Virtualne prostredie pre experimentalne posudenie kognitivnych funkcii
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Abstrakt

Pouzitie virtualno-realitnych technologii sa dostava
Coraz viac do popredia vd’aka svojej interaktivnosti,
realistickejSiemu  zobrazovaniu dajov, schopnosti
vytvorit’ ilaziu fyzickej pritomnosti a hlavne lepSiemu
zazitku. V tomto Clanku v kratkosti informujeme o0
su¢asnom stave realizacie experimentu, realizovaného
vramci projektu vylepSovania kognicie a motorickej
rehabilitacie s vyuzitim technologii virtudlnej reality.
Pre tento experiment bol vybrany virtudlno-realitny
systtm LIRKIS CAVE, ktory sa nachadza na
Technickej univerzite v KosSiciach aje sucastou
laboratoria LIRKIS. Experiment je vykondvany v tomto
virtudlnom prostredi formou hry. Navrhnuté hra je typu
Tower Defense. V hre sa vyskytuje samotny hra¢, ktory
ovlada hru aje takisto subjektom experimentu. Jeho
ulohou je zostrelovat nepriatel'ské drony nalietajuce
proti nemu. Co viak do hry vnisa zmysel, je to, Ze
drony nalietavajice proti hraovi st rozdelené medzi
takzvané ciel'e (drony, na ktoré by sa mal hra¢ zamerat
a zostrel'ovat’ ich) a distraktory (drony, ktoré s v scéne
iba ako prostriedok na zmitenie a zat'azenie pracovnej
pamite daného hraca). Hra je definovana ako herna
slu¢ka a je implementovana v jazyku RUBY dostupnom
vo vizualizatnom systéme jaskyne. Z hladiska
kognitivneho je najddlezitejSou Castou implementacie
grafické prevedenie testovacieho virtualneho prostredia
a samozrejme nasledne virtudlnych objektov, s ktorymi
je testovany subjekt konfrontovany.

1 Uvod

Rozvoj vypoctovej techniky v sucasnosti je zavratny.
Jednou z najprogresivnejsich technoldgii v tomto smere
je virtualna realita (Sobota B., Hrozek F., 2013).
Pouzitie virtualno-realitnych technoldgii sa tak dostava
Coraz viac do popredia vdaka svojej interaktivnosti,
realistickejSiemu  zobrazovaniu udajov, schopnosti
vytvorit’ ilaziu fyzickej pritomnosti a hlavne lepSiemu
zazitku. Uplatnenie nasli tieto technoldgie taktiez
v kognitivnych a pribuznych vedach. Je mozné povedat,
ze virtualno-realitné technologie su efektivnym a
aplikovatenym nastrojom pre postupy, ktoré doteraz

neboli mozné alebo boli vel'mi tazko aplikovatelné
(Sobota et al., 2017). Napr. uz (Nielsen, 1993) uvadza,
ze pouzivatelia s kognitivnymi poruchami mézu mat
problémy s navigaciou v rozhrani a pri ¢itani dlhsich
textov. Preto je vhodné prostredie maximalne
zjednodusit’ prave formou naturalnych typov rozhrani,
ktorymi disponuju hlavne virtudlno-realitné systémy.
Prototyp (Vinumol et al., 2013) predstavuje akési
interaktivne ucebnice, ktoré pomdhaju Studentom s
poruchami ucenia. Pouzitim Specialnych znaiek a
identifikatorov sa deti zacali vyraznejSie zameriavat
na obrazky, audio a video. Tym sa docielil
jednoduchsi proces ucenia. Pouzitie Specialnych
znaCiek v kombinacii s 3D objektmi mdze byt pre
Studentov pri vyuébe niekolkonasobne efektivnejsi.
Navyse tak boli stanovené niektoré postupy aj pre
kognitivne  testovanie  buducich Studentov na
niektorych $kolach. Podl'a stidie uvedenej v (Yao-Jen
Chang et al., 2013)0, ludom s kognitivnymi
poruchami vyrazne pomohlo pouzitie rozsirenej reality
pri sprave odbornych uloh. Poskytnutim obrazkovych
podnetov, ktoré viedli k identifikovaniu chybnych
krokov poc¢as behu programu pomohlo pouZivatel'om
vykonavat opravy. To viedlo k =zlepSeniu ich
odbornych pracovnych zrucnosti. Vyuzitie zmieSanej
reality pri rieSeni problémov kognitivnych schopnosti
je idedlnym sposobom ako ziskat' pozornost’ Tudi.
Takto je mozné jednoducho dosiahnut, aby si
znazoriované informacie asociovali a zapamadtali. Z
konceptualneho pohladu budil raz moct’ pristroje na
baze VR bez problémov rozsirit’ kognitivne schopnosti
¢loveka, ako je vnimanie a usudzovanie, ovplyviiovat
jeho akcie v redlnom ako aj vo virtualnom svete (Ricci
et al., 2015). Tieto svety (inteligentné prostredia)
umoznia nielen sledovat’ 'udi po¢as vykonévania uloh,
poskytovat’ im podporu spifianim ich poziadaviek, ale
aj ovplyvilovat’ a menit’ ich plany a zamery. Ved uz
v priebehu poslednych rokov sa vyrazne posunul aj
potencial virtudlno-realitnych systémov ako po stranke
hardvérovej, tak po stranke softvérovej ¢im sa
moznosti kognitivneho testovania vyrazne posunuli.

Tento potencial sa snazi vyuzit aj Laboratérium
inteligentnych rozhrani komunika¢nych a
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univerzity v KoSiciach. V tomto ¢lanku  virwst ety
v kratkosti informujeme o stiCasnom stave

realizacie experimentu  (Korecko et al., 2018),
realizovaného v rdmci projektu vylepSovania kognicie a
motorickej rehabilitdicie s vyuzitim technologii
virtudlnej reality (VR). Na rozdiel od iba
zaznamenavania kognitivnych reakcii v priebehu
aktivnej interakcie vo VR prostrediach sa tu skumaji
nasledné  kognitivne uCinky  tychto interakcii.
Motivaciou experimentu je hladanie odpovede na
otazku, ¢i tréning vo VR vyvolava zmeny v kognicii a
identifikacia neurdlnych korelatov tychto zmien.
V ramci postupov, ktoré¢ by otdzku zodpovedali, boli
vybrané aj ur€ité behavioralne kognitivne testy
zamerané¢ na pozornost, priestorovll orientdciu a
pracovnu pamit. Jeden z tychto testov bude po
technologickej stranke popisany v ¢lanku.

Z hladiska VR technologii patri laboratoérium LIRKIS
k najmodernejs$im v Slovenskej republike. Z mnohych
dostupnych technoldgii umoziuje napriklad 2D a 3D
vizualizaciu, komunikiciu pomocou rozpoznavania
obrazu, komunikaciu pomocou datovej rukavice alebo
EMG senzorov. Okrem 3D vizualizacie ponuka aj
vel'koplos$né zobrazovanie, vratane dotykovej interakcie
a pouzitia datovych prilb.

informacnych systémov (LIRKIS) Katedry
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2 Virtualne priestory a vizualizacia

Vyuzitie vizualizacie je prioritnym smerom, nakolko
80% informacii ¢lovek vnima zrakom. V ramci VR je tu
pouzitelné velkoplo§né zobrazovanie napr. pomocou
systtmu CAVE alebo pomocou vystupov 3D tlace,
pricom 3D tla¢ je jednym zo smerov, ktory bude
Vv laboratériu  pravdepodobne sledovany v budicnosti.
Dalsou moznostou, vhodnou aj pre kognitivne
postihnuté osoby, je pouzitie datovych prilieb. To
z hladiska vizualizacie poskytne omnoho pohlcujice;jsi
zazitok (Sobota et al., 2017). Plati to aj v pripade
pocitacovych hier. Vyuzitie datovych prilieb sa uz teraz
ukazuje ako prevySujuce svet pocitatovych hier, ked’ze
ponuka vernt reprezentaciu virtualnej reality za nizku
cenu. Prikladom vyuzitia je okrem virtudlnej reality a
ponuknutia verného trojrozmerného obrazu aj vyuZitie
samotnej datovej prilby na priame ovladanie kurzora pre
pracu s vypoctovym systémom v ramci datovej prilby.

Spi¢kovym riesenim v tomto ohl'ade je pouzitie systému
CAVE. Skratka CAVE znamena Cave Automatic
Virtual Environment. Predstavuje plne imersivny
systém virtualnej reality, ktory moéze pouzivatel'ovi
poskytnut’ realisticky zazitok. Pouzivatel nie je len
statickym pozorovatelom, ale mobze s prostredim
interagovat. Na tento ucCel sa najcastejSie pouziva
zariadenie s polohovymi senzormi (Xiaoming Nan et
al., 2013). Prvy CAVE system bol postaveny na
University of Illinois v Chicagu v roku 1992. Vyuzival
projekciu na 3 steny a podlahu, stereoskopické okuliare
a polohové senzory. Vyvoj v tejto oblasti na univerzite

pokrac¢uje nad’alej, v roku 2012 predstavili CAVE2 —
system zaloZzeny na mnozstve LCD obrazoviek
usporiadanych do poloblika, riadeny 36 pocitacmi
(University Illinois, 2013).

Obr. 1: Virtualna jaskyna LIRKIS CAVE.

Virtudlno realitny systém vybrany pre tento
experiment je LIRKIS CAVE (Hudak et al., 2017),
ktory sa nachadza na Technickej univerzite
v Kosiciach a je sucastou laboratéria LIRKIS (Obr.
1:). Ide o kompaktné prenosné prostredie virtualnej
reality so zobrazovacou plochou 2,5 x 2,5 x 3 metre.
Jeho vizualny vystup je vykresleny na dvadsiatich 55-
palcovych stereoskopickych LCD paneloch. 14
z tychto panelov je umiestnenych vertikalne pozdiz 7
stran dekagonu. Vd’aka tymto vlastnostiam poskytuje
CAVE  250-stupnovy  panoramaticky  priestor.
Zvysnych 6 panelov je umiestnenych horizontalne na
strope (3 panely) resp. podlahe (3 panely). CAVE
podporuje Siroku $kalu vstupnych pouzivatel'skych
zariadeni. Dostupné st bezné zariadenia ako mys,
klavesnica, Joystick resp. Gamepad, ale aj zariadenia
S$pecifické pre VR systémy. Tu patria napriklad MYO
a OptiTrack, ktoré priamo zachytivaju pohyby
pouzivatel'a. Renderovanie virtudlnych scén ako aj
interakcia pouzivatela su zabezpeCené pomocou
klastra zlozeného zo 7 pocitacov, ktoré su vybavené
grafickymi kartami Nvidia Quadro.
Po programovej stranke je pouzitd vizualizacia na baze
kniznice OSG s podporou skriptovania v jazyku Ruby.
Najvacsou vyhodou tohto systému je to, ze uz je
vyskuSany a overeny v prostredi LIRKIS CAVE a je
momentalne jedinym plnohodnotnym a funkénym
riesenim pre pracu s CAVE. Medzi velké vyhody
systému patri taktiez jeho plna integracia a funkcnost’
so zariadenim OptiTrack, ktoré je sucastou hardvéru
V laboratoriu LIRKIS. Medzi zakladné moznosti, o
systém ponuka patria:
e Umiestnenie 3D objektu do scény, nastavenie jeho
suradnic,
e Roticia objektu v scéne,



e Binarne rieSenie vidite'nosti objektu vloZzené¢ho do
scény — objekt je mozné zobrazit alebo skryt’,

e Funkcia pre linearny interpolator a

e Umiestnenic kamery do scény a pohyb kamerou
V scéne.

3 Opis a ciele experimentu

Experiment, okrem in¢ho (Obr. 2:), sa zameriava na
posudenie kognitivnych funkcii ¢loveka v prostredi
virtudlnej reality. Experiment by mal zatazit
priestorovi paméit a priestorové vnimanie z pohladu
Cloveka, taktiez by sa mal zamerat na vnimanie
priestorovych vztahov medzi objektami a nasledne
vyhodnotit" dlhodobejsi vplyv hrania takejto Specidlne
vytvorenej virtudlno-realitnej hry na kognitivne
schopnosti ¢loveka. Experiment bude vykonany vo
virtudlnom prostredi LIRKIS-CAVE, formou hry.

Obr. 2: EEG meranie pred pouZzitim virtudlneho
prostredia LIRKIS CAVE.

Navrhnuta hra je typu Tower Defense a bola vyvinuta
$pecialne na Wcely tohoto experimentu. V hre sa
vyskytuje samotny hraé, ktory bude dant hru ovladat
a je takisto subjektom experimentu. Jeho ulohou bude
zostrel'ovat’ nepriatel'ské drony, ktoré buda nalietavat
proti nemu. Co viak do hry vnasa zmysel, je to, Ze
drony nalietavajice proti hraovi st rozdelené medzi
takzvané ciel'e — drony, na ktoré by sa mal hra¢ zamerat’
a zostrel'ovat’ ich a distraktory — drony, ktoré st v scéne
iba ako prostriedok na zmitenie a zat'azenie pracovnej
pamite dan¢ho hraca. Konceptualny navrh hry
v prostredi LIRKIS CAVE je zobrazeny na Obr. 3:

Ciele hry sa daju v ramci experimentu chapat’, resp. sa
na nich d& pozerat’ z dvoch uhlov pohl'adu. Prvym je
pohl'ad zo strany experimentu, to znamend, aky je
zmysel hry pre samotny experiment a0 c¢o ide
Vv experimente. Druhym pohl'adom je pohl'ad na ciel’ hry
z0 strany samotného hréca, ktory bude hrat' danu hru.
V druhom pripade ide teda skoér o opis jeho moznosti
v hre, ¢o by sa mal snazit’ v danej hre dosiahnut’ a akym
sposobom by to mal dosiahnut’.

Obr. 3: Konceptualny navrh hry experimentu
v prostredi LIRKIS CAVE.

3.1 Ciele experimentu a hry

Cielom experimentu je zistit' vplyv dlhodobejsiecho

hrania hry na rozne kognitivne schopnosti ¢loveka,

ako napriklad priestorova pamit, vztahy medzi
objektami v 3D priestore, rozpoznavanie objektov

v priestore a podobne. Je tu mozné sustredit’ zakladné

poziadavky na hru (PH) ako stcast’ experimentu:

PH1. Hra pozostava z niekol’kych urovni (levelov) s
narastajucou  zlozitostou. Kazdy level
predstavuje vopred stanoveny pocet behov
(trials), ¢o su vlastne nalety zhlukov dronov.
Kazdy level je dany svojou zloZitostou zhluku
— bod PH3.

PH2. V ramci jedného behu sa blizia objekty v
menSom pocte, pricom vytvaraju priestorovy
zhluk, ktory sa v ¢ase nerozptyli (objekty maju
podobny smer pohybu a rovnaku rychlost).
Zhluk sa vynori v Tubovolnej zadnej Ccasti
priestoru a linearne sa pohybuje smerom k
rovine hra¢a, no nemusi smerovat’ priamo na
hraca. Vsetky drony v zhluku sa objavia v
rovnakom case.

PH3. Velkost a zlozenie zhluku su dané uroviiou
hry, no mierne sa menia aj v ramci jednej
urovne. Oznalenie zhluku je #T/#D, kde
#=pocet, T=ciel, D=distraktor (napr. 3/2
znamena 3 cielové objekty a 2 distraktory).
Kazda uroven hry ma stanoven strednu
hodnotu, priCom jednotlivé inStancie v ramci
hry danej Grovne sa mézu liSit’ o hodnotu +/-1
ks. Tym sa mierne meni pocet T alebo D
v danych epizdédach. Vo vstupnej konfiguracii
pre jednotlivé levely sa uvadza hodnota #T/4#D,
charakterizujuca dany level. parametrom je tiez
variabilita okolo strednej hodnoty.

PH4. Objekty v ramci zhluku maju rovnaku farbu,
lisia sa len tvarom (uvazujeme N réznych 3D
tvarov polygonalneho typu, nech N=5), pricom
v ramci kazdého behu je jeden typ objektu
cielom, ostatnych N-1 typov su distraktory.
Vsetky typy objektov maju priblizne rovnakua



tvarovl zlozitost’ a st vzajomne zhruba rovnako
nepodobné (odlisitelné).

PH5. Typ ciel'ového objektu sa meni v kazdom behu a
indikuje sa na obrazovke (napr. nejakou znackou
na cielovom objekte) v case, ked sa zhluk
vynori, aby si to hra¢ mohol v§imnut'.

PHG6. Pocas behu raz (pocas existencie zhluku) nastane
situdcia, Ze na obrazovke nastane ‘vypadok
prudu”, ked cast obrazovky velmi stmavne
(okrem podlahy veZe) na kratku dobu (600 az
900 ms). Objekty vSak pokracuju v pohybe a po
vypadku hra¢ musi reagovat ako predtym
(cielové objekty budi o Cosi blizsie). Vypadok
prudu ma za ciel zatazit vizualnu pracovni
pamat’.

PH7. Po vypadku mdzu nastat’ dva pripady: jeden z
cielovych objektov sa trochu nato¢i alebo
nenato¢i. V oboch pripadoch by hra¢ mal
cielovy objekt rozpoznat. Zmena by nemala byt
vyrazna (napr. natocenie v nejakej rovine o maly
uhol).

PH8. Cielom hraca je zostrelovat cielové objekty a
(podl'a moznosti Uplne) ignorovat distraktory
(ktoré zbytocne zatazuju vizualnu pracovnu
pamat’).

PH9. Kabina sa nemusi hybat’, postaci ak subjekt bude
pohybovat ocami, preto by malo stacit
renderovanie scény na displejoch vpredu.

PH10. Hra sa ovlada pomocou joysticka: pozicia ciela
(2D) a strel'ba na ciel’ (gombikom).

PH11. Hra by mala byt schopna poskytnat’ report pre
dané tréningové sedenie (pocet behov = pocet
zhlukov), kol’ko mali T a kolko D, kolko a v
akom case po obnoveni “vypadku pradu” ich
zostrelil + pripadne moznost’ pridat’ ID subjektu
a samozrejme ¢as sedenia.

Cielom hraca vhre bude =zostrelit ¢o najviac

nepriatel'skych dronov (cielov) pomocou S$pecidlnych

zbrani, ktoré bude vediet ovladat a z ktorych bude
vediet’ strielat’. To, ¢o hra¢ mdze na splnenie tohoto
ciel’a robit, teda jeho moznosti, je limitované:

e Hracovi je umoznend strelba pomocou zbrani,

ktoré ovlada ovladacom

e Hra¢ sa mdze pomocou ovladaca natdcat’ smerom

doprava a dolava, kedze sa vo virtudlnom svete
nachadza na otacavej platforme. Uhol otocenia je
ale limitovany.

e Hra¢ moze pomocou ovladaca naklanat zbrane

pripevnené na bokoch jeho kabiny smerom hore
resp. dole, takisto s obmedzenym uhlom otocenia.

4  Zivotny cyklus experimentu a hry vo
virtualnom prostredi

Na zaklade popisanych poZiadaviek a cielov je mozné
definovat’ zakladny zivotny cyklus experimentu resp.
samotnej hry. Hra je definovana ako herna slucka. Cela
herna slucka tak bude predstavovat jeden level,
v ktorom sa budi odohravat’ jednotlivé epizody. Level
je logickd cast hry, ktorda je samostatne

konfigurovatelnd a pozostava z 1 alebo viacerych
epizod. Epizody su Casti levelu a budil predstavovat
nalety dronov proti hracovi.

Zivotny cyklus hernej slu¢ky je nasledovny:

Zaciatok levelu

Vygenerovanie dat pre epizodu

Priebeh epizody

Ukonéenie epizody

Cakanie na d’alsiu epizodu

Navrat do kroku 2

. Koniec levelu

Na Obr. 4: je vidiet graficky znazorneny priebeh
zivotného cyklu jedného levelu.

VYGENEROVANTE DAT
PRE EPIZODU

=

Nooakowd

UKONCENIE EPIZODY

ZACIATOK
LEVELU

NASLEDUJE BALSIA
EPIZODA ?

NIE

Obr. 4: Znazornenie jednotlivych faz zivotného cyklu
hry

5 Implementacia systému

Ako uz bolo spomenuté, zakladnou implementac¢nou
platformou je prostredie jaskyne LIRKIS-CAVE
askriptovaci jazyk RUBY. Na zaklade vyssie
uvedeného Zivotného cyklu bola navrhnutd a nasledne
implementovand hra na baze Tower defence. Cely
programovy systém je na tejto Grovni zaloZeny na baze
modulov. Kazdy modul obsahuje prave jednu alebo
viacero tried, ktoré spadaju pod jeho kompetenciu. Na
Obr. 5: je zobrazeny diagram tried s vyznacenim do
akého modulu dané triedy spadajt.

Obr. 5: Diagram tried aplikacie hry



Z hladiska kognitivneho je najdolezitejSou cast'ou
implementacie  grafické  prevedenie  virtualneho
prostredia a samozrejme nasledne virtualnych objektov,
S ktorymi je testovany subjekt konfrontovany.

5.1 Implementacia prostredia a objektov

Ako uz bolo uvedené, test sa bude vykonavat vo
vesmirnom prostredi formou zostrel'ovania
prilietajucich dronov. Preto ma dizajn dronov pomerne
kl'a¢ova  ulohu. Vizudlna stranka drona je
implementovana v triede DroneDesign. St tu 4 povinné
parametre:

e baseDroneModel — zikladny graficky model,
ktorym je dron reprezentovany. Ide o model, ktory
je podporovany vizualizaénym systémom (Na Obr.
6: je zobrazeny priklad zékladného modelu pre
drona). Model je mozné vytvorit’ napr. z grafického
3DS modelu. Nasledne je tento model prichadzajtci
ako vstupny parameter vyklonovany.

Obr. 6: Priklad zdkladného modelu drona

e targetindicator — ide o graficky model pre
oznacenie, ktoré sa nad dronom objavi na zaciatku
hry v pripade, Ze je typu ciel. V pripade, Ze dron je
typu distraktor, tento graficky model nebude
pouzity, avSak kvoli znovupouzitenosti dronov
a kvoli tomu, aby dany dron mohol byt pouzity aj
ako ciel' ainokedy aj ak distraktor sa kazdej
grafickej reprezentacii priradzuje ciel’ aj distraktor
indikator. Na Obr. 7: je zobrazeny model drona
spolu s inicializaénym indikatorom pre objekt typu
ciel’.

Obr. 7: Priklad zakladného modelu drona spolu
s indikatorom objektu typu ciel

e distractorindicator — ide o graficky model pre
oznacenie, ktoré sa nad dronom objavi na zaciatku
hry v pripade, Ze je typu distraktor. Rovnako ako
pri zdkladnom modeli drona, tak aj pri ciel
a distraktor indikatoroch je potrebné vytvorit
model z 3ds modelu iba raz, nasledne sa uz
posiela iba referencia a model sa automaticky
vyklonuje pomocou ako bolo spomenuté vyssie.
Na Obr. 8: je zobrazeny zakladny model drona
spolu s inicializaénym indikatorom pre objekt
typu distraktor.

-

Obr. 8: Priklad zakladného modelu drona spolu
s indikatorom objektu typu distraktor

e droneMarker — ide o graficky model pre
oznacenie, ktoré sa nad dronom objavi v pripade,
ze je zamerany. Sluzi ako indikator pre
rozpoznanie pre koncového hraca, aby vedel, ze
na daného drona ma namierené. Na je zobrazeny
zakladny model drona spolu s indikatorom, ktory
oznacuje, Ze na drone je aktudlne zamierené.

X

Obr. 9: Priklad zakladného modelu drona spolu
s indikatorom zamierenia

Dalsimi podpornymi vizualnymi objektami je samotné
hvizdne prostredie, prostredie kokpitu a nasledne
strely. Samozrejme okrem spomenutych casovych,
mnozstvenych a rychlostnych parametrov aj tvarové
a farebné  prevedenie drona alebo  ostatnych



virtudlnych objektov mozZe napomahat’ alebo stazovat
priebeh kognitivneho testu.

6 Zaver

Virtudlna realita a jej technoldgic predstavuju v
stcCasnosti sice mlady ale perspektivny odbor. VR
predstavuje aj jednu z najprogresivnejSie  sa
rozvijajucich smerov informatiky a informacnych
technologii. Kladie zaklady zmeny komunikacie s
vypoctovymi systémami tak, aby boli pre ¢loveka ¢oraz
viac prirodzenejSie, jednoznacnejSie a jednoduchsie
s rychlou odozvou. ZvySovanie vykonu a zniZovanie
ceny VR technologii umozni aby takéto moderné a
progresivne technoldgie boli Coraz viac dostupné. Prave
vyuzitie tychto technoldgii tak moze priniest’ eSte VACSi
a intenzivnej$i podiel na rozvoji aj kognitivneho
testovania (Obr. 10:). Celkovo v kontexte modernej
informacnej spoloc¢nosti, do ktorej sa radi aj Slovenska
republika aako poukazal aj tento prispevok je tu
potencial pre nasadenie takychto technologii do
realneho Zivota.

Obr. 10:

Pouzivatel’ vo virtudlnom prostredi
pocas experimentu
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