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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd vytvorenim interaktivneho viukového systému, ktory vyuzitim hib-
kového senzora a projektora vykresluje interaktivnu topografickii mapu na povrch piesku.
Pri realizécii sa vychadzalo z existujiceho rieSenia, ktoré predstavuje aplikdcia AR Sand-
box. Aplikdcia okrem vizualizdcie nadmorskych vySok umoznuje interaktivne modelovanie
terénu, pricom pouzivatela navadza farebnym odliSenim k jeho spravnemu vymodelovaniu.
Bolo pripravené rozsirenie, ktoré umoznuje uzivatelovi zvolit si Tubovolnti ¢ast zemského
povrchu pre vytvaranie jej modelu. Riesenie vyuziva plny potencidl povodnej aplikacie a
uzivatelovi poniika zazit patava sktsenost pri modelovani znamej oblasti zemského reliéfu
¢i povodia rieky. Vysledkom prace je funkény systém, ndpomocny pre ziskavanie poznatkov
z oblasti topografie a hydrologie. Uzivatelské testovanie pomocou dotaznika UEQ ukazalo
pouzitelnost, pricom pri dosiahnuti priemerného skore 1.2, je riesenie na skale UEQ hod-
notené ako nadpriemerny vysledok.

Abstract

This work deals with the creation of an interactive learning system that uses depth sensor
and projector to render an interactive topographic map on the top of the sand surface. Our
solution is based on the existing application AR Sandbox. Aditionally to the visualization
elevation, the application allows the user to model the terrain model interactivelly, while
guiding him by color distinguishment to create model correctly. We have developed an
extension that allows the user to choose any part of the Earth’s surface to create its model.
The solution utilizes the full potential of the original application and offers the user an
engaging experience in modeling the landforms or river basins. The result of this work is an
operational system, which is helpful for gaining the knowledge in the field of topography
and hydrology. User testing was evaluated using a UEQ questionnaire and has proven the
usability, while achieving average score of 1.2, which is rated above-average on the UEQ
scale.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe narastd snaha pedagdgov urobit vyucovacie hodiny atraktivnejsimi, a tym
zvysit motivaciu Studentov v danej oblasti. Vyuzitie interaktivnych prvkov vo vyucovacom
procese sa v sucasnosti vnima ako jedna z najucinnejsich metdéd pri jeho skvalitnovani.
Vdaka pouzitiu interaktivnych prvkov sa pre Studenta meni vyucovacia hodina tak, ze rolu
pasivneho posluchica nahradi aktivne zapdjanie sa a spolupraca pri vysvetlovani proble-
matiky:.

Jeden z existujtcich pristupov ako implementovat interaktivne prvky do vyucovacieho
procesu predstavuji aj 3D vyukové aplikacie. Ista cast z nich vyuziva na interakciu s uzivate-
Tom hibkové senzory, ktoré reaguji na uzivatelské gestd alebo na ur¢ité akcie, ktoré uzivatel
vykonava. Prikladom hibkového senzora je aj zariadenie Kinect na snimanie pohybu a gest.
Pomocou ziskavania a spracovania hibkovych dét si aplikdcie schopné interakcie s uzivate-
Tom. Oblast topografie a spracovania map taktiez mdzeme priblizit Studentom ¢i nadsencom
geografie prostrednictvom vyuzitia hibkovych senzorov a stvisiacej interakeie s uzivatelom.

Existuje viacero realizovanych aplikacii, ktoré tento koncept pokryvaji. Jednou z nich
je aplikdcia Augmented Reality Sandbox (AR Sandbox), ktora je zamerand na oblast topo-
grafie a hydrolégie. Interaktivnym sposobom poskytuje moznosti pre modelovanie kopcov,
udoli a vodnych nddrzi s vyuzitim piesku s rozsirenou realitou.

Spominand aplikdcia AR Sandbox pracuje v dvoch médoch. Prvy z nich je zdkladny
mod, ktory v redlnom case vykresluje topograficki mapu na povrch piesku na zdklade jeho
vysky (vzdialenosti od hibkového senzora) v jednotlivych oblastiach. Zamerom druhého
modu je farebnym odlisenim navadzat uzivatela k vymodelovaniu mapy zemského reliéfu.
Tento moéd nie je pre bezného uzivatela pouzitelny, pretoze aplikacia neposkytuje moz-
nost vyberu mapy. Dalsim nedostatkom druhého médu aplikicie AR Sandbox je absencia
podpory standardnych geografickych formatov reprezentujtcich vyskové mapy.

MozZnosti pouzitia tohto médu st obmedzené a preto, sme sa rozhodli predstavit rie-
Senie, ktoré by tento moéd spristupnovala beznému uzivatelovi. Vyvstala tiloha vytvorenia
modulu, ktorého hlavnym prinosom je moznost vyberu skutocnej mapy na zaklade volby
uzivatela. Nasledné modelovanie zndmeho pohoria ¢i povodia rieky (v porovnani s mode-
lovanim neznamej oblasti) postiva moznosti aplikdcie AR Sandbox na iny level. V rdmci
tejto prace bola vytvorena webova aplikicia s grafickym pouzivatelskym rozhranim, ktora
predstavuje rieSenie nedostatkov druhého médu. Aplikicia na zaklade poziadaviek uziva-
tela vytvara stbory vo formate pouzitelnom v aplikacii AR Sandbox z lokalne dostupnych
geografickych dat. V pripade, ze pre zvolent oblast nie st data k dispozicii aplikacia ziskava
data v standardnom geografickom formate zo vzdialeného servera a konvertuje ich do pou-
ziteIného forméatu upravenim rozlisenia a mierky vyskovych hodnét. Okrem toho umoznuje



uzivatelovi nacitavanie a automatické ukladanie stiborov a jednoduché spustenie aplikacie
AR Sandbox s vybranou mapou.

Samotnému navrhu a implementécii rozsirujiceho modulu pre vyber mapy predchadzala
fyzicka realizacia systému podla poziadaviek aplikdcie AR Sandbox. V ramci tejto prace
boli fyzicky vyhotovené a skonstruované vsetky dolezité sicasti, ktoré dohromady tvoria
vysledny systém. Bol navrhnuty a zostrojeny stél s pieskom, spolu s konstrukciou, na ktorej
st upevnené dalsie hardvérové komponenty — Kinect a projektor. Vyhotoveny systém v spo-
jeni s aplikdciou AR Sandbox je vhodnym prostriedkom pre reprezentacné ucely fakulty.
Téato fyzickd realizdcia mdze najst uplatnenie aj pri vytvarani dalsich vyukovych systé-
mov. Po fyzickej realizicii bol systém prepojeny s aplikdciou AR Sandbox a nasledne bola
uskutocnend kalibracia medzi projektorom a Kinectom vstavanym kalibra¢nym nastrojom.

V nasledujtcej kapitole Teoretickd cast budu popisané jednotlivé uvazované aspekty a
ich teoreticky zaklad. Kapitola 4 — Ndvrh rieSenia popisuje pouzité data a formaty, koncept
GUI rozsirujiceho modulu a jeho prepojenia s aplikidciou AR Sandbox. V kapitole 3 — Rea-
lizdcia systému AR Sandbox budi predstavené poziadavky a realizacia systému pre pouzitie
aplikdcie AR Sandbox. V kapitole 5 — Implementdcia rozsirujiceho modulu budi popisané
pouzité programovacie prostriedky, vyuzité kniznice, spésob implementacie rozsirujiceho
modulu a popis jeho najddlezitejsich casti. Kapitola 6 — Testovanie a vysledky obsahuje
navrh a vysledky uzivatelského testovania. Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a zhodnotenie
miery splnenia vytycenych cielov sa nachadza v kapitole 7 — Zdver.



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Interaktivne metody

Informacné a elektrokomunikac¢né technoldgie v spojitosti s modernym interaktivnym vy-
ucovanim predstavuji hlavny trend vo vyucovacom procese dnesnej doby. Interaktivne me-
tédy umoznuju realizovat a riesit nové typy tloh a vhodnym sp6sobom zavadzaji nové
moznosti v oblasti pedagogickych procesov. Proces implementéacie informacnych technolégii
do vyucovacieho procesu predstavuje neodmyslitelnti sicast pri jeho skvalitiiovani. Vyuzi-
vanie interaktivnych metod v oblasti vzdeldvania poméaha studentom si Tahsie zapaméatat a
osvojit si nové poznatky, rychlejsie pochopif dani problematiku a motivovat ich k hlbsiemu
zaujmu o ziskavanie informacii a ucenie sa [23].

Interaktivne met6édy teda vyraznym sposobom ovyplinuju vzdeldvanie a vyucovanie. S
rozvojom informac¢nych technolégii, ktoré st dnes bezne dostupné, je priam ziaduce a od-
poruca sa vyuzivat interaktivne metédy kvoli ich vSeobecnému prinosu a efektivite pri
vzdelavani. Prikladom interaktivneho pristupu moéze byt interaktivna tabula. Nejedna sa o
celkom novi technolégiu, pretoze boli vyuzivané uz v 90. rokoch minulého storocia. Ak na-
hliadneme do institucii, ktoré sa venuju vzdelavaniu mézeme konstatovat, ze pre vzdelavacie
potreby a tcely, si vyuzivané vo vsetkych vyspelych krajinach.

Interaktivna tabula je vlastne dotykovo-senzitivna plocha, pomocou ktorej prebieha ak-
tivna interakcia medzi uzivatelom a pocitacovym zariadenim, ktord ma za ciel spostredkovat
maximalnu moznd mieru nazornosti zobrazovaného obsahu. Velmi casto je vyuzivana spolu
s projektorom a pocitacom. Tradi¢né spojenie interaktivnej tabule, projektora a pocitaca
je postupne doplnované o dalsie pokrocilejSie prvky a vznikaja tzv. interaktivne vyukové
systémy [3].

2.1.1 Interaktivny vyukovy systém

Tato bakalarska praca taktiez pracuje so systémom, ktory moézeme povazovat za interak-
tivny vyukovy systém. Uvazujeme spojenie interaktivnej plochy (namiesto tabule), projek-
tora, pocitaca a zariadenia Kinect!, ktoré predstavuje pridany prvok v porovnani s tradic-
nymi prvkami interaktivnych vyukovych systémov. Zrealizovana aplikacia, ¢i interaktivny
systém sluzi na vytvaranie 3D reprezentacie topografickej mapy a jeho blizsi popis bude
uvedeny v nasledujucich kapitolach. Mézeme si vsimnuf urcitd analdégiu medzi tradi¢nym
interaktivnym vyukovym systémom a nami uvazovanym, ale je medzi nimi jeden dolezity

Wiac informécii v sekeii 2.3



Obr. 2.1: Interaktivny vyukovy systém - interaktivna tabula s projektorom

rozdiel. Nas uvazovany interaktivny systém je jednotcelovy, slizi na vzdelavanie a ziskava-
nie informécii z jednej vednej oblasti, ktorou je topografia’. Tradi¢ny systém nemd impli-
citne vymedzeny Ucel ani vedni disciplinu, ktorou sa zaobera. Existuji mnohé interaktivne
realizicie vyukovych systémov, ktoré vyuzivaju interaként plochu, projektor a zariadenie
Kinect. Jednou z nich je préve aplikdcia AR Sandbox [10], ktoréd sa zaobera topografickym
zobrazovanim priestoru a vrstevnic vyuzivajtca farebné odliSenie na zdklade hibky snimanej
hibkovym senzorom. Prave z tejto aplikdcie vychddza naSa praca, ktord spominant apliké-
ciu inovuje a pridava funkcionalitu s moznostou vyberu konkrétnej mapy z daného regiénu
krajiny. Jej naslednym modelovanim pomocou piesku prebieha interakcia medzi uzivatelom
a interaktivnym vyukovym systémom.

2.2 Kalibracia

Kalibrécia je neoddelitelnou siicastou pocitacového videnia, kde pri pouziti viacerych zaria-
deni, ktoré maju vlastny siradnicovy systém, je nutné najst vztah medzi ich stiradnicovymi
systémami [2].

Uvazujeme dve zariadenia, ktorymi st hibkovy senzor a projektor. HIbkovy senzor za-
chytava skuto¢né hibkové déta snimaného 3D priestoru a poskytuje ich v tzv. mracne bodov
(point-cloud). Narozdiel od hibkového senzoru, projektor pracuje s 2D stradnicovym sys-
témom. V nasledujtcich sekcidach je popisany jeden zo zdkladnych pristupov na urcenie

2Viac informéci{ v sekeii 2.4



kalibracie kamery a homografie medzi saradnicovymi systémami. Tym, ze sme vyuzili apli-
kaciu AR Sandbox ako zaklad nasSej prace, princip, proces kalibracie a urcenie homografie
medzi projektorom a Kinectom je popisany v sekcii 3.3.

2.2.1 Kalibracia kamery

Kalibracia kamery, tiez oznacovana ako resekcia kamery® (z angl. camera resectioning) je
proces odhadovania parametrov modelu dierkovej kamery aproximaciou kamery, pomocou
ktorej boli vytvorené obrazové data.

Model kamery

Medzi najjednoduchsie moznosti matematického popisu kamery je model dierkovej kamery
[2]. Dierkova kamera je jednoduchd kamera bez SoSovky s malym otvorom (dierkou) na jed-
nej strane. Svetelné lice zo scény ¢i vzdialeného objektu prechddzaju dierkou a dopadaji
na projekéna plochu, ¢im premietaji obrateny obraz. V idedlnom pripade je jedinym pa-
rametrom dierkovej kamery ohniskova vzdialenost, pretoze uvazujeme kameru bez Sosovky.
Pouzitie redlnej kamery sposobuje nutnost uvazovat okrem ohniskovej vzdialenosti dalsie
parametre.

Image plane Pinhole plane

Optical axis

Obr. 2.2: Schematické znazornenie modelu dierkovej kamery, kde vystupuje projekéna rovina
(Image plane) a rovina s dierkou (Pinhole plane). Zdroj: [2].

Na obrazku 2.2 je zndzornend projekcia bodu objektu v priestore na projekéni rovinu,
pricom f je ohniskova vzdialenost kamery*, Z je vzdialenost objektu od kamery, X je dizka
objektu a x je obraz objektu na projekénej rovine [2]. Z podobnosti trojuholnikov mézeme
odvodit rovnicu:

—x:f% (2.1)

Preusporiadanim a zdmenou roviny s dierkou a projekénej roviny vyssie uvedeného mo-
delu dierkovej kamery, dostavame ekvivalentny model, kde je dierka interpretovand ako
perspektivny stred projekcie. Projekciu bodov z 3D snimaného priestoru do 2D priestoru

3https://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.html
4yzdialenost medzi projekénou rovinou a rovinou s dierkou
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sturadnicového systému obrazovej roviny popisuji rovnice 2.2. Parametre c; a ¢, si para-
metre posunutia pociatku stradnicového systému projekénej roviny voci optickej osi, X, Y
a Z predstavuju stradnice bodu v 3D priestore a paramtere f, f, si ohniskové vzdiale-
nosti v pixeloch. Dvojica ohniskovych vzdialenosti sa vyuziva, kvoli lacnym snimacom, ktoré
nemusia mat §tvorcové, ale obdlznikové pixely [2].

X
Ts = fx(? + cx) (2.2)

Y
Ys :fy(g‘*‘cy)

Pouzitie sosoviek u kamier moéze sposobit dva hlavné druhy deformacie obrazu: radidlne
a tangencidlne skreslenie. V dosledku radidlneho skreslenia sa priame ciary zobrazuju za-
krivené, ¢o je sposobené tvarom SoSovky a jeho tc¢inok sa zvysuje od stredu obrazu smerom
von. Korekcia radidlneho skreslenia pridava do modelu dalSie parametere a je popisand
rovnicami 2.3 [2].

Te = (1 + kyr? + kor? + k3r9)

2.3
Yo = y(1 + kyr? + kor? + k3r9) (2:3)

Ku tangencidlnemu skresleniu dochadza, pretoze sosovka nie je umiestnend dokonale
paralelne s obrazovou rovinou, ¢o moéze spoOsobif, ze niektoré oblasti v obraze sa zdaju
blizsie nez ocakavame. Pre korekciu tangencidlneho skreslenia sa pouzivaji nasledujtce
rovnice 2.4 [2].

T = + 2p12y + pa(r? + 22%)]

(2.4)
Ye =y + [p1(r2 4+ 2y%) + 2poy]

Pre spréavnu korekciu obrazu (tangencidlneho a radidlneho skreslenia) teda potrebujeme
v ’ . . 5 7 .o .
uvazovat 5 parametrov, znamych ako koeficienty skreslenia” uvedenych v rovnici 2.5:

D. = (k1 k2 pl p2 k3) (2.5)

Tento jednoduchy matematicky model dierkovej kamery bol uvedeny pre pochopenie
zékladnych principov a nutnosti uvazovat kalibraéné parametre. Pouzitie redlnej kamery
znamend nutnost uvazovat okrem ohniskovej vzdialenosti aj jej dalsie parametre. Uvazované
parametre mozno rozdelit do dvoch skupin:

Vnutorné parametre (z angl. intrinsic) si dané Specifikami konkrétnej kamery a jej
vyrobcom. St to ohniskové vzdialenosti f;, f, a parametre c., ¢, reprezentujice hlavny bod
(principal point) na projekénej rovine.

Vonkajsie parametre (z angl. extrinsic) stvisia s polohou a orientéciou kamery v pries-
tore.

Sporadie koeficientov dané reprezenticiou v OpenCV



2.2.2 Homografia

Homografiu v pocitacovom videni definujeme ako mapovanie bodov z jednej roviny na int.
Prikladom homografie moze byt napriklad mapovanie hibkovych dat zachytenych Kinec-
tom do obrazu premietaného projektorom. Homografiu ako mapovanie je mozné vyjadrit
pomocou nasobenia matic pri pouziti homogénnych siradnic na vyjadrenie pozorovaného
bodu @ a jeho projekcie ¢ [2]. Ak zadefinujeme:

Q=X v z 17
g=[z y 1” 20

Nasledne moézeme vyjadrif ¢innost homografie jednoducho, ako to je uvedené v rovnici
2.7. V rovnici je zavedeny parameter vyjadrujuci faktor mierky s a matica H vyjadrujica
homografiu:

q=sHQ (2.7)

Samotnd homografia pozostava z dvoch casti: cast W popisujtca fyzicka transformaciu
a Cast M vyjadrujica projekciu, ktorad predstavuje maticu vnutornych parametrov:

q=sMWQ (2.8)

Maticu vnutornych parametrov (pozri 2.2.1) M moézeme zapisat ako|[2]:

fz 0 ¢z
M=1|0 f, ¢ (2.9)
0 0 1

Cast fyzickej transformécie je si¢tom ucinkov rotacie R a urcitého posunutia t. Pretoze
pracujeme v homogénnych stradniciach, mézeme ich skombinovat do jednej transformacnej
matice:

W=[R (2.10)

Kvoli tomu, zZe pozorované body lezia v jednej rovine pre kazdy bod plati: Z = 0, ¢o
umoziiuje zjednodusit [2] transformaénd maticu W = [ry 7o 73 t] (zjednoduseny zapis®) na
W = [7’1 T2 t].

Rovnicu 2.8 mdézeme doplnit o vztahy popisané v rovniciach 2.9 a 2.10. Dostdvame
nasledujicu rovnicu, ktord predstavuje mapovanie bodov medzi dvomi stradnicovymi sys-
témami:

h fr 0 ¢ ri1 T2 tis X
v =S 0 fy Cy r21 T922 t23 Y (2.11)
1 0O 0 1 0 0 1 1

2.3 Kinect vl

Kinecty predstavuji radu vstupnych zariadeni snimajtcich pohyb v 3D priestore, ktoré
boli vyvinuté spoloc¢nostou Microsoft pre sériu hernych konzol Xbox 360. Uz od pociatku
svojho vzniku prinieslo zariadenie Kinect revoliciu v oblasti NUI (Natural User Interface) a

6 11,72, 73 predstavuji 9 zdznamov R (stipcové vektory), t vyjadruje trojzlozkovy vektor



hands-free gamingu. Niet divu, ze Kinect sa stal najrychlejsie predavajicim sa elektronickym
spotrebitelskym zariadenim na svete a zapisal sa tym do Guinessovej knihy rekordov [1].
Prva generécia tychto zariadeni, tzv. Kinect vl bola predstavena uz v roku 2010 so snahou
rozsirit moznosti uzivatelov hernych konzol. Jeho oficidlny nazov bol "Kinect for Xbox 360".

Toto zariadenie dokéze pomocou pokroéilych algoritmov s vyuzitim hibkového senzora,
farebnej kamery a mikrofénov sledovat pohyby tela, rozpoznavat vyraz tvare, ludsky hlas ¢i
jednotlivé gestd uzivatela. Jednym z faktorov, ktoré toto elektronické zariadenie odlisuji v
bitke s konzolami PlayStation a Wii je prave rozhranie NUI. Uzivatel sa stava univerzalnym
ovlddacom pre videohry a aplikicie bez nutnosti pouzitia tradi¢nych ovladacov.

Charakteristiky dat zachytené Kinectom pritiahli pozornost vyskumnikov z oblasti ma-
povania a 3D modelovania. Neddvnu demonstraciu potencidlneho vyuzitia Kinectu v ob-
lasti 3D modelovania mozno vidiet napriklad v praci [6], pri ktorej vyskumnici pomocou
Kinectu rekonstruuji 3D scénu a rozsiruja ju o dynamicky obsah, a mnohych dalsich. Ki-
nect je vdaka svojej cenovej dostupnosti taktiez atraktivnou alternativou za drahé laserové
skenery v aplika¢nych oblastiach ako je napriklad robotika.

2.3.1 Komponenty

IR Emitter Color Camera

IR Depth Sensor

<=oo®m

[e=ct

Microphone Array [ \ l |

l

Motor

muEm |

Obr. 2.3: Strukttra a usporiadanie komponentov zariadenia Kinect v1. Zdroj: [1].

Kinect je horizontalne zariadenie so sadou kooperujicich komponentov, ktorych roz-
miestnenie mézeme vidiet na obrazku 2.3. VSetky tieto komponenty sii umiestnené v malom
plochom boxe, upevnenom k motorceku, ktory figuruje ako zakladna a umoznuje zariadenie
naklanat v horizontalnom smere. Kinect pozostéva z nasledujicich komponentov:

e RGB kamera

Infracerveny (IR) emitor

IR hibkovy snimad

Naklapaci motorcéek

Mikrofénové pole

LED diéda

10



Farebna kamera

Je zodpovedné za snimanie a streamovanie RGB video dat. Datovy tok je sledom statickych
obrazovych snimok a jeho rychlost predstavuje 30 snimok za sekundu (FPS) pri rozliSeni
640 x 480 pixelov. Snimaci rozsah kamery je 43 stupnov vertikalne a 57 stupnov horizontalne

[1].

IR emitor a IR hibkovy snimaé

Hibkovy senzor Kinectu pozostéva zo spominaného infracerveného emitora a infracerveného
snimaca. Tato dvojica komponentov navzajom spolupracuje, ¢im umoznuje ziskat hibkové
déta. Funkciou emitora je projekcia infracerveného svetla v pseudonadhodnom bodkovanom
vzore. Tieto body nie sme schopni vidiet volnym okom, ale IR snimac ich dokaze zachytit.
Princip snimania hlbky mozeme vidiet na obrdzku 2.4. Infracervené svetlo sa odraza od
objektov, snima¢ ho zachytéva a prevadza ho na informéciu o hibke [1].

IR Emitter IR Depth Sensor

o . .
/\\

N
Y

A"

Projected IR Patterns

Depth Sensing ;’fi'i Leh
ra

Obr. 2.4: Princip snimania hibky a spoluprace IR hibkového senzora a IR emitora. Zdroj:

[1].

Tok hibkovych dét je podporovany v rozliseni 640 x 480 pixelov, 320 x 240 pixelov a
80 x 60 pixelov a rozsah snimania je rovnaky ako pri farebnej kamere.

Ostatné komponenty

Naklapaci motorcek pouzivany na zmenu pozorovacieho uhla kamery a snimaca az o
27 stupnov horizontalne v oboch smeroch.
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Mikrofénové pole zlozené zo styroch mikrofénov slizi na zachytavanie zvuku a zaroven
umoznuje urcit smer, z ktorého prichadza zvukova vlna. Pocet mikrofénov zabezpecuje
efektivnejsie rozpoznavanie a zachytavanie ludského hlasu, redukciu Sumu a ozveny.

LED diéda indikujica stav Kinectu, pricom zelena farba indikuje spravne nacitanie ovla-
dacov [1].

2.3.2 Princip merania hibky triangulaciou

Laserovy infracerveny emitor vyzaruje jeden 14¢, ktory je rozdeleny do viacerych lucov dif-
rakénou mriezkou pre vytvorenie konstantného vzoru v podobe bodiek. Ide o technolégiu
zalozeni na Struktdrovanom svetle. Tento vzor je premietany na scénu a jeho odraz je za-
chyteny infracervenou kamerou. Zachyteny vzor sa nasledne koreluje s referenénym vzorom
pre ziskanie disparitného obrazu. Referen¢ny vzor je ulozeny v paméti senzoru, po tom ¢o
sa ziska zachytenim roviny, ktorej vzdialenost od senzoru je znama [9].

Pre kazdy pixel potom moéze byt vzdialenost od senzora vypocitana z prislusnej disparity.
Obrézok 2.5 zndzornuje bodkovany vzor (z angl. speckle pattern) premietany Kinectom,
konkrétne IR emitorom a odpovedajicu hibkovii mapu pre dant scénu.

Depth [cm]

100 200 300 400 500 600

Obr. 2.5: (a) infracerveny obraz bodkového vzoru premietaného na scénu (b) odpovedajica
hlbkovd mapa. Zdroj: [9].

Meranie hibky sa vykondva procesom s ndzvom hibkova trianguldcia, ktord vyvinuli
Specialisti z izraleskej spolo¢nosti PrimeSense [4].

Ako prvé sa ziska subor referenénych vzorov premietnutim vzoru na rovinu v zndmej
vzdialenosti. Kinect senzor pouziva tri vzory na tri rozne vzdialené oblasti. St to oblasti
vo vzdialenostiach 0.8-1.2m, 1.2-2.0m a 2.0-3.5m. Oblast s najmensou vzdialenostou od
senzoru ma vyssiu presnost ako ta s najvicsou.

Nésledne IR emitor premieta tieto vzory do aktudlnej scény v snimacom rozsahu Ki-
nectu. Bodkovany vzor sa premietne na povrch objektov, ktorych vzdialenost od snimaca
je odlisnéd od vzdialenosti referen¢nej roviny. Z tohto dévodu sa premietané svetelné body
zachytené IR kamerou posunil v smere zakladnej Ciary medzi emitorom a perspektivnym
stredom kamery [9].

Posuny sa meraju pre vsetky svetelné body pomocou pouzitia korelacie obrazu s refe-
ren¢nymi vzormi na vytvorenie disparitného obrazu, ktory sa pouzije na vypocet vzdiale-
nosti kazdého pixelu od snimaca.
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Matematicky model

Obrazok 2.6 znazornuje matematicky model vysvetleny Khoshelhamom [9], ktory ilustruje
vztah existujici medzi vzdialenostou bodu objektu & od senzoru vzhladom na referenéni
rovinu a namerani disparitu d. Za predpokladu, zZe: uvazujeme siradnicovy systém hibky7
ktorého pociatok je perspektivny stred IR kamery oznaceny ako C; os Z je ortogondlna k
rovine obrazu; os X je kolma na os Z v smere zakladnej ¢iary b; a os Y je ortogondlna k
obidvom z nich, ndm vznika pravotocivy suradnicovy systém.

Predpokladajme, Ze objekt sa nachddza vo vzdialenosti Z, od referen¢nej roviny o a
svetelny bod na objekte je zachyteny infracervenou kamerou. Ak je objekt posunuty bliZsie
alebo dalej od kamery vo vzdialenosti Zj, umiestnenie svetelného bodu na obrazovej rovine
bude posunuté v smere osi X. Posunom bodu po osi X dokazeme zmerat disparitu d.

o) Referenéna rovina

4
/ \k Rovina objektu
: 4 «----- >
l ' D
EZO EZk
E v
Y vooH > L (IR emitor
H C (IR kamera) ( )
f
v “ - L e e >

d b

Obr. 2.6: Schematické znzornenie vztahu hibka-disparita. Obrazok reprodukovany zo
zdroja: [9].

Pouzitim pravidiel o podobnosti trojuholnikov moézeme ziskat ekvivalencie uvedené v
rovniciach 2.12 a 2.13. Uvazujeme nasledujice oznadenia, kde b je dizka zdkladnej ¢iary, f
je ohniskova vzdialenost IR kamery, D je posun bodu k v priestore objektu a d je pozorovana
disparita v priestore obrazu. Substiticiou D z rovnice 2.13 do rovnice 2.12 mdzeme vyjadrit
hibku bodu k v scéne oznacenej ako Zi. Vyjadrenie Z, je zndzornené v rovnici 2.14.

D Zy— 2y

; ~ (2.12)

D
= — 2.1
o (2.13)

|
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Z (
1+ Zd

Zy =

Tento matematicky model zalozeny na trianguldcii ndm umoziiuje odvodit hibku pixelu
z nameranej disparity. Rovinné siradnice mozno vypocitat podla vztahov uvedenych v
rovniciach 2.15 a 2.16.

Xy = —ik(xk — T+ 0x) (2.15)

Y = —Zf’“(yk o+ ) (2.16)

Ako vidime, v tomto matematickom modeli je zahrnutych mnoho kalibra¢nych paramet-
rov: ohniskova vzdialenost f, korekcia posunu hlavného bodu z,,¥y,, koeficienty skreslenia
SoSoviek 0z, dy, dizka zdkladnej Eiary b a vzdialenost k referen¢nej rovine Z,. Tieto para-
metre su urcené kalibracnym procesom, ktorého vysvetlenie presahuje ramec tejto prace,
¢itatelia mozu nazriet do ¢lanku [9] pre podrobnd analyzu.

2.3.3 Vyuzitie

Po6vodne mieneny ako ovladac pre konzolu Xbox, vyuzitie Kinectu postupne presiahlo ramec
gaming domény a nasiel uplatnenie v Sirokom spektre oblasti. Zariadenie sa da okrem
pripojenia ku konzole pripojit k tradiénému pocitacu pomocou rozhrania USB. Od zaciatku
jeho prichodu na trh s nim experimentuji vyskumnici, konstruktéri v robotike ¢i animatori
na zaznamenavanie pohybu animovanych postaviciek.

Narozdiel od povodného Kinectu, Microsoft vytvoril Kinect for Windows, ¢o je Specialne
navrhnuty hibkovy senzor zamerany na vyvijanie aplikdcif, ktory spostredkiva moznost vy-
vojarom vytvarat interaktivne aplikacie s vyuzitim v redlnom svete. Jeho prichodom vznikla
potreba relevantnych zdrojov, ktoré sprostredkuji pochopenie stuvisiacich technolégii vhod-
nym spoésobom. So vzniknutou potrebou bol preto vytvoreny Kinect for Windows SDK pre
jednoduchy vyvoj aplikécii [1].

Existuju viaceré volne siritelné (open-source) softvérové balicky na pracu s hibkovymi
senzormi, pod ktoré patria aj vsSetky generacie zariadeni Kinect. Prikladom moze byt
open-source kniZnica libfreenect’, ¢i volne Siritelny softvérovy balicek Kinect 3D Video
Package 2.5.3, ktory vyuziva aplikidcia AR Sandbox.

Niektoré oblasti vyuzitia:
e zdravotnictvo e robotika e vzdeldvanie e bezpecnostné systémy
e a iné.

Moznosti, ktoré Kinect pontka stale nachadzaji uplatnenie v dalSich oblastiach, ale
predovsetkym sa vyuziva na vyskumné a vzdelavacie tucely. Preto, ze bol Kinect vyvinuty
primérne na herné ucely, jeho presnost, rychlost spracovania a kvalita ziskanych 3D dat je
v mnohych pripadoch nepostacujica a je nutné pouzit iné $pecializované hibkové senzory.

Vyuzitie ndjde aj v nasej praci, tym ze umoznuje v redlnom case snimat plochu s pieskom
a pomocou 3D nasnimanych hibkovych dat poskytuje informécie pre aplikdciu AR Sandbox,
ktora komunikuje ako s Kinectom, tak s projektorom.

"http://wiki.ros.org/libfreenect
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2.4 Topografia

Topografia je vedecko-technickd disciplina, oblast geovedy, ktord geografickymi a geode-
tickymi metodami skiima a opisuje reliéf, tvary, rozmiestnenie a vlastnosti prirodnych a
umelych prvkov krajiny. V uzsom slova zmysle topografia zahfia zaznamenavanie terénu a
trojrozmernej kvality povrchu. Zaoberd sa aj metodikou zhotovovania topografickych méap a
ich klasifikaciou, pricom vyuziva priame merania v teréne procesom trianguldcie a nivelacie

7).

2.4.1 Vyskova mapa

Vyskova topografickd mapa reliéfu je Specidlny typ topografickej mapy, ktora sa vyznacuje
velkymi detailami a kvantitativnym znézornenim reliéfu, zvycajne pomocou vrstevnic (¢iar
spajajucich jednotlivé miesta na mape s rovnakou nadmorskou vyskou). Prikladom takejto
mapy je ukdzka na obrazku 2.7, ziskana prostrednictvom terénneho zobrazenia mapy. Vys-
kova mapa urcitej geografickej oblasti popisuje nadmorskta vysku v jednotlivych castiach
mapy v rozmedz{ prislusnych zemepisnych dizok a Sirok. Nadmorskd vyska geografickej
polohy je jej vyska nad alebo pod pevnym referen¢nym bodom, najcastejsie referenénym
geoidom. Referenc¢ny geoid je matematickym modelom morskej hladiny Zeme, ako ekvipo-
tencidlneho gravita¢ného povrchu [19].

Obr. 2.7: Priklad vyskovej topografickej mapy. Obrazok ziskany z googlemaps.com.

Stuvislost s GIS

Vyskové mapy tzko stuvisia s geografickymi informac¢nymi systémami. GIS alebo geograficky
informacny systém je pocitacovy systém, ktory umoznuje vizualizaciu, manipuldciu a ukla-
danie dat s prislusnymi atribiatmi. GIS sprostredkiva lepsie pochopenie modelov a vztahov
krajiny v réznych mierkach. Néstroje v ramci GIS umoziuji manipulaciu s geografickymi
datami pre priestorovi analyzu alebo kartografiu. V geografickych informacénych systémoch
sa zvyCajne pouzivaju digitalne vyskové modely (Digital Elevation Model - DEM), pre zné-
zornenie povrchu (topografie) miesta pomocou rastrovej mnoziny dét.
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2.4.2 DEM - Digitalny vyskovy model

Vécdsina v sticasnosti dostupnych digitalnych vyskovych dat je vysledkom fotogrametrického
zberu dat. Tieto datové zdroje sa v minulosti spoliehali na stereoskopickil interpretéaciu sate-
litnych snimok a leteckych fotografii. S prichodom systému GPS, spolu s jeho rozsirujicim
sa vyuzivanim v polnohospodarstve a v dalsich oblastiach, systém GPS umoznil nové a
cenovo dostupnejsie moznosti na ziskanie velkého mnozstva digitdlnych vyskovych dat. V
zavilosti na tom, z akého zdroja su data ziskané a aky druh analyzy dat zvolime, st vyskové
data zvycajne reprezentované pomocou troch typov datovych struktir. Su to bud struktury
s pravidelnou mriezkou, nepravidelné triangulované siete, alebo konttry [22].

V informatike sa v poslednych rokoch najviac vyuzivaju digitalne vyskové modely so
stvorcovou mriezkou. Najpouzivanejsie s kvoli ich jednoduchosti reprezentécie, pretoze
ide o jednoduché vyskové matice. Implementéicia metdd pracujicich s tymito digitalnymi
modelmi je rovnako jednoduché. Spomenuté vyhody so sebou nest aj nevyhody spojené s
paméitovymi narokmi, efektivitou vipoctov a kvalitou ziskanych vysledkov. DalSou nevy-
hodou je zanedbanie velkych vyskovych zmien a vynechanie dolezitych detailov v plochych
oblastiach [22].

Napriek tomu, americka vedecka agentira USGS® (U.S. Geological Survey) ziskava vic-
inu vyskovych dat v celych metroch, ¢m zanedbéva uréité detaily. Ucel pouzitia tychto
dét potom zavisi na konkrétnom rieSenom probléme.

Digitalne vyskové modely st diskrétnymi reprezenticiami topografie mapy. Kazdy di-
gitalny vyskovy model musi uchovavat vsetky body so zndmymi vyskami, ¢o znamena, ze
akykolvek DEM moze byt transformovany do mnoziny bodov zlozeného z konecnej mnoziny
stradnic (z,y, z), pricom = a y st rovinné siradnice bodu a z je jeho nadmorska vyska [19].

. |

Obr. 2.8: Digitalny vyskovy model. Data na zéklade, ktorych bol obriazok vytvoreny boli
prevzaté z usgs.gov.

Na obrazku 2.8 mozeme vidiet digitdlny vyskovy model z oblasti severngch Alp na
rakusko-nemeckej hranici. Hodnoty nadmorskych vysok st reprezentované prechodom z
bielej do ciernej farby, pricom belSie miesta vyjadruji vyssie hodnoty a ¢ierne nizsie hodnoty.

Shttps://www.usgs.gov/
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Na tomto konkrétnom DEM modeli je maximdlna elevicia 2732 m n. m. a minimalna 523
m n. m. Tieto tidaje boli zistené pomocou geografického informac¢ného systému QGIS”.

2.4.3 Mercatorova projekcia

Na transformaciu sférickych a elipsoidnych sturadnic do euklidovského priestoru bolo v prie-
behu staroéi opisané velké mnozstvo projekcii map. Vzhladom k velkému mnozstvu dostup-
nych moznosti je vyber vhodnej projekcie netrividlnym problémom a neexistuje riesenie
vyhovujice vSetkym potrebam.

Jednou z moznosti je prave valcovd Mercatorova projekcia'’, navrhnutd Gerardusom
Mercatorom po6vodne pre namornu navigaciu. Tato projekcia mapuje ¢iary konstantného
uhlového smeru, zndme ako loxodrémy, na rovné segmenty, ¢im vytvara mriezku rovnych
a kolmych ciar. Projekcia zachovava uhly a nekonecné tvary, ¢im sposobuje deforméaciu a
skreslenie oblasti s narastajicou mierkou smerom od rovnika k pélom 2.9. Mercatorova
projekcia je jedinou projekciou, ktord je zaroven cylindrickou a konformnou projekciou [7].

Obr. 2.9: Grénsko zabera na mape s Mercatorovou projekciou tolko priestoru ako Afrika, v
skutocnosti je ale 14-krat mensie. Zemepisné sirky nad £85° st orezané. Zdroj: [7].

Pre mapy, ktoré zobrazuju celi zemegulu alebo oblasti velkosti kontinentov, je Merca-
torova projekcia nevhodnou volbou, pretoze spdsobuje nasledujtice problémy [7]:

o velké skreslenie vo vyssich zemepisnych sirkach,

e nemoznost porovnania oblasti a ich vlastnosti v réznych zemepisnych sirkach kvoli
skresleniu,

e nemoznost zobrazenia celej zemegule kvoli umiestneniu pélov v nekonecnej vzdiale-
nosti od rovnika,

e a dalsie.

“https://www.qgis.org/
https://worldwidemarinetraining.com/blog/the-origin-of-the-mercator-projection/
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Mercatorova projekcia ma nasledujice vyhody popisané Strebem [20]:

e pri mapach zobrazenym vo velkych mierkach je relativne skreslenie menej dolezité a
zobrazené tvary vyzeraju spravne, pretoze projekcia je konformna,

e tym, ze je projekcia valcovou projekciou je sever orientovany stale smerom nahor, tym
padom je aj mapa orientovand rovnakym spdsobom vo vsetkych oblastiach,

e konformita a valcovitost projekcie zarucuje, ze smery svetovych stran si vzdy rovnaké
bez ohladu na to na aku cast mapy sa uzivatel pozera.

Pri mapéach zobrazenym vo velkych mierkach je relativne skreslenie menej dolezité a zobra-
zené tvary vyzerajui spravne, pretoze projekcia je konformnda. Tym, Ze je projekcia valcovou
projekciou je sever orientovany stale smerom nahor, tym paddom je aj mapa orientovand
rovnakym sposobom vo vsetkych oblastiach. Konformita a valcovitost projekcie zarucuje,
ze smery svetovych stran st vzdy rovnaké bez ohladu na to na aku ¢ast mapy sa uzivatel
pozera.

Najvicsie webové frameworky, ktoré sa sustredia na zobrazovanie map a ich projekciu,
napr. Google Maps alebo Bing Maps od Microsoftu, vyuzivaju prave Mercatorovu projekciu.
Webové mapy su zalozené na predspracovanych rastrovych obrdzkoch, ktoré si spajané
dohromady na vytvorenie mapy ako celku. Vyuzitie Mercatorovej projekcie predstavuje
kompromis medzi spomenutymi vyhodami a nevyhodami.

Medzi uzivatelmi ¢asto dochddza k dezinterpretacii mapy v malych mierkach, tzn. ak
mapa zobrazuje vicsie oblasti. Prikladom moze byt obréazok 2.9. Webové frameworky sa
zameriavaji na uzivatelské potreby, ktoré su zvacsa zamerané prave na mensie oblasti s
moznostou 3D zobrazenia.

2.4.4 Zemepisna Sirka a dizka

Najbeznejsi sposob uvedenia pozemskej polohy je pomocou dvoch uhlov, zemepisnej sirky
(z angl. latitude) a zemepisnej dlzky (z angl. longitude). Tato dvojica uhlov definuje polohu
bodu na zemeguli. Presnejsie, definuje polohu bodu na povrchu elipsoidu, ktory priblizne
odpoveds tvaru zemegule. Preto, aby sme mohli pouzivat zemepisné sirky a dlzky s istotou,
musime vediet, akym elipsoidom sa zaoberame [16].

WGS 84

World Geodetic System 1984 je svetovo uzndvany geodeticky standard, ktory definuje su-
radnicovy systém, referencny elipsoid pre kartografiu a geodéziu. Stradnice tohto systému
vychadzaju zo zemepisnych suradnic, poloha bodu sa teda urcuje pomocou zemepisnej
dlzky, sirky a vysky. Tento Standard zahffia definiciu zékladnych a odvodenych konstant
suradnicového systému spolu s elipsoidnym gravitacnym modelom Zeme [15].

Vztah medzi elipsoidom a zemepisnymi suradnicami je jednoduchy (pozri obrazok 2.10).
Ciary konstantnej zemepisnej dizky spéjajice severny a juzny pél po povrchu elipsoidu st
zname ako poludniky a ¢iary konstantnej zemepisnej Sirky v smere vychod-zapad pozname
ako rovnobezky. Zemepisnd dlzka bodu na elipsoide je vyjadrend uhlom medzi poludnikom,
ktory tymto bodom prechédza a nultym poludnikom. Dizka nabers hodnoty uhlov £180°
smerom na vychod a zapad od nultého poludnika. Zemepisna sirka bodu je uhol medzi rov-
nikom a k nemu rovnobeznou priamkou prechadzajtcu tymto bodom. Sirka nabers hodnoty
uhlov £90° na sever a juh od rovnika [16].
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Obr. 2.10: Zemepisné Sirka a dizka a rozpitie ich uhlovych hodnét vzhladom na nulty
poludnik (prime meridian) a rovnik (equator). Zdroj: [18].

2.4.5 Haversine vzorec

Pre vypocet vzdialenosti medzi dvoma bodmi na mape, ktoré si dané zemepisnymi siarad-
nicami, dlzkou a Sirkou, sa vyuziva tzv. Haversine vzorec. V minulosti sa vyuzival najmé
v navigacii a dnes je velmi popularny a ¢asto sa pouziva pri vyvoji GIS aplikacii. Vzorec
medzi dvomi bodmi urcuje ortodrému — najkratsiu spojnicu dvoch bodov na gulovej ploche.
Ide o $pecidlny pripad vSeobecnejsicho vzorca'' zndmeho v gulovej trigonometrii. Haver-
sine neuvazuje zakrivenie Zeme do elipsoidu ani nadmorské vysky, pocita so Zemou ako s
dokonalou gulovou plochou [21].

Princip vypoctu vzdialenosti medzi dvomi bodmi vyuzitim Haversine vzorca je dany
nasledujicimi rovnicami 2.17 az 2.22 [8].

Nech O je stredovy uhol medzi dvomi bodmi, d je najkratsia vzdialenost medzi bodmi
(ortodréma) a r je polomer Zeme, potom plati:

d
0=" (2.17)

Uvazujme nasledujice oznacenia, kde ¢1, ¢9 st zemepisné sirky dvoch bodov a Ay, Ae ich
zemepisné dlzky. Haversine vzorec h stredového uhla © je néasledne vyjadreny rovnicou:

h(©) = h(pa — ¢1) + cos(¢1) - cos(pa) - h(Aa — A1) (2.18)
Vzorec mbzeme vyjadrif pomocou goniometrickej funkcie sinus takto:

h(h) = sin® (g) (2.19)

Uhttps://www.revolvy.com/page/Spherical-law-of-cosines
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Na zaklade ekvivalencie uvedenej v 2.19 je mozné odvodit nasledujice rovnice pre vy-
pocet vzdialenosti d medzi dvomi bodmi:

a = sin? (W) + cos(¢1) - cos(¢o) - sin’ <)\2;/\1> (2.20)

c=2-atan2(y/a,V1 — a) (2.21)
d=r-c (2.22)

2.5 AR Sandbox

Aplikacia Augmented Reality Sandbox je vysledkom projektu financovaného organiziciou
NSF (National Science Foundation) v ramci neformélneho vedeckého vzdeldvania v oblasti
vyskumu sladkovodnych jazier a povodi v ramci podpory vzdelavania. Projekt vyuziva kom-
binaciu 3D vizualidcie s fyzickym exponatom obsahujticim piesok na vyucovanie konceptov
tykajicich sa vied o Zemi (topografia, hydroldgia, atd.). Na vytvoreni sa podielali okrem
W.M. Keckovho centra pre aktivnu vizualiziciu v oblasti vied o Zemi (KeckCAVES'?),
mnohé dalsie vyskumné a vedecké strediské [10].

AR Sandbox v doslovnom preklade znamena Pieskovisko s rozsirenou realitou. Pretoze
slovo pieskovisko je dost obskurné, budeme pouzivat anglické synonymum sandboz. AR
Sandbox umoznuje uzivatelom vytvarat topografické modely tvarovanim skuto¢ného piesku,
ktory je v redlnom c¢ase aplikacne rozsireny o vyskovia farebni mapu, topografické vrstevnice
a algoritmicky simulovani vodu.

Pomocou tohto systému je mozné edukovat jednotlivcov v oblasti geografie, geoldgie a
hydrolégie. Rovnako uéi ako ¢itat topografickd mapu, pochopif vyznam vrstevnic, povodi,
hradzi a pod. Medzi hlavné ciele tohto projektu patri vytvorenie integrovaného systému s
rozsirenou realitou na vytvaranie topografickych modelov v readlnom cCase a pozdvihnutie
vseobecného povedomia o sladkovodnych ekosystémoch [10].

Aplikacia je zavisla na dvoch softvérovych balickoch, ktorymi si VR Vrui toolkit 2.5.2
a Kinect 3D VideoPackage 2.5.3.

2.5.1 DEM Tool

Aplikaciu AR Sandbox je mozné pouzivat v dvoch réznych médoch. Prvym z nich je za-
kladny méd pre vykreslovanie topografickej mapy, ktory sprostredkiva pre uzivatela za-
kladnu interaktivitu s pieskom a moznost interakcie so simulovanou vodou.

Druhy moéd s nazvom DEM Tool spociva v navadzani uzivatela pri modelovani mapy
farebnym odlisenim. Na zéklade farebného odliSenia je uzivatel navadzany, kde treba pie-
sok pridat (Cervend) a kde ubraf (modrd). DEM Tool nepodporuje Standardné formaty
geografickych dat, ale pracuje s DEM modelmi ulozenymi v jednoduchom forméate grid.

DEM modely v tomto formate nie st dostupné, pretoze ide o vnitornu reprezenticiu
aplikdcie AR Sandbox, ¢o sposobuje problém. V dosledku toho méd nie je pre bezného
uzivatela pouzitelny, pretoze aplikdcia neposkytuje moznost vytvorenia tychto siborov.
Tento problém riesi vytvoreny rozsirujici modul, ktory v ramci vyberu konkrétnej mapy
pre modelovanie, konvertuje sibory reprezentujice DEM modely v standardnom formate
do formétu grid a tym umoznuje DEM Tool pouzit.

2http://keckcaves.org
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Format grid

Formét grid (mriezka) je jednoduchy format, v ktorom st ulozené DEM modely pre naci-
tanie do aplikiacie AR Sandbox v méde DEM Tool. Forméat je bindrny s poradim bajtov
little-endian [11].

Na obrazku 2.11 mézeme vidiet jeho grafické znazornenie. Prvé dve polozky st ulozené
ako 32-bitové celé ¢isla (int). Udavaju pocet stlpcov a riadkov, a reprezentuju rozliSenie
DEM modelu.

Nasledujtce 4 polozky reprezentuju priestorové rozsahy DEM modelu vo forme ohra-
ni¢ujticeho obdlznika (z angl. spatial extents (SE) ). St ulozené ako 32-bitové &isla s pla-
vajicou desatinnou ¢iarkou (float). Za nimi nasleduje prislusny pocet vyskovych hodnot
ulozenych ako predoslé hodnoty (float). Ich pocet zavisi na poéte riadkov a stipcov. Hod-
noty priestorovych rozsahov a vySok musia byt uloZzené v rovnakych jednotkach (napr. v
metroch), aby nebol DEM model vertikalne skresleny [11].

Pocet stfpcov a riadkov musi byt v pomere 4:3 pre spravne namapovanie suboru do
stradnicového systému sandboxu (ktorého rozmery st tiez v pomere 4:3). Celkové rozliSenie
(colsxrows) je obmedzené rozlisenim Kinectu, preto by nemalo presiahnut 640x 480 pixelov.

cols TOWS SEit | SEbotom | SErignt SE.p |elevation, | ... |elevationcouerows

Obr. 2.11: Grafické znazornenie formatu grid

2.5.2 VR Vrui Toolkit

VR (Virtual Reality) Vrui toolkit'? je volne &fritelny softvér zalozeny na multiplatform-
nom aplika¢nom programétorskom rozhrani OpenGL, implementovany v jazyku C+-+. Jeho
hlavnou tlohou je oddelit vyvojarov od prislusnej konfiguriacie VR prostredia takym spo-
sobom, ze vysoko interaktivne aplikacie s virtudlnou realitou moézu byt vyvijané rychlo a v
prenositelnom formate.

Je urceny na podporu implementacie plne skédlovatelnych a prenositelnych aplikécii,
ktoré funguji v réznych VR prostrediach, po¢niic notebookom s touchpadom, cez deskto-
pové pocitace so Specidlnymi vstupnymi zariadeniami, az po plnohodnotné VR prostredie
(napr. CAVE'#),

Format inputgraph

Subory vo formate inputgraph vyuzivaja aplikacie implementované nad VR Vrui toolkitom
pre urcenie istych nastaveni a ovlddania. Inputgraph slizi na zviazanie (z angl. binding)
tlacidiel kldvesnice a mysi s prislusnymi funkciami v ramci danej aplikacie. Rozlisuju sa
zékladné'® (spolo¢né pre vsetky aplikdcie nad Vrui) a $pecifické nastavenia (pre konkrétnu
aplikaciu).

Pre aplikdciu AR Sandbox inputgraph sprostredkuje spésob nacitania grid siboru, na-
stavenie hodn6t mierky a vertikdlneho posunu a nasledné prepnutie do médu DEM Tool

3http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Vrui/
Yhttp://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/KeckCAVES/index.html
5 napr. zobrazenie hlavného menu Vrui po kliknuti pravého tlacidla mysi
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odpovedajucim tlac¢idlom (napr. ¢). Umoznuje pouzit aj dalsie nastavenia, napr. tlacidlo pre
odstréanenie simulovanej vody z priestoru sandboxu a pod.

2.5.3 Kinect 3D Video Package

Kinect 3D Video Package'® predstavuje softvérovy bali¢ek na pracu a prepojenie Kinectu
s beznym uzivatelskym pocitacom. Balicek umoznuje vyuzit Kinect ako 3D kameru pre
rozne aplikécie stvisiace s 3D grafikou a virtualnou realitou. Je implementovany ako stibor
aplikécii zaloZzenych na VR Vrui toolkite a ulah¢uje vyuzivanie hibkovych dat z Kinectu.
Sklad& sa z niekolkych tried, ktoré zapuzdruju aspekty kniznice 1ibusb do C++ ramca
a z dalsich tried, ktoré zapuzdruju riadenie farebnej a hibkovej kamery Kinectu, spolu s ope-
rdciami potrebnymi na projekciu kombinovaného toku hibkovych a farebnych dét. Zaroveri
obsahuje niekolko pomocnych aplikacii, vratane jednoduchého nastroja na kalibraciu.

http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Kinect/index.html
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Kapitola 3

Realizacia systému AR Sandbox

Tym, ze sme sa rozhodli pouzit aplikdciu AR Sandbox ako zéklad nasej prace, bola nutna
realizdcia systému, v ramci ktorého je aplikacia pouzita. Na zdklade poziadaviek bol zreali-
zovany funkény systém pozostavajici z jednotlivych hardvérovych komponentov a nainsta-
lovaného softvéru.

3.1 Hardware

Na zhotovenie funkéného systému s aplikdciou AR Sandbox st vyzadované nasledujice
hardvérové komponenty [12]:

e pocditac¢ s grafickou kartou a s opera¢nym systémom Linux,

hibkovy senzor Kinect,

digitalny videoprojektor s rozhranim HDMI,

sandbox s moznostou uchytenia Kinectu a projektora,
e piesok.

Obrazok 3.1 predstavuje typické rozlozenie: projektora, Kinectu, sandboxu a pocitaca
s nainstalovanou aplikdciou. Obe zariadenia st pripojené k pocitacu prostrednictvom od-
povedajicich rozhrani. Kinect je pripojeny pomocou rozhrania USB a projektor pomocou
HDMI.

3.1.1 Podéitad¢

Idedlnym pocitacom pre aplikdciu AR Sandbox je dedikovany pocita¢ s opera¢nym sys-
témom Linux. Pocita¢ by mal disponovat aspon 2-jadrovym procesorom. Pre spustenie
a bezproblémovy beh softvéru AR Sandbox postacuje RAM s velkostou 2 GB. Klicovou
podmienkou je grafickd karta Nvidia GeForce (triedy vyssej ako GTX 960 2 GB) potrebna
na simuldciu vody (ak by mal uzivatel zdujem iba o vykreslovanie topografickej mapy sta-
¢ila by mu aj menej vykonna grafickd karta). Aplikdcia spolu s nainstalovanym operacnym
systémom nezaberd viac ako 20 GB diskového priestoru [12].

Aplikaciu som zrealizoval na dedikovanom pocitaci so stvorjadrovym procesorom, 8GB
RAM pamiétou a grafickou kartou Nvidia GeForce GTX 980, ktord umoznuje plynula si-
muléciu vody.
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Obr. 3.1: Znazornenie usporiadania a umiestnenia hardvérovych komponentov. Zdroj: [12].

3.1.2 Hibkovy senzor

Vyber hibkového senzoru zévisi na jeho dostupnosti a cene. AR Sandbox umoziiuje pouzit
jeden z dvojice Kinectov, Kinect v1 alebo Kinect v2, ktoré sa lisia technolégiou ziskavania
hibkovych dét a rozliSenim. Princip ziskavania d4t Kinectom v1 je opisany v kapitole 2.3.
Kvoli dostupnosti oboch zariadeni som sa rozhodol pouzit Kinect v1.

Kinect musi byt umiestneny v dostatocnej vyske v strede nad povrchom piesku, tak
aby pokryval priestorové rozmery sandboxu. Na spravne umiestnenie bol pouzity program
RawKinectViewer z balitka 2.5.3, ktory v reslnom ¢ase zobrazuje hibkovy a farebny datovy
tok.

3.1.3 Projektor

Podla specifikécie je vhodnym projektorom na realizdciu projektor s nativnym rozlisSenim v
pomere 4:3 s rozhranim HDMI'. Analégové pripojenie pomocou VGA portu moze sposobit
degradaciu obrazu a vychylenie medzi obrazom a povrchom piesku. Postacujiice rozlisenie
projektora je 1024 x 768 [12].

Pouzili sme projektor s kratkou projekénou vzdialenostou s pozadovanym nativnym roz-
lisenim. To umoznilo vertikalne posunutie Kinectu a projektoru, ¢im sa zvysila kompaktnost
celého systému.

Pre spréavne urcenie kalibracie a vykreslovanie topografickej mapy bolo nutné presné
umiestnenie projektora a prispdsobenie obrazu, tak aby obraz vypiflal interiér sandboxu. To
mozeme vidief na obrazku 3.2. Za tymto Gcelom bola pouzitd kalibra¢na mriezka vykreslena
nastrojom XBackground z balicka Vrui 2.5.2. Na zdklade zarovnania mriezky s interiérom

Leventudlne s rozhranim DisplayPort
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sandboxu bolo upravené umiestnenie projektoru do vysky priblizne 62cm a jeho obraz bol
pocas procesu zarovnavania upravovany korekciou lichobeznikového skreslenia.

. II
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Obr. 3.2: Premietand kalibra¢nd mriezka nastrojom XBackground v interiéri sandboxu.

3.1.4 Sandbox

Samotny sandbox, by mal rovnako zachovavat pomer stran v pomere 4:3, aby jeho priesto-
rové rozmery zodpovedali snimaciemu rozpéatiu Kinectu a premietanému obrazu projektoru.
Jeho velkost je limitovand minimélnou a maximalnou snimacou vzdialenostou Kinectu [12].

Odportcané rozmery sandboxu st 1m na 0.75m. V takom pripade je umiestnenie Ki-
nectu priblizne vo vyske 1m nad sandboxom. V tejto vyske ma Kinect dostatocné vertikalne
a horizontédlne rozlisenie, pricom so zvac¢sujucimi sa rozmermi sandboxu rozlisenie klesa.

Pre konstrukciu sandboxu bolo pouzité podnozie (s nosnostou do 150kg), na ktorom je
upevnens zakladné doska. Na dosku bola uchytend obdlznikovd konstrukcia (z 2 kratsich a
z 2 dlhsich dosiek), ktora predstavuje ohrani¢ujuci priestor, do ktorého sa pridal piesok.

3.1.5 Piesok

Piesok je jednou z dolezitych stucasti celej realizacie. Vdaka piesku uzivatel zazije zaujimavi
sktsenost pri tvarovani piesku do tvaru kopcov, doli a vodnych nadrzi.

Dostatoéné naplnenie sandboxu pieskom by malo zodpovedat vyske okolo 10cm. Pri
rozmeroch 1m na 0.75m to odpoveda objemu 75 litrov, pricom véha piesku je priblizne
100kg.

V ramci realizicie sme sa rozhodli pouzit biely akvariny piesok s malou zrnitostou, ktory
ma& vyhovujice projekéné vlastnosti. Pre modelovanie vrchovatych oblasti je nutné piesok
navhl¢if vodou a tym redukovat jeho sypkost.
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Obr. 3.3: Zrealizovany systém AR Sandbox s Kinectom, projektorom a sandboxom s pies-
kom.
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3.2 Rovnica zakladnej roviny

Pre spravne fungovanie aplikdcie, médu DEM Tool a urcenie kalibracie je potrebné zistit
rovnicu popisujicu zakladnt rovinu sandboxu. Tato rovnica je urcend na zaklade polohy
Kinectu pomocou nastroja RawKinectViewer. Pred ziskanim tejto rovnice je nutné vyrovnat
povrch piesku na rovinnt plochu. Dokonalé vyrovnanie povrchu do roviny nie je mozné,
preto bol pre ziskanie rovinnej plochy pouzity kus karténu polozeny na okrajovych doskéach
sandboxu. Tym, zZe je kartén posunuty blizsie ku kamere v porovnani s rovinou na ktorej lezi
piesok, je nutné upravit offset rovnice po vertikalnej osi tak, aby rovnica popisovala rovinu
dna sandboxu. Vypocitand rovnica sa nasledne ulozi do textového stiboru BoxLayout s
ktorym pracuje AR Sandbox.

Do stiboru sa ukladaju koeficienty roviny (v zapise 3.1) pozostavajice z normélového
vektora roviny a, b, ¢ a offsetu d, pricom rovnica roviny je ax + by + cz +d = 0.

< wvektor >, < of fset > (3.1)

Spolu s rovnicou sa zistuje Stvorica rohovych bodov sandboxu, ktoré sa ulozia za rovnicu
zakladnej roviny do textového siiboru. Tieto body sl potrebné pre spravnu funkénost simu-
lacie vody a médu DEM Tool. Ziskavaju sa rovnako pomocou nastroja RawKinectViewer
vyuzitim funkcie Measure 3D positions, ale tentokrit bez pouzitia karténa priamo z po-
vrchu piesku.

3.3 Kalibracia

V aplikacii AR Sandbox je nutné uvazovat a pracovat so stradnicovymi systémami nasle-
dujucich zariadeni:

e Projektor
e Kinect (hibkovy datovy tok)

Pre spravne fungovanie aplikacie ako celku, je nutné tieto siradnicové systémy voci sebe
kalibrovat. Proces kalibracie zabezpecuje spravne namapovanie premietaného 2D obrazu
projektoru na hlbkové data z Kinectu.

3.3.1 Kalibracia kamery

Kalibrécii medzi projektorom a Kinectom predchadza kalibracia kamery a ziskanie jej vni-
tornych parametrov. Po zapojeni Kinectu do pocéitaca boli pomocou programu getCalib zo
softvérového balicka Kinect 3D Video Package stiahnuté vnitorné kalibracné parametre
priamo z jeho firmvéru.

Hibkovy senzor Kinectu vl m4 uréité nelinedrne skreslenie hibky. To znamen4, ze ak
senzor snima rovinny povrch, 3D rekonstrukcia nebude ploché ale mierne zaobleného tvaru.
Toto skreslenie méze zapricinit nepresné zarovnanie medzi fyzickym povrchom piesku a pro-
jekciou topografickej mapy [13]. Pre pixelovt korekciu (per-pizel correction) tohto skresle-
nia bol pouzity vstavany kalibra¢ny nastroj programu RawKinectViewer, ktorym sa zvysila
kvalita vysledného zobrazenia.
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3.3.2 Kalibracia medzi projektorom a Kinectom

Princip kalibracie medzi projektorom a Kinectom spociva v odhade projekénej matice P,
ktora konvertuje 3D sturadnice v priestore sandboxu do 2D stdradnic v priestore obrazu
projektora. Predpokladajme, Ze (x,y, z) je bod v priestore sandboxu, P je 3x4 projekénd
matica a (h,v) je bod v priestore obrazu, potom plati:

(hy v, 1)=Px(x, y, z, 1) (3.2)

Kalibraciou sa zachytdva mnozina vazbovych bodov (z angl. tie points), ktorych (h,v)
st zname. Tieto body lezia na priesecnikoch vykreslenych ortogonalnych ciar nastrojom
CalibrateProjector. Body (z,y,z) sa meraju hibkovym senzorom, konkrétne umiest-
nenim kalibra¢ného disku do plochého zhluku bodov pre vypocet jeho stredového bodu.
Vzhladom na mnozinu merani N (h;, v;, 2;, s, 2;) Systém vytvara rozsiahly systém linear-
nych rovnic, ktorym sa vypocita 12 nezndmych vstupov matice P. Z kazdého vézbového
bodu ziskame len dve rovnice, takze predtym ako je mozné riesit P potrebujeme najmenej
6 vézbovych bodov.

Na kalibraciu bol pouzity nastroj CalibrateProjector, pri pouziti ktorého, sme vyuzili
vyhotoveny kalibra¢ny disk (CD s drotikom). Pouzitie drétika na kalibra¢nom disku umoz-
nuje jeho detekciu, tym ze je zhluk bodov oddeleny od ruky, ktorou ho drzime. Kalibra¢ny
disk mézeme vidiet na obrazku 3.4 pri procese kalibracie a po kalibracii.

Obr. 3.4: Proces ziskavania tie-points kalibraénym diskom (vlavo), mapovanie prieseénikov
¢iar po kalibrécii (vpravo).
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole je popisany navrh a prepojenie rozsirujiceho modulu na vyber mapy s apli-
kaciou AR Sandbox. Navrh modulu, ktory rozsiruje pévodnui aplikdciu AR Sandbox o moz-
nost vyberu konkrétnej mapy spociva vo vhodnom vybere typu aplikacie a vyzaduje dobré
pochopenie potrieb pouzivatelov. Na zaciatku navrhu boli identifikované zakladné ¢asti vy-
sledného systému. Bola vymedzena ich ¢innost a definované vstupy a vystupy. Hlavnym
cielom rozsirujiceho modulu je umoznenie uzivatelovi vybrat si Specificki ¢ast mapy pro-
strednictvom grafického uzivatelského rozhrania a nasledne jednoduché spustenie aplikacie
AR Sandbox so siborom reprezentujicim vybrani mapu. Navrh riesenia popisuje datovy
tok medzi jednotlivymi ¢astami modulu a aplikidcie AR Sandbox. Pojednava o funkénych
poziadavkach na GUI aplikacie a procesoch konverzie DEM siiborov.

4.1 Zakladni myslienka

([ eon
—_—

RozSirujaci
modul s GUI

Format GRID

AR Sandbox

Geografické data
Obr. 4.1: Data-flow navrhnutej architektury.

Zakladna myslienka spociva vo vytvoreni aplikacie, ktorda pomocou grafického uzivatel-
ského rozhrania komunikuje s uzivatelom. Aplikacia musi byt schopna ziskavat a vyuzivat
geografické data, ktoré sa pouziji na vytvorenie stiboru vo forméate grid. Sibory v tomto
formate su nasledne integrovatelné do aplikdcie AR Sandbox, ktord s nimi vie pracovat
pomocou modelovacieho médu DEM Tool.

V kazdom vztahu medzi jednotlivymi prvkami navrhnutej architektiry na obrazku 4.1
vzniké rada problémov, ktoré je nutné riesit a podrobnejsie sa im budeme venovat v nasle-
dujucich sekciach.
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4.2 Problémy

Identifikované problémy medzi vztahmi jednotlivych uvazovanych c¢asti na obrazku 4.1 su
nasledujice:

e vo vztahu Geografické ddta — Rozsirujici modul s GUI:

— vyber vhodného modelu geografickych dét,
— problém ziskavania déat,

— problém uchovavania dat,
e vo vztahu Rozsirujici modul s GUI — Formdt GRID:

— problém zachovania pomeru stran (prispésobenie vyberového okna vzhladom na
uvazované projekcie),

— problém s tpravou mierky vyskovych hodnét a vertikdlneho posunu DEM mo-
delu.

e vo vztahu Formdt GRID — AR Sandbox:

— predanie vysledného siboru aplikdcii AR Sandbox.

4.3 Geografické data

Sucastou navrhu aplikicie je pouzitie relevantnych geografickych dat. Hlavnou poziadav-
kou navrhnutého modulu je konverzia DEM stiboru vo formate GeoTIFF do formatu grid.
Déta s ktorymi modul pracuje predstavuju vyskové mapy. Tieto mapy st v geografickych
informac¢nych systémoch reprezentované pomocou digitdlnych vyskovych modelov DEM
(podrobnejsie v sekcii 2.4.2).

Existuja viaceré verejne dostupné DEM modely, napriklad GTOPO30, SRTM DEM ¢i
ASTER GDEM a pod. GTOPO30' je celosvetovy volne dostupny DEM, ale jeho kvalita a
rozliSenie sa v roznych oblastiach 1isi a v niektorych oblastiach je rozliSenie velmi nizke (pri
velkych mierkach mapy je nepouzitelny), preto sme sa rozhodli ho nepouzit. SRTM DEM
a ASTER GDEM modely maji vyhovujtce pokrytie a rozliSenie vo vSetkych oblastiach.

Na obrazku 4.2 mdzeme vidiet porovnanie rozliseni tychto modelov. Rozlisenie SRTM je
na prvy pohlad vyssie. Oba spominané DEM modely s pre ucely nasej aplikdcie pouzitelné.
Pre vytvorenie stiboru vo forméate grid ale nepozadujeme tak vysoké rozlisenie ako ma
SRTM. Kvoli tspore diskového priestoru, rychlejsiemu stahovaniu a stile postacujicemu
rozliSeniu som sa rozhodol vyuzit prave ASTER GDEM data.

4.3.1 ASTER Global DEM

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) Global DEM
je celosvetovy digitdlny vyskovy model, ktory zverejnila americkd organizacia NASA v
spolupraci s japonskou statnou organizaciou METI. Je vysledkom priameho dialkového
snimania zemského povrchu z obeznej dréhy [14].

Pokryva zemsky povrch siahajic od severnej zemepisnej sirky po juzni v rozsahu +83°.
Sklada sa z 22600 casti, pricom kazda c¢ast reprezentuje stvorcovy DEM v rozmedzi 1° x 1°

"http://www.webgis.com/terr_world.html
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zemepisnej §irky a dlzky. Jednotlivé ¢asti DEM st vo formate GeoTIFF so stradnicami
zemepisnej Sirky a dizky vztahujicim sa k nulovému bodu geodetického systému WGS 84
a s vyskami v celych metroch.

Odhadovand presnost pred produkciou bola 20m pre vysky a 30m pre horizontalnu
polohu, neskér vsak vyskum, ktory porovnaval ziskané data so SRTM DEM s presnostou
na 30m ukazal, Ze presnost vyskovych hodnot je v rozmedzi 100-120m [14].

Format GeoTIFF GeoTIFF je jednym z mnoziny podporovanych formatov na ¢itanie
a zapisovanie geografickych dat. GeoTIFF je standardnym formatom obsahujicim meta-
data, ktory do siboru TIFF umoznuje vlozenie georeferenénych informacii. Tieto informacie
zahfnaju projekciu mapy, suradnicovy systém a dalSie potrebné tidaje na urcenie presnej
geopriestorovej referencie siboru.

SRTM3
30 meter

ASTER GDEM
30 meter

Obr. 4.2: Porovnanie rozliseni ASTER GDEM (vlavo) a SRTM DEM (vpravo) vrchovatej
Casti v centrdlnom Colorade. Zdroj: [14].

4.4 Typ aplikacie

Pri navrhu zakladného konceptu aplikacie som zvazoval dve moznosti. Jednou moznostou
bolo vytvorenie desktopovej aplikacie, ktora bezi lokdlne na pocitaci ¢i notebooku, narozdiel
od druhej moznosti, realizovat modul ako webovi aplikéciu, ktora bezi na serveri a uzivatel
k nej ma pristup pomocou webového prehliadaca. Hlavnou nevyhodou webovych aplikacii,
ktoré pouzivaji internetové zdroje’ je nutnost pripojenia k internetu, ¢o v dnesnej dobe
nepredstavuje problém.

Na zéklade toho, ze schopnosti webovych prehliadacov a ich podpora pre multimedialne
funkcie umoznuju vyvijat interaktivnejsie a privetivejsie pouzivatelské rozhrania, som sa
rozhodol modul realizovat ako webovu aplikdciu.

Navrhnuty rozsirujici modul uvazuje beh serverovej casti na lokdlnom pocitaci. Tym
ze server bezi lokdlne, modul mé pristup k siborovému systému pocitaca a jednoduchym
sposobom umoznuje spustenie aplikdcie AR Sandbox.

Realizacia modulu ako webovej aplikdcie bola podmienend najméi moznostou vyuzitia
rozhrania Google maps API, frameworkov, internetovych technolégii a kniznic, vdaka kto-
rym je aplikacia interaktivnejsia, prehladnejsia a jednoduchsia na implementéaciu.

Znapr. Google maps
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4.5 Schéma systému

Na zédklade vyberu typu aplikacie a pouzitych dét reprezentuje rozsirujici modul webovt

aplikdciu so serverovou a klientskou casfou, s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Obrazok 4.3 znazornuje jednotlivé komunikujice ¢asti systému. Kazda akciu v systéme

inciuje pouzivatel pomocou GUI.

Server
USGS

_
S

ASTER
GDEM

oo .
ulm

Casti

C++

AR
Sandbox

<«<——qgrid, inputgraph

DEM Tool

interakcia snimania a premietania

sandbox

«——interakcia s pieskom

[€--mmeeee autentifikacia -

<«——poziadavka na data—

- ASTER GDEM data—

Server
ChooseYourMap

I

poziadavka na
stiahnutie déat / vytvorenie grid

vytvorenie grid /

umoznenie vygenerovat grid

Klient
ChooseYourMap

GUI

zadanie poziadavky

O

Pouzivatel

Obr. 4.3: Schéma prepojenia rozsirujiceho modulu s aplikdciou AR Sandbox.

Jednou z uzivatelskych poziadaviek moze byt poziadavka na vygenerovanie vystupného
grid stiboru. Pouzivatel pomocou posuvného okna vyberie oblast mapy, ktorti chce mode-

lovat.
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Ak serverova cast aplikacie disponuje datami pre dani oblast, uzivatel zvoli prislusné
tla¢idlo na vytvorenie grid siboru a nasledne sa spusti aplikiacia AR Sandbox s danym
suborom.

Ak pre dant oblast data nie st k dispozicii, uzivatel vytvori poziadavku na stiahnutie
geografickych dat pre dand oblast. Server sa autentifikuje pomocou prihlasovacieho mena
a hesla, a odosle poziadavku na USGS server, na ktorom st ulozené pozadované ASTER
GDEM déata a zahéji sa stahovanie.

Pouzivatel nasledne musi pockat kym sa dané data stiahnu a informuji ho o Gspesnom
stahovani dialégovym oknom. Nasledne uzivatel moéze uskutocnit vyber mapy z pozado-
vanej oblasti a posle poziadavku na vytvorenie grid suboru. Pouzivatel okrem interakcie
s grafickym uzivatelskym rozhranim interaguje s pieskom, ktory je ulozeny v sandboxe a
tvaruje piesok do prislusnych tvarov odpovedajtcich zvolenej vyskovej mape.

4.6 Analyza poziadaviek

Poziadavky aplikacie urcuji, aka funkénost méa aplikdcia poskytovat a definujd, aky je jej
ucel. Poziadavky na funkcénost st nasledujtce:

1. Intuitivny vyber oblasti pomocou posuvného okna.

2. Jednoduché spustenie aplikiacie AR Sandbox s vybranou mapou.
3. Ukladanie vygenerovanych map.

4. Nacitavanie ulozenych méap.

5. Efektivita vytvorenia mapy.

4.7 Grafické pouzivatelské rozhranie

Navrh grafického pouzivatelského rozhrania zohrava doélezitu rolu, pretoze pomocou neho
uzivatel komunikuje s aplikdciou. Medzi hlavné poziadavky na grafické pouzivatelské roz-
hranie patri pouzitelnost, jednoduchost a uzivatelska privetivost.

4.7.1 Mockup - graficky navrh

Obréazok 4.4 znazornuje mockup navrhnutého GUI. V hornej ¢asti aplikacie nachadza uvi-
taci informacny banner s ndzvom aplikicie a s uzitocnym odkazom na oficidlnu stranku
AR Sandboxu. Pod nim v Tavej ¢asti je umiestnené pole v tvare obdlznika reprezentujice
ovladaci panel aplikacie.

Funkcie, ktoré ovladaci panel pontika st znazornené tlacidlami s oznaceniami Save/Load,
Let’s shape, Download data a Center window. V jeho hornej casti sa nachadza vstupné
pole, do ktorého uzivatel zadava meno mapy pre jej uloZenie alebo nacitanie.

Napravo od ovladacieho panelu je umiestnené pole reprezentujice topografickd mapu, z
ktorej si uzivatel pomocou posuvného okna vyberie prislusnt ¢ast mapy a pouzije relevantné
tlacidlo z ovladacieho panelu s prislusnou funkciou:

e Save/Load — naditanie, uloZzenie mapy pod prislusnym menom

e Let’s shape — spustenie AR Sandbox s vybranou mapou (gridom)
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e Download data — stiahnutie dat

e Center window — zarovnanie okna na stred

Posuvné okno je znazornené nad mapou so Stvoritou sipkou smerujicou do vsetkych
svetovych stran, ¢o indikuje moznost posunu a prisposobenia velkosti. Ofarbenie posuvného
okna sa meni na zdklade pokrytia dostupnymi stiibormi na serveri, pricom plati:

e siibory st dostupné — mozné pouzit tlacidlo Let’s shape — okno je ¢ierne
e stubory st nedostupné — mozné pouzit tlacidlo Download data — okno je modré

e vybrané oblast je prili§ rozsiahla® — nemoznost pouzit Let’s shape ani Download
data — okno je Cervené

Browser

6 * Q’ http://applicationname.com

Application name
Link

Actions

Save/Load

Let's shape!

Download data @

Center window

N

Obr. 4.4: Mockup grafického pouzivatelského rozhrania navrhnutej aplikicie. Obrézok bol
vytvoreny na webovej stranke moqups.com.

3obmedzenie vyberovej oblasti (priblizne 220km na vysku okna) kvoli ¢asovej naro¢nosti spracovania a
stahovania
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4.8 Ziskavanie a uchovavanie dat

Vedecka agenttira USGS* umoziiuje prostrednictvom webovej aplikacie EarthExplorer® pri-
stup k réznym typom geografickych dat, ktoré sa liSia pokrytim oblasti a rozlisenim. Do
mnoziny dat, ktoré poskytuje spadaji aj spominané ASTER GDEM data, ulozené v kom-
primovanom formate zip.

Pre vytvorenie grid siboru z DEM modelu potrebujeme pracovat so sitbormi lokalne.
Stbory st ukladané (pre budiice pouzitie) kvoli efektivite a rychlosti vytvarania grid sibo-
rov.

Pre stahovanie sa pouziva tlac¢idlo Download data. Uzivatel vyberie oblast posuvnym
oknom, pouzije tlac¢idlo a nasledne prebicha stahovanie automaticky bez interakcie uzivatela
s aplikdciou EarthExplorer. Webové mapy vyuzivaji pre zobrazovanie map Mercatorovu
projekciu. Celd svetova mapa (zemského povrchu) je zlozend zo stvorcovych DEM modelov.
ASTER GDEM data st definované suradnicami v systéme WGS 84. Zemepisné siradnice
bodov NE (NorthEast), SW (SouthWest) vyberového okna sa pouziji pre urcenie, ktoré
data potrebujeme stiahnut pre vytvorenie mapy danej vyberovym oknom.

/W /" ASTER GDEM ™

(Mercatorova (WGS 84)
projekcia) ‘ ‘
10

o) DEM3 DEM1-DEM4
Download data NE -

DEM6

/ Server

SW ‘ ‘

\ J N

Obr. 4.5: Princip urcenia, ktoré subory je potrebné stiahnut. Stahovanie prebieha automa-
ticky.

Stbory je mozné ziskat pomocou url adries, ktoré obsahuji podrefazec urcujtci meno
stiboru. Men4 stborov st dané zemepisnou §irkou a dizkou oblasti, ktort pokryva prislusny
DEM, a jej georeferenciou v zavislosti na priese¢niku rovnika a nultého poludnika (napr.
DEM N49E016 pokryvajuci mestsku ¢ast Brna). Existuji préave Styri oblasti do ktorych
moze patrit prislusny GeoTIFF stubor: severovychodnad (NE), severozapadnd (NW), juho-
vychodné (SE) a juhozdpadnd oblast (SW).

Hlavnou poziadavkou je zachovanie pomeru stran 4:3 vo WGS. Pri pouziti Mercatorovej
projekcie je nutné prispésobovat zemepisni sirku vyberového okna, tak aby odpovedala
pomeru stran 4:3 v systéme WGS. Tento pomer stran sivisi s poziadavkami formatu grid
(pozri sekciu 2.5.1). Vyberové okno sa preto mdze v koneénom dosledku javit®, Ze pomer
stran 4:3 nezachovava.

Na obrazku 4.5 vidime pouzitie vyberového okna zasahujiceho do Siestich DEM stbo-
rov. Jeho stradnice uréuju, ze prave tieto stiibory st potrebné na stiahnutie. Casti oznacené
zelenou farbou (DEM 5 a 6) znamenaja, ze data st ulozené na serveri a s k dispozi-
cii. Zvysné 4 DEM stbory je nutné stiahnut (ak chceme pre dand oblast vytvorit grid).
Stiahnuté data v komprimovanom sibore sa néasledne spracuji a ulozia.

‘https://www.usgs.gov/
Shttps://earthexplorer.usgs.gov/

.....

redukované na minimum
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4.9 Konverzia DEM do formatu grid

Pre vytvorenie suboru grid a nasledné spustenie aplikiacie AR Sandbox sa pouziva tlacidlo
Let’s shape. Rovnako ako pri stahovani uvazujeme dve projekcie (systémy).

Stiahnuté sibory obsahuji spominané metadéta (pozri 4.3.1), ktoré urcuju ich georefe-
renciu v ramci WGS 84.

/ ASTER GDEM \

(WGS 84)

T2
5 -
\ 2 % ¥

Obr. 4.6: Znazornenie spojenia, orezania a konverzie DEM na grid.

N4 obrazku 4.6 mézeme vidiet, ze na zaklade ich georeferencie sme schopni prislusné
DEM 1 az 6 spojit. Nasledne je potrebné orezanie podla priestoru, ktory vymedzuje vybe-
rové okno. Orezanim dosiahneme, ze vystupny DEM stibor bude mat vo WGS zachovany
pozadovany pomer stran. V ramci orezu sa upravuje (znizuje) rozliSenie orezaného stboru
kvoli nasledujicim dévodom:

e obmedzené rozligenie hibkového senzoru Kinect
e prili velké detaily a rozlisenie DEM pri klesajiicich mierkach”

Orezany subor moéze obsahovat pixely, ktoré neobsahuju vyskové data, z dévodu, ze
ASTER nie je schopny zachytavat vyskové data velkych vodnych ploch (mori, ocednov), a
preto je nutné tieto pixely upravit (na nulovii® hodnotu).

Na zaciatku procesu konverzie sa zisti rozliSenie orezaného rastrového DEM stiboru
reprezentované poctom riadkov a Stfpcov. Pocet stipcov a riadkov sa ulozi na zaciatok
vytvaraného siboru grid.

Pomocou vzorca Haversine (pozri 2.4.5) je potrebné prepocitat rozpétia vyberového
okna (vzdialenost medzi bodmi NE-NW a NE-SE) zo stuptiov zemepisnej Sirky a dizky do
jednotiek v metroch, kvoli poziadavkam formatu grid. Ide o priestorové rozsahy vybranej
mapy (skutoéné vzdialenosti v metroch). Vypocéitané hodnoty st ulozené v nasledujicom
poradi za pocet stipcov a riadkov: 0, 0, vzdialenost NE-NW, vzdialenost NE-SE.

Pouzitie Haversine méze sposobit pri vypoctoch vzdialenosti mierne odchylky”, ktoré st
v nasom pripade zanedbatelné, pretoze velkost vytvoreného gridu je obmedzend vyberovym
oknom.

Pri prudkych zmenach nadmorskych vysok v DEM modeli je nutné data vyhladit, aby
bola mapa jednoduchsie modelovatelna. Vhodny spésob pre vyhladenie dat predstavuje
Gaussovsky filter'’, ktory v DEM tieto zmeny redukuje. Po vyhladeni vyskovych hodnét
ulozime vysky do vystupného grid siboru a tym je konverzia DEM do grid hotova.

"malé mierky zobrazuju velké oblasti mapy

8prava hodnét NoData na 0 je v GIS systémoch beznou praxou

9pocéita so Zemou ako s gulovou plochou; odchylka narasté so vzdialenostou
Ohttps://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf /HIPR2/gsmooth.htm
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4.10 Skélovanie a predanie grid do AR Sandbox

Vyskové hodnoty je nésledne nutné upravit do tvaru, ktory umoznuje privetivii modelova-
telnost pre uzivatela. Skdlovanim (tipravou mierky) vyskovych hodnét dosiahneme, Ze ak sa
na modelovanej mape nachadzaji nejaké kopce tak ich uzivatel bude méct modelovat (pri
vybere rozsiahlejsej oblasti s malymi nerovnostami uzivatel bez pouzitia mierky takmer nic¢
nemodeluje). Tato tprava mierky umoziuje modelovat aj malé kopce vo velkych mierkach
mapy (malé oblasti). Skélovanie zabezpecuje, Ze rovnako rozsiahla'' rovinatd a vrchovats
oblast bude modelovatelna.

Vypocet mierky zavisi na rozdiele najvyssej a najnizsej vysky DEM a vypocitanej vzdia-
lenosti (vzorcom Haversine) medzi najvychodnejsim a najzapadnejsim bodom DEM modelu.

Nasledne je potrebné urcit vertikdlny posun vysok DEM modelu, tak aby na modelovanie
mapy bol pouzity vsetok piesok. Vertikalny posun bol urceny na zdklade experimentalneho
testu (obrazok 4.8), pri ktorom boli vSetky vyskové hodnoty DEM modelu upravené na
hodnotu 0 a povrch piesku bol zarovnany rovnomerne. Upravovanim hodnoty posunu sme
sa snazili dosiahnut, aby systém daval spétni vizbu o tom, Ze je model vytvoreny spréavne
(nikde netreba ubrat ani pridat piesok). Na obrazku 4.7 mézeme vidiet princip, ako sa
upravuju vyskové hodnoty — skalovanim a vertikdlnym posunutim.

Uprava vyskovych hodnét sa prevadza v aplikécii AR Sandbox v ramci médu DEM
Tool. Vypocitand mierka, vertikdlny posun a vytvoreny subor grid si prostrednictvom in-
putgraphu (pozri 2.5.2) predané aplikacii AR Sandbox. Aplikicia pomocou afinnych trans-
forméacii mapuje vytvoreny grid sibor do priestoru sandboxu pouzitim vhodne vypocitanej
mierky a vertikdlneho posunu.

Pre kazdy vytvoreny grid sibor je potrebné vytvarat odpovedajici inputgraph. Ten sa
vytvéara (pripadne ukladd) spolu so stiborom grid na serveri. Pre konkrétny grid, inputg-
raph v sekcii DEM Tool obsahuje mierku, posun a cestu k siboru. Obidva sibory (grid,
inputgraph) sa pouziji pri spusteni aplikdcie AR Sandbox.

vA vA v

d N\ | o

Pévodny vyskovy model (a) Naskalovany v. m. (b) Vertikalne posunuty v. m. (c)

Qv

Obr. 4.7: Princip tpravy mierky a vertikdlneho posunu, kde v predstavuje vyskové hodnoty
a d priestorovy rozsah (vzdialenost medzi hrani¢nymi bodmi DEM modelu). Na obrazkoch
mozeme vidiet vy§kové hodnoty pozdlz priestorového rozsahu znézornené ako vyskové mo-
dely (pévodny (a), upraveny mierkou (b), upraveny mierkou a vertikdlnym posunom (c)).

Na obrazku 4.9 mézeme vidiet ukazku z experimentu, v ktorom systém navadza k vy-
tvoreniu modelu tej istej oblasti bez posunu (a, b) a s posunom (c, d). Vysky boli skdlované
v obidvoch pripadoch.

Hyzhladom na priestorové rozsahy orezaného DEM modelu v metroch
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Obr. 4.8: Vyskova mapa s nulovymi hodnotami bez vertikalneho posunu (vlavo) a s uréenym
vertikdlnym posnuom (vpravo).

(©)

Obr. 4.9: Systém v modelovacom méde DEM Tool — vytvaranie modelu Malych Karpat.
Na obrazku (a) je zndzornené navidzanie systémom k vymodelovaniu mapy (s pouzitim
vypocitanej mierky). Obrazok (b) znizornuje pokus o vymodelovanie (z modrych oblasti
potrebujeme uberat piesok, ale uz ziaden nie je k dispozicii — mapa nie je modelovatelnd).
Na obrazku (c) je vyskovd mapa upravend mierkou aj vertikdlnym posunom. Obrazok (d)
— pokus o vymodelovanie (mapa je modelovatelnd).
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Kapitola 5

Implementacia rozsirujiaceho
modulu

V tejto kapitole je rozoberana implementacia rozsirujiceho modulu aplikdcie AR Sandbox
pre vyber mapy. Na zaklade navrhu bola vytvorend webova aplikacia s klientskou a serve-
rovou castou. Na zaciatku st vymenované jednotlivé pouzité technolégie pre obe uvazované
casti a nasledne je strucne popisand implementacia klientskej casti a jej GUIL. V ramci
popisu serverovej Casti je opisany proces stahovania, konverzie DEM stborov a spésob pre-
dania suboru grid aplikécii AR Sandbox. V poslednom rade je popisané ako st uchoviavané
jednotlivé data.

5.1 Technolégie

Vyber technologii stuvisi s funkénymi poziadavkami realizovaného systému. Aplikacia pozos-
tava zo serverovej a klientskej casti. Tym, ze ide o webov aplikéciu st pouzité odpovedajice
technoldgie.

5.1.1 Backend

Na implementéciu serverovej ¢asti aplikicie bol pouzity framework Django', ktory je zalo-
zeny na jazyku Python. Jeho cielom je zjednodusit vytvaranie komplexnych webovych stra-
nok, pricom kladie doéraz na opatovné pouzitie komponentov, pouzivanie mensieho mnozstva
kédu a rychly vyvoj webovych stranok a webovych aplikacii. Jeho pouzitie bolo podmie-
nené moznostou pouzitia internej databdzy a moznostou jednoducho reagovat na Ajax po-
ziadavky (dynamickd zmena obsahu). Pre implementéciu sme pouzili verziu Django 2.1.7
a jazyk Python 3.5.2.

Pre pracu s geografickymi datami st pouzivané funkcie kniznice GDAL? (Geospatial
Data Abstraction Library). Tato kniznica je zamerana na spracovanie a transforméciu ras-
trovych a vektorovych geopriestorovych dat. Poskytuje moznost transforméacie a prisposo-
benia dat do pozadovaného tvaru a formatu (napr. GeoTIFF).

"https://www.djangoproject.com/
*https://www.gdal.org/
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5.1.2 Frontend

V klientskej Casti je vyuzity skriptovaci jazyk JavaScript a kniznica jQuery?, ktora
ulahcuje manipuldciu s HTML prvkami, pracu s udalostami, animéciami a poziadavkami
AJAX. Pre urcenie obsahu webovej aplikacie bol pouzity znackovaci jazyk HTML. Pre
$tyly bol vyuzity CSS framework Bootstrap®. Aplikicia v klientskej ¢asti vyuziva modul
a funkcie Google maps prostrednictvom Google Maps API’.

Google maps API umoznuje integrovat mapu do webovej stranky, a prisposobit ¢i obo-
hatit ju o vlastny obsah. Google maps API obsahuje styri zdkladné typy map, ktoré je mozné
upravit a rozsirit pomocou vrstiev, ovlddacich prvkov a reakcii na udalosti. Pouzitie tohto
API bolo podmienené spomenutymi moznostami, rozsiahlou dokumentéciou s prikladmi a
kvoli véeobecnému povedomiu pouzivatelov o pouzivani Google maps.

5.2 Uzivatelské rozhranie

Vytvorena webova aplikacia sprostredkuje na zaklade poziadaviek 4.6 grafické pouzivatelské
rozhranie, ktoré reprezentuje obrézok 5.1.

Na obrazku mézeme vidiet vykonané zmeny v GUI v porovnani s navrhom, konkrétne
zmeny tykajlice sa umiestnenia a vyznamu tlacidiel. Tlac¢idlo na ukladanie bolo nahra-
dené tlacidlom vedla vstupného pola (zeleny Stvorcek), ktoré umoznuje povolit automatické
ukladanie. Na obrazku moézeme vidiet zachovanie pozadovaného pomeru stran vyberového
okna.

Implementéaciu klientskej casti predstavuji funkcie v skriptoch map. js a main. js. Naj-
zaujimavejSou funkciou zo skriptu map. js je funkcia recBoundsChangedCallback (), ktora
prispoésobuje rozmery (na zaklade aktudlnych zemepisnych sirok) a farbu vyberového okna
(na zaklade dostupnosti DEM stborov na serveri). Informécie (vo formate JSON) o dostup-
nych siboroch sa preddvaju skrytym vstupnym polom (z angl. input). Funkcie v skripte
main. js zabezpecuju jednoduché ukladanie a nacitavanie ulozenych map (vyberom ¢i au-
tomatickym dopliianim mien), a vytvaranie Ajax poziadaviek.

5.3 Stahovanie dat

Samotné stahovanie dat pozostéava z niekolkych krokov: autentifikicia, kontrola dostupnosti
suborov a stahovanie. Stahovanie suborov zabezpecuju funkcie implementované v skripte
usgs_download.py. Subory na USGS serveri st ulozené v komprimovanom stbore vo for-
mate zip, ktory obsahuje okrem DEM modelu aj dalsie stiibory. Stibory sa stahujt prostred-
nictvom odkazu presmerovanim na wurl.

Cely skript je postaveny na kniznici urllib, ktord umoznuje odosielat HTTP pozia-
davky metédami POST a GET, a ziskavat obsah webovych stranok.

Zoznam potrebnych sitiborov je ziskany pomocou funkcie get_necessary_tif_file-
names (bounds), ktora ocakava ako vstupny argument hranice vyberového okna.

Samotnému stahovaniu siiborov predchadza autentifikicia uzivatelskym menom a hes-
lom. USGS pouziva na overenie pri prihlasovani CSRF token’. Problém s CSRF tokenom

*nttps://jquery.com/

‘https://getbootstrap.com/

Shttps://developers.google.com/maps/documentation/

Sndhodne vygenerovany retazec pri kazdom zobrazeni formuldra (zabezpecovaci mechanizmus)
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&y ChooseYourMap

Welcome to ChooseYourMap
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Obr. 5.1: Vysledné GUI webovej aplikécie.

sa riesi v rdmci procesu autentifikdcie vo funkcii connect_to_usgs (). Skript simuluje pri-
hlasovanie uzivatela a néasledne je umoznené stahovanie.

Najprv sa overuje dostupnost dat na serveri USGS a upravi sa zoznam siborov pre
stiahnutie (ak okno zasahuje do oblasti, pre ktoré data nie st k dispozicii’).

Vytvoreny zoznam suborov sa pouzije pre ich stiahnutie pomocou odpovedajicich URL
adries. Stahovanie zabezpecuje funkcia usgs_download_data().

5.4 Konverzia DEM

Dalsou sti¢astou implementécie je konverzia DEM modelu do forméatu grid s ktorou pracuje
aplikdcia AR Sandbox prostrednictvom modulu DEM Tool. Konverziu dat zabezpecuji
funkcie implementované v skripte tif2grid.py.

Samotna konverzia pozostava zo: spojenia siborov, orezania, vyhladenia vysok a vytvo-
renia siboru grid. Na spojenie stiborov bola pouzitd funkcia gdal_merge z kniznice GDAL
(spojenie na zaklade georeferencie). Vstupom je zoznam stiborov a vystupom je jeden siibor,
ktory reprezentuje spojent oblast.

Pre orezanie hranicami vyberového okna bola pouzita funkcia gdal_translate. V ramci
orezu sa znizilo rozlisenie DEM stiboru (prepina¢om -outsize) a zdroven, boli nastavené

"napr. velké vodné plochy (moria, ocedny)
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vyskové hodnoty pixelov, ktoré neobsahuju vyskové déta (prepina¢ -a_nodata). Vyskové
hodnoty st nasledne vyhladené funkciou gaussian_filter z balicka NumPy.

Pre vytvorenie grid stiboru potrebujeme zistit rozliSenie orezaného DEM stiboru a vypo-
c¢itat jeho priestorové rozsahy. Pre zistenie rozliSenia je pouzitd funkcia get_pixel_reso-
lution, ktora vracia rozligenie DEM stboru ako pocet stipcov a riadkov. Priestorové roz-
sahy st vypocitané funkciou dist_haversine na zdklade siradnic rohovych bodov vybe-
rového okna (Haversine vzorec pre vypocet vzdialenosti 2.4.5). Nésledné su tieto udaje
ulozené do stiboru ako bindrne data vo formate grid.

5.5 Predanie suboru grid aplikacii AR Sandbox

Po vypocitani rozsahov moézeme vypocitat mierku, ktorej hodnota sa pouzije pri predani si-
boru grid aplikacii AR Sandbox. Pre vypocet mierky je pouzita funkcia get_scale_factor.
Na zéklade experimentu popisaného v navrhu pozname hodnotu vertikdlneho posunu.

Pre predanie suiboru grid aplikacii AR Sandbox potrebujeme vytvorit odpovedajuci
inputgraph. Pre vytvorenie inputgraphu pouzijeme funkciu create_inputgraph, ktord vy-
uziva vzorovy subor (template) pre vytvorenie nového inputgraphu s hodnotou vypocitanej
mierky, vertikdlnym posunom a cestou k stboru grid.

Nasledne je mozné spustit aplikdciu AR Sandbox s prislusnym inputgraphom. Pre spus-
tenie je pouzitd funkcia run_sandbox, ktord spusta aplikdciu so vstupnymi argumentmi.
Jednym z nich je argument -loadInputGraph pomocou, ktorého sa aplikicii preda stibor
grid spolu s mierkou a posunom.

5.6 Uchovavanie dat

Vytvorena aplikacia vyuziva 3 rézne spésoby ukladania dat pre splnenie réznych funkénych
poziadaviek. Stahované sibory, reprezentujice DEM modely st v systéme ukladané lokalne.
Na zéklade ich nédzvov sme schopni urcit aki oblast pokryvaji, preto nie je potrebné ich
ulozenie do databézy.

Informéacie o poslednej polohe a velkosti vyberového okna, a stvisiaceho priblizenia
mapy su ulozené v prehliadaci pomocou cookies. To zabezpecuje, Ze pri opdtovnom nacitani
stranky sa umiestnenie vyberového okna nezmeni.

Ukladanie vytvorenych grid siborov vyzaduje spolu s ulozenym stiborom zaznamenanie
dalsich dodato¢nych informécii pre ich spatné nacitanie. Z toho dévodu bola pre ich ulozenie
pouzitd databdza SQLite®. Tabulka 5.1 s jednotlivymi polozkami a ich popisom reprezentuje
uloZent mapu (grid) v databéze.

SavedMap

id int Primarny kIac.

gridname varchar (50) Nazov ulozeného grid suboru.

bounds varchar(100) | Zemepisné siradnice hranic vyberového okna.
zoom int Priblizenie, pri ktorom bol stbor grid vytvoreny.
gridfile varchar(100) | Cesta k stboru grid.

inputgraph varchar(100) | Cesta k stiboru inputgraph.

Tabulka 5.1: Ulozend mapa (grid) v databaze.

83tandardnd relaénd databédza pre Django, ktord je stcastou distribiicie Pythonu
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Kapitola 6

Testovanie a vysledky

Dolezitou stucastou tvorby softvéru je jeho testovanie a ziskanie spétnej vizby od pouzivate-
lov. Tato kapitola sa venuje navrhu, postupu a vyhodnoteniu testovania vytvorenej webovej
aplikécie prepojenej s aplikaciou AR Sandbox

6.1 UEQ

UEQ (User Experience Questionnaire) predstavuje rychly a spolahlivy dotaznik na meranie
uzivatelskych skiisenosti s interaktivnymi produktmi, ktory je k dispozicii vo viac ako 20
jazykoch. Sprostredkuje jednoduché pouzitie a vyhodnotenie vdaka bohatému doplnkovému
materialu [5].

Na testovanie uzivatelskych skisenosti so systémom moze byt pouzita kratka alebo dlha
verzia dotaznika UEQ), dostupnd aj v ¢eskom jazyku. Tymto dotaznikom ziskame spétni
viazbu od uzivatelov a zhodnotenie celkového dojmu z ich skisenosti. Meraja sa nim klasické
aspekty pouzitelnosti (pragmatickd kvalita — efektivnost, prehladnost a spolahlivost), ale
aj aspekty uzivatelskych skiisenosti (hédonickd kvalita — originalita, stimuldcia).

Na obrézku 6.1 mézeme vidiet jednotlivé polozky kratkej verzie UEQ. Utastnici testo-
vania hodnotia kazdi polozku na 7-bodovej Likertovej stupnici, ¢o je metéda pouzivand
na urcenie miery stupna suhlasu ¢i nesthlasu s nejakym tvrdenim (7 bodov predstavuje
interval < —3,3 >).

branici 0000000 podporuijici
slozity 0000000 jednoduchy
neefektivni 0000000 efektivni
matouci 0000000 jasny
nudny 0000000 vzrusujici
nezajimavy 0000000 zajimavy
obvykly 0000000 vynalézavy
tradicni 0000000 moderni

Obr. 6.1: Kratka verzia UEQ dotaznika v ¢eskom jazyku s jednotlivymi polozkami. Zdroj:

[5]-
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6.2 Navrh testovania

Na zaciatku ndvrhu boli definované nasledujice body, ktoré tvoria zaklad hodnotiaceho
systému:

e Urcenie cielov testovania.
e Urcenie hodnotiacej techniky.
e Urcenie otdzok a praktickych tuloh.

e Interpreticia a prezentacia vysledkov.

Hlavnym cielom testovania je ziskanie spétnej vizby od pouzivatelov, tykajicej sa ich
sktsenosti pri pouzivani aplikacie a procesu modelovania mapy. Uzivatel hodnoti vytvoreny
rozsirujici modul v spojeni s aplikiciou AR Sandbox. Dalsim cielom je ziskanie uzivatel-
skych napadov a nédvrhov na budice vylepsenia a moznosti vyuzitia systému s rozsirenim.

Na testovanie sme sa rozhodli pouzif testovaci protokol, ktory pozostava z dotaznika
UEQ), série konkrétnych otdzok (tiloh) a z nasledujicich testovacich pripadov:

e uvodny ukdzkovy pripad (hra so "sandboxom"),
e testovaci pripad ¢.1 (modelovanie pohoria z dostupnych dat),

e testovaci pripad ¢.2 (modelovanie oblasti s povodim rieky (jazerom) zo stiahnutych
dat).

Na ziskanie podrobnejsej a subjektivnejsej spatnej vizby a nazorov uzivatelov o pouzi-
vanom systéme je pouzitd séria otazok:

e Aké moznosti vyuzitia tohto systému vidite vo vzdelavani? Vymenujte a popiste.

e Zhodnotte proces modelovania vami vybraného pohoria (tidolia, kopca, ... ). PopiSte
pozitivna a negativa.

e Do volného pola doplite vlastné hodnotenie a ndmety na vylepsSenie.

Postup pri testovani je jednoduchy. Uzivatel sa v prvom rade zoznami so systémom a
podrobi sa sérii testovacich pripadov. Néasledne vyplni dotaznik UEQ a zodpovie otazky c¢i
dodé subjektivne napady, navrhy na vylepsenie a diskutuje moznosti vyuzitia. Dotaznik a
otazky su uzivatelovi poskytnuté v papierovej forme. Pred samotnym testovanim je uziva-
telovi predany informovany suhlas, ktorého vyplnenim uzivatel vyjadruje svoj sihlas s tym,
ze videozaznam z testovania méze byt pouzity vo videu prezentujice pracu. Na obrazku 6.2
mozeme vidiet fotografie z procesu uzivatelského testovania.

6.2.1 Uvodny ukazkovy pripad

Ukéazkovy pripad umoznuje uzivatelovi zozndmenie sa so systémom AR Sandbox. Uziva-
telovi su sprostredkované zakladné informécie o fungovani aplikdcie. Ako prvé si uzivatel
vyskusa funkcie ako vykreslovanie topografickej mapy na povrch piesku a simuldciu vody
(prvy moéd). Po zozndmeni sa s funkciami prvého médu je uzivatelovi vybrana konkrétna
mapa zvolend pre ucel testovania druhého médu (DEM Tool), ktort sa uzivatel pokusi vy-
modelovat. Este pred samotnym prechodom ku konkrétnym testovacim pripadom je uzivatel
v kratkosti oboznameny s rozsirujicim modulom a jeho funkciami. Po vykonani testovania
oboch médov uzivatelom sa prejde k testovacim pripadom ¢.1 a ¢.2.
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Obr. 6.2: Testovanie oboch médov aplikdcie AR Sandbox s uzivatelmi. Nalavo je zdkladny
méd a napravo méd DEM Tool.

6.2.2 Testovaci pripad ¢.1

Uzivatel si podla vlastného vyberu zvoli oblast na mape (napr. pohorie) a pokusi sa vy-
tvorit jej model pomocou piesku. Na obrazku 6.3 mézeme vidiet uzivatela pri vybere mapy
pomocou webovej aplikacie. Pri vybere uzivatel vyskisa nasledujice funkcie GUI:

e posun vyberového okna,

priblizovanie a oddalovanie okna,
e umiestnenie okna do stredu mapy,

e posun okna do oblasti, pre ktord nie st data k dispozicii.

spustenie AR Sandbox s vybranou mapou,

Obr. 6.3: Vyber mapy uzivatelom pomocou vytvorenej webovej aplikacie.
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6.2.3 Testovaci pripad ¢.2

V ramci druhého testovacieho pripadu uzivatel zadd poziadavku na stiahnutie dat pre ob-
last, pre ktord nie st data k dispozicii. Po ukonceni stahovania si uzivatel zo stiahnutej
oblasti vyberie oblast s povodim urcitej rieky (jazera), pre ktorid bude vytvarat model. Po
vymodelovani povodia rieky (jazera) sa do vytvoreného modelu napusti voda.

6.3 Vyhodnotenie testovania

Samotné testovanie bolo uskutocnené s 5 uzivatelmi vo veku od 21 do 24 rokov (jeden
vysokoskolsky vzdelany, ostatni — stredoskolské vzdelanie s maturitou). Testovani uzivatelia
sa v prvom rade zozndmili s aplikdciou AR Sandbox a s médom DEM Tool. Nésledne sa
zucastnili dvoch testovacich pripadov, po vykonani ktorych mohli vyplnit dotaznik UEQ a
odpovedat na pripravené na otazky.

6.3.1 Skusenosti uzivatelov a namety na zlepsenie

Nasledujice odstavce predstavuju odpovede na otazky uvedené v sekcii 6.2. Respondenti
popisuji moznosti vyuzitia, proces modelovania a prindsaji ndmety na vylepsSenie a ipravu
systému.

Moznosti vyuzitia Uzivatelia vidia vyuzitie aplikicie hlavne vo vzdelavani v skolskych
institiciach (zdkladné a stredné skoly). Hodiny geografie s vysvetlovanim mierky mapy, ako
vznikli pohoria, ako sa zlieva voda (sneh) z pohori do udoli, ako vznika lavina, povodne
a zaplavy v konkrétnych oblastiach sveta. Dalie moznosti, ktoré popisuju sti: modelova-
nie vojnovych situacii a taktik na zdklade vyberu konkrétnej oblasti mapy, ¢i vyuzitie v
zédbavnom geografickom centre.

Proces modelovania Celkovy proces vyberu mapy a vytvarania jej modelu sa uzivatelom
zdal ako primerane naro¢ny (skor jednoduchy), ¢o odzrkadluje aj druhy riadok tabulky
6.1. S vysledkom (vymodelovanou mapou) boli vSetci uzivatelia spokojni. Po vybere mapy
a spusteni aplikdcie AR Sandbox, musi uzivatel pre spustenie médu DEM Tool pouzit
relevantné tla¢idlo na klavesnici. Uzivatelom chybala ndpoveda, aké tlacidlo pouzit. Dalsou
vecou, ktora vytkli, bola zmena farby vyberového okna bez informacie (napr. na ¢ervenu).
Uzivatelia chapu vyznam modulu pre vyber mapy a zda sa im nadpomocny na vytvaranie
modelov, ktoré priblizne odpovedaju realite. Uzivatelia hodnotia vyber oblasti s jazerom ¢i
riekou pozitivne, tym, Ze si do danej oblasti mézu nasimulovat vodu.

Navrhy a namety na vylepsenie Uzivatelia navrhuji pridat navod na spustenie DEM
Toolu. Uzivatelovi ¢.1 pripadali tlac¢idla Download data a Let’s shape ako métice, pri-
¢om navrhol, ich spojenie do jedného tlacidla. Dalsim z uzivatelskych navrhov je pridanie
moznosti na vyber obtiaznosti modelovania napr. z dévodu obmedzeného ¢asu na hodine

.....

by pri stahovani pridal informécie o tom, ako dlho sa budi dané data stahovat.
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6.3.2 Vysledky UEQ a ich interpretacia

Nasledujica tabulka 6.1 predstavuje vyhodnotenie posudzovanych aspektov pragmatickej
a hédonickej kvality testovanej aplikicie. Stredné hodnoty st vypocitané z hodnot ziskanej
datovej vzorky pre kazdy hodnoteny aspekt na skale -3 (negativne) az 3 (pozitivne). Na ob-
razku 6.4 moézeme vidiet vysledné porovnanie dvoch uvazovanych kvalit s celkovou kvalitou

aplikacie.

# | Stredna hodnota | Negativne | Pozitivne
1 0.6 branici podporujici
2 1 1.0 slozity jednoduchy
3 0.6 neefektivni efektivni

4 1 1.2 matouci jasny

) 1 1.6 nudny vzrusujici
6 1 1.8 nezajimavy zajimavy

7 1 1.2 obvykly vynalézavy
8 1.8 tradi¢ni moderni

Tabulka 6.1: Interpretacia dat pomocou nastroja UEQ-DataAnaylsisTool. Farebné odlisenie
modrou a oranzovou farbou znazornuje pragmatické a hédonické aspekty kvality. Polozky v
druhom stipei predstavuji stredné hodnoty hodnotenych aspektov. Farebnymi &ipkami je
vyznacend kvalita daného vysledku, ktora je v UEQ povazovand za neutralnu pre inverval
[-0.8, 0.8] (oranzova sipka), pozitivnu >0.8 (zelend sipka) a negativnu <-0.8.

I B B

Hédonicka
kvalita

Pragmaticka

kvalita Celkova kvalita

Obr. 6.4: Grafické zndzornenie porovnania pragmatickej (0.8) a hédonickej (1.6) kvality s
celkovou kvalitou aplikacie (1.2).

Na obrazku 6.5 mdzeme vidiet vysledné porovnanie aplikdcie s inymi produktmi. Kon-
krétne ide o porovnanie so siborom dat (benchmarkom) obsahujicim hodnotenia aplikécii,
na hodnotenie ktorych bol taktiez pouzity UEQ dotaznik. Hodnotené aplikacie predstavuju
rozne softvérové riesenia, webové stranky, e-shopy, socialne siete a pod. Z toho dévodu mu-
sime pri interpretacii vysledkov na to brat ohlad. Porovnanie vysledkov umoznuje urobit
zavery o relativnej kvalite hodnotenej aplikacie v porovnani s inymi produktmi:

Pragmaticka kvalita aplikdcie s hodnotou 0.8 je v porovnani s benchmarkom pod prie-
merom ( ). Interpretujeme, ze 50 % produktov je lepsich a 25 % horsich.

Hédonicka kvalita aplikacie s hodnotou 1.6 je v porovnani s benchmarkom o jednu
uroven nadpriemerom (good). Interpretujeme, ze 10 % produktov je lepsich a 75 % horsich.
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Celkova kvalita so strednou hodnotou 1.2 je v porovnani s benchmarkom v trovni
nad priemerom (above average). Vyslednu kvalitu aplikdcie interpretujeme tak, ze 25 %
produktov je lepsich a 50 % horsich. Celkové hodnotenie aplikicie v porovnani s referenénou
datovou sadou je mierne nadpriemerné.

2.50

2.00 -

1.50 - s Excellent
Good

1.00 - Above Average
Below Average

0.50 - I Ead

0.00 . | ower Border

T e [Vl2EI

-0.50

-1.00 -

Obr. 6.5: Porovnanie aplikacie s referenénym siborom dat (benchmark).

Na zaklade vyhodnotenia UEQ a testovania m6zeme prehlasit, Ze aplikdcia sa uzivatelom
zdéa byt zaujimava a vynaliezava. Pozitivne hodnotili najmé hédonické aspekty — zaujima-
vost, moderny pristup a originalitu riesenia. Pragmatickd kvalita je nizsia z dévodu, ze
uzivatelom nebolo tplne jasné ako systém s rozsirenim pouzivat a v priebehu testovania
potrebovali kratku instruktdz. Podpriemerne ohodnotili efektivitu a to, akym spésobom je
rieSenie podporujtce.

Uzivatelské skisenosti so systémom (s rozsirenim) boli pozitivne a dokézali, Ze vysledny
systém je pouzitelny. Vyssia hodnota hédonickej kvality UEQ urcuje, ze podla testovanych
subjektov ma systém hlavne zabavnu funkciu, ale na zaklade ich spétnej vizby sme zistili,
ze vidia potencial aj vo vzdeldvani — mozné vyuzitie v zdbavno-vzdelavacich strediskéch.

Vyberom a pouzitim vhodnej pedagogickej metodologie by bolo mozné vysledny inte-
raktivny systém zakomponovat do vyucovacieho procesu a zvysit tym zaujem studentov o
oblasti, ktorych pochopenie aplikdcia AR Sandbox ulahcuje (topografia, hydrolégia). Po-
tencidlni pouzivatelia ¢ studenti si pomocou AR Sandboxu s rozsirenim moézu napr. na
hodinach geografie zvolif a vymodelovat skutocné pohorie, povodie rieky alebo jazero, po-
zorovat ich ndlezitosti a diskutovat pripadné rizikd (prietrz mracien, zaplavy a povodne).

Zistili sme, ze pouzitie rozsirujiceho modulu vyzaduje isté technické znalosti (nizka
pragmatickd kvalita). Na zdklade toho by bolo mozné pouzivatelov systému rozdelit do
dvoch skupin (hlavne ak ide o mladsich ziakov): Studenti a pedagdgovia (operatori). Ope-
rator by mal na starosti spravu stahovania dat a vyber mapy. Studenti by nasledne mohli
spolupracovat pri vytvarani jej modelu. To predstavuje spésob pre rozvijanie makkych zruc-
nosti (soft skills) a timovej spolupréce.

Dalsim vskutku zaujimavym vyuzitim rozsireného modulu v systéme by mohli predsta-
vovat takzvané "challenges", kedy si pouzivatelia budi navzajom davat vyzvy a saperit pri
modelovani.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym zamerom tejto prace bolo vytvorenie 3D interaktivnej vyukovej aplikacie, ktora
pre interakciu s uzivatelom vyuziva hibkovy senzor. V ramci tejto priace sme vychadzali
z existujiceho rieSenia, ktorym je aplikdcia AR Sandbox. T4 pomocou hibkového senzora
Kinect a projektora vykresluje interaktivnu topograficki mapu na povrch piesku. Pouzitiu
tejto aplikacie predchadzala fyzicka realizacia systému, v ktorom mohla byt vyuzita. Vyty-
¢enymi cielmi boli hlavne vytvorenie interaktivneho uzivatelského rozhrania pre vytvaranie
modelov méap, inovativnym spésobom uzivatelovi spristupnit vyuku v oblasti topografie a
moznosti vyuzitia vytvoreného systému pre reprezentativne tcely a popularizaciu vedy na
fakulte.

Podstatnym tspechom je rozsirenie aplikicie o vytvoreny modul — webova aplikaciu,
pomocou ktorej je uzivatelovi spristupneny modelovaci mod. Vlastny vyber mapy a jej
nasledné modelovanie poskytuje vyuzitie plného potencidlu pévodnej aplikacie. Pomocou
vytvoreného modulu si uzivatel moze zvolit vlastny vyrez mapy pre modelovanie, pricom
modul ziskava a spraciva digitdlne vyskové modely pre cely vytvorenia siboru pouzitel-
ného v aplikacii AR Sandbox.

Vysledkom prace je funkény interaktivny vyukovy systém, ktory naviac sprostredkuje
uzivatelovi vyber mapy. Vytvoreny systém je pouzitelny a dalej rozsiritelny. Pouzitenost
vytvoreného modulu v spojeni s aplikdciou AR Sandbox bola overend uzivatelskymi testami,
ktoré boli zamerané na ziskanie spétnej vazby tykajicej sa klasickych aspektov pouzitelnosti
a subjektivnych uzivatelskych skisenosti (UEQ). Porovnanim riesenia s referenénou détovou
sadou hodnoteni inych aplikécii sa zistilo, Ze celkovou kvalitou patri rieSenie do lepsich 50 %.

Moznostou rozsirenia systému by mohlo byt to, Ze by sa aplikicia s vybranou mapou
nemusela spastat pri kazdom vybere mapy, ale mapy by sa do aplikdcie nahravali pocas
behu. Druhy méd aplikacie AR Sandbox naviadza uzivatela k modelovaniu mapy farebnym
odlisenim pomocou ¢ervenej (pridat) a modrej farby (ubrat), pricom ak je mapa v danej ob-
lasti vymodelovana spravne tak je oblast vyznacend bielou farbou. Moznostou na vylepsenie
tohto médu by mohlo byt mapovanie redlnych geografickych snimok zemského povrchu na
povrch piesku. Nésledne, ak by bola vymodelovana oblast spravne, nebola by vyznacend
bielou farbou, ale skuto¢nou scenériou (pdda, lesy, skaly).
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Priloha A

Obsah CD

/xzubri00.pdf — sibor obsahujuci text bakaldrskej préce

/tex/ — adresar obsahujici zdrojovy kéd pre vytvorenie textu préace

/sources/ — adresar obsahujuci zdrojové kédy aplikdcie AR Sandbox a vytvorenej
webovej aplikacie

/video.mp4 — video prezentujuice tiito pracu

/README — stibor obsahujici podrobnejsie informéacie o obsahu CD
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