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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrh a implementacia interaktivneho vyukového systému, ktory do-
voli uzivatelovi preskiimat a pochopit poveternostné podmienky v redlnom case. Pri reali-
zacii sa vychadzalo z existujticeho riesenia AR SanBox. Za ti¢elom simulécie toku tekutin st
v tejto praci preberané zakladné algoritmy pre simuldciu vody. Dalej st popisané sposoby
interakcie za pomoci rozpoznéavania gest ruky. Okrem iného aplikicia umoznuje interaktivne
modelovanie terénu a vizualizaciu nadmorskych vysok. Toto riesenie umoznuje uzivatelovi
privetivo ziskavat poznatky z oblasti topografie a hydrolégie. Teoreticka cast bakalarskej
prace uvadza prehlad odbornej literatiry potrebnej na spravny navrh riesenia. Prakticka
Cast prace je zamerand na realizaciu navrhu.

Abstract

The goal of this work is the design and implementation of an interactive learning system
that allows the user to explore and understand weather conditions in real time. The im-
plementation is based on the existing AR SanBox solution. In order to simulate the flow
of liquids, basic algorithms for water simulation are discussed in this work. Next, methods
of interaction using hand gesture recognition are described. Among other things, the appli-
cation enables interactive terrain modeling and elevation visualization. This solution enables
the user to gain knowledge in the field of topography and hydrology in a friendly way. The
theoretical part of the bachelor’s thesis presents an overview of the professional literature
necessary for the correct design of the solution. The practical part of the work is focused
on the implementation of the proposal.

Klicova slova
hibkovy senzor, interaktivne metédy, simuldcia tekutin, rozpoznavanie gest ruky

Keywords

depth sensor, interactive methods, fluid simulation, hand gestures recognition

Citace

ONDREJKA, Michal. Interaktivni vizualizace povétrnostnich vlivi pomoci zarizeni Sand-
Bozx. Brno, 2024. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich
technologii. Vedouci prace doc. Ing. Vitézslav Beran, Ph.D.



Interaktivni vizualizace povétrnostnich vlivi po-
moci zarizeni SandBox

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana doc.
Ing. Vitézslava Berana, Ph.D. Uvedl jsem vsSechny literarni prameny, publikace a dalsi
zdroje, ze kterych jsem cerpal.

Michal Ondrejka
6. kvétna 2024

Podékovani

Tymto by som velmi rad podakoval doc. Ing. Vitézslavovi Beranovi, Ph.D. za poskytnuty
Cas, cenné rady a odborni pomoc pri rieseni tejto prace.



Obsah

5

Uvod

Teoreticki €ast a prieskum existujicich rieseni

2.1 Existujice rieSenia . . . . . . . .. Lo
2.2 Interaktivne systémy a prirodzena interakcia gestami . . . . . . . . ... ..
2.3  Uzivatelské rozhranie a testovanie . . . . . . . ... .. .. ... ... ...
2.4 Rozpozndvanie gest ik . . . . . ..o
2.5 Simuldcia tekutin . . . . . .. .. Lo
2.6 Kalibracia a senzory . . . . . . . . . ... o e e

NAvrh riesenia

3.1 Analyzazadania . . . . .. ... ... e
3.2 Uzivatelskd interakcia . . . . . . . . . ... Lo oo
3.3 Kalibrdcia systému . . . . . . . ...
3.4 Architektdra systému . . . . . ...
3.5 Priebeh simuldcie . . . . . . . ... e

Realizacia, experimenty a vyhodnotenie

4.1 Pouzité technoldgie . . . . . . . . .. L
4.2 Kalibracia . . . . . o o e e e e e e
4.3 Terédn a textliiTa . . . . v v v o e e e e e e e e e e e e e e e e
4.4 Simuldcia vody . . . . ...
4.5 Rozpozndvanie gest Tik . . . . .. .. Lo o
4.6 Testovanie s uzivatelmi . . . . . . . . . . e
Zaver

A Obsah prilozeného pamitového média

© 00 O =

17
17
18
20
21
23

25
25
27
28
30
31
33

36

39



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Fyzické rieSenie AR SandBoxu. . . . .. .. ... . L oo
Riesenie od spolo¢nosti ar-sandbor.eu s tlac¢idlami. . . . . . . .. ... ...
Riesenie z kalifornskej univerzity. . . . . . . . . . ... ... ...
V¥voj interaktivneho systému®. . . ... ...
Priklad rukavice na rozpoznavanie gest rik?. . . . .. ... ... ... ...
Priklad spracovania hibkovych dat [16]. . . . ... ... ... ........
Rozpozndvanie za pouzitia farebnej kamery pomocou kniznice MediaPipe3.
Schéma konvolu¢nej neurénovej siete. . . . . . . . . ...
Schéma mriezky a kolizie pri Lattice Gas Automaton. . . .. ... .. ...
Obrazok polohy 3D kamery a projektoru v zariadeni AR SandBox. . . . . .
Rotéacia a translacia stradnic. . . . . . . .. ... L L oo
Princip technolégie ToF. . . . . . . . .. ... o o

Interakcia viacerych uzivatelov s pieskom. . . . . . ... ... ... ...
Navrhované pozy rak. . . . . . . . . ..
Néavrh Ul na kalibraciu. . . . . . . . . .. .. ... .. ... ..
Vyvojovy digram architektiry simulacie tekutiny. . . . . . . . ... ... ..
Priklad Smoothed Particle Hydrodynamics bez tpravy renderovania. . . . .

Kinect v2 a dataprojektor. . . . . . . . ... oo
Farebny gradient ziskany na zéklade hibky . . . . . .. ... ... ... ...
Rozhranie kalibra¢nej scény . . . . . . . . ..o oo oL
Terén ziskany na zéklade hibkovych dat v Unity. . . . . .. ... ... ...
Vysledny terén po aplikovani textury v Unity. . . . . . . . . . .. ... ...
Simuldcia pomocou LBM. . . . . . ... oo o
Vyslednd simulacia vody pomocou SPH. . . . . .. ... ... ... .....
Vyslednd simulacia lavy pomocou SPH. . . . . .. ... ... ... ... ..
Uspesné rozpoznavanie pri projekcii na ruku. . . . . .. .. ... ... ...
Netspesné rozpoznavanie pri projekcii na ruku. . . . . . ... ... oL L.
Sedoténové obrazky ziskané z hibkovych dat. . . . ... .. ... ... ...
Exoticky dizajn. . . . . ... Lo
Redlny dizajn s vodou. . . . . . . . .. ...
Farebny dizajn s vrstevnicami. . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

31



Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe, kedy sa spolo¢nost neustéle vyvija a moderné technologie sa stavaju sucas-
tou kazdodenného zivota, sa otvaraji dvere k novym a inovativnym formam vzdeldvania
a vizualizdcie. Tu nastava obrovska prilezitost preskimat interaktivne moznosti simula-
cie vody prostrednictvom platformy AR SandBox. V roznych vzdeldvacich institiciach sa
stretavame s modernymi néstrojmi, ktoré spajaju Iudskt hravost a zvedavost. Takéto me-
tédy vzdeldvania st putavejsie a efektivnejsSie ako klasické zastaralé metody. Rozsirend rea-
lita v podani SandBox spdja poznanie hmatom a zrakom, kedy uzivatel tipravou prostredia
zaziva unikatny zazitok. Jemny piesok, ktory sa zvycajne pouziva v takychto zariadeniach
a dotyk s nim, ma okrem vzdelavacieho aspektu naviac pozitivny a upokojujici vplyv na
¢loveka. Dalsou vyhodou takéhoto pristroja je, Ze je urceny pre vsetky vekové kategérie,
takze nech uz je umiestneny kdekolvek, bude naplno vyuzivany.

Vyber témy bakalarskej prace Interaktivna vizualizdcia poveternostnich vplyvov pomo-
cou zariadenie SandBor ma dva dovody. Ako byvalého Sportovca orienta¢ného behu ma
velmi zaujala moznost pracovat s vyskovymi datami a terénom. Vzhladom k vynikajicim
sktsenostiam s vyskovymi mapami, som rad, ze teraz mdézem aplikovat svoje sktisenosti.
Ako student informatiky som rad, ze mozem zdokonalit svoje schopnosti vo viacerych vy-
znamnych oblastiach naraz. Tato praca ma pre mna potencidl pre zlepsenie v oblastiach
uzivatelského rozhrania, spracovania obrazu, simulacii a neurénovych sieti.

Cielom tejto prace je navrhnutf a vytvorit vzdelavaciu aplikéiciu, ktord bude zobrazovat
simuldciu tekutin v redlnom case. Aplikacia ma slazit ako vzdelavaci prostriedok v oblasti
topografie a hydrolégie. Bude obsahovat projekciu na piesok a spracovanie vstupov. Uzivatel
bude mat k dispozicii interaktivne prvky na tspesné vytvorenie tekutin. Nasledne bude mdoct
sledovat tok tekutin v redlnom case. Okrem tejto hlavnej funkcionality bude mdct uzivatel
upravovat terén simulacie ako v klasickom AR SandBox zariadeni, kedy sa textira terénu
zmeni na zdklade momentélne zvoleného dizajnu.

Tato praca sa sklada z niekolkych casti. Teoreticka cast je zamerand na pribliZzenie teore-
tického zakladu ako je analyza uz existujucich rieseni a lepSiemu pochopeniu problematiky
rozpoznavania gest ruk, simuldcii tekutin a inych potrebnych teoretickych celkov. Navrh
rieSenia obsahuje dekompoziciu problému, analyzu zadania, navrh platformy a architekt-
daru systému. V realizacnej Casti je popisand implementacia jednotlivych klItucovych casti
aplikacie, pouzité technolégie a nasledné testovanie s koncovymi uzivatelmi.



Kapitola 2

Teoreticka cast a prieskum
existujucich rieseni

Teoreticka Cast tejto prace zohrava klticovi tlohu pri poskytovani dékladného a podrobného
ramca pre pochopenie problematiky, ktora sa chystam skiimaf. Zameriam sa na klucové
teoretické koncepty a metddy, ktoré poskytnu Citatelovi zdklad pre lepsie pochopenie tejto
prace. Na zaciatku pojednava o existujicich rieseniach. Nésledne je popisand prirodzena
interakcia gestami. Venuje sa problematikou rozpoznavania gest rik a simulaciou vody. Na
zaver tejto kapitoly je priblizenie spo6sobu testovania uzivatelmi.

2.1 Existujuace riesenia

Rozvoj modernych technolégii viedol k vzniku nastrojov v oblasti, ktora tato bakalarska
praca pokryva. Preto v tejto sekcii analyzujem a zhodnocujem uz existujice rieSenia a
pristupy k simuldcii vody. Je mozné, zZe mnohi mohli mat rovnaky napad ako ja, avSsak
klic¢ovym faktorom je premenenie myslienky do redlneho diela. Zistujem, aké nastroje a
technologie s v stcCasnosti dostupné a zaroven sa snazim identifikovat miesto na inovaciu
a zlepSenie v ramci existujucich rieseni. Tato analyza mi lepsie umozni pochopif sucasny
stav problematiky a poskytne mi vychodisko pre dalsi vyvoj v tejto oblasi.

AR SandBox

AR SandBox, je 3D, interaktivny, dynamicky vzdelavaci nastroj, ktory poméha vizualizovat
a experimentovat s topografiou v redlnom ¢ase. Tento ndstroj pouziva hibkovy senzor na
meranie vzdialenosti, §pecializovany po&itacovy softvér na spracovanie hibkovych dat a pro-
jektor, ktory zobrazi vyslednu textiru. Cielom je zobrazit geografické a geologické procesy.
Je to zabavny spdsob ucenia sa hrou pre vsetky vekové kategoérie.

V préaci 3D Vijukovd aplikdcia s vyuZitim hibkovych senzorov [1] sa autor venuje navrhom
a stavbou samotného SandBoxu a jednoduchého softwaru na vyber mapy, ktorej terén
uzivatel interaktivne vymodeluje z piesku. Jednou z tém, ktorym sa autor v tejto praci
venuje je kalibracia. Toto je velmi zavazny problém kedy pri pouziti viacerych zariadend,
ktoré maju vlastny suradnicovy systém, je nutné najst vztah medzi ich stradnicovymi
systémami. Moje riesenie je postavné nad tymto fyzickym rieSenim, obrazok 2.1.



Obrazek 2.1: Fyzické riesenie AR SandBoxu.

Platforma od spolo¢nosti ar-sandboz.eu' predstavuje efektivne a najprepracovanejsie
riesenie. Toto unikatne prostredie pontika uzivatelom zikladnt funkcionalitu obohatent o
interaktivne prvky, ako su tla¢idla (obrazok 2.2) a dotykovd obrazovka, ktoré umoznuju
lahké a efektivne upravy dizajnov. Uzivatel dokaze detailne menit farby dizajnu podla
svojich preferencii a néasledne si obrazok aj exportovat. Pri interakcii rukou vznikaji v
textire mensie defekty na okrajoch ruky, ale inak velmi dobre rozpoznavaji v hibkovych
datach medzi rukou a terénom.

Obrazek 2.2: Riesenie od spolo¢nosti ar-sandbozx.eu s tla¢idlami.

https://ar-sandbox.eu/



Na kalifornskej univerzite vo viskumnom centre DataLab® sa podarilo vytvorit rozsirenie
klasického zariadenia AR SandBox o simuldciu vody, obrazok 2.3. Na textdru terénu bol
pouzity klasicky farebny gradient. Pre ziskanie informécii o hibke terénu bola vyuzit4 starsia
verzia hibkového senzora Kinect v1. Toto rieSenie malo obrovsky tspech a je umiestnené
na tisickach miest po celom svete. Taktiez toto riesnie prezentovali v Bielom dome vo
Washingtone D.C. Tu sa potvrdzuje obrovsky potencial tohto zariadenia.

Obrazek 2.3: Riesenie z kalifornskej univerzity.

2.2 Interaktivne systémy a prirodzena interakcia gestami

Uzivatelia ocakavaji intuitivne a prirodzené spésoby komunikacie s digitalnymi prostried-
kami a tak sa do popredia vyvoja uzivatelskych rozhrani dostava prirodzenda interakcia
gestami. Tato sekcia sa venuje preskiimaniu a zhodnoteniu pristupov k prirodzenej interak-
cii gestami. Tato interakcia je klic¢ova v mojej praci a je pre mna velmi dolezité, aby bola
interakcia s mojim riesenim efektivna a pouzitelna. Okrem toho je v tejto ¢asti popisany
postup pri vyvoji interaktivneho systému.

Human computer interaction (HCI), inak nazvané Man-Machine Interaction (MMI),
alebo computer—-human interaction (CHI) je obor, ktory sa zaobera ndvrhom, implemen-
taciou, a pouzivanim interaktivnych systémov a ako ovplyvnuji jednotlivcov, organizacie
a spolo¢nost [2]. Zahftia nielen jednoduchost pouzitia, ale aj vyvoj novych interaktivnych
technik na podporu potrieb pouzivatela, ktoré poskytuju lepsi pristup k informéciam. Za-
obera sa, ako vstupné a vystupné zariadenia zobrazuji a prijmaji informéacie. Cielom je
vytvorit pouzitelny a bezpecény systém. Pre splnenie tohto cielu musi vyvojar [2]:

e Pochopit faktory, ktoré urcuji, ako ludia pouzivaju dani technol6giu.
e Vyvinit néastroje a techniku, ktorda umozni vybudovat vhodny systém.

e Dosiahnut efektivnu a bezpecénu interakciu.

“https://datalab.ucdavis.edu/ar-sandbox/



o Dat potreby uzivatela na prvé miesto.

Interakciu mozno vnimat ako dialég medzi pocitacom a pouzivatelom. Pri splneni tychto
poziadavok a pochopeni, ako uzivatel komunikuje s pocitacom, moézeme navrhovat lepsie
systémy.

Je rozdiel medzi gestom ruky (angl. hand gesture) a poziciou ruky (angl. hand posture).
Gesto ruky je definované ako dynamicky pohyb skladajuici sa z postupnosti réznych pozicii
ruk v kratkom case, ako je na priklad mavanie. Navrh gest ruky vyzaduje zakladné pocho-
penie anatémie Iudskych rik s cielom urcit, aké sposoby drzania ruky st pohodlné. Ludska
ruka m4 zlozitt anatomickd Struktiru pozostavajicu z mnohych ¢asti a kibov, zahfiiajtcich
komplexné vztahy medzi nimi poskytujice celkovo zhruba 27 stuptiov volnosti [3]. Stupne
volnosti oznacuji pocet zdkladnych spdsobov, akymi sa pevny objekt moéze pohybovat v
3D priestore. Dobré gesto by malo byt dostatocne odlisné od ostatnych gest, aby ho ve-
del program a uzivatel spravne rozpoznat. Najznamejsie a najpouzivanejsie gesta su gesta
posunkovej reci.

Pred navrhom systému je ddlezité analyzovat potrebné poziadavky na systém. Schéma
navrhu interaktivneho systému, vyuzivajici gesta alebo inti modalitu pre interakciu je na
obrazku 2.4.

Identifikovanie
potrieb

__—— Vyhodnotenie

Vytvorenie
interaktivnej
verzie

Findlny produkt

Obrazek 2.4: Vyvoj interaktivneho systému®.

V prvej faze: Identifikovanie potrieb je dolezité polozif si otdzky ako na priklad: Kto
je uzivatel? Aké m4 uzivatel potreby? Aké st obmedzenia systému a uzivatelov?

Vo faze: Navrh st vSetky predoslé analyzy pouzité na navrh systému. Navrh grafic-
kého uzivatelského rozhrania urcuje, ako bude systém vyzerat a ndvrh interakcie definuje
interakciu so systémom.

Shttps://www.pling.org.uk/cs/doi.html
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Tretia faza: Vytvorenie interaktivnej verzie. Rychle vytvaranie interaktivnych pro-
totypov je sposob ako skoro a lacno identifikovat problémy s pouzitelnostou pred vynalo-
zenim velkého mnozstva zdrojov. Ide o otestovanie pouzitelnosti. S pouzitim prototypov
dokazeme lepSie porozumief potrebam pouzivatelov.

Poslednym krokom je faza Vyhodnotenie, kedy sa produkt testuje a vyhodnocuje sa
pouzitelnost systému. Vykonavaji ho uzivatelia prevedenim uréitych tloch s prototypom,
zatial ¢o pozorovatelia zaznamenavaji poznamky o tom, ¢o kazdy uzivatel robi a hovori.
Cielom vicsiny testov je odhalif vSetky problémy, ktorymi sa testéri stretni, aby sme mohli
tieto problémy opravit.

2.3 Uzivatelské rozhranie a testovanie

Z minulej kapitoly vyplyva, ze je nevyhnutné venovat pozornost uzivatelom a ich skiisenos-
tiam s interaktivnymi systémami. Tato kapitola sa zameriava na vyznamny aspekt vyvoja
uzivatelsky zameranych produktov. Cielom tejto kapitoly je poskytniaf pohlad na metédy a
postupy testovania, ktoré umoznia systematicky zlepsit a zdokonalit uzivatelskt skiisenost
a uzivatelské rozhranie. Uvedomujem si, ze intuitivnost a privetivost vysledného produktu
mojej prace nespocivaju v technickej dokonalosti mojej préace, ale predovsetkym v schop-
nosti efektivne komunikovat s uzivatelmi. V nasledujicich odsekoch tejto kapitoly budem
podrobne skiimat spdsoby testovania s uzivatelmi.

Névrh uzivatelského rozhrania (User Interface - UI) [4] je proces vytvarania rozhrani
v softvéri alebo pocitacovych zariadeniach so zameranim na vzhlad alebo $tyl. Navrhari
sa snazia vytvarat navrhy, ktoré pouzivatelia povazuji za jednoduché a prijemné. Navrh
pouzivatelského rozhrania sa zvycajne vztahuje na grafické pouzivatelské rozhrania, ale
zahfna aj iné rozhrania, napriklad hlasom ovladané.

Uzivatelska skisenost (User Experience - UX) [4] je o uplnom pochopeni pouzivatela.
Navrhari UX vykondvaju pouzivatelsky prieskum, vytvaraju pouzivatelské persony a testuja
vykon a pouzitelnost, aby zistili, ktoré navrhy si najefektivnejsie pri vedeni uzivatela k jeho
kone¢nému cielu tym najprijemnejsim moznym sposobom. Pouzivatelska persona je fiktivna
postava alebo reprezenticia skupiny uzivatelov, ktord pomédha navrhiarom a vyvojarom
lepSie porozumiet potrebam a preferenciam cielovych uzivatelov.

Testovanie nie je len o hladani a opravovani chyb. Ide tiez o zabezpecenie toho, aby
produkty splnali potreby a ocakavania koncovych pouzivatelov, ktori ich buda pouzivat v
realnych scendroch. Testovanie sa da rozdelit do siestich krokov:

1. Identifikovanie koncovych pouZivatelov: Prvym krokom je identifikovat konco-
vych uzivatelov (kto bude s aplikdciou narabat). Toto sa d& zistit pomocou prieskumu,
rozhovorov alebo pozorovanim. Tato informéacia umoznuje pochopit ciele, preferencie
a kontext pouzivania.

2. Definovanie poziadavok pouzivatela: Druhym krokom je definovanie uzivatelskych
poziadaviek, ¢o su vlastnosti a funkcie, ktoré softvérovy produkt musi mat, aby uspo-
kojil potreby koncovych uzivatelov. Poziadavky sa daju ziskat analyzou udajov z
prieskumu a uprednostnenim najdoélezitejsich poziadaviek.



3. Navrh pouzivatelského rozhrania: Tretim krokom je nidvrh pouzivatelského roz-
hrania, ktoré je sticastou softvérového produktu, s ktorym koncovi pouzivatelia inter-
aguju. Aplikuju sa tu principy navrhu pouzivatelského rozhrania, ako je jednoduchost,
konzistencia, dostupnost a intuitivnost. Na vytvorenie a otestovanie navrhu pouziva-
telského rozhrania pred jeho implementéiciou sa pouzivaji nastroje, ako st wireframy,
mockupy alebo prototypy.

4. Implementécia pouzivatelského rozhrania: Stvrtym krokom je implementécia
uzivatelského rozhrania, cez ktoré budu uzivatelia komunikovat so systémom. Od-
poruca sa dodrziavat osvedCené postupov vyvoja softvéru, ako st kontrola verzii,
testovanie a ladenie.

5. Vyhodnotenie pouzivatelskej skiisenosti: Piatym krokom je vyhodnotenie pou-
zivatelskej sktisenosti, ¢o je celkovy dojem a spokojnost koncovych pouzivatelov so
softvérovym produktom. D4 sa zistit pouzivatelskym testovanim, kedy pozorujeme a
zhromazdujeme spéatnu vizbu od koncovych pouzivatelov, ktori pouzivaju softvérovy
produkt v realistickych alebo simulovanych situacidch.

6. Opakované ziskavanie spitnej viizby od uZivatelov: Siestym a poslednym kro-
kom je opakované ziskavanie spatnej vizby od pouzivatelov. Ziskavat taktto informa-
ciu dokadzeme pomocou precitania spatnej vizby a komentarov produktu. Takto sa
identifikuju silné a slabé stranky softvérového riesenia. Na planovanie a vykonavanie
zmien a vylepseni, ktoré zlepSia softvérovy produkt a uspokoja potreby koncovych
pouzivatelov, sa pouzivaju nastroje ako backlog alebo sprint.

2.4 Rozpoznavanie gest ruk

Stucastou tejto prace je rozpoznavanie gest ruk. K tomu je potreba tito komplexni tému
nastudovat a pochopit. Na zaciatku tejto kapitoly zaoberam rozborom dostupnych vstup-
nych zariadeni. Nasledne sa venujem preskimanim troch hlavnych spésobov rozpoznavania
gest ruk.

Rukavica so senzormi

Rukavice st vybavené senzormi a sledovacimi prvkami, pomocou ktorych zaznamenavaja
pohyby ruk a prstov, vdaka ¢omu vie software sledovat a interpretovat gesta. Tato metdda
poskytuje presny zaznam pohybov. V sicasnej dobe existuje viacero pristupov k rozpo-
znavaniu gest rukami pomocou rukavic. Existuje celd rada rieSeni a zariadeni, napriklad v
papieri [5] bola pouzitd rukavica s piatimi flex senzormi a Inertial Measurement Unit (IMU)
na rozpoznavanie gesta. Bol pouzity algoritmus, ktory zistil orientaciu prstov a orientaciu
celej ruky. Priklad takejto rukavice je vyobrazeny na obrazku 2.5.



Obrézek 2.5: Priklad rukavice na rozpoznavanie gest rik’.

Rozpoznavanie za pouzitia hibkovych dat

S rozvojom hardvérovej technolégie st nizke néklady na hibkové kamery, a tak sa takyto
typ senzoru stal velmi stabilnym nastrojom pre spracovanie obrazu. 3D kamera ziska data
vo forme hibkovych dat, ktoré sa nasledne musia spracovat. V praci [6] je spracovanie tychto
dat pomocou algoritmu, ktory sa sklada zo styroch casti: detekcia ruky, analyza tvaru ruky,
analyza trajekcie ruky, klasifikacia. Toto riesenie nie je citlivé na zmenu osvetlenia a funguje
aj v absolutnej tme. Na obrazku 2.6 je mozno vidno postup detekcie. Najprv sa ziskaju data,
ktoré obsahuju ruku a nésledne sa z nich ziskaji orientacné body ruky.

Obrézek 2.6: Priklad spracovania hibkovych dat [16].

Rozpoznavanie za pouzitia kamery

TAato metdda je V praxi najpouzivanejsia. Takéto systémy s rozpoznavanim gest sa v posled-
nych rokoch vyrazne zlepsili. Ludia v dnesnej dobe maju pristup k vykonnym zariadeniam.
Tato metdda pozostava zo Styroch zakladnych krokov ako je ziskavanie obrazu, predbezné
spracovanie, extrakcia prvkov a klasifikdcia. Ziskavanie obrazu prebieha pomocou réznych
typov senzorov, ktoré dokazu zachytif obraz objektu. Predbezné spracovanie surovych dat je

“https://newatlas.com/sign-language-translate-glove/50474/
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velmi doélezité. Cielom je extrahovat gesto oblasti od pozadia obrazka. Ddlezita je efektivna
segmentacia rik, kedy sa obrazok oreze iba na cast s rukou, aby rozpoznavanie prebiehalo
¢o najrychlejsie a nemuselo spracovat zbytocné data. Proces segmentacie zavisi od typu
gesta, ak ide o dynamické gesto, potom je potrebné gesto ruky lokalizovat a sledovat, ak ide
o statické gesto, vstupny obrazok musi byt iba segmentovany. Vysledné orientac¢né body,
typ pozy a pravdepodobnost istoty moézeme vidief na obrazku 2.7.

Thumbs up 63%

Obrazek 2.7: Rozpoznavanie za pouzitia farebnej kamery pomocou kniznice MediaPipe’.

Aj ked je tento typ velmi popularny, prindsa zopar prekazok, ktoré je treba prekonaf.
Tieto vyzvy zahfnaja rozne kontexty, viaceré interpreticie a ¢asopriestorové varidcie gest. V
praci [7] sa spomina problém s detekciou farby pleti, kedze takyto systém je velmi citlivy na
svetelné podmienky. Tento problém nastava nielen pri detekcii farby pleti, ale aj pri detekeii
gest. Tu sa ukazuje narocnost natrénovania flexibilného modelu, ktory bude spolahlivo
zvladat tento problém. V ¢lanku [8] je opisany problém s komplexnymi pozadiami a réznymi
orientaciami ruk.

Na rozpoznanie gest rik pomocou deep learning sa pouziva viacero typov neurénovych
sieti. Najprv sa pouzije konvoluénd neurénova siet (obrdazok 2.8). CNN (Konvolu¢na neu-
rénova siet alebo ConvNet) [9] je typ doprednej umelej siete, ktorej neurény si inSpirované
organizaciou zrakovej kory zvierat. CNN vyuziva priestorové korelacie, ktoré existuji so
vstupnymi tdajmi. Konvolu¢éna siet sa pouziva na trénovanie modelov na sibore obrazo-
vych tdajov. Vystupom CNN je stbor informdcii o polohe kibov ruky. Nésledne st tieto
data vlozené do dalSej neurdénovej siete, ktora vrati, o aky typ gesta sa jedna.

1
\QII
\‘H “‘HAH/

Qutput Layer

t" ‘0

Pixels of image fed as input

Input Layer

Hidden Layers

Obrazek 2.8: Schéma konvoluc¢nej neurdénove;j siete.

*https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/gesture_recognizer
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Na systém, ktory je schopny rozpoznavat gestd ruky, je nutné nazbierat dostatocné
mnozstvo dat, vytvorit model a nasledne natrénovat a otestovat model. Zber dat mdzeme
chapat ako samotné zbieranie inormécie (ziskavanie obrdzkov z kamery) a priradenie dole-
zitych poznatkov k danym informdcidm (oznacenie, kde na obrézku sa nachadza ruka).
Takéto oznacené data sa rozdelia v pomere priblizne 9 : 1 na data na trénovanie a data
na testovanie. Algoritmy potrebuji na efektivne ucenie velké mnozstvo vysokokvalitnych
udajov. Je dolezité nazbierat kvalitné a réznorodé data, aby bol model ¢o najefektivnejsi.
Vo faze trénovania model dostava trénovacie data a uci sa ich vyznam. Vo faze testovania
model prechadza cez sibor testovacich udajov, aby sa vyhodnotila presnost a tspesnost
modelu. Pre nekritické systémy staci uspesnost nad 80 %. Ked sa dosiahne pozadovani
uc¢innost upravou parametrov modelu, ako si pocéty neurénovych uzlov a vahy, potom je
mozné takyto model pouzivat.

2.5 Simulacia tekutin

V préci je hlavny prvok simulécia tekutin, a tak je potrebné néjst efektivne metédy, ktoré
tento problém riesia. Vzhladom na to, ze mam k dispozicii iba pohlad zvrchu, nie je nutné
hladat komplexné algoritmy na dokonalé zobrazenie vody ako sa pouzivaji v najnovsich
hrach. Namiesto toho sa zameriam na vypocetne nenarocnejsie sposoby.

Makroskopicka a mikroskopicka skala

V makroskopickej Skéle je tekutina stvisly material s uréitymi vlastnostami (hustota, rych-
lost) a jej spravanie mozno opisat Navierovymi-Stokesovymi rovnicami (viac vid dalej). V
mikroskopickej skdle je tekutina vnimand ako sibor ¢astic, a preto veli¢iny ako hustota
alebo rychlost nadobtidaji tplne iny vyznam®. Pre komplexitu a vypocetnt naro¢nost si-
mulécie v mikroskopickej skale a potreby zobrazit simuldciu iba zvrchu sa budem venovat
makroskopickej skéle.

Vypocétova dynamika tekutin

Vypoctova dynamika tekutin (anglicky: Computational fluid dynamics - CFD) [10] je veda,
ktord s pomocou digitalnych pocitacov vytvara predpovede javov prudenia tekutin na za-
klade zédkonov zachovania (zachovanie hmoty, hybnosti a energie), ktorymi sa riadi pohyb
tekutin. CFD metédy funguji na makroskopickej skale a pouzivaju Navier-Strokové rovnice.

Navier-Strokové rovnice

Navier-Strokové rovnice st ¢asto pouzivané pre nestlacitelné tekutiny [11], ktoré opisuju
pohyb viskéznych tekutych latok. Tieto rovnice vznikaji z aplikacie druhého Newtonovho
zékona na pohyb tekutiny. Ich formulécia vychadza z principov zachovania hybnosti a hmot-
nosti. Navier-Stokesove rovnice vo vektorovej forme pre nestlacitelni tekutinu si vyjadrené
nasledovne [12]:

a= —%+VV2’UJ+Q (2.1)

Shttps://feaforall.com/creating-cfd-solver-lattice-boltzmann-method/
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Jkde:
e a je zrychlenie.
e p je tlak.
e p je hustota.
e v je kinematicka viskozita.
e 1w je velocita.
e g je gravitacné zrychlenie, zvycajne 9.8 m/ s2.

Rovnica (2.1) vyjadruje, ze kazda Castica tekutiny sa zrychluje po tlakovom gradiente, ze
velocity blizkych oblasti tekutiny st podobné a Ze reaguje na vonkajsie sily, ako je gravitacia.
Rovnica (2.2) iba hovori, Ze hustota tekutiny, musi byt vsade rovnaka.

Stavové automaty

Pri simulécii tekutin je jednym z pristupov pravidelné rozdelenie priestoru na mensie casti.
Je potrebna Struktira, ktord umozni Sirif zmeny v okolitych castiach. Tomuto sa venuja
stavové automaty, ktoré dokazu jednoducho simulovat tekutiny.

Stavovy automat’ je kolekcia buniek na mriezke $pecifického tvaru, ktord sa vyvija
v niekolkych diskrétnych casovych krokoch podla stboru pravidiel zalozenych na stave
susednych buniek. Pravidla sa aplikuja itera¢ne na tolko Casovych krokov, kolko systém
potrebuje. Von Neumann bol jednym z prvych Tudi, ktori uvazovali o takomto modeli.
Jeden z najznamejsich je Game of Life (Hra Zivota)®. Je mozné rozdelit priestor simulécie
na prave takuto mriezku a pristupovat k simuldcii tekutiny prave pomocou celularneho
automatu.

Lattice Gas Automaton (LGA) je typ celuldrneho automatu pouzivaného na simulaciu
tokov tekutin. LGA nevyzaduje riesenie zlozitych rovnic a spaja vyhodu nizkych vypocto-
vych nakladov a schopnosti napodobnovania realistickej dynamiky tekutin. Na rozdiel od
celularneho automatu je mriezka zlozZena z trojuholnikov, teda kazda c¢astica sa mo6ze hybat
v Siestich smeroch [12]. Pravidld kolizii st deterministické, obrazok 2.9.

"https://mathworld.wolfram.com/CellularAutomaton.html
Shttps: //en.wikipedia.org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life
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Obrazek 2.9: Schéma mriezky a kolizie pri Lattice Gas Automaton.

Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed-particle hydrodynamics’ (SPH) je vypoétova metéda pouzivand na simuldciu
suvislych mechanik, ako je mechanika pevnych latok a pridenie tekutin. Vyvinuli ho Gin-
gold a Monaghan a Lucy v roku 1977, povodne pre astrofyzikalne problémy. Pouziva sa v
mnohych oblastiach vyskumu vratane astrofyziky, balistiky, vulkanolégie a ocednografie. Je
to meshfree Lagrangeova metéda (kde sa suradnice pohybuju s tekutinou bez mriezky) a
rezolicia metédy moze byt lahko upravena s ohladom na premenné, ako je hustota.

V praci [13] sa spominaji vyhody tejto metédy. Dynamickd interakcia je rieSsend au-
tomaticky, pretoze formulédcia je Lagrangianovska. Vlastnosti tekutin spojené s rdznymi
fazami mozu byt lahko zaclenené. Metdda je numericky stabilna.

Avsak, papier taktiez popisuje aj nasledovné nevyhody: Aproximéacia okrajovych pod-
mienok. Nedostatok modelovania turbulencii. Velké kolisanie tlaku v doésledku rusivych
tlakovych vin v neosetrenej slabo stlacitelnej formuldcii. Tvorba dutin. Pri velkom pocte
malych Castic vysoké vypoctové naklady.

Tato metdda je zalozena na tom, Ze tekutina je reprezentovana casticami, ktoré maju
nejaka polohu a velocitu. Je dost vSseobecna na pouzitie v simulacii akejkolvek tekutiny.
Tato metddu je mozné rozsirit o Specifickejsie vlastnosti [15], pre dosiahnutie este presnejsej
simulécie tekutin. Pre jednotlivé Castice mozeme odvodit viskozitné a tlakové silové polia
za pouzitia Navier-Strokovej rovnice.

Po vypocte polohy, velocity a inych pozadovanych vlastnosti je potrebné castice zobrazit
ako tekutinu. Kedze je reprezentovana casticami bez spravneho zobrazenia, nevyzera ako
tekutina. Pouzivaji sa rézne metdédy na zobrazovanie, no v mojom rieseni je pohlad na
simuléciu fixne zhora, takze nepotrebujem komplexné troj-dimenziondlne zobrazovanie.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Smoothed-particle_hydrodynamics
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2.6 Kalibracia a senzory

Kalibracia kamery je zakladnou tlohou pocitacového videnia, ktora je klicova v réznych
aplikaciach, ako je 3D rekonstrukcia, sledovanie objektov, rozsirenda realita a analyza ob-
razu. Presna kalibracia zaistuje presné merania a spolahlivii analyzu pomocou korekcie
skresleni a odhadu vnutornych a vonkajsich parametrov kamery. V tejto kapitole sa budem
venovat prave tomuto problému. Okrem toho popiSem aké senzory obsahuje Kinect v2, ich
schopnosti a limity.

N4 obrazku 2.10 je zobrazena poloha 3D kamery a projektoru v klasickom zariadeni
AR SandBox. Vzhladom na to, Ze sa kamera a projektor nachadzaji v dvoch rozdielnych
bodoch, vidia dve rézne stiradnicové sistavy. Je nutné najst vztahy medzi nimi.

3D Digital
Camera Projector

Computer

Obrazek 2.10: Obrazok polohy 3D kamery a projektoru v zariadeni AR SandBox.

Tuato prekazku je mozné prekonat pomocou rotacnej matice. Pre kazdy zaber konkrét-
neho objektu, ktory kamera snima, moézeme opisat jeho polohu vzhladom na kamerovy
suradnicovy systém v zmysle rotacie a posunu. Tato rotricia a translicia je vyobrazena na
obrazku 2.11.

Camera Coordinates Object Coordinates

Obrazek 2.11: Rotéacia a translacia suradnic.

Vo vseobecnosti mozno rotéaciu opisat ako nasobenie stradnicového vektore Stvorcovou
maticou vhodnej velkosti. V koneé¢nom dosledku je rotacia ekvivalentnd zavedeniu nového
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popisu polohy bodu v inom siradnicovom systéme. Rotacia v trojrozmernom priestore sa
dé rozlozit na dve dvojrozmerné rotacie okolo kazdej osi.

Rotacéna matica R ma tu vlastnost, Ze jej inverzna matica je zaroven jej transponovana
matica, teda plati RTR = RRT = I, kde I je identita. Ak rotujeme okolo osi x, y a z
postupne s prislusnym uhlami 1, ¢ a 6, vysledkom je matica celkovej rotacie R, ktord je
dand produktom troch matic, R = R,(v), Ry(¢), R.(0), kde:

1 0 0

R.(¢)= 10 cosy sing (2.3)
|0 —siney cosy

[cos¢p 0 —sing
Ryp)=| 0 1 0 (2.4)
[sing 0 cosy

[ cos® sinf 0
R.(0) = |—sinf cosf 0 (2.5)
0 0 1

Kinect

Jedno z najpouzivanejsich zariadeni s hlbkovym senzorom je prave Kinect'!’. V mojom

riesenf mam k dispozicii Kinect v2. Hibkovy senzor funguje na principe Time of Flight
(ToF). Infracerveny projektor na Kinecte vysiela modulované infracervené svetlo, ktoré
potom zachyti senzor (obrézok 2.12). Infracervené svetlo odrazajice sa od blizsich objektov
bude mat kratsi cas letu ako tie vzdialenejsie, takze infracerveny senzor zachyti, ako velmi
bol modulaény vzor deformovany od casu letu, pixel po pixeli. Takéto meranie je presné
a vypocitané za kratky cas, ¢o umoznuje detekovat viac snimok za sekundu. RozliSenie
takéhoto senzora je 512 x 424 pixelov so snimovaciou frekvenciou 30 snimkov za sekundu.
Hibkovy rozsah je 0.5m — 4.5m [17]. Jednotlivé pixely obsahuju vzdialenost v mm od senzora.
Zorné pole hibkového senzora je 70.6° x 60°. Farebnd kamera m4 zorné pole 84.1° x 53.8°.
Farebnd kamera ma rozliSenie 1920 x 1080 px (2 Mpx).

Zdroj svetla

=)o

Objekt

Kamera

Obrazek 2.12: Princip technolégie ToF.

https://enwikipedia.org/wiki/Kinect

16


http://wikipedia.org/wiki/Kinect

Kapitola 3
Navrh riesenia

Tato cast riesi kreativny proces navrhovania a konceptualizacie projektu, ktory vznikol s
cielom vylepsit a rozsirit uz existujucu platformu AR SandBox. Konkrétne sa zameriavam
na inovaciu v oblasti interaktivnych zazitkov a vzdeldvania prostrednictvom virtualneho
prostredia a fyzickej manipulacie s pieskom. Podrobny navrh riesenia je kritickym krokom
v procese vytvarania, kde prechddzam od teoretickych konceptov k praktickym aplikaciam
vedomosti. V nasledujicich kapitolach sa venujem navrhu uzivatelského rozhrania a inte-
griciu riesenia do existujiceho prostredia, tak aby bol vytvoreny suvisly a pdsobivy zazitok
pre uzivatela.

3.1 Analyza zadania

V ramci analyzy zadania sa budem dokladne venovat kli¢ovym aspektom z pohladu kon-
covych uzivatelov a klientov. Zameriam sa na identifikdciu a rozbor potrieb, ocakivani a
poziadavok. Pocas analyzy sa sustredim na jednotlivé uzivatelské scendre a pripady po-
uzitia, aby som ziskal hlbSie porozumenie tomu, ako budd uzivatelia pouzivat vysledny
produkt.

Uzivatelia maju moznost zadavat vsetky potrebné uidaje a informacie presne, aby si-
mulécia prebiehala podla ich predstav. Vzhladom k tomu, Ze takéto vzdelavacie zariadenia
sa nachadzaju predovsetkym v muzeach, na vystavich a v inych vzdeldvacich institicidch,
hladam rieSenie, ktoré bude privetivé pre uzivatelov vsetkych vekovych kategorii. Cielova
skupina uzivatelov zahfna deti az po dospelych, a preto musi moje riesenie zohladnovat
vSeobecny pristup, aby vsetci uzivatelia mohli lahko a bez problémov interagovat so simu-
laciou.

Zmena plochy terénu

Jeden zo zakladnych prvkov AR SandBoxu je moznost upravovat terén presypanim piesku.
Uzivatel ma schopnost presuniuf Iubovolné mnozstvo piesku, pricom tuto interakciu moze
vykondvat viacero uzivatelov naraz. Vsetky tieto zmeny st zaznamenané hibkovym sen-
zorom, ktory je popisany v kapitole 2.6. Po ziskani dat vypoctové zariadenie vygeneruje
texturu, ktorda sa nasledne pomocou projektoru zobrazuje na ploche AR SandBoxu. Sys-
tém potom cez projektor ukazuje novi projekciu. Vdaka tejto mechanike je mozné vizualne
rozlisit a zvyraznif body s rovnakou vyskou, ¢im sa zlepSuje celkovy vizudlny vystup.
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Zmena dizajnu terénu

Dalsim moZnym pripadom uzitia je schopnost menit textiru terénu. Pre moje riesenie na-
vrhujem tychto péat vzhladov:

e Farebny dizajn. Textura je zafarbena od najnizsiecho bodu po najvyssi tymito far-
bami, v tomto poradi: modra, zelena, zlta a Cervena.

e Farebny dizajn s vrstevnicami. Na rozdiel od predoslého dizajnu méa viac farieb,
princip farebného prechodu ostane rovnaky. Taktiez zobrazuje vrstevnice, ktoré budua
zobrazené medzi jednotlivymi prahami farieb. Vrstevnice maji ¢iernu farbu.

e Prirodzeny dizajn. Tento dizajn vyzera ako terén v miernom podnebnom pédsme.

evve

vyssich bodoch sneh.

e Vulkanicky dizajn. V tomto type je najmenej textir. Textiry maja rozne skalnaté
a vulkanické textury.

o Exoticky dizajn. Na rozdiel od predoslych dizajnov ma v nizkych az strednych
vyskach textaru vody, tak aby vysledna plocha vyzerala ako ocedn so stostrovim.

Ovladanie simulacie

Simulacia je plne ovladana uzivatelom. Uzivatel zadava vstup v ploche SandBoxu nad te-
rénom. Tento vstup moéze byt zadavany kdekolvek v celom prostredi zariadenia. Systém
nasledne zaznamena suradnice tohto vstupu a v danej oblasti vytvori tekutinu. Uzivatel
moze zadavat vstup pre vytvorenie tekutiny aj ked uz prebieha simulacia. Simuldcia ma
dva typy tekutin. Simulédcia vody, kedy simulovand tekutina m& podobné vlastnosti ako
voda. Simulacia lavy, kedy simulovana tekutina ma hustotu podobnii hustote lavy. Typ si-
mulovanej tekutiny zavisi od momentalne zvoleného dizajnu. Okrem hustoy tekutin je este
rozdiel vo farbe aby uzivatel vedel intuitivne rozpoznat, Ze ide o iny typ tekutiny. Farba
lavy je Cervend az svetlo-oranzova a farba vody bude tyrkysova.

Sprava systému

Okrem uzivatelov je dolezité analyzovat aj pripady pouzitia spravcom zariadenia, kedze ta-
kyto typ zariadenia byva na verejnych miestach. Spravca ma pri spusteni aplikicie moznost
nakalibrovat zariadenie a spustit rozsirenu realitu so simuldciou. Je schopny efektivne a
precizne nakalibrovat projekciu, aby sa spravne zobrazovala na teréne AR SandBoxu.

3.2 Uzivatelska interakcia

V tejto kapitole sa zamyslam nad efektivnymi spésobmi interakcie v ramci vyukovej plat-
formy AR SandBox, vyuzivajicej senzor Kinect. Okrem zakladnej interakcie, ktorou je
manipulécia s pieskom, sa venujem hladaniu optimalnych spésobov zadavania dalsich vstu-
pov. Zameriavam sa na vytvorenie interakcie, ktora nielenze vyuziva technologicky potencial
zariadenia, ale tiez poskytuje uzivatelom puatavy a pohodlny spdsob ovladania simulécie.
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Jeden z najvicsich problémov pri navrhu tohto projektu je, akym spdsobom bude uzi-
vatel so systémom komunikovat vstupy spominané v predoslej kapitole (3.1). Vzhladom na
to, ze zariadenie AR SandBox ma k dispozicii malo vstupnych zariadeni, pomocou ktorych
uzivatel moze komunikovat so systémom, som dost obmedzeny. Musim zvazit vyhody a ob-
medzenia jednotlivych zariadeni. Platforma AR SandBox obsahuje dataprojektor, hibkovy
senzor, kameru a vypoctovy systém.

Interakcia s pieskom

Zakladnym sposobom ovladania je manipuldcia s pieskom pomocou ruk, ktora sa zaznamena
hibkovym senzorom, ¢o predstavuje kldcova stcast kazdého zariadenia SandBox. Uzivatel
je schopny fyzicky presuvat piesok a tym formovat diverzifikovany terén. Tato interakcia je
vyobrazend na obrazku 3.1. Tento vstup nie je obmedzeny poc¢tom rik v ploche SandBoxu,
teda hocikolko uzivatelov moéze presypat piesok naraz. AvSak je dolezité, aby sa textura
nemenila na zéklade rik, ale iba na zdklade terénu. Hibkovy senzor nevie rozoznat, o aky
predmet sa jednd. Aplikdcia dokéZe do zna¢nej miery ignorovat hibkové data rik.

Obrazek 3.1: Interakcia viacerych uzivatelov s pieskom.

Avsak, pre dosiahnutie plného rozsahu funkénosti a zabezpecenie efektivneho, presného
a jednoduchého zadavania dalSich vstupov, je potreba presktimat dalSie inovativne riesenie.
Interaktivna vyukova platforma AR SandBox vyuziva vstupné zariadenie Kinect, ktoré
disponuje niekolkymi senzormi s obrovskym potencidlom pre interakciu.

V priebehu prieskumu existujtcich rieseni som narazil na platformu od spolo¢nosti AR-
SandBox, vid 2.1, ktora sa snazila riesit tito vyzvu pridanim tlacidiel, ktoré spustaja urcité
akcie po ich stlaceni. Rovnako som objavil riesenie, ktoré zahinalo zabudovani dotykovi
obrazovku. Hoci tieto moznosti predstavuji jednoduché riesenia, nespliiaji plny potencidl,
ktory AR SandBox pontka.

Interakcia so simulaciou

Preto som sa rozhodol pre inovativny pristup - integrovat rozpoznavanie gest ruk. Toto
rieSsenie pontka uzivatelom interaktivnu a jednoduchii manipuldciu so simuldciou vody,
umoznujuc im vyjadrovat svoje poziadavky. Tymto sposobom sa snazim posunuf hranice
interaktivity v AR prostredi a ponidknuf uzivatelom novy zazitok v rdamci vzdelavacieho
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prostredia AR SandBox. Je nutné integrovat dve gesta. Gesto pre vytvorenie tekutiny a
gesto pre zmenu dizajnu simulacie.

V mojom rieSeni navrhujem gesto pre vytvorenie tekutiny ako sekvenciu péz vyobraze-
nych na obrazku 3.2 vlavo. Pre zmenu vhladu terénu navrhujem gesto pozostavajice z poz
z obrazku 3.2 v strede alebo vpravo. Ak palec ukazuje doprava tri sekundy, dizaj terénu sa
zmeni na nasledujici. Ak palec smeruje dolava dizajn sa prepne na predosly.

Obrazek 3.2: Navrhované pézy ruk.

Z teoretického prieskumu problematiky interakcie pomocou gest (vid 2.2) som sa rozho-
dol vyuzit prirodzené a jednoduché gestd. Gesta su taktiez navrhnuté dostatoc¢ne rozdielne,
aby ich systém vedel spravne rozoznat. Treba si uvedomit, ze pri interakcii s pieskom uziva-
tel umiestnuje sovju ruku pred kinect senzor. Nemo6zem teda pouzit gesta, ktoré by mohol
pouzivatel omylom zadat pri interakcii s terénom.

3.3 Kalibracia systému

Ako som uz spominal, je nutné vytvorit kalibracny systém na kalibraciu AR SandBoxu.
Dataprojektor nepokryva cely terén. Spravca musi mat moznost pohybovat virtualnu ka-
meru v trojrozmernom priestore, aby vedel spravne napasovat textiru na terén a spréavne
sa vyfarbili body s rovnakou vyskou. Pri pohybe sa meni transformécia virtualnej kamery v
priestore. Dalej musf mat moznost rotovat hibkové déta, kedze hibkovy senzor nie je upev-
neny presne nad stredom terénu a déta z neho nie st ortografické. Ziskané hibkové data st
rotované pomocou rotacnej matice spominanej v skecii 2.6. Tato rotacia okrem spravneho
vygenerovania textiry, zaru¢i presnejsi tok tekutiny po teréne.

Operator systému dokaze kalibrovat pomocou klavesnice a mysi. Pri spusteni aplikécie
sa zobrazi hlavné menu, z ktorého je mozné spustit simulaciu alebo nakalibrovat systém.
Na obrazku 3.3 je navrhované uzivatelské rozhranie kalibracie, ktory umoznuje pohybovat
kameru v simuldcii smerom hore, dole, dolava a doprava. Taktiez spravca systému moze
priblizit alebo vzdialit texttaru. S tymito prvkami je mozné presne nakalaibrovat simulaciu.
Nie je nutné, aby bolo toto rozhranie dizajnovo prepracované, kedze slizi iba na rychlu
kalibrdciu pred spustenim hlavnej ¢asti. Kinect senzor sa nachadza na citlivom kibe, preto
som sa rozhodol pre takéto riesenie kalibracie.
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Obrazek 3.3: Navrh Ul na kalibraciu.

Pri kalibrécii sa zobrazi na pozadi uzivatelského rozhrania (obrazok 3.3) farebny dizajn
spominany v kapitole 3.1, kedze tento typ je najvhodnejsi na kalibraciu z dévodu kontrastru
jednotlivych textur.

3.4 Architektira systému

V tejto kapitole sa detailne venujem architektiire mojho simulacného systému, ktory je
navrhnuty s cielom interaktivne a realisticky vizualizovat pohyb vody. Architektiura sys-
tému zohladiiuje nielen spracovanie obrazu a hibkovych d4t, ale aj interakciu s uzivatelom
prostrednictvom gest a dynamického upravovania simulécie.

Princip spracovnia ramcov Kinectu

Pravidelne sa ziskavaji z hibkového senzoru Kinectu hibkové d4ta. Tie je nasledne potreba
pomocou rotacnej matice zrotovat. Senzor nevie rozpoznat, ¢i sa jedna o terén, alebo prave
uzivatel presypa piesok rukou. Preto systém obsahuje prahovaciu funkciu, ktora aktualizuje
hibky na zéklade nastavenych prahov, aby sa do modulu, kde sa vytvira texttra terénu,
nedostali hibkové data ruky. Z kapitoly 2.6 viem, Ze rozliSenie hibkového senzora, 512 x
424 je pomerne nekvalitné. Okrem zlého rozliSenia meranie hibky pixelov nie je dokonalé
a pri statickom objekte nevracia konstantné hodnoty. Nasnimané hodnoty je nutné vyhla-
dit pomocou linearnej interpolacie. Bez vyhladenia nebude vyzerat vygenerovana textura
korektne. Zorné pole hibkového senzora je rozdielné od klasickych kamier, preto treba spra-
covat hibkové déta aj vzhladom na tento problém.

Textirovanie terénu

Spracované hibkové ddta sa pouziji na vytvorenie troj-dimenzionalneho terénu vo virtual-
nom priestore. Rozmery terénu st uréené rozliSenim hibkového senzoru. Jednotlivé vysky
terénu si nastavené podla ziskanych hibkovych dat. Po aktualizdcii vySok terénu sa musi
aktualizovat textura terénu, kedze princip AR SandBoxu je, zZe je generovana na ziklade
bodov s rovnakou vyskou. Textira terénu ma rovnaké rozligenie ako hibkovy senzor. Pre-
chadzaju sa jednotlivé body a nastavuje sa textura v danom bode. Textura sa nastavuje
podla momentalne zvoleného dizajnu a vysky terénu.
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Rozpoznavanie gest

Rozpoznavanie rik je rieSsené pomocou neurénovych sieti, vid 2.4. Systém avSak nemdze
pouzivat klasickil kameru, kedZe vdaka projektoru je pri zadavani gesta projekcia zobra-
zend aj na ruke. Z bodu kamery potom nie je dostacne rozoznat obrysy ruky. Preto systém
vyuziva prvod hibkovych d4t na Sedoténovy obrazok. Sucastou rireSenia je modul pre vy-
tvaranie takychto obrazkov. Tieto obrazky si najprv pouzité na zaznamenanie gest, aby
som mohol pretrénovat uz existujici model, kedze natrénovanie modelu na novo by bolo
narocCne a v mojej praci na to nemam priestor. Nasledne sa tento pretrénovany model pou-
zije vo vyslednej aplikdcii. Je schopny rozoznat pozadované gestd s dostato¢nou presnostou
a spolahlivostou. Rozpoznavanie je dost naro¢né zdroje, preto treba do modelu postvat v
pravidelom intervale obrazky.

Architektara simulécie je pomocou vyvojového diagramu vyobrazena na obrazku 3.4.

Spustenie simuldcie

‘ Ziskanie hibkovych dat i:

‘Obsahujd
hibkové data
ruku?

Vytvorenie tekutiny

h 4

Spracovanie
hlbkowvych dat

Vytvorenie textiry
Zobrazenie textary

Simulacia tekutiny

A

Ukonéenie simuldcie

Obrazek 3.4: Vyvojovy digram architekttury simulécie tekutiny.
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3.5 Priebeh simulacie

Simulacia vody je neoddelitelnou stuc¢astou mojho projektu v AR Sandbox, ktory umoz-
nuje interaktivne modelovat a vizualizovat simuldciu. V tejto kapitole preskiimam priebeh
simulécie vody. Simulécia vody neslizi iba na estetické ucely, ale aj na prieskum vplyvu to-
pografie na tok vody. V rdmci mojej prace skimam a experimentujem s dvoma pristupmi ku
simulécii vody. Jeden je zalozeny na Lattice Gas Automaton a druhy na Smoothed particle
hydrodynamics.

Lattice Gas Automaton

Jeden z moznych spdsobov je prave Lattice Gas Automaton. Zacina sa definovanim po-
Ciatocného stavu systému, kde kazda bunka v priestore reprezentuje urcitd oblast a ma
prideleny stav. Nasledne sa vykonavaju iterativne kroky simulécie, pri ktorych sa aktua-
lizuje stav kazdej bunky na zdklade pravidiel pohybu vody a jej interakcii s okolim. Tok
vody je modelovany prostrednictvom jednoduchych pravidiel pre pohyb vody v jednotlivych
smeroch. Tieto pravidla zohladnuju fyzikalne vlastnosti vody, ako je na priklad gravitacia,
interakcia medzi Casticami, atd. V kazdej iteracii simulacie sa aplikuju tieto pravidla na
kazda bunku, ¢o vedie k postupnej zmene stavu a pohybu vody v priestore. Ddlezitym
prvkom simulécie je vizualizdcia vysledkov. Tato Cast zahfna vytvorenie grafickych repre-
zentacii pohybu vody, kde mdzeme sledovat vyvoj systému v ¢ase. Vysledky simulécie sa
prezentované vo forme animécii, ktoré umoznuju lahkad interpretaciu zmien v priestore. Vi-
zualizdcia vody je vyobrazena nad zékladnou projekciou hibkovych dét, kedy sa prefarbia
body, v ktorych sa voda nachadza.

Smoothed Particle Hydrodynamics

Nasleduje nédvrh simulécie s vyuzitim met6dy Smoothed Particle Hydrodynamics (vid 2.5).
Tekutina sa generuje na zaklade polohy gesta pre vytvaranie simulovanej tekutiny. Tekutina
je reprezentovand ako mmnozina c¢astic. Maju tvar sféry, pésobi na nich graviticia, kolizie a
trenie. Jedna castica sama o sebe nevyzera ako tekutina, ale pri vacsiom pocte dokazeme
aproximovat tok tekutiny. Simuldcia vyuziva castice a ich vzdajomné vzfahy k realizacii
vyvoja masy vody v case. Toto je vyobrazené na obrazku 3.5. Vysledkom tohto procesu
je tekutina, ktord sa v reidlnom Case simuluje. Dalsim dolezitym krokom je renderovanie
simuldcie. Cisto zobrazovanie takychto ¢astic nevyzera dostato¢ne. Preto je potreba apliko-
vat metodu, ktora zobrazi Castice ako objekt pripominajici vodu. Pri velkom pocte ¢astic a
komplexnom teréne dochdadza k velkym pocétom koliziam, ¢o je narocne na zdroje. Aplikacia
bude teda obmedzenda poc¢tom simulovanych ¢astic, aby bola dosiahnuté plynulost.
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Obrazek 3.5: Priklad Smoothed Particle Hydrodynamics bez tpravy renderovania.

Simuléacia zohladnuje dostupné zdroje. KedZe to nie je jediny prvok systému, je dole-
zité, aby simulacia mala konstantnu rychlost. To pri velkom pocte simulovanej tekutiny
nemusi platif. Preto je systém obmedzeny mnozstvom simulovanej vody. Po zadani gesta
pre vytvorenie tekutiny, je potreba aby sa najprv overilo, ¢i je v danom ¢ase mozné pridat
do simulacie viac tekutiny. Okrem tohoto obmedzenia, je dolezité si uvedomit, ze zo zari-
adenim bude pracovat viacero uzivatelov v kratkom ¢asovom intervale. Systém neobsahuje
gesto pre restartovanie simulédcie a tak je tento problém rieseny casovacom, ktory sa pri
kazdej interakcii pomocou gesta vynuluji. Ak ¢asova¢ dosiahne urcitd hodnotu, tak sa vy-
maze vSetka tekutina. Tato hodnota je ziskand pomocou uzivatelského testovania tak, aby
uzivatel mal dost ¢asu na simulovanie vody, aby sa mu ndhodou simulécia neskoncila skor a
aby dalsi uzivatel nemusel zbytocne cakat. Pri simulacii uzivatel zada gesto a potom ¢aké a
sleduje simuldciu. Toto treba zohladnif v ¢asovaci, aby sa ndhodou simulacia neresetovala
kvoli neaktivite, ked uzivatel chcel este sledovat tento proces.

Moje riesenie obsahuje dva typy tekutin, ktoré st simulované v zavislosti na momentalne
zvolenom dizajne terénu. Hlavné simulécia je simulécia vody, ktora ¢o najpresnejsie pripo-
mina redlny tok vody terénom. Liva mé na rozdiel od vody vécsiu hustotu a tecie pomalsie.
Tento rozdiel je mozné jednoducho vyriesit tak, ze sa zmeni farba tekutiny a spomali sa Cas
simulécie. Pri pomalsiom priebehu to pripomina tok hustej latky, v tomto pripade lavy.
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Kapitola 4

Realizacia, experimenty a
vyhodnotenie

V tejto Casti sa zameriam na prakticktl realizdciu navrhovaného riesenia z predoslej ka-
pitoly. Mojim cielom je integrovat interakciu s tekutinami do existujiceho prostredia AR
SandBoxu, kde uzivatelia mozu pouzivat gestd ruky na riadenie pohybu a manipulaciu s
virtudlnymi tekutinami. Zaoberam sa technickymi detailmi implementacie, vratane vyberu
vhodnych algoritmov. Néasledne je popisané prevedené testovanie uzivatelmi a jeho vysledky.
Na zaver sa venujem vyhodnoteniu vysledkov mojej prace.

4.1 Pouzité technologie

Vzhladom na to, Ze moje rieSenie pokryva velké mnozstvo réznych tematickych okruhov,
je vyber velmi dolezity vyber spravnych technolégii. V tejto Casti overujem hardverovy
zaklad. Detailne sa zameriavam na softvérové nastroje, ako Kinect for Windows 2.0 na
spracovanie hibkovych dat, vivojové prostredie Unity na programovanie samotnej aplikécie
a technoldgie TensorFlow, MediaPipe, ktoré mi umoznia rozpoznavat objekty v obrazkoch.

Moje riesenie je postavené uz nad existujicim fyzickym rieSenim AR SandBoxu. AvsSak
tu je priestor na par rychlych tprav, aby som mal ¢o najlepsi zaklad pre vyvoj mojej
aplikacie. Povodny senzor Kinect v1 z roku 2009 som nahradil novsim senzorom Kinect v2.
Kinect v1 fungoval na zédklade vysielania bodkovaného vzora, ktory sa na objekte deformoval
a na zdklade toho ziskaval hibkové déta. Kvoli tomu, Ze aplikdciu vyvijam na operaénom
systéme Windows 11, som sa rozhodol vymenif tento senzor spolu s jeho upevnenim. Tuto
zmenu je mozné vidiet na obrazku 4.1. Okrem toho balicek Kinect for Windows SDK 2.0
a senzor Kinect vl nie si kompatibilné. Touto tpravou som ziskal presnejsi a kvalitnejsi
zdroj hibkovych dat.
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Obrazek 4.1: Kinect v2 a dataprojektor.

Hibkové data ziskavam pomocou spominaného Kinect for Windows SDK 2.0, ¢o je
vlastne vyvojovy balik od spolo¢nosti Microsoft, ktory umoznuje tvorbu aplikacii pre Win-
dows vyuzivajucich senzor Kinect. Kniznica poskytuje nastroje na rozpozndvanie pohybov,
gest tela, hlasu a sledovanie telesnej polohy. Pri pouziti Kinect for Windows SDK 2.0 sa
hibkové data generuji ako udalosti. Takito udélost mozeme zachytit v naSej aplikdcii. V
prostredi Unity vyuzivam Multi Source Manager, ktory je suc¢astou balicka, pomocou kto-
rého synchronizujem viacero zdrojov dat z Kinect senzora. Inak povedané zachycuje eventy
a dovoluje mi jednoducho pristupovat k datam.

Najprv som skusal generovat textiru terénu v cistom c#. Podarilo sa mi vygenero-
vat farebny gradient (vid obrézok 4.2), no kvdli komplexite ostatnych dizajnov som sa
rozhodol pouzit Unity. Unity je vykonny herny engine a vyvojové prostredie, ktoré posky-
tuje robustné nastroje na tvorbu interaktivnych virtudlnych prostredi vratane realistickych
terénov a detailnych textir. Obsahuje vstavany systém na vytvaranie terénov, ktory umoz-
nuje modelovanie a texturovanie terénov. Poskytuje nastroje na optimalizaciu vykonu, ¢o
je dolezité pre simula¢né aplikacie. V editore su k dispozicii nastroje pre tvorbu UI, ktoré
vyuzivam pri tvorbe kalibra¢ného modulu.

Obrézek 4.2: Farebny gradient ziskany na zéklade hibky

Poslednym technologickym prvkom je rozpoznavanie gest rik. Kinect for Windows SDK
2.0 obsahuje natrénovany model na rozpoznavanie tela, ale neobsahuje natrénovany model
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na rozpoznavanie gest rik. Pre svoju pracu budem potrebovat dalsie nastroje alebo kniznice
na rozpoznavanie gest ruk, ktoré umoznia identifikiciu a interpretaciu pozicii a gest rik
pomocou kamery Kinect. Tieto ndstroje mi umoznia integrovat rozpoznavanie gest rik do
mojej aplikdcie a vytvorit riesenie, ktoré moze reagovat na roézne gestda vykondvané pred
kamerou. Pouzil som TensorFlow, ¢o je open-source kniznica na strojové uCenie vyvinuta
spoloc¢nostou Google. Je zndma pre svoju flexibilitu a robustnost pri implementacii ré6znych
typov modelov strojového ucenia vratane neurénovych sieti. TensorFlow poskytuje nastroje
na vytvaranie, trénovanie a nasadenie modelov, vratane modelov na rozpoznavanie a klasifi-
kéciu obrazovych dat. MediaPipe je dalsia popularna kniznica od spolo¢nosti Google, ktora
poskytuje nastroje na spracovanie multimedidlnych dat, vratane obrazu a videa. Je posta-
vena nad kniznicou TensorFlow. MediaPipe obsahuje preddefinované modely a nastroje na
detekciu a sledovanie objektov v redlnom case, ako aj na rozpoznavanie gest a pohybov.
Integracia tychto kniznic do mojej aplikdcie mi umozni rozpoznavat gesta ruk.

4.2 Kalibracia

V tejto kapitole sa venujem doélezitému procesu kalibracie, ktory je klicovym prvkom
optimalizicie a presnosti mojho systému. Kalibracia je neoddelitelnou sucastou kazdej
technologicko-vedeckej aplikacie, ktord pracuje so senzormi a datami vo virtudlnom pro-
stredi. Cielom tejto kapitoly je poskytntut kompletny prehlad o procese kalibracie a jeho
implementacii.

Po spusteni aplikacie je moznost bud spustif simulaciu, alebo kalibrovat systém. Uziva-
telské rozhranie (obrazok 4.3) som riesil pomocou Unity UI system. Vytvoril som objekty
Button - TextMeshPro, ktoré na rozdiel od klasickych tlacidiel poskytuji kvalitnejsie moz-
nosti tpravy. Naslende som kazdému tlacidlu nastavil, aka funkcia sa mé spustit pri stlaceni.
Pomocou tychto funkcii a SceneManager dokdzem prechiadzat medzi scénami pri stlaceni
tlacidiel. Aplikdcia ma tri scény: hlavné menu, kalibracia a simulacia.

Raise UP

Left Raise LEFT Zoom OUT Raise RIGHT|

Raise DOWN

poun

Obréazek 4.3: Rozhranie kalibracnej scény
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Na nespracované hibkové data je najpr nutné aplikovat rotacni maticu, kedze senzor
sa nenachadza nad stredom plochy terénu a naskenovany terén teda neodpoveda redlnym
vyskam. To, ako moc maju byt otocené, dokaze spravca systému zadat v kalibrac¢nej casti
aplikacie za pouvzitia tlacidiel Raise UP, Raise LEFT, Raise DOWN a . Podla stlaceného
tlacidla sa rotuje plocha terénu. Pri stlaceni sa avsak v Unity spusti iba raz zvolena funkcia
a ja potrebujem, aby pri drzani tlacidla sa konzistente menily potrebné hodnoty. To som
dosiahol pomocou IPointerDownHandler a IPointerUpHandler, ktoré definuju metédy On-
PointerDown a OnPointerUp, ¢o su vlastne obsluhy udalosti. Tieto udalosti sa vyvoldva
pokial je tlacidlo stlacené. Kedze pocet snimkov zavisi od dostupnych zdrojov a chcem do-
siahnut konzistenciu, vyuzil som Time.deltaTime, ¢o je float hodnota v sekundach medzi
jednotlivymi snimkami.

Okrem rotovania sa da hybat virtualne kamera pomocou tlacidiel Up, Left, Down a
Right, kedy sa virtudlne kamera podla stlaceného tlacidla hybe po z a z osi. Menim tzv.
transform property kamery, ¢o je trojrozmerny vektor Vetord so suradniciami kamery. Kon-
zistentné menenie hodnét pri dlhSom stlac¢eni tlac¢idla som dosiahol rovnako ako v pripade
kalibracie rotdcie. Virtudlne kamera je ortogonédlna (bez perspektivy) a je mozné menit vel-
kost kamery, ¢im som dosiahol efekt priblizovania. Okrem tlacidiel je mozne pouzif klavesy
WASD pre pohyb virtualnej kamery a EQ pre priblizovanie.

Kalibrac¢na scéna naviac obsahuje tlac¢idla Save a Cancel, pomocou ktorych je mozné
zmeny Kkalibracie ulozit alebo zrusit. Perzistenciu kalibra¢nych nastaveni som dosiahol po-
mocou PlayerPrefs, ktory obsahuje metédu SetFloat(key, value), kde kIG¢ je retazec s na-
zvom prvku, ktory chcem perzistentne ulozit a value je hodnotd, ktord ma byt ulozena.
Nasledne som schopny pomocou metédy GetFloat(key, defaultValue) ziskat vopred uloZent
hodnotu. V pripade, Ze este ziadna nebola ulozend, metéda vracia zakladni hodnotu. Okrem
tychto funkcii tlac¢idla Save a Cancel presmeruju spravcu na scénu hlavného menu.

Kalibra¢né Ul ma na pozadi za tlacidlami zobrazenu texturu, ktort dokdzeme napa-
sovat na terén a tak spravne nakalibrovat aplikdciu. Dizajn textury je farebny dizajn s
vrstevnicami, kedze s kontrastnymi farbami je mozné privetivo kalibrovat.

4.3 Terén a textura

Hibkové data ziskavam pomocou MultiSourceManager kazda snimku. St ulozené do pre-
mennej rawDepthData, kedze ich eSte treba spracovat pred vytvorenim terénu. Data maja
format pole ushort, toto pole je jedno-dimenzionalne, ¢o je dost nepraktické. Pocet hodnot
je 512 * 424, ¢o je urdené rozlifenim hibkového senzora.

Hibkovy senzor mé obmedzenia, a preto musim pred vytvorenim terénu spracovat data.
Vytvoril som priemerovaciu funkeiu, ktoré na zéklade okolitych bodov spriemeruje hibky a
upravi momentélne spracovand hibku tak, aby vysledné hodnoty vyzerali hladsie. Toto mi
umozni lepSie vygenerovat hladsiu textiru terénu a lepSie nasimulovat tekutiny.

V Unity je specificky objekt Terrain, ktory sa pouziva na vytvaranie terénu v hrach.
Tento koncept v mojej praci vyuzivam a na zéklade ziskanych hibkovych d4t generujem re-
prezentativny terén. Udaje o teréne st ulozené v stibore TerrainData. Pre zmenenie vysok
terénu je nutné zmenit vysky v tomto stbore. Najprv ziskam referenciu na TerrainData.
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Terén m4 vzdy tvar Stvorca a tak nastavujem rozliSenie terénu na 512*512 pomocou terra-
inData.heightmapResolution. Vysky sa do terrainData ukladaja ako float s hodnotami od
0 do 1. Hibkové déta teda normalizujem, aby mali hodnotu na tomto intervale. Zmenu
vysky celkového terénu som urobil pomocou terrainData.size. Vysky sa ukladaji pomo-
cou dvoj-dimenziondlneho pola float a tak iterujem cez hibkové ddta, normalizujem ich a
postupne ukladdm adekvatne hodnoty do pola heights/,]. Nakoniec pomocou metddy terra-
inData.SetHeights(heights) zmenim vysky terénu. Po aktualizicii vySok terénu sa zmeni
Terrain objekt v Unity. Priklad vysledného objektu je mozné vidief na obrazku 4.4.

Obrézek 4.4: Terén ziskany na zaklade hibkovych dat v Unity.

Po zmeneni vysok je nutné aktualizovat textiru terénu, aby zodpovedala aktualny vys-
kam (obrazok 4.5). V. Unity editory sa nachadzaji nastroje pre textirovanie terénu. Avsak ja
potrebujem dynamicky textirovat pocas behu aplikacie, preto som to musel urobil v skripte.
Texture splatting je metdéda kombinovania réznych textir na zdklade AlphaMap, ¢o je pole
float o dizke odpovedajicej poctu roznych pozadovanych textir. Hodnoty sa nastavuji od
0 po 1, ¢o urcuje ako moc je dand textura odhalend. Pomocou cyklu prechddzam body
terénu a nastavujem hodnoty AplhaMapy na zaklade vysky bodu. Po nastaveni vSetkych
hodnét AlphaMapy pomocou metdédy terrainData.SetAlphamaps(splatmapData) aplikujem
zmeny. Textary su obrazky, ktoré sa k terénu priradzuju v Unity editory pomocou Terrain
komponentu. Texttary po priradeni maji index od 0 vzostupne.

Obrazek 4.5: Vysledny terén po aplikovani textury v Unity.

Kvoli osvetleniu vo virtudlnom prostredi som jednotlivym textiram nastavil ur¢ité vlast-
nosti. Metallic parameter urcuje, do akej miery je textiura terénu "metalickd"alebo "leskla".
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Tento paramter som nastavil, aby textira vyzerala ¢o nareilnejSie. Okrem toho som na-
stavil parameter SizeX a SizeY na zaklade rozliSenia textiry, tak aby texttra na teréne
mala spravnu velkost. Kameru vo virtudlnom prostredi som polohoval na terén, tak aby sa
ortogonalne pozerala zhora dole na terén.

4.4 Simulacia vody

V tejto kapitole implementujem a porovnavam dve metdédy simuldcie vody. Prva metdda
vyuziva Lattice Boltzmann Method a druha metéda Smoothed Particle Dynamics. Spome-
niem, ako som pristupoval k realizacii tychto metéd a pripadne prekazky, ktoré som musel
prekonat.

Simulaciu pomocou Lattice Boltzman method som skusal v Cistom c# kdéde, bez Unity.
Definoval som dvojrozmerné pole o velkosti rozlisenia, generovanie ruky som dosiahol iba
pomocou klikania mysSou. Podarilo sa mi aplikovat zakladné vlastnosti ako je gravitacia a
tok podla tvaru terénu. Simulovana voda zobrazena nad farebnym gradientom je na obrazku
4.6. Senzor nedokdze presne nasnimat hibky, obsahuju teda akysi $um, ktory v tomto type
metody dost prekazal, ked sa voda zasekla na kopci, kvoli lokdlnemu minimu. S vylsedkom
som nebol spokojny, a tak som sa rozhodol pre metédu Smoothed Particle Dynamics.

Obrazek 4.6: Simulacia pomocou LBM.

Do findlnej verzii mojej prace som teda pouzil simulaciu vody pomocou Castic. V. Unity
som vytvoril prefabrikovany objekt pre jednotlivé Castice tekutiny. Prefab v Unity je zno-
vupouzitelny objekt, ktory mozeme vytvorit, upravovat a pouzit viackrat v scéne. Zmeny
vykonané na prefab sa automaticky prejavia vo vSetkych jeho instanciach v hre. Tomuto
objektu som pridal Sphere Collider, ktory sltzi na detekciu kolizii a interakcii s ostatnymi
objektmi. Dalej som mu pridal Mesh Renderer a Sphere (Mesh Filter). Tieto komponenty
su v Unity pouzivané na zobrazenie a vykreslovanie 3D geometrie. Mesh Filter urcuje tvar
objektu pomocou siete (mesh), zatial ¢o Mesh Renderer zabezpecuje, Ze tito geometria je
viditeInd v hre. Dalsi komponent, ktory som pridal, je RigidBody, ktory pridéva fyzikalne
vlastnosti k objektu, umoznujic mu reagovat na gravitaciu, kolizie a silu. Posledny kom-
ponent tohto prefabrikovaného objektu je skript, ktory kazda snimku kontroluje poziciu
objektu. Ak je pozicia na osi y mensia ako nula, tak sa objekt vymaze. Toto je z dévodu,
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ked uzivatel zvysi terén v oblasti vody, Castica sa tympadom dostane pod terén a keby ju
skript nevymazal, padala by donekonec¢na, ¢o nie je optimalne na zdroje.

Vysledkom stuboru ¢astic, na ktoré podliehaju fyzikalne zdkony ako je gravitacia, tre-
nie a kolizie, je prvok pripominajici tok vody. Dalsim krokom je vytvorenie spdsobu, ktory
sférické Castice zobrazi ako objekt podobny tekutine. V prefab som nenastavoval farbu teku-
tiny, teda je univerzalny, pre vSetky typy tekutin. V scéne simulédcie som vytvoril virtualnu
kameru, ktorej som nastavil, ze vidi iba Castice a nasledne som pouzil shader, ktory spracuje
vstup z kamery a vytvori textiru vody. Tato textira sa zobrazi tesne pred hlavno kamerou.
Pixely, ktoré neobsahuja tekutinu, st priehladné a tak je mozné vidiet aj textiru terénu.
Vysledna simulacia vody a lavy je zobrazenda na obrazkoch 4.7 a 4.8.

Obrazek 4.8: Vysledna simulacia lavy pomocou SPH.

4.5 Rozpoznavanie gest ruk

V tejto Casti sa venujem implementécie rozpoznavania gest ruk na zaklade vopred navrh-
nutého navrhu. Tento problém predstavuje najvicsiu prekazku v mojom rieseni. Zistujem
efektivnost a pouzitelnost pristupov a zhodnocujem ich vlastnosti.

Prvy pristup, ktory som mal k tomuto problému, bolo pouzit klasicki farebni kameru
(obrézok 4.9), kedze v sucasnosti je tento typ rozpoznévania najpouzivanejsi a existuji
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kniznice, ktoré umoznuju tento problém jednoducho riesit. Po spojazneni Tensorflow a
Mediapipe som vsak narazil na obrovsky problém, ktory som v ndvrhu nezvazil. Senzor
Kinect a dataprojektor s umiestnené tak, ze projekcia pri zadavani gesta osviecuje ruku.
Z farebnej kamery sa nie vzdy dé rozpoznat ruku, kedZe je osvietend projekciou (obrazok
4.10). Z prieskumu som zistil, Ze sa dé rozpozndvanie robif aj pomocou hibkovych dét, no
na toto rieSenie nemam dostatok priestoru.

Obrazek 4.10: Netspesné rozpoznavanie pri projekcii na ruku.

Preto som sa rozhodol urobit z hibkovych dat Sedoténovy obrazok (vid obrazok 4.11).
To sa mi podarilo pomocou skriptu v Unity. Hibkové ddta sd jednodimenzionalne, ¢o je
na prevod na obrazok nepraktické. Preto sa pred spracovanim hibkovych dét vold metéda
MakeDepthPicture(), ktord deklaruje Texture2D, ¢o je v Unity objekt ekvivalentny obrazku.
Prechédzam jednotlivé hibky, normalizujem ich, prevddzam na tri rovnaké RGB hodnoty
a nasledne aplikujem na texture. Textiru nasledne ukladam ako obrizkovy subor. Takto
som schopny vytvorit data na natrénovanie modelu, ale aj neskor posielat tento obrazok do
natrénovaného modelu, ktory rozpozna obrazok.
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Obrézek 4.11: Sedoténové obrazky ziskané z hibkovych dét.

Niésledne som spominané tri pézy ruky z navrhu nasnimal. Vytvoril som obrazky na
kazda pézu v roznych castiach plochy a v réznych vyskach. Nasledne som musel obrazky
anotovat, aby model pri trénovani vedel, kde sa nachadza ruka na danych obrazkoch. Na toto
som pouzil aplikdciu Labellmg', ktora slizi na oznacenie objektov v obrazku. Po oznadeni
sa ku kazdému obrazku vygeneroval zml sibor, ktory obsahoval kluc¢ové informécie ako su
typ gesta, polohu a iné.

Poslednym krokom bolo pouzif ziskané dita na natrénovanie modelu. K detekcii p6z
ruky som pouzil model od TensorFlow s ndzvom MobileNet V2 FPNLite 320. Nepodarilo
sa mi na mojich datach dosiahnut Uspesnost viac ako 60 %. Tato nizka by znemoZnila
ovladat ovladat uzivatelovi aplikiciu. Preto som sa nakoniec rozhodol pre detekciu ruky na
zdklade vymaskovangch hibkovych dat. Takto sa d4 pomocou pohybu ruky nad terénom
generovat voda. Zmenu $tylu dizajnu som realizoval pomocou klavesy medzernik. Bohuzial,
je to velky zasah do moéjho navrhu interakcie s aplikiciou, ale s ohladom na mnozstvo
funkénych blokov, ktoré celd moja prica integruje v jeden komplexny celok, som musel
pristipit k tomuto obmedzeniu a nevenovat sa detailne iba tomuto funkénému detekénému
modulu.

Generovanie vody je tym padom riesené na zdklade vymaskovanych hibkovych dat, kedy
pomocou spominanej prahovacej funkcie, pomocou ktorej rozpozndavam medzi datami ruky
a datami terénu, ziskam masku. Z tejto masky ziskam polohu ruky. Vo findlnom rieseni nie
som schopny rozpoznavat gestd a tak je zmena dizajnu rieSend stlacenim medzenika, kedy
sa prepne na nasledujuci dizajn.

4.6 Testovanie s uzivatelmi

Poslednym prvkom mojej bakalarskej prace je otestovanie mdjho riesenia. V tejto kapi-
tole popisujem, akym spdsobom som prevadzal testovanie. Taktiez uvadzam, aké problémy

'https://github.com/HumanSignal/labelImg
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testovanie odhalilo a ich tspesni, pripadne netspesnu elimindciu. Okrem problémov sa
venujem pozitivnym aspektom mdjho riesenia, ktoré koncovych uzivatelov milo prekvapilo.

Testovanie som rozdelil do dvoch kol. Tieto kold pouzivali rozdielne pristupy ku tes-
tovaniu. V prvom kole som koncovym uzivatelom nevysvetlil, ¢o ako funguje. Iba som im
spomenul, Ze je to rozsirena realita, v ktorej sa daju simulovat tekutiny. V tomto kole
uzivatelia testovali hlavne intuitivnost a privetivost systému.

Vysledkom tohto testu bolo, Ze vsetci icastnici zistili, ako sa vytvara tekutina, ked omy-
lom umiestnili pred hibkovy senzor svoju hlavu alebo pri presypani piesku zdvihli vyssie
ruku. Z tohoto som zistil, ze musim prahovacej funkcii nastavit vyssi prah, aby pri presy-
pani piesku nedochadzalo k netimyselnému vytvaraniu tekutiny. Dalej som zistil, Ze vyskové
intervaly jednotlivych textir neboli precizne nastavené, kedy na priklad pri farebom diza-
jne nebolo skoro nikdy vidno tplne spodnii modru textiru. Tento problém nastaval aj pri
hornych texturach. Zmenu dizajnu terénu som netestoval, kedze sa mi nepodarilo vytvo-
rit dobry model na rozpoznavanie gest rik. Zmena sa previadza pomocou medzernika na
klavesnici.

V druhom kole testovania uzivatelia uz dostali Specifické informécie, o tom, ¢o sa ako
ovlada a funguje. Pri vyvoji som stanovil, Ze sa pod rukou vytvara vacsi pocet Castic vody,
aby som bol schopny rychlo priebezne testovat aplikaciu. V praxi sa vSak ukézalo, Ze uzi-
vatelia preferuju postupne simulovat mensie mnozstvo vody. Kvoli tomuto som znizil pocet
generovanych castic. Taktiez uzivatelia spomenuli, Ze pri tvarovani terénu sa v textire na
chvilu objavila ich ruka. Tento problém som opravil zmenou nastaveni vysok citlivé zony
pre detekciu polohy pre nastavenie zdroja vody.

Celkovo uzivatelia najviac ocenili exoticky dizajn (obrazok 4.12). Tento koncept ich
velmi zaujal a venovali mu vela ¢asu, pri tvoreni stostrovia.

Obrazek 4.12: Exoticky dizajn.

Najkritickejsi hodnotili redlny dizajn (obrazok 4.13), kvoli jeho zastaranému vzhladu
vyplyvajicemu z pouzitych textur.
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Obrazek 4.13: Realny dizajn s vodou.

Poslednym dizajnom je farebny s vrstevnicami (obrazok 4.14). Tento uzivatelia hodnotili
pozitivne. Ocenili moznost vizualizacie bodov s rovnakou vyskou formou vrstevnice.

Obrazek 4.14: Farebny dizajn s vrstevnicami.
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Kapitola 5

Zaver

V ramci tejto prace bola narvhnuta a implementovand aplikacia, ktord rozsiruje klasicka
funkcionalitu AR SandBoxu o simuldciu toku tekutin na ziklade dynamicky vyformova-
ného terénu. Cielom bolo navrhniat komplexny systém pre zariadenie AR SandBox, ktory
umozni na zaklade tvaru terénu modelovaného pomocou piesku, nastavovat zdroje tekutin a
v simulécii zobrazif tok tychto tekutin terénom. Tento ciel som z vacsej Casti ispesne naim-
plementoval ako desktopovi aplikdciu, ktors na zaklade hibkovych dat zobrazi adekvatnu
textiru a dovoli simulaciu tekutin. Vzhladom na to, Ze tato praca pokryva mnozstvo vel-
kych tematickych celkov, ktorym som sa musel venovat, som nebol schopny vytvorit model
na rozpoznavanie, ktory by som mohol pouzit vo findlnom rieSeni. Myslim si, Ze tymto moja
praca poukazuje na naroc¢nost tohto problému a vytvara priestor pre zlepsenie a inovaciu v
tejto oblasti.

Pred splnenim zadania bolo najprv doélezité pochopif teoretické zaklady z oblasti, ktoré
tato praca pokryva. Na zadiatku boli spomenuté uz existujice podobné riesenia. Dalej som
sa venoval predstaveniu jednoduchych metéd pre simulaciu tekutin, ktoré sa daja vypocitat
a zobrazit v redlnom case. Okrem toho som popisal postup pri vytvarani softvéru sliziaci na
rozpoznavanie gest rik a problémy, s ktorymi je nutné ratat pre prekonanie tejto poziadavky.

Aplikacia si presla velkym poc¢tom zmien navrhu, logiky a aj pouzitych technologii.
Kedze som s takymito ndstrojmi nemal dostatocne vela skiisenosti, bol som ntiteny vyskusat
rozne metddy a principy, aby som dosiahol, ¢o najelpsi vysledok.

7 mojich skusenosti ziskanych pri vyvoji tejto aplikicie by sa dalo pokracovat viacerymi
smermi. Prvad moznost je vytvorenie vacsieho a diverzifikovanejsieho datoveho setu a natré-
novanie modelu z ¢isto hibkovych ddt. Tymto by sa znizila ndro¢nost na zdroje. Dalej by
sa dala simuldcia zefektivnif, keby sa pohyb ¢astic vypocitaval pomocou Compute shader,
ktory by efektivne vyuzil grafickt kartu pre vypocet velocit ¢astic a inych potrebnych vlast-
nosti. Posledny priestor pre inovaciu je pri textirovani terénu. Toto je v Unity prekvapivo
naro¢ny proces a aplikdciu na velmi kratky cas zasekne, ¢o je trochu vidno na simulovanej
tekutine.

Vysledné riesenie sa nachadza na Fakulte informacnych technolégii VUT v Brne vo FIT
Creative Showroom € Open Space. Je dostupnda pre vsetky vekové kategérie a vyzdvihuje
kreativnu atmosféru priestoru. Diafam, zZe moje riesenie inspiruje aj inych vyvojarov v tejto
oblasti.
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