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Abstrakt v SJ

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorit rozsirenia vo forme novych komponen-
tov a ukdzkovl scéna pre systém virtudlnych vyucbovych prostredi, navrhnu-
tom v rdmci A-Frame a riadeny Petriho sietami. RieSenie navrhnuté v ramci tejto
prace pontka Sirokti sadu novych univerzalnych, ale aj ukazkovych komponen-
tov, ktoré st integrované v ukdzkovej scéne, pricom ako celok tvoria akysi navod
pre novych vyvojarov projektu, ako ¢o najrychlejSie a najefektivnejsie vytvarat
nové scény v projekte. Tomuto ndvrhu predchddzala dokladna analyza stcas-
ného stav projektu, ako aj inych vyskumov, ktoré sa zaoberajt tvorbou puatavych
scendrov a zaujimavych interakcii s prostredim vo virtualnej realite, hlavne so

zameranim na edukac¢né hry.

Kltucové slova v SJ

virtualna realita, A-Frame, edukacné hry, Petriho siete, Ammo.js

Abstrakt v AJ

The goal of this thesis is to create extensions in the form of new components and
a showcase room for a virtual learning environments system, designed using A-
Frame framework and controlled by Petri nets. The solution designed in this the-
sis offers a wide range of new reusable components, which are integrated in the
showcase room, forming a kind of guide for new developers of the project on how
to create new scenes in the project as quickly and efficiently as possible. This de-
sign was preceded by a thorough analysis of the current state of the project, as
well as other research that deals with creating engaging scenarios and interesting
interactions with the environment in virtual reality, mainly focusing on educa-

tional games.

Klacové slova v AJ

virtual reality, A-Frame, education games, Petri nets, Ammo.js
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Uvod

Tak, ako téma spojenia virtudlnej reality a vyucby Skolskych predmetov bola ak-
tudlna na prelome tisicrocia [[1]],[2]], tak aj dnes je stile aktudlna a ziadana [3]]. Pre
tvorbu takychto edukac¢nych hier je nutné vytvorit dostato¢ne interaktivne pro-
stredie, putavy pribeh, ale aj spravny navrh aplikacie, aby sa Studenti ¢o najviac
naucili. Vdaka véc¢Sej miere vtiahnutia hraca do deja, lepSej volnosti a moznos-
tiam, ktoré pontka virtudlna realita, je mozné dosiahnut lepSie vysledky v uceni
[4]]. Taktiez pridanie viacerych moznosti, ako hru dokoncit, tvorba virtualnych
avatarov a moznost pracovat na tlohach skupinovo prispieva k zvySenému z4-
ujmu Studentov o tému obsiahnutt v hre [5]. Aj ked existuje niekolko aplikacii
na vytvaranie edukac¢nych hier a taktieZ projektov, ktoré st dostato¢ne interak-
tivne a puatavé, stale ich rozsirenie v praxi je zna¢ne obmedzené. Dovodom modze
byt ndrocnost vytvarania takychto aplikacii, ale aj nedostato¢na znalost progra-
movacich jazykov a nastrojov na tvorbu hier. Totiz navrh stratégie vyvoja hry vo
virtudlnej realite je omnoho zlozitejsi, ako v pripade klasickych hier, pretoze do-
stupnost vhodnych ndvodov a néstrojov, ako aj vyvojarov je zna¢ne obmedzen4,
¢o vyplyva z vyskumu [6]]. TaktieZ rozsirenie takychto aplikdcii brzdia ndklady
na hardvér, ktory je potrebny na ich spustenie, ako st napriklad virtualne okuliare
(aj ked sa ich cena stale znizuje). S tym stvisi aj slaba pripravenost pedagégov
a ziakov, ktory nemaju dostatocné skisenosti s pouzivanim virtudlnej reality vo
vyucbe. Ako rieSenie tychto problémov vznikol na $koliacom pracovisku Technic-
kej Univerzity v KoSiciach v roku 2021 systém virtualnych vyucbovych prostredi
nazvany LirkisEduVePn, kde konkrétne vyucbové scendre sti dané procesnymi
grafmi v podobe Petriho siete. Cielom tejto prace je preto rozsirit tento existujici
systém a potrebné nastroje na jednoduchsi vyvoj aj zlozitejsich aplikacii pre vy-
ucbu skolskych predmetov vo virtudlnej realite, pomocou vytvorenia ukazkovej
scény. V tejto miestnosti st vyuZité vsetky nové komponenty a slazi, ako prak-
ticka ukédzka ich vyuzitia. Roz$irenia opisané v tejto zdvere¢nej préci sa tykaju
sirokého spektra vylepseni v rdmci jednoduchsieho vyvoja novych scén a kom-

ponentov. Taktiez text tejto zdverecnej prace ma slazit, ako navod pre budtcich
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vyvojarov ako vytvarat nové a pouzit existujiice komponenty a scény a spolu s
implementaciou ukazkovej scény ma prispiet k lepSej miere pochopenia procesu
vyvoja, ako aj jednoduchsie vytvaranie novych scendrov. Toto rieSenie nadvdzuje
na zavere¢né prace Adama Kaselu [[7]], ktory implementoval prvi verziu systému,
Dmytra Damienka [8]] a Lukas Pisarcika [(9], ktory pridali r6zne rozsirenia tyka-
juce sa pouzivatelského rozhrania, zbierania tidajov o priebehu scenérov, ale aj
roézne rozsirenia existujtcich scén. Dalej praca nadvizuje na Maridna Cibulu [[10],
ktory pridal do projektu novy scendr a komponenty a Juraja Rudyho [[11]], ktory

urobil rézne tpravy vo vsetkych aspektoch aplikacie.

Formuldcia alohy

V analyze tejto zdverecnej prace je prostrednictvom systematického prehladu ve-
deckych ¢lankov (kapitoly nastolend problematika nedostato¢nej dostup-
nosti vhodnych néstrojov a znalosti pre tvorbu interaktivnych edukaénych hier
vo virtudlnej realite, ¢o obmedzuje rychly a efektivny vyvoj novych scenarov a
aplikdcii. Cast analyzy sa venuje aj zhodnoteniu najnovsej verzie projektu (kapi-
tola [2]), ako aj zavere¢nych prac studentov, ktory na projekte pracovali predtym
(kapitola [2.5)). Kapitola [2] sa venuje podrobnej analyze sti¢asného stavu riedenia,
kde je rozobratd architekttra aplikacie a st identifikované hlavné obmedzenia pri
tvorbe novych scén. V tejto casti st predstavené pouZité technolégie - od backen-
dovej asti a rdimca Angular pre frontend aZ po A-Frame, ktory umoZiuje tvorbu
3D prostredi. Velky doraz je kladeny na vyvoj novych komponentov, ktoré boli
implementované pomocou modernych kniznic ako Ammo.js a riadené pomocou
Petriho sieti. Odporticania uvedené v zdveroch tychto zavere¢nych prac pomohli

k lepSej formulacii navrhovej ¢asti prace.

Néavrh rieSenia zaverecnej prace sa da rozdelit na dve casti: oprava a nahrade-
nie existujticich komponentov za nové, pripadne vylepsené (kapitola|8]) a navrh
ukazkovej scény spolu s predstavenim novych, univerzdlnych komponentov, pri-
pravenych na pouzitie v novych scenaroch (kapitoly [} [7,[8.2)). Vysledkom tejto
prace je teda nova verzia projektu, ktora obsahuje nové komponenty a scény, ale

aj navod, ako ich pouzivat a vytvarat nové.

V ramci vyhodnotenia rieSenia (kapitola [J]) bola skiimand efektivita hlavne pi-
somnej Casti tutoridlu pre vyvojarov, ktory sa so systémom zoznamujt. Ziskané

data poukazuji na silné stranky navrhnutych rozsireni, ale zarovern identifikuji
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oblasti, kde je eSte priestor na optimalizaciu. Vysledky experimentov a priesku-
mov tak poskytuji cenné poznatky pre dalsi vyvoj a integraciu systémov virtu-

alnej reality vo vyucbe.

V zavere préace je nakoniec zhodnotené rieSenie a jeho efektivita a pouzitelnost

v praxi na zaklade vysledkov prieskumu.



1 Edukacné hry vo virtudlnej realite

Spojenie virtualnej reality a interaktivnej vyucby je predmetom rdznych vysku-
mov uz viac ako 30 rokov, ¢iZe dlho pred tym, ako zariadenia umoZnujtce vstapit
do virtualnej reality boli Sirokej verejnosti dostupné a cenovo prijatelné [[1]],[2].
Zo studie [[1]] vyplyva, Ze vhodnym pouZitim spravneho pouZzivatelského rozhra-
nia a vlastnost{ virtudlnej reality je mozné dosiahnut efektivnu vyucbu Studentov.
V ¢lanku [2] je navrhnuty univerzalny model rdmca pre tvorbu prostredi vo vir-
tudlnej realite pre lubovolnt eduka¢nta tému. Tento potencidl virtudlnej reality
ako néstroja, ¢i pomocky na zefektivnenie vyucby potvrdzuje aj vyskum [3]]. V
fiom sa uvddza, Ze virtualna realita v si¢asnom podani pontka vysoki mieru
interaktivity a zdbavy, ktoré sti v dnesnej dobe v ramci zabavno-pouc¢ného ob-
sahu beZzné, ba az nevyhnutné. Najvacsi problém predstavuje mald dostupnost
vhodnych implementdcii, ¢i rAimcov na navrh takychto u¢ebnych pomocok. Tieto
tvrdenia potvrdzuje aj mnoZstvo vyskumov, ktoré sa tejto téme uz venovali[4]].
Pre zékladny pristup do virtudlnej reality postac¢uji v dnesnej dobe inteligentné
telefény, alebo pomerne lacné okuliare, ktoré nevyzaduja pripojenie ku exter-
nému pocitacu. Tieto predpoklady zabezpecuji jednoduchsi pristup ku edukac-
nym hram, ktoré sa odohrévajii vo virtualnej realite, ako tomu bolo v minulosti
[[12]]. Po pedagogickej stranke vyucba vo virtuélnej realite prindsa lep$iu mieru
zapojenia Studentov do procesu vyucby, lepSiu mieru samovzdeldvania, ale aj
efektivnejsi proces nadobudnutia vedomosti vdaka zapojeniu viacerych zmys-
lov v rdmci interakcif s virtudlnym prostredim [[13]]. Virtudlna realita postavena
na interakcii a zapojeni pouzivatela do deja a prostredia pontka vysoky vzdela-
vaci potencidl tym, Ze robi proces ucenia putavejsi a zébavnejsi [[14]. Dalsim do-
leZitym aspektom pri vytvarani eduka¢nych hier vo VR je dobry pribeh. Vdaka
nemu si Studenti dokdZzu lepSie zapamaitat dant tému. Pribeh dalej transformuje
za beZnych okolnosti nezazivny obsah na pttavy a moZze prispiet ku vacsej miere
zapamatatelnosti danej skolskej latky [[15]. Dalsim motivatorom pre studentov je
miera zabavy a pozitivneho zaZitku z edukacnej hry. Toto tvrdenie podporuje aj

studia [[16]], kde boli tieto vplyvy skiimané efektivitu ucenia sa u dospelych jedin-
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cov. Zavery z tejto Stadie naznacuju, Ze z rastticou mierou zdbavy a pozitivneho
zézitku z hrania edukacnej hry rastie podiel naucenych vedomosti z uc¢ebného
materidlu. V skratke, ¢im viac zdbavy Student zaziva pri hrani seriéznych hier,
tym viac sa naudi. Ak takyto vztah je potvrdeny u dospelych ludi, existuje vy-
soka Sanca, Ze to bude fungovat aspor v malej miere aj na zdkladoSkolské deti.
Efektivita seriéznych hier je porovnatelnd, ba aZ vyssia, ako pri tradi¢nych hréch,
¢o podporuje aj vyskum [17]]. Mimo zdkladnych vyhod ucenia sa prostrednic-
tvom seriéznych hier, ako st zvySend motivacia a angazovanost vzdeldvat sa v
ramci danej tematiky, je zaujimavou vyhodou aj moZnost robit chyby bez real-
nych nasledkov [[18]. Totiz ucenie sa na chybach je jednym z najdolezitejsich as-
pektov vzdeldvania sa a vedie ku lepSiemu zapamitaniu studovanej latky. Co sa
tyka konkrétnych vyskumov, ktoré by preverovali edukaéné hry pre deti v zdklad-
nych 8kolach s vysokou mierou interaktivity, momentalne ich existuje len velmi
malo. Aj napriek vysokej miere preskiimania virtualnej reality ako takej, alebo
pouzitie seriéznych hier v inej vyucbe, ako zakladoskolskej, existuje niekolko do-
vodov, ktoré mozu napovedat, preco tieto hry nie sa stdle masovo vyuZzivané a
z toho vyplyvajtci nedostatok vyskumov na vplyv tychto hier na edukéciu deti.

Ku najcastejSim dovodom podla vSetkych doteraz spominanych vyskumov patri:

e Rézia - Pouzitie ndstrojov virtudlnej reality si vyZaduje znac¢nui pripravu, ¢i

uz prostredia, softvéru, kipa hardvéru, alebo zaskolenie Ziakov aj ucitelov.

e Naklady - Aj ked sa v dnesnej dobe VR okuliare daju kupit relativne lacno,
néklady na podporu, tildrzbu a zaSkolenie pedagégov ostavaju stale velkym

problémom.

e Zaskolenie - S malou popularitou virtualnej reality prichddza aj fakt, ze
ucitelia a Studenti nie st s touto technolégiou oboznameny a potrebujt sa
naucit, ako ju pouzivat. To moze sposobovat odvréatenie pozornosti od po-
vodného cielu seriéznych hier vo virtudlnej realite, ¢iZze vzdelavanie sa v

ramci u¢ebnych osnov.

Medzi menej ¢asté dovody dalej patrili nedostatok realizmu a mald miera inte-
rakcie. KedZe prvé tri problémy s pouzitim virtuélnej reality v rdmci vyucby st
spojené najmd s jej popularitou a navyse problém réZzie rieSi uz scasti ramec Lir-
kisEduVePn, na ktory tato zdverecna praca nadvidzuje, zvysok analyzy sa prave
zameriava na posledné dva dovody, a to zvySenie interaktivity a autentickejsi za-

zitok z virtualneho prostredia.



2 Analyza aktudlneho rieSenia

2.1 Ciele analytickej casti

Vramci tejto zdverecnej prace sa daju definovat dve hlavné oblasti otdzok, ktoré
je potrebné preskiimat. Prva oblast je zamerand na integrovanie vac¢Sej miery in-
teraktivity do existujticeho rieSenia. Druhd oblast sa tyka zlepSenia pouZivatel-
ského zazitku pre vyvojarov novych virtudlnych prostredi, hlavne pri ich prvom
kontakte s rieSenim. Z tychto dvoch oblasti teda vyplyvaju zédkladné otazky zo-
brazené v tabulke 211

Otéazka Motivacia

O1: Na zéklade doposial vykonanom

Motivdcia tejto otdzky je identifikovat
vyvoji rdznych komponentov existu- || problematické oblasti pri vyvoji no-
juceho projektu, ktoré casti boli naj- || vych virtudlnych scén do aplikécie.
viac problematické pri vyvoji tychto

komponentov ?

02: Aké druhy interaktivnych prvkov
virtualnych prostredi (zahrnujuc kla-
sické, aj VR video hry) stt vhodné pre

vyucbu deti na zakladnych skolach ?

Motivaciou tejto otazky je zistit na za-
klade predoslych vyskumov, ktoré in-
teraktivne prvky st pre cielova sku-
pinu najzdbavnejSie / najlicinnejsie

pre efektivnu vyucbu.

Tabulka 2.1: Vyskumné otazky a ich motivacia

Nasledujtica ¢ast sa zaoberd analyzou aktudlneho rieSenia, pri¢om zavery odvo-

dené z nej poskytuji odpoved na prva formulovant otdzku.

2.2 Opis aplikacie

LirkisEduVePn je softvérovy systém virtudlnych vyucbovych 3D prostredi, ktory

umoziiuje vytvaranie a plnenie interaktivnych dloh. Ciel tejto aplikdcie je tvorba
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vyucbovych prostredi vo forme takzvanych ,Seri6znych hier”, primarne zamera-
nych na ucivo zékladnej Skoly. Na to, aby Ziaci tispe$ne vyrieSili tlohy v takomto
prostredi, potrebuja mat znalosti o danej $kolskej latke. Priebeh tychto tdloh je
riadeny Petriho sietami. Aplikdcia beZi v prehliadaci a je moZné ju pouzivat aj
za pomoci okuliarov na virtudlnu realitu. Samotna aplikécia je rozdelend nasle-
dovne: backend, ktory je napisany v Jave sa stard o r6zne sluzby, ako sti napriklad
registrovanie a uloZenie pouZivatela, uloZenie a nacitanie scény a scendrov, pri-
radovanie tloh pouZzivatelom, alebo rozdelovanie pouZzivatelov do skupin. Fron-
tend je napisany v Javascripte a Typescripte pomocou rdmca Angular a stard sa o
zobrazovanie stranky, chod virtualnych prostredi a posielanie r6znych poZiada-
viek na backend. Samotné vyucbové prostredia st tvorené v rdmci A-Fame, ktory
slaZi na vytvéranie 3D a AR/VR prostredi prostrednictvom kniZnice Three.js a ja-
zyka HTML. Riadenie tohto prostredia je realizované pomocou Petriho sieti, ktoré
poskytujt jednoducht tvorbu interaktivnych scendrov s viacerymi sposobmi pre-
chodu. Aplikacia taktieZ umoZiuje sledovanie plnenia tloh z role ucitela, kde je
moZzné ndjst zakladné Statistiky o poslednom pokuse vyrieSenia jednotlivych tloh
Studentmi. Ucitel taktieZ moZe do aplikacie vkladat nové scendre, ¢i prostredia a
vytvérat tlohy, pre ktoré potom priradi skupiny Ziakov, ktoré tieto tlohy majt

vyrieSit.

2.3 Aktudlny stav aplikdcie

Po prvom otvoreni aplikacie v prehliadaci je nutné sa prihlasit, popripade sa za-
registrovat. Pri registracii pride pouZzivatelovi potvrdzujtci email. Néasledne, ak
je pouzivatel v roli Studenta, moZe si spustit a rieSit jednotlivé interaktivne tlohy.
Student si taktieZ moZe pozriet iidaje o poslednom pokuse riegenia tlohy. Prie-
beh tdlohy je mozné si ulozit a pokracovat v nej neskor, ako aj predc¢asne tlohu
ukongit. V roli ucitel je moZzné okrem spomenutych akcii vytvarat tlohy pre Zia-
kov vloZenim scény, scendra a priradenim tlohy ziakom rozdelenych do skupin.
Dalej si u¢itel moZze pozriet priebeh rieenych tloh a rozne Statistiky o Gspesnosti
ziaka na konkrétnej tlohe. Samotné scendre st tvorené .cpn stiborom s Petriho
sietou vytvorené v néstroji CPN Tools a . json stibormi pre text ku popisom tloh
a objektov na scéne. Samotnd scéna je tvorend pomocou ramca A-Frame, jazyka
HTML a JavaScript-u, pre ktort je dalej potrebné naprogramovat jednotlivé kom-
ponenty a umiestnit do nej objekty a entity. Modely scény st vytvarané v lubo-

volnom grafickom editore, ako je napriklad Blender.
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2.4 Limitacie rieSenia

Zanajvacsie obmedzenie aplikacie sa da povaZovat proces vytvarania novej scény
a jej integracia do architekttry rieSenia. Momentélne, ak sa vytvadra nova scéna
pre konkrétny scendr reprezentovany v Petriho sieti, je na autorovi scendra, ako
bude udalosti a prechody v scendri definovat, bez existencie typizovanych tried,
alebo met6d. Vo vysledku je potom stibor so skriptom pre scénu velmi dlhy a ne-
prehladny. TaktieZ nie je na prvy pohlad zrejma forma tychto prechodov, ¢ize aké
parametre majt obsahovat a aké metédy majt implementovat. Co sa tyka metod,
ktoré sa priamo netykajt prechodov, ako je napriklad prehranie zvuku pri tispes-
nom dokonceni tlohy, zviditelnenie informa¢ného panelu, alebo hocijako inak
vizudlne, alebo zvukovo aktualizovat scénu, je nutné takéto metddy definovat
pre kazdu scénu, aj ked sa ¢asto opakujt. Dalsie obmedzenie je nedostatok typi-
zovanych udalosti, ktoré riadia prechody prostredim. V aktudlnej verzii rieSenia
st definované iba udalosti reagujtice na kliknutie mysou, alebo presun predmetu
na urcené miesto. To znacne limituje réznorodost tloh, ktoré je mozné pre apli-
kaciu vytvorit. V neposlednom rade, samotny proces vytvarania vlastnych tloh
nie je nijako zdokumentovany, ¢iZe je nutné vynaloZit velké tsilie na pochope-
nie architektiry komponentov a procesu vytvarania scén, aby bolo vobec mozné
zacat takéto scény pre tlohy vytvarat. VSetky tieto limitacie teda znamenaju, ze
proces vytvarania novych scén a uloh je ndro¢ny, kedze pre vytvorenie novych
typov scén je nutné vytvérat vlastné komponenty, ¢i udalosti a zapisovat skripty

zdlhavo a bez pomoci nejakého rozhrania, alebo kniZznice.

2.5 Analyza najnovSich prac na aktudlnom rieSeni

V tejto casti sa nachddza opis poslednych dvoch prac, ktoré nejakym spésobom
rozSirovali existujtce rieSenie, ¢i uz pridanim nového scendra a scény, alebo roz-
nymi tpravami webovej strdnky a sluZieb. Postrehy ziskané z tychto prac spolu s

predoslou ¢astou 2] poskytujit kompletnt odpoved na prvi otazku analyzy.

2.5.1 Scendrom riadené virtudlne vyucbové prostredie pre geo-
grafiu
Téato bakalarska praca, ktorej autorom je kolega Bc. Maridn Cibula [[10]], pridava

do virtudlneho prostredia nova scénu v rdmci predmetu Geografia na tému Na-

rodné parky na Slovensku. Scenar pre toto virtudlne prostredie bol, podobne
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ako iné, vytvoreny pomocou Petriho sieti, ktoré riadia interaktivne prvky scény.
Dalej 3D prostredie a modely boli vytvorené v aplikacii Blender a importované
do néstroja A-Frame. Hlavnym cielom scendra bolo umiestnit modely zvierat na
spravne miesta, naco bol vytvoreny aj Specidlny komponent. V zévere tejto prace
sa ako odportcania na dalSie vylepSenia, alebo rozsirenia aplikdcie odportca pri-
dat viac scén pre nové Skolské predmety, rozsirit moznosti interakcie s prostre-
dim, pridat prvky gamifikacie a nakoniec pridat moZznost tipravy vzhladu scén

pouzivatelmi.

2.5.2 Systém virtudlnych vyucbovych prostredi riadenych pro-

cesnymi grafmi

Cielom tejto diplomovej prace napisanej autorom Ing. Juraj Rudy [[11] boli r6zne
Upravy vacsiny casti celého projektu. Tieto vylepSenia sa tykali hlavne tpravy
vzhladu webu, odstranenia chyb v scénach, nasadenie projektu do TUKE cloudu,
ale aj zavedenie roznych HTTPS bezpec¢nostnych protokolov. Do projektu boli
taktieZ pridané aj nové funkcionality, ako st ovladanie mobilnymi zariadeniami
a implementécia virtualnych ruk, ktoré umoZziiuja lep$iu manipuldciu s virtudl-
nym prostredim. Vramci praktickej ¢asti tejto zaverecnej prace bol uskutocneny
aj prieskum miery pochopenia Petriho sieti ludmi s IKT vzdelanim a ludmi bez
IKT vzdelania. Vysledky tohto prieskumu priniesli ocakavané vysledky, a to, ze
respondenti s IKT vzdelanim, ktori sa predtym nestretli s Petriho sietami boli
schopni lepsie tito problematiku pochopit, ako ti bez IKT vzdelania. Podobné vy-
sledky vykazuju aj dalSie prieskumy bliZsie popisané v nasledujtcich kapitolach.
Podobne ako v predoslej spominanej zaverecnej praci, aj v tejto st uvedené rdézne
mozné rozsirenia, alebo vylepSenia projektu. Medzi uz spominané patri prida-
nie novych scén a lepSie moZznosti prispdsobenia si scény. Ako dalSie odporuca-
nia boli uvedené: tprava kédu do citatelnejSej a efektivnejSej podoby, umoZznit
rieSenie scény viacerymi hrac¢mi, rozsirit vykonany prieskum, alebo vytvorenie
,Cakacej miestnosti”, kde by si hraci vedeli vyberat scény priamo vo virtudlnom

prostredi.



3 Systematicka analyza a prehlad po-

dobnych rieSeni

V tejto kapitole je opisany systematicky prehlad vedeckych ¢lankov a literattry,
ktoré sa zaoberajui Petriho sietami, seri6znymi hrami a virtudlnou realitou. Kedze
cielom tejto prace je hlavne rozsirit moZznosti interaktivity, ktoré aplikdcia pontka
a celkovo vylepsit spdsob vytvarania novych interaktivnych prostredi, do pre-
hladu literattry st zahrnuté aj vyskumy, ktoré sa zaoberaji rdznymi spdsobmi,
ako pouzivatelia (hlavne deti) vnimajt takéto virtudlne prostredia a ako zlepsit
ich pouzivatelsky zazitok a mieru zdbavy. Tato kapitola zaroven prindSa odpoved

na druht otdzku analyzy uvedent v ¢asti 2.1} ktorej znenie bolo nasledovné:

Aké druhy interaktivnych prvkov virtudlnych prostredi (zahrnujic klasické,

aj VR video hry) st vhodné pre vyucbu deti na zikladnych $kolach ?

3.1 Metodika ziskavania ddt a ich spracovanie

Potom, ako bola sformulovand druhd vyskumnd otdzka je potrebné definovat,
akym sp6sobom sa budt ziskavat data pre skiimant oblast. Pre druha vyskumnu

otdzku sa ako zdroj relevantnych stadii, pouzili nasledujice databazy:

e Scopus|- Scopus je rozsiahla multidisciplindrna databédza, ktord spaja bib-
liografické a scientometrické tdaje a radi sa medzi svetového lidra v tejto

oblasti.

e Google Scholaff]- V stiasnosti najrozsirenejsi néstroj na vyhladévanie ve-
deckych prac od spolo¢nosti Google. Jednoducho sa pouZiva a vdaka tech-
nolégidm, ktoré Google pouZiva aj pre svoj webovy prehliadac je ti¢innost

néjdenia toho spravneho zdroja velmi vysoka. Prehladdvanie v tejto data-

1ht’tps: / /www.scopus.com/
“https://scholar.google.com/
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baze sice nepodporuje priamo pouZitie zloZitejsich dopytov, ale nastroj “po-

kroc¢ilé hladanie,, pontka dostatoént mieru filtrovania hladanych dat.

e Web of Science]|- Web of Science Core Collection zahffia ¢lénky z odbor-
nych ¢asopisov, knizné kapitoly a konferen¢né prispevky z réznych vedec-

kych odborov.

Nésledne bolo nad kaZzdou databazou spustené vyhladavanie pomocou dopytov
zobrazenych v tabulke Vdaka pouZitiu takychto dopytov bol proces ziskava-
nia v8etkych relevantnych dat rychly a efektivny.

Databaza Dopyt
Scopus TITLE-ABS-KEY ( education AND ( "Virtual reality” OR "vi-
deo game’ OR "serious game’ OR "augmented reality’ ) AND

( interaction OR interactivity OR immersion OR “game de-
sign’ OR interactive OR engagement ) ) AND ALL ( ( webxr
OR aframe ) AND children AND ( school OR learning OR
learn ) ) AND PUBYEAR > 2010

Google Scholar | WebXR study learn school educational virtual reality seri-

ous game interact children interactive OR interaction OR im-
mersive OR interactivity ‘game design’ since:2010
Web of Science | TS=(education AND (’Virtual reality’ OR "video game” OR

"serious game’ OR "augmented reality’) AND ( interaction

OR interactivity OR immersion ) and ("game design’ OR in-
teractive OR engagement ) AND children AND (primary
school OR learning OR learn or education ) and (imple-
mentation or framework ) not (disability or autism)) AND
PY=(2010-2024)

Tabulka 3.1: Dopyty pouzité na prehladavanie databaz

KedZe tento vyskum je pokracovanim niekolkych dal$ich zavere¢nych prac, ktoré
rozsirovali LirkisEduVePn projekt, neobsahujt dopyty na databazu tiplne vsetky
kItc¢ové slova, ktoré boli v minulych pracach pouzité. Na druht stranu dopyty
boli doplnené o kltcové slova relevantné pre tému tejto zaverecnej prace, ktoré
sa v inych pracach nevyskytovali. V pripade Web of Science bolo nutné expli-

citne v dopyte vynechat vSetky vysledky, ktoré sa zaoberali eduka¢nymi hrami

3https: / /www.webofscience.com
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pre zdravotne znevyhodnenych, kedZe to nie je cielom tejto zaverecnej prace. Po
vykonani dopytov nad vSetkymi databdzami boli unikatne déata zozbierané a vy-

sledky zanalyzované, ¢o je opisané v nasledujticej kapitole.

3.2 Analyza ziskanych vysledkov

Obsahom tejto kapitoly je systematické zhodnotenie nazbieranych vysledkov zis-
kanych z vedeckych databéz. Zo vSetkych troch databaz bolo najdenych spolu 79
vyskumov, ktoré spltiali podmienky vo vyhladavacich dopytoch. Na grafe je
mozné vidiet, z ktorych krajin publikdcie pochddzali a na Obr.[3.T)v ktorom roku
boli vydané. KedZze virtualna realita zacala byt populdrna a dostupnejsia Sirokej
verejnosti aZ v poslednych priblizne 15-ich rokoch, rozsah ddtumu vydania pre
hladané publikécie sa nastavil od roku 2010. Tomu nasvedcuje aj graf kde
vdcsina vyskumov boli publikované v obdobi od roku 2020. Rasttcu popularitu
hier vo virtudlnej realite a seriéznych hier je mozné vidiet aj na Obr. ktory

zobrazuje velké mnoZstvo krajin, ktoré rieSia danti problematiku.

Pocet publikacii v kazdom roku

25

20

| III

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 @ 2024

Obr. 3.1: Graf zobrazujtci rok vydania publikécii
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Po néjdeni vSetkych relevantnych zdrojov nastala faza systematického filtrova-
nia literatary podla PRISMA vyvojového diagramu, zobrazenom na Obr. \%
ktorom sa nachadzajt jednotlivé kroky analyzy dét spolu s relevantnymi tdajmi

ziskanymi z vedeckych databéz.

[ Identifikacia Studii prostrednictvom databaz J
—
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Zdroj: Page MJ, McKenzie JE, Bossuyt PM, Boutron |, Hoffmann TC, Mulrow CD, et al. The PRISMA 2020 statement: an updated
guideline for reporting systematic reviews. BMJ 2021;372:n71.doi: 10.1136/bmj.n71

Obr. 3.3: PRISMA 2020 vyvojovy diagram pre nové systematické prehlady,

ktoré zahriiuji vyhladédvanie iba v databazach

V prvom kroku sa odstranili vSetky duplicitné zdznamy, ktoré sa objavovali vo
viacerych databazach, ale aj nekompletné, alebo nepristupné zaznamy. V druhom
kroku systematickej analyzy boli odstrdnené zdznamy, ktoré na prvy pohlad ne-
vyhovovali prvej vyskumnej otdzke. Boli to napriklad vyskumy tykajtice sa vy-
tvarania eduka¢ného materidlu pomocou umelej inteligencie, zmieSanej reality,
alebo urcenej pre zdravotne znevyhodnenych. V tretom kroku sa po precitani
abstraktov a zaverov zvysnych 34-och zaznamov vylucili dalej tie, ktoré neboli

vhodné ako zdroj vyskumu. Boli to napriklad zaznamy, ktoré sa nedostatocne

14
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venovali interakcii vo virtudlnej realite, alebo boli urcené pre starSich Ziakov a
profesionélov. V poslednom kroku sa 24 publikécii skiimalo hibkovo pre¢itanim
celého ich textu. V tomto kroku sa vybrali findlne prace, ktoré buda podrobne ro-
zobraté v nasledujucich kapitolach a ktoré boli pouzité na spatné prehladdvanie
zdrojov, ktoré sa nachddzali v bibliografii tychto zdznamov a na zaklade ktorych

bola vytvorend prva kapitola analyzy.

3.3 Analyza podobnych rieSeni

Vsetky prace v tejto kapitole predstavovali najrelevantnejSie zavery a poznatky,
ktoré maja potencial pozitivne ovplyvnit, alebo inSpirovat syntézu rieSenia tejto
zéaverec¢nej prace. Hlavnou témou vybranych vedeckych ¢lankov, ako uz vyplyva
z druhej vyskumnej otdzky, je interaktivita vo virtualnej realite a jej efektivne vy-

uzitie v eduka¢nych hrach pre studentov zdkladnych skol.

3.3.1 A Review on Augmented Reality Authoring Toolkits for

Education

Podla analyzy publikovanej v ¢lanku [6]] je momentalne na trhu nedostatok na-
strojov na rychle a jednoduché vytvaranie virtudlneho obsahu, ¢oje jednym zo za-
kladnych predpokladov na rozsirenie pouZivania VR, alebo AR edukaénych hier
na zakladnych gkolach. Dalej tizka spolupraca medzi tvorcami eduka¢nych hier
a ich pouzivatelmi, ¢i ucitelmi je velmi dolezita pre tvorbu tspesnej a pouZitelnej
hry. Vytvaranie tychto hier vSak prindsa 3 vyzvy: ovladatelnost gestami, sprdvna
simuldcia kamery (dolezitd na minimalizovanie kinetézy) a v neposlednom rade
vhodny proces navrhu samotnej hry pomocou navrhovych diagramov. Tento vy-
skum dalej zdorazriuje nutnost vytvarat ramce na produkciu VR hier dostupné
aj pre ucitelov a osoby bez technickych a programatorskych znalosti a na moz-
nost vytvdarat interaktivny obsah. Tieto aspekty v existujtcich rieSeniach zvacsa
chybaja. Co sa tyka analyzy konkrétnych nastrojov na vytvaranie VR hier a ich
poskytované formy interakcie, za zmienku stoji nastroj BlippAR's toolkit Blipp-
builder[19]]. Tento nastroj umoziuje pouzivatelom priddvat napriklad YouTube
videda do virtudlneho prostredia a otvarat internetové odkazy na zaklade interak-
cie. Okrem toho je do scény moZzné priddvat nahravky, ktoré sltizia ako instrukcie

pre studentov v rdmci postupu hrou.
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3.3.2 Virtual reality and augmented reality in social learning spa-

ces a literature review

Autori ¢lanku [20] sa zamerali na prehlad literattry, ktord skiima pouzitie VR a
AR v edukacnych priestorov, ako st Skoly, muized, ale aj rozne dalsie neformalne
edukacné priestory. Z analyzy tohto vyskumu vyplyvaji dva spdsoby, ako kate-

gorizovat interakciu s virtudlnym prostredim.

e Bowman a Hodge[21]] - rozdelujt interakcie vo virtudlnom prostredi do

troch skupin: ovladdanie zorného pola, ¢ize navigécia, vyber a mainipuldcia

e LaViola a kol.[22] - rozdelujt interakciu podla jej spésobu vykonania na:
uchopenie (napriklad pomocou virtualnej ruky), ukazovanie (napriklad
pomocou smerového ltca), pouzitie ovladacich prvkov na ovlddaci, nepriame
(napriklad vyber pomocou ltc¢a a ndsledna manipulédcia objektu), obojru¢nd

a nakoniec hybridnéd (kombindacia predoslich spésobov podla potreby)

Narozdiel od kategorizacie spdsobov interakcie s virtudlnym prostredim, ktora
je pomerne priamociara, odpoved na otdzku: ,Co je najlepsia stratégia pri vytva-
rani edukacnych VR hier?” je ¢asto konfliktna a v podstate z kazdého vyskumu
vychadzajt iné vysledky. Dovodom tohto nestladu méZu byt aj nedostatok stan-
dardizacie v tejto oblasti, alebo méalo snahy reprodukovat vysledky predoslych

stadii.

3.3.3 Gamified Evaluation in STEAM for Higher Education: A
Case Study

V ¢lanku [23]] zameranom na hodnotenie technik gamifikacie predmetov zaklad-
nej skoly vyplynulo, podobne ako v mnohych dalsich vyskumoch, Ze tieto tech-
niky napomahajt ku lepSiemu pochopeniu skolskej latky. Ku zaujimavym techni-
kam, ako transformovat ldtku na hru patria napriklad systém odmien a pedago-
gicky dizajn. Systém odmien, ako napriklad odznaky, body, ale aj odmeny mimo
hry, ako st tradi¢né znamky a pochvaly, mézu pozitivne motivovat Ziakov ku
dosiahnutiu lep$ich vysledkov. Pedagogicky dizajn hovori o Styroch vlastnosti,

ktoré by kvalitna seri6zna hra mala obsahovat:

e hra by mala obsahovat dostatok napoved a pomocok pre Studentov, ale za-
rovenl im nechat aj priestor na samostatné rieSenie tiloh, ¢o podporuje schop-

nost rozhodovat sa a riesit problémy roéznymi sposobmi
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e hra by mala byt generovana z urcitou mierou nahodnosti pre dosiahnutie
individualneho a jedine¢ného zaZitku pre kazdého Studenta, ale mala by

tieZ zachovat jasnt a konzistentnu $truktaru a droveri obtiaZnosti

e hra ma poskytovat tidaje o postupu a vysledkov studentov, kolko ¢asu v hre

stravili, a ktoré sekcie im robili najvécsie problémy

e hra by mala byt pouZitelnd na hodnotenie Studentov a ich nadobudnutych

vedomosti v rdmci vyucovanej témy

3.3.4 Virtual Worlds for Learning in Metaverse: A Narrative Re-
view

Vo vedeckej praci [5]] zameranej na recenziu a rolu pribehu v edukaénych hrach
st hry rozdelené do niekolkych kategoérii: Dobrodruzné svety, Simulacné svety,
Kreativne svety, Rolova (RPG) hra a Korporativne svety. Kazdy z tychto svetov
pontka svoje vyhody a mé svoje uplatnenia v rdznych odvetviach vyucby. Pre za-
kladoskolské vzdeldvanie a s pohladu najvacsej Sance prerazit na trhu sti najvhod-
nejsie zdnre Dobrodruzné a Rolové hry. Dali by sa tam zaradit aj Kreativne hry,
ale tych je momentdlne na trhu dostatok a konkurencia, ako napriklad Minecraft,
Roblox a Lego hry pontkajt prakticky vSetko, ¢o by takdto hra mala obsahovat.
Na druht stranu, simula¢né hry st skér vhodné do vyssieho vzdeldvania, kde
presnost a vysokd podobnost s realitou je vysoko Ziadand a na rozne prehliadky,
ako stinapriklad muized a galérie. TaktieZ kolabora¢né hry maji mnoZstvo vyhod
a st velmi doleZzité pre budovanie socidlnych a komunikac¢nych zruénosti deti,
ich tvorba nie je cielom tejto zaverecnej préce, a preto z porovndvania budu vy-
nechané. V kontexte ucenia $tudentov schopnosti a vedomosti relevantnych pre

zivot v 21. storoc¢i pontkaji Dobrodruzné a Rolové a hry nasledujtice vyhody:

e Dobrodruzné hry - podporujt kritické myslenie prostrednictvom rieSenia
uloh, podporuju lepsie pochopenie vyrazov a pribehu a stimuluja lepsiu

predstavivost

e RPG hry - rozvijaja schopnost rozhodovania v komplexnych scenédroch,
umoZziiuji vyvin verbélnej a neverbdlnej komunikécie v rdmci hranych roli,
podporuju stratégie spoluprdce a podporuji kreativne rozvijanie a vytva-

ranie roli

Co sa tyka interakcie, tak priama manipuldcia objektov vo virtudlnom priestore

a pohyb po nich podporujt priamejéi a pohlcujtci zaZitok z hry a ucenia. Cize

17



Kapitola 3. Systematickd analijza a prehlad podobnijch rieseni

spojenie pribehu, ktory vtiahne studentov do deja a zaujme ich so spravnou mie-
rou interakcie a hernymi mechanikami podla tohoto vyskumu vedie ku lepSej

pozornosti Studentov, ako tradi¢né formy vyucby.

3.3.5 Education in Collaborative Immersive Virtual Reality

V zéverenej praci [[12] sa spomina tzv. ,Teéria dudlneho kédovania”, ktord ho-
vori o lepSom uceni studentov kombindciou vizudlnych a verbédlnych informacii.
Idedlne médium na aplikovanie tejto teérie sa povaZzuje prave virtudlna realita.
Komplexné prostredie virtudlnej reality moZe pomoct podat latku efektivnejsie,
ako tradi¢né formy vyucby, ¢o vedie ku pttavému viac zapamaétatelnému zaZzitku

zo Stadia.

3.3.6 Exploring Mixed Reality Level Design Workflows

Medzi zaujimavé poznatky prezentované v zdverecnej praci [24]] patria sposob
ako vytvérat pouZivatelské rozhranie vo virtudlnej realite a sposob interakcie s
prostredim. Pri tvorbe pouZivatelskych rozhrani je nutné tieto rozhrania vloZzit
priamo do prostredia a nie ,nalepit na SoSovku” ako tomu je v tradi¢nych vi-
deohrach. Ddvodom je neschopnost zaostrit na objekty, ktorym chyba hibka, o
ma za nédsledok necitatelné rozhranie. KedZe tato praca sa zameriavala na tvorbu
ramca pre modelovanie 3D prostredi a hier priamo vo virtualnej realite, na sa-
motné umiestiiovanie objektov do scény bol vyuzity svetelny IG¢, ako urcita forma
ukazovadla. Toto rieSenie umoZziiovalo pouZzivatelom vyuZit priestorovi naturu

VR a lepsiu flexibilitu, v porovnani s priamym ovlddanim virtudlnou rukou.

3.3.7 Virtual Reality STEM Education from a Teacher’s Perspec-
tive

Z pohladu ucitelov, ktorému sa praca [25]] venovala, patri medzi dolezité sucasti
edukaénych hier pomocky a napovedy, ako uz bolo spominané vo vyskume[3.3.1}]
Konkrétne bola spomenutd pomédcka vo forma audio zdznamu. Dalej uéitelia na-
vrhovali pridanie zvukovych efektov, ako kulisa ku scénam pre lepsi a viac pohl-

cujdci zazitok.
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3.3.8 Virtual Museum Gamification for Discovery-Based Online

Learning in the Metaverse

Zdigitalizovanie vystavy v miizeu urcenej pre Studentov zakladnych 8kol taktiez
prinieslo pozitivne vysledky v oblasti u¢enia a zapamaétania si vedomosti [26]].
Ziakom napriklad pri lokalizovani skrytej miestnosti pomohli zvukové napovedy
ovela viac, ako ndpovedy vyplyvajtice z textu. Dosiahnutim rovnovahy medzi ob-
tiaZnostou a mierou pomocok v rdmci obsahu vo virtualnej realite ma za nasledok
dlhsie udrZzanie detskej pozornosti, ¢o znova vedie ku lepsiemu nadobudnutiu

vedomosti.

3.3.9 On the role of interaction mode and story structure in vir-

tual reality serious games

V tejto publikacii [27]] sa znova zdoraziiuje dolezitost najst rovnovahu medzi ob-
tiaznostou a mierou ndpovied v edukacnych hrach. V idedlnom pripade by hra
mala vediet rozpoznat, kedy je vhodna chvila Ziakom poskytnit pomocku a kedy
ich nechat riesit problém samostatne. Dalej ¢&im hra umoZiuje vacsiu mieru roz-
hodovania a slobody, tym st Studenti viac zainteresovany a motivovany hru hrat.
Je to ale ¢asto krat na tikor ziskanych vedomosti. Preto sa v eduka¢nych hrach od-
portca pouzivat aspon prvky linearity a Strukttry, pre ¢o najlepsi zaZitok z hrania

a zarovenl vysokd mieru naucenia sa danej latky.
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4 Zavery vyplyvajtce z analyzy

Po vykonani analyzy aktudlneho rieSenia a zdverecnych prac opisujticich posledné
zmeny v nom, ako aj systematickej analyzy literattary z vedeckych databaz, boli
ziskané odpovede na dve vyskumné otazky, ktoré boli definované v tvode tejto

zaverecnej prace. Prva vyskumna otdzka tykajica sa aktualneho rieSenia znela:

O1: Na zdklade doposial vykonanom vyvoji roznych komponentov existuja-
ceho projektu, ktoré ¢asti boli najviac problematické pri vyvoji tychto kompo-

nentov ?

Najviac problematické casti vyvoja, vyplyvajtce z vykonaného vyskumu vybra-

nych vedeckych ¢lankov zahfniali:

e KedZe vytvaranie novych scén v aktudlnom rieSeni komplikuje nedostatok
pripravenych komponentov, ktoré by tvorili zaklad pre nové scény, je nutné
vytvorit nové komponenty a univerzélne interakcie, ktoré by umoZrovali
jednoduché a rychle vytvaranie novych scén, ktorych je aktualne nedosta-
tok.

e Prilina volnost tvorby scendrov ponechand na autorov jednotlivych scén
sposobuje problémy pri tipravach a rozsirovani projektu. Preto je nutné zjed-
notit tyl pisania kédu a zvysit jeho ¢itatelnost, pripadne ho skrétit a zefek-

tivnit.

e Fyzikdlny rdmec CANON.js, ktory pohéna vSetky interakcie vo virtudlnom
prostredi, je prili§ jednoduchy a zastarany na vytvaranie zloZitejsich a hlavne
zaujimavejSich interakcii. Preto je nutné nahradit tento rimec za moderny a

vykonnejsi, ktory by umoziioval vytvérat zloZitejSie a ptitavejsie interakcie.

Vdaka tymto vylepSeniam by tvorba novych scén, ako aj interakcii mala byt v
ramci tohto, ale aj budtcich vyvojov rychlejsia, jednoduchsia a mala by viest k vy-

tvaraniu scén, ktoré spliiaju vacsinu poZziadaviek na interaktivne prostredie pre
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edukacné hry.

Systematicky prehlad literatiry vykonany v druhej casti analyzy skiimal vedecké
prace zamerané na interakciu vo virtudlnej realite, seri6zne hry a vyuZzitie VR a
AR v edukac¢nych hrach pre zdkladné Skoly. Vramci tejto analyzy boli presku-
mané rozne vyskumy z vedeckych databaz, ako Scopus, Google Scholar a Web of
Science. Z tychto vyskumov boli vybrané tie najrelevantnejsie, ktoré boli ndsledne
podrobne analyzované a ziskané poznatky boli pouZité na ndjdenie odpovede pre

druht vyskumnt otazku:

02: Aké druhy interaktivnych prvkov virtudlnych prostredi (zahrnujic kla-
sické, aj VR video hry) st vhodné pre vyucbu deti na zdkladnych $kolach ?

Z analyzy vyplyva, Ze najvhodnejSie interaktivne prvky pre vyucbu deti zahftiaja:

e Manipuldciu objektov vo virtudlnom prostredi, ako st uchopenie, presu-
vanie, hddzanie predmetov, alebo akdkolvek aktivna forma interakcie nad
ramec 2D pocita¢ovych hier. Tieto prvky podporuji motorické schopnosti

a priame zapojenie do virtudlneho prostredia.

e Ukazovanie/ovladanie pomocou smerového ltca, ktoré umozriuje jednodu-
ché a intuitivne interakcie, pricom reSpektuje priestorovia naturu VR. Je to
vhodné najmé pre mladsich studentov, ktori mézu mat problém s jemnou

motorikou, ale aj pre jednoduchs$iu navigaciu, alebo manipulaciu objektov.

e Kombinacia komplexnej fyzikalnej simuldcie spravania predmetov a prv-
kov prostredia (tlacidla, packy, hadzanie, kolizie, gravitacia) a interaktiv-
nych hernych mechanik (napr. skladacky, ¢asovo obmedzené dlohy, mani-
pulécia s predmetmi) spéjaji zdbavu so vzdelavanim a rozvijaji schopnost
rieSit problémy.

o Prisposobené rozhranie: Pouzivatelské rozhranie umiestnené priamo v pro-

stredi namiesto ,,nalepenia na SoSovku” zvysuje Citatelnost a informovanost

hrac¢ov o aktudlnom diani v scéne.

e ZvySend miera interaktivity, napriklad pomocou implementovanych Pet-
riho sieti, pontika urcitt mieru ,,volnosti”, akym spdsobom hréa¢ scénu do-
kon¢i.

Tieto prvky vytvéraja pohlcujtice prostredie, ktoré spaja ucenie a hru, podporuje

schopnost rozhodovania, rieSenia praktickych dloh a logického myslenia.
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5 Navrh novych rieseni

Ako vyplynulo z analyzy aktualneho stavu projektu, ako aj zo skiimanych vedec-
kych prac, pre tvorbu dostatoc¢ne kvalitnych a interaktivnych scén je potrebné im-
plementovat sadu novych komponentov, ktoré by umoZznili jednoduchsiu tvorbu
novych scén a zaroveri by zabezpecili dostatoénti mieru interaktivity s prostre-
dim. TaktieZ je potrebné zjednodusit proces tvorby novych scén a zvysit pristup-
nost projektu pre Sir$iu verejnost. Z tohto dévodu bola do projektu pridand nov4,
takzvana UkdZkovd Scéna, ktord v sebe implementuje vSetky novo pridané kom-
ponenty a zmeny v rdmci vytvarania novych virtualnych scén. Velka cast tychto
komponentov je navrhnutych univerzalne pre budtce pouZitie pri navrhovani

novych scén, iné sltzia, ako ukdzka moZnosti rdmcov A-Frame a Three.js.
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6 Dizajn ukdzkovej Scény

Predtym, neZ je mozné popisat jednotlivé komponenty, ktoré boli implemento-
vané v ramci ukdzkovej scény, je potrebné popisat proces grafického navrhu scény,
ktora reprezentuje samotnt ukdzkovu scénu, ako aj dlohy, ktoré st v nej obsia-
hnuté. Tieto tlohy nezahfiiaja Ziadnu konkrétnu tému v rdmci vyucbovych os-
nov, narozdiel od predoslych rieSeni, ale st skor zamerané na demonstraciu moz-
nosti rdmca A-Frame a Three.js, ako aj novych komponentov, ktoré boli implemen-

tované.

6.1 Model scény

Tak ako predchadzajtce scény vytvorené pre tento projekt, aj na tvorbu ukaz-
kovej scény bol pouzity program Blender, ktory umoZziiuje jednoduchu tvorbu
a apravu 3D modelov, ktoré je moZné spracovat rdamcom A-Frame. Ako zaklad
navrhnutej scény bol pouZity model gardZe, ktory bol zna¢ne upraveny a rozsi-
reny pre potreby scendrov, ktoré sa v nej odohrévaji. Cela scéna je rozdelena do
troch hlavnych casti, ktoré st navzajom oddelené stenami a dverami. Namiesto
povodnych stien boli pridané presklenné steny, pri¢om scéna bola umiestnena
do lesného prostredia, ¢o navodzuje prijemnt atmosféru pre hracov. Z hladiska

uSetrenia vykonu boli podobne, ako v predoslych rieSeniach, pouzité volne do-

stupné textury, na ktoré bola aplikovana technika [pecenie osvetlenial ktord do

texttr , vypali” osvetlenie a tiefiovanie, ¢im sa odstrdni potreba pocitania tietiov
a osvetlenia v redlnom ¢ase. Na obrazkoch 6.1} az[6.4)je mozné vidiet porovnanie

povodného modelu garaze a novovytvorenej scény.
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Kapitola 6. Dizajn ukizZkovej Scény

Obr. 6.1: Pohlad na p6évodny model garaze zvonku

Obr. 6.2: Pohlad na upravent verziu garaZe zvonku
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////////// T

i //////7;7 y //{
i / ;

IIII

J‘/H/Il[ _,, /
L] ’__

Obr. 6.3: Pohlad na p6vodny model garaze zvnitra

Obr. 6.4: Pohlad na upravent verziu garaZze zvnutra

Takto vytvorena scéna bola dalej vloZend do A-Frame ramca, kde tvori zaklad pre

vsetky dalSie tipravy a implementacie novych komponentov.
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7 Scenar uloh

Podobne, ako v predoslych rieSeniach je scendr, ktory riadi priebeh plnenia tloh
v ukdzkovej scéne, implementovany pomocou Petriho sieti. Tato siet je rozdelena
na 3 podsiete, predstavujtice 3 miestnosti v scéne, pricom kazdé z nich riadi iny
typ talohy. Vstup do kazdej miestnosti je mozny iba po tispeSnom otvoreni jednym
z novych typov dveri, ktoré sliZzia, ako ukazka moZznosti novych komponentov.
Na konci kaZdej alohy je hra¢ informovany o tispeSnom, ¢i netspeSnom splneni
ulohy a je moZné pokracovat do dalSej miestnosti. V nasledujticich ¢astiach st
podrobne popisané jednotlivé tlohy, ktoré sti v miestnostiach obsiahnuté. Cela
Petriho siet je zobrazena na Obr.
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Obr. 7.1: Kompletna Petriho siet riadiaca priebeh tiloh v ukazkovej scéne
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7.1 Miestnost 1: Hadzanie lopty do koSa

Prva miestnost sa ako jedind skladd z dvoch casti, ktoré sti navzajom prepojené.
Motivaciou na jej vytvorenie bolo vyuzitie fyzikalnych vlastnosti nového
ineho enginul Ammojs (¢ast[8.1.1]), ktoré sa uplatiiujii hlavne v hddzani lopty do

kosow.

7.1.1 Popis miestnosti

Za prvymi zatvorenymi dverami, ktoré sa otvoria po stlaceni tlacidla na stene
(Obr. sa nachddza miestnost riadena prvym scendrom. V tejto miestnosti
(Obr. [7.3)) musi hra¢ najprv polozit spravny typ predmetu (v ramci tejto ukazky

to je ruzovy valec) do skenera, ktory predmet odstrani z miestnosti a vyhodi z

rary v zadnej ¢asti miestnosti ¢ervena loptu.

1.

/ Qi \\

Obr. 7.2: Dvere do prvej miestnosti
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Obr. 7.3: Prva miestnost — ¢ast so skenerom

Ta musi potom hra¢ v obmedzenom pocte pokusov trafit do jedného z troch ko-
Sov (Obr.[7.4)), pricom kazdy ko3 mé priradeny urcity pocet bodov. Po tispesnom
alebo netispesnom dokonceni miestnosti je hra¢ informovany o vysledku a moze
pokracovat do dalSej miestnosti. Pokial hracovi dochddzaji pokusy, zobrazi sa
mu bonus (Obr[7.5)), ktory resetuje jeho pokusy a umozni mu pokracovat v hre.
V miestnosti sa taktieZ nachadzaji informacné tabule, ktoré hrac¢a informuja o

jeho postupe, ako aj o pravidlach hry.

A

Pocet nahranych bodov: 0

Obr. 7.4: Prva miestnost — ¢ast s kosmi
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Obr. 7.5: Bonus v prvej miestnosti

7.1.2 Riadiaca Petriho podsiet

Petriho siet riadiaca priebeh tloh v prvej miestnosti je zobrazend na Obr. Po
odpaleni prechodu OpenThrowing sa token presunieﬂ do miesto Hddzanie, ktoré je
napojené na vSetky hlavné prechody riadiace akcie v miestnosti. Po vloZeni sprav-
neho predmetu do skenera sa odpali prechod SpawnBall, ktory v scéne vytvori
loptu. Tento prechod zérovern od¢ita token z miesta ItemsRemaining, ktory sltzi na
uchovavanie stavu zostavajtcich spravnych predmetov v prvej miestnosti, zobra-
zeny na informacnej tabuli v miestnosti so skenerom (Obr. [7.3]). Pomocou novo-
vytvorenej Cervenej lopty je mozné triafat 3 r6zne kose. Tieto koSe majt r6zny po-
¢et bodov, ¢o je vyjadrené prechodmi CorrectThrowS, CorrectThrowM a CorrectTh-
rowL. Po kazdom tspesnom pokuse je do miesta CThrowsRemaining vlozeny token
s prislusnymi bodmi. Bodovy stav je taktieZ zobrazovany na informacnej tabuli
v zadnej miestnosti (Obr[7.4). Thned po dosiahnuti dostato¢ného mnoZstva toke-
nov v mieste CThrowsRemaining sa odpéli prechod SuccThrowing, ktory odoberie
token z hlavného miesta Hddzanie a presunie ho do miesta Finished Activities, ktoré
uchovéva pocet tispesne ukoncenych miestnosti. Pokial hr4¢ ale nenahraje dosta-
to¢né mnoZstvo bodov, ¢ize v mieste BadThrows naakumuluje dostato¢ne vela to-
kenov pomocou viacnasobného odpélenia prechodu BadThrow, odomkne sa pre-
chod ResetBadThrows. Ak bude tento prechod odpéleny trafenim gul6¢ky do zo-
brazeného terca (Obr.[7.5)), resetujii sa tokeny v mieste Bad Throws a hra¢ moze po-

lodpalenim prechodu sa token z miesta A skonzumuje a prida sa do miesta B
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kracovat v hre. Pokial hra¢ netrafi kos 10 krat, odomkne sa prechod Fail Throwing,
ktory presunie token z miesta Hddzanie, ¢im znemozni pokracovanie v scendri,

pokial hra¢ neopakuje tlohu odznova odpalenim prechodu ResetThrowing.

ResetWThrowing —

FailedThrowing

SuccHadzanie

ResetThrowing

BadThrows

FailThrowing ResetBadThrows

CorrectThrowL

CorrectThrowM

ThrowResetUsed

CorrectThrowS

‘ OpenThrowing ‘ ‘ CloseThrowing |

t

Obr. 7.6: Petriho siet riadiaca priebeh tloh v prvej miestnosti

7.2 Miestnost 2: Usporiadanie predmetov

Druha miestnost je zamerand na usporiadanie predmetov do spravneho poradia,
pricom hra¢ ma obmedzeny ¢as na najdenie spravneho rieSenia. Tato miestnost
jejedna z dvoch, ktora sltzi ako ukazka kategorizacie a usporiadania predmetov,

ktoré sa v nej nachadzaja.
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7.2.1 Popis miestnosti

Vstup do druhej miestnosti je podmieneny sklopenim packy do spravnej polohy
(Obr.[7.7)). V rdmci zvy3enej miery interakcie s prostredim je nutné packu fyzicky
dostat do spravnej polohy, ¢i uz pomocou virtudlnych rik v rdmci VR médu,
alebo mySou mimo neho. Po otvoreni dveri do miestnosti ma hrac¢ k dispozicii
niekolko predmetov, ktoré musi spravnym sposobom usporiadat na stol v strede
miestnosti (Obr. 37.8)). V ramci tejto ukazky je predmety potrebné usporiadat
podla farebného spektra. Na obzvlastnenie tilohy ma hra¢ na usporiadanie pred-
metov obmedzeny cas, ktory sa za¢ne odpocitavat v momente, ked sa pribliZi ku
stolu. O ¢asovom zostatku je hra¢ informovany informac¢nou tabulou, podobne
ako v predoslej miestnosti. Ked umiestni vSetky predmety do vyhradenych miest,
prostredie ho obozndmi o tom, ¢i usporiadanie bolo spravne. Pri zlom usporia-
dani m4 hra¢ moZnost predmety premiestnit, pokial mu to dovoluje ¢asovy limit.
Spravnym usporiadanim predmetov je scendr druhej miestnosti tispesne dokon-

ceny.

Obr. 7.7: Dvere do druhej miestnosti
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Obr. 7.8: Druha miestnost - k68 s predmetmi so stolom na ich usporiadanie

7.2.2 Riadiaca Petriho podsiet

Petriho siet riadiaca priebeh tloh v druhej miestnosti je zobrazend na Obr.|7.9| Po
odpdleni prechodu OpenPlacing sa token presunie do miesta Usporiadanie, ktoré
je napojené na vsetky hlavné prechody riadiace akcie v miestnosti. Postupnym
umiestiiovanim predmetov sa odpalujt prechody ItemPlaceC a ItemPlacel podla
toho, ¢i bol predmet umiestneny na spravnom mieste. Pokial sa hra¢ rozhodne
predmet odstranit zo stola, odpélia sa prechody ItemTakeC, alebo ItemTakel, kde
zélezi na tom, ¢i zdvihnuty predmet bol spravne umiesteny, alebo nie. Pokial st
vSetky predmety spravne umiestené, spristupni sa prechod CorrectPlaced, ktory
sa odpdli, ked hra¢ potvrdi usporiadanie predmetov na stole. Touto akciou sa pre-
sunie token do miesta FinishPlacing z ktorého sa ukonc¢i tloha a posle sa token do
miesta FinishedActivities. Pokial hra¢ neusporiada predmety spravne, alebo mu
dojde cas, odpdli sa prechod WrongTry, ktory sa spristupni po umiestneni as-
pori jedného predmetu na zIé miesto odpalenim prechodu ItemPlacel. Pokial hrac¢
takto nesprdvne uloZi predmety sedem krét, tiloha sa ukon¢i netispesne odpale-
nim prechodu FailPlacing, ktory odstrani token z miesta Usporiadanie a znemoZzni

pokrac¢ovanie v scendri.
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SuccUsporiadanie

FinishPlacing
CorrectPlaced

ItemTakel IncorrectPlaced

ItemPlacel

h

ItemTakeC

CorrectPlaced

ItemPlaceC Placing > FailPlacing
. A

FailedTries

AllPlaced

FinishedPlacing

ResetPlacing

‘ StartTimer TimeUp ‘

Y
OpenPlacing ClosePlacing

Obr. 7.9: Petriho siet riadiaca priebeh tloh v druhej miestnosti

7.3 Miestnost 3: Triedenie predmetov

Tretia a zaroven poslednd miestnost je zamerana na triedenie predmetov podla
kategorie, do ktorej patria do prislusnych koSov v miestnosti. TAto miestnost de-
monstruje dalsi sposob, ako vyuZit kategorizaciu predmetov v rdmci nejakej tilohy.
Dalej vstup do tejto miestnosti sltiZi ako demonstrécia praktického vyuZitia no-
vého univerzalneho komponentu kldvesnice (¢ast[8.1.6)), pricom ta sa vyuZziva ako

néstroj na zadanie spravneho hesla pre otvorenie dveri.

7.3.1 Popis miestnosti

Vstup do tretej miestnosti je narozdiel od predchadzajtcich tajny, ¢o znamen4,
Ze je hracovi na prvy pohlad neviditelny. Aby ale existoval spdsob, ako sa do

miestnosti aj tak dostat, pred tajné dvere bol umiestneny vznasajuici sa model
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cerveného otdznika, ktory méa hraca nabadat presktimat aj ttto cast scény.

—

Obr. 7.10: Napoveda k tajnym dverdm

Ako sa hrac pribliZuje, otdznik pomaly mizne a objavi sa pred nim komponent
klavesnice (Obr.[A.14) a textového vstupu, pri¢om po vytukani spravneho hesla
sa tajné dvere rozplynt a za nimi sa odhalf posledna miestnost (Obr.|[7.11]).

/.

Obr. 7.11: Otvorenie tajnych dveri pomocou klavesnice

V nej musi hrd¢ predmety uloZené na stole podla kategérie umiestnit do pri-
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slusnych boxov. Pre demonstra¢né ticely bola ako kategdéria zvolend farba a tvar
predmetov. Nad kazdym boxom sa nachddza informacnd tabula, ktora hraca in-
formuje, kolko predmetov v boxe este chyba do spravneho rozdelenia. Ked hra¢
uloZi vSetky potrebné predmety do daného boxu, ten sa povaZuje za dokonceny,

¢o sa znova prejavi na informacnej tabuli (¢ast|7.12)).

Obr. 7.12: Informacné tabula nad koSmi pred a po uloZeni predmetov

Po spravnom usporiadani predmetov sa hra¢ovi zobrazi informécia o tispeSnom

splneni tlohy a mdze pokracovat do dalSej miestnosti, ak mu este nejaké ostali.
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Obr. 7.13: Tretia miestnost - stol s predmetmi a kosmi

7.3.2 Riadiaca Petriho podsiet

Petriho siet riadiaca priebeh tloh v tretej miestnosti je zobrazena na Obr. Na
rozdiel od zvysnych dvoch miestnosti, kedy vstup do miestnosti v rdmci Petriho
sieti bol podmieneny iba jednoduchym odpalenim prechodu, v tomto pripade to
je o nieco zlozitejSie, kedZe je nutné riadit viditelnost kldvesnice podla vzdiale-
nosti hrac¢a od otdznika. To je zabezpecené podsietou na Obr. kde sa striedavo
odpaluja prechody ShowKeyboard a HideKeyboard, ktoré zobrazuja, alebo skryvajt
klavesnicu a zaroveni prenésaju token takym spdsobom, aby v dany moment bolo
mozné odpalit iba jeden z nich. V ramci Obr. su tieZ na porovnanie zobra-
zené prechody aj do ostatnych miestnosti, ktoré neobsahuja Ziadnu doplniujtacu

podsiet, mimo jedného prechodu, ktory postiva token do hlavného miesta v sieti.
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> OpenBoxes

A

\ @rd\ﬁsible

A

ShowKeyboard

A

HideKeyboard

KeyboardHidden

CloseBloxes

J

Obr. 7.14: Podsiet riadiaca zobrazenie kldvesnice a textového vstup do tretej

miestnosti

Petriho siet miestnosti uz tradi¢ne obsahuje hlavné miesto Krabice, z ktorého st

odpalované vSetky ostatné prechody v rdmci scendra. Aj ked v zdklade je scenar

tretej miestnosti velmi podobny miestnosti Usporiadanie, siet je zkonstruovana v

tomto pripade trocha inak. V rdmci tejto siete sa rozlisuja tri typy prechodov:

e BoxPlace - prechod, ktory sa odpdli, ked je predmet umiestneny do sprav-

neho kosa

e BoxTuake - prechod, ktory sa odpéli, ked je predmet z ko$a odobraty

e BoxPlaced - prechod, ktory sa odpali, ked st vSetky predmety v ko$i spravne

umiestnené
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Pocet uloZenych predmetov sa uklada vo forme tokenov do miest BoxPlaced, ktoré
po dosiahnuti potrebnej hodnoty umoZzni odpélenie prechodu ItemsPlaced, ktory
postva token do posledného miesta BoxesFull, kde sa koncentruja tokeny dokon-
¢enych boxov. Ked vSetky boxy obsahujt spravne predmety, podobne ako v pre-
doslych sietach sa odpdli prechod SuccBoxes, ktory posunie token do findlneho
miesta Finished Activities a zaroven odoberie token z miesta Krabice, ¢im sa ukonci

uloha.

<

SuccKrabice

jmlt

Items2Placed

Box2Placed

Items1Placed ‘ Items3Placed ‘ ‘ ItemsdPlaced

4
Box3Placed Box4Placed
] ResetBoxes

Box3Place

Box1Placed

Box4Take

Box3Take
Box2Take

Box1Take

FloseBloxes

Obr. 7.15: Petriho siet riadiaca priebeh tloh v tretej miestnosti
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8 Implementacia ukazkovej scény

Motivéaciou pre spojenie v8etkych implementovanych zmien do ukazkovej miest-
nosti bola okrem praktickej ukaZzky vyuZitia novych komponentov aj tazZkopadny
proces vyvoja a navrhovania zloZitejSich scén v rdmci rdmca A-Frame. Aj ked je
tento rdmec zndmy svojou lahkou pristupnostou a jednoduchym pouZitim, vy-
tvaranie zlozitejSich scén, ktoré by obsahovali viacero interaktivnych prvkov, je
¢asto zdlhavé a vyZzaduje si dobra znalost ramca a jeho moznosti. Tento proces
oboznamovania sa s rdimcom je ale staZeny akttnym nedostatkom komplexnych
rieSeni a projektov, ktoré by sluzili ako vzor na plné vyuzitie moZnosti rdmca.
Taktiez existujiice komunitné, ¢i oficidlne komponenty, ktoré by mali slazit na
zjednodusenie tvorby scén, st ¢asto zastaralé, nedokoncené, ¢i nekompatibilné s
inymi komponentmi. Ako priklad je mozné uviest kniznicu Super Handdl| ktora
sltzi ako platforma pre pouZivanie roznych ovlddac¢ov na manipuldciu s pred-
metmi vo virtudlnom prostredi. Tato kniZnica je ale kompatibilné iba so star$im
ajednoduchym fyzikalnym enginom CANON.js a nie s enginom Ammo.js, ktory
pontka podstatne viac moZnosti a lepsi vykon. Ako priklad nedokonceného, ¢i
netiplného komponentu moze slazit implementacia virtualnej klavesnice aframe-
keyboard?} ktord nepodporuje jej pouZitie s ovladaémi a nie je mozné s iou nijako
manipulovat v priestore. Podobne komponent Blink controlg’, ktory sltzi na te-
leportéaciu po virtudlnom prostredi, nepodporuje pouZivanie v uzavretom inte-
riéri, kedZe v jeho zdkladnej verzii sa hra¢ vie teleportovat aj cez steny. V nepo-
slednom rade bolo taktieZ nutné upravit a doplnit komponenty na pracu s Pet-
riho sietami clk-single-event-handler a clk-multi-event-handler tak, aby boli vhodné
na univerzalne pouZitie a boli kompatibilné s novymi komponentmi. Tieto zmeny
taktieZ viedli k ipravam v objektoch scendra jednotlivych miestnosti, ktoré sltizia
ako medzic¢lanok medzi Petriho sietami a akciami v scéne. VSetky tieto problémy
viedli k rozdeleniu implementacnej ¢asti navrhovaného rieSenia na dva celky, a to

oprava a vylepSenie existujucich komponentov a naslednd implementacia novych

1https ://github.com/c-frame/aframe-super-hands-component
Zhttps://github.com/WandererOU/aframe-keyboard
3https ://github.com/jure/aframe-blink-controls
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komponentov. V rdmci druhej ¢asti implementécie bola urcita ¢ast komponentov,
ktoréa slazila ako zéklad ku vytvoreniu vSetkych troch scenarov, navrhnutéd na uni-
verzélne pouzitie, neviazané na konkrétnu tlohu. Pre demonstrovanie moZznosti
tychto univerzdlnych komponentov bolo mnoho mechanizmov a prvkov v scéne
implementovanych ich viacnasobnym pouZitim. Druhéa ¢ast novych komponen-
tov sltZzi na ukédzku, ako je mozné vyuzit rimec A-Frame na tvorbu podobnych

novych komponentov, pre konkrétne potreby daného scenéra.
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LirkisEduVePn-1]
LirkisEduvePn-UT]

aframe-extras.js
aframe-physics-system. js
geometry.js
super-hands-ammo. js

J
—
— ammoCollisionTransition.component.js
— animationControl.component.js
— ballGenerator.component.js
— blinkControl.component.js
— buttonControl.component.js
— clkMultiEventHandler.component.js
— clk5ingleEventHandler.component.js
— collisionDetectorEventHandler.component.js
— enableTextOnMarking.component.js
— gradualFade.component.js
— keyboard-controls.js
— label.component.js
— lewverControl.component.js
— mobileViewHandler.component. js
— petriNetSim.component.js
— phaseShiftHands.component.js
— pn-transition-handler.component.js
— raycasterForControllerButtonPressed.component. js
— scenefmmoCollisions.component.js
— scenelanguage.component.js
— showFinishInfo.component.js
— textMarkingUpdate.component.js
— thrownBallChecker.component.js
— timer.component.js
— toggleInfo.component.js
— togglelabelVisibility.component.js
— transitions.ts
— updateInput.component.js
— userDashboard.component.js
— utilities.js
— wvrDetectionForRaycasting.component.js
— [STET
— index.js
— keyboardTemplate.js
el COMpOnent:
aframe-keyboard. js
keyboard-button. js

en.js
index.js
events.js

actionTypes.enum. js
sceneEvent . enum. js
typedefs.js

— gyl
showcase room
showcase. component. css
showcase. component . hitml
showcase. component . spec.ts
showcase. component. ts

Obr. 8.1: Struktdra projektového adresara

Na Obr. 8.1]je zobrazena cast projektového adresara, ktory obsahuje vSetky nové a

upravené komponenty, ako aj zdrojové stibory pre jednotlivé miestnosti a Petriho
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siete.

8.1 Oprava a vylepSenie existujacich komponentov

V ramci tejto casti tvorby ukdZkovej miestnosti boli implementované nasledujtice

zmeny:

e nahradenie fyzidlneho enginu CANON.js za Ammo.js, ktory pontka pod-

statne viac moznosti a lepsi vykon

e novy komponent, ktory vytvori presnti koliznu mapu pre akykolvek 3D mo-

del, ktory sa nachddza v scéne

e vyuZitie komponentu animation-mixer na prehravanie animacii 3D modelov,

v rdmci viacerych novych komponentov a objektov
e Uprava komponentu Blink controls, ktory znemozni teleportaciu cez steny

e nahradenie komponentu Super Hands za novy komponent, ktory je kompa-

tibilny s enginom Ammo.js

e prepracovany a opraveny komponent klavesnice, ktory je mozné ovladat
vo VR pomocou a je mozné s nim manipulovat v priestore ako s
tyzickym objektom

e novy komponent pn-transition-handler, ktory spdja existujacu funkcionalitu
komponentov clk-single-event-handler, clk-multi-event-handler a collision-detector

a zaroven priddva nové moznosti, ako riadit scénu pomocou Petriho sieti

o refaktorizdcia a doplnenie komponentu petri-net-sim pre kompatibilitu s no-
vym komponentom pn-transition-handler a pridanie novych akcii, ktoré je

mozné v ramci Petriho siete vykonat

o zefektivneny sposob pisania scenarov pre Petriho siete vyuzitim vzorovych

tried a rozhrani v sibore transitions.ts

V nasledujtcich ¢astiach st podrobne popisané jednotlivé tipravy a nové kompo-

nenty, ktoré boli implementované v rdmci ukazkovej scény.
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8.1.1 Fyzikdlny engine Ammo.js

KedZe fyzikdlny engine CANONjs, ktory bol pouzity v povodnom rieseni, je za-
staraly a nepodporuje tolko moznosti prispdsobenia rozhrania, rozhodli sme sa
v rdmci ukaZkovej scény pouzit druhy podporovany engine kniznicou aframe-
physics-systenf| s ndzvom Ammo.js. Tento engine je priamym portom fyzikélnej
kniZnice Bullet, ktora je implementovand v jazyku Python a pontka Siroku skalu
moznosti na komplexné, ale aj jednoduché fyzikalne simuldcie. Ammo.js je teda
implementovany v Javascripte, o umoZnuje jeho pouZitie vo webovych aplika-
cidch. Medzi jeho najvédcsie vyhody patri pouZitie filtrovacich masiek na pres-
nejsie riadenie kolizii, implementacia roznych algoritmov na lepSie definovanie
koliznej mrieZky objektov, ¢i Sirokd skéla typov, ako previazat dva fyzikalne ob-

jekty (vhodné na simulovanie kyvadiel, pantov, pacok a pod.).

Najeho pouzitie v rdmci A-Frame rdmca je nutné do koretiového elementu <a-scene/>
pridat atribtt physics="driver: ammo a do kazdého objektu, ktory sa ma spra-
vat ako fyzikalny objekt, pridat komponent ammo-body s prislusnymi hodnotami,
pre inicializovanie objektu v rdmci fyzikdlneho enginu a komponent ammo-shape,

ktory definuje tvar objektu pre fyzikalny engine.

8.1.2 Komponent animation-mixer

Tento komponentf} ktory je sticastou zékladnej A-Frame kniZznice aframe-extras
umoznuje prehrdvanie animacii 3D modelov vo formate GLTF/GLB. TaktieZ umoz-
nuje nastavenie rychlosti prehrdvania animacie, opakovanie, nastavenie zaciatku
a konca animécie, ¢i zachytenie udalosti, ktoré sa vyskytnt pocas prehrdvania
animdcie. V rdmci ukdzkovej scény je tento komponent vyuzity napriklad na pre-
hranie animécie stlacenia tlacidla, otvorenia dveri, alebo cyklického pohybu ob-

jektov.

8.1.3 Komponent autofit-gltf

Popis a ticel komponentu

A-frame komponent autofit-gltf slizi na vytvorenie presnej koliznej mapy 3D
modelov vo forméte GLTF/GLB pre pouZitie v simuldcidch s fyzikalnym enginom

Ammo.js. Tento komponent umoZziiuje jednoduchu integraciu fyzikalnych vlast-

4https ://github.com/c-frame/aframe-physics-system/blob/master/AmmoDriver.md
5https ://github.com/c-frame/aframe-extras/blob/master/src/loaders/README.md
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nosti modelov do scény a poskytuje flexibilitu pri definovani fyzikdlneho typu
(staticky alebo dynamicky). Komponent tieZ zabezpeci, Ze pre vSetky spravne
oznacené dynamické objekty v scéne budu fyzikdlne vlastnosti nastavené az po
nacitani hlavného modelu, ¢o predide prepadnutiu objektov do podlahy a d1sim

problémom s koliziami.

Schéma a parametre
Komponent obsahuje jednu konfigura¢ni vstupna hodnotu:
e ammoType (string): Urcuje typ fyzikdlneho tela pre model.
- static (predvolend hodnota): Model je pevny, ¢ize po strete s inym
objektom sa nehybe.

— dynamic: Model je pohyblivy, reaguje na fyzikalne sily a je mozné s

nim manipulovat.

Implementacia a funkcionalita

Komponent nastavi koliznu mapu po spusteni udalosti model-loaded, ktory sa

vysiela po nacitani 3D modelu do scény. Jeho hlavné funkcionality zahfniaja:

1. Priradenie fyzikdlnych vlastnosti modelu:

e Na zdklade hodnoty parametra ammoType komponent priradi modelu
vlastnost ammo-body s prislusSnym typom:
— Statické telo: VyuZiva type: static.

— Dynamické telo: VyuZiva type: dynamicsnastavenimactivationState:
disableDeactivation, ¢o zaistuje, Ze s dynamickymi objektami je

mozné manipulovat bez ¢asového obmedzenia.
e Modelu sa priradi vlastnost ammo-shape s hodnotou type: mesh, ktory
vytvori koliznu siet presne podla sietovej reprezentacie objektu.
2. Automatickd konfiguracia dynamickych objektov:
e Komponent identifikuje objekty v scéne s ID obsahujticim retazec late
a priradi im nasledovné vlastnosti:

- Vlastnost ammo-body a ammo-shape pre inicializovanie dynamic-

kého objektu v rdmci fyzikalneho enginu.

— Prida komponenty pre interakcie:
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* grabbable: Umoziiuje uchopenie objektov - tu je podstatny at-
ribGit constraintComponentName: ammo-constraint, ¢o pris-
posobi komponent Super Hands pre interakciu s Ammo.js fyzi-
kalnym enginom.

* draggable: UmozZiiuje prestivanie objektov.

* droppable: UmoZiiuje ptiStanie objektov.

— Prida CSS triedu interactible oznactcu predmety, s ktorymi je

mozné interagovat.
Priklad pouzitia vo VR scéne:

<a-entity gltf-model="path/to/model.gltf"
autofit-gltf="ammoType: dynamic"/>

Pouzitie v rdimci ukazkovej scény

Tento komponent sa pouZiva na vytvorenie koliznej mapy celého modelu scény,
pri¢om pojeho nacitani inicializuje vSetky dynamické objekty vjednotlivych miest-
nostiach. Aplikované kolizne mapy je mozné vidiet na Obr.|8.2, zvyraznené zele-

nou farbou.

Pocet nahranyc

Obr. 8.2: Kolizna mapa miestnosti

8.1.4 Upravy komponentu Blink controls

Komponent Blink controls slizi na teleportaciu po virtudlnom prostredi po-

mocou urceného tlac¢idla na ovladaci. Jeho princip spociva vo vyslani paraboly
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smerujtcej od ovladaca do scény smerom na definované kolizne entity, na povrch
ktorych sa hra¢ po uvolnenti tlacidla teleportuje. V p6vodnom rieSeni komponent
prechadzal vsetky kolizie s definovanymi entitami a urcil miesto teleportovania
na vodorovny povrch poslednej v poradi. To spdsobovalo, Ze aj ked medzi kolizne
entity boli zaradené steny, komponent vybral ako miesto teleportovania podlahu
za stenou, ¢o nartSa princip oddelenych miestnosti v scéne. V upravenej verzii
tohto komponentu sa umozni teleportacia v pripade, Ze vyslana parabola pretina
iba jeden objekt (podlahu) a dany priese¢nik je na zemi (kvoli pripadu krajnej
steny v miestnosti). Ak la¢ pretina viacero objektov, teleportacia sa neuskutoc¢ni.
Takto upraveny komponent umozni jeho pouZitie iba v rdmci miestnosti a elimi-
nuje moznost teleportacie cez steny. Na Obr.[8.3)je mozné vidiet priklad tspe3nej
teleportacie v miestnosti, pricom hracovi je povolené teleportovat sa iba na povr-
chy podlahy (la¢je zvyrazneny modrou farbou). Na Obr.[8.4]je zobrazeny priklad
neuspesnej teleportécie, ked hra¢ sa snazi teleportovat za stenu (1a4¢ je zvyrazneny

¢ervenou farbou).

7

Obr. 8.3: Priklad Gispesnej teleportacie
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N

Obr. 8.4: Priklad netispesnej teleportacie

Pre spravne fungovanie komponentu je potrebné do atribtitu collisionEntities
pridat vSetky entitity, ktoré maja predstavovat hranice scény, ¢ize steny, stropy,

podlahy, ale aj neviditelné bariéry.

8.1.5 Nova verzia komponentu Super Hands

Vymenou hlavného fyzikdlneho enginu scény za Ammo.js sa povodny kompo-
nent Super Hands stal nepouZitelnym, kedZe od zdkladu nepodporuje pouzitie
iného enginu, ako CANON.js. RieSenie tohoto problému sa naskytlo v neoficidlnej
modifikécii komponentuf ktory Ammo js uz podporuje. V tomto pripade nebolo
potrebné vytvarat vlastné riesenie, ale stacilo vyuzit tito modifikovand verziu

komponentu.

Co sa tyka pouZitia komponentu, je nutné pri jeho inicializ4cii na objektoch v
scéne pridat nasledujice atribtity naviac, oproti zakladnej konfiguracie pre en-
gine CANONjs:

e constraintComponentName: ammo-constraint: Tento atribtt, ktory sa na-

6h‘ctps ://github.com/diarmidmackenzie/aframe-super-hands-component
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stavuje v ramci atribtitu grabbable, zabezpeci, Ze komponent bude pri vy-

kondvani interakcii s objektami v scéne vyuZivat fyzikalny engine Ammojs.

e activationState: disableDeactivation:KedZe fyzikdlny engine Ammo.js
ma nastavené deaktivovanie fyziky dynamickych objektov po urc¢itom case,
tento atribtt zabezpeci, Ze s objektami bude moZzné manipulovat neobme-

dzene.

Dalsie atribtity a konfigurdcie komponentu zostavaji rovnaké ako v pévodnom

rieSeni.

Obr. 8.5: Uk&Zka pouzitia komponentu Super Hands na interakciu s objektami

8.1.6 Prepracovany komponent aframe-keyboard

Ako poslednym komponent, ktory presiel dpravami je virtudlna kldvesnica aframe-
keyboard, ktora je taktieZ povodne vytvorend komunitou. V zédkladnej verzii je kla-
vesnica statickd, umoZnuje prepinanie medzi velkymi, malymi pismenami, ¢i Spe-
cidlnymi znakmi. Jej ovladanie je moZzné bud pomocou mysi, alebo hardvérovej
klavesnice. Takto navrhnuté kldvesnica je ale vo VR s ovldda¢mi nepouzitelnd,

kedZe ich nepodporuje. Daléi nedostatok vyplyva z charakteru ukazkovej scény,
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ktorej zdkladom je interaktivita s prostredim aj formou fyzického prestvania ob-
jektov. V zdkladnej verzii je kldvesnica statickd a nie je moZzné s fiou manipulovat
v priestore, o moZe pdsobi obmedzujtico, hlavne ked véc¢sina okien v rdmci po-
uzivatelského rozhrania virtudlnych okuliari umoZziuje tato funkcionalitu. V ne-
poslednom rade kldvesnica obsahovala aj zopar chyb s kédovanim znakov, ktoré
sa prejavili pri pouzivani kurzora na pisanie. Tie boli ale pred samotnou imple-
mentdciou novych rieSeni odstranené. Z tychto nedostatkov teda vyplynuli dva
hlavné vylepSenia, ktoré boli implementované, a to moZznost ovladania kldvesnice
vo VR pomocou raycastera a moznost manipuldcie s kldvesnicou v priestore ako

s fyzickym objektom.

Ovléidanie klavesnice vo VR

Pre ovladanie kldvesnice vo VR bolo pre lepSiu presnost vybrané rieSenie po-
mocou raycastera, ktory umoZziiuje presnejsie urcenie pozicie a umoziuje pouzit
kompaktnejSie rozmery kldvesnice, oproti rieSeniu s fyzickym stla¢anim jednot-
livych klaves. V ramci tejto tpravy bola taktiez odstranena moZznost ovladat kla-
vesnicu hardvérovou klavesnicou, kedZe tato funkcionalita nie je vo VR prakticka

a mimo VR je v konflikte s ovlddanim pohybu hraca po scéne.

Implementéacia tohto rieSenia bola pomerne jednoduchd, v rdmci vykreslovania
jednotlivych tlac¢idiel bolo potrebné pridat atribtt class: collidable, ktory ozna-
¢uje, Ze dany objekt interaguje s raycasterom. Potom v rdmci inicializacie raycas-
tera je nutné pridat tato triedu medzi entity, ktoré pri kolizii raycaster berie do
uvahy nasledovne: raycaster="“objects: .collidable”. Samotna kldvesnicu
je mozné pridat jednoducho inicializovanim komponentu a-keyboard v ramci
entity. Pre zobrazenie vystupu bol vytvoreny vzorovy komponent update-input,
ktory reaguje na udalosti klavesnice a zobrazuje textovy vystup v scéne a taktiez
riadi otvorenie tajnych dveri v miestnosti po zadani spravneho hesla. Na Obr.
[A.14]je mozné vidiet proces pisania hddania hesla pomocou raycastera, ktory vy-

chadza z ovlddaca lavej ruky:.

Manipuldcia s klavesnicou v priestore

Narozdiel od predoslého vylepSenia si tdto zmena vyZzadovala znacne viac prace
a uprav, kedZe povodny komponent na ttto zmenu nebol prispésobeny. Hlavny
problém pri tvorbe rieSenia predstavoval konflikt, medzi akciou prestivania a pi-
sania na klavesnici, hlavne pri pouzivani raycastera a mimo VR médu. V takom

pripade st tieto akcie naviazané na spolo¢né tlacidlo, ¢o mo6Zze sp6sobit pri mani-
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puldcii s kldvesnicou neo¢akdvané spravanie. V takom pripade sa naskytd rieSe-
nie zmenit tlacidlo pre presun kldvesnice mimo VR méd, alebo ho odstrénit tiplne
vo VR méde, ¢im sa znemoZni presun raycasterom. Toto rieSenie je ale mélo uni-
verzélne pre pripadné budtice zmeny. Preto sa ako rieSenie tohto problému vy-
bralo oddelenie rdmu klavesnice od samotnych klaves, ¢o efektivne oddeluje ak-
ciu pisania od akcie prestivania klavesnice. To bolo zabezpecené pridanim ramu
okolo klaves, uréeného na presun celej klavesnice, pricom tento rdm nezasahuje
do priestoru jednotlivych klaves. Toto rieSenie taktieZ ponechdva moZnost pre-
sunu klavesnice pomocou tla¢idiel mys$i mimo VR médu, ako aj presun pomocou
raycastera vo VR moéde. Na Obr. je taktiez zobrazena manipuldcia klaves-
nice pomocou komponentu Super Hands vyjadrend drzanim klavesnice ovlada-

¢om pravej ruky.

A

Obr. 8.6: Ukdzka manipulécie s klavesnicou vo VR

Pre implementovanie pohyblivej kldvesnice sa pouZzilo primitivum <a-ring/> so
Styrmi segmentami na vytvorenie pravouhlého ramu. Takto vytvoreny rdm sa po-
tom pridal medzi fyzikalne objekty pomocou atribtitov ammo-body a ammo-shape,

dalej pomocou atribtitu grabbable sa pridala moZznost prestivania kldvesnice vo
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VR méde a pomocou atribtitu collidable sa zabezpecilo, Ze klavesnica bude re-
agovat na raycaster. Pre pohyb klavesnice ako celku sa entity rdmu a klaves prira-
dili ako potomkovia pod hlavny komponent kldvesnice, pricom pozicia a rotacie
ramu klavesnice sa prenasa na vsetky kldvesy. Tato akcia sa opakuje kazdé vola-

nie funkcie tick, ktora sa vola pri kazdom vykreslovani scény.

8.1.7 Novy komponent pn-transition-handler

V pévodnom rieSeni boli v rdmci Petriho sieti definované tri typy udalosti, a to
prepinacia, kolizna a jednoduché. Jednoduché udalost reagovala na kliknutie my-
Sou na sledovanom objekte, po ktorom sa odpalil uréeny prechod v sieti a vyslala
signdl komponentom, ktoré mali na zmenu stavu Petriho siete reagovat. Podobne
prepinacia udalost sa aktivovala po kliknuti mySou na objekte, len v tejto udalosti
sa na zaklade prepinania vnatorného stavu odpalila striedavo jedna z dvoch defi-
novanych prechodov v sieti. Nakoniec kolizna udalost reagovala na koliziu s ob-
jektom, ¢iZe odpalovala prechody pri vstupe a vystupe z koliznej oblasti. V rdmci
predoslej implementéacie tohto komponentu bol definovany taktiez Specidlny typ
udalosti, a to vstup do a vystup z miestnosti. Motivdciou pre tipravu troch spo-

menutych udalosti do jednej spolo¢nej boli nasledujtice okolnosti:

e Duplicita kédu: VSetky tri udalosti funguji na rovnakom zéklade, ¢ize je

nelogické mat ich implementované ako tri samostatné komponenty.

e Prilis malda modularita: V povodnej verzii reaguju komponenty iba na klik
mySou a kolizne udalosti z CANON.js enginu, pricom kazdy novy typ uda-

losti by si vyzadoval zasah do kédu tychto komponentov.

e Nové udalosti: Sticastou ndvrhu ukazkovej scény st aj nové typy interakcii,
ktoré nie je mozné implementovat v rdmci po6vodnych komponentov, ¢iZe je

nutné ich rozsirenie o tieto nové akcie.

Zakladom rieSenia prvého a tretiecho bodu bolo vytvorit enumera¢ny typ pre
vsetky povodné, aj nové akcie. Medzi nové akcie patria takzvané SomeEnabledF-
romMany, ktord odpali n aktivovanych akcii zo vstupného zoznamu prechodov
v sieti a AllEnabled, ktora odpali vSetky aktivované prechody zo vstupného zo-
znamu prechodov. Pre kazd akciu bola pridand aj vedlajsie akcia CheckMarkings-
For, ktord po odpaleni prechodu vrati informéciu o pocte tokenov v danom mieste
v sieti. Tato podakcia sa vykona iba vtedy, ak pouZivatel pre atribtit checkMarkingsFor
zadal ndzov miesta v sieti. Tieto akcie sltizia hlavne na jednoduché pouZzitie naj-

castejsich akcii v Petriho sietach, ¢o zvySuje modularitu a zniZuje duplicitu kédu.
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V jadre komponent pn-transition-handler poznd v podstate iba jeden druh
akcie, ktory odpali n aktivovanych prechodov zo vstupného zoznamu a spravi to
bud v poradi, v akom boli prechody v komponente definované, alebo ndhodne.
Sposob, akym sa aktivované prechody vyberajd, je naviazany na prepinac

fireRandom. Tato nova funkcionalita nepredstavuje len rozsirenie pévodnej, ale
aj zmenu v zakladnom fungovani komponentu, ktory sme implementovali az v
ramci tejto zaverecnej praci. Pre spravne fungovanie komponentu, boli navrhnuté

nasledujtice vstupné parametre:
e transitions - Zoznam prechodov potrebnych na vykonanie akcie.

e action - Typ akcie, ktord sa ma vykonat. Hodnota je jeden z prvkov enu-

merac¢ného typu ActionType.
e n - Pocet aktivovanych prechodov, ktoré sa majt odpalit

e fireRandom-Hodnota tohto atribtitu urcuje, ¢i sa aktivované prechody majui

odpalit v poradi, alebo ndhodne.
e selected - Stavova premennd pouZivana pri prepinacej akcii.

o affectedElements - Zoznam objektov v scéne, ktoré st ovplyvnené pre-

chodom.
e listenToEvents - Zoznam udalosti, na ktoré ma komponent reagovat.

e checkMarkingsFor - Hodnotou tohto atribtitu je ndzov miesta v sieti, pre
ktoré sa ma vratit pocet tokenov po odpéleni prechodu. Tento atribtt je ne-

povinny.

Vsetky tieto parametre sa dalej postvaja do hlavného komponentu petri-net-sim,
ktory na zédklade typu akcie vykona prislusni udalost okrem nasledujtcich pa-

rametrov, ktoré sa pouziji nasledovne:

e event - Typ udalosti, ktory sa vykona v hlavnom komponente petri-net-sim.
Pokial ide o akciu reagujticu na udalost v scéne, hodnota atribttu je
SceneEvent. firedTransition. Dalgie, menej pouZivané hodnoty
st SceneEvent.enteredPlace, SceneEvent.leftPlace

a SceneEvent.petriNetLoaded.

e message - Interny atribtt, ktory podla typu akcie obsahuje ndzov prechodu,

ktory sa mé odpalit. Pochddza z hlavného atribtitu transitions.
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Atribut listenToEvents sa ako jediny nepostiva do Ziadneho komponentu, pretoZze
sa pouziva iba na naviazanie posluchac¢ov udalosti na komponente, na zaklade
ktorych sa vykondva akcia. Aky typ akcie sa mé vykonat sa potom podla tychto
vSetkych vstupnych tidajov rozhodne v metéde init, kde sa pomocou pouZitia
switch prikazu vykond prislusné akcia. Zvysné met6édy v komponente sa vyko-
naju po uspesnom odpaleni prechodu. To znamend, Ze nad objektami z atribatu
affectedElements sa vysla udalosti s informéaciou o vykonanej akcii. Inymi slo-
vami, odpélenie prechodu vysle udalost transitionFired s nazvom prechodu, ktory
sa odpalil a ziskanie mnoZstva tokenov v mieste vysle udalost getPlaceMarking s
poctom tokenov v mieste. Akcie, ktoré vyvolaja odpélenie viacerych prechodov
v sieti vysielaji udalosti pre kazdy prechod zvlast, pricom samotnd udalost nesie
meno odpéleného prechodu. V neposlednom rade, pokial je prechod aktivovany,

ale nebol odpéleny, vysle sa udalost transitionEnabled s nazvom prechodu.

8.1.8 Zmena komponentu petri-net-sim

Dalsfm krokom po inicializovani nového komponentu pn-transition-handler bolo
prispdsobenie komponentu petri-net-sim na nové akcie a jeho nésledna refaktori-
zécia. Tento komponent je uréeny pre spravu Petriho sieti v scéne, ktory reaguje
na udalosti z pn-transition-handler komponentu. V pévodnom rieSeni komponent
dokézal odpalit v podstate iba jeden prechod, ¢i uz vo forme jednoduchého pre-
chodu, alebo pomocu prepinacej udalosti. Po¢as procesu hladania a opdalovania

prechodu boli volané nasledujtice metdédy:
e ifTransitionFound - vold sa, ak bol prechod najdeny v sieti
e ifTransitionNotFound - vold sa, ak prechod nebol najdeny v sieti

e ifTransitionDisabled - vola sa, ak prechod bol najdeny, ale nebol aktivo-

vany

e ifTransitionEnabled - vol4 sa, ak prechod bol najdeny a bol aktivovany

(nésledne aj odpéleny)

Takato Struktara definovand pre kazdy prechod v poli prechodov definovanom v
subore transitions.ts ale nebola dostato¢ne univerzdlna pre nové akcie, ktoré
boli pridané do komponentu pn-transition-handler. Preto bolo nutné tito Struk-

taru upravit a pridat nové metddy, ktoré by reagovali na nové akcie.
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Skolitelom préace bola navrhnutd nova zostava metéd prechodu a prislusny al-
goritmus ¢innosti komponentu, ktoré boli v tejto praci implementované. Nova

zostava metdd sa od predchadzajticej 1i8i v nasledujacom:
e odstranenie metddy ifTransitionEnabled
e nova metéda ifTransitionFired - vola sa, ak bol prechod odpéleny

e novad metdda ifTransitionEnabledNotFired - vola sa, ak aktivovany pre-

chod nebol odpaleny

Ostatné met6dy ostali nezmenené.
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Samotné fungovanie komponentu méa novd, véeobecnt funkcionalitu, ktora je

opisand nasledujticim algoritmom:

Algorithm 1 Spustanie prechodov v Petriho sietach

Require: Zoznam prechodov ¢/, parameter n, boolean fromF'irst, Petriho siet net
Ensure: Odpalenie nanajvys n aktivovanych prechodov z tl
1: tl,y < prechody zo zoznamu ¢!, ktoré nie s v sieti
2: tly < prechody zo zoznamu ¢/, ktoré su v sieti
3: while tl,; nie je prdzdny do
t < removeFirst(tl,s)
t.ifTransitionNotFound ()
end while
if n = oo then
n < length(¢l;)
end if
10: while t/; nie je prazdny do
11:  if fromFirst then

12: t < removeFirst(tl;)

13:  else

14: t < removeRandom (¢/)
15:  end if

16:  if not net.isEnabled(¢) then
17: t.ifTransitionDisabled ()
18: continue

19:  end if

20:  if n > 0 then

21: net.fire(?)

22: t.ifTransitionFired ()

23: n<n-—1

24:  else

25: t.ifTransitionEnabledNotFired ()
26:  end if

27: end while

Takato Strukttra umoZnuje vykondvat rozne druhy akcii, aj nad rdmec definova-

nych v stbore actionTypes.enum. ts.

56



Kapitola 8. Implementdcia ukdzkovej scény

8.1.9 ZjednoduSenie a prava skriptu scény

Pre reakciu scény na vykonanie nejakej akcie bol v pdvodnom projekte vytvo-
reny koncept skriptu scény, ktory obsahoval objekty prechodov obsahujtice ich
nazov a metédy volané z komponentu petri-net-sim. Tieto metédy potom dalej
v komponente pn-transition-handler volali prislusné metédy spomenuté na konci
sekcie [8.1.7] Problémom ale bola neexistencia rozhrani, alebo zakladnej triedy,
ktord by urcovala Struktiru prechodov a udalosti v scendri. To malo za nésledok,
Ze tvorba skriptu bola ponechana vo velkej miere na autorovi scendra, ¢o viedlo
castokrat ku neprehladnému a redudantnému kédu. Pre porovnanie, zdkladna
verzia scény muzea [7]] s 3 jednoduchs$imi miestami mala skript scény na 430 riad-
koch kédu. Ako rieSenie tychto problémov boli vytvorené dve zdkladné rozhrania
- BaseTransition a BasePlace (Obr.[8.7)), ktoré obsahuju zékladné met6dy pre vyko-
nanie zmeny v scéne na zdklade vykonanej akcie, zahrnujtc zmeny predstavené

v predoslych castiach.

export interface BaseTransition{
transitionName: string;
index: number;

ifTransitionFound(targets: string[], replay: boolean): void;
ifTransitionNotFound(targets: string[], replay: boolean): wvoid;
ifTransitionDisabled(targets: string[], replay: boolean): void;
ifTransitionEnabledNotFired(targets: string[], replay: boolean): wvoid;
ifTransitionFired(targets: string[], replay: boolean): void;

export interface BasePlace{
placeName: string;

ifPlaceFound(placeName: string): void;

ifPlaceNotFound({placeName: string): void;
ifPlacelotFoundOnStart(placeName: string): void;
ifMarkingInformEnabled(marking: number, targets: string[]): void;

Obr. 8.7: Zdrojovy kéd novych rozhrani skriptu scény

Potom v ramci skriptu scény pre ukdzkova scénu boli pomocou tychto rozhrani
vytvorené nové triedy, ktoré dopliaja funkcionalitu zékladnych metéd a priji-
maja vstupné parametre. Vdaka tomu sa podarilo zniZit pocet riadkov kédu na

150, ¢o predstavuje vyrazné zniZenie a lepSiu citatelnost.
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8.2 Nové funkcionality a rozSirenia

Poslednou kategériou novych komponentov, ktoré tvoria zaklad ukézkovej scény,
st originalne komponenty tykajtce sa priamo interakcie uZivatela so scénou. Kedze
ukazkova scéna nema slizit iba ako demonstracia moznosti A-Frame ramca ajeho
pouzitie s Petriho sietami, niektoré nové komponenty opisané v tejto kapitole boli
navrhnuté tak, aby ich bolo moZné pouZit pri tvorbe sirokého spektra novych scén
implementovanych pre tento projekt. Aby bola dokdzana univerzalnost tychto
komponentov, scendr miestnosti bol navrhnuty tak, aby obsahoval rozne typy in-
terakcii, ktoré st mozné vytvorit pomocou tychto komponentov. Medzi tieto uni-

verzdlne komponenty patria:
o ammo-collision-transition: spdsobi zmenu v scéne po kolizii s objektom
e button-control: umoZniuje otvaranie dveri po stlaceni tlacidla
e lever-control: umoZiiuje otvaranie dveri po potiahnuti paky

o enable-text-on-marking: zobrazi textové pole potom, ako miesto v sieti do-

siahne urcity pocet tokenov
o text-marking-update: zobrazuje aktudlny stav tokenov v mieste v Petriho sieti

e timer: spusti asovac po odpéleni prechodu a ndsledne po dosiahnutd limitu

odpali prechod o jeho ukonceni
o show-finish-info: zobrazi informdaciu o ukonceni scendra

Zvysné komponenty navrhnuté pre pouZitie iba pre tiito scénu st predstavené na

konci tejto kapitoly, po detailnom popise univerzalnych komponentov.

8.2.1 Komponent ammo-collision-transition

Komponent ammo-collision-transition slizi na spracovanie kolizii v A-Frame
prostredi s podporou fyzikalneho enginu Ammo.js. Umoznuje filtrovat kolidu-
juce objekty, vyvolavat prechody v Petriho sieti a tieZ pontka moZznost odstrénit
alebo oznacit objekty po kolizii.

Schéma komponentu

Komponent definuje nasledujtice parametre:
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e removeCollided (boolean, default: false) - Ak je nastaveny na true, po vy-

volani prechodu sa kolidujtici objekt odstrani zo scény.

e markCollided (boolean, default: false) - Oznacuje objekt po kolizii atribu-

tom hit s hodnotou true.

o filterGroup (string, default: "correct") - Urcuje skupinu objektov, ktoré

maja vyvolat prechod v sieti.

o filterGroupPrefix (string, default: ) - Prefix pre filtrovanie, pouzivané pri

filtrovani viacerych skupin.

e removeTimeout (number, default: 1000) - Urcuje, po akom ¢ase sa ma koli-

dujtci objekt odstranit zo scény.

e removeSelf (boolean, default: false) - Ak je true, komponent sa po kolizii

odstréani.

e toggleTransition (boolean, default: false) - Ak je true, opakované ko-
lizne udalosti budti odpalovat vzdy iny z dvoch prechodov. PouZziva sa pri
ActionType.ToggleEvent v pn-transition-handler (Cast[8.1.7)).

e fireIfWrong (boolean, default: false) - Ak je true, vyvola prechod aj pri
kolizii s predmetom so spravnym atribatom filterGroupPrefix, ale ne-

spravnym atribatom filterGroup.

e multipleObjects (boolean, default: false) - Ak je true, komponent vie na-
raz spracovat prepinacie udalosti, aj odpalenie prechodu po kolizii s ne-

spravnym objektom.
Spracovanie udalosti

Komponent reaguje na nasledujtce udalosti:

o collidestart - Pri detekcii kolizie skontroluje, ¢i objekt patri do filtrovanej
skupiny a vyvola prechod v Petriho sieti pomocou udalosti fireTransition.
Priatribtte fireIfWrong == truesavyvola prechod aj prinespravnom ob-

jekte.

e collideend - Ak je prepinac toggleTransition nastaveny na hodnotu true,

prechod sa vyvola aj pri ukonceni kolizie.

e transitionFired - Po vyvolani prechodu v sieti odstrani, alebo ozna¢i objekt

podla nastavenia atribtitov removeCollided a markCollided.
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Pouzitie v scenari

Tento komponent sa pouZziva v kazdej z troch ukazkovych miestnosti. V miest-
nosti Hidzanie riadi najprv skenovanie predmetov v skeneri. Pri tejto akcii sa vy-
uziva moznost odstrdnenie predmetu zo skenera. Udeje sa to iba ak je predmet v
spravnej skupine. Dalej pri v druhej Casti prvej miestnosti sa komponent pouZiva
na vyvolavanie roznych akcii podla toho, ¢i a akt obruc hra¢ trafil. Pri tejto akcii
sa znova vyuZziva odstratiovanie kolidujticeho objektu, konkrétne pri pade lopty
na zem po jej hodeni. Ta sa odstrani po urc¢itom ¢asovom odstupe, vdaka atribtitu
removeTimeout. V druhej miestnosti sa komponent pouZiva na $tart ¢asovaca po
pristapeni ku stolu a pri sledovani spravneho a nespravneho zoradenia predme-
tov. Pri usporiadani predmetov sa vyuZziva prepinacia udalost na sledovanie polo-
Zenia a odstranenia predmetu zo stola a zaroven atribat filterGroupPrefix na
sledovanie nespravneho usporiadania predmetov. KedZe sa pouZiva naraz pre-
pinacia udalost a udalost pri nesprdvnom usporiadani, je nutné nastavit atribtt
multipleObjects na hodnotu true. Nakoniec v tretej miestnosti sa pouZziva pri
urcovani korektnosti predmetu ulozeného do prislusného boxu. Tu sa vyuZziva
iba prepinacia udalost na vykonanie prechodu pri poloZeni a zobrati predmetu z

boxu.

8.2.2 Komponent button-control

Komponent button-control slazi na spustenie akcii po stlaceni tlac¢idla medzi dve-
rami a modelom navigacnej siete navMesh. Po kliknuti, alebo dotyku virtualnej
ruky s tlacidlom sa spusti animéciu stlacenia, vysle sa udalost na otvorenie dveri
a ndsledne sa vymeni navigac¢nd siet, aby odrazala zmenu v prostredi. Naviga¢na
siet je 3D model vytvoreny v Blenderi, pricom obsahuje niekolko takzvanych
uzlov, kde kazdy predstavuje jednu kombindciu otvorenych a zatvorenych dveri.
Nazvy tychto uzlov st zostavené podla dveri, ktoré st aktualne v scéne otvorené,
pri¢om 1 znamené4 otvorené dvere a 0 zatvorené. CiZe napriklad oznadenie 110

znamenad, Ze prvé dvere a druhé dvere st otvorené a tretie zatvorené.

Parametre komponentu

e buttonlId - ID tlacidla, ktoré sa ma aktivovat.

e navMeshId - ID navigacnej siete, ktord sa ma aktualizovat po zmene stavu

dveri.

e doorId - ID dveri, ktoré majt reagovat na tlacidlo.
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e collisionId - Ciselny identifikator sliZiaci pre navigaénu siet na identifi-

kéaciu uzlu, ktory sa mé zobrazit ako nova navigac¢na siet.

e animation - Ndzov animdcie tlac¢idla.

Spracovanie udalosti

Komponent reaguje na nasledujtce udalosti:

e transitionFired - Po vykonani prechodu sa spusti metdda, ktora vykona ani-

maéciu stlacenia tlac¢idla a vysle udalost na otvorenie dveri.

e animationcomplete - Po dokonceni animadcie otvérania dver{ sa aktualizuje

navigacna siet, aby reflektovala novti dostupnost priestoru.

Pouzitie v scenari

Tento komponent sa pouZiva na vstup do miestnosti Hidzanie (¢ast[7.1)) na otvo-

renie dveri, ktoré do nej ved.

8.2.3 Komponent lever-control

Komponent lever-control umoziuje otvaranie dveri fyzickym potiahnutim paky
v scéne. Pri prekroceni urc¢itého uhla ndklonu paky sa automaticky spusti pre-
chod, ktory otvori dvere a zmeni naviga¢nt siet navMesh, podobne ako pri tla-

cidle.

Parametre komponentu

e navMeshld - ID navigacnej siete, ktord sa ma po zmene stavu aktualizovat.
e doorId - ID dveri, ktoré sa majti otvorit alebo zavriet pri aktivacii paky.

e collisionId- Ciselny identifikdtor pouZivany na identifikaciu uzlu, ktory

sa ma zobrazit ako nova navigacna siet.

Spracovanie udalosti

Potom, ako pn-transition-handler vykond prechod v sieti, metéda handleEvent v
komponente reaguje na ttato udalost a podobne ako v pripade tlacidla, informuje
dvere o spusteni animécie otvorenia, po ktorej sa vymeni naviga¢na siet podla
toho, aké dvere boli otvorené. Samotny princip fungovania packy sa lisi pri kla-

sickej a VR verzii. V klasickej verzii sa na raycaster upevnila neviditelna ,palica”,
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ktora ma fyzikalne telo v rdmci Ammao.js. Vdaka nej je mozné posunut packu do
spravnej polohy, pricom koniec packy je taktiez sticastou fyziky, ako dynamicky
objekt. Zakladna packy je navrhnuta tak, aby samotnéd packa sa dala otacat iba
v dovolenom rozsahu. Na Obr. |8.8|je zndzornena tato packa s vyznacenymi ko-
liznymi mapami, pre lepsiu ilustraciu jej funkcie. Rozdiel vo fungovani vo VR
mode je taky, Ze namiesto packy ma pouZzivatel k dispozicii virtudlne ruky, kto-
rymi moze fyzicky posuntt paku do spravnej polohy, pricom samotny pohyb by

sa mal bliZit ¢o najviac realite.

Dotykova plocha
packy

| |

‘ Palica na interakciu
| ‘
\

N

Kolizna kapsula hraca

Obr. 8.8: Fungovanie komponentu packy

Pouzitie v scenari

Tento komponent sa pouZziva na interaktivne otvorenie dveri do miestnosti Uspo-

riadanie(Cast[7.2)).

8.2.4 Komponent enable-text-on-marking

Komponent enable-text-on-marking umoziuje zobrazenie textového pola v scéne

na zaklade prijatej hodnoty tokenov (marking) v mieste v Petriho sieti.
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Parametre komponentu
e yPosition - PoZzadovand vyska objektu pri aktivAcii.

e marking - Ciselnd hodnota tokenov, ktord uréuje, kedy sa m4 objekt zobrazit.

Spracovanie udalosti

Komponent reaguje na udalost getPlaceMarking, ktord obsahuje ¢iselnta hod-
notu mnoZstva tokenov. Ak tdto hodnota zodpoveda hodnote parametra marking,
objekt sa zobrazi a jeho vy$ka sa upravi na yPosition (sliZi na prevenciu nech-
ceného kliknutia, ked je komponent neviditelny). Ak sa znacka nezhoduje, objekt

sa skryje a vrati sa na pdévodnu poziciu.

Pouzitie v scenari

Obr. 8.9: Ukédzka komponentu enable-text-on-marking

Tento komponent sa pouziva v miestnosti Usporiadanie na potvrdenie usporiada-

nia predmetov na stole, pred overenim ich spradvnosti.

8.2.5 Komponent text-marking-update

Komponent text-marking-update slizi na dynamicka aktualizdciu textového
obsahu na zdklade poc¢tu tokenov v mieste (marking) ziskaného z udalosti. Umoz-

nuje tiez vyvolat prechod a po jeho aktivacii zmenit dalSie atribtty.
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Parametre komponentu

initialMarking - Poc¢iato¢nd hodnota informacnej tabule.

updateEvent - Udalost, po ktorej sa aktualizuje hodnota na tabuli.
reversed - Oznacuje, ¢i sa hodnota pripocitava, alebo odpocitava.
finalMarking - Hodnota oznacujtica hrani¢ntt hodnotu informacnej tabule.

fireTransition - Oznacuje, ¢i sa po dosiahnuti hrani¢nej hodnoty ma od-

pélit prechod v Petriho sieti.

setAttributeAfterFire - Zoznam atribtutov, ktoré sa maji zmenit po od-
péleni prechodu. Kazda poloZzka zoznamu obsahuje ndzov atribttu a novi

hodnotu vo forméte atribut->hodnota.

Spracovanie udalosti

updateEvent - Pri prijati udalosti sa ziskand hodnota tokenov (marking)
bud priamo nastavi ako aktudlna zobrazena hodnota, alebo sa vypocita ako
rozdiel medzi poc¢iato¢nou hodnotou a prijatou hodnotou, ak je aktivovana

moznost reversed. Tato hodnota sa zobrazi v textovej reprezentacii prvku.

fireTransition - Ak je povolené fireTransition a oznacenie dosiahne hod-
notu finalMarking, komponent vysle udalost fireTransition na odpale-

nie prechodu v Petriho sieti.

transitionFired - Po tispeSnom odpéleni prechodu prijatim tejto udalosti sa

zmenia atribtty objektu podla zoznamu setAttributeAfterFire.

Pouzitie v scenari

Komponent sa vyuZiva v kaZdej miestnosti na zobrazenie aktuadlneho stavu rie-

Senej dlohy, ako je napriklad pocet nahranych bodov v miestnosti Hidzanie, pocet

zostavajucich sektind v miestnosti Usporiadanie a pocet rozdelenych predmetov v
miestnosti Triedenie. PouZitie komponentu je mozné vidiet na obrazkoch
alebo[7.13

8.2.6 Komponent timer

Komponent timer slazi na odpocitavanie ¢asu a vysielanie udalosti v zavislosti

od priebehu merania. Cas sa zobrazuje v definovanom prvku a umoZiiuje zasta-

vit, resetovat a nastavit limit ¢asu.
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Parametre komponentu

e timelLimit - Limit ¢asu v sekundach.
e timeStep - Velkost kroku ¢asovaca v sekundach.

e displayElementId - ID prvku, ktory zobrazuje aktualnu hodnotu casu.

Spracovanie udalosti

e transitionFired - Po odpéleni prechodu sa spusti ¢asovac a zobrazi sa aktu-

alna hodnota ¢asu.
e updateTime - Po prijati tejto udalosti sa casovac aktualizuje o hodnotu timeStep.

e timeLimitReached - Po dosiahnuti limitu ¢asu sa vysle tato udalost ele-

mentu displayElementId.
e stopTimer - Po prijati tejto udalosti sa ¢asovac zastavi.

o resetTimer - Po prijati tejto udalosti sa ¢asovac resetuje na pociatoént hod-
notu.
Pouzitie v scendri

Tento komponent sa vyuZziva v miestnosti Usporiadanie na odopocitavanie zvys-
ného ¢asu do ukoncenia tlohy. Po dosiahnuti limitu ¢asu sa zobrazi informacné

okno s vysledkom aktivity.

8.2.7 Komponent show-finish-info

Komponent show-finish-info slizi na zobrazenie informacnej spravy o vysledku
aktivity po jej dokonceni. Pouzivatelovi sa zobrazi text s farebnym oznacenim

uspesnosti a interaktivne tlac¢idlo na potvrdenie.

Spracovanie udalosti

Pri prijati tejto udalosti komponent ziska informéciu o tispesnosti (isSuccessful)
a ndzve aktivity (activityName). Na zdklade tychto tidajov sa zobrazi textova

sprava:

e Ak bola aktivita tspesnd, text sa nastavi na ,,Uspeéne si dokoncil aktivitu

[ndzov]” a jeho farba bude zelenomodra.
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e Ak bola aktivita netispesn4, text sa nastavi na ,,Netspesne si dokonc¢il akti-

vitu [ndzov]” a jeho farba bude ¢ervena.

Zaroven sa aktivuje tlacidlo (finishButtonEl), ktoré umozni pouZzivatelovi skryt
informacné okno. Po kliknuti na tla¢idlo sa odstrani jeho interaktivna trieda a celé

informacéné okno sa skryje.

Pouzitie v scenari

Tento komponent sa vyuziva na informovanie pouZivatela o vysledku jeho akti-
vity. Po tspesnom alebo netispesnom dokonceni tlohy sa zobrazi sprava s pri-
slusnou farebnou indikdciou. Popouzivatel moZe spravu potvrdit kliknutim na
tlacidlo, ¢im sa vrati spat do scendra. Priklad pouZitia komponentu v miestnosti
usporiadanie je zobrazeny na Obr.

e ==
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|

s ,/’—

Uspesne si dokoncil aktivitu

Usporiadanie e

ZATVORIT

/\ i
/,

—

Obr. 8.10: Ukdzka komponentu show-finish-info

8.2.8 Dalsie komponenty v scéne

Zvysné komponenty vytvorené pre ukazkovi scénu, ako uz bolo spominané, nie
st univerzalne a dajui s pouZit iba v rdmci tejto, alebo velmi podobnej scény. SliZzia
hlavne ako prakticky priklad, ako je moZzné vytvorit r6zne interakcie a tlohy pre

pouzivatela. Medzi tieto komponenty patria:

e ball-generator - Generuje lopty, po tispeSnom naskenovani predmetu v miest-

nosti Hddzanie.

66



Kapitola 8. Implementdcia ukdzkovej scény

e thrown-ball-checker - Riadi pridanie bonusového terca do scény po odpaleni

prislusného prechodu.

o gradual-fade - Riadi postupnt zmenu viditelnosti otdznika pri vstupe do
miestnosti Triedenie predmetov. TaktieZ riadi zobrazenie klavesnice a vstup-

ného pola pre zadanie kédu.

o update-input - Aktualizuje hodnotu vstupného pola po kliknuti na klaves-
nicu pred tajnymi dverami. TaktieZ odpdli prechod v sieti, ake je zadané

heslo sprévne.

8.2.9 Zhrnutie

Pri tvorbe akcie v scéne, ktord mé sposobit zmeny v riadiacej Petriho sieti a na-

sledne vyvolat zmeny v scéne reagujtice na akciu je postup udalosti nasledovny:

1. UZzivatel vykond akciu v scéne, ktord je zaregistrovana komponentom, ktory
reaguje na dant akciu (napriklad stlacenie tlacidla v komponente (¢ast(8.2.2)) ).

2. Akcia sa spracuje a odosle sa udalost do komponentu pn-transition-handler

(ast BT,

3. V tomto komponente sa rozhodne, o aky typ akcie ide a podla toho sa vy-

berie ndzov prechodu na odpaélenie, ktory sa odosle do komponentu petri-

net-sim (Cast[8.1.8)).

4. Dalej v tomto komponente sa prechod odpali v Petriho sieti, pricom podla

vysledného stavu a typu akcie sa zavola metéda z modulu sceneScript. ts.

5. V. module scendra sa podla toho, pre ktory prechod sa prechod odpilila,
zavold prislusnd metéda v komponente pn-transition-handler (Cast[8.1.7)).

6. V tejto metdde sa odosle udalost do posledného komponentu, ktory po jej
prijati spdsobi zmenu v scéne (napriklad komponent dveri spusti animaciu
otvarania a vymeni naviga¢nu siet (cast )

67



9 Vyhodnotenie

KedZe cielom navrhovaného rieSenia bolo aj vytvorit uceleny navod, respektive
tutoridl pre novych vyvojarov, ktori sa rozhodnt rozsirit projekt LirkisEduVePn,
text tejto diplomovej prace bol navrhnuty tak, aby sliZil aj ako dokumentécia rie-
Senia, ktord je dostato¢ne detailnd a zrozumitelna pre ¢itatela. Na overenie efek-
tivnosti vybranych kapitol, ktoré popisuja vSetky aspekty navrhu rieSenia bolo
nutné vykonat urcitt formu prieskumu medzi potencidlnymi vyvojarmi, ktori sa
so systémom eS$te nestretli. Pre tento prieskum bola zvolend metéda SUS [2§],
ktora predstavuje 10 otdzok tykajticich sa subjektivneho pocitu a hodnotenia uZzi-
vatelov z pouzitia systému. V rdmci tohto hodnotenia ale metéda SUS nie je po-
uzitd na hodnotenie pouZitelnosti aplikacie, kedZe implementované zmeny pre
tato zaverecnu pracu su skor komponenty a ndstroje pre vyvojarov, ale na hod-
notenie casti textu samotnej diplomovej prace, ktoré by mali pomoct popri ukaz-
kovej scéne k lepsiemu pochopeniu systému tvorby novych scén. Tento sposob
prieskumu by mal najlepsie zachytit dojem vyvojarov pri ¢itani tejto prace ohla-
dom ich chdpania navrhnutého rieSenia. Kazda odpoved na otdzku je vyjadrena
Likertovou 8kélou, kde stupeti jedna predstavuje moznost tiplne nestthlasim a

stupeni 5 tplne sthlasim. Tychto desat otdzok malo nasledujtice znenie:

—

. Myslim si, Ze by som projekt pouZzival(a) casto.
2. Popis systému bol zbyto¢ne komplikovany a neprehladny.
3. Myslim si, Ze popis projektu bol pre mnia Iahko zrozumitelny.

4. Myslim si, ze na pochopenie systému by som potreboval(a) pomoc niekoho

iného.
5. Myslim si, Ze rdzne funkcie tohto systému st dobre integrované.
6. Myslim si, Ze tento systém obsahuje prili§ vela nekonzistencii.

7. Dokédzem si predstavit, Ze vdcsina Iudi by sa tento systém naucila pouZzivat

v rozumnom case.
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8. Systém sa mi zdal velmi tazZkopadny na pouZivanie.
9. Pri opise systému som sa citil(a) velmi sebaisto.

10. Musel(a) som sa naucit vela veci, kym by som mohol(mohla) zacat pracovat

s tymto systémom.

Sacastou prieskumu boli aj dve kontrolné otazky, ktoré mali overit, ¢i respon-
dent skuto¢ne pochopil princip novych komponentov a procesu vytvarania no-
vych scén, ktoré st najdodleZitejSou stcastou ndvrhu rieSenia. Tieto otdzky mali

nasledujtice znenie:

1. Popiste v skratke, ako by ste postupovali, keby ste chceli do projektu pridat

novu scénu, vratane 3D modelov, scendra a scény.

2. Vysvetlite ako a kedy by ste pouzili komponent ammo-collision-transition

v rdmci vlastnej scény.

Pre ¢o najlepsiu reprezentaciu vysledkov prieskumu boli vybrani respondenti,
ktori maja pokrocilé znalosti v oblasti IT, ale nestretli sa eSte s tymto projektom, a
ani s vyvojom interaktivnych scén pre VR pomocou néstroja A-Frame. Ako ve-
kova skupina boli zvoleni respondenti vo veku 20-30 rokov, ktori predstavuji
potenciondlnych budtcich vyvojarov v ramci projektu LirkisEduVePn. Takto na-
vrhnuty prieskum by mal overit nie len efektivnost ndvrhu rieSenia, ale aj jeho

zrozumitelnost a jednoduchost pre novych vyvojarov.

9.1 Vysledky prieskumu

V tejto casti st uvedené vysledky prieskumu, ktory bol vykonany medzi 10 po-
tencidlnymi vyvojarmi, ktori sa so systémom eSte nestretli. Uz niZ8i pocet res-
pondentov, ktori boli ochotny sa prieskumu ztcastnit naznacuje, Ze systémy na
vytvdaranie interaktivnych scén pre VR st casto tazkopadne na pochopenie, ¢o
vela Iudi odrddza od ich pouZivania. Napriek tomu ale tento prieskum priniesol

zaujimavé vysledky, ktoré sti popisané niZsie.

9.1.1 Vysledky SUS

Ako bolo prezentované v ivode tejto kapitoly, kazd4 z desiatich kladenych otdzok

SUS ¢asti dotaznika je vyjadrend Likertovou $kélou, kde stupen jedna predstavuje
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moznost iplne nestihlasim a stuperi 5 dplne stthlasim. Pre kazdd odpoved je po-
tom vypocitany stucet bodov, pouzivany na vyjadrenie hodnoty SUS, ktora pred-

stavuje pouZitelnost systému. Vysledky SUS hodnotenia sti zobrazené v tabulke

0.1

SUS skore

95

80 80 82,5
72,5 70 72,5

70 65 625

60 55

50

40

30

20

10

0

RL R2 R3 R4 RS R6E R7 R8 RO  RIO

Obr. 9.1: Struktdra projektového adreséra

Z vysledkov SUS hodnotenia je zrejmé, Ze text tejto diplomovej prace je pomerne
zrozumitelny a ndpomocny ku pochopeniu systému, ¢o vyjadruje aj priemerné
dosiahnuté skére 73,5. Na druhej strane, traja respondenti dosiahli skére mensie,
ako hodnota 68, povaZovand za hranicu dobrej pouZitelnosti a pochopenia sys-
tému, alebo v tom to pripade textu skimanych kapitol. Z toho vyplyva, Ze stile
existuje priestor na zlepSenie zrozumitelnosti opisu systému aj napriek jeho vy-

sokej zloZitosti.

9.1.2 Vysledky kontrolnych otdzok

V tejto Casti stt uvedené vysledky kontrolnych otdzok, ktoré mali overit, ¢i res-
pondenti pochopili princip novych komponentov a procesu vytvarania novych
scén, ktoré st najdolezitejSou sticastou ndvrhu rieSenia. KedZe odpovede na tieto
otdzky boli vo forme textu, kazd4 odpoved bola hodnotend zvlast, pricom bola
zohladnend spravnost a tplnost odpovede. Kazda odpoved bola vo vysledku
hodnotena pozitivne, ak respondent dokazal pochopit systému a naopak. Na obi-
dve otdzky dokdzali sprdvne odpovedat vSetci respondenti, pricom rozdiel medzi
nimi bol iba v zhodnosti odpovede so skuto¢nym fungovanim systému. V dvoch
pripadoch boli odpovede spravne, no struc¢nejsie, nez bolo ocakdvané, o moze
naznacovat slab$ie pochopenie systému, ale aj nezdujem o ndvrh rieSenia prezen-

tovany v tejto zaverec¢nej praci. Respondenti, ktori sa vyjadrili takymto sposobom
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dosiahli niZz8ie hodnoty SUS, ¢o potvrdzuje, Ze opis systému je pre nich prili$ zlo-
zity a neprehladny a potvrdzuje to hypotézu v predoslej Casti tejto kapitoly, ze

opis systému je moZzné dalej upravit pre dosiahnutie va¢sieho pochopenia.
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10 Zaver

Tato diplomova préca sa zaobera rozsirenim systému virtualnych vyucbovych
prostredi, ktory je navrhnuty pomocou rdmca A-Frame a riadeny Petriho sietami.
Hlavnym cielom préce bolo upravit existujice komponenty, vytvorit sadu novych
komponentov a ukdzkovt scéna, ktora slazi ako priklad a ndvod pre vyvojarov
pri tvorbe novych scén, ale aj prepracovat sposob interakcie s Petriho sietou. Praca
sa zameriava hlavne na zvySenie interaktivity a zjednoduSenie procesu vyvoja, ¢o
ma za nasledok efektivnejsie a putavejsie edukacné prostredia pre ziakov zéklad-
nych, ¢i strednych skol.

V teoretickej casti prace je analyzovany sticasny stav projektu, vratane jeho limi-
tacii, ako st nedostatok univerzalnych komponentov, neprehladny kéd a obme-
dzené moznosti interakcie. Dalej je prezentovany systematicky prehlad vedec-
kych préc, ktoré skiimaji vyuZzitie virtudlnej reality a seriéznych hier vo vzdela-
vani. Tieto analyzy viedli k odpovediam na predom definované vyskumné otazky
a identifik4cif kltacovych prvkov, ktoré by mali byt sticastou interaktivnych edu-
ka¢nych hier.

V praktickej casti prace je navrhnutd a implementovand ukazkovéa scéna, ktord po-
zostdva z troch casti, kazda s inym typom tlohy. Tieto tlohy demonstruja moz-
nosti novych komponentov, ako st napriklad fyzikdlny engine Ammo.js, prepra-
covand klavesnica pre VR, komponent na detekciu kolizii, r6zne typy dveri, in-
formacné tabule s aktudlnym stavom scény a mnoho dalsich. DéleZitou sticastou
prace je aj iprava a vylepSenie existujticich komponentov, ako st Blink controls
alebo Super Hands, aby boli kompatibilné s novymi technolégiami a poskytovali
lepsi pouZivatelsky zazitok.

Vysledkom préce je kompletnd ukazkovéa scéna, ktord integruje vsetky nové fun-
kcionality a slizi ako vzor pre buduci vyvoj. Taktiez text tejto zaverecnej prace
bol pisany, ako dokumentécia, ktorda ma pomoct vyvojarom pri tvorbe vlastnych
scén. Vyhodnotenie prace preukazalo, Ze navrhnuté rieSenie je zrozumitelné a
pouzitelné, aj ked existuje priestor na dalSie vylepSenia pre lepsie pochopenie

problematiky, najmé pre menej skiisenych vyvojarov.
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Slovnik

Fyzikdlny engine je softvérova kniZnica alebo systém, ktory simuluje fyzikalne
javy v redlnom case alebo offline. V 3D grafike a hrach sa pouZiva na simula-
ciu pohybu, kolizii, gravitdcie, trenia a dalsich fyzikdlnych interakcii medzi

objektmi.

Pecenie osvetlenia (light baking) v 3D grafike spociva v predpocitani osvetlenia
scény a jeho uloZenie do texttr alebo svetelnych map (lightmaps). Tieto
textary sa potom aplikujti na objekty v scéne, ¢im sa dosiahne realisticky

vzhlad osvetlenia bez nutnosti dynamickych vypoctov pri vykreslovani.

Raycaster je technika pouZivana v pocitacovej grafike a hrach na detekciu kolizif
medzi lt¢mi a objektmi v 3D prostredi. Raycaster vysiela "luce" z urcitého
bodu (napriklad kamery) a zistuje, s ktorymi objektmi sa tieto ltace streta-

vaju.
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A Pouzivatelska prirucka

Pouzivatelska prirucka, podobne ako tato praca, vychddza z vyskumov a pub-
likacif Dmytra Demianenka [§]], Lukasa Pisarc¢ika [9], Adama Kaselu [7]], Juraja
Rudyho [[11]] a Maridna Cibulu [[10]. Casti prirucky, ktoré nasa praca neovplyv-

nila, zostali v nezmenenej podobe.

A.1 Funkcia programu

Tato préca je zamerand na navrh a implementaciu systému pre analyzu dat v
prostredi rozsirenej reality (XR), ktory ma tri hlavné funkcie: (1) ulahc¢enie vy-
konévania tloh pre Ziakov, (2) poskytnutie kontroly nad tlohami pre ucitelov
a (3) podporu administrativnych procesov. Systém je navrhnuty tak, aby zazna-
menaval tdaje o pouzivateloch pocas rieSenia tiloh a nasledne generoval detailné
Statistické vystupy. Vdaka vstavanym analytickym ndstrojom pontika okamzity
prehlad o vykone a personalizovant spatnt viazbu, ¢o prispieva k zvysSeniu efek-

tivity vzdeldvacieho procesu.

A.2 Spustenie a inStalacia programu pre administra-

tiorov

Tato kapitola obsahuje popis produktu, vratane jeho funkénych vlastnosti a de-
tailnej $pecifikdcie technickych aj softvérovych poziadaviek. Dalej poskytuje pod-
robny ndvod na instaldciu, a to z pohladu oboch typov pouzivatelov - adminis-

tratora aj koncového pouzivatela.

A.2.1 Poziadavky na technické prostriedky

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

e 64-bitovy opera¢ny systém
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4 GB pamite RAM

Integrovana grafika s podporou WebGL 2.0 OpenGL ES 3.0

Dvojjadrovy procesor Intel/ AMD

Najnovsia verzia prehliadaca Chrome, Firefox alebo Opera

A.2.2 Spustenie projektu

Tato cast detailne popisuje pracovné postupy pre dvoch typov pouZivatelov:

e Pre beznych pouZivatelov: spustenie projektu prostrednictvom webového

prehliadaca
e Pre administratorov: proces nasadenia projektu na serverovu infrastruk-
taru
Otvorenie projektu pre pouzivatelov

Pristup k projektu je umoZneny vSetkym pouZivatelom pripojenym na siet VPN
TUKE alebo Wi-Fi TUKE. Projekt je dostupny prostrednictvom Iubovolného we-

bového prehliadaca na adrese:
http://147.232.205.222:4200

Na tejto adrese sa pouZivatelia moZzu zaregistrovat (pre novych pouzivatelov),
alebo sa prihlasit (pre existujicich pouZivatelov).
Nasadenie aplikdcie pre administratorov
Pre nasadenie projektu na server je potrebny néstroj Dockerf] Proces nasadenia
pozostdva z nasledujtcich krokov:

1. Vytvorenie pracovného priecinka na serveri 147.232.205.222 s povinnymi

konfigura¢nymi stitbormi:
e docker-compose.yaml - hlavny konfiguraény stbor definujtci sluzby,
siete a zvdzky pre Docker kontajnery

e servers. json - doplnkovy konfiguraény stbor

'Docker je open-source platforma umoziujtica kontajnerizaciu aplikécif a vytvaranie izolova-

nych, prenosnych prostredi. Podrobnejsie informdcie st dostupné na: https://www.docker. com/
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2. Vytvorenie stboru docker-compose.yaml slazi ako centrdlny manazér pre
viackontajnerové aplikdcie, umoZnujtci definiciu a konfiguraciu sluZzieb, spravu

sietovych pripojeni a pracu so zvdazkami (volumes).

Priklad z&kladnej konfiguracie docker-compose.yaml:
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6 version: '3.8'

8 services:

9

10 db-postgres:

11 image: "postgres:15.1"

12 container_name: lirkis-database
13 volumes:

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

16 - "5432:5432"

17 environment:

18 - POSTGRES_DB=postgres

19 - POSTGRES_USER=postgres

20 - POSTGRES_PASSWORD=postgres
21

22 pgadmin:

23 image: dpage/pgadmind:7.1

24 container_name: lirkis-pgadmin
25 depends_on:

26 - db-postgres

27 ports:

28 - "3000:80"

29 environment:

30 - PGADMIN_DEFAULT_EMAIL=admin@admin.com
31 - PGADMIN_DEFAULT_PASSWORD=admin
32 volumes:

33 - ./servers.json:/pgadmind/servers.json
34

35 spring:

36 build: ./LirkisEduVePn-service
37 container_name: lirkis-service
38 ports:

39 - "B443:8443"

40 links:

41 - db-postgres

42

43 angular:

a4 build: ./LirkisEduVePn-UI

45 container_name: lirkis-ui

46 ports:

a7 - "4200:443"

48 links:

49 - spring

50

51 volumes:

52 lirkis-data:

Obr. A.1: Ukazka saboru docker-compose.yaml

V tomto stbore st definované Styri sluzby: db-postgres, pgadmin, spring a angular.
NiZzsie je uvedeny stibor servers. json, ktory pouziva sluzba pgadmin na konfi-

guraciu pripojenia k serveru PostgreSQL:
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1 {

2 "Servers": {

3 "1t

4 "Name": "Local",

5 "Group™: "Servers",

6 "Host": "db-postgres”,

7 "Port": 5432,

8 "MaintenanceDB": "postgres",

g "Username": "postgres",

10 "SSLMode": "prefer",

11 "SSLCert": "<STORAGE_DIR>/.postgresgl/postegresqgl.crt”,
12 "SSLKey": "<STORAGE_DIR>/.postgresgl/postegresgl.key”,
13 "SSLCompression": @,

14 "Timeout": 18,

15 "UseS5HTunnel": @,

16 "TunnelPort™: "22",

17 "TunnelAuthentication™: @

18 }

19 )

20 1}

Obr. A.2: UkaZka staboru servers.json

A.2.3 Spustenie a konfiguracia systému

Po tispesnom vytvoreni konfiguraénych stiborov je systém pripraveny na spuste-

nie. V zévislosti od opera¢ného systému pouZite prislusny prikaz:
e Pre Windows: docker compose up

e Pre Linux: docker-compose up

A.24 Pristup k aplikacii
Po Starte aplikacie je dostupnd na adresehttps://147.232.205.222:4200 so0 vSet-

kymi funkciami identickymi s pouZzivatelskym reZimom.

A.2.5 Manudlna konfiguracia administratora

Kvo6li obmedzeniam pri tvorbe databdzy pomocou SQL skriptov je potrebné ad-

ministratorsky tcet pridat manualne:

82


https://147.232.205.222:4200

Priloha A. PouZivatelskd prirucka

1. Prejdite na administra¢ny panel databazy dostupny na adrese http://147.
232.205.222:3000

2. Prihlaste sa pomocou prihlasovacich tdajov:

e Email: admin@admin. com

e Heslo: admin
3. V ovladacom paneli (pozri obrazok [A.3)) vyhladajte nasu databazu
4. Pri pokuse o pristup k databaze zadajte heslo: postgres

5. Uspesné pripojenie k databaze je znazornené na obrézku

€ C O localhost:3000/browse o2 G*» 00 :

% admin@admin.com (internal) v

S @ ® Q Dashboad Properties SQL Statistics Dependencies Dependents Processes x

Welcome

pgAdmin
Management Tools for PostgreSQL

Feature rich | Maximises PostgreSQL | Open Source

PgAdmin is an Open Source administration and management tool for the PostgreSQL database. It includes a graphical administration interface, an SQL query tool, a procedural code debugger and much more. The tool is designed to answer the needs
of developers, DBAs and system administrators alike.

Quick Links
= Ced
jues)]

@D
Add New Server Configure pgAdmin
Getting Started
h PN
ame
A\
PostgresQL Documentation pgAdmin Website Planet PostgresaL

Obr. A.3: Okno so servermi v pgAdmin
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<« C @ localhost:3000/brows: o2 =00 :

[PAdmin Filev Objectv Toolsv Helpv

Object Explorer ® = & Q Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies Dependents Processes x
Database sessions I Total [ Active [l idle  Transactions per second I Transactions i commits [l Rollbacks

Tuples in M inserts [ Updates Il Deletes  Tuples out M Fetched [l Retumed  Block /0 B Reads [l Hits

Prepared Transactior o
PID Us Application Client Jackend start Transaction start State  Wait event Blocking PIDs

© m » 6 postgres  PostgreSQL JOBC Driver 17218.0.4 01:10:43 UTC idle  Client:ClientRead

© m » P stgresQL JDBC Driver 17218.0.4 01:1043UTC ide  Client ad

© = » o 2 17218.0.4 011043 UTC idle ad

Q@ = » © 17218.0.4 01:1043UTC ide  Client ad

© = » 1721804 01:10:43 UTC idle  Client:ClientRead

© m 7 1721804 01:1043UTC idle  Client: ClientRea

Q@ = » 7 1721804 01:1043UTC idle

Q@ = » 7 1721804 523011043 UTC idle

o = » 7 postgres  PostgreSQL JDBC Driver 17218.0.4 20230523 01:1043 UTC idle

Obr. A.4: Databaza v pgAdmin

A.2.6 Pridanie administratorského tuctu

Pre vytvorenie pouZzivatela s administratorskymi opravneniami vykonajte nasle-

dovné kroky:
1. Spustite SQL editor pomocou:

e Kliknutia na tla¢idlo Query Tool v hlavhom menu

o Alebo klavesovej skratky A1t + Shift + Q

2. Do otvoreného editora zadajte nasledujtci SQL dotaz:

Zdrojovy kéd A.1: SQL dotaz na pridanie administratora
INSERT INTO users(

email, firstname, is_enabled,

lastname, username, password, role

)

VALUES (
’admin@admin’, ’'admin’, true, ’admin’, ’admin’,
"s2a$12$3HMoKSwt7wbRayzlmoApielTfvPOoqtc5ZTYmsPy04PSJoy9TeDmW’,
"ADMIN’

)3

Po tspesnom vytvoreni administratorského tc¢tu je mozné vykonat prihlasenie
do systému pomocou admin@admin a hesla admin, ktoré potom moZzete zmenit.

Po autentifikacii bude moct administrator vyuzivat vSetky funkcie systému.
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A.3 Pouzitie programu
Navrhovany systém poskytuje pouZzivatelom nasledujtice klticové moZznosti:

e Interaktivne vykondvanie tloh v prostredi virtualnej reality na zaklade pred-

definovanych scenédrov

e Editor scenarov umoznujuci vytvaranie novych vyukovych scenarov, ako aj

Upravu existujacich scenarov.

e Historicky prehlad vSetkych vykonanych pokusov s moznostou ich analyzy

V nasledujticej ¢asti st podrobne popisané jednotlivé funkcie aplikacie a postup

prace s nimi.

A.3.1 Prihlasovacia obrazovka

Pri spusteni aplikdcie sa pouZivatelovi zobrazi prihlasovacia obrazovka (obra-
zok[A.5)), ktord pozostava z dvoch vstupnych poli pre prihlasovacie tdaje - pou-
zivateIské meno a heslo - spolu s potvrdzovacim tlacidlom Prihlasit sa. Novi
pouZzivatelia moZzu prejst k registracii i¢tu prostrednictvom prislusného odkazu

umiestneného pod prihlasovacimi polami.

Login

Email is required

Don't have an account ?

Register

Obr. A.5: Prihlasovacie okno
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A.3.2 Hlavna obrazovka

Hlavné menu Ziaka bolo navrhnuté s dérazom na prehladnost a funkénost. Cen-
tralnym prvkom rozhrania je zoznam vsetkych tloh pridelenej ucitelom, dopl-
neny o moznost zobrazenia vysledkov dokoncenych tloh. Pri vybere konkrétnej
ulohy ma ziak k dispozicii niekolko moZnosti: vyber jazyka rozhrania, pokraco-
vanie v nedokoncenej tilohe alebo jej definitivne ukoncenie (obrazok [A.7). Ro-
zhranie dalej pontika pristup k profilovym nastaveniam, kde je mozné upravit
tdaje uctu. Celkové usporiadanie hlavnej obrazovky je zndzornené na obrazku
ALO)

( LirkisEduvePn

Hi Test Test, ADMIN
Test Test

Welcome Back .’ 28 rrfiesotings

Join quiz

complete quizes assigned to you by your teachers

Webova virtuéina realita pre vzdeldvanie

eality (VR)
Tasks history

roview quizzos you took in the past

Tasks

Choose your task and start it

Obr. A.6: Hlavnéa obrazovka
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Select task

habsbourg & sk v

zakladny task vytvoreny zo sceny od adama kaselu a

taktiez s petriho sietou

default & sk

def

refactor € sk

testing new petri net

refactorextended & N

faf

testujempager & sk

fsaf

Obr. A.7: Vyber tlohy

A.3.3 Dashboard pre ucitelov a adminov

Administra¢ny dashboard bol navrhnuty ako komplexny ndstroj pre spravu vzde-
lavacieho obsahu a pouzivatelského prostredia. Pontika $irokd skalu funkcif ur-
¢enych pre efektivnu organizaciu vyucbového procesu.

Spréava vyucbového obsahu

Hlavnou funkciou dashboardu je moZznost tvorby a spravy vyucbovych materia-

lov. U¢itelia a administratori mozu:

e Vytvéarat nové scéndre pomocou vizudlneho editora Petriho sieti doplne-

ného o jazykové stibory s popismi
e Pripravovat jednotlivé scény ako Struktirované vyucbové jednotky

e Generovat tlohy pre studentov s moznostou Specifikacie ndzvu, popisu a

priradenych scén
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Sprava pouzivatelov a skupin

Rozhranie umoZnuje komplexnt spravu pouzivatelskych tc¢tov a ich organizéciu

do skupin. Administratori maja k dispozicii:
e Nastroje na vytvdranie, pravu a deaktivaciu pouzivatelskych tctov

e MozZnost priradovania pouZivatelov do skupin podla tried, kurzov alebo

inych kritérii
e Systém na spravu oprdvneni a pristupovych prav k obsahu

Monitorovanie a hodnotenie vykonu

Dolezitou stcastou dashboardu je systém na sledovanie a hodnotenie vykonu
Studentov. Ako je zndzornené na obrazku rozhranie poskytuje:

e Prehlad histérie rieSeni tiloh v rdmci jednotlivych skupin
e Detailné Statistiky tispesnosti jednotlivych prechodov v Petriho sietach
e MoZnost zobrazenia ¢asovych tdajov o aktivacidch prechodov

e Nastroje na vizualizaciu vyvojovych trendov v skupindch

Prostrednictvom tlacidla Preview je mozné zobrazit stthrnné Statistiky pre kon-
krétnu tdlohu, zatial ¢o funkcia View extended pontka detailny pohlad na jed-
notlivé aktivacie prechodov vratane informdcii o ich Gspesnosti a ¢asovom prie-

behu.

( LirkisEduVePn

Create Scenario Register Scene Create Task

This is where you can create a new scenari. This is where you can register a new scene. This is where you can create @ new task.

Manage Users Manage Groups Tasks Groups Task History

This is where you can manage users. This is where you can manage groups tasks, Watch task history of users in different groups.

Obr. A.8: Pouzivatelsky dashboard
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Sessions in the group

l‘!luseunr extended
museum extended
museum extended
museum extended

museum extended

( LirkisEduVePn

USER NAME

TestTest

TASK NAME

museum extended
START OF THE TASK
27/04[202312:23
FINISH OF THE TASK
27/04/202312:25
WAS FINISHED SUCCESSFULLY
Yes

Obr. A.9: Prehlad histérie uloh

A.3.4 Virtuidlna scéna

Virtudlna scéna predstavuje simulované prostredie vytvorené v ramci aplikacie,
ktoré umoznuje interaktivnu pracu pouzivatelov s vyu¢bovym obsahom. Toto
prostredie sltzi ako hlavny pracovny priestor pre realizdciu vzdeldvacich tloh a
aktivit. Scéna je navrhnuta tak, aby podporovala Siroké spektrum interakcii ne-
vyhnutnych pre splnenie stanovenych vyucbovych cielov. Medzi klticové interak-

tivne prvky patria:
e Uchopenie objektov
e Hadzanie objektov
o Fyzické otvaranie roznych dveri

e Pisanie na kldvesnici
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e Potvrdzovanie dlohy

A.3.5 Manipuldcia s objektami

V novej ukazkovej miestnosti st od poslednej verzie programu rozsirené moz-
nosti, ako manipulovat s predmetmi. Predmety, ktoré sa sticastou tilohy maja
nastavend fyziku, ¢iZe okrem ich uchopenia je mozné ich aj hadzat a umiesttiovat

na rozne povrchy, ako je ilustrované na obrazku

Obr. A.10: Manipulécia s objektami v scéne

A.3.6 Otvaranie dveri

Na vstup do miestnosti a spustenie aktivit v miestnostiach je nutné otvorit jedny

z dveri. V projekte sa nachddzaja 3 typy dverti:

e Dvere s tla¢idlom - Na otvorenie dveri je potrebné kliknut, (alebo fyzicky

stlacit vo VR méde) tla¢idlo umiestnené vedla dveri.

e Dvere s packou - Na otvorenie dveri je potrebné mySou namierit nad packu

(alebo uchopit packu vo VR méde) a potiahnut ju smerom nadol.

e Tajné dvere - Na otvorenie dveri je nutné zadat tajné heslo do kldvesnice,

ktord sa nachddza vedla dveri.
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Na nasledujticich obrdzkoch st zobrazené jednotlivé typy dveri, ktoré st v pro-
jekte implementované. Na obrazku st zobrazené dvere s tla¢idlom, na ob-

razku st zobrazené dvere s packou a na obrazku st zobrazené tajné
dvere.

Obr. A.11: Dvere s tla¢idlom

Obr. A.12: Dvere s packou
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/
Obr. A.13: Tajné dvere

A.3.7 Pisanie na kldvesnici

Pri tretich dverdch ukédZkovej miestnosti je nutné zadat heslo pomocou klaves-
nice. Ta sa d4 postavat mySou, alebo uchopit vo VR méde pravou rukou. Pisanie
je mozné klikanim po klaveséch, alebo pomocou raycastera vo VR méde. Na ob-
razku je zobrazend klavesnica, ktord sa nachddza vedla tajnych dveri. Po

zadani spravneho hesla sa dvere otvoria a pouZivatel moze pokracovat v tlohe.
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Obr. A.14: Klavesnica

Ostatné scény v projekte ostali nezmenené a ich ovladanie je opisané v priruckach

priloZenych ku predoslym pracam, ktoré aplikéciu LirkisEduVePn rozSirovali.

93



B Systémova prirucka

Systémova prirucka, podobne ako tato praca, vychadza z vyskumov a publika-
cif Dmytra Demianenka [8]], Lukasa Pisarcika [9], Adama Kaselu [7]], Juraja Ru-
dyho [[11]] a Maridna Cibulu [[10]. Casti prirucky, ktoré nasa praca neovplyvnila,

zostali v nezmenenej podobe.

B.1 Funkcia programu

Tato praca sa zameriava na vyvoj systému analyzy tdajov v rozsirenej realite
(XR). Systém ulahcuje ziakom plnenie tloh, poskytuje ucitelom dohlad nad tlo-
hami a pontika administrativne funkcie. Jeho hlavnym cielom je zhromaZzdovat
udaje o pouzivateloch pocas plnenia tloh a generovat podrobné Statistiky o ich
splneni. Integrované analytické nastroje umoZziuja prehlad v redlnom case a per-

sonalizovanu spédtnt vazbu, ¢im prispievaja k zlepSeniu vysledkov vzdeldvania.

B.2 Popis programu

Tato cast detailne popisuje zdkladnt architekttiru navrhnutého systému. Obsa-
huje popis vSetkych implementovanych modelov, modulov a komponentov, vra-

tane dolezitych algoritmov a pouZzitych premennych.

B.2.1 Popis rieSenia

Systém je implementovany pomocou Entity-Component-System (ECS) architek-
tary, ktord poskytuje jasné oddelenie entit, komponentov a systémov spracova-
nia. Tato architektiira bola rozsirend o webovy framework Angular, ktory zabez-

pecuje:
e Robustnt spravu uzivatelského rozhrania

e Efektivnu organizdciu komponentov a modulov
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e Skalovatelnost pre vacsie projekty

Kompletna $truktira Java a Angular ¢asti systému LirkisEduVePn je detailne po-
pisand v predchadzajtcej dokumentacii. V rdmci tejto prace doslo k modifik4cii
komponentov zodpovednych za interakciu s 3D scénou, ktoré majt nasledujicu

Struktaru:
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aframe-extras.js
aframe-physics-system.js
geometry.js
super-hands-ammo. js

—
— ammoCollisionTransition.component.js
— animationControl.component. js
— ballGenerator.component. js
— blinkControl.component. js
— buttonControl.component. js
— clkMultiEventHandler.component.js
— clkSingleEventHandler.component. js
— collisionDetectorEventHandler. component.js
— enableTextOnMarking.component. js
— gradualFade.component. js
— keyboard-controls. js
— label.component.js
— leverControl.component.js
— mobileViewHandler.component.js
— petriNetSim.component.js
— phaseShiftHands. component. js
— pn-transition-handler.component.js
— raycasterForControllerButtonPressed.component. js
— scenefmmoCollisions.component. js
— scenelanguage.component. js
— showFinishInfo.component.js
— textMarkingUpdate.component.js
— thrownBallChecker.component.js
— timer.component.js
— toggleInfo.component.js
— togglelabelVisibility.component.js
— transitions.ts
— updateInput.component.js
— userDashboard.component. js
— wutilities.js
— wrDetectionForRaycasting.component.js
—
— dindex.js
— keyboardTemplate. js
sl COMponent
aframe-keyboard. js
keyboard-button. js

en.js
index.js
events.js

— [k

— actionTypes.enum.js
— sceneEvent.enum. js
— typedefs.js

S CENE

howcase_roon
— showcase.component.css
— showcase.component . hitml
— showcase.component.spec.ts
— showcase. component. ts

Obr. B.1: Strukttra komponentov
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B.3 Popis komponentov

V tejto Casti stt opisané vSetky novo pridané komponenty, ktoré sti zodpovedné
za interakciu s 3D scénou. Tieto komponenty st navrhnuté tak, aby umoznili po-
uzivatelom efektivne manipulovat s objektmi v scéne a vykondvat rozne akcie.
Zvysné komponenty, ktoré sa nachddzaju v projekte st popisané v predoslych

préacach, ktoré aplikaciu LirkisEduVePn rozsirovali.

B.3.1 Aframe komponenty

¢ autofitGltf.component.js - Generuje kolizne mapy pre modely GLTF a ini-

cializuje ich fyzikdlne vlastnosti.

e blinkControls.component.js - Upravena verzia pre teleportaciu s preven-

ciou prechodu cez steny.

e superHands-ammo.component.js - Aktualizovand verzia komponentu Su-

per Hands pre kompatibilitu s Ammaojs.

e aframeKeyboard.component.js - VylepSend virtudlna kldvesnica s priesto-

rovou manipulaciou a podporou raycasteru.

e pnTransitionHandler.component.js - Univerzalny komponent pre prechody

v Petriho sietach a spracovanie udalosti.

o petriNetSim.component.js - Upraveny komponent, ktory spravuje vykona-

vanie Petriho sieti a interakcie so scénou.

e ammoCollisionTransition.component.js - Sptsta prechody pri koliziach

objektov.

e buttonControl.component.js - Spractiva stlacenie tlacidiel pre otvaranie dveri

a mechanizmov.

e leverControl.component.js - Spravuje interakcie s packou s fyzikalne simu-

lovanou rotéaciou.

e enableText.component.js-on-marking - Zobrazuje text na zaklade poctu

tokenov v Petriho sieti.

o textMarking-update.component.js - Dynamicky aktualizuje text podla stavu

miest v Petriho sieti.
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e timerComponent.js - Implementuje odpocitavanie ¢asu pre ¢asovo obme-

dzené ulohy.

e showFinishInfo.component.js - Zobrazuje spravy o tspechu/netspechu

po dokonceni dlohy.
e ballGenerator.component.js - Generuje lopty pre tlohy s hddzanim.
e gradualFade.component.js - Riadi postupnt zmenu viditelnosti objektov.

e updateInput.component.js - Spravuje textovy vstup z virtudlnej kldvesnice.

B.3.2 Typescript objekty

e transitions.ts - Definuje prechody v Petriho sieti a ich vlastnosti pomocou

definovanych rozhrani.

e actionTypes.enum.ts - Definuje typy akcii pre prechody v Petriho sieti.

B.4 Vyuzité technologie

echnolégie, ktoré sme pouzili na vytvorenie aplikacie. V zozname je uvedena aj

minimdlna verzia technolégie, ktord je potrebnd na tispeSné spustenie programu:

e Aframe - verzia 1.4.1

Angular - verzia 15.0.4

Bootstrap - verzia 5.2.3

Java - verzia 17

PostgreSQL - verzia 15.3

Docker

B.5 Spustenie programu

Na lokalny vyvoj a spustenie aplikédcie lokédlne je potrebné postupovat podla na-

sledujtceho postupu:
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B.5.1 Stiahnutie zdrojovych kédov

Stcastou priloh tejto prace st zdrojové kédy aplikdcie, ktoré st dostupné v kom-
primovanom baliku. Pre pristup k nim je potrebné balik stiahnut a nasledne ex-

trahovat jeho obsah.

B.5.2 Otvorenie v IDE

Po tspeSnom stiahnuti a extrakcii projektovych stiborov je mozné aplikaciu ot-
vorit v lubovolnom integrovanom vyvojovom prostredi (IDE). V rdmci tohto na-
vodu odportacame a pouzivame Intelli] IDEA od spolo¢nosti JetBrains. Postup

Spustenia:
1. Spustite Intelli] IDEA (tvodné okno je zndzornené na obrazku B.1)
2. Vyberte moZznost Open z tivodného menu
3. Najdite a oznacte rozbaleny prie¢inok so zdrojovymi kédmi aplikécie
4. Potvrdte vyber tlacidlom OK

o0 ‘Welcome to IntelliJ IDEA

New Project Open Get from VCS

[,33 Intelli) IDEA

LirkisEduVvePn
Projects

v Remote Development [ thesis
SSH
F 9amedev-5776

@ JetBrains Space

Customize

p phaser
Plugins

Learn r

Obr. B.2: Otvorenie projektu
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B.5.3 Priprava projektu na spustenie

Pred prvym spustenim aplikécie je potrebné splnit nasledovné systémové poZia-

davky:
e Java Development Kit: verzia 17 alebo novsia

e PostgreSQL: databazovy systém verzie 15.3

e Node.js: verzia 8.x alebo novsia (vratane balikového manazéra npm)

Nastavenie databazy

Dalej je potrebné mat spravne nakonfigurovant databazu. Po nainstalovani Post-
greSQL vytvorte lokdlnu prazdnu databazu v termindli (psql) alebo desktopovej
aplikdcii (pgAdmin), ktort poskytuje PostgreSQL pocas instaldcie. Nasledne je
potrebné nastavit vytvorenti databazu pre SpringBoot a to v stibore ktory néj-
dete v LinksEduVePn-service/src/main/resources/application.properties. V sti-
bore application.properties je potrebné upravit url, username a password podla

nastaveni PostgreSQL.

spring.datasource.url=jdbc:postgresql://db-postgres:5432/postgres
spring.datasource.username=postgres

spring.datasource.password=postgres

spring.jpa.hibernate.ddl-auto=update
jwt.secret=655368566D5971337436773979244226452948404D635166546A576E5A723475
jwt.expiration=120

spring.servlet.multipart.max-file-size=18MB
spring.servlet.multipart.max-request-size=10MB

[ BN I RV I SR VU S

Obr. B.3: Priklad stiboru application.properties

Instaldcia zavislosti
Serverové cast aplikacie vyZaduje nasledovné kroky pred spustenim:
1. Uistite sa, Ze mate nainstalovany a nakonfigurovany Apache Maven
2. Prejdite do priecinka LirkisEduVePn-service
3. Kliknite pravym tlac¢idlom mysi v priec¢inku
4. V kontextovom menu vyberte moZznost Maven

5. Zvolte Reload project na stiahnutie vSetkych zavislosti
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®
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LirkisEduvePn > O LirkisEduy

Obr. B.4: Maven z4avislosti

Pre spravne fungovanie klientskej ¢asti aplikacie je potrebné nainstalovat vSetky
zévislosti Specifikované v stbore package. json. Otvorte termindl a prejdite do

prie¢inka LirkisEduVePn-UI. Nasledne spustite prikaz na inStalaciu zavislosti:

npm install

B.5.4 Spustenie projektu

Aplikacia vyZaduje samostatné spustenie klientskej a serverovej ¢asti. V terminali

prejdite do prie¢inka LirkisEduVePn-UI a spustite prikaz:
ng serve

Pre serverov Cast otvorte sibor LirkisEduVePnServiceApplication. java (cesta:
LirkisEduVePn-service/src/main/java/com/tuke/lirkiseduvepnservice/)a
spustite aplikdciu kliknutim na zelena Sipku v IDE (B.5)).
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4 @SpringBootApplication
public class LirkisEduVePnServiceApplication {

SpringApplication.run(LirkisEduVePnServiceApplication.c
Run ‘LirkisEduVePnService...'

th ‘Intelli) Profiler'

Obr. B.5: Spustenie servera

Po tspesnom spusteni oboch ¢asti systému je aplikdcia dostupnéd v webovom pre-

hliadac¢i na adrese:
https://localhost:4200

Pouzivatel ma na tvodnej obrazovke dve moznosti. Prihlasenie existujtcim a¢-
tom, alebo registrdcia nového tctu (ak pouzivatel eSte nemé vytvorené prihlaso-
vacie tdaje). Po tspesnej autentifikacii systém zobrazi hlavné rozhranie aplikacie

ktoré umoziuje pristup ku vietkym funkcidm systému.

( LirkisEduVePn

Hi Test Test, ADMI
Test Test

Welcome Back .’ £t ot sottings

Join quiz

Webové virtuéina realita pre vzdelavanie

Technolégie virtudine] reaiity (VR) vedia pouzi !

rézne 2azitky a skGsenosti. Jednym 2 tych poz dn f Tasks history

vyznamneisich je ponorenie do histérie. Vo VR moze Clov >
preskimat historické prostredie a dozvediet sa o fiom - : e
Jedinegnym dynamickym spésobom.

Tasks

Obr. B.6: Uvodna obrazovka aplikacie

B.6 Nasadenie na server

Pre nasadenie novej verzie na server je potrebny nasledovny postup:

1. Nahratie potrebnych obrazov kontajnerov do Dockerhubu
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2. Stiahnutie obrazov na server

3. Spustenie systému

B.6.1 Nahratie potrebnych obrazov kontajnerov do Dockerhubu

Pre nahratie obrazov (container image) do Dockerhubu odportcame pouzivat
tagy. Tie sltizia na rozoznavanie roznych verzii nahratych obrazov. Najskor si vy-
listujeme zoznam obrazov. Potom si nad konkrétnym obrazom vytvorime tago-
vanu képiu. Nasledne pushneme obraz do Dockerhubu. Ako priklad pouZijeme

tag v tvare "deploy_v2.2". Tieto kroky sti zndzornené na obrazkoch niZsie.

i152 £ Freric . NI DR iz »£:3MlirkisEduVePn> docker image ls

REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE

lirkiseduvepn-angular latest 5f 35199¢ 4 hours ago
lirkiseduvepn-spring latest p6+09 a3

3 7 days ago
yuray/lirkiseduvepn-angular deploy 8d78cbe76@f7 7 weeks ago 3MB
yuray/lirkiseduvepn-spring deploy 3f0eb4chb3488 7 weeks ago 991MB
dpage/pgadmind 7.1 B3adfa?b5a55 11 months apo  491MB
postgres 15.1 ccd94e8b5fd9 14 months ago  379MB

Obr. B.7: Vylistovanie obrazov

LirkisEduVePn> docker tag 5fb7be35f990 yuray/angular:deploy_v2.2

LirkisEduVePn> docker tag 5fb7be351998@ yuray/angular:deploy v2.2

Obr. B.8: Tagovanie obrazu

LirkisEduVePn> docker tag 5fb7be35f996 yuray/angular:deploy v2.2

Obr. B.9: Push do Dockerhubu

Tento postup je potrebné vykonat pre Spring aj pre Angular obrazy.

B.6.2 Stiahnutie obrazov na server

Po tspeSnom prihlaseni na server je potrebné ziskat potrebné Docker obrazy z
Dockerhubu. Pri tomto prikaze pouZite rovnaky tag obrazu, aky bol Specifiko-
vany v predchadzajicom kroku konfiguracie. Tento proces zabezpeci, Ze vSetky

komponenty budta pouZzivat kompatibilné verzie softvéru.

docker pull yuray/angular:deploy_v2.2
docker pull yuray/spring:deploy_v2.2

Ked méme stiahnuté obrazy, potrebujeme si bud stiahnut, alebo vytvorit stibor

docker-compose.yaml.
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B.6.3 Spustenie systému

Pre spustenie systému pouZzijeme tento prikaz:
docker-compose up --build -d

Kltacové prepinace pre spustanie Docker kontajnerov majt Specifické funkcie.
Prepinac¢ -build zabezpeci novi instaldciu vSetkych obrazov, zatial ¢o prepinac
-d umozZni spustenie kontajnerov v detached méde, ¢im uvolni termindl pre dal-
Sie operdcie. V pripade, Ze nepouZzijete prepinac -d, termindl zostane blokovany
az do ukoncenia ¢innosti kontajnerov. Toto spravanie je vSak uzitocné pri ladent,

ked je potrebné sledovat vystup aplikdcie v redlnom case.
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