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1. Uvod

Posljednjih godina, tehnologije proizvodnje grafickog sklopovlja napreduju
velikom brzinom, sto omogucuje izradu sve brzih i efikasnijih grafickih procesora.
Kao posljedica tog napretka, danas je moguce izraditi vrlo kompleksne virtualne
prostore, u stvarnom se vremenu njima kretati i na razlic¢ite nacine upravljati

objektima u prostoru.

Najrasirenija primjena virtualnih prostora je u racunalnim igrama, za prikaz
virtualnih svjetova, a mnogo su korisnije primjene u arhitekturi i simulatorima
kojima se mogu simulirati situacije iz stvarnog svijeta. Prednost takvih simulacija
je mala cijena u odnosu na stvarni svijet te sigurni i kontrolirani uvjeti, zbog ¢ega
se koriste kao zamjena za skupe ili opasne radnje. Takoder, virtualni prostori
mogu se koristiti i u situacijama kad nije prakti¢no ili mogucée kretati se stvarnim
prostorom. Primjerice, ukoliko korisnik nema izravan pristup nekom prostoru,
moze se izraditi virtualna replika tog prostora koja korisniku omoguéuje kretanje

i interakciju s objektima.

Nacin interakcije s virtualnim prostorom i objektima ovisi o njihovoj svrsi i
o okruzenju u kojem se koriste. Ponekad nije prakticno virtualnim prostorom
upravljati pomocu tipkovnice i misa, ve¢ je jednostavnije koristiti alternativne
nacine upravljanja, primjerice glasovne naredbe ili uredaj s ekranom osjetljivim

na dodir.

U ovom su radu razmotrene neke tehnike kretanja virtualnim prostorima i
nacini interakcije s objektima u virtualnom okruzenju. Izraden je model Male
dvorane Koncertne Dvorane Vatroslava Lisinskog te su implementirana dva nac¢ina
kretanja tim prostorom — upotrebom tipkovnice i misa za slobodno kretanje

prostorom i upotrebom glasovnih naredbi na hrvatskom i engleskom jeziku.



2. Virtualni prostor

Virtualni prostor ne nalazi se u fizickom svijetu ve¢ u memoriji racunala. To
moze biti replika stvarnog prostora koji postoji u fizickom svijetu ili novi,
izmisljeni prostor. Bez obzira postoji li prostor u stvarnom svijetu ili ne,
racunalni model pruza veliku slobodu kretanja i interakcije s objektima u
tom prostoru. Koristenje virtualnih prostora omogucuje rjesavanje problema
iz stvarnog svijeta na siguran, kontroliran i jeftin nacin, ali tehnologija joS
nije dovoljno napredovala kako bi korisnik potpuno mogao uroniti u virtualni
prostor. Kako bi se postigla virtualna stvarnost, potrebno je pobuditi sva osjetila
korisnika i pronaci jednostavne i intuitivne nacine interakcije s virtualnim

objektima prilagodene domeni primjene i okolini u kojoj ¢e se koristiti.

Slika 2.1: Primjer virtualnog prostora

Nedostatak osjecaja dodira prilikom interakcije s objektima jedan je od vecih

problema prilikom postizanja virtualne stvarnosti. Koristenjem uobicajenih



metoda za upravljanje virtualnim objektima, kao sto su tipkovnica i mis, korisnik
ne moze dobiti povratnu informaciju o dodiru prilikom interakcije s objektima
u prostoru. U raznim simulatorima koriste se replike stvarnih uredaja kako bi
korisnik imao dojam da upravlja tim uredajima (npr. kabina aviona u simulatoru
za pilote), a uz to se koriste motori koji simuliraju vibracije i hidraulicki sustavi

koji simuliraju G-sile.

Pomoc¢u naglavnih uredaja za prikaz virtualne stvarnosti (engl. head-mounted
displays) kao sto je primjerice Oculus Rift, svako oko dobiva svoju sliku i pojacava
se dojam trodimenzionalnosti virtualnog prostora koji se prikazuje. Uredaj prati
pomake glave i koristi dobivene podatke kako bi pomicao ociste virtualne kamere
kojom se gleda virtualni prostor. Takvi uredaji nisu jos dovoljno razvijeni da
bi pruzili realisti¢nu sliku virtualnog prostora, prvenstveno zbog malih rezolucija

ekrana.

2.1. Primjene

Virtualni prostori najrasireniju primjenu imaju u racunalnim igrama, a upravo
zbog industrije igara i Zelje za Sto kompleksnijim i kvalitetnijim prikazima znatno
su napredovali graficki procesori koji prikazuju virtualne prostore. Napredak
tehnologije omogucéilo je otvaranje novih grana koristenja virtualnih prostora,
kao sto su simulacije u stvarnom vremenu, racunalne animacije i interaktivne

vizualizacije.

Virtualni prostori vrlo su bitni za simuliranje odredenih radnji iz fizickog
svijeta koje je skupo, tesko ili opasno izvesti u stvarnosti, a napretkom tehnologije
te simulacije postaju sve vjernije i blize stvarnom svijetu. Upotrebom simulacija
ne nastoji se samo prikazati virtualni prostor, ve¢ pruziti korisniku potpun
osjecaj virtualne stvarnosti. Primjerice, simulatore koriste piloti kako bi se
pripremili prije nego sto prvi puta lete u pravim avionima, padobranci kako bi
savladali potrebne tehnike na siguran nacin prije prvog skoka, a vozac¢i Formule

1 kako bi se upoznali s novim stazama prije utrke.

U arhitekturi i dizajnu, interaktivni virtualni prikaz objekata velik je
napredak u odnosu na staticke skice na papiru. Lakse je i jeftinije rano uociti

nedostatke i unositi izmjene na projektu jer autor moze po Zelji upravljati



virtualnim objektom i uociti detalje koje bi inace uocio tek prilikom izrade
objekta.

Virtualni prikaz prostora vrlo je bitan i u filmskoj industriji za izradu detaljnih
scena Cija bi izrada u stvarnom svijetu bila teska ili nemoguca, te za prosirivanje

stvarnih prostora kako bi se doimali znatno ve¢i i kompleksniji.

2.2. Stvaranje virtualnog prostora

Za izradu virtualnih prostora koriste se alati za 3D modeliranje, kao Sto su
primjerice Autodesk 3ds Max i Maya, Blender i drugi. Osim tih alata, prilikom
modeliranja prostora iz stvarnog svijeta, mogu se koristiti 3D skeneri koji
snimaju prostor u tri dimenzije i pohranjuju podatke o prostoru u obliku oblaka
tocaka (engl. point cloud). S obzirom na veliki broj to¢aka skeniranog modela,
potrebno ga je pretvoriti u model poligonima koristenjem alata za 3D modeliranje
kako bi bio pogodan za interakciju u realnom vremenu. Zatim je potrebno
omoguciti korisniku kretanje tim prostorom i interakciju s objektima. To je lako
posti¢i upotrebom pogonskih alata (engl. engines) koji nude moguénost izgradnje
cijele 3D scene i programska sucelja za programiranje interakcije s virtualnim
objektima. Jedan od takvih alata je Unity, koji ¢e biti koriSten za kretanje

virtualnom dvoranom u prakti¢nom dijelu ovog rada.



3. Kretanje virtualnim prostorom

Interakciju s objektima i kretanje virtualnim prostorom mogucée je ostvariti na
razli¢ite nacine. Razli¢ite tehnike upravljanja pogodne su za razlicite radnje

unutar virtualnog prostora:

— Fizicke ulazne jedinice — upravljanje pokretima u virtualnom prostoru

pomocu fizickih uredaja spojenih na rac¢unalo

— Izravno upravljanje — pokreti korisnika u stvarnom svijetu izravno se

preslikavaju na pokrete u virtualnom prostoru

— Virtualne ulazne jedinice — korisnik upravlja pokretima u virtualnom
svijetu pomocu virtualnih ulaznih naprava koje su iscrtane na ekranu i ne

postoje u fizickom svijetu

U nastavku su opisani najc¢es¢i nacini upravljanja te njihove prednosti i mane.

3.1. Fizicke ulazne jedinice

Fizicke ulazne jedinice mogu biti jednostavne poput tipkovnice i misa ili slozenije
poput volana za simulaciju voznje i ¢itave kabine aviona za simulaciju leta.
Pogodne su za precizno upravljanje virtualnim objektima, ali je tesko izravno
preslikati naredbe koje se Salju preko ulazne jedinice u virtualni prostor kojim
upravljamo. Zbog toga neke radnje, koje je jednostavno izvesti u fizickom
svijetu, moze biti izuzetno zahtjevno izvesti u virtualnom okruzenju. Osim toga,
jednostavnije ulazne jedinice ne nude taktilnu povratnu informaciju korisniku
tijekom upotrebe, a i komplicirane su za koristenje ukoliko korisnik nosi naglavni

uredaj za prikaz virtualnog prostora, buduci da ih ne moze vidjeti.

Upravljanje tipkovnicom i miSem jedan je od najrasirenijih nacina upravljanja
virtualnim prostorima, pogotovo u racunalnim igrama. Misem korisnik upravlja

smjerom gledanja, a tipkovnicom upravlja brzinom i smjerom kretanja.



Kretanjem u virtualnom prostoru moze se upravljati i samo misem, tako da se
klikom na objekt u prostoru korisnik priblizi odabranom objektu. Upravljanje
tipkovnicom i misem pogodno je i za pregledavanje modela u alatima za
3D modeliranje zbog jednostavnosti i brzine kretanja kroz prostor, no zbog
ogranic¢enosti kretanja misa u dvije dimenzije po povrsini stola, takav nacin
upravljanja nije prirodan. Alternativan nac¢in upravljanja su posebni 3D misSevi
koji omogucuju kretanje u sve tri dimenzije istovremeno, te tako olaksavaju rad

u alatima za 3D modeliranje.

Slika 3.1: 3D mis za upravljanje pogledom u alatima za 3D modeliranje

Postoje i specijalizirani uredaji koji su pogodni samo za kretanje odredenim
vrstama virtualnih prostora. Primjer takvih uredaja su volani ili kabine raznih
vozila, pomoc¢u kojih korisnik moze upravljati simulacijama voznje na posve
prirodan nacin. Takvi uredaju nisu prakticni za kretanje u virtualnim prostorima
u kojima se ne simulira voznja, ali u odnosu na tipkovnicu i mis, nude znatno

preciznije i prirodnije upravljanje vozilima u virtualnom prostoru.

3.2. Izravno upravljanje

Izravno upravljanje u virtualnom prostoru podrazumijeva preslikavanje pokreta
iz stvarnog svijeta u virtualni, pri ¢emu su potrebni odgovarajuéi senzori, kao
sto su Microsoft Kinect ili Leap Motion Controller. Kinect sadrzi kameru, senzor

dubine i mikrofon, pomocu kojih prepoznaje pokrete, izraze lica i prima glasovne



naredbe. Takvim uredajem moguce se na prirodniji nacin kretati u virtualnom
prostoru, jer uredaj prepoznaje pokrete i geste koji se izravno preslikavaju
u virtualni prostor. Nedostatak Kinecta je mali domet senzora od 2-5m, Sto
otezava kretanje ve¢im virtualnim prostorima, kao i nepreciznost senzora koji
jos nisu dovoljno razvijeni kako bi savrseno prepoznali pokrete korisnika. Leap
Motion Controller prepoznaje geste koje korisnik izvodi rukama, uz pomoc
infracrvenih kamera kojima prati prostor iznad uredaja. Prepoznaje pokrete
prstima i razne geste slicne onima koje prepoznaju ekrani osjetljivi na dodir, ali

ima iznimno kratak domet, manji od 1m.

Slika 3.2: Leap Motion Controller, uredaj za prepoznavanje pokreta rukom

Kretanje virtualnim prostorom koriste¢i prirodne pokrete tijela vrlo je
intuitivno te korisnik ne mora razmisljati o nekim radnjama koje su u stvarnosti
automatske. Jedan korak u stvarnom svijetu, ocitan senzorom za pracenje
pokreta, moze odgovarati tocno jednom koraku u virtualnom prostoru, zbog
cega se pojacava dojam stvarnosti virtualnog prostora. Nedostatak takvog
nacina upravljanja je usko podrucje unutar kojeg senzori prate pokrete korisnika.
Virtualni prostori mogu biti vrlo veliki i nije se moguce kretati cijelim virtualnim
svijetom koriste¢i samo pokrete iz stvarnog svijeta, ve¢ su potrebni alternativni

nacini kretanja, kao sto su geste i druga pomagala.

Geste omogucuju kretanje pokretima ruku i tijela, ali pokreti se vise ne
prenose izravno u virtualni prostor, ve¢ svaka gesta pokre¢e unaprijed definiranu
radnju u virtualnom prostoru. Primjerice, korisnik moze pokrete rukom koristiti
za odredivanje smjera kretanja ili za odabir objekta u prostoru kojem se zeli
pribliziti. Ovakav nac¢in upravljanja i dalje je intuitivniji od upotrebe fizickih

ulaznih jedinica, ali nije dovoljno precizan ni intuitivan kao Sto je upravljanje
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izravnim preslikavanjem pokreta u virtualni prostor. Uz geste, korisnik moze
koristiti i dodatna pomagala, kao sto su naglavni uredaji za prikaz opremljeni
senzorima pokreta. Upotrebom takvih uredaja korisnik pomacima glave moze
odrediti smjer gledanja u virtualnom prostoru, sto znatno olaksava kretanje

upotrebom gesti.

Bez obzira na nedostatke, uredaji za pracenje pokreta korisnika nude znatno
prirodniji nacin upravljanja objektima i kretanja virtualnim prostorom te ce
za odredene primjene u buduénosti biti dobra alternativa fizickim ulaznim

jedinicama.

3.3. Virtualne ulazne jedinice

Ulazne jedinice za upravljanje pokretima ne moraju postojati u stvarnom svijetu
kako bi ih korisnik mogao koristiti. Ulazne jedinice mogu postojati u samom
virtualnom prostoru ili mogu biti dio grafickog korisnickog sucelja aplikacije.
Virtualne ulazne jedinice mogu biti tipke iscrtane na ekranu, polja za unos
parametara ili cijele upravljacke ploc¢e smjestene u virtualnom prostoru. Korisnik
njima moze upravljati koriste¢i ekran osjetljiv na dodir, tipkovnicu i mis ili neke

druge jednostavne vanjske ulazne jedinice.

Upotreba virtualnih ulaznih jedinica moze biti komplicirana jer korisnik ne
moze dobiti jednake povratne informacije od virtualnog uredaja kakve moze dobiti
od stvarnog uredaja. Takoder, tesko je implementirati velike virtualne ulazne

jedinice zbog ogranicenja u veli¢ini korisnickog sucelja.

3.4. Slobodno kretanje

Slobodno kretanje virtualnim prostorom moze se poistovjetiti s letom. Korisnik
se moze kretati u svim smjerovima, kao da leti kroz virtualni prostor, pri ¢emu

su bitni smjer pogleda te smjer i brzina kretanja.

Smjer pogleda odreduje sto ¢e biti u vidnom polju kamere prilikom kretanja
virtualnim prostorom. Smjerom pogleda moze se upravljati upotrebom vanjskih

ulaznih jedinica, pra¢enjem pokreta i gestama ili upotrebom naglavnih uredaja za



prikaz sa senzorima pokreta. Odabir tehnike upravljanja smjerom pogleda ovisi
o podrucju primjene i potrebe za preciznoséu s jedne strane, a jednostavnoséu
i brzine upravljanja s druge. Takoder, smjer pogleda moze biti jednoznac¢no
odreden tockom ili objektom koji se nalazi u virtualnom prostoru, tako da

kamera uvijek gleda u smjeru te tocke ili objekta, bez obzira na trenutni polozaj.

Smjer i brzina kretanja virtualnim prostorom odredeni su smjerom i iznosom
vektora kretanja, a korisnik upotrebom ulaznih jedinica, pokreta ili gesti upravlja
parametrima tog vektora. Ukoliko je smjer kretanja odreden smjerom u kojem
gleda kamera, korisnik ¢e se kretati usmjeravanjem kamere u Zeljenom smjeru
kretanja i odredivanjem brzine. Mod¢i ¢e se kretati samo naprijed, a pri svakoj
promjeni smjera gledanja ¢e se promijeniti i smjer kretanja. Premda takav nacin
kretanja ima svoje primjene, pozeljnije je da smjer kretanja i smjer pogleda budu
neovisni. U tom slucaju, korisnik ¢e imati slobodu kretanja u svim smjerovima
bez obzira na smjer u kojem gleda, sto je prirodnije i blize kretanju u stvarnom

svijetu.

3.5. Upravljanje glasovnim naredbama

U odredenim situacijama nije prakticno koristiti fizicke ulazne jedinice poput
tipkovnice i miSa za kretanje virtualnim prostorom i interakciju s virtualnim
objektima. Potrebno je naci alternativne nacine upravljanja koji su precizni, brzi
i jednostavni za koristenje, a glasovno upravljanje moze biti vrlo dobro rjesenje

za odredene primjene.

Velika prednost glasovnog upravljanja je jednostavnost koristenja, buduéi da
korisnik ne upravlja sustavom rucno, ve¢ zadaje glasovne naredbe koje sustav
prepoznaje, pri ¢emu se izvodi jedna ili vise radnji koje odgovaraju dobivenoj
naredbi. Uz to, naredbe su rijeci i recenice iz prirodnog jezika, ¢ime se dobiva
velika sloboda upravljanja u odnosu na ulazne jedinice koje imaju ogranicen
broj upravljackih elemenata. Svaka recenica prirodnog jezika je potencijalna
glasovna naredba, sto daje gotovo beskonacan broj naredbi koje se mogu zadati

sustavu kojim se upravlja.

Sto bi bile radnje koje se pokreéu glasovnim upravljanjem? One mogu biti



jednostavni pokreti kojima se korisnik kre¢e u virtualnom prostoru i upravlja
objektima, analogno kretanju upotrebom raznih ulaznih jedinica. Problem takvog
nacina upravljanja je nedovoljna preciznost, zbog ¢ega ne bi bio praktican za
koristenje. Za takve pokrete, bilo bi prikladnije koristiti druge nacine upravljanja
kao sto su fizicke ulazne jedinice ili geste. S druge strane, jedna glasovna
naredba moze se koristiti za pokretanje veceg broja povezanih radnji, $to je znatno

efikasnije od ru¢nog pokretanja zasebnih radnji.
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4. Programska implementacija

Prakticni zadatak ovog rada bio je izraditi 3D model Male dvorane Koncertne
Dvorane Vatroslava Lisinskog te implementirati razli¢ite nacine kretanja i
interakcije s objektima u tom virtualnom prostoru. Model je izraden alatom
Blender, na temelju tlocrta i fotografija slobodno dostupnih na web stranicama
dvorane Lisinski. Interakcija s modelom implementirana je upotrebom alata
Unity i programskog jezika C#, a za sluSanje glasovnih naredbi napisana je
aplikacija koja koristi Speech. Recognition programsko sucelje unutar .NET

radnog okvira.

Slika 4.1: Model Male dvorane Koncertne Dvorane Vatroslava Lisinskog

U nastavku su poblize opisani dijelovi implementacije programskog rjeSenja i

alati koristeni za njihovu izradu.
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4.1. Koristeni alati

Model dvorane izraden je upotrebom Blendera, besplatnog skupa alata otvorenog
koda koji, medu ostalim, sadrzi alate za izradu 3D modela, animaciju, simulaciju
fizike, pracenje pokreta i iscrtavanje. Bududéi da je otvorenog koda, Blender
nudi programsko sucelje za pisanje skripti u programskom jeziku Python kojima
je moguce dodavati vlastite alate (engl. add-ons) i unaprijediti postojeée. To
ga ¢ini vrlo moc¢nim sustavom, zbog ¢ega u velikom broju primjena moze biti
dostojna zamjena komercijalnim rjesenjima kao sto su Autodesk 3ds Maz i Maya.

Dostupan je na http://www.blender.org.

Za izradu aplikacije koja slusa glasovne naredbe koriStena je radna okolina
Visual Studio 2012 tvrtke Microsoft uz .NET, njihov radni okvir za izradu
aplikacija za operacijski sustav Windows. U sklopu tog radnog okvira ukljucen
je programski paket Speech.Recognition, koji sadrzi razrede i metode za slusanje

i prepoznavanje govornog jezika.

Za implementaciju kretanja i interakcije s objektima u virtualnom prostoru
dvorane, koristen je pogonski alat Unity. Glavna namjena tog alata je izrada
racunalnih igara, a omogucéuje jednostavnu izradu aplikacija za vise razli¢itih
platformi. Alat je komercijalan, ali postoji i besplatna inacica koja nudi
veéinu funkcionalnosti, dovoljnih za izradu jednostavnih aplikacija i igara. Vise

informacija o alatu i besplatna verzija nalaze se na http://www.unity3d.com.

4.2. Model dvorane

Dvorana je izradena na temelju tlocrta i fotografija dostupnih na web stranicama
dvorane Lisinski. Prvo su prema tlocrtu napravljeni obrisi same dvorane,
pozornica i gledaliste, nakon c¢ega je bilo potrebno u gledaliste dodati sjedala.
Posto se u dvorani nalazi oko 300 sjedala, model sjedala izraden je zasebno, a
zatim je upotrebom funkcije Link dodan u scenu. Takav nacin dodavanja modela
u scenu omogucuje da svaka izmjena na vanjskom modelu odmah bude vidljiva

na svim objektima tog modela u sceni.

Zatim je bilo potrebno odrediti pozicije i orijentacije sjedala u gledalistu.

Nakon sto su sva sjedala bila to¢no pozicionirana, u scenu su dodani prazni objekti
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(engl. empty), pozicionirani i orijentirani po sjedalima, kako bi se omogudilo
dinamicko odlucivanje o tome koja sjedala ¢e biti prikazana u konacnoj aplikaciji.
Svakom praznom objektu koji predstavlja sjedalo pridijeljeno je odgovarajuce
ime, kako bi se pojednostavio odabir sjedala prilikom pozicioniranja kamere na
zeljenu poziciju upotrebom glasovnih naredbi. U scenu je dodan jos jedan prazan
objekt koji je postavljen kao hijerarhijski roditelj svim sjedalima, Sto omogucuje

brz prelazak preko svih sjedala u dvorani prilikom dinamickog postavljanja.

Slika 4.2: Izrada modela dvorane u Blenderu

Na kraju, u model dvorane dodani su ostali objekti koji nisu bitni za
konstrukeiju, nakon ¢ega su modelu sjedala i svim objektima u modelu dvorane
pridijeljene teksture. Teksture su izradene upotrebom alata GIMP, a sastoje
se od tri komponente: difuzne, spekularne i mape normala. Prije dodavanja
tekstura, objekte je bilo potrebno razmotati (engl. UV wnwrap), odnosno
prikazati 3D objekt u 2D prostoru kako bi se poligonima objekta mogla pridijeliti
2D tekstura. Teksture se dodaju upotrebom materijala (engl. materials) u
Blenderu, a za kombiniranje komponenata tekstura koristi se urediva¢ ¢vorova

(engl. node editor) koji omogucuje kreiranje foto-realisticnih materijala.

Zavrseni model zatim je pohranjen u format .FBX, koji sadrzi model i

njegove materijale, a moze sadrzavati i kostur i animacije modela. Taj format se
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moze jednostavno ucitati u Unity, zbog ¢ega je odabran prilikom izrade ovog rada.

U Unity pogonu izradena je aplikacija MDKretanje koja sadrzi model Male
dvorane. Prilikom pokretanja aplikacije, na pozicije praznih objekata koji
predstavljaju sjedala postavljaju se odgovarajuéi modeli sjedala, Sto je pokazano
u isjecku koda 4.1. Korisniku je omogucéeno slobodno kretanje prostorom dvorane
upotrebom tipkovnice i misa, a uz pomo¢ zasebne aplikacije opisane u nastavku,

moguce je i postavljanje kamere na pozicije sjedala upotrebom glasovnih naredbi.

Kod 4.1: Funkcija za generiranje sjedala

void generiraj()

{
GameObject newSjedalo;
foreach (Transform prazan in transform)
{
newSjedalo = (GameObject) Instantiate(sjedalo,
prazan.transform.position, prazan.transform.rotation);
newSjedalo.transform.parent = prazan;
X
b

4.3. Glasovne naredbe

Za detekciju glasovnih naredbi izradena je aplikacija MDSpeechRecognition
koja slusa govor korisnika te u njemu pokusSava prepoznati moguée naredbe.
Ukoliko aplikacija prepozna naredbu, prosljeduje ju aplikaciji MDKretanje, koja
omogucava kretanje virtualnom dvoranom. U nastavku je opisana aplikacija

MDSpeechRecognition te nacin komunikacije s aplikacijom MDKretangje.

Aplikacija  MDSpeechRecognition mnapisana je u jeziku C# koristedi
programski paket za prepoznavanje govora Speech.Recognition radnog okvira
.NET. Komponenta tog paketa koja omogucava prepoznavanje govora je
razred SpeechRecognitionEngine koji slusa govor primljen pomoéu mikrofona

i dojavljuje recenice koje je prepoznao u obliku niza znakova. Kako bi
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Slika 4.3: Sucelje aplikacije MDSpeechRecognition

SpeechRecognitionFEngine prepoznao rijeci govora, potrebno mu je dodati jednu
ili vise gramatika koje sadrze popise mogudéih rije¢i i reCenica. Gramatika se
definira u obliku XML datoteke koja se ucitava pomocu razreda Grammar. U
isjecku koda 4.2 prikazano je kako se pokrece slusanje govora koristenjem razreda

SpeechRecognitionEngine i Grammar.

Kod 4.2: Pokretanje slusanja upotrebom razreda SpeechRecognitionEngine

SpeechRecognitionEngine recognizer = new SpeechRecognitionEngine();
Grammar grammar = new Grammar ("grammars\\croatian_grammar.xml");
grammar .Name = "croatianGrammar";

recognizer.LoadGrammar (grammar) ;

// metoda koja ce se pozvati kad recognizer prepozna recenicu
recognizer.SpeechRecognized +=

new EventHandler<SpeechRecognizedEventArgs>(SpeechRecognizedHandler) ;

// koristi standardni mikrofon kao ulaz

recognizer.SetInputToDefaultAudioDevice();

// zapocni slusanje vise naredbi

recognizer.RecognizeAsync(RecognizeMode.Multiple) ;

Gramatiku ¢ine rije¢i i pravila. Rije¢i su definirane izgovorom i zapisom, a
pravila se sastoje od jedne ili vise rijeci koje je moguce prepoznati kao cjelinu.
Pravila su hijerarhijski strukturirana, zbog ¢ega je mogucée umetati jedno pravilo
unutar drugog. Korijensko pravilo definirano je atributom root, a da bi se rije¢
ili recenica definirana nekim pravilom mogla prepoznati, potrebno je umetnuti
to pravilo u korijensko pravilo. Pravilo moze sadrzavati izbor rijeci i eksplicitno

zadane rijeci tocnim redoslijedom, pri ¢emu neke rije¢i mogu biti i opcionalne.

15



Primjer definicije gramatike prikazan je u isjecku koda 4.3. Definirano je
korijensko pravilo brojevi. Pravilo se sastoji od opcionalne rijeci ‘broj’ i izbora
(oznaka ‘one-of’) jednog od dva broja. Svaka rije¢ unutar pravila ima zadan
zapis (atribut ‘sapi:display’) i standardni izgovor (rije¢ unutar oznaka ‘token’).
Kako bi dodali rijeci engleskog jezika u gramatiku, potrebno je odrediti samo
standardni izgovor rijeci, no za dodavanje rije¢i hrvatskog ili nekog drugog
nepodrzanog jezika, potrebno je odrediti toc¢an izgovor Kkoristenjem fonema.
Takav izgovor definiran je atributom ‘sapi:pron’, ¢ija vrijednost je niz znakova
koji predstavljaju foneme i naglaske. Primjerice, niz “J S1 EH D S2 AX N”

odgovara izgovoru rije¢i “jedan”.

Kod 4.3: Primjer pravila gramatike

<rule id="brojevi" scope="public">
<item repeat="0-1">
<token sapi:display="broj"> number </token>

</item>

<one-of>
<item>
<token sapi:display="1" sapi:pron="J S1 EH D S2 AX N">
jedan
</token>

</item>

<item>
<token sapi:display="2" sapi:pron="D V AA">
dva
</token>
</item>
</one-of>

</rule>

Primjerice, gramatikom prikazanom u isjecku prepoznati ¢e se recCenice
“jedan” ili “broj dva”, a rezultati prepoznavanja koji ¢e se ispisati biti ¢e “17 i

“broj 2”. Nece se prepoznati druge rije¢i koje nisu definirane gramatikom, kao
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ni recenice koje nisu odredene pravilima gramatike. Izrada vlastite gramatike
znatno povecava preciznost glasovnog upravljanja jer ¢e svaka prepoznata rijec

ili recenica biti stvarna naredba za koju sustav izvodi odgovarajuce radnje.

Prepoznate glasovne naredbe potrebno je proslijediti aplikaciji MDKretanje
kako bi se korisniku omogucilo glasovno upravljanje kretanjem u virtualnoj
dvorani. Naredbe se Salju u obliku niza znakova upotrebom TCP socketa na
vlastitu IP adresu (127.0.0.1) po proizvoljno odabranom portu 22222. Aplikacija
MDKretanje sadrzi skriptu koja slusa promet na tom portu, prima naredbe te ih

prosljeduje skripti za pozicioniranje kamere.

Kod 4.4: Slanje naredbi medu aplikacijama

// Slanje (MDSpeechRecognition)

TcpClient client = new TcpClient("127.0.0.1", 22222);
NetworkStream s = client.GetStream();

StreamWriter sw = new StreamWriter(s);

sw.AutoFlush = true;

sw.WriteLine (message);

// Primanje (MDKretanje)

TcplListener tcplistener = new TcpListener (22222);
tcpListener.Start();

// cekaj poruku...

TcpClient client = tcpListener.AcceptTcpClient();
NetworkStream s = client.GetStream();
StreamReader reader = new StreamReader(s);

msg = reader.ReadLine();

ProcessMessage (msg) ;

4.4. Slobodno kretanje dvoranom

U sklopu izrade ovog rada implementirane su dvije metode kretanja virtualnom
dvoranom. Prva i jednostavnija metoda je kretanje upotrebom tipkovnice
i misa. Ovakav nacin upravljanja korisniku omogucéuje slobodno kretanje

virtualnim prostorom dvorane. Slobodno kretanje implementirano je tako da
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korisnik pomacima misa odreduje smjer pogleda virtualne kamere, a tipkama na

tipkovnici odreduje smjer i brzinu kretanja.

U pogonu Unity, pritisak tipke na tipkovnici ili pomak misa ocitavaju se
upotrebom razreda Input koji dojavljuje aplikaciji koja tipka je pritisnuta ili
u kojem smjeru je pomaknut mis. Takoder, prilikom izrade aplikacije, na
raspolaganju je funkcija Update() koja se poziva prilikom svakog osvjezavanja
ekrana. U toj funkciji moguce je odrediti koje ¢e se radnje dogadati prilikom
svakog osvjezavanja, kao Sto je ocitavanje pritisnutih tipki tipkovnice. U isjecku
koda 4.5 prikazano je kako se ocitavaju neke od pritisnutih tipki, pri ¢emu se
mijenjaju polozaj kamere i brzina kretanja u virtualnom prostoru. Upotrebom
tipki W, A, S i D, korisnik se kreé¢e naprijed, lijevo, natrag i desno, tipkama E i
Q krece se gore i dolje, a brzinu odreduje tipkama + i — na numerickom dijelu

tipkovnice.

Kod 4.5: Primjer ocitavanja pritisaka tipki na tipkovnici

void Update () {

/...

if (Input.GetKey (KeyCode.W)) {
transform.Translate(0, 0, movementSpeed);

+

if (Input.GetKey(KeyCode.A)) {

transform.Translate(-movementSpeed, 0, 0);

}

/...

if (Input.GetKey(KeyCode.KeypadPlus)) {
movementSpeed += 0.01f;
if (movementSpeed > 0.1f)

movementSpeed = 0.1f;

/...
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4.5. Kretanje glasovnim naredbama

Druga metoda kretanja virtualnom dvoranom je upotrebom glasovnih
naredbi.  Naredbe definirane gramatikom ocitavaju se pomocu aplikacije
MDSpeechRecognition i Salju aplikaciji MDKretangje. Naredbe se zatim
analiziraju, a na temelju njihova sadrzaja korisnik se pomice na zeljenu poziciju
u virtualnoj dvorani. Glasovnim naredbama korisnik zadaje blok sjedala, broj
reda i broj sjedala, pri ¢emu se pozicionira iznad odabranog sjedala i rotira tako
da smjer pogleda bude prema pozornici. Gramatikom je definirana dodatna

naredba ‘ugasi’ koja omogucéuje istovremeno gasenje obje aplikacije.

Analiza glasovnih naredbi implementirana je upotrebom stroja stanja, koji
je prikazan na slici 4.4 . Glasovne naredbe koje korisnik koristi za kretanje su
oblika “pokazi <blok> red <broj> sjedalo <broj>", pri ¢emu su ‘pokazi’, ‘red’
i ‘sjedalo’ kljuc¢ne rijeci koje mijenjaju stanje, a <blok> i <broj> su oznake
skupina rije¢i kojima se definira zeljena pozicija. Rijec¢i iz skupine <blok>
oznacavaju blokove sjedala koji se nalaze u dvorani (lijevo, sredina i desno), a

brojevi su iz intervala [1, 14].

LN | ppATE

sjedalo

SJEDALO

Slika 4.4: Stroj stanja koji omogucuje glasovno upravljanje
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U pocetnom stanju aplikacije ‘INIT’ ceka se prva glasovna naredba.
Aplikacija naredbu rastavlja na pojedinacne rijeci i redom analizira svaku rijec.
Kljuc¢na rije¢ ‘pokazi’ oznacava pocetak naredbe i postavlja aplikaciju u stanje
‘UPDATE’ u kojem c¢eka naziv jednog od blokova ili jednu od klju¢nih rijeci
‘red’ ili ‘sjedalo’ Ukoliko slijedeca rije¢ oznacava blok sjedala, aplikacija prelazi
u stanje ‘BLOK’, postavlja broj reda i broj sjedala na nulu i ¢eka klju¢nu rijec
‘red” s brojem reda. Nakon toga aplikacija prelazi u stanje ‘RED’, pohranjuje
broj reda i ¢eka kljucnu rije¢ ‘sjedalo’ s brojem sjedala. Aplikacija prelazi u
stanje ‘SJEDALQ’, pohranjuje broj sjedala i prelazi u stanje ‘READY’ koje
oznacava da su svi podaci o trazenom sjedalu dostupni. Ukoliko se aplikacija
nalazi u stanju ‘READY’, prilikom slijedeéeg poziva funkcije Update() kamera se
pozicionira na mjesto odabranog sjedala i aplikacija se vrac¢a u pocetno stanje.
Pozicija i rotacija kamere interpoliraju se izmedu trenutnog polozaja i polozaja

odredenog glasovnom naredbom tako da prijelaz bude sto prirodniji.

< MDKretanje = =

Slika 4.5: Aplikacija MDKretanje nakon primljene glasovne naredbe

Na slici 4.5 prikazana je aplikacija MDKretanje nakon primljene naredbe
“pokazi lijevo red 5 sjedalo 4”. Posljednja primljena naredba prikazana je u
gornjem lijevom kutu prozora aplikacije. Kamera se pozicionirala na odabrano

sjedalo i rotirala se u smjeru tocke na sredini pozornice.
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5. Rezultati

Zadatak ovog rada bio je implementirati razli¢ite nacine kretanja virtualnom
dvoranom. Prva metoda kretanja je jednostavno slobodno kretanje upotrebom
tipkovnice i misa. Prednosti ove metode su jednostavnost upotrebe zbog
malog broja upravljackih radnji te sloboda kretanja u svim smjerovima.
Nedostaci ovakvog nacina upravljanja su nepreciznost prilikom kretanja i sporo
pozicioniranje na zeljeno mjesto u prostoru. Posto je glavna zadac¢a napravljene
aplikacije pozicioniranje iznad zadanog sjedala u dvorani, upravljanje misem
i tipkovnicom zbog svojih nedostataka nije optimalan izbor nacina kretanja.
Potrebna je alternativa koja ¢e prije svega omoguciti brzo premjestanje izmedu
sjedala, tako da upravljanje bude jednostavno i precizno. Upravo zbog toga,
izabrano je upravljanje glasovnim naredbama Sto se pokazalo kao znatno bolja

metoda kretanja virtualnom dvoranom.

U nastavku ¢e biti razmotrena preciznost glasovnog upravljanja s obzirom
na koristenje razlic¢itih mikrofona i s obzirom na zadavanje glasovnih naredbi na

hrvatskom i engleskom jeziku.

5.1. Preciznost glasovnog upravljanja

Kako bi se ispitala preciznost glasovnog upravljanja, potrebno ju je prvo
definirati. Za potrebe ovog rada, neka preciznost bude odredena postotkom
ispravno prepoznatih naredbi prilikom glasovnog upravljanja. Aplikacija ¢e se
ispitivati skupom naredbi, pri ¢emu ¢e se mijenjati odredeni parametri aplikacije
kao sto su koristeni mikrofoni i jezik na kojem se zadaju naredbe, a za svaki

parametar ¢e se biljeziti broj ispravno prepoznatih naredbi.
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5.2. Usporedba mikrofona

Prilikom ispitivanja preciznosti glasovnog upravljanja, koristena su tri razlicita
mikrofona kako bi se provjerio njihov utjecaj na uspjesnost prepoznavanja
glasovnih naredbi. Koristeni su ugradeni mikrofon prijenosnog racunala, stolni
mikrofon i laringofon®. Ispitivanje je provedeno u serijama od 50 glasovnih
naredbi, pri ¢emu se provjeravala uspjesnost prepoznavanja svake izgovorene

naredbe. Preciznost je odredena kao prosjek rezultata nakon tri serije ispitivanja.

Pokazalo se da je u tihom okruzenju upravljanje upotrebom triju mikrofona
priblizno jednako precizno. Rezultati ispitivanja pokazani su tablicom 5.1. Za
svaki mikrofon naveden je broj ispravno prepoznatih naredbi po serijama i

izracunata preciznost.

Tablica 5.1: Rezultati ispitivanja mikrofona u tihim uvjetima

Mikrofon Serija 1 Serija 2 Serija 3 Preciznost (%)

Ugradeni 43 41 42 84.00
Stolni 39 42 41 81.33
Laringofon 40 44 43 84.66

Znatno veca razlika u preciznosti upravljanja medu mikrofonima stvorila
se u bu¢nom okruzenju. Preciznost stolnog i ugradenog mikrofona pala je na
manje od 60%, dok je preciznost laringofona ostala priblizno jednaka. Rezultati

ispitivanja u bu¢nom okruzenju prikazani su tablicom 5.2.

Tablica 5.2: Rezultati ispitivanja mikrofona u bu¢nim uvjetima

Mikrofon Serija 1 Serija 2 Serija 3 Preciznost (%)

Ugradeni 27 28 24 52.66
Stolni 29 30 28 58.00
Laringofon 43 41 41 83.33

IMikrofon koji se prislanja na grlo govornika, a glas snima oéitavanjem vibracija tijekom

govora
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5.3. Usporedba hrvatskog i engleskog jezika

Aplikacija MDSpeechRecognition omogucuje prepoznavanje naredbi na hrvatskom
i engleskom jeziku. Ispitana je preciznost glasovnog upravljanja s obzirom na
jezik naredbi, a kao ulazna jedinica koriSteni su stolni mikrofon i laringofon.
Nacin ispitivanja bio je slican kao kod ispitivanja preciznosti mikrofona, a

rezultati za hrvatski jezik preuzeti su iz tablice 5.1.

Upotrebom stolnog mikrofona, rezultati prepoznavanja naredbi engleskog
jezika bili su nesto slabiji. Ispravno je prepoznato tek nesto manje od 70%
izgovorenih naredbi, za razliku od naredbi hrvatskog jezika kojih je prepoznato
vise od 80%. Upotrebom laringofona, prepoznavanje engleskog jezika se popravilo
i rezultati su bili sli¢niji prepoznavanju naredbi hrvatskog jezika. Preciznost
upravljanja naredbama engleskog jezika iznosila je oko 77%. Rezultati ispitivanja
prikazani su tablicom 5.3, pri ¢emu su rezultati upotrebom razli¢itih mikrofona

naznac¢eni oznakama (S) za stolni mikrofon i (L) za laringofon.

Tablica 5.3: Rezultati upravljanja naredbama na engleskom jeziku

Mikrofon Serija 1 Serija 2 Serija 3 Preciznost (%)

Engleski (S) 35 33 34 68.00
Hrvatski (S) 39 42 41 81.33
Engleski (L) 37 40 39 77.33
Hrvatski (L) 40 44 43 84.66

23



6. Zakljucak

Izrada virtualnih prostora na temelju tesko dostupnih ili opasnih stvarnih
okruzenja omogucuje korisnicima jednostavno kretanje i interakciju s objektima
u tim okruzenjima. Nove tehnologije ve¢ danas omogucuju djelomican dozivljaj

virtualne stvarnosti, a postoji veliki potencijal za napredak u tom podrucju.

Korisnicima su na raspolaganju brojne metode kretanja virtualnim prostorom,
a metode opisane u ovom radu samo su neke od dostupnih. Kretanje fizickim
ulaznim jedinicama moze biti sporo jer zahtjeva unos svakog pojedinacnog
pokreta, zbog Cega su nekad potrebne alternativne metode kao sto je glasovno
upravljanje.  Primjerice, jednom glasovhom naredbom u implementiranoj
aplikaciji korisnik se gotovo trenutno translatira po sve tri osi do pozicije
odabranog sjedala te se rotira tako da gleda prema pozornici. Za takvo
pozicioniranje upotrebom misa i tipkovnice, korisnik bi trebao puno vise

vremena i unosa, pri cemu ne bi mogao postié¢i jednaku preciznost.

Model dvorane izraden za potrebe ovog rada odlican je primjer broja
mogucénosti koje pruzaju virtualni prostori. Primjerice, ovako implementirana
aplikacija moze se iskoristiti za prikaz prilikom prodaje ulaznica za koncert u toj
dvorani. Upotrebom konfiguracijske datoteke moguce je pridijeliti stanje svakom
sjedalu, a kupac bi pri odabiru sjedala mogao vidjeti kako pozornica izgleda s
odabranog mjesta u dvorani. S druge strane, dodavanjem virtualnih objekata
kao Sto su zvucnici i reflektori, znatno bi se olaksala organizacija koncerata, jer
bi organizatori mogli planirati gledajuci virtualnu scenu. Ovi primjeri pokazuju
kolike su moguénosti upotrebe virtualnih prostora, a razvojem tehnologija ¢e ih

biti sve vise.
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Sazetak

Rad sadrzi pregled razli¢itih nacina kretanja virtualnim prostorima i
interakcije s virtualnim objektima. Opisane su najces¢e koriStene metode
upravljanja kretanjem u virtualnom prostoru: vanjske ulazne jedinice, uredaji
za pracenje pokreta koji omogucéuju izravno upravljanje pokretima i virtualne

ulazne jedinice iscrtane na ekranu.

U prakticnom dijelu rada, upotrebom alata Blender izraden je 3D model
Male dvorane Koncertne Dvorane Vatroslava Lisinskog. U pogonskom alatu
Unity izradena je aplikacija koja korisniku omogucuje kretanje virtualnom
dvoranom koriste¢i dvije razli¢ite metode kretanja. Prva metoda je kretanje
virtualnim prostorom upotrebom tipkovnice i misa, pri ¢emu korisnik upravlja
smjerom gledanja te smjerom i brzinom kretanja. Druga metoda omogucuje
korisniku odabir sjedala u virtualnoj dvorani glasovnim naredbama, pri ¢emu
se koristi vanjska aplikacija za prepoznavanje govora na hrvatskom i engleskom

jeziku.

Kljucne rijeci: virtualni prostor, 3D, glasovno upravljanje, laringofon, Unity,
Blender, C#



Virtual Small hall of the Vatroslav Lisinski Concert Hall

Abstract

The thesis provides an overview of techniques used for movement in virtual
environments and interaction with virtual objects. Main user input methods are

described: physical input units, motion tracking devices and virtual input devices.

In the practical section of the thesis, a 3D model of the Small hall of the
Vatroslav Lisinski Concert Hall was built using Blender. An application was
made in the Unity engine, enabling users to move through the virtual hall using
two distinct movement techniques. First technique utilizes the keyboard and
mouse to implement free movement, enabling the user to fly through the virtual
environment. The second technique enables the user to move to a seat in the

hall using voice commands in Croatian and English via an external application.

Keywords: virtual environment, 3D, voice control, throat microphone, Unity,

Blender, C#



