapa zamerand na respondenta: V etape ¢.1 sa poktsime ziskat ¢o najviac
informdcii, pricom sa vyhneme zhromaZdovaniu citlivych tidajov o respon-
dentoch. Pre ticely efektivnejSej analyzy v budicnosti, najma pri sledovani
vysledkov a ich korelacii k parametrom informativneho dotaznika respon-
denta, budeme tieto tidaje zbierat prostrednictvom pripraveného PC zaria-
denia, kde respondent sém vyplni nami vytvoreny dotaznik [[| Dotaznik
bude obsahovat rozne skaly odpovedi, napriklad vekova $kéla, skéla do-
siahnutého vzdelania, $kdla vyStudovaného odboru, pripadne skisenosti s
tyzikédlnou analyzou alebo s VR zariadenim. Tento pristup bude najefektiv-

nejsi z hladiska poc¢tu navstevnikov, ktori prechadzaji danym stanoviskom.

2. Etapa plnenia tloh v rdmci testovacieho scendra: Etapa ¢. 2 je zamerana
na stucasné ziskavanie vysledkov pocas priebehu testovania NDMVR. Res-
pondent obdrzi len nevyhnutné informacie potrebné na ovladanie a pracu
v prostredi VR, ako aj niekolko mintt na ziskanie istoty v danom headsete a
jeho zobrazeni. Nasledne bude obozndmeny so scendrom, ktory bude mat
k dispozicii opét prostrednictvom uz zmieneného pristupu v bodoch 2 a
3 Casti Po jeho zobrazeni bude vykondvat jednotlivé tlohy uvedené v
scendri testovania. Tieto tilohy st rozdelené do 4 blokov - vacsich dloh. Po
vypracovani tlohy 1 bude ¢as beZiaci na pozadi zastaveny a uloZeny, to isté

plati aj pre nasledujtice tlohy.

3. Etapa hodnotenia angaZovanosti Etapa ¢. 3 sa zameriava na bezprostredné
hodnotenie angazovanosti a jej faktorov (estetickd pritazlivost, vnimana po-
uzitelnost, faktor odmeny, stistredena pozornost) po ukonceni scendra. Vy-
sledky sti zaznamenané formou dotaznika v prostredi NDMVR. Po vypl-
neni vSetkych otazok budu vysledky odoslané na tloZisko a po ich obdr-
zani, bude v pripade zaujmu respondenta priestor na kratku diskusiu, po-
c¢as ktorej moZe vyjadrit svoje dalSie postrehy, ktoré neboli zahrnuté v dotaz-
niku alebo neboli povedané pocas plnenia tloh. Vsetky relevantné detaily,
ako aj reakcie tcastnikov pocas plnenia tloh alebo po ich ukonceni — ¢i uz
vo forme verbélnych odpovedi na polozené otazky, alebo prostrednictvom
viditelnej interakcie pocas testovania — budt zaznamenané a nasledne ana-

lyzované za tcelom zlepSenia prostredia NDMVR.

Thttps://forms.gle/MV7CQcqEsyH4ss5w6
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5.2 Scenar testovania

Scendr testovania zobrazeny na obr. 5.1]je rozdeleny do $tyroch blokov. Bloky 1,
2 a 3 st zamerané na analyzu tdajov prostrednictvom interakcie s histogramom
a jeho binmi, pricom cielom je testovat schopnost respondenta intuitivne a efek-
tivne pracovat s datami. Blok 4 sa zameriava na perspektivne vyuZitie systému
NDMVR pri analyzovani binov histogramu ziskanych z krokov v predchddza-
jucich blokoch. Nésledne sa tieto tidaje kalkuluja pomocou Specifickej funkcie,
ktora poskytne prehlad hmotnostnych hodnét, pricom respondent analyzuje a

interpretuje vysledky.

BLOK C.1

1. Priblizte sa k histogramu

2. Zobrazte obsah binu (na
suradnici pt: 0).

3. Analyzujte zobrazeny obsah
binu (precitajte maximalnu
hodnotu zobrazenia).

BLOK €.2

4. Zobrazte obsah binu (na
suradnici: pt: 8).

5. Analyzujte zobrazeny obsah
binu (precitajte maximalnu
hodnotu zobrazenia).

BLOK €.3

6. Zobrazte obsah binu (na
suradnici: pt: 2).

7. Analyzujte zobrazeny obsah
binu (precitajte maximalnu
hodnotu).

BLOK .4

8. Vypocitajte tieto 3 hodnoty
(zvolené hodnoty).

9. Analyzujte zobrazeny obsah
binu (ndjdite maximum).

Obr. 5.1: Scenér testovania
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Detailnejsi opis etdp a ich jednotlivych krokov:

Blok ¢.1 - Analyticka cast: Tato cast je zamerand na skiimanie intuitivnosti ovla-
dania a schopnosti respondenta reagovat na pohybové akcie bez vaznych problé-
mov, ako je kinet6za (zdvraty alebo nevolnost pri interakcii v prostredi VR). Krok
zamerany na pohyb sleduje, ako respondent dokaze vykonavat pohybové akcie v
prostredi VR a interagovat s nim bez fyzickych alebo psychickych neprfjemnosti.
Zobrazenie obsahu binu sa v tejto ¢asti stistreduje na prvy krok procesu, kde res-
pondent vizualizuje tidaje a analyzuje ich prostrednictvom interakcie s jednotli-
vymi binmi histogramu. Tato tloha tieZ sleduje ¢itatelnost zobrazenych tidajov na
platne a schopnost orientacie v poskytovanom grafickom zobrazeni. Respondent
odc¢ita zadant hodnotu, pricom sa hodnoti jeho schopnost interpretovat tdaje, ¢o
je kltacové pre presné vykonavanie tloh vyzadujtcich analyzu vysledkov.

Blok ¢.2 - Pokro¢ild analyza: Sleduje zrucnost interakcie a reakcie na zmeny
udajov. Zobrazenie binu na stanovenej siradnici (pt: 8) sa stistredi na dalsiu cast
histogramu, kde respondent skiima r6zne vizualizécie tidajov v r6znych bodoch.
Sleduje sa schopnost respondenta orientovat sa v histograme a jeho zobrazeniach.
Nasleduje krok zamerany na reakciu na konkrétnu hodnotu v histograme, kon-
krétne maximalnu hodnotu, ktord sa zobrazuje na platne. Sleduje sa, ako respon-
dent dokaZze spracovat zmeny oproti zobrazenému binu z bloku ¢.1 a identifikovat
konkrétne parametre.

Blok ¢.3 - Pokrocilé sledovanie: Cielom tejto casti je sledovanie rovnakych
vlastnosti ako v bloku ¢.2, s dérazom na zistenie ¢asového intervalu ucenia sa a
orientacie v prostredi.

Blok ¢.4 - Vyhodnotenie: Tento blok je zamerany na presnost a spolahlivost
vypoctov, ako aj na prezentaciu potencialu navrhovaného rieSenia. Sleduje schop-
nost respondenta nielen vyvodit zadvery na zaklade zobrazenych tdajov, ale aj
intuitivne pouZivat analytické ndstroje, ktoré tieto tidaje spractivaju. Hodnoti sa
efektivita identifikdcie maximélnych hodno6t uvedenych hmotnosti ¢astic a ich in-

terpretacia v kontexte celkovych vysledkov.

5.3 Zaverecné hodnotenie vysledkov

V tomto hodnoteni vysledkov zohladriujeme angaZovanost merant na zaklade
metodiky UES-SF, ktord je podrobne opisana v casti Vysledky merania st
graficky znazornené prostrednictvom grafov, ktoré zobrazuji vysledky jednot-
livych respondentov a priemernt hodnotu testovania. Hodnotenia sa ztc¢astnilo

25 respondentov roznych vekovych kategorii — od Ziakov zdkladnych $kol aZ po
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starSie rocniky. Tato cast sa primarne zameriava na vyhodnotenie angazovanosti
po testovani, ako aj na schopnost ucenia sa a reakcie testovanych subjektov na
opakujtce sa dlohy v systéme NDMVR. V rdmci tohto hodnotenia porovndvame
aj uz spominané meranie uvedené v praci [7]], ktoré oznacujeme ako findlne me-
ranie, resp. meranie verzie B. Naopak, meranim verzie A oznacujeme testovanie

realizované v rdmci tejto prace.

5.3.1 Hodnotenie celkovej angaZovanosti

PREHLAD VYSLEDKOV UES

AE(AVG) FA(AVG) PU(AVG) RW(AVG)

Obr. 5.2: Celkovy prehlad vysledkov UES

Celkovy priebeh merania angazovanosti je zndzorneny na obrazku ktory
zachytédva vyvoj celkovej angazovanosti. Tato pozostdva zo Styroch hlavnych ob-
lasti: vnimanej pouzitelnosti (PU), estetickej pritazlivosti (AE), faktora odmeny
(RW) a stistredenej pozornosti (FA).

Testovana verzia dosiahla skére celkovej angazovanosti 3,87, pricom vysledky
sa pohybovali v rozsahu od 1 do 5, kde 1 predstavuje minimalnu a 5 maximdalnu
angazovanost. Na zdklade tohto skére moZeme testovant verziu kategorizovat
ako ,, dobra”. V predchadzajicom testovani prostredia NDMVR, opisanom v préci
[[7], dosiahla verzia hodnotu 4,29, ¢o bolo klasifikované ako ,,velmi dobrd” tiroverti
angazovanosti.

Tento mierny pokles moZze byt sposobeny testovanim bez priameho porovna-
nia dvoch verzii, ako aj SirSou medializaciou a dostupnostou VR technolégie, ¢o
mohlo ovplyvnit vnimanie angazovanosti. PredovSetkym vSak zohrali tlohu fak-
tory ako vyssi pocet respondentov, lep$ia priprava prostredia a scendra, ako aj
celkové zachovanie zazitku. Preto tento pokles povaZzujeme za ocakavany a Zia-
duci, kedZe zvySuje presnost merania a poskytuje spolahlivejSie hodnoty.

Hodnotenia sa zacastnil vacsi pocet respondentov, ¢o prispieva k zvySeniu

spominanej presnosti vysledkov. Je vSak potrebné zohladnit aj mozné skreslenie
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tejto metédy hodnotenia, spésobené zapojenim réznorodych skupin responden-
tov, nielen expertov alebo fyzikov. Vysledky mozu byt tieZ ovplyvnené Sirokym
vekovym rozptylom respondentov, najméa na spodnej a hornej hranici vekového

spektra. Napriek tomu testovana verzia vykazuje solidnu troven angazovanosti.

5.3.2 Hodnotenie vhimanej pouzitelnosti

Prvou skiimanou oblastou bola vnimanda pouZitelnost, ktord zahfiia interakciu,
mieru kontroly a vynaloZené tsilie pri pouzivani systému. Vysledky st znazor-
nené na obrazku Testovana verzia dosiahla skoére 3,88, ¢o zaradujeme do ka-
tegorie ,, dobrd pouZitelnost”. V predchadzajtcej praci vsak findlna verzia B do-
siahla skore 4,49, teda ,,velmi dobrd”. Napriek tomuto poklesu predpokladdme,
Ze aktudlne ziskana hodnota je presnejSia vdaka rozsiahlejSiemu a optimalizova-

nejSiemu testovaniu.

Testovanie €.1 - priemerné FA

@

IS

w

Merané hodnoty

~

1

0
ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID8 ID9 ID10ID121D131D141D15ID16 D17 ID18 1D 19 D20 ID21 1D 22 ID 23 ID 24 ID 251D 26
Respondenti

Obr. 5.3: Priemernd vnimand pouZzitelnost (FA-UES) ziskana testovanim

5.3.3 Hodnotenie estetickej pritazlivosti

Druhou skiimanou oblastou bola estetickd pritaZlivost, ktord zahfia vizudlnu
kvalitu interiéru a rozhrania.Vysledky zobrazené na obr. ukazuja hodnotu
3,88, ¢o opidt zodpovedd kategorii ,,dobra”. Oproti predchddzajicemu meraniu
(4,63 — ,,velmi dobrd”) zaznamendvame pokles, ktory vSak moze byt vysledkom
realistickejSieho testovania a menej skreslenych tdajov.

Dolezité je tiez zohladnit nefunkénost tabletu, ktory je neustéle k dispozicii
pouzivatelom a vyrazne ovplyviiuje poskytovant spatnt viazbu. Jeho funkénost
zaroven otvara dalSie estetické moZnosti a prilezitosti pre pouZzivatela. Jeho es-

teticka stranka bola takmer nulova — obsahoval len zakladné farebné prvky VR
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priestoru, prevazne jednoduché obdizniky bez vizualnej komplexnosti. Po zo-
hladneni nedostatkov tabletu a vykonanej redukcii rusivych prvkov scény, pri-
¢om boli zachované len podstatné elementy VR prostredia pocas testovania, po-
vazujeme dosiahnuty vysledok za velmi solidny.

Domnievame sa vSak, Ze po odstraneni predovsetkym nedostatkov tabletu a
zlepseni jeho funkcionality by mohol byt dosiahnuty vysledok este vyssi. Na za-
klade reakcif respondentov usudzujeme, Ze vysledné skére bolo v zna¢nej miere
ovplyvnené, respektive , zachrdnené”, prvkom Ul menu, ktory sme implemento-

vali. Tento prvok zaroven slizil ako stabilny oporny bod pocas testovania a pou-

I -
1
0

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID8 ID9ID10ID12ID13ID14ID15ID161D171D181D191D201D211D221D231D24 1D 251D 26

Respondenti

zivania. Preto tento vysledok povazujeme za uspokojivy.

Testovanie ¢1 - priemerné AE

- - S —— —

- - ow -

Namerané hodnoty
w

Obr. 5.4: Priemerna esteticka pritazlivost (AE-UES) ziskand testovanim

5.3.4 Hodnotenie ststredenej pozornosti

Tretou skiimanou oblastou bola stistredend pozornost, ktora zahftia pocity pohl-
tenia do interakcie a stratu vnimania ¢asu pri pouZivani aplikécie. Vysledky st
zobrazené na obrazkuB.5

Prekvapenim bolo, Ze respondenti vykazovali rovnak troven 3,55 ststrede-
nej pozornosti ako v praci [[7]] pri verzii B (findlnej verzii).

V priebehu testovania bola tentoraz v priemere zaznamenand niz$ia komu-
nikdcia s osobou vykondvajicou dohlad ako pri verzii B, kedZe zasah zo strany
dohliadajticej osoby nebol potrebny. Naopak, snahou bolo minimalizovat akékol-
vek zasahy s cielom objektivne sledovat zmenu vysledkov. Domnievame sa, ze k
tomuto zlepSeniu prispelo aj Ul menu, ktoré respondentom poskytovalo prehlad
o postupe uloh a o¢akdvanom priebehu testovania v podobe scendra. MoZnost
postupného plnenia tdloh a zaznamendvania zmien pravdepodobne prispela k
zvySeniu ststredenia a nepreruSeniu zazitku pri post-testovom ziskavani spétnej

vazby.
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Testovanie €.1 - priemerné PU
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Obr. 5.5: Priemerna ststredena pozornost (PU-UES) ziskana testovanim

Dal$fm vyznamnym faktorom bolo zjednodusenie scény a jej priprava na tes-
tovanie — v8etky nepotrebné prvky boli odstranené, pricom zostali iba tie, ktoré
boli nevyhnutné pre tcely vyskumu. Tento pristup sa pozitivne odrazil na sa-
motnom priebehu testovania a reakcidch respondentov, ktori sa v systéme lep-
Sie orientovali, rychlejsie pochopili jeho fungovanie a skiimané aspekty. Na roz-
diel od verzie B, kde podla predchadzajticej studie [7]] respondenti ¢asto posobili
mierne zmétene a nepochopili presny vyznam ani jednoduchého scendra, sa pri
testovanej verzii A prejavila lep$ia orientdcia v prostredi.

Okrem toho verzia A nebola testovand spolu s verziou B, ¢o znamens, Ze res-
pondenti stravili v systéme a celkovo v technolégii VR menej ¢asu. Tento faktor

mohol mierne ovplyvnit ich ststredenti pozornost.

5.3.5 Hodnotenie faktoru odmeny

Stvrtou skiimanou oblastou bol faktor odmeny, ktory zahfiia pocity prijemnych a
uspokojivych zazitkov z interakcie s aplikaciou, ako aj skiimanie ochoty pouziva-
telov odporucit aplikdciu ostatnym a angaZovat sa s fiou aj v budiicnosti. Merania
a ich vysledky st zobrazené na obrazku

Celkovy faktor odmeny pre verziu A bol 4,26, ¢o je kategorizované ako velmi
dobré hodnotenie. Verzia B priniesla faktor odmeny s hodnotou 4,49, ¢o tiezZ mo-
Zeme definovat ako velmi dobré hodnotenie. Respondenti povaZovali verziu A za
prijemnt a uspokojiva z pohladu interakcie s aplikdciou, aj napriek problémo-
vym funkcionalitdm tabletu, ktoré st opisané v kapitole|f| venovanej odstréneniu
nedostatkov testovania.

Vysledok nas prijemne prekvapil, nakolko hodnotu povazujeme za bliZsiu
skutocnosti, a verzia A mohla taktieZ zaujat respondentov natolko, Ze by ju od-

porudili svojim zndmym a kolegom. TaktieZ to poskytuje dobrt spatnt vdazbu o
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Testovanie €. 1 - priemerné RW
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Obr. 5.6: Priemerny faktor odmeny (RW-UES) ziskany testovanim

funkcionalite UI menu, nakolko interakcia s nim bola najintenzivnejSou ¢astou
pouZzivania systému. Implementécia, ako je opisané v casti moZe byt pova-
Zovana za velmi tspesnt, aj napriek men$im problémom a nedostatkom tohto
prvotného testovania.

Presnejsie skore verzie A, ktoré sa pribliZuje k verzii B, naznacuje, Ze respon-
denti by sa radi s aplikdciou angazovali opit, o je velmi d6leZity faktor z pohladu
udrZatelnosti pouZivatelov systému. To plati aj napriek pomerne ddlezitej a za-
sadnej chybe, ako st reakcie a estetickd stranka tabletu. Tento vysledok nds utvr-
dzuje v tom, Ze po jeho odstraneni a nahradeni lepSou verziou by sa toto skére

mohlo v budtcnosti zlepsit.

5.3.6 Vyhodnotenie jednotlivych krokov scenara

Dané vyhodnotenie sleduje ¢asovy vyvoj jednotlivych blokov (4 sekcie, do kto-
rych bol rozdeleny scendr testovania) uvedeny v casti Kazdy blok, pozosta-
vajuci z mensich poddiloh, bol zobrazeny v UX menu v podobe 8ablény ,to-do
list”, kde po dokonceni bloku pouZivatel oznacil jeho splnenie, ¢im sa ukoncil
¢as merania daného bloku. Priemerny ¢as vykondvania scendra je znazorneny na
obrazku5.8

Vysledky prezentované na obr.|5.7|zobrazuja priemerny cas jednotlivych blo-
kov. Ukazujua, Ze najdlhsie trvalo vykonavanie tvodného bloku, ktory predsta-
voval prvi inicializa¢nt fdzu z pohladu interakcie a prace so systémom. Forma
bloku bola rovnaké ako v blokoch 2 a 3, ¢o moZzno vysvetlit zniZujtacou sa ¢aso-
vou zavislostou a lepSou vykonatelnostou. Krivka ucenia sa zlepsovala v podobe
klesajticeho ¢asu. Trvanie bloku 3 kleslo o takmer polovicu v porovnani s blokom

2, zatial ¢o blok 2 klesol len o priblizne jednu $tvrtinu v porovnani s blokom 1

(pozri obr.[5.7).
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CELKOVY GASOVY PREHLAD JEDNOTLIVYCH KROKOV
SCENARA

Task 1 (AVG) Task 2 (AVG) Task 3 (AVG) Task 4 (AVG)

70
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Obr. 5.7: Celkovy prehlad ¢asovych intervalov jednotlivych blokov scenéra tes-

tovania
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Obr. 5.8: Priemerny cas Vykonévania scénara testovania

Pokles ¢asu potrebného na vykonanie blokov pocas testovania naznacuje, ze
pouZzivatelia sa ¢oraz viac oboznamuju so systémom, ¢o vedie k efektivnejSiemu
a rychlejSiemu plneniu tloh. Z pohladu zvlddnutia systému to znamen4, ze po
tvodnom zozndmeni sa s jeho funkciami sa interakcia stdva plynulejSou, ¢o skra-
cuje ¢as potrebny na dokoncenie jednotlivych blokov. Tento trend ukazuje, Ze aj
ked mozZe byt systém na zaciatku narocnejsi, s pribtadajacimi skiisenostami sa
stdva intuitivnej$im a pouzivatelsky privetivejsim, ¢o je klacové pre dlhodobu
efektivitu a udrzatelnost systému. Podobné zistenia st podporené aj vyskumom
[20] v oblasti u¢enia sa a ziskavania znalosti.

Blok ¢.4 obsahoval ¢ast vyhodnotenia a analyzy zvolenych binov, kde bola ¢a-
sovd odozva mierne vyssia v dosledku zmeny formy tlohy a ¢asu potrebného na
najdenie a pouZitie moZnosti systému pre tiito analyzu. Tento ¢as bol vSak stéle
podstatne kratsi ako pociatocny ¢as prvej tilohy, ¢o hodnotime ako pozitivny vy-
sledok. Priemerny ¢as trvania uvedeny na obr.[5.9 pre blok ¢&.1 bol 67 sekiind, ¢o

je najvyssia hodnota v rdmci daného scendra testovania.
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Testovanie €. 1-task 1
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Obr. 5.9: Priemerny cas pri rieSeni bloku ¢.1 scendra testovania
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Obr. 5.10: Priemerny cas pri rieSeni bloku ¢.2 scendra testovania

Blok ¢. 2, uvedeny na obr. mal namerany ¢asovy interval 58 sektind. Blok
¢ 3, zndzorneny na obr. trval 29 sekind. Forma vyhodnotenia tychto dat,
uvedena na obr. pre blok ¢&. 4 vyzadovala 32 sekdnd.
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Obr. 5.11: Priemerny cas pri rieSeni bloku ¢.3 scendra testovania

Priemerny celkovy ¢as vykonania scendra uvedeny na obr.[5.8bol 186 sekind,

¢o po zaokrihleni smerom nadol predstavuje 3 minfty.

59



Kapitola 5. Realizicia a hodnotenie testovania respondentov

Testovanie €. 1-task 4
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Obr. 5.12: Priemerny cas pri rieSeni bloku ¢.4 scendra testovania

Vysledky nemusia byt tiplne presné, kedZe isty pocet respondentov nedokon-
¢il dany scenér aZ do konca, alebo ich zdznamy neboli dokoncené a odoslané. Tak-
tieZ niektori respondenti poskytli spatnt vdazbu iba tstnou formou, bez aplného
dokoncenia tloh. Predovsetkym i$lo o hodnoty vekovej kategoérie, ktoré smero-

vali bud nadol, alebo nahor.

5.3.7 Zavery hodnotenia

Vysledky uvedené vyssie podporili sumativne hodnotenie, teda kvantitativne
hodnotenie UX. Konkrétne zmeny v zavere ovplyvnila aj forma interakcie.

Z 25 respondentov az 20 (teda nadpolovi¢na vacsina) prejavilo frustraciu z
umiestnenia tabletu, jeho velkosti, ako aj z nedostato¢ného dizajnu a nespolah-
livej funkcionality. Zaznamenané boli aj nedostato¢né renderovacie schopnosti
technolégie A-Frame — podla odpovedi respondentov obraz nebol taky kvalitny,
ako ocakavali, alebo ako uz videli ¢i skasali v inych pripadoch. Tento nedosta-
tok mohla umocnit aj nekonzistentnost vizudlneho zobrazenia — namiesto jednej
kvalitnej schémy bolo podporovanych viacero variantov, ¢o mohlo nartasat pro-
fesionalny dojem.

Toto tvrdenie vSak vyvrétilo 15 respondentov, ktori sice vyjadrili frustraciu
z tabletu, no ocetiovali moznosti, ktoré pontikal. Najma mladsie ro¢niky ocenili
moznost prispdsobenia scén a dalSich vizudlnych aspektov histogramu.

Negativne na va¢dinu respondentov pdsobili aj biny (stipce histogramu), ktoré
si v NDMVR vizuélne reprezentované primitivnymi kockami (boxmi). Na otdzku,
¢i by ich tprava tento problém vyriesila, odpovedali nejednoznacne.

Naopak, mozZnosti ovladania a pohybu boli hodnotené prevazne pozitivne a
respondenti im v subjektivnom hodnoteni nevenovali va¢Siu pozornost. Najviac

ocenili zjednodu$ent verziu obsahu scény, ktord im umoznila lepsie pochopit jej
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Gcel a zaroven komfortnejsie vnimat informécie. V zévere bola poskytnutad moz-
nost ukazok inych plnych verzii prostredi a dat. Pozitivne hodnotili aj tzv. ,letovy
rezim”, ktory prispieval k plynulosti a vyvédZenosti pohybu v prostredi.

UI Menu bolo navrhnuté tak, aby ostdvalo v rovnakej vzdialenosti od pouZi-
vatela aj pri pohybe, kedZe bolo umiestnené na kamere pohladu. Tato vlastnost,
spolu s moZznostou vyuZit Menu ako osobného asistenta na poskytovanie pre-
hladu o tlohéch a ich odskrtdvanie, bola vinimana velmi pozitivne. Jeho funkci-
onality ocenili aj potencidlni pouZivatelia zo zboru Katedry jadrovej fyziky UPJS
v Kogiciach. Testovania sa ztcastnili nielen Studenti, ale aj pedagégovia, pricom
niektori boli sac¢astou aj predchddzajiiceho testovania opisaného v préci [[7]. Pri-
tomnost tejto priamo dostupnej verzie testovacieho scendra bola v porovnani s
predchadzajicou papierovou alebo ¢itanou alternativou hodnotena velmi pozi-
tivne.

Respondenti taktiez ocenili moZnost prehravania hudby pocas analyzy, o pris-
pelo k lepSiemu pouZzivatelskému zaZitku. Tato vlastnost bola obzvlast ocetiovana
mladsimi vekovymi kategériami. Celkovo hodnotili ovlddanie prostredia ako in-
tuitivne, s vynimkou tabletu, ktory si podla nich vyZadoval urcité tipravy. Nadpo-
lovi¢na vdcsina respondentov uviedla, Ze by bolo vhodné prepracovat jeho dizajn
a umiestnenie. Niekolko z nich dokonca vyjadrilo nézor, Ze tablet by ocakévali
ako sticast Ul Menu.

Podla vécsiny bolo pouzivanie v rdmci testovacieho scendra opisaného v casti

b.Tjednoduché a intuitivne z hladiska analyzy tudajov.

Zavery vyplyvajtce z poskytnutych vyjadreni:
e Reorientacia funkcionality tabletu a jeho dizajnu.
e Odhalené nedostatky v Ul Menu:

— Opitovné odosielanie tych istych tdajov pri rychlom kliknuti
— MozZnost ziskavania odpovedi vo formate CSV pre rychlejsie spracova-

nie a vyhodnotenie vysledkov.

— Nedostato¢na viditelnost textu a jeho prekryvanie pri urcitych pod-

mienkach, najmé pri pohybe a otacani hlavou.
e ZvéaZenie migrécie na ina technolégiu na zobrazovanie obsahu.
e Prehodnotenie sposobu vizualizacie binov.

e Doplnenie novej scény s profesiondlnejsim vzhladom.
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6 Nedostatky odhalené v ramci tes-

tovania a ich odstranenie

Tato kapitola sa zameriava na odstranenie vacsiny nedostatkov odhalenych po-
cas testovania, opisaného v kapitole|5| Na zaklade tychto zisteni navrhneme kon-
krétne zlepSenia, ktoré odstrdnia identifikované problémy, a detailne popiseme

implementdciu nového rieSenia vratane jeho nasadenia.

6.1 Migracia funkcionalit VR tabletu

Tato cast sa venuje analyze sticasného rieSenia NDMVR tabletu. Hlavnym cie-
Iom je detailne preskiimat jeho architektiru, identifikovat klti¢ové nedostatky a
ich priciny, porovnat ju s predchddzajiicou verziou a vyuzit pritom relevantné

vysledky experimentu uvedeného v ¢asti[5.3.7]

6.1.1 Analyza pouzitych rieSeni tabletu NDMVR

V aktuélnej verzii NDMVR je k dispozicii aktualizovana verzia tabletu vycha-
dzajtca z préace byvalého Studenta. Tato verzia priniesla jednotny JSON konfi-
guracny subor, ktory je poskytovany sluzbou ndmvr redirect na tcely zdielania
konfiguracie medzi jednotlivymi komponentmi a jej ndsledné spracovanie. Vy-
znamnou zmenou oproti praci [7]], ktord sa taktiezZ zaoberala problematikou VR
tabletu, bola zmena starej verzie a pokracovanie v ndvrhu na novej architektare.
Tato architekttira zahfriala samostatny komponent pre desktopové zobrazenie a
samostatny komponent pre zobrazenie vo VR.

Implementécia bola zaloZenda na vtedajsej funkcionalite systému ndmvr con-
tex, v ktorom objekt state sltizil na uchovavanie stavu a jeho nasledné spracova-
nie. Aktudlna verzia tabletu priniesla niekolko zlepSeni, ako zavedenie jednot-
ného komponentu, nahradenie state objektu mechanizmom redirect, a tieZ ren-
der podmieneny rozsiritelnou konfiguraciou. Napriek tymto vylepSeniam obsa-

hovala stale niekolko zavaZznych nedostatkov.
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6.1.2 Odhalené nedostatky aktualneho rieSenia a ich dovody

Medzi hlavné problémy patrila nefunkénost tabletu po interakcii so scénou v
prostredi A-Frame. Tento problém bol spésobeny nespravnym pouZitim sluzby
ndmvr redirect a nevhodnou implementéciou renderovania tabletu — v deskto-
povom reZime pomocou HTML prvkov a v headsetovom zobrazeni len prostred-
nictvom zdkladnych entit A-Frame.

Dal$fm nedostatkom bolo nespravne vyuZitie primitiv VR scény, najmé chybne
implementovany raycaster uréeny na detekciu pouzivatelskych akcii v trojroz-
mernom priestore. Kvoli tomu neboli niektoré akcie spravne zachytené a velkost
interakénej plochy nezodpovedala redlnym podmienkam vo VR ako je opisané v
Casti

Hlavnym dévodom nefunkénosti tabletu bola strata konfiguracie v redirecte,
ktora sa neaktualizovala podla o¢akdvaného scendra a zvolenej akcie. Tento prob-
lém vznikal v dosledku prepisania obsahu, ¢im sa narusil plynuly tok operacii.
KedZe v desktopovom reZime bol tablet renderovany nad scénou prostrednic-
tvom HTML (vid obr.[6.1]), tento aspekt viedol k strate moZznosti interakcie s tab-
letom po vstupe do VR rezimu scény, nakolko bol renderovany mimo A-Frame,

a teda mimo hlavného zobrazenia.

—q divitdesktop--newtablet--c
55 ontainer 985x 359

Background ~1#D3D3D3
ACCESSIBILITY
Name

Role generic
Keyboard-focusable

Obr. 6.1: Viacdiroviiové in-line zobrazenie tabletu NDMVR (zdroj: NDMVR)

Okrem tohto zasadného nedostatku implementacia obsahovala aj dalsie prob-
lémy, ako nedostato¢nti integraciu interakénych moznosti, ovladacich prvkov, pris-
pOsobenia zobrazenia a vizudlneho dizajnu, ¢o vyrazne ovplyvnilo celkova pou-
Zitelnost.

Prehnane minimalistické prevedenie dizajnu, ¢i uZ v headsetovom alebo desk-
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topovom reZime, eSte viac umocnilo nedostato¢nt pouzivatelski skisenost (UX).

6.1.3 Hodnotenie aktudlneho rieSenia respondentmi

Na zéklade odpovedi respondentov ziskanych v ¢asti[5.3.7bolo identifikovanych
viacero problémov. Okrem nedostatku opisaného v Castif6.1.2) ktory sa prejavoval
najma castymi reakciami na nefunkénost tabletu, boli ¢asto spominané aj dalsie
vyhrady.

Respondenti opakovane vyjadrovali frustraciu nielen z neintuitivneho umiest-
nenia, velkosti a dizajnu tabletu, ale aj z jeho celkového vnimania ako prekazky
pri praci so scénou. Mnohi poukazovali na jeho rusivé umiestnenie — sticasné im-
plementéacia bola objemnd a zasahovala do zorného pola pouzivatela, najma pri
vystretej ruke, ked bol tablet neustéle viditelny. Jeden z respondentov ho charak-
terizoval slovami: , Pripomina to dizajn z 90. rokov.”

Experiment, opisany v casti poskytol spédtnt vazbu poukazujticu aj na
problém s nepresnou detekciou akcie , klik” pomocou triggeru na ovladaci Meta
Oculus 2/Oculus 3. Dal$im identifikovanym problémom bolo, Ze interakcia pre-
biehala pravou rukou s tabletom umiestnenym na lavej ruke, ¢o spdsobovalo ne-
prirodzeny a neprakticky uhol pre manipuldciu. Tablet bol zarovern relativne velky
a umiestneny vysoko na ruke, ¢o vyrazne obmedzovalo jeho ergonomickost a
sposobovalo pouzivatelom nepohodlie. Viaceri respondenti sa nad tymto rieSe-
nim len pousmiali, ¢o nepriamo poukazuje na jeho nizku praktickost. Uvedené

taktory prispievali k celkovej nepouZitelnosti tabletu v testovanom prostredi.

6.1.4 Navrh odstranenia nedostatkov prostrednictvom nového rie-
Senia

S cielom vyriesit tieto problémy sme sa rozhodli prepracovat aktualnu verziu tab-
letu a nahradit ju rieSenim navrhnutym v tejto praci, ktoré je podrobne popisané
v Casti

Nova verzia bola implementovand ako $abléna (template) pre rozne typy vy-
berovych moznosti, a to vylu¢ne na strane A-Framu pre akékolvek zobrazenie.
Tymto pristupom sa podarilo odstranit podstatnu ¢ast problémov s interakciou.
Pri ndvrhu sme vychadzali z pévodnej konfigurécie a jej organizacnej Struktury,
kedZe ta bola logickd a prehladna nielen z ndsho pohladu, ale aj z pohladu autora
a hlavného prispievatela rieSenia.

Ponechand konfigurdcia obsahovala hlavnua kategorizaciu (schému) vyberu

moznosti, ako napriklad Scene alebo Histogram. V predchddzajtcej verzii bolo
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toto rozdelenie implementované ako viactroviiové ,in-line” zobrazenie (vid obr.

6.1)), ktoré podla spatnej vazby pouzivatelov vyvolavalo frustraciu a zméatok. Tento
stav negativne ovplyviioval ochotu pouZivatelov experimentovat alebo cielene

vyuzivat dostupné moznosti, kedZe nebolo zrejmé, ¢o jednotlivé cesty predsta-

vuji a kde sa v rdmci navigdcie prave nachadzaju.

Rozhodli sme sa tato kategorizaciu ponechat, avSak presuntt ju na troven
zmeny celej zobrazovacej plochy okna. Tento pristup umoziiuje logické rozdele-
nie komponentov a ich subkomponentov do skupin, s ktorymi pouZzivatel nemusi
priamo interagovat. Pohybom do strany sa pouZivatel dostane na prislusnu tro-
ven nastaveni.

Zobrazenie okna tabletu zabezpecuje implementécia uvedend v ¢astif4.2, kon-
krétne prostrednictvom hlavnej zobrazovacej plochy a naviga¢ného panela. Viiom
bude dany komponent umiestneny pod sekciou nastaveni a reprezentovany iko-
nou, ktord je pouzivatelom znama. Po otvoreni tabletu sa zobrazi minimalistické
vyberové okno s moZznostami na tipravu konkrétnych vlastnosti prostredia. Po vy-
bere konkrétnej vlastnosti budi nasledne zobrazené dalSie moZnosti v zavislosti

od typu vyberovej akcie definovanej v konfiguracii (napr. select alebo range).

6.1.5 Implementdcia konfiguracie tabletu v ramci Ul menu zo-

brazenia

V ramci implementécie sme sa rozhodli zamerat na zlepSenie adaptability konfi-
guracie pouzivatelského rozhrania (Ul Menu), a teda aj samotného tabletu. Cie-
lom bolo dosiahnut vyssiu flexibilitu nielen na tirovni zobrazenia, ale aj z hladiska
moznej migracie do inych frameworkov, ako napriklad React, opisany v ¢asti
Tieto zmeny st klticové pre dalsi rozvoj systému a jeho dlhodobt udrZatelnost.
Nové konfiguracia bola navrhnutd v rdmci uvedenych zmien v stilade so stan-

dardom Open API[[|spolu s ostatnymi $ablénami uvedenymi v ¢asti[4.2.5

6.1.6 Implementacia konfiguracie a zobrazenia tabletu

Implementécia uvedend v Casti[d.2.4bola obohatena o novy template, pricom se-
lekcia bola zabezpecena prostrednictvom dvoch renderovacich jednotiek. L'ava
strana sa podielala na vybere a renderovani jednotlivych vlastnosti (properties)
integrovanych do primarnej konfiguracie, ktora bola zameranad na nastavenia.
Tato cast obsahovala konfigurovatelné atribtty ako properties, description, schema

a nastavenie hodnoty (value).

1https ://swagger.io/specification/
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Kazda property v hlavnej schéme nastaveni mala svoje Specifické vlastnosti,
ako aj dalSie atribaty, napriklad options a title. Schéma jednotlivych poloZiek bola
sledovand a diferencovana pre kazdua property. Jej renderovanie zabezpecilo sa-
motné okno, ktorého zmeny (napriklad posun do stran) obnovili obsah pre dant
schému a nacitali vSetky prislusné properties definované touto schémou.

Pri vybere polozky sa automaticky aktualizuje zobrazenie na pravej strane,
kde sa zobrazi detail vybranej poloZky. Tento mechanizmus umoZiuje intuitivne
prechdadzanie medzi r6znymi sekciami, pricom menu stale zachovava svoju dyna-
miku. Prava strana poskytuje zobrazenie jednotlivych moZznosti pre kazdu vlast-

nost. Funkcionalita je zndzornend na obr.

e
nBoa@apPEeeaazsn

Obr. 6.2: Vytvoreny template pre typ vyber (select), konkrétne vyber scény
histogramu (zdroj: NDMVR)

Sabléna obsahuje dva typy vyberu, ktoré umoZituji manipuléciu s tdajmi da-
ného vyberu (options). Volba konkrétneho typu sa uskutoctiuje prostrednictvom
definicie vlastnosti type v konfigurdcii. PouZzivatel si moze zvolit vyber oznaco-
vany ako select (vid obr.[6.2)), ktory zobrazuje jednotlivé prvky pola options. Akti-
vaciou prvku sa vykond vyber, atribtit value v konfiguracii sa zmeni na prislusna
option a dalej sa spracuje v rdmci komponentu.

Samotné telo komponentu obsahuje preddefinovanu funkcionalitu, ktord za-
bezpecuje aktualiziciu globdlnej schémy, napriklad histogramu alebo scény. Pri
vybere typu range (vid obr.[6.3)) je k dispozicii konfigurovatelny interval s defino-
vantelnymi krokmi volby, pricom pouZivatel m6Ze pomocou tlac¢idiel upravovat

vyber smerom k hornej alebo dolnej hranici intervalu.
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choose a scale by using +/- below:

1.00 ©

Obr. 6.3: Ukdzka templatu pre typ rozpatia (range), konkrétne vysky binu
(zdroj: NDMVR)

6.1.7 ZvySenie adaptability konfiguracie tabletu a celého Ul Menu

V ramci konfiguricie bola pridand moZnost definovat pocet zobrazenych polo-
ziek a spravanie pri prechode cez paginator. Tento krok vyrazne zlepSuje pouZi-
vatelsky zaZitok pri interakcii s menu a poskytuje flexibilitu pri spracovani roz-
nych Sablén.

Kazda vlastnost (property) v ramci $ablony moze byt priradend k Specifickej
akcii. Ak pre dant vlastnost nie je akcia definovand v konfigurdcii, automaticky
sa vykond predvolend operécia. Pri konfigurdcii nastaveni tabletu sa emituja uda-
losti (events), ktoré umoziuja okamzitt aktualizdciu globédlnej schémy, ako je
histogram alebo scéna. Napriklad v pripade dotaznikového formuléra sa odpo-
vede odosielaji na preddefinované tlozisko, zatial ¢o pri monitorovani postup-
nosti aktivit sa zaznamenéva ¢as vykonania a tidaje sa po splneni tlohy ukladaja.

Pri implementécii prehrdvaca sa skladby nacitavaji zo zadanych URL adries,
ktoré odkazuji na zdroje nahrdvok. Ak pouZzivatel interaguje s externym obsa-
hom, napriklad so socidlnymi sietami alebo webovou strankou, a zada tato ad-
resu do prehliadaca, systém ho automaticky presmeruje do nového okna alebo
karty v prehliadaci.

KaZzdé kategoria vyberu moZe mat prideleny Specificky event, ktory bude spra-
covévat vetky akcie danej kategorie. Tento mechanizmus umoZriuje vysokta mieru
prisposobitelnosti pri aplikovani r6znych $ablén a poskytuje moznost definovat
individualne sprévanie pre kazdu vlastnost.

Cielom ndvrhu bolo odstrénit komplikované dedi¢né vztahy a zvysit flexibi-
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Choose a scene from the options below: °

Options:
scene:

checkerboard
forest
goaland

yavapai

Obr. 6.4: Ukazka nastavitelného umiestnenia okna Ul menu pre potreby ana-

lyzy, spolu s moznostou listovania vyberu scény. (zdroj: NDMVR)

litu interakcie s menu v rdmci aplikdcie. Zmena vnutorného stavu Sablony (tem-
plate) sa zaznamendva a spracovava okamzite, bez potreby nepretrzitého rende-
rovania v pozadi frameworku (napr. React). Tento pristup bol realizovany po-
mocou npm balicka ] ktory umoZiiuje efektivnu komunikéciu medzi roznymi
castami aplikécie prostrednictvom eventového systému.

Kazda poskytnuta funkcia je priradend ku konkrétnemu eventu a odoberate-
lia (subscribers) m6Zzu na tieto udalosti reagovat. Kazda instancia onclick kompo-
nentu v rdmci Sablény prenasa informacie o vykonanej akcii vratane potrebnych
dat, ndzvu akcie a identifikatora zvoleného objektu. Schéma umoziiuje nastavit
eventy pre jednotlivé vlastnosti (properties), ¢im poskytuje moznost zachytavat
akcie na viacerych trovniach — od Specifickych properties az po globélne nasta-
venia celého systému. Tento pristup pontika vysokd mieru flexibility a umoZziiuje
optimalizaciu pouzitia podla konkrétnych potrieb implementacie.

Tieto zmeny boli aplikované do vSetkych definovanych $ablén uvedenych v
Casti

Dal$im z prvkov bola moZnost zmeny polohy UI menu, teda jeho posunutie
v priestore a nasledné zapamaétanie pozicie, podobne ako to pontkaju aj iné po-
uzivatelské rozhrania VR headsetov a ich platforiem. Tato moZznost je nezavisla
od priestoru a je zobrazena na obr.

Jej poziciu zabezpecila implementdcia Three.js, uvedend v casti v kombi-

nécii s kniinicmﬂ ktord poskytla kinematiku pouZiti pre okno kontextu.

Zhttps://www.npmjs.com/package/fbemitter
3https ://github.com/binzume/aframe-xylayout
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6.2 Optimalizdcia vizudlnej prezentacie scény

Navrhované rieSenie vychddza z nedostatkov identifikovanych respondentmi, ktori
poukézali na vizudl, ktory nebol tplne aktudlny a uspokojivy, ako je opisané v
casti Napriek uz spomenutym obmedzeniam samotnej renderovacej tech-
nolégie sme sa rozhodli premietnut urcité pripomienky respondentov do ndvrhu

novej scény.

6.2.1 Navrh vizudlnej Gpravy scény

Tato scéna sa bude niest v duchu jednoduchosti, kedze r6zne farebné prvky casto
nepdsobili dostatocne profesiondlne a nevyvolavali poZadovany dojem. Usilu-
jeme sa preto o jednotny vizudlny $tyl, ktory bude implementovany do jedno-
duchsieho modelu ¢i prostredia. Scéna zostane vizudlne zaujimava, no nebude
obsahovat okolité kopce, stromy ani dalSie rusivé prvky. Jej vzhlad by mal aspori
¢iasto¢ne pripominat vnatorna struktaru detektora, ¢im podpori lepSiu angazo-
vanost v danej analytickej sfére.

Jednou z hlavnych poZiadaviek na dizajn bolo vytvorenie vizudlneho Stylu,
ktory evokuje futuristicky vzhlad a nad¢asovost rieSenia. Mnohi respondenti vy-
jadrili zaujem o prvky, ako je lietanie ¢i opdtovny pad na zem, teda prvky spojené
s adrenalinom a intenzivnymi zmyslovymi vnemami v danej scéne. Na zaklade
tejto spétnej vazby sme sa rozhodli implementovat podobné prvky aj v rdmci
nasho navrhu. Verime, Ze takato dynamicka vizuélna sktsenost zvysi angazo-
vanost pouZzivatelov a prinesie im vdcSiu radost z interakcie so scénou, pri¢om ju

nebudt vnimat iba ako analyticky néstroj.

6.2.2 Implementacia vizudlnej tipravy scény

Scéna je definovand ako samostatnd React komponenta, ktord sa postupne ren-
deruje po jej vybere prostrednictvom UI menu. Jej zdklad tvori volne dostupny
model pontikany ako priklad préce s frameworkom A-Frame [

Zéklad renderovania plochy histogramu bol upraveny tak, aby si zachoval do-
stato¢nu velkost aj pri zvdcSujicom sa pocte binov. Plocha histogramu je rende-
rovand s offsetom, ktory sme vyhodnotili ako viac nez postacujtci. Celt scénu
obklopuje model, pri¢om hlavna analyticka ¢ast — kino, histogram a jeho osi — sa

nachadza v jeho strede.

4ht’rps: //aframe.io/aframe/examples/showcase/anime-Ul/models/engine.glb
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Podlaha je zdmerne priehladnd, ¢im vytvara dojem, Ze pouZivatel interaguje
s histogramom na sklenenej podlahe a vnima pod sebou ur¢itd hibku. Pre nie-
ktorych pouzivatelov moZze byt tento efekt neprijemny, preto sme ponechali aj
klasické zobrazenia pontikané v ramci NDMVR [[7]]. V takychto pripadoch odpo-

rucame ich vyuzitie.

Obr. 6.5: Tmavé zobrazenie s podporou bodového svetla (zdroj: NDMVR)

Scéna je vizudlne pomerne jednoducha a jednofarebnd. Obsahuje imit4cie sve-
tiel umiestnenych po strandch a v strede modelu, ¢im sa podporuje laboratérna
atmosféra. PouZzivatel si moZze prostrednictvom UI menu vybrat rdzne svetelné
rezimy — od svetlej verzie aZ po postupné tlmenie osvetlenia, pri¢om najtmavsia
verzia (Darker) zachovava iba osvetlenie platna. Jeden z rezimov osvetlenia je
uvedeny na obr.

V ¢asti[6.3|sa venujeme tprave vizualizacie binov a ich vylepSeniam. V kom-
bin4cii s tmavou tematikou osvetlenia sa odporuca pouZitie svietiacich binov a
osi, ktoré sti idealne pre tmavsi svetelny rezim. Celkova funkcionalita pévodnych

scén bola zachovana v zavislosti od platna a histogramu.

6.3 Modifikacia vizualizacie histogramu

Po zlepSeni vizudlu scény sme sa zamerali na spdsob zobrazenia histogramu, kon-
krétne jeho osi a binov. Na zdklade vysledkov z ¢asti kde poukazujeme na
nedostatky v zobrazovani binov — ktoré doteraz predstavovali iba jednoduché
objektové kocky s vyraznymi farebnymi plochami sltiziacimi ako osi — sme sa

rozhodli tieto nedostatky odstranit a vizudlne ich vylepsit.
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6.3.1 Navrh prisposobenia dizajnu histogramu

Vzhladom na ¢asové obmedzenia a rozsah uz implementovaného rieSenia rende-
rovania binov, ako aj na naroc¢nost hladania vhodnej alternativy, nebolo mozné
zasadne menit ich zdkladnu Struktaru. NavysSe, kedZe steny kociek budu v bu-
dicnosti slazit na zobrazovanie réznych foriem obsahu, tprava ich geometrie
nepripadala do tvahy.

Snazili sme sa vSak podporit futuristicky dizajn aj prostrednictvom binov a
vizudlne ich zladit s jednotnou farebnou schémou scény uvedenou v casti
Na tento tcel vyuzijeme JSON definicie tém poskytované NMDVR, pri¢om bude

potrebné vykonat niekolko tprav na podporu poZadovanej funkcionality.

6.3.2 Vizualizacia histogramu

V ramci vylepSeni vizualizdcie histogramu sme do komponentu ThemeProvider
pridali podporu pre nastavenie nepriehladnosti (opacity) pre kazdy bin, ako aj
moZznost dynamického renderovania binov v r6znych farebnych paletach. Okrem
toho sme upravili aj farby osi a farby primarnych a sekundarnych textovych prv-
kov. Vysledné zobrazenie je uvedené na obr.

Projection

Obr. 6.6: Aktualizovany vizudal histogramu v svetlom rezime scény (zdroj:
NDMVR)

Na podporu moderného a futuristického vizudlu sme do kazdého A-Frame
primitivu (boxu) reprezentujticeho bin pridali novy A-Frame komponent. Tento
komponent zohladriuje rozmery binu, ktoré sa prispdsobuji na zéklade jeho na-

staveni a velkosti. Parametre sa dynamicky aktualizuji, podobne ako v prostredi
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Obr. 6.7: NDMVR scéna: Nastavenie tmavsieho osvetlenia s tipravou binov a

osi pre svetelné oramovanie(zdroj: NDMVR)

React, a urcuja ohranicenie binu vypoctom a vykreslenim linif v rdmci kompo-
nentu obsahujticeho grafické primitiva. Linie sa zobrazujt v stulade so zvolenou
farebnou témou a vstupnymi parametrami, ktoré ovplyviiuja vypocet jednotli-
vych hran.

Do budtcnosti bude moZzné tento komponent vyuZit aj na vizualizaciu zmien
v histograme, ako aj na zobrazenie len obrysov v porovnani s pdvodnou alebo
maximélnou velkostou binu. Okrem toho bude moZné zobrazit dva biny sti¢asne

a vizudlne ich odlisit.

e

Obr. 6.8: Zobrazenie Ul menu pri minimalnom osvetleni novej scény (zdroj:
NDMVR)
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Vo vicdsine predvolenych tém st vizudlne zmeny minimalne. Pri upravenych
témach je vsak hodnota nepriehladnosti (opacity) zniZend, ¢o umoZniuje zvyraz-
nit len obrys (kostru) binu so slab$im obsahom. V niektorych témach ram binu
,svieti” pri tmavsich zobrazeniach, ¢im sa dosahuje moderny a futuristicky efekt,
ktory v prostredi NDMVR predtym nebol dostupny. Uk4Zka tohto rieSenia je zna-
zornend na obr.[6.71

Na obrazku [6.8|je zndzornené vyuzitie nového vizudlneho $tylu v kombina-
cii s Ul menu, ktoré lepSie zapada do celkového prostredia a konceptu novej vi-
zualizacie. Funkcionalita pouZivatelského rozhrania zostala zachovana a nebola

ovplyvnend implementaciou tychto vizuédlnych tprav.
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7 Vyhodnotenie

V tejto casti prezentujeme hodnotenie navrhnutého rieSenia na zéklade tdajov
ziskanych pocas hromadného testovania komponentu NDMVR, opisaného v ka-
pitole 5l Hodnotenie vychddza z kombindacie objektivnych a subjektivnych tda-
jov, analyzovanych v casti ktoré boli zhromaZzdené pocas testovania. Cielom
je zhodnotit celkovy vplyv implementovanych zmien na vysledky testovania a
identifikovat potencidl pre dalSie zlepSenia vyplyvajtice z realizovanych tprav

systému.

7.1 Zhrnutie priebehu hodnotenia NDMVR

V kapitole 5 venovanej hodnoteniu pouZzivatelskej sktisenosti bolo testovanie re-
alizované podla vopred definovaného scendra, metodik, ocakdvaného prinosu
ich vysledkov. Testovaci scendr pozostaval zo Styroch casti, ktoré zahfnali rézne
ulohy reflektujice redlne pouZivanie systému. Vyber respondentov bol ovplyv-
neny konanim vyro¢nej udalosti CERN-u, pocas ktorej testovanie prebiehalo. Vy-
ber ztcastnenych os6b vhodne zodpovedal cielovej skupine pouZzivatelov — iSlo
prevazne o zamestnancov CERN-u, spolupracovnikov, pedagégov Katedry jad-
rovej fyziky Univerzity Pavla Jozefa Saférika, ako aj o §ir§iu verejnost so zdujmom
o problematiku jadrového vyskumu.

Priméarne hodnotiace data boli zbierané prostrednictvom sumativnej metédy
hodnotenia pouzivatelskej skiusenosti (UES), pri¢om bola pouzitd dotaznikova
metdda prispdsobend pre VR prostredie a implementovana priamo v pouZivatel-
skom rozhrani NDMVR menu. Metodika UES sa zameriavala na Styri zdkladné
faktory opisané v ¢asti[2.5.2] ktoré predstavuji subjektivne hodnotiace premenné.

Na zvysenie presnosti vysledkov boli v stilade s odportcaniami podla ana-
lyzovanej Casti [2.3| zbierané aj objektivne data, konkrétne ¢as vykondvania jed-
notlivych dloh v ramci testovacieho scenara. Na doplnenie kvalitativnych tdajov
bol kazdy respondent po absolvovani testovania vyzvany na kratky rozhovor, v

ktorom mohol vyjadrit svoj subjektivny dojem z pouZzivania systému. Pocas testo-
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vania boli zarovern zaznamenavané pripomienky a poznamky pouZivatelov uve-
dené v casti[5.3.7, ¢o poskytlo dolezité kvalitativne poznatky na identifikaciu a
nésledné odstranenie nedostatkov.

Kombindcia ziskanych kvantitativnych a kvalitativnych adajov poskytla hod-
notny zédklad pre navrh vylepSeni pouzivatelského rozhrania, ako aj celkového
UX komponentu NDMVR. Testovanie zaroven poslizilo ako spédtna vazba k sa-

¢asnému stavu rieSenia a identifikovalo priestor na jeho dalsi rozvoj.

7.2 Retrospektivne porovnanie UX hodnotenia

Pri zhrnuti vysledkov sumativneho charakteru sme vychadzali z préce [7]], ktora
v roku 2023 realizovala meranie pouZivatelskej skiisenosti komponentu NDMVR.
Stcastou tohto merania bola okrem iného aj aplikacia metodiky UES, ktorej vy-
sledky sme sa rozhodli pouZit na Gcely porovnania s testovanim, ktoré je obsia-
hnuté v tejto praci.

V préci [[7] boli merané dve verzie: pévodna verzia komponentu NDMVR a
neskor verzia upravend na zdklade zisteni a odstranenych nedostatkov identifiko-
vanych pocas testovania v roku 2023. Cielom tohto porovnania je zdokumentovat
postupny vyvoj systému a zaroveni poskytnut presnejsi pohlad na jeho funkénost
vzhladom na pocet respondentov, ich odborné zadzemie, mieru zaujmu a poten-

cidlne moznosti vyuZzitia.

UES-SF

4,5
3,5
2,5

1,5

0,5 /
0

verzia A (2023) verzia B (2023) verzia C (2024)

Obr. 7.1: Priemerna angazovanost vo verzidch NDMVR podla UX testovania
(UES-SF)
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Vysledky zobrazené na obr. sleduja styri faktory UES(User Experience
Satisfaction), konkrétne estetickt pritazlivost (AE — Aesthetic Appeal), vhimanu
pouzitelnost (PU — Perceived Usability), faktor odmeny (RW — Reward Factor) a
sustredent pozornost (FA — Focused Attention) napriec¢ 3 verziami NDMVR a 3
meraniami. Meranie z roku 2024 vykazuje v tomto pripade FA = 3,55, AE = 3,88,
PU = 3,88 a RW = 4,26. Priemerné skére angaZovanosti je 3,87 na Skale UES od
1 (najhorsie hodnotenie) do 5 (najlepsie hodnotenie), ¢o mdzeme hodnotit ako
dobré.

Vysledky z pévodnej prace [7]] povazujeme za menej presné, a to z ddvodu od-
liSného spdsobu zberu dat. PouZivatelsky zaZzitok bol pocas testovania opakovane
prerusovany a déata boli zaznamendvané mimo kontextu interakcie. V testovacej
metodike taktiez chybalo digitdlne zobrazenie scendra a nebolo zabezpecené ca-
sové sledovanie tdloh, ¢o negativne ovplyvnilo presnost objektivneho vyhodno-

tenia jednotlivych casti. Uvedené rozdiely st podrobnejsie opisané v casti

Sledované faktory AE, RW

VERZIA C (2024)

W— =

VERZIA A (2023)

o
=
N
w
I
)]

mRW = AE

Obr. 7.2: Priemerna esteticka pritaZlivost spolu s faktorom odmeny pri pouZi-
vani roznych verzit NDMVR v z4vislosti od UX testovania (UES-AE, UES-RW)

Vysledky merani faktorov AE a RW st zndzornené na obr. zatial ¢o vy-
sledky merani faktorov PU a FA sti zobrazené na obr. Za pokles v porovnani
s verziou z roku 2023 mohla presnej$ia forma testovania, vyssi pocet responden-
tov a lepSie optimalizovand testovacia scéna, ktord bola vytvorena Specidlne na
tcely hodnotenia. Zaroveri vSak iSlo o jednoduchsie spracované prostredie, ktoré
mohlo posobit menej posobivo. Aj samotné prezentacia rieSenia bola v tejto ver-

zii mierne utlmend, kedZe jej cielom bolo jasnejsie sprostredkovat konkrétny tcel
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Sledované faktory PU, FA

VERZIA C (2024)
3,88

VERZIA B (2023)

VERZIA A (2023)
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FA mPU

Obr. 7.3: Priemerna vnimand pouZitelnost spolu so stistredenou pozornostou
pri pouZzivani réznych verzii NDMVR v zavislosti od UX testovania (UES-PU,
UES-FA)

systému a jeho pochopenie.

V neposlednom rade sa na vysledkoch negativne prejavil aj fakt, Ze tablet ako
stcast rozhrania bol v testovanej verzii len minimalne rozpracovany a prakticky
nefunkény, ¢o viaceri respondenti aj vyslovne spomenuli vo svojich spatnych viz-
bach.

Na zéklade aplikovanej metodiky a zvoleného pristupu v naSom testovani mo-
Zeme konstatovat, Ze nami realizované testovanie prinieslo presnejsie vysledky vo
vSetkych sledovanych faktoroch. Vysledky tak poskytli doveryhodnejSie hodno-
tenie pouZzivatelskej sktisenosti (UX) komponentu NDMVR a zaroven poukéazali

na prinosy implementovanych zmien, ako aj potencial pre dalSie zlepSenia.

7.3 Vyhodnotenie priebehu vykonadvania aloh a spra-

vania respondentov

Sledovanie vykondvania tloh prebiehalo podla styroch definovanych casti tes-
tovacieho scendra uvedeného v casti Vysledky a sprdvanie respondentov sa
detailnejsie popisané v ¢asti5.3.7] Zaznamenané boli meratelné ¢asové tidaje, po-

zorovania pocas interakcie, ako aj reakcie ticastnikov po skoncent testu.
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7.3.1 Casova naroc¢nost tloh

Priemerné casy pre jednotlivé ¢asti scendra boli nasledovné:
e Cast1 (Inicializ4cia analyzy a zoznamenie sa s histogramom): 67 sektind
o Cast2 (Zakladna analyza a interpretacia dat): 58 sekind
e Cast 3 (Opakovana analyza dat): 29 sekiind
e Cast4 (Vyhodnotenie tidajov): 32 sekind

Celkovy priemerny ¢as na dokoncenie celého scendra bol priblizne 3 mintty.
Postupny pokles v ¢ase vykondvania poukazuje na efekt zniZujacej sa krivky uce-
nia, kotrd je zobrazena na obr. PouZivatelia si postupne osvojili ovladanie a
interakciu s prostredim NDMVR, ¢o viedlo k efektivnej$iemu rieSeniu tloh. Bliz-

Sie vyhodnotenie tejto sekcie testovania je obsiahnuté v ¢asti|5.3.6

Krivka u€enia respondentov v prostredi NDMVR
80
70
60
50

40
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10

Analyza 1 (Cast 1) Analyza 2 (Cast 2) Analyza 3 (Cast 3) Vvyhodnotenie (Cast 4)

Obr. 7.4: Krivka osvojovania ovlddania a orientdcie v NDMVR

7.3.2 Pozorovania a problémy pocas testovania

Pocas testovania boli zaznamenané rozne relevantné pozorovania, ktoré vyznamne
prispeli k hlbSiemu porozumeniu spravania pouZivatelov a interakcii s testova-
nym systémom. UZ v prvej Casti scendra sa u dvoch respondentov objavila vyraz-
nejSia miera neistoty a chybovosti, ¢o moZno pripisat ich prvotnej interakcii s VR
prostredim a ovladacimi prvkami.

Druha cast testovania bola z pohladu pouZivatelského pochopenia najstabil-
nejsia — vSetci respondenti ju zvladli bez problémov, pri¢om jej obsah a forma boli

vnimané ako zrozumitelné a intuitivne.
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V tretej Casti, ktord si vyZadovala opakovanie uz vykonanej analyzy, jeden z
ucastnikov testovanie nedokoncil. Dévodom vsak nebola nepochopitelnost tloh,
ale externé faktory — konkrétne ¢asova tieseti a iné povinnosti. Respondent svoju
sktisenost hodnotil pozitivne a vyjadril Ittost, Ze test nemohol dokoncit.

Najvacsi vyskyt chyb sa objavil v Stvrtej Casti testovania, zameranej na vyhod-
notenie dat. Napriek tomu, Ze tla¢idlo na spustenie vyhodnotenia bolo vizuédlne
zvyraznené, az piati respondenti s jeho pouzitim zdpasili. Niektori z nich potre-
bovali kratku asistenciu, inf sa rozhodli skisit tidaje analyzovat manudlne — bez
pomoci systému. MozZné priciny tohto spravania st viaceré: jednak mohlo ist o
stres z prebiehajtcej skiisenosti alebo zniZent stistredenost, no zaroveri sa uka-
zalo, Ze nie v8etky funkcionality systému boli dostato¢ne objasnené pred zaciat-
kom tloh. Navyse, pre vac¢Sinu respondentov predstavovalo prostredie NDMVR
novy koncept interaktivnej analyzy dat, ¢co mohlo prispiet k neistote pri ovladani.
Tomuto faktoru zodpoveda aj mierny narast ¢asovej nadrocnosti v ¢asti 4 (vyhod-
notenie) scendra.

Dal$fm faktorom ovplyviiujacim orientaciu bola samotna povaha 360-stuptiového
VR prostredia. Niektori respondenti sa nedokézali spravne natocit a zamerat svoj
vyhlad smerom k prvkom rozhrania — hoci boli zobrazené v ich blizkosti. Tento
problém sa vyraznejSie prejavoval u pouZzivatelov bez predchadzajticej skiisenosti
s VR technolégiou, najméa pocas dlhsej interakcie. S rastticim ¢asom sa v niekto-

rych pripadoch zvySovala aj tinava a zniZend schopnost orientacie v priestore.

7.3.3 Subjektivne hodnotenie a spdtna vazba

Viacsina respondentov hodnotila zaZitok ako pozitivny. Ocetiovali najma rychlost
analyzy a vysledkov, pricom opakovane zaznela reakcia v duchu: , Ocakdval som,
Ze to bude zloZitejsie, no bolo to prekvapivo jednoduché.”

Po pociatoénom zoznamovani sa so spdsobom interakcie — najméa ovladanim
pomocou Oculus kontrolerov — sa ovladanie javilo ako intuitivne a alohy zvlad-
nutelné. U respondentov s predchadzajticou skiisenostou s VR bol priebeh tes-
tovania plynulejsi a ¢asova zataz v jednotlivych castiach vyrazne niZzSia uz od
zaciatku.

Vysledky boli doplnené aj o dotaznik[[] ktory respondenti dobrovolne vyplnili
pocas testovania. Obsahoval zdkladné informécie o ti¢astnikoch, ktoré umoznili
presnejsie vyhodnotenie sktsenosti s VR, pouzivatelskych preferencii a kvalita-

tivnych poznatkov.

Thttps:/ /forms.gle/MV7CQcqEsyH4ss5w6
P g qksy
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7.4 RieSenie zistenych nedostatkov: Prijaté opatrenia

Spdtna vazba ziskana tstnou formou od respondentov odhalila viacero nedos-
tatkov, ktoré su bliZSie opisané v casti Kedze i8lo o vzorku pouZzivatelov s
roznorodym odbornym zazemim, v ktorej vac¢Sinu tvorili zdatni odbornici z fy-
zikalneho prostredia (zamestnanci CERN-u, pedagégovia a odbornici na datova
analyzu), tato skupinu povaZujeme za déveryhodnu a vysoko relevantni z hla-
diska hodnotenia komponentu NDMVR. Avsak, je potrebné poznamenat, Ze me-
dzi respondentmi sa nachadzali aj niektori ticastnici s niz§im vzdelanim alebo bez
vysokoskolského stupnia, ako napriklad Studenti, ¢o moZe do istej miery ovplyv-
nit interpretaciu vysledkov.

Napriek tomu vypovede odbornikov, ako aj tychto menej sktisenych respon-
dentov, priniesli cenné a relevantné informacie. Kombindcia ich rdéznych perspek-
tiv umozZnila vytvorit vyvazeny obraz o silnych a slabych strankach komponentu
NDMVR. Préve tieto vypovede sa stali zdkladom pre mnohé z vykonanych zmien,
ktoré st podrobnejsie rozpracované v nasledujticej ¢asti[5.3.7,

V nasledujticej casti st zhrnuté hlavné oblasti, na ktoré sa tipravy zameriavali:

7.4.1 Nedostatocna podpora pouzivatelského rozhrania

Ako je uvedené v casti |3, komponent NDMVR a framework A-frame dlhodobo
nedisponovali robustnym systémom pre tvorbu znovupouZitelnych, konzistent-
nych a vizuélne pritazlivych pouzivatelskych prvkov vo VR prostredi. Ul kompo-
nenty boli spravidla zalozené na manudlne vytvaranych primitivach (napr. jed-
noduché boxy s aplikovanym materidlom), ktoré len obmedzene pokryvali po-
ziadavky na kvalitny pouZivatelsky zaZitok. Ich vizualna atraktivita bola nizka,
funkcionalita ¢asto obmedzend a celkova pouZitelnost nedostato¢nd, ¢o sa preja-
vilo aj v testovanej verzii pouzivatelského ,tabletu” (pozri[4.2).

Na zdklade analyzy sti¢asného stavu, identifikovanych potrieb a porovnania
dostupnych rieSeni od viacerych vyvojarov pre A-Frame (s doérazom na zacho-
vanie minimélnych kritérif kvalitného UX v rdéznych typoch VR aplikacii, ktoré
st analyzované v Casti a neskor premietnuté do ndvrhu v ¢asti#.2.2)), bola
v tejto praci navrhnuta a implementovand moduldrna UI kniZnica pre A-Frame.
Tato kniznica predstavuje jeden z kltcovych prinosov diplomovej préce.

Navrhnuta kniZnica umoZniuje jednoduchd, flexibilnti a opakovane pouzitelnti
integraciu pouZivatelskych prvkov — nielen do centrdlneho , menu”, ale aj kde-
kolvek v ramci 3D prostredia. Zaroven pocita s moZnostou rozsirovania a udr-

Ziavatelnosti, ¢im vyrazne ulah¢uje budtci vyvoj rozhrani v rdmci komponentu
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NDMVR a dalsich projektov vyuZivajicich A-frame.

Spatna viazba od respondentov

Respondenti pocas testovania vyjadrili spokojnost s intuitivnostou menu, ktoré
vyuziva prvky tejto kniZnice, ako aj s jeho dizajnom. Viacndsobne bolo pozitivne
hodnotené, Ze menu zostava pripevnené ku kamere, ¢im sa vyrazne zjednodu-
Sila orientacia v priestore a zaroveti eliminovala potreba dodatocného hladania
ovladacich prvkov.

Viaceri respondenti vnimali ako pozitivne, Ze ovladacie prvky boli konzis-
tentné a vizudlne podobné, ¢o prispelo k rychlejSiemu osvojeniu si prace so sys-
témom.

Niekolko pouzivatelov uviedlo problém s citatelnostou textu kvoli nenose-
nym okuliarom vo VR headsete. AvSak po odportcani priblizit sa k menu (ktoré
ostdva v priestore fixované), sa Citatelnost vyrazne zlepsila a tento aspekt bol né-
sledne hodnoteny ako velmi prinosny.

Menu sa stalo najcastejSie vyuZivanym a skiimanym prvkom —nie len ako na-
stroj, ale aj ako sposob, akym sa pouZivatelia intuitivne orientovali v pontikanych
moznostiach. To svedéi o vysokej pouZitelnosti aj pre menej technicky zdatnych

pouzivatelov a naznacuje, Ze navrhované zmeny smerovali spravnym smerom.

7.4.2 VylepSenie vizudlnej konzistencie a pouZivatelskej inte-
rakcie v NDMVR

Dal&fm vyznamnym nedostatkom predchadzajicich verzii komponentu NDMVR
[[7], ako aj aktualne analyzovanej verzie v kapitole 3| bola absencia esteticky pri-
tazlivych a konzistentnych UX prvkov v ramci celého systému. Rozne casti kom-
ponentu alebo jednotlivé UI prvky sice plnili svoju funkciu, no ¢asto pdsobili doj-
mom provizérnych rieSeni — iSlo prevazne o samostatne vloZzené objekty, ktoré
neboli prepojené s jednotnym dizajnovym stylom systému a nezabezpecovali mi-
nimélnu trovern kvalitného UX.

Ako reakcia na tieto zistenia bola v rdmci prace navrhnutéd standardizacia vi-
zudlu a sprdvania interaktivnych prvkov prostrednictvom opakovane pouZitel-
nych $ablén a ich zakladnych prvkov (napr. tla¢idla, layout boxy, informac¢né
panely, content oknd). Cielom tychto tprav nebolo len vizudlne vylepSenie ro-
zhrania, ale predovsetkym zabezpecenie konzistentnej interakcie naprie¢ celym
systémom, aby pouZivatel nemusel pri kaZzdom prvku nanovo zistovat spdsob

jeho ovladania. V pripade r6znych buducich implementécii je v praci poskytnuta
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moznost preddefinovaného testovania UX, ktoré pontka Ul menu pre rychlu ana-
lyzu roznych faktorov podla UES metodiky alebo ¢istej pouZitelnosti prostrednic-
tvom SUS metodiky. Toto testovanie je k dispozicii bez akejkolvek predchadzaja-
cej pripravy a umozZiuje zber tdajov, ktoré mozu byt nasledne vyhodnotené s
cielom poskytnit spatnt viazbu na otazky tykajtce sa UX a jeho konzistencie v

ramci systému pri narastajiicom obsahu komponentov.

7.4.3 Nedostatocna funkcionalita a vizudlne spracovanie tabletu

Jednym z najcastejSie kritizovanych prvkov podla casti bol tzv. tablet, kto-
rého funkcia a prevedenie podla respondentov vyrazne znizovali komfort pri
praci s komponentom NDMVR. Bol neprakticky umiestneny na lavej ruke a ovla-
dany pravou rukou, ¢o viaceri oznacili ako neintuitivne a zavadzajice. Navyse
jeho vizualny dizajn nezapadal do celkového prostredia, ¢o u pouZivatelov vyvo-
lavalo frustraciu a rusilo plynulost zaZitku.

Na zaklade tychto vypovedibola jeho funkcionalita presunuta do hlavného Ul
menu. Nové rieSenie pontka nielen elegantnejsi vzhlad, ale aj lepSiu pristupnost

a intuitivnejSie ovladanie. Podrobnosti o tejto zmene sti uvedené v casti

7.4.4 VylepSenie vizudlneho realizmu a modernizicia dizajno-
vych prvkov

Viaceri respondenti v casti poukézali na nedostato¢ny vizudlny realizmus
prostredia, ¢o negativne ovplyvriovalo pocit profesionality. Dizajn niektorych prv-
kov bol vnimany ako zastarany, miestami aZ detinsky. Hoci zmena samotnej VR
technolégie nebola moZznd v rdmci tejto prace, boli prijaté kroky na zlepSenie vi-
zudlnej kvality a modernejsieho vzhladu kltcovych nastrojov, ako st histogram
a zobrazenie binov.

Zachovali sme pdvodnu Struktiru a intuitivnost vizualizécie, no dizajn bol
vylepSeny o osvetlené hrany, efekt prechodov, priehladnosti a futuristickejsie ob-
rysy binov. Histogram bol doplneny o zvyraznenie hrén a lepsiu citatelnost v

tmavsich scénach. Vysledné zmeny st bliZSie ilustrované v casti

7.4.5 Nova scéna v prostredi

Povodné VR scény, vytvorené v praci [[7], boli ponechané kvoli ich univerzalnosti
a moznosti dalSej tpravy. Napriek tomu sme na zdklade spatnej vazby uvedenej

v Casti implementovali novi scénu, ktora evokuje prostredie laboratéria ¢i
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detektora. Tato scéna zahfna sklenent podlahu, r6zne trovne osvetlenia a do-
dava jemny prvok adrenalinu, ktory bol podla vypovedi respondentov vitanym
spestrenim.

Nové prostredie taktieZ pontika moZznosti prispdsobenia vizudlnych paramet-
rov osvetlenia, ¢o zvySuje komfort pri dlhodobom pouZivani. Zameranie ostava

na jednoduchost, kontrast a podporu efektivnej prace s datami.

7.4.6 VylepSené ovladanie pohybu

Ako je popisané v casti boli vykonané vyznamné tpravy v oblasti tzv. fly
modu, ako aj pohybu v desktopovom a VR zobrazeni. Pohyb bol implemento-
vany plynulejSie vzhladom na scénu, ¢im sa vyrazne zlepsila navigécia a zniZila
miera dezorientacie, najma pri praci mimo VR prostredia. Tieto zmeny vznikli z
iniciativy autora a prispievatelov komponentu NDMVR, ako aj na zaklade ana-
lyzy vykonanej este pred UX testovanim.

Ako uvadzame'v ¢astif5.3.7) respondenti pocas testovania nevykazovali znamky
problémov v ramci ovladania pohybu ani neprijemnych fyziologickych reakcit
(napr. nevolnost). Naopak, niektori z nich explicitne vyjadrili nadSenie z nového
fly médu, ktory podla ich slov pontikol ddrenalinovy zazitokd zaroven intuitivne

reagoval na smer pohladu a ovladacov.

7.5 Zhrnutie vyhodnotenia

Vyhodnotenie testovania naznacuje, Ze vykonané zmeny mali pozitivny vplyv,
najmd v suvislosti s vylepSenymi prvkami (menu, pohyb), a prispeli k zlepse-
niu presnosti UX hodnotenia komponentu NDMVR, pri¢com odhalili nové oblasti
vyZzadujuce dalSie zlepSenie. Hoci z dovodu obmedzeného ¢asu a organiza¢nych
pri¢in nebolo moZné realizovat rozsiahle opdtovné testovanie, ktoré by kvanti-
tativne potvrdilo tieto zlepSenia, spdtnd vazba poskytuje silné dokazy o nedos-
tatkoch komponentu NDMVR, ktoré sti podrobne popisané v Casti [6| Predpo-
kladame, Ze odstranenie tychto nedostatkov povedie k celkovému zlepseniu UX.
Pre dalsi vyvoj a vylepSenie systému je moZzné vykonat dalSie testovania, ktoré
by umoZnili podrobnejsie vyhodnotenie implementovanych zmien, identifikovali
dalSie oblasti na zlepSenie a potvrdili iispesnost vykonanych tprav na zaklade

metodiky testovania popisanej v kapitole 5| a poskytnutého rozhrania ,menu”.

83
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Cielom diplomovej prace bolo analyzovat stcasny stav webového komponentu
NDMVR, uréeného na vizualizaciu tdajov z fyzikalnych experimentov vo vir-
tudlnej realite, so zameranim na jeho konfigurovatelnost, pouzivatelsky zaZzitok
a funkénost pouZzivatelského rozhrania. Na zaklade tejto analyzy bola vytvorena
prva verzia upraveného komponentu, ktora bola nasledne testovana s cielom iden-
tifikovat jej silné a slabé stranky z pohladu pouZzivatelskej skiisenosti. Ziskané
poznatky boli vyuZzité pri ndvrhu a implementéacii konkrétnych vylepseni, ktoré
vznikli v spolupréci s dal$imi rieSitelmi projektu NDMVR.

V ramci prace prebehlo testovanie prostredia s vyuzitim navrhnutého pouzi-
vatelského rozhrania na reprezentativnej vzorke 25 respondentov. Vysledky tes-
tovania identifikovali konkrétne oblasti, ktoré ovplyviiovali pouZzivatelski spo-
kojnost, orientaciu a interakciu v prostredi VR. Na zdklade tychto zisteni boli vy-
konané tpravy existujiceho Ul —boli doplnené nové prvky, odstranené identifi-
kované nedostatky a ovladanie niektorych casti bolo spristupnené intuitivnej$im
sposobom. Medzi zapracované zmeny patrili aj nové spdsoby interakcie s pro-
stredim, vy$sia tiroven konfigurovatelnosti, ako aj vylepSenia vizualizacie scény
a histogramu. Tieto tipravy boli implementované na zédklade poZiadaviek respon-
dentov a vyvojovych prispievatelov komponentu. Upravena verzia bola nasledne
nasadend do produkéného prostredia systému NDMVR.

Ajked nebolo moZné z organizacnych dévodov realizovat opatovné testovanie
s rovnako rozsiahlym a odbornym zastpenim respondentov, vykonané zmeny
reflektujt konkrétne identifikované nedostatky, ¢o podporuje ich relevantnost a
zmysluplnost. Okrem konkrétnych tiprav rozhrania sa podarilo pripravit aj za-
kladna infrastruktiru, ktora umoZzni efektivnejSie a v budticnosti aj automatizo-
vané testovanie pouzivatelského zaZitku.

Prinosom préce tak nie je len zlepSenie konkrétneho pouzivatelského rozhra-
nia, ale aj podpora celej kniZnice jeho stcasti, ktoré moézu byt opatovne pouzité v
roznych Castiach alebo systémoch s podporou A-Frame. Dolezitym vystupom je

aj vytvorenie rdmca pre dalsi vyvoj komponentu NDMVR a UX testovanie, ktory

84



Kapitola 8. Ziver

zjednodusuje budtcu spétnt vizbu a iterdciu bez potreby zloZitej pripravy. Do
budticna sa tak otvéra priestor na rozsirenie testovania o SirSiu skupinu pouZiva-
telov, zlepSenie analytickych néstrojov a prehlbovanie spoluprace medzi vyvojo-
vym timom a koncovymi pouZzivatelmi. Zaroveni sa tym vytvara stabilné prostre-
die na udrZiavanie konzistentnej pouZivatelskej sktisenosti v rdmci celého rieSe-
nia.

V préci sa zaroven objavili viaceré otvorené otazky, ktoré presahuju jej roz-
sah a ktoré by mohli byt predmetom dal$ieho vyskumu a vyvoja. Medzi ne patri
napriklad hladanie optimalnych foriem automatizovanej analyzy pouZzivatelskej
interakcie vo VR, doslednejSie prispdsobovanie pouZivatelského rozhrania pre
Specifické skupiny pouzivatelov (napr. starsi ti¢astnici, deti, pouZzivatelia so zdra-
votnym znevyhodnenim), ako aj vyvoj Standardizovanych metrik na hodnotenie
pouZivatelskej sktisenosti vo VR prostrediach. Za dalsi odporacany krok moZzno
povazovat systematické dlhodobé testovanie naprie¢ r6znymi verziami kompo-
nentu.

V kombinécii s pokrac¢ujacim vyvojom a tizkou spoluprdcou medzi vyskum-
nym a vyvojovym timom moZzu tieto aktivity vyznamne prispiet nielen k vytvore-
niu stabilného a skalovateIného VR rieSenia s vysokou pouZivatelskou hodnotou,
ale aj k $irSiemu porozumeniu problematiky vizualizdcie a analyzy dat detektora
ALICE. V tejto stvislosti moZno konstatovat, Ze komponent NDMVR ma poten-
cidl stat sa dolezitym néstrojom pri vyucbe a vyskume v oblasti jadrovej fyziky
a zaroven prispiet k dalSiemu rozvoju vzdeldvacieho systému smerom k moder-
nym, interaktivnym formam, ktoré poskytuju $irsi pohlad na skiimant proble-

matiku.
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Zoznam priloh

Priloha A CD médium — zaverecnd praca v elektronickej podobe,
Priloha B Pouzivatelska prirucka

Priloha C Systémovd prirucka

Obsah prilohy A:
e Adresar src - obsahuje projekt NDMVR so vSetkymi zdrojovymi sibormi

e Adresar doc - obsahuje tato pracu, pouzivatelska priru¢ku a anonymizo-

vané vysledky celého UX testovania vo forméate PDF

e Adresar tex - Obsahuje zdrojové kédy zaverecnej prace uvedené v adresari

doc
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InStaldcia a spustenie projektu NDMVR

1. Spustenie cez verejnti verziu projektu:

e Ak chcete spustit verejnt verziu projektu, staci navstivit poskytnuta
URL adresu. Tato stranka zobrazuje vSetky aktudlne zmeny vykonané
na projekte k datumu 14. aprila 2025. MoZe sa stat, Ze niektoré z tychto
zmien budt v budtcnosti prepisané alebo upravené. Ak chcete pouzi-
vat aktudlnu verziu projektu, odporticame vykonat lokdlne spustenie,

ako je uvedené v prilohe A — adresar src.

e Adresa projektu:|]
2. Spustenie prostrednictvom lokalnej verzie:

e Pred spustenim lokdlnej verzie projektu NDMVR je potrebné nainsta-
lovat nasledujtce néstroje:
- NPM (Node Package Manager)
- Node.js
- Ngrok
e Postup pre spustenie lokdlnej verzie projektu:

(a) Skopirujte cely obsah adreséra src z prilohy B.

(b) Otvorte termindl v hlavnom adresari projektu.

(c) Nainstalujte potrebné zavislosti projektu pomocou prikazu: npm
install alebo sudo npm install (tento prikaz je potrebny v pri-
pade, Ze mate problémy s pravami administratora).

(d) Spustite vyvojovt verziu projektu prikazom: npm run dev.

(e) Akje proces tspesny, v termindlovom okne by sa mal zobrazit port
localhostu, na ktorom beZzi projekt.

e Spustenie NDMVR pre headset (Oculus Quest 2):

(a) Po spusteni localhostu otvorte aplikaciu ngrok.
(b) V aplikdcii ngrok zadajte prikaz: ngrok http [cislo portu localhostu].

(c) Ngrok vygeneruje adresu pre forwardovanie, ktort zadajte do pre-

hliadaca vasho headsetu.

Vdaka nastroju ngrok je mozné pristapit k projektu NDMVR aj cez zariade-

nie Oculus Quest 2. Je potrebné, aby bolo vaSe zariadenie pripojené k rovnakej

Thttps://ndmspc.gitlab.io/ndmvr
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sieti ako vas$ pocitac¢. Na spustenie aplikdcie v zariadeni Oculus Quest 2 pouZzite
odkaz vygenerovany aplikdciou ngrok. Pre ukoncenie programu moZete pouzit

klavesovu skratku Ctrl + Cv oboch oknéch terminélu alebo aplikécie ngrok.
Zikladného zobrazenie NDMVR a jeho moZnosti

Na obrazku niZsie je zobrazené zdkladné zobrazenie spolu s vysvetlenim.

A

projecton = Menu - dalSie moznosti
o .7 zobrazenia

Histogram ozna¢eného binu
\
ZN
I
Dalsie moznosti zobrazenia
Pévodny NDMVR desktop Tablet
histogram iheme
sceneJrange o \‘

nnnnnnn

nature
water
“““““ MozZnosti vyberu

Okna tabletu
jednotlivé funkcionality

Zakladné zobrazenie NDMVR spolu s vysvetlenim. (zdroj: NDMVR)

Menu NDMVR pontka nasledujtice zobrazenia:

e DYNAMIC TH3 histogram example

GITLAB data projection example

PHYSICS data Analysis projection example (zobrazenie pouzité v rdmci

scendra testovania — upravena verzia Specidlne pre tieto tcely)

PHYSICS data projection example

NDMVR monitoring adaptation

NDMVR Shared Projection example

Zobrazenia PHYSICS data projection example, GITLAB data projection example a
PHYSICS data Analysis projection example st vybavené aktualizdciami histogramu
a binov. Verzia TH3 momentalne nie je podporovand, preto pri pouZzivani nastroja

odportcame vybrat jedno z tychto zobrazeni pre optimélny zazitok.
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Ovlddanie implementovanych ¢asti NDMVR

Obréazok zobrazuje zakladné prvky ovladania pre VR zobrazenie v zariadeni Ocu-

lus.

Oculus Controller Controls

L-Controller R-Controller

Thumbstick - movement
A button - open Ul menu

Fly Mode - hold action Select - click action

Landing-> double click action

Prvky ovlddania pre VR zobrazenie v zariadeni Oculus. (zdroj: NDMVR)

«Pre sprdvne zobrazenie verzie NDMVR pre Oculus Quest 2 je nevyhnutné vstiipit

do reZimu VR.

Desktop Controls

. .... .... ...“ ﬁ
Backspace -
er

s Lk P
NDMVR

i
FEFOrOE

Open Ul Menu Fly Mode - down
®  Fly Mode - up ® Movement
Tablet - old version

Ovladanie pre desktopvého zobrazenie.(zdroj: NDMVR)

Nasledujtci obrazok zobrazuje zdkladné prvky ovladania pre VR reZim desk-
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topvého zobrazenie.

*Pre zobrazenie verzie NDMV R na celii obrazovku je nevyhnutné vstiipit do reZimu VR.

Spustenie vyvojarskeho reZimu

Najjednoduchs$im spdsobom, ako spustit vyvojarske zobrazenie, je pouZitie apli-

kacie Meta Quest Developer Hub (MQDH). Tato aplikécia je dostupna pre ope-

ra¢né systémy Windows |aj macOS[]

Aby bolo mozné otvorit konzolu, je potrebné vykonat nasledujtice kroky [}

1. Konfiguracia MQDH a zariadenia Oculus:

1.

L

Y ® N & O

Spustite aplikaciu MQDH.
Nastavte spravnu cestu k ADB (Android Debug Bridge).
Prihlédste sa pomocou vyvojarskeho tuctu.

Ak tcet eSte nie je overeny, vykonajte overenie (je to nevyhnutné pre

aktivaciu vyvojarskeho rezimu).

Pripojte zariadenie Oculus k po¢ita¢u pomocou USB-C kabla.

Po zobrazeni vyzvy na zariadeni Oculus povolte pristup k tdajom.
V aplikacii MQDH pridajte nové zariadenie.

Zo zoznamu zariadeni vyberte svoje zariadenie (napr. Ndm Spc).

Skontrolujte, ¢i je vyvojarsky rezim aktivny.

2. Moznosti pripojenia:

1.
2.

Pripojenie cez USB (odporticané, rychlejsie)

Pripojenie cez WiFi (pomalsie)

(a). Pripojenie cez ADB a USB:

1.

Ll

V prehliadaci Google Chrome otvorte stranku: chrome:/ /inspect /#devices.
Aktivujte moznost , Objavit zariadenia USB”.
Vyberte predvolent moZnost.

Zo zoznamu kariet otvorenych na zariadeni Oculus vyberte kartu s
nazvom NDMVR.

2https: / /developer.oculus.com/downloads/package/oculus-developer-hub-win/
Shttps:/ /developer.oculus.com/downloads/package/oculus-developer-hub-mac/
4https: / /developer.oculus.com/documentation/web /browser-remote-debugging/

95



Literatiira

5. Kliknite na tlac¢idlo ,Inspect” pre otvorenie vyvojarskej konzoly pre
NDMVR.

(b). Pripojenie cez ADB a WiFi:

1. V aplikéacii MQDH zapnite ADB cez WiH.
2. VMQDH alebo prikazovom riadku (cmd) spustite prikaz: adb shell

ip route.
3. Vprehliadaci Google Chrome otvorte strdnku: chrome:/ / inspect /#devices.
4. Aktivujte moznost , Objavit ciele siete”.

5. Zadajte IP adresu vygenerovani ADB prikazom a predvoleny port:
5555.

6. Zo zoznamu otvorenych kariet na zariadeni Oculus vyberte kartu NDMVR.

7. Kliknite na tlac¢idlo ,Inspect” pre otvorenie vyvojarskej konzoly pre
NDMVR.
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UI Menu - moZnosti konfiguracie

Tato dokumentacia popisuje struktiru JSON konfigurdcie pre cely Ul menu, od
navigécie v paneli kariet az po konkrétne pohlady v okne menu (obsah, alebo
preddefinované Sablény s rozlozenim a stylom, ktoré moZzu byt volne modifiko-
vané na zaklade konfiguracie). Navigacia v paneli kariet obsahuje r6zne kompo-
nenty, ktoré sa aktivuji po kliknuti na konkrétnu ikonu. Komponenty zahftiaji
intrukcie, hodnotiace otdzky, hudobny prehréva& a nastavenia. Strukttra naviga-
cie v paneli kariet, ako aj kazdy komponent (Sabléna), mé svoje vlastnosti, ktoré

st podrobne vysvetlené nizsie spolu s prikladmi pouzitia.

TabBarNavigation konfiguracia

Tento komponent definuje obsah naviga¢ného panela s réznymi polozkami menu.

Kazda polozka menu ma Specifické nastavenia, ako farby, obrazky, akcie a kom-

ponenty.
Priklad Struktiry
{
"tabBatNavigationComponentContent": {
"scheme": '"navigation_tab_bar",
"description": "Navigation bar selector:",

"properties": {
"menultems": {
"type": "select",

"options": [

{
"color": "#bf8£f8c",
"src": "menu/home_24dp.png",
"width": "1",
"height": "1",
"radius": "0.2",

"activeColor": "#FFEB3B",
"backgroundColor": "#F9FBE7",
"hoverColor": "#FOF4C3",
"borderColor": "#827717",
"fontColor": "#000",
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"onclick": "loadSusQuestions()",

"component": "InstructionArea"

Vysvetlenie poli

e menultems : Zoznam poloziek menu, kazda s nasledujtcimi vlastnostami:

color : Definuje farbu polozky menu v hex formaéte.

src : Cesta k obrazku ikony.

width, height : Rozmery polozky menu.

radius : Polomer zaoblenia okrajov polozky.

activeColor, backgroundColor, hoverColor : Farby pre r6zne stavy

polozky.
- borderColor : Farba okraja poloZzky.
— fontColor : Farba textu pre popisy alebo popisky.
- onclick : JavaScript funkcia spustend pri kliknuti na poloZzku.

- component : PridruZzeny komponent, ktory sa zobrazuje po vybere.

Pouzitie
Ak kliknete na polozku menu s danou icon, spusti sa funkcia definovanad v onclick

a otvori sa komponent InstructionArea.

To Do Template konfiguracia

Definuje krok za krokom intrukcie pre rozne scendre. (Sabléna ¢&islo 1)

Priklad Struktiry
{
"instructionsComponentContent": {
"scheme": "to_do_list",
"description": "Instructions area:",

"properties": {

"instructions": {
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"type": "select",

"options": [

{
"id": "container-window-1",
"title": "Analyza c.1",
"lines": [
"1. task",
"2. task",
"3. task"
]
3

Vysvetlenie poli
e instructions : Objekt instrukcii, kazda instrukcia obsahuje:
— id : Jedine¢ny identifikator pre stbor instrukcii.
— title : Nazov popisujuci stibor inStrukcif.

— texts : Krok za krokom textové instrukcie.

Pouzitie

Instrukcia ‘Analysis no.1” obsahuje tri kroky, ktoré pouZivatelovi ukazuja, ako

zvacsit histogram a analyzovat obsah binu.

Questionnaire Template konfiguracia

Komponent je pouzivany na zobrazenie otdzok a moznych odpovedi, ich zazna-

menanie a odoslanie tidajov do dloZiska. (pouZzitie $ablény ¢islo 2)

Priklad Struktiry
{
"susComponentContent": {
"scheme": "feedback_form",
"description": "UES questionnaire:",

"properties": {

"form": {
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"type": "select",

"options": [

{
"question": "I think that ...",
"answers": {
"type": "select",
"options": [
{
"value": "Strongly \nDisagree",
"image": "menu/looks_1_24dp.png"
}
1
}
}

Vysvetlenie poli

e questions : Pole objektov, kde kazdy objekt predstavuje otdzku. Kazda otazka

obsahuje nasledujtce:
— text : Text otazky zobrazeny pouZivatelovi.

e options : Pole objektov, ktoré reprezentuji mozné odpovede na otdzky v

poli questions.

— value : Textovd znacka pre moznost odpovede.

- image : Cesta k obrazku, ktory vizudlne zobrazuje moZnost odpovede.

Pouzitie

Pouzivatel je poZziadany o poskytnutie spitnej vézby.

Music Player Template konfiguracia

Sabléna ¢islo 3 - Tento komponent umoZiiuje prehravanie hudby. Obsahuje zo-
znam skladieb, z ktorych si pouZzivatel moZze vybrat a prehrat dant polozku. Je

tu preddefinované rozloZenie pre zobrazenie obsahu v 3x3 mrieZzke.
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Priklad Struktary
{
"musicPlayerComponentContent": {
"scheme": "music_player",
"description": "",

"properties": {
"songs": {
"type": "select",

"options": [

{
"title": "Relaxing Forest \nMorning",
"description": "Music designed for ...",
"url": "/menu-songs/music.mp3",
"color": "#8783D1"

3

Vysvetlenie poli

e songs : Pole skladieb, kde kazd4 skladba je objekt s nasledujtcimi vlastnos-

tfami:

title : Nazov skladby, ktory moZe obsahovat zalomenia riadkov.

description : Kratky popis skladby, ktory moze obsahovat zalomenia

riadkow.

url : Cesta k audio stboru skladby.

color : Farebny kéd spojeny so skladbou, pouZivany na zobrazenie v
UL

Pouzitie

Tato Struktaru je mozné pouZit v réznych kontextoch, ako prehravac¢ hudby, kde

si pouZzivatelia moéZzu vybrat skladby na prehrdvanie, alebo ako pozadie pre Spe-

cifické scény ¢i aktivity.
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Settings Template konfiguracia

Tento komponent obsahuje nastavenia aplikécie, kde si pouzivatel mdze vybrat

rozne moznosti ako tému, scénu, rozsah alebo mierku.

Priklad Struktiry
{
"settingsContent": {
"scheme": "settings",
"description": "Options:",

"optionsPerPage": 15,
"propertiesPerPage": 4,
"selectFirstPropertyOnPageChange": true,

"properties": {

"theme": {
"scheme": "histogram",
"description": "Choose a theme: ",

"type": "select",
"value": "def",

"options": [

"def"
]
3
"scene": {
"scheme": "scene",
"description": "Choose a scene: ",
"name": "scene",
"value": "ndmvr",

"type": "select",
"options": [

"ndmvr"

Vysvetlenie poli

o settingsContent : Objekt obsahujtici obsah nastaveni.

— description : VSeobecny popis nastaveni na vrchole (text, ktory je zo-

brazeny).
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— properties : Objekt obsahujtci konkrétne nastavenia, ako napriklad

tému, scenar alebo mierku.
- type : Typ ovladacieho prvku, napriklad select pre vyber.

- options : MoZnosti na vyber pre dané nastavenie.

Pouzitie

Tento komponent poskytuje pouzivatelovi rozhranie na zmenu nastaveni aplika-

cie.

Pridanie vlastnej akcie Sabléne

Pre kazdu $ablénu a jej vlastnosti (property) je mozné pridat vlastnt akciu, ktora
bude spustend pri interakcii s komponentom. Vlastna akcia je definovana ako re-
tazec v atribute ‘action’, ktory sa priddva do prislusnej sablény v JSON konfigu-

racii.

Priklad priradenia vlastnej akcie

"action": "customActionName"

Akcia moZze byt akykolvek nazov funkcie alebo metédy, ktora bude spracova-
vat tato udalost. Tento ndzov akcie bude ndsledne pouzity na spustenie Specifickej

logiky alebo spravania.

Prihldsenie sa na odber akcie

Ak chcete sledovat udalost, ktoré je spojena s konkrétnou akciou, moZete vyuzit

tento postup:

Postup sledovania akcie

// Prihlasenie sa na odber udalosti
const subscription = emitter
.addListener(’cstomActionName’, () => {
console.log(’My action running...’);
// add implementation
1

// Odhlasenie sa z odberu udalosti

subscription.remove();
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Tvorba a sprava UI-menu v Reacte

Komponent: Menu

Popis

Komponent Menu je hlavnym rendrovacim prvkom. Poskytuje konfiguraciu pre
dany React element (8ablénu) spolu s jeho komponentami a obsahom pre dy-
namické renderovanie, a nasledne ho odosiela do ¢asti tabBar navigécie, ktord
zodpovedd za zobrazenie jednotlivych obsahov okien Ul menu. Tento komponent
sa prisposobuje r6znym zobrazeniam a je najvy$sim komponentom v stromovej,
teda hierarchickej struktiire Ul menu. Zaobaluje Reactovsku ¢ast kombinovant s
prvkami poskytnutymi A-frame kniZnicou pre Ul menu. Komponent je kombino-
vany s raycasterom [gui-interactable ], nakolko tento raycaster, spolu s .collidable,
st stcastou primitiv kniZnice A-Frame a poskytuji moznost aktivovania interak-

cif a ich zachytenia.

Pouzitie (React JSX)

<a-entity
id="cameraRig"
cursor="rayOrigin:
mouse; fuse: false"
raycaster="objects: .clickable,
[gui-interactable], .collidable;far:5500">
// Main camera

<a-camera
</a-camera>

// Menu entity

<a-entity fixed-position>
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<Menu/>
</a-entity>

</a-entity>

Popis Parametrov

Nazov Typ Popis

configurationFile object | Konfigura¢ny stbor obsahujtci nastavenia
pre rdzne komponenty, ako st napriklad
pokyny, formuldre spétnej vizby, nastave-

nia a hudobny prehravac.

selectedComponent | string | KIu¢ aktudlne zvoleného komponentu,
ktory sa ma zobrazit v hlavnom okne.

Predvolena hodnota je *ToDoList’.

tabBarConfiguration | object | Konfiguracia pre naviga¢ny panel, ktora ur-
¢uje obsah zobrazeny v tabbare. Obsahuje
informaécie o r6znych naviga¢nych kompo-

nentoch.

Pouzité casti A-Frame

e a-entity — Hlavny kontajner pre celé VR menu. Tento element zobrazuje

vSetky komponenty, ako aj navigdciu a klavesnicu.

e a-xywindow — Komponent na zobrazenie okna s komponentami, ktoré st

vizualizované v 3D priestore.

e a-xykeyboard — Virtudlna kldvesnica na zaddvanie textu.

Pouzité Casti React

e TabBarNavigation-—Komponentna zobrazenie naviga¢ného panelu s moz-

nostou prepinania medzi r6znymi sekciami aplikécie.

Interné mechanizmy a funkcie

e useNdmVrRedirect — hook na ziskanie informacii o VR zariadeni, ako je

Oculus, ktory sa pouZziva na prispdsobenie pozicie a velkosti okna.
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e useState — hook na uchovavanie stavu aktudlne zvoleného komponentu

(selectedComponent).

e useEffect —hook, ktory sa pouziva na subscribovanie na schemaSubject na

ziskanie konfigura¢nych tdajov pre komponent Settings.

e renderComponent — funkcia na vykreslenie vybraného komponentu na za-

klade aktudlneho stavu selectedComponent. Ziska sa aj konfiguracia pre

dany komponent zo stavu componentProps.

Komponent: TabBarNavigation

Popis

Komponent TabBarNavigation je zodpovedny za zobrazenie naviga¢ného pa-

nela, ktory umoZnuje prepinanie medzi r6znymi komponentmi menu. PouZiva

obsah dynamicky generovany z konfigura¢ného stiboru, ¢o umoziiuje pouZziva-

telom upravovat vzhlad a akcie komponenty umiestnenej na naviga¢nom paneli.

Pouzitie (React JSX)

<TabBarNavigation

onSelect={callbackFunction}

configurationFile={menuConfigFile}

/>

Popis Parametrov

Nazov

Typ

Popis

onSelect

function

Funkcia, ktord sa zavold pri vybere poloZzky
na naviga¢nom paneli. Tento callback fun-
kcia sa pouZije na zobrazenie vybraného

komponentu.

configurationFile

object

Konfigura¢ny stibor, ktory obsahuje moz-
nosti pre polozky menu, ako st nazvy, farby
a ikony. Tento stibor definuje, aké kompo-

nenty sa zobrazia v navigacnom paneli.
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Pouzité casti A-Frame

e a-entity —hlavny kontajner, ktory drZzi celé menu a umoZziiuje navigaciu me-

dzi jednotlivymi komponentmi.

e a-xycontainer — obalovy kontajner, ktory zobrazuje jednotlivé polozky v
menu. Tieto polozky st reprezentované ako ikony s réznymi vizudlnymi

vlastnostami.

e a-menu-icon —ikona pre kazdu polozku menu. Tato ikona moZe byt prispo-
sobena podla konfigura¢ného stiboru, s moznostami ako st farby, obrazky

a rozne vizudlne efekty.

Interné mechanizmy a funkcie

e useNdmVrRedirect — hook, ktory sa pouziva na prispésobenie vzhladu a

pozicie menu na zaklade typu VR zariadenia (napriklad Oculus).

e useState —hook pouZivany na uchovavanie stavu poloziek menu (menuItems),

ktoré st ziskané z konfigura¢ného stboru.

e useEffect — hook, ktory sa pouziva na nacitanie konfigura¢ného stiboru a

nastavenie poloZiek menu pri nac¢itani komponentu.

e window.openComponent — funkcia, ktord je dostupnd globélne a zavola
funkciu onSelect pri kliknuti na polozku menu, ¢o spdsobi zobrazenie po-

zadovaného komponentu.

e renderovanie poloZiek menu — dynamické generovanie ikén podla kon-
tigura¢ného suboru. Kazda ikona je prispdsobena podla hodnoty, ako st

tarby, obrazky a dalSie vizudlne vlastnosti.

e onSelect callback — funkcia, ktora sa zavold, ked pouzivatel klikne na po-
lozku menu. Tento callback sa pouziva na zmenu aktudlne zobrazeného

komponentu v aplikdcii.
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Komponent: SelectOptions

Popis

Komponent SelectOptions poskytuje interaktivne rozhranie na vyber a konfi-
gurdciu rdznych moZnosti zo stboru konfigurdcie. Komponent umoZziiuje pouZi-
vatelovi vybrat rozne kategorie, ktoré st potom zobrazené v pravom paneli spolu
s moznostami (napr. ¢fselné alebo vyberové moznosti). Komponent tiez obsahuje

vlastné navigac¢né tlacidla pre strankovanie a vyber medzi r6znymi polozkami.

Pouzitie (React JSX)

<SelectOptions
configurationFile={configurationFile}

schemaConfiguration={schemaConfiguration}

/>

Tento priklad zobrazuje komponent SelectOptions, ktory je pripojeny ku konfi-
gurdcii a schéme, ktoré sti odovzdané ako parametre. Komponent vykresli inte-

raktivne rozhranie s moZznostami na vyber a navigaciu.

Popis Parametrov

Nazov Typ Popis

configurationFile object | Objekt, ktory obsahuje konfigura¢né moz-
nosti a popisy, vratane roznych kategorif a

schém pre dany vyber.

schemaConfiguration | object | Objekt, ktory obsahuje schému konfigura-

cie, ktord bude pouzitd na zobrazenie a ak-

tualizdciu moznosti.

Funkcie

Pohyb medzi strankami

e handlePrevious — funkcia, ktord aktualizuje stav aktudlnej stranky pri na-

vigécii na predchddzajticu stranku.

e handleNext — funkcia, ktora aktualizuje stav aktualnej stranky pri navigdacii

na dalSiu stranku.
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e currentPage — uchovédva informaéciu o aktudlnej strdnke, ktora sa zobrazuje

v pravom paneli.

e itemsPerPage — urcuje, kolko poloZiek sa zobrazuje na jednej stranke.

Generovanie unikatnych klacov
e generateUniqueKey — generuje jedinec¢ny kli¢, ktory je priradeny kazdému
z komponentov v rdmci stranky:.
Vyber kategoérie a schémy

e handleSchemeChange - funkcia, ktora aktualizuje hodnoty v schéme, ked

pouzivatel zvoli novii hodnotu pre vybrant kategériu.
e selectedCategory — uchovéava informéciu o aktualne vybranej kategorii.

o selectedScheme — uchovédva informéciu o aktudlne vybranej schéme pre

danu kategoriu.

e handleSchemeChange — aktualizuje schému pri zmene hodnoty vybranej

kategorie alebo schémy.

o executeCustomCallback(value) — Ak je v konfiguracii definovany vlastny
callback, odosle udalost prostrednictvom EventEmitter s hodnotou (vy-
branej kategorie a ziskanej hodnoty) ako parametrom.

Renderovanie Iavého panelu

e renderLeftPanel — Funkcia, ktord zobrazuje kategérie (napr. témy alebo
scény) v lavom paneli. Kazd4 kategoéria je zobrazena podla svojho typu —
Select alebo Range.

Renderovanie pravého panelu

e renderSelectTypePanel - funkcia, ktord vykresluje panel pre vyberové moz-

nosti (select), ktory je zobrazeny na pravej strane.

e renderNumberTypePanel - funkcia, ktord vykresluje panel pre ¢iselné moz-

nosti (range), ktoré st Specifické pre dant kategoriu.
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Pouzité casti A-Frame

Komponent SelectOptions je pouZity v A-Frame prostredi na interaktivne zo-
brazenie a navigaciu medzi r6znymi konfigura¢nymi moZnostami. Zobrazuje dva

panely: lavy panel pre kategorie a pravy panel pre moZnosti.
e a-xycontainer — obalova entita pre jednotlivé sekcie v rdmci komponentu.
e a-entity — obal pre interaktivne tlac¢idl4 a iné obsahové prvky.
e a-xyimage — pouZiva sa na zobrazenie ikon alebo tlacidiel.

e a-text — textové prvky, ktoré zobrazuju popisy a ndzvy kategorii alebo

moznosti.

Funkcnost Navigacie

Komponent vyuZiva vlastné naviga¢né tlacidla na strdnkovanie cez poloZky, ktoré
st zobrazené v pravom paneli. Tieto tlacidla st implementované pomocou kom-
ponentov LeftPaginator a RightPaginator, ktoré umoZuji pouzivatelovi pre-

stvat sa medzi strankami.

Komponent: NumberTypePanel

Popis

Komponent NumberTypePanel umoZiiuje pouZzivatelovi interaktivne upravovat
hodnotu v ramci urcitého rozsahu pomocou dvoch tlacidiel: jedno na zvicSenie
hodnoty a druhé na zmensenie. Komponent poskytuje dynamicku spatna vdazbu
na zdklade interakcii pouZzivatela, pricom kazdd zmena hodnoty vyvola vola-
nie spdtného volania onScaleChange, ktoré moze aktualizovat iné komponenty

alebo Struktiary adajov.

Pouzitie (React JSX)

<NumberTypePanel
initScale={1.0}
initStepScale={0.1}
detailStepScale={0.05}
detailStartScale={1.0}
minScale={0.5}
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maxScale={5.0}

onScaleChange={handleScaleChange}

/>

Tento priklad zobrazuje komponent NumberTypePanel so zadanymi paramet-

rami, ktoré urcuja pociatocnti hodnotu, kroky zmeny a rozsah. Komponent vy-

kresluje ovladacie prvky na tpravu mierky v 3D priestore a aktualizuje hodnotu

pri kazdej interakcii.

Popis Parametrov

Nazov Typ Popis

initScale number | Pociato¢nd hodnota mierky, ktord sa zobra-
zuje na zaciatku.

initStepScale number | Krok, o ktory sa hodnota zvacsi alebo
zmensi pri stlacent tlacidiel.

detailStepScale | number | Podrobnejsi krok zmeny, ktory sa pouZije,
ked je hodnota mensia nez pociato¢na hod-
nota.

detailStartScale | number | Pociato¢nd hodnota, pod ktorou sa pouzije
podrobnejsi krok.

minScale number | Minimédlna hodnota mierky, ktord moZno
nastavit.

maxScale number | Maximdalna hodnota mierky, ktord moZno
nastavit.

onScaleChange | function | Spéatné volanie, ktoré sa vykona, ked pouzi-
vatel zmeni mierku.

Funkcie

Manipulicia s hodnotou

Komponent pouziva dve hlavné operécie: zvd¢Senie a zmensenie hodnoty pomo-

cou tlacidiel:

e ZvicSenie hodnoty — Ked pouZivatel stlaci tlacidlo pre zvacSenie imagePlus,

v

vz

maximdalna hodnota.
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e ZmenSenie hodnoty — Ked pouZzivatel stlaci tlacidlo pre zmen3Senie image-
Minus, hodnota sa zmensi podla preddefinovaného kroku, pokial nie je do-
siahnutd minimalna hodnota.

Aktualizdcia hodnoty

Hodnota je automaticky aktualizovand a nasledne je volané spédtné volanie on-
ScaleChange, ktoré umozZnuje zdielanie tejto hodnoty s inymi komponentami.
Nastavenie hodnoty

e scaleValue - Uchovéava aktualnu hodnotu mierky, ktord je zobrazena v strede

panelu.

o setCounter — Funkcia, ktora aktualizuje hodnotu mierky na zdklade akcie
('plus’ alebo 'minus’) a zabezpecuje, Ze sa hodnota pohybuje v ramci defi-

novaného rozsahu.

e Dynamické zobrazenie — Aktudlna hodnota sa dynamicky zobrazuje na

strednom paneli medzi tla¢idlami.

Pouzité Casti A-Frame

e a-xycontainer — Kontajner pre celkovi Struktiru komponentu, ktory ob-

sahuje tlac¢idla a text.

e a-xyimage — PouZiva sa na vykreslenie obrazkov (tlacidla na zvacSenie a

zmensSenie) v 3D priestore.
e a-text — Textovy prvok na zobrazenie aktualnej hodnoty mierky.

e a-entity — Obalové entity na umiestnenie a vizualizdciu rdéznych prvkov

ako pozadia, obrazky a text.

Komponent: SelectTypePanel

Popis

Komponent SelectTypePanel umoZiiuje pouzivatelom vyberat z moZznosti, ktoré
st rozdelené do troch stipcov s moznostou konfigurovat pocet poloziek na stipec.
Tieto moznosti st nacitané na zaklade vybranej kategérie. Komponent zaroveri

implementuje strankovanie, ktoré zobrazuje len ¢ast moznosti na jednej stranke.
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Pouzitie (React JSX)

<SelectTypePanel
selectedCategory={selectedCategory}
configurationFile={configurationFile}
currentPage={currentPage}
itemsPerPage={itemsPerPage}
onItemChange={handleItemChange}

/>

Tento priklad zobrazuje komponent SelectTypePanel, ktory nacita moZznosti z

kategorie theme a zobrazuje ich na prvej strdnke. Kazda poloZka je reprezento-

vana tlacidlom, ktoré spusti akciu po kliknuti.

Popis Parametrov

Nazov Typ Popis

selectedCategory | string Kategoria, ktorad bola vybrand pre zobraze-

nie moznosti (napr. theme alebo scene).

configurationFile | object Konfigura¢ny objekt, ktory obsahuje vlast-

nosti a moZnosti pre kazda kategoriu.

currentPage number | Aktudlna strdnka, ktord sa méa zobrazit.
itemsPerPage number | Pocet poloziek na jednu stranku.
onltemChange function | Spétné volanie, ktoré sa vykona, ked pouZi-

vatel vyberie polozku.

Funkcie

e Strankovanie — MoZnosti st strdnkované a zobrazené po stranach.

e Vyber polozky — Kliknutim na tlacidlo sa vyberie polozka a spusti spatné

volanie onItemChange.

e Dynamické stipce — Moznosti sti rozdelené do troch stipcov, ¢o zlepsuje

prehladnost a interaktivitu.

Manipuldcia s vyberom

Komponent umoziiuje pouZzivatelovi vybrat jednu z moZnosti, ktora sa nasledne

spracuje pomocou funkcie onItemChange.
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e handleSelect — Funkcia, ktora sa spusti pri kliknuti na poloZku v zozname.
Tato funkcia volé spédtné volanie onItemChange s hodnotou vybranej po-
loZky.

Strankovanie

PoloZky st strankované a zobrazuja sa po strandch na zdklade parametra cur-
rentPage. Na stranke sa zobrazuje maximélne itemsPerPage poloZiek. Zobraze-

nie poloZiek sa vykonava v troch stipcoch.

Rozdelenie poloZiek do stipcov

Polozky sa dynamicky rozdelia do troch stlpcov. Kazdy stipec obsahuje maxi-
malne 5 poloZiek, ktoré st zobrazené ako tlacidla. Kazdé tlac¢idlo umoZniuje pou-

zivatelovi kliknt a vybrat dant moZnost.

Pouzité casti A-Frame
e a-xycontainer — Kontajner, ktory drzi véetky polozky v stlpci.
e a-entity — Obalové entity na vykreslenie tlacidiel a ostatnych prvkov.

e a-gui-button-rounded - Tlacidlo, ktoré zobrazuje ndzov polozky a spuista

funkciu handleSelect pri kliknuti.

Komponent: FeedbackForm

Popis

Komponent FeedbackFormje uréeny na zobrazenie interaktivneho formuléra spét-
nej vdzby v prostredi A-Frame. Tento komponent umoZziiuje zobrazovat otazky
so Specifickymi odpovedami a umoZzniuje pouzivatelovi vybrat odpovede, ktoré
sa nasledne posla na server prostrednictvom emailu. Komponent vyuZiva r6zne
prispdsobitelné A-Frame komponenty na zobrazenie otdzok, odpovedi a interak-

tivneho ovladdania.

Pouzitie (React JSX)

<FeedbackForm
configurationFile={configurationFile}

componentKey="unique-key"
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/>

Parametre

Nazov Typ | Popis

configurationFile | object | Konfigura¢ny stbor obsahujtici moznosti
otdzok a odpovedi pre formulér. Tento st-
bor by mal obsahovat vlastnost forms moz-

nostami options a answers.

componentKey | string | Unikdtny kla¢ komponentu, ktory sa pou-
ziva na uloZenie tidajov do lokalneho tlo-
ziska (localStorage) pre sledovanie poctu

zobrazenych formularov.

Pouzité Casti A-Frame

e a-xycontainer — kontajner pre zobrazenie otazok a odpovedi v 3D priestore.
PouZiva sa na zoskupenie komponentov do vertikalne alebo horizontalne

orientovanych sekcii.
e a-text — zobrazuje textové informacie ako otazky a odpovede.

e a-xyimage —zobrazuje obrazky v odpovediach, ktoré s interaktivne a umoz-

nuja vyber odpovede.

e a-entity — univerzalny komponent na priddvanie r6znych objektov do A-

Frame scény, vratane komponentov ako xyitema xycontainer.
e a-xywidget — komponent na zobrazovanie interaktivnych widgetov v scéne.

e a-xyinput—komponentna zad4dvanie textovych tidajov, ak je potrebné, tento

komponent moéZe byt pridany pre pokrocily vstup.

e a-xyimage — komponent na interaktivny vyber odpovedi zobrazeny ako ob-

rdzok.

Pouzité Casti React

e LeftPaginator, RightPaginator - komponenty na navigaciu medzi otdzkami
formulara, umoZziujtce pouZivatelovi prechddzat medzi jednotlivymi otaz-

kami.
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Interné mechanizmy a funkcie

useEffect — hook na inicializaciu otdzok a odpovedi po nacitani konfigurac-

ného suboru.
handleNext — funkcia na prechod na nasledujticu dvojicu otdzok.
handlePrevious — funkcia na navrat na predchadzajicu dvojicu otdzok.

handleOptionClick - funkcia na spracovanie kliknutia na odpoved, ktora

uloZi vyber do stavu.

handleSendEmail - funkcia na pripravu a odoslanie emailu so zodpoveda-
nymi otdzkami.

preparedEmail — funkcia na pripravu parametrov emailu pred jeho odosla-

nim, ked st vSetky otdzky zodpovedané.

handleEmailSuccess — funkcia na spracovanie tspesného odoslania emailu,

vratane aktualizacie pocitadla pre zaslané formulare.

renderQuestion — funkcia na renderovanie jednotlivych otazok v 3D pro-

stredi s priradenymi odpovedami.
renderOptions — funkcia na renderovanie moZnych odpovedi na otazku.

executeCustomCallback(value) — Ak je v konfiguracii definovany vlastny
callback, odosle udalost prostrednictvom EventEmitter s hodnotou (vyko-
nanej akcie a ziskanej hodnoty, napriklad odoslanie odpovedi) ako para-

metrom.

Poznamky

Vstupy st spracované a uchovdvané v stave responses a questions.

Po zodpovedani vSetkych otdzok, je moznost poslat vyplneny formular emai-

lom v tvare CSV.

Komponent: ToDoList

Popis

Komponent ToDoList je uréeny na zobrazenie zoznamu tloh a poskytuje inte-

rakciu pre pouZzivatelov na zaznamendavanie ¢asu vykondvania tiloh. UmozZiiuje
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pouZivatelom spustit casova¢, klikntt na polozky zoznamu a odoslat vysledky

na email. Tento komponent tieZ pouZziva animacie pre vizudlne prvky, ako je ¢a-

sovac.

Pouzitie (React JSX)

<ToDoList configurationFile={todoConfigFile} />

Popis Parametrov

Nazov

Typ

Popis

configurationFile

object

Konfigura¢ny stbor, ktory obsahuje data
pre jednotlivé tlohy v zozname. Tento su-
bor urcuje ndzvy uloh, texty a dalSie nasta-

venia pre kazda poloZzku zoznamu.

Pouzité casti A-Frame

e a-entity — hlavny kontajner pre cely zoznam tloh, obsahujtci vizuélne ele-

menty ako tlacidla a textové polozky.

e a-xycontainer — kontajner pre jednotlivé polozky tloh a vizudlne prvky,

ktory zabezpecuje sprdvne umiestnenie a organizaciu.

e a-text — pouzivane na zobrazenie nazvov a popisov tloh v zozname.

e a-xyimage — pouZzivané na zobrazenie interaktivnych tlacidiel, ktoré spas-

taju akcie ako spustenie ¢asovaca alebo odoslanie emailu.

Interné mechanizmy a funkcie

e useState —hook pouZzivany na uchovavanie stavu, ako je pocet dokoncenych

tloh, casy, ktoré boli merané pre jednotlivé tlohy, a stav ¢asovaca.

o useEffect — hook, ktory nacitava konfigura¢ny stibor a nacitava tdaje zo

LocalStorage pre ukladanie stavu pouZzivatela.

o calculateHeight — pomocna funkcia na vypocet vysky pre kazdu polozku

zoznamu podla poctu riadkov textu.
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e window.clickAction — globalna funkcia na obsluhu kliknuti na poloZky zo-

znamu, ktord meni farbu poloZky a zaznamenéva ¢as pre konkrétnu tilohu.

e window.startTimer — globalna funkcia na spustenie ¢asovaca, ktora tiez

animuje ikonu ¢asovaca.

e window.handleSendEmail — funkcia na odoslanie emailu s ¢asmi vykona-
nia tloh, ktord je voland po dokonceni vSetkych tloh. Odosiela tidaje na

email cez sluzbu Email]S.

o executeCustomCallback(value) — Ak je v konfiguracii definovany vlastny
callback, odosle udalost prostrednictvom EventEmitter s hodnotou (vyko-

nanej akcie a ziskanej hodnoty, napriklad ¢asu) ako parametrom.

Poznamky

e Tento komponent sa pouZiva ako interaktivny zoznam tloh v aplikdciach,

kde pouZivatel moze sledovat ¢as strdveny na kazdej tdlohe.

e Emailové notifikacie sti odosielané cez sluzbu EmailJS, ktora umoZruje odo-

slanie vysledkov v textovej forme (CSV).

e UloZenie a nacitanie poc¢tu odoslani a pouZzivatelského ID je zabezpecené

prostrednictvom LocalStorage.

Komponent: MusicPlayer

Popis

Komponent MusicPlayer je ureny na prehravanie hudby a zobrazenie zoznamu
piesni. Umoziiuje pouZzivatelom prehladavat piesne, prehrat vybrana piesen a
navigovat medzi ré6znymi strankami piesni. Tento komponent vyuZziva kniZnicu
A-Frame na zobrazenie vizudlnych prvkov, ako st ndzvy piesni, popisy a tlac¢idla

na prehrdvanie hudby.

Pouzitie (React JSX)

<MusicPlayer configurationFile={musicConfigFile} />
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Popis Parametrov

Nazov Typ | Popis

configurationFile | object | Konfigura¢ny sdbor, ktory obsahuje zo-
znam piesni. Tento stbor urcuje nazvy

piesni, popisy, farby a URL adresy pre

kazdu pieser.

Pouzité casti A-Frame

e a-entity — hlavny kontajner pre cely prehravac¢ hudby, obsahujtci vizuélne

prvky ako tlacidla a textové polozky.

e a-xycontainer — kontajner pre jednotlivé piesne a vizualne prvky, ktory za-

bezpecuje sprdvne umiestnenie a organizaciu.
e a-text — pouZivané na zobrazenie nazvov a popisov piesni v zozname.

e a-xyimage — pouZivané na zobrazenie interaktivnych tlacidiel na prehrava-

nie piesni.

e a-sound — komponent na prehrdvanie zvuku v A-Frame.

Interné mechanizmy a funkcie

e useState — hook pouzivany na uchovavanie stavu, ako je zoznam piesni,

aktudlna stranka a stav prehrdvania piesne.

e useEffect —hook, ktory nacitava konfigura¢ny stibor a urcuje zoznam piesni

na zéklade poskytnutého stuboru.

e handlePlay - funkcia, ktord prehrdva piesen po kliknuti na tlacidlo pre pre-

hravanie. Ak je uZ nejaka piesen prehrdvand, zastavi ju a spusti nov.

e handlePrevious a handleNext — funkcie na navigaciu medzi strdnkami zo-

znamu piesni.

e generateUniqueKey — funkcia generujica unikatny klac¢ pre kazdy kontaj-

ner v zozname piesni.

o getPageSongs — funkcia na ziskanie piesni pre aktudlnu stranku, s ohladom

na maximalny pocet piesni na jednej stranke.
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o executeCustomCallback(value) — Ak je v konfiguracii definovany vlastny
callback, odosle udalost prostrednictvom EventEmitter s hodnotou vyberu

ako parametrom.

Poznamky

e Piesne st nacitané z konfigura¢ného stiboru, ktory obsahuje r6zne informa-

cie o piestiach ako nadzov, popis, farba a URL na zvukovy stbor.

e Po kliknuti na tla¢idlo pre prehrdvanie sa zvuk zac¢ne prehravat pomocou

komponentu a-sound.

Komponent: WebSearch

Popis

Komponent WebSearch je uréeny na vytvorenie interaktivneho vyhladavacieho

pola s vizudlnymi prvkami v aplikacidch vyuZzivajtcich A-Frame. Umoziiuje po-

7 .

uzivatelovi zadédvat kltcové slova do vyhladdvacieho pola a klikntt na tlacidlo
pre vykonanie vyhladdvania. Tento komponent pouziva prisposobené A-Frame

komponenty pre zobrazenie vizudlnych prvkov ako tlacidla a vstupné polia.

Pouzitie (React JSX)

<WebSearch />

Pouzité casti A-Frame

e a-xycontainer —kontajner pre celé vyhladavacie pole, ktory organizuje r6zne

vizudlne prvky ako tla¢idla a vstupy.

e a-xyimage — pouZziva sa na zobrazenie interaktivnych tlacidiel, ako je tla-

¢idlo pre vykonanie vyhladdvania.

e a-xyinput — pouZiva sa na zobrazenie vstupného pola pre zaddvanie textu

(kIicovych slov) na vyhladédvanie.

e a-entity — pouZziva sa na obalovanie r6znych vizualnych komponentov a ich

spravne umiestnenie v 3D priestore.

e a-xykeyboard - Virtudlna kldvesnica na zad4vanie textu.
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Interné mechanizmy a funkcie

o useEffect (listener): Prida posluchaca na vlastnt udalost aframeSearchDa-
talnput. Ked pouZivatel zadd hladany vyraz, vyvola sa bud vlastna akcia z

konfiguracie, alebo predvolené vyhladédvanie.

e search(q): Predvolend funkcia — ukon¢i VR méd a otvori Google vyhlada-

vanie s vyrazom g.

o executeCustomCallback(query): Ak je v konfiguracii definovany vlastny
callback, odosle udalost cez EventEmitter s hladanym vyrazom ako para-

metrom.

Poznamky

e Pre spravne fungovanie vyhladdvacej akcie je potrebné priradit elementu,
ktory potvrdzuje akciu (napr. tlac¢idlu), atribat id=input-button”, kedZe kom-
ponent A-Frame nasldcha udalostiam cez tento identifikator a nasledne odo-

siela vstup spét do Reactu.

Komponent: Paginator

Popis

Komponent Paginator je uréeny na navigaciu medzi strankami alebo obsahom.
Obsahuje dva vizudlne prvky —jeden pre pohyb na predchadzajtcu stranku (lavy)
a druhy pre pohyb na dalsiu stranku (pravy). Tento komponent vyuZiva A-Frame
a prispdsobené komponenty na zobrazenie tlacidiel, ktoré reagujt na kliknutia a

umoZznuju pouZivatelovi prestivat sa medzi strankami alebo obsahom.

Pouzitie (React JSX)

<Paginator uniqueKey="left"
onChange={handlePageChange} color="blue" />
<Paginator uniqueKey="right"

onChange={handlePageChange} color="green" />

Popis Parametrov
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Nazov Typ Popis

uniqueKey string Unikétny kla¢ pre identifikdciu a spravne

volanie funkcie (napr. left alebo right).

onChange function | Funkcia, ktord je zavoland pri zmene
stranky (napr. pri kliknuti na tlac¢idlo pre

predchadzajicu alebo dalsiu stranku).

color string Farba tlacidla.

addBackground | boolean | Urcuje, ¢i sa ma pridat pozadie okolo tla-
¢idla. (default: true)
backgroundColor | string Urcuje farbu pozadia tlacidla (ak je

addBackground nastavené na true).

Pouzité casti A-Frame
e a-entity — obal pre tla¢idlo s nastavenim pozicie a farby pozadia.
e a-xyimage —zobrazuje interaktivne tlacidlo pre navigéciu (lavé alebo pravé),
ktoré reaguje na kliknutia.

Interné mechanizmy a funkcie

e handlePrevious — funkcia, ktoré je volana pri kliknuti na tla¢idlo na presun
na predchddzajicu stranku. Tato funkcia je spojena s globdlnym objektom

window, aby mohla byt dynamicky volana podla unikatneho kltca.

e window[handlePrevious$uniqueKey| - globalna funkcia, ktord umoznuje
reagovat na kliknutie na tlac¢idlo pre presun na predchddzajicu stranku.

(Zachytenie udalosti na strane A-frame)

Poznamky

o Indikujtce stav disabled je moZné menit interne v Reacte, az po komponenty

v A-Frame.
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Kniznica zakladnych entit pre Ul-menu

A-Frame Komponent: fixed-position

Popis

Komponent fixed-positionsliZi na ukotvenie A-Frame entity vo fixnej vzdiale-
nosti pred kamerou. Je idealny pre zobrazovanie prvkov pouZivatelského rozhra-
nia (napr. notifika¢né oknd, informacné panely), ktoré by mali byt vzdy viditelné
pred pouzivatelom bez ohladu na jeho pohyb v priestore.

Pouzitie (HTML)

<a-entity fixed-position="distance: 0.15"></a-entity>

Parametre

Nazov | Typ Popis

distance | number | Urcuje vzdialenost entity od kamery v met-
roch. Predvolend hodnota je 0. 1. Entity sa
bude automaticky pohybovat tak, aby bola

stdle v tejto vzdialenosti.

Priklad s parametrami

<a-entity
geometry="primitive: plane; height: 0.3; width: 0.5"
fixed-position="distance: 0.2">

</a-entity>
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Dostupné metédy

e calculatePosition(cameraPosition, cameraRotation) - Interna met6da kom-
ponentu. Vypocita poziciu entity vo¢i kamere na zédklade zadanych sarad-

nic a rotacie kamery.

Udalosti a interakcie

Interakcia | Popis

keydown: x | Prepina viditelnost entity. Pri stlaceni kldvesy x sa komponent zo-
brazi alebo skryje a zaroveri sa jeho rotdcia nastavi podla aktualnej

rotacie kamery.

Kontext v ramci Ul systému

Komponent fixed-position je dolezitym nastrojom na tvorbu rozhrani, ktoré sa
dynamicky prispésobujti pohybu pouZivatela v 3D prostredi. Umoziiuje zachovat
elementy pouZivatelského rozhrania stéle pred o¢ami pouZzivatela, ¢im zabezpe-
¢uje ich dostupnost bez potreby manualneho nasmerovania pohladu. Je vhodny
najméd pre zobrazovanie instrukcif, dialégovych okien alebo akychkolvek systé-
movych notifikacii. V budtcnosti je mozné komponent rozsirit o podporu VR

ovlddacov (napr. grip, bbutton).

A-Frame Komponent: b-button-listener

Popis

Komponent b-button-1listener slizi na spracovanie stlacenia tlacidla B na VR
ovladaci. Po stlaceni tohto tla¢idla sa prepina viditelnost urcenej entity — kon-
krétne okna s ID window. Tento komponent je vhodny pre interaktivne rozhrania

vo VR prostredi, kde je potrebné rychlo zobrazit alebo skryt menu alebo panel.

Pouzitie (HTML)

<a-entity b-button-listener></a-entity>
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Priklad pouzitia

<a-entity
id="controller"
b-button-listener>

</a-entity>

<a-entity
id="window"
geometry="primitive: plane; height: 0.4; width: 0.6"
visible="false">

</a-entity>

Dostupné metédy

o toggleVisibility() - Internd funkcia, ktord prepne stav viditelnosti entity s
ID window, zarovern nastavi jej poziciu a orientdciu podla aktudlnej polohy

a rotacie kamery.

Udalosti

Udalost Popis

bbuttondown | Udalost vyvolana stlacenim tlacidla B na VR ovladaci. Aktivuje

funkciu toggleVisibility, ktord zobrazi alebo skryje menu.

Kontext v ramci Ul systému

Komponent b-button-listener je navrhnuty na pouZitie v prostredi VR, kde
klasickd interakcia cez kldvesnicu alebo mys nie je moZnd. V spojeni s kompo-
nentom fixed-position a elementom window umoZziiuje pouzivatelom zobra-
zit alebo skryt pouzivatelské rozhranie jednoducho stla¢enim tlac¢idla na ovla-
daci. Tento sposob ovlddania vyrazne zlepSuje pouzitelnost v imerzivnych pro-
strediach a podporuje plynuly zaZitok bez potreby vizudlnych indikatorov alebo

kurzora.
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A-Frame Komponent: gui-interactable

Popis

Komponent gui-interactable zabezpecuje interaktivne spravanie 3D prvkov v
scéne. Umoziiuje reagovat na kliknutia pouZivatela, pohyb mySou (hover), alebo
na stlacenie klaves. Tento komponent slizi ako zdkladny vstupny bod pre inte-

rakcie v rdmci pouzivatelského rozhrania (UI) nasho systému.

Pouzitie (HTML)

<a-entity
gui-interactable="clickAction:
navigate; hoverAction:
highlight;">

</a-entity>

Parametre

Nazov Typ Popis

clickAction | string Akcia, ktord sa vykond pri kliknuti (napr.

emitovanie udalosti, volanie funkcie).

hoverAction | string | Akcia, ktord sa vykond pri hoveri (pri prej-

deni mySou nad entitou).

keyCode number | Volitelny: Specificky kod klavesy, ktory
spusti kliknutie.

key string | Volitelny: znak klavesy, ktory spusti kliknu-

tie.

Priklad s parametrami

<a-entity
geometry="primitive: box"
gui-interactable="clickAction: openPanel; key: Enter'>

</a-entity>

127



Literatiira

Dostupné metédy
Metéda Vstup | Popis
setClickAction(action) | string | Dynamicky nastavi novt akciu, ktord sa ma
vykonat pri kliknuti.
Udalosti
Udalost | Popis
click Emituje sa pri kliknuti mySou alebo stlaceni priradenej klavesy.
Umoziiuje reakciu komponentov v scéne.

Kontext v ramci Ul systému

Komponent gui-interactable je zakladnym stavebnym prvkom pri vytvarani
interaktivnych elementov v pouZzivatelskom rozhrani. V spojeni s dalsimi kompo-
nentmi sltZzi na vytvorenie naviga¢nych prvkov, prepinacov, tlacidiel alebo poli s
moznostou vyberu. V SirSom kontexte umoZziiuje pouzivatelovi ovladat celé roz-

hranie pomocou pohybov, pohladov alebo klavesnice.

A-Frame Komponent: xyimage

Popis

Komponent xyimage predstavuje grafické interaktivne tlacidlo (napr. ikonu alebo
obrdzok) v 3D priestore s moZnostou animdcie a interakcie. VyuZziva sa predovset-
kym na tvorbu pouzivatelského rozhrania. Komponent podporuje prispdsobenie

vizudlnych vlastnosti, reakcie na udalosti (hover, click) a tieZ prepinatelny stav

(toggle).

Pouzitie (HTML)

<a-entity xyimage="src: #img; width: 0.5; height: 0.5;"></a-entity>

Parametre

Nazov Typ Popis
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color string | Farba pozadia obrazku.

fixed boolean | Zatial nevyuZivané. Rezervované pre polo-
hovanie.

alphaTest number | Prah priehladnosti pri rendrovani obrazkov

s alfa kanalom.

src asset Cesta k texttire alebo obrazku.

width number | Sirka obrazka.

height number | Vyska obrazka.

position string Pozicia v priestore.

guilnteractable string | Vstup pre prepojenie s komponentom

gui-interactable.

clickChangeColor | string | NepouZivané; planované pre zmenu farby

cielového prvku.

on string Udalost, na ktord komponent reaguje

(napr. click).

value string | Popisnd hodnota tlacidla (napr. pre WAI-
ARIA).
fontSize number | Velkost pisma (nepouZiva sa priamo v

tomto komponente).

fontFamily string Typ pisma (rezerva pre rozsirenie).

tontColor string | Farba textu (v pripade kombindcie s texto-

vym prvkom).

borderColor string | Farba ordmovania (nepouzivana).

focusColor string | Farba pri zamerani.

backgroundColor | string | Farba pozadia obrazku.

hoverColor string | Farba pri hover efekte (alebo zvécSenie).
activeColor string | Farba pri aktivacii (napr. kliknutf).
toggle boolean | Ak je true, komponent funguje ako prepi-
nac.
toggleState boolean | Aktudlny stav prepinaca.
Priklad pouzitia
<a-entity

xyimage="src: #icon;
width: 0.6;
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height: 0.6;
on: click;
toggle: true;">

</a-entity>

Vnitorné funkcie a spravanie

e mouseenter — pri prejdeni kurzorom zvacsi ikonu, ak nie je v toggle méde.
e mouseleave — vrati ikonu do poévodnej velkosti a odstrani animdcie.

e click (resp. podla atribttu on) — bud prehra klikaciu animadciu, alebo (ak

toggle = true) prepne stav komponentu.

o setActiveState(activeState) — nastavi stav prepinaca (aktivny / neaktivny)

a upravi farbu pozadia podla stavu.

Stvisiace komponenty

e gui-interactable - komponent zabezpecujtci interakciu cez atribaty onclick,
onhover, key-code, ktoré sa mapujui cez primitivu a-xyimage. Bez tejto vazby

nebude kliknutie vyvoladvat logiku viazant na externt funkciu.

e gui-button — volitelny komponent, ktorého metéda setActiveState() je

voland pri toggle méde.

Primitiva: a-xyimage

<a-xyimage
src="#img"
onclick="myFunction"
width="1"
height="1"
background-color="#333">

</a-xyimage>

Pozndmka: Mappings v primitive zabezpecuja automatické napojenie vlast-

nosti na komponenty gui-interactable a xyimage.
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A-Frame Komponent: menu-icon

Popis

Komponent menu-icon predstavuje grafické tlacidlo (napr. ikonu) v 3D prostredi
A-Frame s moznostou interakcie a animdcie. Tento komponent je vhodny na vy-
tvaranie menu ikon v pouZzivatelskom rozhrani NDMVR. Podporuje prispdsobe-
nie vizudlnych vlastnosti, ako st farby, velkosti, fonty, a tieZ reakcie na udalosti
ako click a hover. Okrem toho umoZiuje prepinanie medzi aktivnym a neaktiv-

nym stavom.

Pouzitie (HTML)

<a-entity
menu-icon="src: #icon;
width: 1;
height: 1;
position: ® -2.5 0.1;">

</a-entity>

Parametre

Nazov Typ Popis

color string | Farba pozadia ikony.

fixed boolean | Urcuje, ¢i je ikona pevnd alebo pohybliva.
Predvolene je true.

alphaTest number | Prahova hodnota priesvitnosti pri rendero-
vani obrazkov s alfa kandlom.

src asset Cesta k obrazku, ktory bude pouzity ako
ikona.

width number | Sirka ikony.

height number | Vyska ikony.

position string Pozicia v 3D priestore.

radius number | Velkost zaoblenia rohov pozadia ikony.

on string | Udalost, na ktort komponent reaguje
(napr. click).

value string | Popisnd hodnota tlacidla.
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fontSize number | Velkost pisma (nepouZziva sa priamo v

tomto komponente).

fontFamily string | Typ pisma (rezerva pre rozsirenie).

fontColor string | Farba textu (v pripade kombindcie s texto-

vym prvkom).

borderColor string | Farba ordmovania ikony.

focusColor string Farba pri zamerani (hover).

backgroundColor | string | Farba pozadia ikony.

hoverColor string | Farba pri hover efekte (alebo zvacsent).

activeColor string | Farba pri aktivacii (napr. kliknutf).

toggle boolean | Ak je true, komponent funguje ako prepi-
nac stavu.

toggleState boolean | Aktudlny stav prepinaca.

Priklad pouzitia

<a-entity
menu-icon="src: #icon;
width: 1;
height: 1;
position: 0 -2.5 0.1;
on: click;
toggle: true;">

</a-entity>

Vnittorné funkcie a spravanie

e mouseenter — pri prejdeni kurzorom zvacsi ikonu, ak nie je v toggle méde.
e mouseleave — vrati ikonu do pévodnej velkosti a odstrani animaécie.

e click (resp. podla atribtitu on) — prehra klikaciu animaéciu, alebo (ak toggle

= true) prepne stav komponentu.

e setActiveState(activeState) — nastavi stav prepinaca (aktivny / neaktivny)

a upravi farbu pozadia podla stavu.
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Stvisiace komponenty

e gui-interactable - komponent zabezpecujuci interakciu cez atribaty onclick,
onhover, key-code, ktoré sa mapuju cez primitivu a-menu-icon. Bez tejto

vazby nebude kliknutie vyvolavat logiku viazanti na externt funkciu.

e gui-button — volitelny komponent, ktorého metéda setActiveState() je

voland pri toggle méde.

Primitiva: a-menu-icon

<a-menu-icon
src="#icon"
onclick="myFunction"
width="1"
height="1"
background-color="#333">

</a-menu-icon>

Pozndmka: Mappings v primitive zabezpecuji automatické napojenie vlast-

nosti na komponenty gui-interactable a menu-icon.

A-Frame Komponent: highlight

Popis

Komponent highlight sliZi na zvyraznenie tlacidiel v 3D prostredi A-Frame.
Tento komponent reaguje na udalosti ako mouseenter, mouseleave a click, pri-
¢om umoznuje vizudlne zmeny na tlac¢idlach (napriklad zmena farby) a interak-
cie s pozadim. Pomocou tejto komponenty moZeme vytvorit interaktivne tlacidl4,
ktoré sa menia podla stavu (napr. zvyraznenie pri prechode mySou a aktivécia pri
kliknutf).

Pouzitie (HTML)

<a-entity highlight>
<a-entity class="menu-button" slice9="color: black;"></a-entity>
<a-entity class="menu-button" slice9="color: black;"></a-entity>
<!-- Viac tlac¢idiel -->

</a-entity>
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Priklad pouzitia

<a-entity highlight>
<a-entity class="menu-button" slice9="color: black;"></a-entity>
<a-entity class="menu-button" slice9="color: black;"></a-entity>
<!-- Viac tlac¢idiel -->

</a-entity>

Vnutorné funkcie a spravanie

e onClick — pri kliknuti na tla¢idlo sa zmeni jeho farba na #046de7, tlacidlo

sa zvacsi a prida sa stav clicked.

e onMouseEnter — pri prejdeni kurzorom nad tlacidlo sa jeho farba zmenina

#albddd, ostatné tla¢idla zmenia farbu na black.

e onMouseLeave - pri opusteni kurzora z tlacidla sa jeho farba vratina black,
pokial nebolo kliknuté.

e reset— pri kliknuti na pozadie sa vSetky tlac¢idla vratia do povodného stavu,

farby sa resetuji a animadcie sa obnovia.

Stivisiace komponenty

e slice9 —komponent pre pracu s farbami tlacidiel (vyuZiva sa na zmenu farby

pri interakcidch).

e menu-button - trieda pre tlacidl4, na ktoré sa komponent highlight apli-

kuje.

Primitiva: a-highlight

<a-highlight>
<a-entity class="menu-button" slice9="color: black;"></a-entity>
<a-entity class="menu-button" slice9="color: black;"></a-entity>

</a-highlight>

Poznamka: Komponent highlight funguje na v8etkych objektoch, ktoré majt
triedu menu-button. Prvky s touto triedou budt reagovat na interakcie (hover,

click) definované v komponente.
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A-Frame Komponent: rounded

Popis

Komponent rounded sltizi na vytvaranie 3D objektov s zaoblenymi rohmi v A-
Frame. Tento komponent umoziiuje nastavenie velkosti, farby, a priehladnosti
objektu. Umoziiuje definovat Specifické radiusy pre jednotlivé rohy (horny lavy,
horny pravy, dolny lavy, dolny pravy), alebo pouzit rovnaky radius pre vsetky
rohy. Jeho vyhodou je flexibilita v nastaveni geometrie a vzhladu zaoblenych tva-

rov v 3D priestore.

Pouzitie (HTML)

<a-entity
rounded="width: 2;
height: 2;
radius: 0.3;
color: #FF0000;">

</a-entity>

Parametre

Nazov Typ Popis

enabled boolean | Urcuje, ¢i je komponent povoleny. Predvo-
lene je nastavené na true.

width number | Sirka objektu. Predvolené nastavenie je 1.

height number | Vyska objektu. Predvolené nastavenie je 1.

radius number | VSeobecny radius pre vsetky rohy. Predvo-
lené nastavenie je 0. 3.

topLeftRadius number | Radius pre horny lavy roh. Predvolené na-
stavenie je -1, o znamend, Ze pouZije hod-
notu radius.

topRightRadius number | Raddius pre horny pravy roh. Predvolené
nastavenie je -1, ¢o znamend, Ze pouzije
hodnotu radius.
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bottomLeftRadius | number | Rddius pre dolny lavy roh. Predvolené na-
stavenie je -1, o znamena, Ze pouZije hod-

notu radius.

bottomRightRadius | number | Radius pre dolny pravy roh. Predvolené na-
stavenie je -1, ¢o znamend, Ze pouZzije hod-

notu radius.

depthWrite boolean | Uréuje, & sa mé objekt zapisovat do hibko-
vej vrstvy (depth buffer). Predvolené nasta-

venie je true.

polygonOffset boolean | Aktivuje offset pre polygény, aby sa zabra-
nilo prekrytiu s inymi objektmi. Predvolené

nastavenie je false.

polygonOffsetFactor | number | Nastavenie faktorov pre offset polygénov.

Predvolené nastavenie je 0.

color color Farba objektu v hexadecimalnom formaéte.

Predvolené nastavenie je #FOFOFO.

opacity number | Priehladnost objektu. Predvolené nastave-
nie je 1.
Priklad pouzitia
<a-entity
rounded="width: 2;
height: 2;

radius: 0.3;
color: #FFOOO00;">

</a-entity>

Vnitorné funkcie a spravanie

e init — pri inicializacii komponenta vytvori 3D objekt s nastavenymi para-

metrami a priradi ho k entite.

e update — pri zmene parametrov komponent aktualizuje geometriu objektu,

jeho farbu a priehladnost, ak je komponent povoleny (enabled).

e updateOpacity — zaistuje, Ze hodnota opacity je v rozmedzi od 0 do 1, a

nastavuje transparentnost objektu.
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e remove — pri odstraneni komponentu sa odstrani 3D objekt z entity.

e draw - vytvédra geometriu zaobleného tvaru na zdklade zadanych paramet-

rov a vytvara THREE. ShapeGeometry.

Stivisiace komponenty

e THREE.ShapeGeometry — geometria, ktord sa vyuZiva pri vytvarani zaob-

lenych tvarov.

e MeshStandardMaterial — material pre 3D objekty v A-Frame, ktory umoz-

nuje nastavenie farby a dalsich vlastnosti.

A-Frame Komponent: gui-button-rounded

Popis

gui-button-roundedje tlac¢idlovy komponent s oblymi hranami uréeny pre pou-

zitie vylucne na strane A-Frame. Tento komponent poskytuje interaktivny dizajn

s moznostou vizudlneho zvyraznenia pri hoveri, kliknuti alebo fokuse a zaroven

podporuje prepinaci (toggle) rezim.

Pouzitie (HTML primitiva)

<a-gui-button-rounded
value="Start"
onclick="startScene"
font-color="#fff"

background-color="#333"

active-color="#£f90"
hover-color="#666"
toggle="true">

</a-gui-button-rounded>

Parametre

Parameter Typ

Popis
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on string Typ udalosti, ktord spasta akciu (napr.
click, hover).

value string Text, ktory sa zobrazi v tlacidle.

fontSize number Velkost pisma.

fontFamily string Typ pisma pouzity na vykreslenie textu.

fontColor string Farba textu.

borderColor string Farba okraja komponentu (pri fokuso-
vani).

focusColor string Farba, ktora sa pouzije pri ziskani fo-
kusu.

backgroundColor string Vychozia farba pozadia.

hoverColor string Farba pri hoveri mySou alebo pri zvyraz-
neni.

activeColor string Farba pri aktivacii alebo kliknuti.

toggle boolean Ak true, tlacidlo funguje ako prepinac
(stav ON/OFF).

toggleState boolean Pociato¢ny stav v toggle reZime.

position string Pozicia v priestore (napr. "0 1 0").

Metédy
Nazov Vstup | Popis
setActiveState(state) | boolean | Nastavi aktudlny stav prepinaca (zmeni
vzhlad podla toggleState).
setText(text) string | Dynamicky aktualizuje text v tlacidle.
Udalosti

e click / on - Spusti definovant akciu a pripadne animéaciu. MoZe byt aktivo-

vand mysou, pohladom alebo klavesou.

e on callback - z premennej guilnteractable.clickAction sa ziska ndzov fun-

kcie, ktora sa ndsledne vyhlada v globalnom window objekte. Ak existuje a

je typu function, zavola sa s aktudlnou udalostou event ako argumentom.

e mouseenter / mouseleave - Zmeni vzhlad tlac¢idla (hover efekt).

e focus / blur - Umoziiuje zvyraznit komponent pomocou klavesnice alebo

navigécie.
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Sémanticka podpora a pristupnost

e Komponent mé nastaveny role="button" a tabindex="0" pre klavesni-

covu navigaciu.

e Obsahuje aria-label pre asistivne technolégie.

V kontexte Ul systému

gui-button-rounded je vizudlnym a interakénym prvkom v ramci modulérnej
kniZnice pouzivatelského rozhrania, zaloZeného na A-Frame. V kombindcii s kom-
ponentami ako gui-interactable, rounded tvori zdkladné stavebné bloky tlacid-
lovych panelov, naviga¢nych menu, prepinacov reZimov a interaktivnych HUD
elementov.

Pomocou podpory pre rdzne vstupy (mys, klavesnica, pohlad, touch) je pri-

praveny na nasadenie v Sirokom spektre zariadeni — od desktopu po headsety.

A-Frame Komponent: gui-button

Popis

Komponent gui-button sltizi na vytvaranie interaktivnych tlacidiel v A-Frame.
Tento komponent umoZziiuje nastavenie rdéznych parametrov, ako s farby, vel-
kosti, a text na tla¢idle. Komponent podporuje rézne stavy tlacidla, ako st nor-

malny, hover, aktivny a focus stav, ¢im zaistuje dynamick interaktivitu.

Pouzitie (HTML)

<a-gui-button
value="Kliknite ma"
width="2"
height="1"
color="#00£f£f00"
hover-color="#£{0000"
active-color="#0000ff"
onclick="function"
>

</a-gui-button>
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Parametre

Nazov Typ Popis

enabled boolean | Uréuje, ¢i je komponent povoleny. Predvo-
lene je nastavené na true.

width number | Sirka tla¢idla. Predvolené nastavenie je 1.

height number | Vyska tlacidla. Predvolené nastavenie je 1.

color color Farba tlacidla v hexadecimalnom formaéte.
Predvolené nastavenie je #FOFOFO.

hover-color | color Farba tlac¢idla pri prechode mysou. Predvo-
lené nastavenie je #B0BOBO.

active-color | color Farba tlacidla v aktivnom stave (po klik-
nutf). Predvolené nastavenie je #B0BOBO.

focus-color | color Farba tlacidla pri ziskani focusu. Predvo-
lené nastavenie je #FF6347.

font-size number | Velkost pisma na tlacidle. Predvolené na-
stavenie je 0. 2.

font-family | string | Pismo pouZzité na tlacidle. Predvolené na-
stavenie je Arial.

font-color | color Farba textu na tlacidle. Predvolené nastave-
nie je #FFFFFE.

toggle boolean | Uréuje, ¢i je tlacidlo prepnutelné. Predvo-
lené nastavenie je false.

toggle-state | boolean | Urcuje aktudlny stav prepnutia tlacidla.
Predvolené nastavenie je false.

Vnittorné funkcie a spravanie

init — pri inicializacii komponenta vytvori 3D tlacidlo s nastavenymi para-

metrami a priradi ho k entite.

update — pri zmene parametrov komponent aktualizuje vzhlad tlacidla, jeho

text a farbu, ak je komponent povoleny (enabled).

updateState — zaistuje, Ze prepnuty stav (toggle-state) je aktualizovany

a zobrazuje spravny vizudlny stav.

remove — pri odstraneni komponentu sa odstrani tla¢idlo z entity.
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e draw — vykresli tlacidlo na obrazovke na zaklade zadanych parametrov.

e onclick callback - z premennej guilnteractable.clickAction sa ziska ndzov
funkcie, ktora sa nasledne vyhlada v globdlnom window objekte. Ak exis-
tuje a je typu function, zavold sa s aktudlnou udalostou event ako argumen-

tom.

Stvisiace komponenty

e THREE.MeshBasicMaterial — materidl pre 3D objekty v A-Frame, ktory

umoziiuje nastavenie farby a dal3ich vlastnosti.

e a-text — komponent na priddvanie textu na 3D objekty, ktory sa moZze vyuzit

na nastavenie textu na tlacidlach.

Primitiva: a-gui-button

<a-gui-button
value="Kliknite ma"
width="3"
height="1"
color="#FF6347"
hover-color="#FF4500"
font-size="0.25"
font-color="#FFFFFF"
onclick="function">

</a-gui-button>

Poznamka: Komponent gui-button sa vyuziva na vytvaranie tlacidiel v pro-
stredi A-Frame, ktoré mozu reagovat na r6zne interakcie pouZzivatela ako kliknu-

tie, prechod mySou a ziskanie focusu.

A-Frame Komponent: search-box

Popis

Komponent search-box poskytuje interaktivne vyhladdvacie pole v prostredi A-
Frame. Umoznuje pouZzivatelovi zadat hladany vyraz, ktory nasledne odosle cez

CustomEvent s ndzvom aframeSearchDataInput. Ak nie je definovana vlastna
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akcia v React-e, otvori sa nové okno s vysledkami Google vyhladdvania. Kompo-
nent je uréeny na integraciu vstupov pouZivatela do externého systému (napr.

React alebo webové sluzby).

Pouzitie (HTML)

<a-entity search-box>
<a-xyinput placeholder="Zadajte hladany vyraz'></a-xyinput>
<a-button id="input-button" value="Hladat'"></a-button>

</a-entity>

Parametre

Nazov Typ Popis

input-button | string | ID tlacidla, ktoré spusta vyhladdvanie.
Musi byt nastavené na input-button", aby

bol spravne identifikovany komponentom.

a-xyinput element | Vstupné pole, ktoré obsahuje hodnotu hla-

daného vyrazu.

Priklad pouzitia

<a-entity search-box>
<a-xyinput placeholder="Zadajte hTadany vyraz"></a-xyinput>
<a-button id="input-button" value="Hladat'"></a-button>

</a-entity>

Vnitorné funkcie a spravanie

e init — Pri inicializ4cii komponent ziska referencie na vstupné pole a tlac¢idlo

pomocou querySelector. Nasledne priradi sledovanie stavu na:

— kliknutie tlacidla (click),

— stlacenie klavesy Enter vo vstupnom poli (keydown).

e _emitData(value) — Odogle CustomEvent sndzvom aframeSearchDataInput

a telom value: <hodnota> .
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e _search(value) — Volitelna internd funkcia pre defaultné Google vyhlada-

vanie. Ukon¢i VR méd a otvori vysledky v prehliadaci.

Stivisiace komponenty

e a-xyinput — Komponent pre zaddvanie textu.
e a-button — Pouzivany ako sptustac akcie vyhladavania.

e a-scene — Sltzi na ukoncenie VR médu pred presmerovanim na Google.

Primitiva: search-box

<a-entity search-box>
<a-xyinput placeholder="Zadajte hladany vyraz'></a-xyinput>
<a-button id="input-button" value="Hladat'"></a-button>

</a-entity>

Pozndmka: Aby komponent spravne fungoval, je nevyhnutné, aby tlacidlo ob-
sahovalo atribtit id=input-button". Bez tohto ID nebude moZné zachytit udalost
kliknutia.

A-Frame Komponent: xycontainer

Popis

Komponent xycontainer sltiZi na vytvdranie kontajnerov, ktoré usporiadajt svo-
jich potomkov v 3D priestore. Tento komponent umoZiuje nastavit r6zne moz-
nosti rozmiestnenia, ako je smer (vertikdlny alebo horizontalny), zarovnavanie
poloziek a ich spravanie pri zmene velkosti. M6Ze byt pouzity na vytvaranie flexi-

bilnych a responzivnych rozloZeni s nastavenim smeru a zarovndvania poloZziek.

Pouzitie (HTML)

<a-entity xycontainer>
<a-entity xyitem>...</a-entity>
<a-entity xyitem>...</a-entity>

</a-entity>
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Parametre

Nazov

Typ

Popis

spacing

number

Urc¢uje medzeru medzi jednotlivymi poloZz-
kami v kontajneri. Predvolené nastavenie je
0.0.

padding

number

Urcuje vnuatorny okraj kontajnera. Predvo-

lené nastavenie je 0.

reverse

boolean

Urcuje, ¢i sa mé usporiadanie otocit. Pred-

volené nastavenie je false.

wrap

string

Urcuje, ¢i sa polozky majt zbalenim (wrap)

alebo nie. Predvolené nastavenie je nowrap.

direction

string

Urcuje smer, v akom sa maja polozky
usporiadat. MoZnosti st none, row, column,
vertical, horizontal. Predvolené nasta-

venie je column.

alignItems

string

Urcuje zarovnavanie poloziek v kontajneri.
MozZnosti st none, center, start, end,
baseline, stretch. Predvolené nastavenie

je none.

justifyltems

string

Urcuje zarovnévanie poloziek pozdlz hlav-
ného osy. MoZnosti st center, start, end,
space-between, space-around, stretch.

Predvolené nastavenie je start.

alignContent

string

Urcuje zarovnavanie obsahu v kontajneri.
Moznosti sii none, start, end, center,

stretch. Predvolené nastavenie je prdzdne

0-

Priklad pouzitia

<a-entity xycontainer

direction="column"

spacing="0.1"
padding="0.2"

align-items="center">
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<a-entity xyitem>...</a-entity>
<a-entity xyitem>...</a-entity>

</a-entity>

Vnutorné funkcie a spravanie

e init — pri inicializacii komponenta priradi posluchédce udalosti pre pridané
a odstrdnené deti, ako aj pre zmenu velkosti. To spdsobi, ze sa vzdy vykona

aktualizacia, ked sa nie¢o zmeni.

e update — komponent aktualizuje usporiadanie deti v kontajneri podla na-

stavenych parametrov (smer, zarovnavanie, atd.).

e layoutLine — nastavi poziciu pre deti v kontajneri podla smeru, zarovnéava-
y

nia, a dalSich nastaveni.

Stivisiace komponenty

e xyrect — geometria, ktord sa pouziva na urcenie rozmerov kontajnera.

e xyitem — komponent, ktory uréuje spravanie jednotlivych poloZiek v kon-

tajneri.

Primitiva: a-xycontainer

<a-xycontainer
direction="row"
spacing="0.2"
padding="0.1"
align-items="start"
justify-items="center">
<a-entity xyitem>...</a-entity>
<a-entity xyitem>...</a-entity>

</a-xycontainer>

Pozndmka: Komponent xycontainer je flexibilny a umoziuje vytvarat r6zne

usporiadania pomocou réznych nastaveni pre zarovnavanie a smer poloZiek.
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A-Frame Komponent: xyitem

Popis

Komponent xyitem sa pouZiva na definovanie poloziek, ktoré sa nachadzaju v
kontajneri xycontainer. Tento komponent umoZniuje nastavit rozne moznosti spra-

vania poloziek v rdmci kontajnera, ako st zarovnavanie, rast a zmrStovanie.

Pouzitie (HTML)

<a-entity xyitem align="center" grow="2" shrink="1">...</a-entity>

Parametre

Nazov | Typ Popis

align | string | Uréuje zarovndvanie poloZzky v rdmci kon-
tajnera. MoZnosti st none, center, start,
end, baseline, stretch. Predvolené nasta-

venie je none.

grow | number | Urcuje, ako velmi poloZka rastie v rdmci

kontajnera. Predvolené nastavenie je 1.

shrink | number | Ur¢uje, ako velmi sa polozka zmrstuje v
ramci kontajnera. Predvolené nastavenie je
1.

fixed | boolean | Urcuje, ¢ije polozka fixna a nebude sa pris-

posobovat velkosti kontajnera. Predvolené

nastavenie je false.

Priklad pouzitia

<a-entity xyitem align="start" grow="2" shrink="1">...</a-entity>

Vnittorné funkcie a spravanie

e update — pri zmene parametrov komponenta aktualizuje usporiadanie po-

loZky v rdmci svojho kontajnera xycontainer.
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Stvisiace komponenty

e xycontainer — komponent, ktory obsahuje polozky xyitem a urcuje, ako sa

polozky usporiadaju.

Primitiva: a-xyitem
<a-xyitem align="center" grow="1" shrink="2">...</a-xyitem>
Poznamka: Komponent xyitem je uréeny na definovanie spravania poloZiek

v kontajneri xycontainer. UmoZiiuje nastavenie zarovndvania, rastu a zmrstova-

nia, ktoré ovplyvriuju usporiadanie poloZziek.

A-Frame Komponent: xykeyboard

Popis

Komponent xykeyboard sa pouZiva na vytvorenie virtudlnej klavesnice v pro-
stredi A-Frame. Tento komponent umoziiuje zobrazovat r6zne rozloZenia klaves-
nic (plnd, numerickd) a interagovat s iou prostrednictvom pouzivatelskych vstu-
pov. Klavesnica sa sklada z rdznych blokov, ktoré moézu byt prispésobené podla

potrieb pouZivatela (napriklad pre textové vstupy, ¢isla alebo Specidlne znaky).

Pouzitie (HTML)

<a-entity xykeyboard ime="true" distance="1.0"></a-entity>

Parametre
Nazov | Typ Popis
ime boolean | Uréuje, ¢i klavesnica podporuje vstup pre

pisanie v japonskom jazyku (IME). Predvo-

lené nastavenie je false.

distance | number | Urcuje vzdialenost, na ktorej bude klaves-

nica zobrazend od pouZzivatela. Predvolené

nastavenie je 0.7.
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Priklad pouzitia

<a-entity xykeyboard ime="true" distance="1.0"></a-entity>

Vnutorné funkcie a spravanie

init — inicializuje komponent, prida udalost xykeyboard-request na detek-

ciu poziadaviek na zobrazenie klavesnice.

show — zobrazuje klavesnicu podla typu (napr. numerickd, plné alebo iné

rozloZenie).
hide - skryje kldvesnicu z obrazovky.

updateSymbols - aktualizuje symboly na klavesoch pri prechode medzi

réznymi rezimami kldvesnice (napriklad pre zmenu Shift).

Stivisiace komponenty

xycontainer — komponent, ktory moZe obsahovat polozky, ktoré sa zobra-

zuji na klavesnici ako tlacidla.

a-xycontainer — primitiv, ktory moZe byt pouZzity na usporiadanie tlacidiel

klavesnice.

xylabel — komponent na zobrazenie textu na tla¢idlach klavesnice.

Primitiva: a-xykeyboard

<a-xykeyboard ime="false" distance="1.2"></a-xykeyboard>

Pozndmka: Komponent xykeyboard poskytuje rozhranie na tvorbu virtuédlnej

klavesnice v prostredi A-Frame, pricom podporuje interaktivitu s klavesmi cez

udalost mousedown.

A-Frame Komponent: xyinput

Popis

Komponent xyinput je ur¢eny na implementaciu interaktivneho vstupu textu

v prostredi A-Frame. Tento komponent poskytuje moZnost zadavat text s roz-

148



Literatiira

nymi parametrami ako farba kurzora, pozadie, placeholder, a typ textu (napri-

klad heslo). UmoZniuje zobrazit kurzor a umoZziiuje interakciu s textom pomocou

klavesnice.

Pouzitie (HTML)

<a-entity xyinput

value="Hello"

placeholder="Enter text'">

</a-entity>

Parametre
Nazov Typ Popis
value string | Urc¢uje hodnotu zadand pouzivatelom v
textovom poli. Predvolené nastavenie je
prazdny retazec.
placeholder | string | Urcuje text, ktory sa zobrazi, ak je vstup
prazdny. Predvolené nastavenie je prazdny
retazec.
caretColor | string | Urcuje farbu kurzora. Predvolené nastave-
nie je #0088ff.
color string | Urcuje farbu textu. Predvolené nastavenie je
black.
bgColor string | Urcuje farbu pozadia vstupného pola. Pred-
volené nastavenie je white.
Priklad pouzitia

<a-entity xyinput
value="Hello"

type="password"

placeholder="Enter password"'"></a-entity>

Vnutorné funkcie a spravanie

e init —inicializuje komponent, nastavi pociato¢né hodnoty a vytvori kurzor.

149



Literatiira

e update —aktualizuje hodnotu a zobrazenie textového pola podla aktualneho

stavu.
e updateCursor — aktualizuje poziciu kurzora podla aktudlneho vstupu.

e caretpos — vypocita poziciu kurzora na zaklade zaddvaného textu.

Stvisiace komponenty

e xylabel — komponent pouZivany na zobrazenie textového obsahu v ramci

vstupného pola.
e xyrect — komponent na definovanie velkosti a tvaru vstupného pola.
e xykeyboard — komponent, ktory poskytuje virtudlnu klavesnicu pre zada-
vanie textu.
Primitiva: a-xyinput
<a-xyinput value="Enter value" placeholder="Type here'"></a-xyinput>
Poznamka: Komponent xyinput umoZnuje vytvarat interaktivne vstupné po-
lia v prostredi A-Frame s r6znymi moZnostami prispdsobenia ako farba, placehol-

der a kurzor. Tento komponent podporuje aj interakciu s klavesnicou a umoZriuje

préacu s textom priamo v 3D prostredi.
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