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Abstrakt

V této diplomové praci resim komplexni
metody ilustracnich technik pro zobrazeni
slozitych objekti sestavenych z mnoha
¢asti. Kombinuji rizné ilustracni techniky;,
dynamicky umistované popisky kompo-
nent spolu s vhodnym zptsobem navigace,
abych vytvoril uzivatelsky privétivou apli-
kaci vizualizujici primarni okruh jaderné
elektrarny. Metody implementuji tak, aby
aplikace zobrazovala primarni okruh v re-
alném case.

Klicova slova: ilustrativni vizualizace;
jaderna elektrarna; zobrazeni v redlném
case; Unity engine

Vedouci: Ing. Ladislav Cmolik, Ph.D.

iv

Abstract

In this thesis I am using complex illustra-
tive methods to achieve effective display of
complex objects composed of many parts.
I combine multiple of these illustrative
effects, dynamic labeling with simple and
easy to use navigation system to present
user-friendly application, which is visual-
izing primary loop of nuclear poweplant.
The illustrative methods are implemented
in such way that the application is run-
ning in real-time.

Keywords: illustrative visualization;
nuclear powerplant; real-time rendering;
Unity engine



1 Uvod 1l
1.1 Souvisejici prace . ..............
2 Jaderna elektrarna 3
2.1 Princip fungovani jaderné
elektrarny ........... . ... . ...
2.1.1 Reaktor.................... 4
2.1.2 Parogenerator ..............
2.1.3 Cirkula¢ni ¢erpadlo .........
2.1.4 Kompenzéator objemu. . . ... ..
3 Analyza a navrh 7|
3.1 Pozadavky softwaru............
3.2 Interaktivita .................. 8
3.3 Navigace v modelu.............
3.3.1 Oblasti zdjmu .............. 9
3.4 Vizualni informace ............ 10/
3.4.1 Reprodukce tvard ..........
3.4.2 Reprodukce struktur .......
3.4.3 Zvyraznéni dalsich informaci
3.4.4 Depth-peeling .............

3.4.5 Zvolené metody pro reprodukci
vizudlni informace .............
3.5 Verbdlni informace ............ 17
3.5.1 Popisky a jejich umistovani. .

3.5.2 Zvolené metody pro reprodukci
verbélni informace .............
3.6 Zobrazeni cirkulacnich déju .. ..
3.6.1 Vizualizace skaldrnich dat ... [24]
3.6.2 Vizualizace vektorovych dat .
3.7 Souhrn zvolenych technologii . . .
29)

4 Implementace

4.1 Néstroje a frameworky ........

4.2 Vytvoreni modelu primarniho
okruhu ........................

4.3 Pouziti Unity enginu ..........
4.3.1 Prevzeti kontroly nad

vykreslovanim . ................
4.3.2 Implementace metody
depth-peeling .................
4.3.3 Implementace popiski .. .. ..
4.3.4 Implementace pohyblivych
glyphtt .......................
4.3.5 Vykon aplikace ............
5 Vysledky 37

5.1 Rozvrzeni uzivatelského rozhrani
aplikace .......... ... ... . .. 37

5.2 Ovladani a navigace........... 38
5.3 Textovy popis a popisky
komponent ve scéné . ............
5.4 Vizualizace cirkulac¢nich déjt . . .
5.5 Ilustracni efekty vizualizace . ...
6 Uzivatelské testovani 43
6.1 Participanti ............... ...
6.2 Prostiedi kvalitativniho testovani
6.3 Struktura testu............... [44]
6.4 Vysledky testovani ............
6.4.1 Praktickd ¢ast ............. 46
6.4.2 Dalsi poznatky v praktické
CASti ... 48]
6.4.3 Post test dotaznik.......... 49|
6.5 Nalezy ........ ... .. ... ...
6.5.1 Pohyby pohledu kamery .. ..

6.5.2 Zpisoby prechodu mezi detaily
6.5.3 Propojeni vizualizace s textem
6.5.4 Zobrazeni cirkulacnich déju .
6.6 Zhodnoceni testu .............
7 Zavér
7.1 Budouci prace . ...............

A Literatura

-

B Soubory prilohy



Obrazky

2.1 Schéma tlakovodniho generatoru

(pievzato z [CE16])

2.2 Schéma reaktoru (prevzato z

(pievzato z [CE16])

3.1 Rozclenéni funkénich celki do
hierarchické struktury. Kazdy funkéni
celek obsahuje svou oblast zajmu
(detail modelu v aplikaci). Pfechod
mezi dvéma oblastmi zdjmu je mozné,
jen pokud jsou pt¥imo propojené ... [9|

3.2 Demonstrace efektu cool-to-warm
stinovani. V ¢erveném ramecku lze
vidét dramatickou zménu ve zvyseni
¢itelnosti tvarl ve srovnani s
Phongovym stinovanim (Pfevzato z

3.3 Zvyraznéni siluet pomoci
skalarniho souc¢inu norméaly povrchu
a vektoru ke kamere. Umocnéni
vysledku generuje ruzné silny efekt
(zleva hodnoty mocnin: 0.5, 1 a 2).
Vyznacovani siluet pomoci stinovani
je horsi u hranatych objektu

3.4 Efekt zvyraznéni hran u oblych a
hranatych objektd. Horni dva snimky
ilustruji parogenerator bez pouziti
detekce hran (nalevo) a se
zvyraznénim hran (napravo). Spodni
CtyTi vyrezy jsou detailem oblasti
vyznacené Cervenym rameckem. a)
zobrazuje stav bez jakéhokoli
zvyraznéni hran, b) zobrazuje detekci
hran na zakladé diskontinuity
hloubky, ¢) demonstruje detekci
diskontinuity v bufferu normal a
koneéné d) zachycuje kombinaci
detekce hran na zakladé normal i
hloubky. Za zminku stoji fakt, ze
teprve posledni vyrez spravné
zvyrazni obé hrany vystouplého
okraje svétle sedého plechu. ... ... 12

vi

3.5 Ukazka zvyraznéni kiivosti
povrchu prithlednych téles pomoci
neprithlednych linek v textufe
polopriihledného materidlu (prevzato
z [IFP96]) ........ ... 12

3.6 Zvyraznéni tvard oblych
polopruhlednych povrchii dosazeného
pomoci spekuldrnich odrazu. Nalevo
je zachycen sbéra¢ pary u
parogeneratoru bez odrazl, napravo s
odrazy

3.7 Ukézka teseni kontextu obalu
volumetrickych dat (prevzato
z [BGKGO5]) . ...t

3.8 Prolinani poloprihlednych objekt
pomoci alfa kanalu (nalevo) a
kombinaci alfa kandlu a hodnoty
dulezitosti (napravo). Vhodnym
nastavenim hodnot dulezitosti 1ze
dosdhnout daleko citelnéjsich
vysledku (pfevzato z [PEF11])

3.9 Metody exploded-view (napravo) a
fezy objektem (nalevo) jakozto
rozdilné pristupy k zobrazeni
vnitinich struktur celki slozenych z
mnoha komponent (prevzato z
» [LACSO8)

3.10 Skladba polopriihlednych pixela v
rozdilném poradi generuje rozdilné
vysledky . ... 16

3.11 Priklad situace, kdy serazenim tii
objekti nelze vyresit spravné
prolinani poloprtthlednych ploch .. 16

3.12 Ukézka ¢asti, ze kterych se skldda
typicky popisek.................

3.13 Ukéazka externich popisku (a) a
internich popiska (b) ............

3.14 Silové zaloZené rozmistovani
popiski. Nalevo je pripad, kdy se
anotacni texty prekryvaji. Ptisobi na
sebe odpudivymi silami, které
postupné dovedou anotac¢ni texty do
pozic, ve kterych k prekryti
nedochdzi......................



3.15 Vyteseni prekryvu anotaci pomoci
jediného stupné volnosti (pohyb
podél vodici ¢ary)...............
3.16 Reseni kolizi anotacénich texti
pomoci jednoho stupné volnosti
pohybu podél vodici ¢ary (nahote) a
pomoci dalsich dvou stupni volnosti
pohybu anota¢niho textu (dole)
(Prevzato z [TKGS14]) ..........
3.17 Na obrazcich A a B okamzité
vidime, ze Cervené prvky vystupuji z
fady. Stejny efekt se projevi i u
obrazkit C a D, u kterych si miizeme
vsimnout tvarovych outlayert.
Kombinace tvart a barev u obrazki
E a F vsak jiz efekt znacné zeslabuji
(pfevzato z [Munld]) ............
3.18 Ukazka situace, kdy neni
jednoznacné, ke které komponenté
kotva popisku patii (a). Silny efekt
zvyraznéni po najeti na popisek
viceznacnost kotev fesi (b) .......
3.19 Ukézka riznych barevnych
stupnic. B,C,D jsou stupnice
sekvencni; E,F jsou stupnice
divergujici; A je stupnice cyklicka
(prevzato z [Telld]) .............
3.20 Ukézka barevnych prostort RGB
a HSL (pfevzato z [ShaO§]) ......
3.21 Ukéazka percep¢né neuniformni a
percepcné uniformni duhové barevné
stupnice (pfevzato z [Munld]) .. ..
3.22 Vizualizace vektorového pole
pomoci glypht tvaru kuzele (A)

a Sipek (B) (pfevzato z [Tell4]) . ..

4.1 Nastaveni grafické kvality ridi
rozliSeni bufferu, do kterého se
vykresluje prostorova scéna. Textové
popisky komponent a uzivatelské
rozhrani jsou vykresleny vzdy v
nativonf kvalité..................

4.2 Zavislost snimkové frekvence na
multiplikatoru rozliseni a poctu
vykreslenych vrstev metodou
depth-peeling. Vysledky se vztahuji k
nativnimu rozliseni fullHD
(1920x1080) « . vovveeeee e

5.1 Rozvrzeni uzivatelského rozhrani

aplikace .......... ... .. L. 37
5.2 Po najeti kurzorem mysi na

popisek dojde ke zvyraznéni popsané

komponenty........... ... .. .. 38
5.3 Po najeti kurzorem mysi na

popisek dojde ke zvyraznéni popsané

komponenty....................
5.4 Najetim kurzorem mysi na

vyznaceny termin v textu se zvyrazni

i souvisejici komponenta ve scéné .
5.5 Porovnani klasického médu s

médem zobrazeni cirkulace chladiva v

prvnim cirkula¢nim okruhu ......
5.6 Reaktor je zpracovan ve statickém

fezu. Jeho plast je zprihlednén,

vnitini komponenty jsou diky

ilustra¢nim technikdm dobte

viditelné . ............ ... .. .. ... [41]
5.7 Percepci hloubky napomaha efekt

mlhy, kdy jsou objekty za

poloprtihlednou plochou zobrazeny s

riznou vyraznosti v zavislosti na

jejich vzdalenosti od poloprihledné

bariéry. V tomto prikladé se divame

na ¢ast parogeneratoru a reaktoru

skrze poloprihledny plast

kompenzatoru objemu. V ¢erveném

ramecku si vSimnéte, ze ackoliv jsou

tvary parogeneratoru dobre citelné,

reaktor je za poloprihlednym

plastém takika neviditelny. Zajimavy

efekt tvori trubky vedouci do

reaktoru, které s rostouci vzdalenosti

postupné mizi ..................
5.8 Efekt mizejicich trub, které vedou
mimo aktivni oblast zajmu.......

6.1 Odpovédi uzivatel na 1. otazku
post test dotazniku .............



Tabulky

6.2 Odpovédi uzivatel na 2. otazku 6.1 Charakteristika testovanych
post test dotazniku ............. uzivatelt ....... ... . o
6.3 Odpovedi uzivatell na 3. otazku
post test dotazniku .............
6.4 Odpoveédi uzivatel na 4. otazku
post test dotazniku .............
6.5 Odpovedi uzivatelt na 5. otazku
post test dotazniku .............
6.6 Odpovedi uzivatelt na 6. otazku
post test dotazniku .............
6.7 Odpovédi uzivatel na 7. otazku
post test dotazniku .............
6.8 Odpovédi uzivatel na 8. otazku
post test dotazniku .............

6.9 Lidé v evropskych zemich
prohlizeji obrazovku specifickym
zpusobem (takzvany z vzor), ktery je
spojeny téz se zvyklosti ¢teni smérem
zleva doprava (pievzato z [BabIT])

viii



Kapitola 1
Uvod

Ilustrace komplexnich systému, jako jsou napriklad stroje, dopravni prostiedky,
ale i lidské télo, dlouhou dobu pattila do domény uméleckych ilustratori,
kteri tyto technické kresby tvorili. Hlavni nevyhoda takovych ilustraci je to,
zZe jsou statické. V dnesni dobé vsak do vyuky ¢im dal vice zasahuji infor-
macni technologie a zacinaji se pouzivat rtizné interaktivni aplikace. Obliba
takovych aplikaci mtze velice snadno prevysovat klasické ucebnice. Pfednosti
elektronického média jsou prevazné nové moznosti interaktivity. Zobrazované
ilustrace rovnéz prestavaji byt svazané pouze se statickym pohledem.

Problém vsak nastéva tehdy, kdy se chceme v prostoru ilustrace pohybovat,
protoze generovat dynamicky obrazy podobné tém v knizkach neni trividlni
problém. Doposud byla vydana celd fada publikaci, které se tykaji rozliénych
metod, jez reprodukuji urcité prvky rucni ilustrace. Ty jsou vSak navrhovany
samostatné a k jejich vzajemné kombinaci ptilis nedochazi. Cilem této prace
je vybrat vhodné ilustracni techniky a zkombinovat je tak, aby co nejlépe
reprodukovaly ilustrované objekty.

Tato préce ilustracni pristup demonstruje na komplexni vizualizaci pri-
marniho okruhu jaderné elektrarny. V kapitole |2| si nejdiive ptiblizime teorii
ohledné fungovani jaderné elektrarny a zamérime se na popis komponent, ze
kterych se sklada primarni okruh. Kapitola [3| se vénuje analyze pozadavku
aplikace a resersi vizualiza¢nich metod, které budou v aplikaci pouzity. Nasle-
duje kapitola |4, ve které popisu implementacni detaily vizualizace. Kapitola
5 shrnuje vysledky implementace a obrazové demonstruje funkce aplikace.
Uzivatelské testovani a jeho vysledky pak popisuje kapitola |6.

B 11 Souvisejici prace

Nejen ilustra¢ni vizualiza¢ni techniky shrnuje napifklad Ladislav Cmolik ve své
disertacni praci [Cm11]. Prace viak neni vystavéna kolem vizualizace jednoho
slozitého systému objektti za pouziti kombinace vice metod. Naopak CEZ,
a.s., vydal interaktivni nau¢nou aplikaci o jaderné elektrarné Temelin [CE16],
ta podobné jako tato prace miii do sféry popularné naucné. Vizualizace ale
postrada vétsi utilizaci ilustracnich prvki, které by vjem obrazové stranky
aplikace zefektivnily.






Kapitola 2

Jaderna elektrarna

V této kapitole se vénuji teoretickym zakladim fungovani jaderné elektrarny,
které jsou nezbytné pro pochopeni potieb vizualizace. Jména komponent
uvedené v této kapitole budou obcasné dale zminovany v textu.

B2 Princip fungovani jaderné elektrarny

Podstatou jaderné energetiky je stépeni prvka tézkych kovu, jako jsou na-
pifklad izotopy uranu. Stépna reakce je silné exotermické (uvoliiuje velké
mnozstvi tepla). Vzniklé teplo je pak déle potfeba transportovat z oblasti
reaktoru do oblasti elektrického generatoru, kde je tepelné energie preménéna
na energii elektrickou. Odvodem tepla se také reaktor chladi. [CE16]

Na zékladé typu chlazeni, paliva a moderitoru!| se pak rozlisuje nékolik
typt reaktoru. V této praci se budeme vyhradné zabyvat jednim z nejrozsitre-
néjsich typu - takzvanym reaktorem tlakovodnim. Ten se vyznacuje tim, ze
jako moderéator vyuziva vodu v kapalném skupenstvi. Vzhledem k vysokym
teplotam je potreba v obézném vodnim okruhu udrzovat vysoky tlak, aby
nedochézelo k varu a odparu moderatoru. [CE16]

Jak uz bylo feceno, teplo vznika pii stépné reakci v reaktoru. Z ného je
pak teplo odvadéno moderatorem do oblasti parogeneratoru, ktery slouzi
k vyméné tepla mezi vodou v primarnim a vodou v sekundarnim obéhu.
Z parogeneratoru pak ochlazeny moderator proudi pres cirkulacni ¢erpadlo
zpét do nadoby reaktoru. Systém je rozdélen na dva okruhy pravé z toho
davodu, aby bylo mozné v primarnim okruhu udrzet vysoky tlak a zachovat
tak efektivitu chlazeni reaktoru. V sekundarnim okruhu jiz voda neni drzena
pod tlakem, a tak muze byt teplem odparena.

Sekundarni okruh zac¢ind v parogeneratoru, kde je sekundarni voda od-
parena. Horka para pak proudi do parnich turbin, které jsou napojeny na
elektricky generator. Pozdéji je pak para zpatky zkapalnéna v kondenzétoru
a vedena zpét do parogeneratoru, kde se cely cyklus opakuje.

Cely obéh dobre ilustruje obrazek [2.1. Cirkulac¢nich primarnich okruht
miize byt na reaktor pripojeno vice. V modelu, ktery vznikne v souvislosti

'Moderatorem nazyvame latku, ktera transportuje vzniklé teplo do dalsich ¢asti elek-
trarny. Obvykle se pouziva jako moderator napiiklad obyc¢ejnd voda. Moderator muze plnit
zéroven i funkci chladiva. [CE16]
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s touto praci, budou celkem ¢tyfi cirkulacni smycky.

Havarijni a regulaéni tyée
Parogenerator

Tlakowvd
nadoba
reaktoru

Elektricky generétor

Aktivni z6na

Kondenzator Chiadicl okruh

Primarn{ okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinénf
cerpadio

Obrazek 2.1: Schéma tlakovodniho generatoru (prevzato z [CE16])

B 2.1.1 Reaktor

Reaktorem rozumime nadobu, ve které probiha stépna reakce. Samotny
reaktor se pak déli na nékolik ¢asti. Studeny moderator vstupuje do reaktoru
ze strany, dale pak proudi po okraji nddoby smérem doli. Dole se jeho smér
zméni a skrze dérované dno pak moderator proudi pres takzvanou aktivni
zénu. Aktivni zona je oblast, ve které se nachazi palivové ¢lanky a regulacéni
tyce, které stépnou reakci ridi - zasouvaji se mezi palivové ¢lanky a tlumi
fetézové stépeni mezi palivovymi tycemi. V aktivni zéné se moderator ohieje
vzniklym teplem reakce a nad aktivni zénou pak ohiaty moderdtor proudi
z nddoby ven. Jednotlivé soucédstky dobfe ilustruje obrazek [2.2,

"—------‘.‘
il !
B s
*

Palivowvy soubaor

N

L Ridici tyde

e Vstup chladiva

Moderator

Tlakova nadoba

Obrazek 2.2: Schéma reaktoru (pievzato z [CE16])

B 2.1.2 Parogenerator

Soucastka parogeneratoru ridi tepelnou vyménu mezi ohfatou primérni
a sekundarni vodou. Primarni voda vstupuje horkym kolektorem a dale
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2.1. Princip fungovani jaderné elektrarny

prochazi svazkem mnoha teplosménnych trubek, které jsou zvnéjsku oplacho-
vany vodou sekundarni. Ze svazku pak primarni voda proudi do studeného
kolektoru, kde z parogeneratoru odtéka.

Sekundéarni voda zvenci volné oplachuje teplosménné trubky a za intenziv-
niho varu se odparuje. Vznikl4 para je pak odvodnymi trubkami vedena do
dalsich ¢asti sekundarniho okruhu.

Vnitini usporadani si mizete prohlédnout na obrazku

Studeny kolektor Dno nédoby s prilezem

Potrubi napéjeci vody

Obrazek 2.3: Pidorys a bokorys parogeneratoru (prevzato z M)

B 2.1.3 Cirkulaéni €erpadlo

Cirkula¢ni ¢erpadlo je do primarniho obéhu zarazeno mezi vystupem z paro-
generatoru a vstupem do reaktoru. Jeho tikolem je udrzovat vhodny pritok
chladicitho média smyckou. Jeho konstrukce je pomérné slozita, protoze je po-
tfeba eliminovat riziko iniku kapaliny primérniho okruhu ze smycky (chladivo
se kontaktem s palivovymi tycemi stava radioaktivnim).

B 2.1.4 Kompenzator objemu

V primarnim okruhu je chladici voda vedena pod velmi vysokym tlakem, aby
nedochézelo k jejimu vyparovani. Vzhledem k teplotni roztaznosti vsak nemuze
byt smycka napevno uzaviend, protoze celkovy objem chladiva v okruhu se
stadle méni na zakladé aktudlnich hodnot teploty. Kompenzator objemu je
soucastka, ktera se stard o rizeni tlaku v okruhu. Nadoba kompenzatoru
objemu pracuje na bazi rovnovahy parniho polstare a vodni hladiny. Pokud
se v okruhu tlak zvysi, zacne presycend para kondenzovat, ¢imz opét vyrovna
pozadovanou tlakovou hladinu. Pokud se naopak tlak ve smycce snizi, zacne se
voda v kompenzatoru objemu odparovat a tlak parniho polstare pak celkovy
tlak v obéhu opét vyrovna






Kapitola 3

Analyza a navrh

V této kapitole postupné nastinim cel vizualizace, ze kterého vyplynou
pozadavky softwaru. Na zakladé sestaveného seznamu pozadavka zanalyzuji
metody, které mi je pomohou co nejlépe naplnit.

B 31 Pozadavky softwaru

Vizualizace primarniho okruhu jaderné elektrarny cili na laickou vefejnost.
Nejde tedy o uzivatele problematiky znalé. Z tohoto divodu je pottreba aplikaci
prezentovat spise zakladni principy nez detailni odborné informace. Program
muze bézet napriklad v prezentacnim kiosku v aredlu jaderné elektrarny, kde
muze byt k dispozici navstévnikim pred exkurzi.

Je nutné brat v potaz, ze by méla aplikace uzivatele upoutat a prezentovat
informace zazivnym zpusobem. Klicem k upoutdni pozornosti uzivatele pak
miize byt diiraz na interaktivitu a obrazovy vystup aplikace. Vzhled by
vsak mél plnit také funkéni roli, aby informace o primarnim okruhu vhodné
podporil, nikoli zastinil.

Resenim bude vytvofeni aplikace ovladané jednim uZivatelem, ktery bude
mit moznost volné prozkouma&avat model primarniho okruhu elektrarny. Apli-
kace bude poskytovat vedle vizudlni informace také informace verbalni (psané
¢i mluvené).

Aplikace by méla:

1. byt interaktivni, aby byl uzivatel schopen smérovat svou pozornost na
zvolené ¢asti primarniho okruhu,

2. bézet v redlném case (predpoklada se pouziti FullHD rozliseni), aby
udrzela pozornost uzivatele a podtrhla tak interaktivitu aplikace,

3. nazorné zobrazovat vSechny dilezité komponenty primarniho okruhu
a Casti, ze kterych se skladaji,

4. vhodné reprodukovat tvar, strukturu a umisténi komponent,
5. zobrazovat cirkula¢ni déje v primarnim okruhu,

6. byt snadno ovladatelna, aby s ni mohl interagovat i uzivatel, ktery neni
tak zbéhly v préaci na pocitaci.



3. Analyza a navrh

. 3.2 Interaktivita

Samotny pozadavek interaktivity jde ruku v ruce s béhem aplikace v redlném
¢ase. Bude dtlezité zvolit metody, které budou z pohledu vykonnosti vhodné.
Meéritkem muze byt i paralelizace, protoze existuji napiiklad vizualiza¢ni
techniky, které lze snadno implementovat na grafickych kartach.

Obrazovy vystup aplikace také nemusi byt pocitdn v plném rozliseni
(FullHD). Cely obraz (nebo jeho ¢ast) muze byt poc¢itan v nizsim rozliSeni
a namapovan na puvodni velikost obrazu. Protoze nebude ze strany uzivatele
potfeba rychle reagovat na zadné nahlé udélosti, muze se snimkova frekvence
pohybovat kolem tficeti hertzl, aniz by tim zhorsila ovladatelnost aplikace.

B 33 Navigace v modelu

Pracujeme-li s pfiméfenym mnozstvim dat, mizeme je bez problému zobrazit
vSechna najednou. Pokud vSak zobrazujeme komplexni a rozsidhlé systémy,
nemusi byt uz tento pristup viubec efektivni, ba naopak hrozi nebezpeci, ze
zobrazenim priliSného mnozstvi dat pozorovatele zahltime, ¢imz mu Cteni dat
ztizime.

Ben Shneiderman [Shn96] ve svém ¢lanku uvadi velice dulezitou ,mantru*
vizualizace: Overview first, zoom and filter, then details-on-demand (nejdiive
prehled, priblizeni a filtrovani, az nakonec detaily na vyzadani). V prvé
radé je potreba pozorovateli ukazat zjednoduseny prehled celého systému
(v mém konkrétnim piipadé oddaleny pohled na cely primarni okruh). Déle
pozorovatel prostor filtruje na oblast, kterd ho zajima (napiiklad oblast
reaktoru). V neposledni fadé si pak vyzadd potFebné informace, které hleda

N 24

Model primarniho okruhu je komplexni systém, ktery se sklada z mnoha
funkénich celkti. Ve spojitosti s vizualiza¢ni mantrou je tedy vhodné funkéni
celky od sebe oddélit a hierarchicky usporadat. V mém piipadé bude model
rozdélen do téchto celkt manudlné. Existuji publikace [LAS04], které popisuji
automatické rozdéleni systému objektd na logické celky a automatizované
vygenerovani jejich hierarchické zavislosti. V piipadé uvedeného zdroje se
dily (napfiklad motoru) usporadaji podle jakési logiky posloupnosti montaze.
Tento pristup je vSak pro nas pripad uziti vizualizace na primarnim okruhu
nepouzitelny a vzhledem k malé hloubce hierarchie také neprakticky.
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3.3. Navigace v modelu

Primarni okruh

I
! ! } !

Cirkula¢ni okruh 1 Cirkulacni okruh 2
4 4

Cirkulacni okruh 4

A

Cirkulac¢ni okruh 3

Reaktor

‘ Cirkulacni ¢erpadlo ‘ ‘ Cirkulacni ¢erpadlo ‘ Cirkulaéni ¢erpadlo Cirkulacni ¢erpadlo
Kompenzator objemu

Obrazek 3.1: Rozclenéni funkénich celkt do hierarchické struktury. Kazdy
funkéni celek obsahuje svou oblast zdjmu (detail modelu v aplikaci). Pfechod
mezi dvéma oblastmi zadjmu je mozné, jen pokud jsou primo propojené

Parogenerator

‘ Parogenerator ‘ ‘ Parogenerator ‘

Ve chvili, kdy je systém hierarchicky usporadan, mize uzivatel volné precha-
zet mezi funk¢nimi celky a hierarchii tak prozkouméavat. Navrzené hierarchické
rozdéleni systému ilustruje diagram na obrazku (3.1, Kofenem je cely priméarni
okruh. Ten se skldd4 ze Ctyr cirkula¢nich smycek, z nichz kazda se sklada
z parogeneratoru a cirkula¢nfho ¢erpadla. Ctvrtd cirkula¢ni smycka se od
zbylych tif odliSuje tim, ze zahrnuje i kompenzator objemu. Uzel reaktoru se
v hierarchii vymyka stromovému charakteru. Pritok chladiva kazdou smyckou
interaguje také s reaktorem. Zaroven je mozné brat reaktor vedle cirkula¢nich
smycek také jako samostatnou stavebni jednotku primarniho okruhu. Z to-
hoto divodu je reaktor propojen také s kazdou ze ¢tyr cirkula¢nich smycek.
Propojeni mezi uzly pak vyznacuje moznou zménu oblasti zdjmu (kterym
se vénuje nésledujici sekce). Bude-li se uzivatel nachézet v prvni cirkulaéni
smycce, muze prejit do oblasti reaktoru, parogeneratoru ¢i cirkula¢niho cer-
padla prvni smycky, ale uz nemuze primo prejit do jiné cirkulaéni smycky ¢i
jejich podrazenych soucasti (jako je tfeba kompenzéator objemu).

B 3.3.1 Oblasti zdjmu

Zéakladni stavebni jednotkou bude v primarnim okruhu takzvana oblast zajmu.
Oblasti zajmu budeme nazyvat detail, ktery bude disponovat vlastni tirovni
konkrétnosti zobrazeni. Pokud se budeme naptiklad nachazet v oblasti zdjmu
celého primarniho okruhu, nebude potfeba popisovat vnittni komponenty
reaktoru, ale bude vhodné zobrazit alespon plast reaktoru a dalsich okolnich
komponent, aby uzivatel pochopil kontext celého systému.

V praxi neni vhodné uzivateli umoznit tiplnou kontrolu nad kamerou. Casto
se v takovych pripadech mize stat, ze uzivatel nechténé dostane kameru do
takové pozice, kdy v zabéru nemé zadny objekt. V této situaci je pak uzivatel
ztracen, protoze nemd zadné voditko, kterym smérem se s kamerou vydat,
aby opétovné nasel zobrazovany model. Jednoduchym fesenim muze byt
fixace bodu, do kterého kamera vzdy sméruje. Uzivateli je ndsledné povoleno
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3. Analyza a navrh

rotovat kolem tohoto bodu a kameru k nému priblizovat ¢i od ného oddalovat.
Umistim-li tento pevny stied pozornosti doprostied zobrazované oblasti zajmu,
mam zaruceno, ze vzdy bude v kazdém okamziku zobrazena alespon c¢ast
modelu.

. 3.4 Vizualni informace

Silnym médiem pro prenos informace je bezesporu obraz. Jeho spravné pouziti
pro prezentaci potfebnych informaci je stézejni. Vizudlni kanal je vhodny
pro prenos informace o tvarech, umisténi a vzajemné orientaci komponent
primarniho okruhu.

Zobrazovat modely realisticky nemusi byt vzdy nejlepsi volbou. Diky tomu,
ze zobrazujeme virtualni scénu s objekty, si mtizeme dovolit vnést do obrazu
i ilustra¢ni prvky a obraz pomoci nich stylizovat. Muzeme zpruhlednovat
povrchy, abstraktné je obarvovat, fezat ¢i deformovat. Tato sekce se vénuje
mimo jiné ilustra¢nim postuptm jasného vyobrazeni prostorovych modela.

B 3.4.1 Reprodukce tvarii

Jednou z dulezitych vlastnost{ jasné ¢itelného obrazu je spravna prace s tvary
a siluetami.

K percepci tvart ndm miize pomoci také vhodné zvoleny osvétlovaci model.
Pokud napriklad nasvitime objekt jednobarevnym ambientnim svétlem, zcela
potla¢ime jakykoli vjem tvart. Gooch a spol. ve své publikaci [GGSC99]
napriklad doporucuje takzvané cool-to-warm stinovani, které pouziva k nasvi-
ceni modelu prechod od studenych k teplym odstintim barev. Tento barevny
prechod zvétsuje rozsah moznych hodnot zastinéni. Obréazek dobte demon-
struje efekt pouzitého stinovani a porovnava ho s Phongovym osvétlovacim
modelem.

Obrazek 3.2: Demonstrace efektu cool-to-warm stinovani. V ¢erveném ramecku
lze vidét dramatickou zménu ve zvyseni ¢itelnosti tvara ve srovnani s Phongovym

stinovanim (Pfevzato z [GGSC99)])
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3.4. Vizualni informace

Pro zvyraznéni siluet lze vyuzit i funkce, které jsou zavislé na pohledu
kamery a normaéle zobrazovaného povrchu. Prikladem muze byt hodnota ska-
larniho sou¢inu mezi normalizovanym vektorem pohledu kamery V' a normaély

silueta = (1 — (7 . ﬁ))p (3.1)

Tato funkce vraci v absolutni hodnoté ¢isla v intervalu od 0 do 1. Umocné-
nim vysledku mocnitelem p pak mizeme vhodné modulovat jemnost efektu.
Vyssi mocniny generuji ostiejsi stinovani siluet (viz obrazek . Lze vsak po-
uzit 1 komplexnéjsi funkcee, jako je naptiklad Schlickova aproximace Fresnelova

efektu [Sch94].

Obrazek 3.3: Zvyraznéni siluet pomoci skaldarniho souc¢inu normély povrchu a
vektoru ke kamerfe. Umocnéni vysledku generuje ruzné silny efekt (zleva hodnoty
mocnin: 0.5, 1 a 2). Vyznacovani siluet pomoci stinovani je horsi u hranatych
objektu

Rizen{ nasvétleni a zvyraziiovani siluet zminénymi funkcemi se dobfe chova
k oblym a organickym tvarim (viz obrazek . Pro zvyraznéni hranatych
tvaru, které se Casto vizualizuji napriklad v motorech nebo jinych technickych
soucastkach, vsak uvedené metody nefunguji tak dobre. K tomu ndm muze
pomoci detekce diskontinuit v hloubkovém bufferu, které dobte zvyrazni
prechod mezi objektem a pozadim. K detekci hran v ramci jednoho celistvého
objektu Ize pouzit i normalovy buffer. Kombinace obou metod napliuje nase
pozadavky pro detekci dulezitych hran v obraze. Implementaci detekce hran
lze jednoduse uskutecnit konvoluci nad hloubkovym a normalovym bufferem.
V praxi ndm k detekci sta¢i u zpracovavaného fragmentu pouze hodnoty
sousednich pixeld, diky tomu je konvoluc¢ni jidro o svém rozméru 3krat 3
pixely malé, a neni tedy potifeba konvoluci nikterak akcelerovat, aby bézela
v redlném Case. Zvyraznéni hran za pomoci diskontinuity hloubky, norméaly
¢i jejich kombinace ilustruje obrazek 3.4.
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Obrazek 3.4: Efekt zvyraznéni hran u oblych a hranatych objekti. Horn{ dva
snimky ilustruji parogenerator bez pouziti detekce hran (nalevo) a se zvyraznénim
hran (napravo). Spodni ¢tyFi vyfezy jsou detailem oblasti vyznadené ¢ervenym
rdmeckem. a) zobrazuje stav bez jakéhokoli zvyraznéni hran, b) zobrazuje detekei
hran na zdkladé diskontinuity hloubky, ¢) demonstruje detekci diskontinuity
v bufferu normadl a koneéné d) zachycuje kombinaci detekce hran na zikladé
normal i hloubky. Za zminku stoji fakt, Ze teprve posledni vyiez spravné zvyrazni
obé hrany vystouplého okraje svétle Sedého plechu

Problematickou skupinou jsou také objekty poloprithledné, u nichz klesa vy-
raznost tvaru objektu, pokud se zvysuje jejich prihlednost. Techniky zalozené
na stinovani zac¢inaji byt pro zobrazeni takovych objektii nedostacujici. In-
terrante ve své publikaci [IFP96] tvarovou charakteristiku objektu zvyraziiuje
méné pruhlednymi nebo zcela neprihlednymi ¢arami, které kopiruji charakter
prithledného povrchu. Vysledny efekt ilustruje obrazek 3.5. Metoda sice dobte
reprodukuje tvary obalu, ve vysledné vizualizaci technického rézu, jako je
tomu v nasem pripadé, vsak muze pusobit rusive.

Obrazek 3.5: Ukdzka zvyraznéni kiivosti povrchu pruhlednych téles pomoci
neprithlednych linek v textuie polopriithledného materidlu (prevzato z [IEP96])
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3.4. Vizualni informace

Dalsim efektem, ktery napomahd uzivateli k percepci tvaru zpruhlednénych
ploch, mohou byt spekularni odrazy na lesklych povrsich. Takové zvyraznéni
pusobi velmi prirozené. Jejich vyhodou je, ze pokud zakryvaji néjakou cast,
kterou chce uzivatel vidét, drobnym posunem kamery posune i tento odraz.
Dopad spekularnich odrazii na percepci tvaru si lze prohlédnout na obrazku
9.0l

Obrazek 3.6: Zvyraznéni tvari oblych poloprihlednych povrchi dosazeného
pomoci spekularnich odrazt. Nalevo je zachycen sbéra¢ pary u parogeneratoru
bez odrazt, napravo s odrazy

B 3.4.2 Reprodukce struktur

Zobrazovani kontextu v trojrozmérném prostoru muze byt obtizné. Pokud
napfiklad chceme zobrazit vnitini soucastky automobilu, vykresleni vnéjsi
karoserie jako kontextu je problematické, protoze jeji vyobrazeni by vsechny
vnitini souc¢astky zakrylo. Existuji vSsak techniky, které nam i takové vykresleni
kontextu umozni. Dilezitym krokem je rozdélit vizualizovanou scénu na ¢asti,
které jsou pro nas technicky zajimavé (v prikladu s automobilem to mize byt
tfeba motor), a na ¢asti, které napoméhaji k percepci kontextu (karoserie).
Cilem je vykreslit kontext tak, aby nezastinoval dilezité ¢asti.

Jednou z moznosti je modulace alfa kanalu ploch. Karoserie se vykresli s ur-
¢itou tdrovni pruhlednosti, takze vnitini usporadani sice prekryje, ale viditelné
zistanou. Bruckner ve svém ¢lanku [BGKGO5] #{di prihlednost v zvislosti
na orientaci bodu obalu vzhledem k pozici kamery. Funkce je velmi podobna
té, kterou jsme pouzili v pfedchozi kapitole pro zvyraznéni siluet. Vysledek
si muzeme prohlédnout na obrizku Siluety zpravidla zaujimaji okraje
poloprithlednych obali. Jejich mensi prihlednost tedy vyrazné nezhorsuje
viditelnost vnitinich soucasti a zaroven napomahd k lepsi percepci tvaru
obalu.

13



3. Analyza a navrh

Obrazek 3.7: Ukdzka feSen{ kontextu obalu volumetrickych dat (pfevzato

z [BGKGO05])

Velice povedenou metodu popisuje Pinto a Freidas ve své publikaci [PF11],
ve které zavadi vedle alfa kanalu dalsi veli¢inu, pomoci niz ¥idi zptisob sesta-
vovani pixelt z poloprithlednych vrstev v obraze. Skladba polopriithlednych
vrstev je zaloZena na alfa kandlu a hodnoté dulezitosti v daném pixelu
v rozmezi od 0 do 1, kde vyssi hodnota znaci dilezitéjsi objekt. Diky tomu
jsme schopni zviditelnit i objekty, které lezi za neprihlednymi bariérami,
pokud dosdhnou vyssi dilezitosti nez popredi. Vyhodou této metody je také
to, Ze ji autori demonstrovali nejen na volumetrickych datech, ale také na
polygondlnich modelech. Jednd se o pomérné nenaroc¢nou metodu, jejimu
zakomponovani do vizualizace tedy nestoji nic v cesté. Veli¢inu dulezitosti
1ze také vhodné kombinovat s jiz uvedenymi algoritmy z predchozi kapitoly.
Mizeme napiiklad zvysit dilezitost hran ¢i siluet. Obrazek demonstruje
rozdil mezi klasickym pouzitim alfa kanalu a popisované metody s vyuzitim
hodnot dtlezitosti.

Obrazek 3.8: Prolinani polopruhlednych objekt pomoci alfa kandlu (nalevo)
a kombinaci alfa kandlu a hodnoty dulezitosti (napravo). Vhodnym nastave-
nim hodnot dulezitosti lze dosdhnout daleko ¢itelnéjsich vysledku (prevzato

z [PE11])

Dalsi moznosti, jak zobrazit soucastky, ze kterych je slozen komplexné;jsi
objekt, je takzvany exploded view. V tomto piipadé se necha objekt rozpad-
nout na soucastky, které mohou nasledovat naptiklad smér montéze. Metodou
se zabyval tfeba Li a spol. ve své publikaci [LACS08|. V mém piipadé, kdy
zobrazuji primarni okruh, vsak metoda pftili§ vhodna neni. Tuto metodu
bychom mohli vyuzit napriklad pro zobrazeni reaktoru, ten by ale v rozlo-
zeném stavu zaujimal prili§ velky prostor a naopak by se svym mnozstvim
soucastek citelnost vizualizace zhorsil.
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3.4. Vizualni informace

Zviditelnit vnitini komponenty bez pouziti polopruhlednosti lze i pomoci
fezu. P1ast objektu je ve vhodném misté zcela odstranén (ufezan) a nestini tak
vnitinim strukturdm. Mirny problém muze nastat, pokud nabidneme uzivateli
vétsi volnost v pohybu kamery. V takovém pripadé je vhodné fez plastém
generovat automaticky, aby byly vnitini komponenty viditelné v jakémkoli
natoceni pohledu. Dynamicky generuje fez naptiklad Li a spol. ve své publikaci
[LRAT07]. Dalsim moznjm feSenim je pfipravit nékolik fezi, které pak lze
prepinat v zavislosti na pohledu uzivatele. Metody fezu a exploded view si
lze prohlédnout na obrazku

:
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Obrazek 3.9: Metody exploded-view (napravo) a fezy objektem (nalevo) ja-
kozto rozdilné pristupy k zobrazeni vnittnich struktur celkt sloZzenych z mnoha

komponent (pievzato z [LRAT07] a [LACS08])

B 3.4.3 Zvyraznéni dalsich informaci

Kromé tvart a struktur nesou dulezitou informaci také souvislosti mezi funkc-
nimi celky, jejich vzajemna pozice ¢i orientace. Pohybujeme-li se kuprikladu
v oblasti zdjmu reaktoru, je vhodné naznacit, ze souc¢astka neni plné izolovany
celek, ale souvisi i s dals$imi soucastkami v systému, napriklad s parogenera-
torem. Ten muze byt zobrazen méné vyrazné, protoze neni v oblasti zajmu.
Vzdalenéjsi objekty lze také ponotit do mlhy, a tak snizit jejich vyraznost,
aby nenarusovaly zvolenou oblast zajmu.

Souvislosti mezi funkénimi celky ¢asto tvori hierarchii, kterou lze propojit
s vyznacnymi oblastmi zdjmu z kapitoly Existuji publikace metod, které
tyto hierarchie umi generovat automaticky (jak jiz bylo nastinéno v kapitole
, jejich pouziti je ale nad ramec diplomové prace a svou povahou nevhodné
pro systém primarniho okruhu. Veskeré hierarchie a souvislosti budou tedy
modelovany rucné.

Bl 3.4.4 Depth-peeling

V souvislosti s popisovanymi metodami pro zvyraznéni kontextu se dosté-
vame k problematice vykreslovani poloprihlednych objekti. P¥i kompozici
poloprithlednych pixelt pomoci alfa kanalu je dilezité respektovat jejich
spravné poradi. Jak ukazuje obrizek 3.10, ruzné serazené polopruhledné
plochy generuji rozdilnou barvu sloZenych pixela.
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3. Analyza a navrh

2.

Obrazek 3.10: Skladba polopruhlednych pixeli v rozdilném poradi generuje
rozdilné vysledky

Pokud vykreslujeme scénu metodou vrhani paprsku, nevznikd nam z tohoto
pohledu zadny problém. V nasem pripadé vsak pozadujeme béh v redlném
¢ase, proto bude potteba pouzit vykreslovani pomoci rasterizace. Pti prolinani
polopriithlednych ploch vsak zédlezi na poradi. V teoretické roviné jsme sice
schopni sefadit trojihelniky podle vzdalenosti jejich stredu od kamery, jak
to obdobné déla napriklad malitGv algoritmus, ale i tak mohou vzniknout
situace, které jsou sefazenim neresitelné (viz obrazek 3.11).

Obrazek 3.11: Priklad situace, kdy sefazenim tii objektt nelze vytesit spravné
prolinani poloprihlednych ploch

Everitt popisuje metodu takzvaného depth-peelingu [Eve01], kdy je scéna
postupné vykreslena nékolika pruchody do vrstev, které se na konci prolnou.
Diky tomu miuzeme dosdhnout spravného poradi prolinani na trovni pixelu.
Metoda je pouzitelnd pro rasteriza¢ni vykreslovaci pristup a je robustni, na
rozdil od fazeni vykreslovanych trojihelniku.

Algoritmus za¢ind prvnim prichodem, kdy je scéna klasicky vykreslena
bez pouziti prihlednosti, tim vznikne prvni obrazova vrstva. Vygenerovany
hloubkovy buffer pak slouzi v dal$im prichodu k zahozeni fragmenti o stejné
nebo mensi hloubce, tim je vykreslena druha vrstva. Rekurzivnim opakovanim
pak 1ze oddélit vSechny vrstvy obrazu. Vykreslovani vrstev je zastaveno ve
chvili, kdy poslednim prichodem nebyl vykreslen ziddny fragment.

Problémem algoritmu je vyssi vypocetni i pamétova naroc¢nost, ktera roste
s po¢tem vrstev, které je potieba pro danou scénu vykreslit. Cim vice objektit
se smérem od kamery prekryva, tim vice prichodi si algoritmus vyzada.
V praxi je vsak mozné zvolit maximalni pocet vrstev.
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3.5. Verbalni informace

Pocet vrstev, které je potifeba k vykresleni celé scény lze snizit i jinym
zpusobem. Zobrazujeme-li nekonvexni téleso, miize jeho vykresleni zasadhnout
ve stejném pixelu do vice vrstev. V praxi tomu vsak lze predejit. Vhodnym
zpusobem, jak si drzet informaci o vykreslenych objektech, je bitova maska
v kazdém pixelu obrazovky. Vykreslovany objekt pak nese unikatni id, kterému
nalezi prislusny bit v masce. Buffer, ktery masku nese, miize vyuzit jednoho
kanalu barevné textury (podpora az 32 objektti) nebo lze masku rozdélit do
vice kanali s podporou az 128 biti (mozno vést zdznam az o 128 objektech).

B 3.45 Zvolené metody pro reprodukci vizualni informace

Pro zvyraznéni siluet bude pouzita funkce popsand vzorcem 3.1. Hranaté tvary
budou zvyraznény pomoci detekce hran, kterd bude realizovana konvoluci nad
norméalami a hloubkou. K zobrazeni struktur pouziji prihlednost dle ¢lanku
autoru Pinto a Freidas [PF11]. U reaktoru bude navic pouzit jeden staticky
fez stfedem nadoby.

B 3.5 Verbalni informace

Ackoliv je obraz pro ¢lovéka silnym vjemovym kandlem, neni mozné pres
néj efektivné nékteré informace prenést. Vizualnim kanalem jsme napiiklad
schopni sdélit informaci o velikosti, barvé, natoCeni ¢i vzajemném postaveni
komponent, jejich funkci ¢i nazev vsak cCasto nelze zcela jasné vysvétlit.
Naopak pouze verbalni popis komponent silné spoléhéd na schopnost uzivatele
predstavit si popisované objekty. Je tedy vhodné, aby sly vizualni a verbéalni
informace ruku v ruce a vzajemné se doplnovaly.

Verbalni informace miize mit podobu textu nebo zvuku. Vhodnym pojit-
kem mezi obrazem a textovou informaci jsou dynamicky umisténé popisky
komponent.

Pro svou aplikaci jsem zvolil jako verbalni informaci psany text, ve kterém
budou vyznaceny odborné terminy casti zobrazené komponenty.

B 3.5.1 Popisky a jejich umistovani

Anotace Casti zobrazovaného modelu je ve vizualizaci pomérné rozsahla
a netrivialni disciplina. Moznosti rozmistovani popiski se dotykaji mnoha
riiznych konstrukénich algoritmi a geometrickych problémt. Popisek se mize
skladat celkem ze t1i komponent: kotvy, vodici ¢ary a anotac¢niho textu. Kotva
popisku je umisténa na popisované komponenté, vodici ¢ara pak spojuje
anotacéni text s kotvou. Uvedené ¢asti popiskil jsou ilustrovany na obrizku
3.12. Podle typu umisténi anota¢niho textu délime typy popiski na interni
a externi.

17



3. Analyza a navrh

anotace

komponenta1

vodici /

Cara /

kotva

Obrazek 3.12: Ukdazka césti, ze kterych se sklad4 typicky popisek

Interni popisky umistuji anotacéni text pfimo na popisovany objekt. Z tohoto
dtivodu neni zapotiebi ani kotvy, ani vodici ¢ary. Ukazku internich a externich
popisku si lze prohlédnout na obrazku |3.13

komponenta1

komponenta1 komponenta1

kan

a) b)

Obrazek 3.13: Ukdzka externich popisktl (a) a internich popiski (b)

Externi popisky maji naopak anotacni text umistén mimo popisovanou
komponentu. Text je umistén optimalné tak, aby nezakryval anotovany objekt.
Nejvhodnéjsi pozice se tedy nachazi mimo projekci objektu z pohledu kamery.
U vodicich ¢ar je velmi dilezité, aby se mezi sebou neprotinaly. Rovnéz
je z pochopitelnych davodi nezadouci, aby se mezi sebou prekryvaly také
anotace.

Existuje cela fada publikaci, které se vénuji umistovani popisku, jez jsou
interniho nebo externiho typu. Existuji dokonce zdroje, které uvadéji kombino-
vané uziti jak externich, tak internich popiski zaroven. Pri hledani vhodného
algoritmu pro tuto praci hraje roli hlavné vypocetni ndroc¢nost, protoze vyza-
dujeme béh v redlném case. Dalsim duilezitym méritkem je takzvana casova
koherence popiski, tedy ze pii pohybu kamery popisky neskacou po obraze,
ale méni svou pozici plynule. V neposledni radé hraje roli také narocnost im-
plementace, jelikoz textové popisky nejsou hlavni oblasti zdjmu této diplomové
prace.

V nasledujicich sekcich popisi pouze metody, které spliuji popsana kritéria
jednoduché implementace, béhu v redlném case a dobré ¢asové koherence.
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3.5. Verbalni informace

B Kombinované metody

Kombinované metody umistovani popiskt vyuzivaji jak internich, tak exter-
nich anotaci. Gétzelmann a spol. ve své publikaci [GAHS05] popisuji zptisob
takového umistovani. Algoritmus pracuje v prostoru obrazu (projekci), ve
kterém pomoci id mapy analyzuje vhodna mista pro pozici anotaci. Samotné
umistovani je pak fizeno heuristikami. Algoritmus méa dobrou ¢asovou slozitost,
jeho implementace na grafické karté by vsak byla slozita.

B Interni popisky

Jak jiz bylo Teceno, interni popisky, na rozdil od téch externich, postradaji
kotvu, a tedy i vodici ¢aru. Text je pak umistén primo pres anotované objekty.
Piikladem takového umistovani mize byt publikace autort Koufil, Cmolik
a dalsich [KmK™19)], ktera internich popiskti vyuziva pro anotaci chaotickych
a objekty preplnénych scén, jako mohou byt napriklad modely bunéénych
struktur. Metoda umistuje popisky hierarchicky. Jestlize je popisovand skupina
objektu v projekci prilis maléd, jejich popis zmizi. Algoritmus nabizi také
slusnou ¢asovou koherenci. Pro nase potieby, kdy jsou soucastky primarniho
okruhu jasné definované a jejich pocet je pomérné maly, vSak neméa pouziti
této metody prilis velky smysl.

B Externi popisky - silové zaloZeny pFistup

Hartmann, Strothotte a Ali ve své publikaci [HAS04] pouzivaji k umisténi
popiski sily ptisobici v prostoru obrazu. Silové pole je tvoreno jak samotnymi
texty popiskud, tak také projekcemi objekti. Tento pristup je v zakladu
pomérné jednoduchy, jeho ¢asova koherence vSak neni nejlepsi. Pii vétsich
pohybech kamery se mohou popisky pomérné dlouho pohybovat, dokud
nedokonverguji do rovnovazného stavu. Béhem pohybu pak mohou byt popisky
matouci a jejich ¢itelnost zhorsena. Ve zminéné publikaci také vznikaly situace,
kdy se vodici ¢ary prekryvaly. Modelovou situaci, kdy ptisobeni sil mezi
anotacnimi texty popiskd vytesi jejich prekryti si lze prohlédnout na obrazku
3.14

F
1
| komndhenta1 | komponenta’

komponenta2

komponenta2

—

Obrazek 3.14: Silové zalozené rozmistovani popisku. Nalevo je pripad, kdy se
anotacni texty prekryvaji. Pusobi na sebe odpudivymi silami, které postupné
dovedou anotacni texty do pozic, ve kterych k prekryti nedochazi
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B Externi popisky - hedhehog labeling

Prikladem pomérné jednoduchého algoritmu, ktery umistovani popiskt resi,
je takzvany hedgehog labeling, ktery pracuje s popisky umisténymi primo
v prostoru scény. Zpusob umisfovani popsali Tatzgern a dalsi ve své publikaci
[TKGS14]. Zakladem popisku je jeho kotva a smér vodici ¢ary. Kotva je
umisténa na pevné dané pozici a smér vodici ¢ary je vhodné urcen tak, aby
nekrizil jiné ¢ary. Toho se dé jednoduse docilit napriklad tim, Ze vodici ¢ary
lezi na primce mezi spole¢nym definovanym stredem a svou kotvou. Tento
zpusob urceni sméru car se vyborné chova v jakémkoli natoceni kamery, ale
nemusi byt zcela vhodny pro vsechny tvary anotovanych objektta. Prikladem
mohou byt podlouhlé objekty, u kterych by mély vodici ¢ary optiméalné
smérovat k jejich ose.

Metoda hedgehog labeling provadi samotné umisténi popisku ve dvou fazich.
V prvni fazi dojde k umisténi kotvy, vodici ¢ary a anotace do vychozi pozice
tak, aby byla anotace umisténa mimo projekci objektu. V druhé fazi se pak
resi kolize mezi anota¢nimi texty.

Hedhehog labeling zavadi nékolik stupnii volnosti, kterymi lze Tesit kolize
anotacnich textti. Tim nejjednodussim je prodlouzeni konce vodici ¢ary do
prostoru, kde anotace nekoliduje s jinou (pouziti ilustruje obrazek 3.15). Tento
pristup fesi kolize velice efektivné, v uréitych pripadech vSak kupi anotace za
sebou smérem od stfedu objektu, ¢imz zhorsuje percepci prislusnosti popisku
k popisovanému objektu. Z tohoto divodu algoritmus zavadi dalsi dva stupné
volnosti. Anota¢nimu textu je povoleno se ve své roviné pohnout libovolnym
smérem, ale pouze tak, aby nedoslo k odpojeni anotace od vodici ¢ary. Pohyb
je tedy omezen na polovinu rozméru anotace v kazdé ose. Pouziti si lze
prohlédnout na obréazku |3.16.

1 stupen volnosti

|_komponent

komponenta1
komponenta2

9

Obrazek 3.15: Vyteseni prekryvu anotaci pomoci jediného stupné volnosti (pohyb
podél vodici ¢ary)
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Obrazek 3.16: Reseni koliz{ anota¢nich texti pomoci jednoho stupné volnosti
pohybu podél vodici ¢ary (nahote) a pomoci dalsich dvou stuprit volnosti pohybu
anotacniho textu (dole) (Prevzato z [TKGST4])

Popsana metoda umistovani popiskt se také dobre chova v proménlivém
prostiedi, protoze kontinuita pozice popisku vzhledem k pohybu kamery
je mnohem lepsi nez kuprikladu metody postavené na silovém poli. Diky
dvéma fazim algoritmu je vSak mozné pozastavit FeSeni koliznich situaci
béhem pohybu kamery, dokud se pozice pohledu neustéli. Riskujeme sice, ze
se béhem pohybu za¢nou anotace prekryvat, zvySime vsak plynulost zmény
pozice samotnych popiskii.

B Nejednoznaénost kotev externich popiskii

Popisovani prostorovych modeli, které se skladaji z mnoha poloprihlednych
vrstev, je problémovy ptipad, protoze uzivateli nemusi byt jasné, na kterém
objektu kotva lezi. Z tohoto duvodu je potieba najit zpusob, jak umoznit
uzivateli tuto viceznacnost vyresit.

Vizuélni systém c¢lovéka méa unikatni schopnosti zpracovavat data o vysoké
kvantité. Nas mozek zpracoviava mnoho vizudlnich vjemu paralelné, diky tomu
je schopen takto velké mnozstvi informaci pojmout. Vizualizace vyuziva pravé
zrakovy informacni kandl, protoze naptiklad sluch ¢i jiné smysly nedokazi
prenést stejné Siroké pasmo dat [Mun4].

Ve vizualizaci se mizeme setkat napiiklad s pojmem vizudlni popup (nebo
téZ preemptivni zpracovani). To je efekt, kdy jsme schopni za zlomek sekundy
rozhodnout, zda se napiiklad v zobrazované mnoziné dat vyskytuji prvky,
které vystupuji z fady. Tuto informaci jsme schopni zpracovat okamzité, aniz
bychom se snazili nad obrazem hluboce premyslet [Munl4].

Obrézky znazornuji nékolik pripadi, kdy se efekt preempce dostavi.
Muzeme vidét, Ze odliseni vyznamnych prvkia pomoci barvy nebo tvaru nam
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velmi zjednodusuje jejich nalezeni v prezentovaném data setu. Pokud vsak
tyto kanaly zacneme kombinovat, efekt velmi zeslabime, nebo dokonce tplné
odstranime.
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Obrazek 3.17: Na obrézcich A a B okamzité vidime, Ze ¢ervené prvky vystupuji
z fady. Stejny efekt se projevi i u obrazkia C a D, u kterych si mizeme vSimnout
tvarovych outlayeri. Kombinace tvara a barev u obriazkt E a F vSak jiz efekt
znacné zeslabuji (prevzato z [Munl4])

7 uvedenych priklad je patrné, ze existuji kandly, které je mozné lidskym
zrakem velmi dobre a efektivné zpracovat. Kromé barvy a tvari jsou to
napriklad odliSeni pomoci ndklonu, velikosti, sméru stinu nebo tésnéjsiho
seskupeni vice prvku v uniformni distribuci [Munl4]. Mezi nepreemptivni
kanaly rfadime mimo jiné text. Efektivita vizualizace silné zavisi na kvalité
vyuziti moznych kanéléi a jejich kombinaci. Casto miizeme jen kombinaci
dvou preemptivnich kanal vytvorit nepreemptivni vizualizaci, jako tomu
bylo napiiklad na obrazku |3.17. Je proto dtilezité se pti navrhu vizualizace
takovym pripadim co nejvice vyhybat.

A prave efektu vizudlniho popupu budeme chtit vyuzit, kdyz bude potieba
zvyraznit konkrétni soucastku. Nejsnaze efektu docilime tak, ze silné odli-
$ime zvyraznénou komponentu od zbytku zobrazovanych objektd. Vhodné se
jevi naptiklad zvysSeni pruhlednosti komponenty a zaroven snizeni dulezitosti
a pruhlednosti ostatnich ¢asti. Ostatni komponenty tedy zacnou splyvat s po-
zadim. Efekt pak aktivujeme pfi najeti kurzoru na textovou anotaci popisku
nebo na zvyraznény termin v textu, ktery je s popiskem ve scéné svazan.
Dosazeny vysoky kontrast mezi zvyraznénou komponentou a okolim, které
splyva s pozadim, vytvori popisovany popup efekt. Demonstraci popsaného
problému a jeho TeSeni si Ize prohlédnout na obrazku [3.18.
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Obrazek 3.18: Ukazka situace, kdy neni jednoznacné, ke které komponenté kotva
popisku pat¥i (a). Silny efekt zvyraznéni po najeti na popisek viceznaénost kotev
fest (b)

B 3.5.2 Zvolené metody pro reprodukci verbalni informace

Nositelem verbalni informace bude psany text, ktery bude slovné popisovat
funkce zamérené komponenty. V textu budou zvyraznény odborné nazvy
dil¢ich ¢asti zobrazované komponenty. Césti komponent budou popsany exter-
nimi popisky, které budou umistény piimo ve scéné pomoci pristupu hedgehog
labeling [TKGS14]. Odborné ndzvy v textu budou akéné propojeny s popisky
ve scéneé.

B 3.6 Zobrazeni cirkulaénich déja

Abychom mohli navrhnout efektivni vizualizaci pro dana data, musime jejich

povaze nejdiive porozumét. Napiiklad vizualizace, ktera bude vhodné pro

zobrazeni teploty v riiznych méstech Ceské republiky, nemusi byt vhodna pro

vizualizaci nejrozsitenéjsi znacky autobust, které v danych méstech jezdi.
V zékladu rozdélujeme atributy na [Munl4]:

® kategorické - nedaji se seradit (napiiklad druhy ovoce),

® ordinalni - daji se sefadit, ale nedefinuji rozestupy mezi jednotlivymi
typy (napriklad velikosti obleceni - S, M, L, XL...),

® kvantitativni - daji se fadit a jsou jasné definované rozdily mezi typy
(napriklad hodnoty teplot na ruznych mistech).

Ordinéln{ a kvantitativni data pak mtzeme jesté charakterizovat zptsobem,

jakym se fadi [Muni4]:
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® sekvencni - maji definované minimum (naptiklad délka),

® divergujici - maji definovanou nulu a mohou nabyvat zdpornych hodnot
(naptiklad teplota ve stupnich Celsia),

® cyklickd - hodnoty se cyklicky opakuji (naptiklad hodnoty thla).

V neposledni fadé pak mohou data nabyvat ruzné dimenzionality [Tell4]:
® skaldrni - atribut obsahuje jednu hodnotu (napiiklad teplota),

® vektorovd - atribut obsahuje 2 a vice hodnot (napriklad smér vétru).

Vyse uvedené rozdéleni je pouze nahledem do zdkladni klasifikace dat. Pro
potieby této price byl vsak vycet z duvodu prehlednosti zkracen.

Cirkulace chladiva v systému spada do dat vektorovych. Je vsak vhodné
kromé sméru cirkulace také vizualizovat teplotu chladiva, protoze pravé prenos
tepelné energie z mista jejiho vzniku do dalsich komponent je hlavnim tcelem
priméarniho okruhu. Teplotu lze klasifikovat jako skalarni veli¢inu. Bude tedy
potreba zobrazovat kombinaci vektorovych a skaldrnich hodnot.

7 pohledu vizualizace prutoku vyuzijeme smér vektorovych dat. Velikost
vektori v nasem pripadé odpovida rychlosti toku, z pohledu laické verejnosti
ale tato informace neni duilezita, proto budu velikost vektorti dale ignorovat.

B 3.6.1 Vizualizace skalarnich dat

Nejvhodnéjsim zpusobem, ktery se pro vizualizaci teploty jakozto skalarni
veli¢iny nabizi, je mapovani hodnot na barvu. Prvnim krokem je zvoleni
vhodné barevné stupnice, téch je nékolik typu.

Prvnim typem je sekvencni stupnice, kterda ndm mapuje urcity rozsah
hodnot zcela linedrné. Priklad takové stupnice miizete vidét na obrazku [3.19.

Druhym typem je takzvana divergujici stupnice. Ta se vyznacuje zejména
tim, Ze v ni existuje vyznacny bod, ktery mizeme vnimat jako nulu. Ukazku
divergujici stupnice mtizeme vidét na obrazku |3.19. Divergujici stupnice jsou
vhodné zejména pro vizualizaci divergujicich atributu (napriklad teplota ve
stupnich Celsia). Pouzijeme ji tehdy, pokud nés zajiméa smér od vyznacného
bodu (napriklad jestli mrzne, nebo je teplota nad nulou).

Poslednim typem stupnice je stupnice cyklickd. V takové stupnici nemutzeme
presné urcit, které hodnoty jsou nejvétsi a které nejmensi. Priklad cyklické
stupnice najdete na obrazku 3.19. Pomoci cyklické stupnice lze naptiklad
zobrazovat ¢as béhem dne na mapé svéta.

Teplota ve stupnich Celsia je se svym vyzna¢nym bodem 0°C' divergujici
veli¢inou. Z pohledu pouziti barevné stupnice vsak také zdlezi na tom, jakou
informaci uzivateli chceme vizualizovat. V mém piipadé bychom chtéli odlisit
oblasti s chladnym a teplym moderatorem, zajimaji nas tedy relativni rozdily
mezi hodnotami, nikoliv kladné a zaporné hodnoty. Teplotni hodnoty v pri-
marnim okruhu se navic pohybuji radové ve stovkéach stupna Celsia, proto
pouziti divergujici stupnice nedava smysl. Pro vyznaceni teplotnich hodnot

pouziji jednoduchou linedrni stupnici.
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3.6. Zobrazeni cirkulacnich déjii

Obrazek 3.19: Ukézka riuznych barevnych stupnic. B,C,D jsou stupnice sekvenéni;
E,F jsou stupnice divergujici; A je stupnice cyklickd (prevzato z [Tel14])

B Barevné prostory a percepéni uniformita

Barvy jsou v oboru vizualizace velmi uziteény nastroj. Teorie, kterd se barev
tyka, vSak rozhodné neni trividlni. V této sekci si proto pouze nastinime
nejnutnéjsi minimum, které budeme k préci potiebovat.

Lidské oko pouziva pro percepci svétla ¢ipky a tycinky. Tycinky jsou
velmi citlivé a vyuzivame jich obecné za nedostateénych svételnych podminek.
Tyc¢inky nam vsSak umoznuji vidét jen monochromaticky obraz. Naopak ¢ipky
nejsou tak citlivé jako tycinky. Vyuzivame jich za normdélnich svételnych
podminek. V oku mame celkem 3 druhy ¢ipki, kazdy z nich je nejcitlivejsi
na jinou vlnovou délku svétla. Diky ¢ipkiam dokazeme vidét barvy [Munl4].

Abychom byli schopni reprodukovat barvy, zavadime takzvané barevné
prostory. Ty jsou definovany prevazné alespon tfemi soufadnicemi (paralela
ke tfem druhtim o¢nich ¢ipku). Zpisob definice takového prostoru vsak muze
mit dopad na praci s barvami.

Barevny prostor RGB patii mezi nejznaméjsi. Zkratka RGB vznikla ze
slozek, které barevny prostor tvoii: ¢ervend (red), modra (blue) a zelend
(green). Ruznou kombinaci téchto slozek dokdZeme namichat mnoho ruznych
barev. Ackoliv je tento ptristup vyhodny z pohledu vyroby hardwaru (napriklad
pixely monitort bézné obsahuji tii slozky uvedenych zékladnich barev), neni
prilis vhodny pro nase intuitivni chapani. Pokud napfiklad uvidime dva
barevné vektory prostoru RGB v ¢iselné podobé, nejsme schopni urcit, ktera
z barev bude svétlejsi.

Naopak barevny prostor HSL je pro lidské chapani percepce barev mnohem
jednodussi. Prostor charakterizuje barvu hodnotami pro 3 slozky. Tentokrat
se vSak odliSuji od slozek RGB: odstin (hue), sytost (saturation) a svétlost
(lightness). Barevné prostory RGB a HSL jsou ekvivalentni, ovSem jejich
¢iselné vyjédieni ndm je mnohem blizsi [Munl4]. Oproti prostoru RGB
jsme jiz schopni v ¢iselném tvaru bezpecné urcit, kterda ze dvou barev bude
svétlejsi, protoze je hodnota svétlosti oddélena v samostatném kandalu. Dalsi
vyhodu prinasi naptiklad z pohledu interpolace barev. Pokud bychom chtéli
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napiiklad linedrné interpolovat ze zluté barvy do modré, uprostied bychom
v barevném prostoru RGB dostali Sedou barvu. Naopak v prostoru HSL si
béhem interpolace barva ponecha jak spravnou svétlost, tak i sytost. Ménit se
pak bude pouze odstin. V praxi se mlizeme casto setkat s tim, ze pracujeme
v prostoru HSL a do prostoru RGB barvy transformujeme, az kdyz chceme
obraz vykreslit. Obrazek ukazuje, jak si mizeme predstavit rozlozeni
prostori RGB a HSL.

Ackoliv ndm prostory RGB a HSL umoznuji presné definovat velké mnoZstvi
barev, stale maji své nedostatky. Z pohledu vizualizace je takzvana percepcéni
uniformita pomérné dilezitda vlastnost. Predstavme si barevnou stupnici
v prostoru HSL, kterd drzi konstantni hodnoty sytosti a svétlosti. Hodnota
odstinu se bude postupné ménit v konstantnich inkrementech. Ukazku vzniklé
stupnice si mitzeme prohlédnout na obrazku m (a). Vznikla stupnice je
vSak takzvané percepcné neuniformni, protoze napriklad zéna zluté barvy
se nam jevi jako mnohem mensi nez interval zelené barvy. Pokud bychom
touto barevnou stupnici vizualizovali ¢iselny skalarni atribut, mohli bychom
chybné vnimat rozdil mezi dvéma hodnotami zelené jako mensi nez rozdil
mezi hodnotou zluté a oranzové barvy.

ssauyybry

Obrazek 3.20: Ukdzka barevnych prostort RGB a HSL (pfevzato z [Sha08])

(@)

(b)

Obrazek 3.21: Ukazka percepcné neuniformni a percep¢éné uniformni duhové

barevné stupnice (pfevzato z [Munl4])

Pokud bychom tedy chtéli pouzit duhovou barevnou stupnici, museli bychom
ji vyjadrit v percepéné uniformnim barevném prostoru [Muni4]. Piikladem
percepcné uniformniho prostoru je Lab. L oznacuje svétlost, a je prechod od
cervené k zelené a konecné osa b oznacuje prechod mezi zlutou a modrou.
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3.6. Zobrazeni cirkulacnich déjii

Druhym piikladem percepéné uniformniho prostoru je HCL, ktery pomérné
uzce souvisi s Lab. Jeho slozka L je shodnd se stejnojmennou slozkou v pro-
storu Lab. Slozky a a b vSak charakterizuje v jejich polarnich soutadnicich
jako H a C.

B 3.6.2 Vizualizace vektorovych dat

U vektorovych veli¢in, v nasem piipadé konkrétné u pritoku, nas zajiméa
hlavné smér a délka vektoru. Smér lze vizualizovat vice zpusoby, tim nejzaji-
mavéjsim z pohledu této prace je pouziti glyphi.

Bl Glyphy

Glyphy si mlizeme predstavit jako znacky v prostoru, které jsou schopny
vyjadrit hodnotu sméru v daném bodé. Piikladem glypht jsou tsecky, Sipky
a jejich obdoby. Informaci mizeme prezentovat u glypht napriklad jejich
velikosti, délkou, barvou, orientaci a podobné. Ukazku takové vizualizace
muzeme vidét na obrazku kde je vektorové pole vyznaceno pomoci
glyphti ve tvaru kuzele a Sipek [Tell4].

(a) (b)

Obrazek 3.22: Vizualizace vektorového pole pomoci glyphu tvaru kuzele (A)
a Sipek (B) (prevzato z [Tell4])

Vyhodou glyphi je pravé obsah informaci, které dokazou nést. Jsou velice
vhodné také pro kombinace vice veli¢in. V nasem konkrétnim pripadé muZzeme
vizualizovat podle sméru sipek nejen prutok, ale pomoci barvy glyphii i teplotu
v daném bodé. Jsou tedy nejlepsim fesenim vizualizace cirkula¢nich déju
v primarnim okruhu.

B Data proménna v case

Mnoho statickych vizualizaci fesi proménnd data v case riznymi triky. Mtizeme
kreslit trajektorie ¢astic, které jsou vektorovym polem unaseny. Pracujeme-li
vsak s interaktivni vizualizaci, kterd bézi v redlném case, oteviraji se nam
dvefe do svéta animaci, které mohou prispét k percepci pohybu. Je vsak
potfeba zminit, ze ne v kazdé vizualizaci vektorového pole je pohyb vitany.
Pokud se v obraze pohybuje prili§ mnoho objekti, muze uzivateli naopak
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¢teni informace ztizit. Z pohledu cirkulace chladiva v primarnim okruhu je
vS8ak proudéni omezeno prevazné na prostor v trubkéich. Cilem navic neni
uzivateli reprodukovat viry, které mohou béhem toku v okruhu vznikat, ale
spise mu priblizit obecny smér, kterym chladivo proudi. Z tohoto pohledu je
tedy pohyb glyphti po proudu toku prinosnym efektem.

B 3.7 Souhm zvolenych technologii

Z projektu vyplynulo nékolik pozadavki, ty budou naplnény konkrétnimi
metodami, které byly zanalyzovany v této kapitole.

Model bude rozdélen do dil¢ich ¢asti, které budou hierarchicky usporadany.
Uzivateli bude umoznéno mezi témito dil¢imi ¢astmi prechézet. Pohyb kamery
bude omezen bodem, do kterého bude kamera vzdy smérovat. Hierarchie
objektd bude pripravena manualné.

V obrazu vizualizace pouziji poloprithlednych ploch, diky kterym zvidi-
telnim vnitini soucastky celki. K prolinani pouziji kromé alfa kanalu také
hodnotu dilezitosti. Pro zvyraznéni siluet zvysim prihlednost na plochéch,
jejichz normaly smétuji blizko k pozici kamery, a naopak zneprtihlednim ty
plochy, které s pohledem kamery sviraji témér pravy thel. K percepci tvaru
pouziji také detekci hran a spekularnich odleskti, které budou nezavislé na
pruhlednosti objektti. Ke zvyraznéni vjemu hloubky se bude za poloprihled-
nymi plochami pruhlednost postupné snizovat (vzdalenéjsi objekty budou
méné viditelné nez objekty tésné za polopruhlednou bariérou). Robustniho
systému prolindni bude dosazeno za pomoci metody depth-peeling.

Vizualizaci doplni textovy popis funkci a ¢asti primarniho okruhu. Soucéastky
funkénich celkt budou anotovany popisky, které budou umistény dynamicky
metodou hedgehog labeling.

Cirkula¢ni déje v primarnim okruhu budou zobrazovat glyphy, které se
budou pohybovat ve sméru toku. Barva glypht bude reprodukovat teplotu
chladiva pomoci linedrni barevné stupnice.
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Kapitola 4

Implementace

Pozadavkem projektu je vytvoreni 3D vizualizace, kterda bude slouzit pro
vyukové Ucely a pobézi v redlném cCase. Tyto pozadavky jsou pomérné narocné,
protoze ne vsechny vizualiza¢ni techniky lze efektivné pouzivat v redlném
case. V této kapitole si priblizime nastroje, které jsem vyuzil pti realizaci
projektu.

B a1 Nastroje a frameworky

Postavit vlastni zobrazovaci engine a implementovat si potfebné komponenty
bylo pro tento projekt ¢asové nerealizovatelné. Nabizi se vSak uz hotova feseni
v podobé hernich enginti, které maji siroké moznosti vykreslovani, simulace
fyziky nebo skriptovani. Diky témto enginim je mozné preskocit velkou cast
umorného programovani zakladnich funkci, jako jsou napriklad: organizace
scény, matematickd komponenta pro vypocty linearni algebry, vykreslovaci
modul, nac¢itdni shaderi a podobné; a pustit se rovnou do implementace
vizualizac¢nich technik.

Na trhu je vice hernich enginii. Mezi ty nejrozsitenéjsi bézné dostupné patii
naptiklad Unity, Unreal Engine 4 nebo Cry Engine. O rozdilech mezi Unity
a Unreal enginem pojednédva prace m Obecné je vsak Unity povazovano
za jednodussi engine pro zacateéniky a nabizi dostateéné siroké moznosti.
Unreal engine naopak dosahuje vysstho vykonu u rozsdhlych scén. Cry Engine
je zase velmi silny néstroj pro vykreslovani v redlném case, jeho architektura je
vsak velice slozita a ne tak dobre dokumentovand jako jiz zminované protéjsky.
Pro tuto préci jsem si vybral Unity engine (verze 2018.2.6f1), se kterym mam
jiz zakladni zkusSenosti a ktery bude pro realizaci projektu bohaté postacovat.

. 4.2 Vytvoreni modelu primarniho okruhu

Veskeré soucasti primarniho okruhu jaderné elektrarny byly vytvoreny jako
polygonalni modely. Pti tvorbé bylo vyuzito 3D studio max firmy Autodesk
(verze 2017).

Vzhledem k tomu, Ze je vizualizace pojata vice ilustracné nezli realisticky,
je mozné modely jednotlivych soucasti primarniho okruhu zjednodusit a vy-
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nechat drobné detaily, jako jsou Srouby, ryhy ve spojich a podobné. Blok
teplosménnych trubek byl rovnéz pojat schematicky: misto tisicii drobnych
trubicek byla vymodelovana pouze trojice trub s Sirsimi prameéry.

Diky zjednoduseni objektt nebylo potieba pripravovat ani norméalové mapy,
které aproximuji nerovnosti povrchit modelt. Z podobného duvodu nebylo po-
tfeba ani vytvorit UV mapovaci soufadnice pro textury (az na vyjimky, které
se tykaji efektu mizejicich trubek, které vedly mimo zobrazovany systém).

Aby bylo mozné model zobrazovat v redlném case, bylo potieba udrzet
mnozstvi trojihelnikd v rozumné mite. K vypocetné nejnarocnéjsim pattilo
zobrazovani samotného reaktoru. Ani v jeho kontextu vsak pocet vykreslova-
nych trojiuhelniku nepresdhl tii set tisic. Diky Setrnému pristupu k modelovani
jsem tedy nemusel pripravovat ani zjednodusené verze modell ve spojitosti
s pouzitim technologie level of detail (LOD), ktera zobrazuje ruzné slozité
drovné objektu podle vzdalenosti od kamery, ¢imz zrychluje vykreslovani.

B 43 Pousiti Unity enginu

Pro implementaci skripti v prostredi Unity enginu se pouziva jazyk C#.
Unity nabizi pro skriptovani pomérné bohaté a dobre dokumentované API.

Shadery jsou implementovany v jazyce CG. Unity disponuje také celou
radou uzitecnych funkci, které se tykaji nasviceni ze svételnych zdroji, aproxi-
mace ambientniho nasviceni ¢i rtizné konverzni funkce pro kédovani datovych
typt float o vysoké bitové hloubce do vektorovych typt a opac¢né. Pouziti
téchto funkci usnadnilo a urychlilo samotnou implementaci.

Skriptovaci systém umoznuje vhodné propojit grafické rozhrani Unity
editoru s naprogramovanymi funkcemi. Kazdému hernimu objektu ve scéné
lze prifadit libovolny pocet skriptii. Skripty, které je mozné priradit k hernim
objekttim, bézné implementuji tfidu MonoBehaviour, kterd nese zdkladni
¢lenské funkce Start() a Update(), které Unity automaticky vold v ramci
herni smycky. Oznac¢enim ¢lenskych proménnych skriptu jako public dojde
také k jejich zviditelnéni v ramci grafického rozhrani v editoru Unity. To
mi umoznilo jednoduse ladit hodnoty téchto ¢lenskych proménnych primo
v editoru.

B 4.3.1 Prevzeti kontroly nad vykreslovanim

Unity engine disponuje v zakladu jiz pripravenym fesenim vykreslovani. Diky
skriptovacimu API jsme vSak schopni do tohoto daného Fetézce Casteéné
zasdhnout.

Abych byl schopen implementovat vSechny zminéné ilustracni techniky
z predchozi kapitoly, bylo potieba v prvé radé realizovat techniku depth-
peeling, kterd je pro celou praci stézejni.

Zakladnim vstupnim bodem je call-back metoda OnRenderImage(), kterd
je volana po vykresleni scény vychozim zobrazovacim retézcem. Metoda je
pretizena v hlavnim skriptu pripojeném primo ke kamerte.

void OnRenderImage(RenderTexture src, RenderTexture dst){
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}

Parametrem funkce jsou 2 objekty typu RenderTexture. Prvni z téchto textur
nese scénu vykreslenou vychozim zobrazovacim fetézcem. Druhd textura
pak plni dlohu vystupu. Metoda OnRenderImage() je vhodna napriklad pro
implementaci post-processing efektti. V nasem pripadé vsak muzeme vstupni
obrazek zahodit a do vystupni textury zapsat obraz, ktery bude vykreslen
nezavisle na vstupu.

Abych byl schopen volat vykreslovaci prikazy, je potieba ziskat referenci
na objekt kamery. Ta pak obsahuje pro nas dilezité clenské funkce SetTar-
getBuffers() a RenderWithShader(). Prvni z nich nastavuje cilové buffery
pro vykresleni, druha pak primo vold samotné vykreslovani z pohledu zvo-
lené kamery. Unity API nabizi pro vykresleni scény vice verzi zobrazovacich
funkci, RenderWithShader() je vSak specidlni v tom, ze vykresli kazdy objekt
mnou specifikovanym shaderem. Stézejni vsak je volat vykreslovaci ptikazy na
kamere, kterd je deaktivovana. Pokud bychom volali zminéné metody na akti-
vovaném objektu kamery, zacal by se rovnéz volat call-back OnRenderImage()
a skript by pravdépodobné havaroval.

V neposledni fadé jsem vyuzil funkei Graphics. Blit(), které umi prekopirovat
obsah jednoho bufferu do druhého a volitelné pri této operaci aplikovat na
kazdy pixel efekt definovanym shaderem.

void Blit(Texture src, RenderTexture dst, Material mat);

Prvnim parametrem je vstupni textura, druhym je textura vystupni. Tretim
parametrem je tentokrat instance materidlu, kterd byla vytvorena danym
postprocess shaderem. Diky této funkci jsme schopni prolinat vice vrstev
bufferd do jednoho. Sta¢i ndm v definovaném materidlu pfipojit na vstup
dalsi texturu a v shaderu k ni pfistoupit a pouzit ji do vypoctu vystupni
hodnoty pixelu. Problém nastava ve chvili, kdy vyzaduji na vystupu vice nez
jeden buffer. K témto icelim jsem implementoval funkci MultiTargetBlit(),
ktera vykresli obdélnik pres celou obrazovku a evokuje tim spusténi fragment
shaderu na kazdy pixel. Diky tomu bylo mozné nastavit jako cil vykreslovani
vice bufferti za pouziti funkce SetTargetBuffers().

B 4.3.2 Implementace metody depth-peeling

Podstatou této metody je vykreslit scénu do oddélenych vrstev. V prvni
vrstvé je scéna vykreslena béznym zpusobem. Pro vykresleni druhé vrstvy
se pouzije informace hloubkového bufferu prvni vrstvy. Diky tomu je mozné
detekovat fragmenty vykreslené v prvni vrstvé a zahodit je. Do druhé vrstvy
se tedy vykresli fragmenty nasledujici za prvni vrstvou. Dalsi vrstvy jsou
vykreslovany analogicky vzdy za pouziti hloubkového bufferu z predchoziho
kroku.

Vykreslovani vrstev je proviadéno smérem od pozorovatele tak dlouho,
dokud vykreslovani vraci alespon néjaky fragment. Je tak mozné vykreslovani
zastavit, protoze dalsi vrstvy by byly jiz také prazdné. V praxi se pouziva
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k této detekci ¢itac fragmenti, které prosly zobrazovacim fetézcem. Pristup
k témto ¢itacum zprostredkovavaji takzvané occlusion queries. Unity API
vsak v dobé implementace této prace neposkytovalo zadné funkce, které by mi
umoznily tyto nizkoirovnové dotazy volat. Z tohoto divodu jsem byl nucen
pocet vrstev empiricky urcit a zafixovat.

Abych snizil pocet vrstev, které je potreba vykreslit, implementoval jsem
metodu, kterd zaruci, ze vykreslovany objekt bude v daném pixelu obsazen
pouze v jedné vrstvé. Pozitivem je, Ze touto zménou nedochazi ke snizeni
srozumitelnosti vykresleného obrazu. V mnoha pripadech méa spise opacny
efekt, protoze uzivatel neni nucen vnimat vice vrstev stejného objektu. Cely
obraz se tak stane prehlednéjsim.

Popsaného efektu jsem docilil pomoci bitové masky, ktera hlida, zda jiz
nebyl v predchozich vrstviach vykreslen objekt stejného materidlového id.
Implementoval jsem masku, kterd podporuje 128 rozdilnych id. Préaci s maskou
a prevody mezi vektorovymi a skalarnimi typy si lze prohlédnout v souboru
OpPeel.shader v metodéach idToVector() a clipld().

Metoda depth-peelingu je implementovana pomoci dvou shadert: Op-
Peel.shader, ktery tidi zpracovani scény a oddéleni vrstev, a OpBlend.shader,
ktery se stard o nasledné sklddani jednotlivych oddélenych vrstev.

Velmi uzitecné byly funkce DecodeFloatRGBA() a EncodeFloatRGBA(),
které dokazaly prevadét hodnoty 32bitového typu float na vektor o ¢tyfech
slozkach a zpét. Diky tomu jsem byl schopen ulozit hloubkovou mapu do ¢tyr
kanali textury s osmi bity na kanal. P¥i depth-peelingu jsem pak informaci
hloubky pouzival pti oddélovani jednotlivych vrstev obrazu. K tomu jsem
také pouzil funkci clip(float), kterd zahodila dany fragment, pokud se na
vstupu metody objevila hodnota mensi nez 0.

Celou sekvenci volani vykreslovacich ptikazi a nastavovani cilovych buffert
si lze prohlédnout v metodé renderScenelnto() v souboru ManualRenderer.cs.

B 4.3.3 Implementace popiskii

K umisténi popiskt jsem vyuzil pristupu hedgehog labeling, ktery je detailnéji
popséan v kapitole 3.5.1] Text popisku je nejlepsi umistit tak, aby neprekryval
anotovany objekt. Toho jsem docilil tak, Zze jsem popisek umistil do kotvy
a vrhl z jeho pozice primku smérem do kamery. Dokud primka protinala
néjaky objekt ve scéné, posunoval jsem popisek ve sméru anotace o pevné
definovany krok. Diky tomu jsem se vyhnul implementaci algoritmu vypocetni
geometrie, které by dokazaly vhodné misto najit analyticky.

K vyTeseni koliznich situaci jsem pouzil vSak jen jeden stupen volnosti
- pohyb anota¢niho textu ve sméru vodici ¢ary, dokud neprestal prekryvat
ostatni popisky. Také k tomuto jsem vyuzil vrhani paprski, které v zakladu
nabizi Unity API. Béhem testovani jsem si potvrdil, ze anotaci nebylo ve
vizualizaci tolik, aby se zacalo ve vétsi mite projevovat fetézové kupeni popiski
(problém byl detailnéji popsan v kapitole 3.5.1)).

Nad ramec puvodniho algoritmu jsem implementaci doplnil o systém vyhla-
zeni pohybu popiskl pii zméné pozice kamery. Skript popisku sice vypocte
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4.3. Pouziti Unity enginu

pravou pozici anota¢niho textu dle vyse uvedeného klice, bere vsak tuto
pozici jen jako cil. V kazdém snimku vizualizace je aktudlni pozice anotace
interpolovana smérem k vytyc¢enému cili. Diky tomu po uklidnéni pohybu
kamery pozice popisku plynule konverguje k vypoc¢tenému cili.

Hedhehog labeling m4 vsak sva tskali. Je-li pozice kotvy popisku neménna,
mizeme nevhodnym natocenim kamery vytvorit situace, kdy neni jasné, ke
které ¢asti modelu kotva patti. Tento problém jsem céaste¢né eliminoval tim,
ze jsem vytvoril efekt, ktery po najeti na text popisku zvyrazni anotovanou
komponentu tim zptisobem, Ze ji nastavi nejvyssi dulezitost. Ostatnim objek-
tim naopak nastavi nulovou dillezitost a zméni jejich alfa kanal na hodnotu 0.
U objektt s nulovym alfa kandlem ale stale ztstavaji ¢itelné hrany a siluety.
Zména je dost vyraznd na to, aby docilila popup efektu, ktery je detailné
popsan v kapitole 3.5.1..

Implementaci popiskt si Ize prohlédnout ve skriptech: HedhehogLabel.cs
(hlavni skript popisku, ktery implementuje umisténi a feseni kolizi), Label-
Sprite.cs (skript textové anotace a detektor udalosti jako najeti mysi na
popisek) a ve skriptech LabelFocusChange.cs a LabelGlobalCenter (drobné
implementace stredového bodu, od kterého popisky sméruji pry¢, respektive
call-back zmény detailu pfi kliknuti na anotaci popisku).

B 4.3.4 Implementace pohyblivych glyphii

Pro zobrazeni prutokt a teplot chladiva byly zvoleny glyphy ve tvaru Sipek.
Glyphy se pohybuji po lomené trajektorii, ktera je vytycena body. Body
trajektorie jsou definovany jako prazdné objekty ve scéné se skriptem Gly-
phVertex.cs. Kazdému kiivkovému bodu lze priradit barvu a velikost Sipky.
Glyph pohybujici se podél trajektorie pak hodnoty velikosti a barvy respektuje
linearni interpolaci.

Objekty bodi trajektorie jsou seskupeny jako potomci jediného prazdného
objektu, ktery nese hlavni skript GlyphSystem.cs. Tento hlavni skript se stara
o vytvoreni definovaného poctu glypht podél lomené trajektorie, je také
zodpovédny za spravny pohyb glypht v zavislosti na definované rychlosti
toku a taktéz pretézuje Unity funkci OnDrawGizmos(). V této funkci je pak
implementovan systém nahledu hustoty, umisténi a barvy glyphi. Diky tomu
lze tyto hodnoty pohodlné nastavit ptimo v Unity editoru.

B 4.3.5 Vykon aplikace

Ilustrac¢ni techniky ve spojitosti s depth-peelingem se ukazaly jako pomérné
narocné, aplikace vsak bézi i na starsim hardwaru. Na své sestavé (mobilni
grafickd karta Nvidia GT650m, intel i5) jsem dosahoval snimkové frekvence
priblizné 20 FPS. Abych byl schopen aplikaci provozovat s vyssi snimkovou
frekvenci, zabudoval jsem do aplikace fizeni detailu zobrazeni. Nastaveni
nizstho detailu zptisobi, Ze je pohled do prostorové scény vykreslen v niz$im
rozliseni a posléze je snimek zvétSen na cilovou velikost obrazovky. Abych timto
pristupem neovlivnil kvalitu textovych popiskt a textu obecné, vykresluji
v niz$im rozliSeni pouze model. Stejné jako lze rozliseni snimku 3D scény
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snizit, lze ho také na vykonnéjsich pocitacich zvysit, a tak dosdhnout hladsiho
zobrazeni. RozliSeni snimku je svazano s nastavenim grafické kvality v ivodnim
okné spousténé Unity aplikace (viz obrazek [4.1).

Graphics | Input

Screen resolution | 1920 x 1080 w|  [Jwindowed
I Graphics quality Low v I
Select monitor Display 1 o

o

Obrazek 4.1: Nastaveni grafické kvality ¥idi rozliSeni bufferu, do kterého se
vykresluje prostorova scéna. Textové popisky komponent a uzivatelské rozhrani
jsou vykresleny vzdy v nativni kvalité

Multiplikatory rozliseni jsou s nastavenim kvality grafiky svazany nasle-
dovné:

® very low = 0.5 (polovi¢ni rozliSeni),
® low = 0.7,

® medium = 1.0 (nativni rozliseni),

high = 1.3,

very high = 1.5,

® ultra = 2.0 (dvojnasobné rozliSeni).

Byl zdokumentovan také vliv multiplikatoru rozliSeni a poétu vykreslenych
vrstev na snimkovou frekvenci obrazu. Namérené vysledky si lze prohlédnout
v grafu Hodnoty snimkovych frekvenci byly naméfeny na sestavé téchto
parametri:

® procesor: 15-3210M (2,5 GHz),

® grafickd karta: Nvidia 650M (2Gb GDDRS5),
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4.3. Pouziti Unity enginu

® mnozstvi RAM: 8 Gb,
® operacni systém: Windows 8.1 64bit,

® monitor: fullHD (1920x1080).

Snimkova frekvence obrazu v zavislosti na nastaveni kvality zobrazeni

90 4

80

70\

60

——very low

snimkové —=low

50 \ —+—medium
(Hz) .
\ \\ ——high
40 \\ —very high
—e—ultra
30 \\ \-
20
. \1\“*\1

2 3 4 5 6 7
Poéet vykreslenych vrstev

10

Obrazek 4.2: Zavislost snimkové frekvence na multiplikdtoru rozliseni a poétu
vykreslenych vrstev metodou depth-peeling. Vysledky se vztahuji k nativnimu
rozliseni fullHD (1920x1080)

Snimkové frekvence byly méfeny v nejslozitéjsi casti vizualizace - pohledu
na reaktor. Hrani¢ni pocet vrstev, kdy uz nedochazelo k vykreslovani dalsich
informaci, se zastavil na hodnoté 5. Pro tuto hodnotu bylo dosazeno 30 a vice
hertzi snimkové frekvence jen za pouziti multiplikdtoru rozliseni 0.5 a 0.7.
Pro nésledny test s uzivateli (vice v kapitole @ tedy bylo zvoleno nastaveni
péti vykreslenych vrstev s multiplikatorem 0.7.
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Kapitola 5
Vysledky

Vystupem préace je spustitelna aplikace v prostfedi Microsoft Windows. Unity
nabizi dalsi moznosti sestaveni projektu napiiklad pro platformy Linux, iOS
a dalsi, vyvijena a testovana vsak byla vyhradné na verzi Windows 8.1 64bit.

. 5.1 Rozvrzeni uzivatelského rozhrani aplikace

Vizualizace je interaktivni a nabizi vedle prostorového nahledu na soucastky
primarniho okruhu také naviga¢ni prvky nabidky menu, které jsou umistény
v levé listé. Pod menu se nachazi doprovodny text, ktery se obménuje na
zakladé aktudlné zacileného detailu. V textu jsou vyznaceny dilezité terminy.
Ve spodni casti levé listy je umistén prepinac, kterym je mozné pfepinat
mody zobrazeni soucastek a cirkulacnich déju. Navrh uzivatelského rozhrani
si Ize prohlédnout na obrézku 5.1. Rozhrani je stavéno na rozliseni fullHD
(1920x1080px ), spusténim aplikace v mensich rozlienich muze byt znemoznéna
viditelnost popisného textu v plné délce.

\Uro\mrﬁ_’ 400°C
| uroveriz |
moznost 1

moznost 2
moznost 3
moznost 4
Popis urovné 2 300°C
Lorem ipsum dolor
sit amet,
consectetur
adipiscing elit, sed
do termin tempor
incididunt ut labore

et dolore magna 3D pOhIed

aliqua.

=3 zobrazit pritok

Obrazek 5.1: Rozvrzeni uzivatelského rozhrani aplikace
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5. Vysledky
B 5.2 Ovladani a navigace

Navigaci mezi kontexty jednotlivych soucastek je mozné provést vice zpusoby.
Pokud je ve 3D pohledu viditelny popisek komponenty, kterda ma vlastni
kontext, je mozné se na néj prepnout primo kliknutim na nazev popisku.
Druhym zptisobem je navigace pomoci menu v levé listé, ze kterého je mozné
se pohybovat v hierarchii kontextti nejen smérem do hloubky, ale i smérem
k nadrazenym komponentam. Uzivatel tedy neni nucen ménit kontext pomoci
popiskli, vyuzivani levého naviga¢niho menu je vSak pro nékteré zmény
nezbytné, nebot v popiscich chybi napriklad odkazy na nadrazené komponenty.
Polozky v menu jsou graficky ztvarnéné tak, aby uzivateli napovédély, ze se
pohybuje v hierarchii (viz obrazek 5.1).

Pfi zménéné kontextu na jinou oblast zajmu je kamera plynule premisténa
do vychoziho pohledu, ktery dand oblast zédjmu primo definuje. Tato vychozi
nastaveni jsou urcena tak, aby byly pohodlné viditelné vsechny dulezité
komponenty daného funkéniho celku. Pri zméné trovné detailu kontextu
dochézi také k plynulé zméné zobrazeni 3D modelu (viz obrazek 5.2).

Obrazek 5.2: Po najeti kurzorem mysi na popisek dojde ke zvyraznéni popsané
komponenty

Pohyb kamery je fixovin bodem, do kterého kamera neustdle sméfuje.
Uzivatel miize kameru premistit drzenim levého tlacitka mysi a tazenim ve
sméru kyzeného pohybu. Rychlost pohybu 1ze ménit vzdalenosti kurzoru od
bodu, ve kterém doslo k prvotnimu levému kliknuti. Koleckem mysi lze ménit
vzdalenost od centrélniho bodu, do kterého kamera sméfuje. Vsechny pohyby
jsou implementovany s mirnou setrvacnosti, pohyb je tedy plynuly a pfirozeny.
Aplikaci lze ukoncit stisknutim kléavesy ESC.
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5.3. Textovy popis a popisky komponent ve scéné

. 5.3 Textovy popis a popisky komponent ve scéné

Kazdy funkéni celek nese rozdilnou mnozinu popisku. Popisky se dynamicky
pohybuji v zavislosti na pozici kamery. Ke zméné jejich pozice dochazi ply-
nule spojitym pohybem. Vodici ¢ary popiskti se nikdy nekrizi, stejné jako
anotacni texty, které se v ustalené pozici rovnéz neprekryvaji. Pokud zasahne
anotacni text popisku mimo zabér, bude vodici ¢ara spolu s kotvou zobrazena,
polopruhledné.

Pfi najeti na popisek se zvyrazni popisovand komponenta (viz obrazek
, tim se Tesi viceznac¢né situace, kdy nemusi byt uzivateli jasné, ke které
komponenté popisek patii. Popisky funkénich celkti, které v hierarchii pred-
stavuji vnitin{ uzly grafu, reaguji na klik mysi a zméni oblast zdjmu kamery
do popisovaného kontextového detailu.

vystup horkého chladiva |
d

ystup horkého chladiva il
(Hrd

(-

J
_ I ;
3Sachta reaktoru
vstup studeného chladiva

Obrazek 5.3: Po najeti kurzorem mysi na popisek dojde ke zvyraznéni popsané
komponenty

Vyznacené odborné terminy v textu levé listy jsou propojeny s piislusnymi
popisky ve scéné. Diky tomu uzivatel popisovanou komponentu snadno najde
i v prostorovém modelu. Zvyraznovaci efekt je shodny s tim, ktery se aktivuje
po prejeti mysi na anotaci popisku. Propojeni textu s popisky demonstruje
dvojice obrazku
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T -
zméni a skrze dérované dno pak
chladivo proudi pfes takzvanou akfivni
BEm

z6na je oblast, ve kieré se =) B

palivove Siinky uspordcané do Sachta reaktoru

takzvanych | .V aktivni z6né se
chladivo ohfeje vzniklym teplem &tépné
reakce a nad aktivni zénou pak ohtata -
voda proudi skrze otvory v kosi a -
Sachts ven z reakioru smérem k
parogeneratorim.

Stépna reakee je Fizend reguladnimi

takzvanych kazet. V/  Z6né se
chladivo ohfeje vzniklym teplem $tépné
reakce a nad aktivni zénou pak ohfata
voda proudi skrze otvory v kosi a
[B&BH8 ven z reaktoru smérem k

parogeneratorim.

étépna' reakce je fizend regu

vstup studeného chladivz

sjich pohyb obluhuji

Obrazek 5.4: Najetim kurzorem mysi na vyznaceny termin v textu se zvyrazni i
souvisejici komponenta ve scéné

B 5.4 Vizualizace cirkulagnich d&ji

Zobrazeni cirkulac¢nich déju je realizovano v samostatném pohledovém modu.
Moéd zobrazeni 1ze pfepinat ovladacem v levém dolnim rohu. Spolu s glyphy
se v pravé horni ¢asti zobrazi také teplotni stupnice, ktera dale vysvétluje
teplotni rozsah hodnot. Barva a velikost glyphii se dynamicky méni v zavislosti
na nastaveni bodu trajektorie, po kterych se pohybuji. Porovnani obou médua
zobrazen{ si lze prohlédnout na obrézku 5.5,

Obrazek 5.5: Porovnéni klasického médu s mdédem zobrazeni cirkulace chladiva
v prvinim cirkula¢nim okruhu
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B 55 llustraéni efekty vizualizace

Vizualizace pouziva ilustrac¢nich efektt. Zobrazeni vnitfnich komponent je
realizovano poloprihlednymi plochami vnéjsich plastt. Vjem vylepsuje imple-
mentace metody, kterd vice zviditelnuje objekty s vyssi dilezitosti. U reaktoru
je jeho vnitini usporadani zobrazeno ve statickém fezu (viz obrézek .

’/ _rogulacni tyce |

Sachta reaktoru

tup studeneho chiadiva
S5 poivovs azoy |

Obrazek 5.6: Reaktor je zpracovin ve statickém fezu. Jeho plast je zpruhlednén,
vnitini komponenty jsou diky ilustracnim technikdm dobre viditelné

Plochy priklonéné smérem ke kamere jsou zpruhlednény vice nez plochy
témeér rovnobézné s vektorem pohledu kamery, diky tomu vynikly siluety
zprihlednénych objekti bez zbytecného zastinéni komponent, které se naché-
zeji za nimi. Vyznacné hrany jsou zvyraznény linkami. Ke zvyraznéni tvart
jsou pak dale pouzity spekularni odlesky.

K percepci hloubky napomahéa efekt proménlivé hodnoty alfa kanalu. Ob-
jekty, které jsou bezprostredné za polopruhlednou bariérou, jsou zobrazeny
vyraznéji nez vzdalenéjsi objekty (viz obrézek .
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R ! Parogeneratc
S Sy
“Cirkuiacni e

Obrazek 5.7: Percepci hloubky napomaha efekt mlhy, kdy jsou objekty za
polopriithlednou plochou zobrazeny s riznou vyraznosti v zavislosti na jejich
vzdalenosti od poloprihledné bariéry. V tomto prikladé se divame na ¢ast paroge-
neratoru a reaktoru skrze poloprihledny plast kompenzatoru objemu. V ¢erveném
ramecku si vSimnéte, ze ackoliv jsou tvary parogeneratoru dobre citelné, reaktor
je za poloprihlednym plastém takika neviditelny. Zajimavy efekt tvori trubky
vedouci do reaktoru, které s rostouci vzdalenosti postupné mizi

Zajimavym efektem byly zvyraznény trubky, které pokracuji do komponent
mimo aktudlni oblast zajmu. Podél trubky se jeji alfa kandl postupné inter-
poluje az k nulové hodnoté. Diky detekci hran je vSak vedeni trubky o néco
déle zvyraznéno tmavsimi linkami, které mizeji az o néco pozdéji (viz obrazek

5.8).

Obrazek 5.8: Efekt mizejicich trub, které vedou mimo aktivni oblast z&jmu

42



Kapitola 6

Uzivatelské testovani

Aplikace bude otestovana kvalitativnim testem. Ucelem testu je ivodni charak-
teristika prvotnich problémi implementace. Sledovat budu kromé funkénich
problému také subjektivni pocity z aplikace, které se mohou tykat napriklad
poutavosti prezentace.

Od testu ocekavame odhaleni moznych hrubych chyb v navigaci, problému
uzivatelského rozhrani ¢i efektivity prezentace informaci. Test rovnéz bud
potvrdi, nebo vyvrati, zda byly v kapitole analyzy odhaleny vSechny dilezité
pozadavky na software.

B 6.1 Participanti

Slozeni participantii bylo zvoleno s ohledem na znalost problematiky jaderné
elektrarny, vék, zkusenost s ovladanim pocitace a zkusenosti s ovladanim po-
¢itacovych her. VSichni otestovani participanti jsou charakterizovani v tabulce
6.1l

cislo vékové znaly jaderné zkusenost zkusenost
participanta rozmezi elektrarny s pocitacem s hrami

1 25-30 ne prameérné prumérné
2 30-35 ano pramérné vysSsi

3 50-55 ano vyssi zadné

4 50-55 ne nizs zadné

5 20-25 ne vyssi vyssi

6 25-30 ne nizs nizsi

Tabulka 6.1: Charakteristika testovanych uzivateli

B 6.2 Prostiedi kvalitativniho testovani

U uzivatelského testu jsem byl osobné piitomen ve stejné mistnosti jako
participant. Uzivatel pak pracoval se systémem téchto parametri:

® procesor: i5-3210M (2,5 GHz),
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6. Uzivatelské testovani

grafickd karta: Nvidia 650M (2Gb GDDRS5),

mnozstvi RAM: 8 Gb,

B operacni systém: Windows 8.1 64bit,

monitor: uhlopricka 15’ fullHD (1920x1080), 60Hz,

dalsi hardware: mys, klavesnice.

Béhem uzivatelského testu nedochazelo k bezprostrednimu psani logu.
7 testu vsak byl potizen hlasovy zdznam participanta a videozédznam obra-
zovky, aby mohl byt pribéh testu detailnéji zpracovan pozdéji.

Vsem participantiim byl prubéh pred zacatkem testu radné vysvétlen.
Vsichni testovani uzivatelé souhlasili s porizenim hlasového a obrazového
zdznamu. Data jsou anonymizovana a nejsou ani soucasti priloh diplomové
prace.

. 6.3 Struktura testu

Test uvadi participanta do smyslené situace, kdy je na exkurzi v jaderné
elektrarné a ¢ekd na prichod pruvodce a zac¢atek prohlidky. V ¢ekaci mistnosti
ho upoutd kiosek se mnou vytvorenou vizualizaci primarniho okruhu.

Test byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl kazdy participant postaven
pred sedm ukolu:

1. Prejdéte s kamerou do kontextu prvni cirkulac¢ni smycky.
2. Prejdéte do kontextu parogeneratoru.

3. Najdéte, k ¢emu slouzi teplosménné trubky a kde se v parogeneratoru
nachézeji.

4. Prejdéte do kontextu reaktoru.
5. Zjistéte, jakym zplisobem protéka chladivo reaktorem.
6. Najdéte v primarnim okruhu jaderné elektrarny kompenzator objemu.

7. Prozkoumejte aplikaci a zjistéte dalsi informace o fungovani primarniho
okruhu.

Ukoly 1, 2 a 4 testuji systém navigace mezi kontextovymi oblastmi z4jmu
a schopnost uzivatele ovladat kameru mysi. Testuje také, zda si uzivatel
uvédomuje, ze se pohybuje v hierarchické strukture.

Ukol 3 testuje, zda je uzivatel schopen vyhledat informace v popisném textu
a zda si uvédomuje propojeni vyznacenych termint v textu s konkrétnimi
komponentami ve scéné. Ukol 3 rovnéz testuje, zda je zvyraznéni komponent
ve scéné dostatecné vyrazné a poutavé.
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Ukol é&islo 5 se zaméfuje na vizualizaci cirkula¢nich dé&ji za pomoci glyphi.
Uzivatel by mél byt schopen najit dilezity pfepinac¢ v levém dolnim rohu,
kterym aktivuje mod zobrazeni s glyphy.

Ukol 6 je zaméfen na schopnost uzivatele efektivné a rychle vyhledat
zvolenou komponentu. V této chvili by mél byt uzivatel jiz navykly na zpusob
navigace.

Posledni kol pak nechava uzivateli volnost pohybu v aplikaci. V tomto
bodé se zaméiuji hlavné na poutavost aplikace, zda je pro uzivatele zajimava
a v ¢em. Sleduji akce, které participant provadi, a jeho komentare, zda ho
néco zaujalo ¢i prekvapilo.

Pred provadénim praktickych bodu testu bylo uzivatelim sdéleno, Ze na-
vigovat se lze pomoci klikdni na popisky ve scéné a ovladaci prvky v levé
listé. Rovnéz jim bylo Teceno, Ze lze s kamerou pohybovat, presny zptisob, jak
pohyb uskutec¢nit, jim vSak sdélen nebyl.

Po provedeni vsech sedmi kol se test presune do druhé c¢asti, ve které
kazdy participant vyplni post test dotaznik, ktery se sklada z celkem osmi
tvrzeni. Kazdé tvrzeni uzivatel ohodnoti dle Linkertovy skély. I v této fazi
je vsak participanttim naslouchano a je zadouci, aby své zatrzené hodnoceni
vhodné odavodnili. VSech osm tvrzeni je uvedeno v nasledujicim seznamu.

1. Navigace mezi soucastkami je snadna.

2. Pii prechodech kamery mezi kontexty jsem neztratil/neztratila pojem
o umisténi soucastek.

3. Najit soucastku zminénou v textu bylo snadné.

4. Sledovani sméru toku chladiva bylo diky Sipkdm nazorné.
5. Vizualizace pritokit mi umoznila vidét, kde je jaka teplota.
6. P1i pohybu kamery byl pohyb popiskt pfirozeny.

7. Interakei s aplikaci jsem byl/byla schopen/schopna pochopit primérni
okruh snéze, nez kdybych se tyto informace ucil/ucila napfiklad z uéeb-
nice.

8. Pouzity zptisob vizualizace je vhodny k prezentaci slozitych systémi,
jako je jadernd elektrarna.

Prvni dvé tvrzeni cili na nazor uzivatele tykajici se navigace v hierarchické
strukture. 3., 4. a 5. tvrzeni klasifikuje efektivitu prezentace informace. Ko-
necéné 7. a 8. tvrzeni se zaméruje na celkovy efekt vizualizace a na to, jak
pozitivné vnimé participant zvoleny zpusob prezentace.

B 6.4 Vysledky testovani

Ucastnici vstoupili do testu s rtiznymi pocity. Participanti 1 a 5 byli oka-
mzité rezervovani vuci slovnimu popisu v levé ¢asti okna a popsali, Ze by si
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pravdépodobné nic nepiecetli. Naopak ostatni participanti prvotni setkani
s aplikaci nikterak nekomentovali. Participant 1 navic uvedl, Ze pro néj neni
téma vizualizace atraktivni: |, M€ to odrazuje uz jen proto, Ze to je néco strasné
technického. “

B 6.4.1 Prakticka ¢ast

Prvni dkol zmény zamétreného detailu na prvni cirkula¢ni smycku vsichni
uzivatelé splnili bez vétsich problémt. Ackoliv jim byly popsany aktivni prvky
aplikace, vSichni uzivatelé zvolili pro zménu kontextu klik na popisek primér-
niho okruhu primo ve scéné. Uzivatel 5 vsak nevedl prvotni klik na popisek
primarni smycky, ale na 3D objekt smycky ve scéné. Bez zavahani vsak obra-
tem provedl klik na popisek. Participant 1 uvedl, ze popisky nevypadaji jako
aktivni prvky, a pokousel se prejit do detailu pohybem kamery a ptiblizenim
LJsem si myslel, Ze prejdu k té véci pomoci pribliZent, tak jak jsem zvykly
treba ze hry. “

Zménu pohledu komentoval jen 1. a 5. participant. Uzivatel ¢islo 5 okamzité
citil nutkani vratit se do predchoziho stavu, aby si znovu prohlédl, na kterou
¢ast primarniho okruhu zrovna zamiril. Byl prekvapen, ze kromé prvniho
cirkula¢niho okruhu vsechny ostatni komponenty zmizely. Naopak participant
1 byl prekvapen zménou pohledu kamery: , Ted mi trosku vadi, jak jsem se
kousek pootocil. “

Druhy tkol prechodu do detailu parogeneratoru vsichni splnili bez vétsich
problému. Participant 1 chvili hledal pojem parogenerator, ale béhem minuty
dokazal v popisovanych komponentech parogenerdtor najit.

S dalsim tkolem, ktery se tykal nalezeni teplosménnych trubek a jejich
funkce, se popasovali icastnici dspésné. VsSichni participanti teplosménné
trubky nasli na zakladé jejich popisku ve scéné. Kazdy uzivatel si okamzité
vsiml, ze doslo ke zvyraznéni souc¢éstky po najeti na popisek. Zadny participant
nemél problém popsat barvu a tvar teplosménnych trubek. Kazdy uzivatel
vsak zkousel na popisky v nejnizsi irovni hierarchie klikat. Uzivatel 6 pouze
zkousel, jestli dojde k néjaké akci. Uzivatelé 2 a 5 ocekavali, ze se po kliku
objevi piimo ve scéné kratky popis aktivované komponenty: , Cekdm, Ze mi
vyjede néjakd tabulka s textem. “ Participanti 1 a 3 ¢ekali, ze dojde také ke
zméné pozice pohledu a jeho zaméreni na popsanou komponentu. Naopak
uzivatel 4 pouze ocekaval, ze kliknutim ztistane komponenta zvyraznéna.

Uzivatelé byli rtizné ochotni hledat informace v textu. Participanti 3, 4 a 6
bez vétsich problému s textem v levé ¢asti okna pracovali. Uzivatelé 1 a 2 se
ke ¢teni uchylili az tehdy, kdyz si ovérili, ze funkci nezjisti jinym zpusobem.
5. participant vsak tkol mirné odbyl se slovy: ,,Tady bych to asi nasel v tom
textu, “ a jal se pokracovat dalsim tikolem. Uzivatelé 1, 2 a 3 odhalili propojeni
mezi vyznacenymi terminy v textu a zvyraznovanim 3D c¢asti ve vizualizaci
po najeti na tyto terminy. Uzivatelé 4 a 6 na popisky najeli, ale zvyraznovani
3D komponent si nevsimli, nebo efekt nekomentovali. Uzivatel 5 s textem
nepracoval.

Nésledujicim tikolem bylo prejit pohledem do reaktoru. V této chvili vSichni
participanti uvedli, Ze by se chtéli vratit zpét. Participanti 6 a 2 ihned pouzili
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polozky v levém naviga¢nim menu. Uzivatelé 1, 3 a 4 chvili pfemysleli nad
organizaci levého menu, ale po chvili se navigovali do nadfazenych prvkiu
v hierarchii. Participant 5 ocekaval, ze se do predchozich pohledi dostane
dostatecnym oddélenim pohledu.

V této fazi testu jiz vSichni az na patého participanta rozuméli hierar-
chickému usporadani modelu a funkci levého menu. Paty participant tape
v organizaci menu. Tvar polozek nevnimé jako posloupnost. Po dotazu, jak
chépe jednotlivé odkazy v menu, odpovida: ,Myslim, Ze kdyz na to kliknu,
tak se to rozbali a objevi se podiazené polozky. “ Zadny participant nevnimal
sipkovy tvar polozek v menu jako funk¢ni prvek, ale spiSe jako prvek designovy.
Uzivatel 4 vSak neni nadsen ofezanymi moznostmi pohybu v hierarchii: ,, Chtél
bych tu mit vypsané vsechny ty casti, abych nemusel jit do primdrniho okruhu
a azZ pak zase do jiné komponenty, ale mohl tam prejit rovnou. “

Dalsim tkolem bylo popsat proudéni chladiva reaktorem. Nejlépe se tkolu
zhostil uzivatel ¢islo 3, ktery byl po celou dobu testu ze vSech uzivateli
nejaktivnéjsi a nejvice experimentoval. Pfepinac¢, ktery zobrazuje proudéni
chladiva totiz ndhodou odhalil jiz diive, kdyz se nebal zkouset vSechny aktivni
prvky v uzivatelském rozhrani. Pravé proto vyuzil této drive nabyté znalosti
a okamzité mod zobrazeni proudéni aktivoval. Zbytek participantt vsak
doposud o existenci specialniho médu zobrazeni nevédél. Uzivatelé se snazili
informaci vyc¢ist z textu, ze kterého byli schopni s riznou trovni tspésnosti
prubéh pritoku svymi slovy popsat. Uzivatelé 1, 3 a 5 pribéh prutoku
nereprodukovali zcela spravné. Vsechny uzivatele kromé druhého jsem pobidl,
jestli neprijdou na jiny zpusob, jak informaci z vizualizace vycist. Uzivatelé 1,
3 a 4 zacali hledat klicové slovo pritok v popisném textu, participant 6 hledal
termin pritoku v popiscich komponent reaktoru. Participanti 1, 5 a 6 ovladac
nasli po tom, co jsem je povzbudil k prozkouméni ovladacich prvkia. Naopak
uzivatele 4 jsem musel vyslovné presvédcit, ze ve vizualizaci existuje specidlni
mod zobrazeni. Po této informaci ovladaci prvek nasel i participant 4.

Nejpozitivnéjsi reakci mél uzivatel Cislo 5, ktery zjistil, ze chladivo neproudi
tak, jak si diive myslel: ,Je potésujici, Ze mé byl ten program schopen opravit,
a tim néco naucit. “ Ostatni uzivatelé vsak také reagovali kladné. Vsichni
uzivatelé az na participanta 4 uvedli, ze si ovladace vsimli, ale nepTipisovali
mu piilisSnou dilezitost. Uzivatel 5 uvedl, Ze pfepina¢ vnimal jen jako néjaké
nastaveni. Uzivatelé 3 a 4 zase ovlada¢ vnimali jako pozndmku pod ¢arou: ,Jd
jsem wvidel, Ze tam néco je, ale je to nekde dole a pusobilo to na me jen jako
néjakd pozndmka pod carou. “ Vsichni uzivatelé vSak bez problému dokazali
prutok pomoci tohoto médu zobrazeni popsat. Zajimavym poznatkem bylo,
ze po polozeni dopliujici otazky: , V jakém rozmezi hodnot se asi teplota
chladiva pohybuje? “ nebyli nékteii uzivatelé (4 a 5) schopni informaci najit,
protoze si nevsimli barevné stupnice, kterd je zobrazena v pravém hornim
rohu.

Test pokracoval sestym tkolem, ve kterém mél uzivatel najit kompenzator
objemu. K tkolu uzivatelé pristupovali odlisné, ale vsichni zacali hledéni
v koTeni hierarchie. Uzivatelé 2, 3, 5 a 6 v pomérné kratké dobé nasli popisek
¢tvrtého cirkulaéniho okruhu, ktery klicové slovni spojeni kompenzdtor objemu
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explicitné uvadi. Prvn{ participant nasel popisek az po delsf chvili. Ctvrty
participant kompenzator objemu nasel volnym prozkouméavanim hierarchie
cirkulacnich okruht.

V poslednim tkolu méli uzivatelé volnost aplikaci prozkoumat. Vsichni byli
ochotni si s vizualizaci pomérné dlouhou dobu hrat.

B 6.4.2 Dalsi poznatky v praktické &asti

Vsichni uzivatelé komentovali zpisob ovladani kamery. Uzivatelé 2, 3,4 a 5
uvedli, ze pohyb pohledu v zavislosti na pohybu kurzoru mysi je invertovany.
Uzivatelé 1 a 6 kritizovali ptiliSnou restrikci pohybu kamery (pevny stied, do
kterého kamera pohledem vzdy smétuje). Participanti 2 a 5 kritizovali priliSnou
setrvac¢nost a pocitové pomalou reakci kamery na pohyb mysi. Uzivatel 3 se
odlisoval tim, ze kamerou pohyboval miniméalné: , Vychozi pohledy mi pro
prdci zcela stact. “

Vice participanti (1, 2, 3 a 5) uvedlo, ze by systém zvyraznovani komponent
ve scéné na zakladé najeti kurzoru na vyznaceny termin v textu uvitali také
reverznim smérem. Pokud by se po najeti na popisek ve scéné také zvyraznil
termin v textu, usnadnil by uzivateli najit o zamérené komponenté infor-
mace mnohem rychleji. Participant 4 nevnimal zvyraznéné terminy v textu
jako aktivni prvky, zvyraznovani komponent odhalil ndhodou az v pozdéjsi
casti testu. Naopak uzivatel 6 odhalil zvyraznovani téméi okamzité, ale tuto
funkcionalitu v pribéhu testu viibec nevyuzival.

Zajimavym poznatkem byl rozdilny pristup k barvim komponent. Parti-
cipanti 3 a 6 vnimali systém obarveni okruhti v primérni smycce, kde jsou
okruhy 1, 2 a 3 obarveny riznymi odstiny modré a 4. cirkula¢ni okruh s kom-
penzatorem objemu je obarven ¢ervené. Na piimy dotaz vSak jen participant
¢islo 6 dokézal presné popsat, pro¢ je é¢tvrty okruh obarven rozdilné: , Asi
protoZe to je jediny okruh, kde je ten kompenzdtor objemu. “ Uzivatel ¢éislo 5
k detailu kompenzéatoru objemu uvedl, Ze si mysli, ze modre obarvend sprcha
bude ochlazovat obsah nadoby a Ze ¢ervené ohtiviky budou naopak obsah
nadoby ohiivat. Vyslovné tak spojil barvu komponent s jejich funkei, ackoliv
bylo takové obarveni komponent zvoleno ndhodné bez jakéhokoli dirazu na
jejich fungovani.

Participanti také rozdilné pristupovali k praci s textem. Participant ¢islo
5 na zacatku prakticky odmital s textem pracovat. V pozdéjsi ¢asti ho vSak
aplikace upoutala a motivovala ke ¢teni, ackoliv stale text povazoval za prilis
dlouhy. Naopak participanti 2 a 6 hodnotili délku textu jako pfimérenou.
Ostatni participanti délku textu nekomentovali.

Uzivateliim 1, 4 a 5 chybély ve vizualizaci dilé¢ich ¢asti ndznaky okolnich
komponent. Kdyz napriklad bylo v textu reaktoru uvedeno, ze chladivo
prichdzi smérem od cirkula¢niho cerpadla, ocekavali, ze bude cirkulacni
cerpadlo nékde alespon naznaceno. Participant 6 uvedl, ze by uvital informaci
o umisténi primarniho okruhu v aredlu jaderné elektrarny.

Participanti 1, 2, 3 a 5 by uvitali vétsi moznosti interakce s funkcemi
reaktoru. Naopak uzivatel 6 vyslovné uvedl, Ze takovou interakci nepostrada.
Mezi uzivateli se objevily rozlicné reakce na turoven odbornosti aplikace.
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Uzivatelé 1, 2 a 5 vnimaji aplikaci jako prilis technickou a odbornou, ackoliv
participant 2 dodava, Ze mu mira odbornosti vyhovuje. Ostatni participanti
povazuji odbornost vizualizace za vyvazenou.

Celkové uzivatelé pristupovali k aplikaci pozitivné: | Jo, mné se to libi,
myslim, Ze je to super.“ Pripadné vyjadrili respekt k praci, kterou vynalozil
autor aplikace.

B 6.4.3 Post test dotaznik

Test pokracoval osmi otazkami, ve kterych uzivatelé odpovidali dle Linkertovy
skaly. Vzhledem k malému poctu tcastnikid nemé smysl vysledky statisticky
zpracovavat. Grafy pocti odpovédi jsou pouze ilustracni a lze si je prohlédnout
na obrazku. Uelem byl komentaf uzivatele k p¥islusnému tvrzen.

1. Navigace je snadna

= I L T TS R N O B« ]

m zcela souhlasim  m spiSe souhlasim ™ nevim W spiSe nesouhlasim  m zcela nesouhlasim

Obrazek 6.1: Odpovédi uzivateli na 1. otdzku post test dotazniku

Prvni polovina participanti odpovédéla, ze jim ovladani ptripadalo snadné.
Uzivatelé 2 a 5 zatrhli moznost spise souhlasim, protoze nebyli zcela spokojeni
s chovanim kamery a citili, Ze jim Spatné ovladatelnost znemoznuje mit fizeni
pohledu pod kontrolou. Participant 1 uvadi, ze popisky komponent nepovazuje
na prvni pohled za ovlddaci prvky.

2. Pri pfechodech jsem se neztratil

mzcela souhlasim  ® spife souhlasim = nevim  m spie nesouhlasim  m zcela nesouhlasim

= I o I VN R R U B «

Obrazek 6.2: Odpovédi uzivateltl na 2. otdzku post test dotazniku

Vsichni testovani uzivatelé kromé patého uvedli, ze neztratili orientaci pfi
prechodech mezi detaily v hierarchii. Participant 5 ztratil orientaci jednou na
zaCatku testu, kdy nebyl jesté zcela navykly na zpusob navigace.
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3. Najit soucastku z textu bylo snadné

L e S L - ¥ N =) ]

m zcela souhlasim W spiSe souhlasim  m nevim ™ spife nesouhlasim  m zcela nesouhlasim

Obrazek 6.3: Odpovédi uzivateli na 3. otdzku post test dotazniku

Vétsina uzivateld uvedla, ze neméla problém nalézt ve 3D pohledu kom-
ponenty zvyraznéné v textu. Participant 4 se priklonil k odpoveédi spise
souhlasim, protoze nevnimal zplisob vyznaceni terminta jako aktivni prvky.
Stejnou moznost zvolil i participant ¢islo 2, protoze nebyl spokojen s tim,
ze v urcitych pozicich pohledu nejsou viditelné vsechny popisky ve scéné.
Z tohoto divodu nebyl schopen lokalizovat objekty, u kterych nebyly popisky
viditelné.

4, Sledovani toku chladiva bylo nazorné

L e e L VS I = ¥ I =]

m zcela souhlasim W spiSe souhlasim ™ nevim ™ spiSe nesouhlasim  m zcela nesouhlasim

Obrazek 6.4: Odpovédi uzivateli na 4. otdzku post test dotazniku

Vsech 6 uzivatell jednoznacné uvedlo, Zze neméli problém s pochopenim
prutoku chladiva, kdyz aplikaci pfepnuli do prislusného moédu, ktery jim tuto
informaci zprostredkoval.

5. Vizualizace pratokd mi umoZnilavidét teplotu

[ S T R T B

mzcela souhlasim  m spise souhlasim = nevim W spi%e nesouhlasim  m zcela nesouhlasim

Obrazek 6.5: Odpovédi uzivateli na 5. otazku post test dotazniku
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Podobné se testovani uzivatelé shodli na tom, Ze zpusob obarveni Sipek
jim bez problému predalo informaci o teploté chladiva v rtznych mistech
primarniho okruhu.

6. Pohyb popiski byl pfrirozeny

m zcela souhlasim  m spiSe souhlasim ™ nevim W spiSe nesouhlasim  m zcela nesouhlasim
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Obrazek 6.6: Odpovédi uzivatelu na 6. otdzku post test dotazniku

Také pohyb popiskil hodnotili participanti kladné. Uzivatel 2 uvedl, ze mu
vadily popisky vyjizdéjici mimo obraz i v situacich, kdy je kolem anotované
komponenty jesté mnoho mista. Participant 5 nazval pri testu pohyb popiskt
divokym, ale uvedl, ze pti ustdleni pohybu kamery se i pozice popiski ve-
lice rychle uklidni. Diky tomu ho jejich pohyb nikterak neomezoval v praci
s vizualizaci.

7. Aplikace je lepSi nez knizka

=R o TV R SR ) ]

m zcela souhlasim  m spife souhlasim = nevim  ® spi%e nesouhlasim  m zcela nesouhlasim

Obrazek 6.7: Odpovédi uzivateli na 7. otdzku post test dotazniku

Vsichni participanti se shodli na tom, ze efektivita vyuky pii praci s inter-
aktivni vizualizaci je mnohem vyssi, nez vyuka s vyuzitim statickych obrazku
v ucebnici s textem. Participant 6 dokonce uvedl, Ze by primarni okruh
z knizky pravdépodobné ani nepochopil.
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8. Zplisob vizualizace je vhodny pro sloZité systémy

m zcela souhlasim  m spiSe souhlasim nevim ® spiSe nesouhlasim  mzcela nesouhlasim

O = W st

Obrazek 6.8: Odpovédi uzivatelu na 8. otdzku post test dotazniku

Vétsina uzivateld uvedla, ze je pouzity zplisob vizualizace vhodny pro
podobné slozité systémy, jako jsou vedle jaderné elektrarny napiiklad dopravni
prostiedky, stroje, nebo dokonce i téla zivocichu. Uzivatel 5 uvedl, Ze ve stavu,
v jakém se aplikace nachéazi, nepovazuje zpusob prezentace textovych informaci
za nejlepsi.

B 65 Nalezy

Na zékladé problémi, které se objevily u jednotlivych testovanych uzivatela,
jsem identifikoval jednotlivé nalezy.

B 6.5.1 Pohyby pohledu kamery

Velka c¢ast uzivatel vnimala pohyb navigace pomoci kurzoru mysi jako
invertovany. Dva participanti uvedli, ze odezva pohybu kamery je pii pohybu
mysi pomald, kamera se tak pohybuje pocitové ztézka. Nékteri uzivatelé
také kritizovali priliSnou restrikci pohybu. Uvitali by kromé rotace a zmény
métitka také posun bodu, do kterého kamera sméruje.

B Navrzena feseni:
B otoceni os pohybu,

B vyssi akcelerace pohybu a nizsi setrvacnost.

B 6.5.2 Zpisoby prechodu mezi detaily

K prechodu mezi kontextovymi detaily slouzily popisky ve scéné a levé
navigacni menu. Jeden participant uvedl, ze popisky nevypadaji jako akéni
prvek. Nenapadlo by ho na né vibec klikat. Jeden uzivatel zkousel také klikat
na samotné prostorové komponenty, na které ukazovaly akéni popisky.

Uzivatelé byli Gspésni v chapani hierarchického uspofadani scény. Sipkovy
tvar polozek v menu ale chapali jen jako design. Jeden uzivatel uvedl, ze mu
chybi vice moznosti k pohybu hierarchii nez jen o jednu troven niz a vys.
Jeden participant hierarchické usporadani vibec nepochopil.
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Nékolik uzivateli se snazilo pohybovat hierarchii priblizenim a oddélenim
pohledu kamery.

B Navrzena veseni:

® zména podoby kurzoru po najeti na popisek ve scéné (uzivatel jej zacne
vnimat jako aktivni prvek),

® moznost klikat kromé popiskt také primo na 3D komponenty,

® zména polozek v menu a vytvoreni viemu hierarchie na zakladé odsazeni
polozek od levého okraje,

® umoznit prechod mezi patry hierarchie scrollovanim.

B 6.5.3 Propojeni vizualizace s textem

Vsichni uzivatelé odhalili efekt zvyraznénych termint v textu, kdy se po jejich
aktivaci prejetim mysi zvyrazni i prislusnd komponenta v 3D pohledu. Déle
uvedli, ze by ocekévali stejny zptsob propojeni i opa¢nym smérem, kdy by po
najeti na popisek ve scéné doslo také ke zvyraznéni terminu v textu. Jeden
uzivatel pak nevnimal zvyraznéné pojmy v textu jako interakcni prvky.

K délce textu byli dva uzivatelé mirné rezervovani, ale oba se ke c¢teni
v pozdéjsich fazich uchylili.

Mnoho uzivatelt odhalilo nekonzistenci mezi funkcemi popiski ve scéné.
Ve vyssich trovnich hierarchie popisky slouzily k navigaci, na nejnizsi trovni
ale zddnou akci nezprosttedkovavaly. Participanti se lisili v tom, jaké akce
od klikani ocekavali, klikdni vSak vyzkouseli tiplné vsichni. Dva participanti
ocekavali zobrazeni textového popisu primo ve scéné, jini zménu pohledu
kamery a detail komponenty (jak k tomu dochazelo ve vyssich tirovnich).

B Navriena feseni:

® propojeni i v opa¢ném sméru (po najeti kurzorem na popisek dojde ke
zvyraznéni prislusného terminu v textu),

® vytvoreni specidlnich pohledu kamery po kliknuti na diléi ¢asti kompo-
nent.

B 6.5.4 Zobrazeni cirkulaénich déja

Vsichni uzivatelé kromé jednoho méli problém najit ovladac¢ pro zobrazeni
proudéni chladiva. Piepinace v levém dolnim rohu si nékteri nevsimli, jini
mu neprikladali dalezitost ¢i si jeho funkci nespojili se zménou zobrazeni.
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6. Uzivatelské testovani

B Navrzena fedeni:
B barevné zvyraznit prepina¢ médu zobrazeni s cirkula¢nimi déji,
B umoznit prepnuti pomoci vyznaceného terminu primo v textu,

B presunout ovladac¢ na vhodnéjsi misto v zavislosti na bézném postupu
¢teni v takzvaném z vzoru (viz obrazek 6.9).

LINK  LINK LINK  LINK

I®dgo >

SOME INFORMATION SOME INFORMATION d
-

Obrazek 6.9: Lidé v evropskych zemich prohlizeji obrazovku specifickym zpu-
sobem (takzvany z vzor), ktery je spojeny téz se zvyklosti ¢teni smérem zleva
doprava (pfevzato z [Babl7])

. 6.6 Zhodnoceni testu

I pres problémy, na které uzivatelé pri testovani narazili, se vyjadrovali
o vizualizaci kladné. Hlavnim pozitivem testu je fakt, ze nalezy se netykaji
zvolenych vizualnich efektti, ale spiSe navigace, podoby rozhrani a popiskt
komponent.

Nékteri uzivatelé meéli po ukonceni testu dalsi zajem o informace tykajici se
chodu jaderné elektrarny. Témto uzivateliim jsem pak na misté vysvétlil funkei
jaderné elektrarny a roli primarniho okruhu. Pri vysvétlovani jsem efektivné
vyuzil aplikace, kterou jsem ale nechal ovladat testovanym uzivatelem. Diky
témto malym rozhovorim jsem zjistil, ze by aplikace byla velmi efektivni
pomtckou i pri klasické vyuce.
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Kapitola 7
Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala ilustrativni vizualizaci primarniho okruhu
jaderné elektrarny. Nejprve jsem se seznamil s technickou problematikou
primarniho okruhu jaderné elektrarny.

Zanalyzoval jsem pozadavky na software vizualizace dle praktického vyuziti
aplikace a cilové skupiny. Analyza vedla k interaktivni vizualizaci, kterda méla
bézet v redlném case.

Provedl jsem resersi ilustracnich metod, na jejichz zakladé jsem navrhl
vhodné feseni celé aplikace. Jako vhodné metody pro pouziti v mém pripadé
se jevily:

B vylepsené prolinani poloprihlednych ploch na zdkladé dulezitosti,
B zvyraznéni siluet pomoci sméru normaly,

® zyyraznéni vyznacnych hran v modelu,

® tfezy modelem pro zviditelnéni vnitinich struktur,

B textovy popis chovani a dynamicky umisténé popisky komponent ve
scéné pomoci techniky hedgehog labeling,

B zobrazeni cirkulac¢nich déju a teplot pomoci animovanych prostorovych
glyphti.

Zvolené metody jsem implementoval v prostiedi Unity engine v jazyce
C+# a CG. Vytvoril jsem prostorovy model primarniho okruhu v programu
3Ds max 2017 a aplikoval na néj implementované metody. Pfipravil jsem
spustitelnou aplikaci v prostredi Microsoft Windows 8.1 a Windows 10.

Aplikaci jsem néasledné provéril kvalitativnim testem s Sesti uzivateli. Uziva-
telé reagovali na aplikaci kladné a pracovali s ni veelku tispésné. Identifikované
problémy aplikace se tykaly prevazné zptisobu navigace a uzivatelského roz-
hrani. Zvolené ilustrac¢ni techniky zobrazovani fungovaly efektivné bez vétsich
problémt.
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7. Zavér

B 7.1 Budouci prace

Budouci prace se poji s vysledky uzivatelského testu. Byly identifikovany pro-
blémy v aplikaci, které se tykaly navigace, uzivatelského rozhrani ¢i propojeni
textu s popisky ve scéné. Nasledné byly navrzeny moznosti, jak by odhalené
problémy mohly byt eliminovany.

Dalsi oblasti vyvoje by mohlo byt prepracovani ovladani aplikace tak, aby
byla pouzita misto mysi dotykovéa obrazovka.

Cela prace je vytvorena s ohledem na vyuziti konkrétniho modelu primar-
niho okruhu jaderné elektrarny. Implementace by vsak v budoucnu mohla
byt doplnéna tak, aby bylo mozné jednoduse vizualizovat jakykoli model
podobného charakteru bez vétsich zasaht do kédu.
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Ptiloha B
Soubory prilohy

src/ - Unity projekt se zdrojovymi soubory

doxygen/ - Vygenerovani dokumentace zdrojovych soubort
latex/ - zdrojové soubory textu

images/ - obrazky préce

bin/ - spustitelnd aplikace vizualizace

text.pdf - text diplomové prace

testovaci arch.pdf - dokument, ktery byl vyuzit v prubéhu uzivatelského
testu

readme.txt - popis struktury prilohy
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