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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na analyzu topografickych atributu z fyzickych
modeli pomoci kinetickych senzoru. Zabyva se predev§im moznosti provadéni téchto
analyz v soustavé kinetického senzoru, projektoru a pocitace se software GRASS GIS
a rozsirenim Tangible Landscape.

V teoretické casti prace je popsan vyvoj dotykovych uzivatelskych rozhrani, ktery
probéhl od dynamicky tvarovatelnych displejil pfes souvisle tvarovatelné displeje az
k Tangible Landscape, ktery se vyuziva v prubéhu celé prace. Dale jsou v teoretické
casti popsany pozadavky na hadware i software a technické reseni této soustavy.
Rovnéz je vénovana pozornost digitalnim a fyzickym modelim, jejich vyrobé
a materialim. Charakterizovany jsou samotné primarni i sekundarni topografické
atributy. Zavérem je pozornost vénovana projektum, které v soucasné dobé pracuji
s Tangible Landscape.

Prvni polovina je vénovana testovani technickych parametri a jejich optimalnimu
nastaveni pro praci vrealném case. Nejdulezitéjsimi parametry byly velikost
vypocetniho regionu a rozliSeni kinetického senzoru. Dale byla testovana rozliSovaci
schopnost senzoru a zkresleni v dusledku centralni projekce. V druhé poloviné
praktické casti je pozornost zaméfena na analyzy topograficky atributu. Byl analyzovan
sklon, orientace a profilova krivost. Poté byly provedeny analyzy viditelnosti, zvyseni
vodni hladiny, zaplnéni depresi a eroze pudy. Vsechny tyto analyzy, kromé viditelnosti,
bylo mozné provadét v realném case nad upravovanym fyzickym modelem.

Vysledkem prace je doporuceni optimalniho nastaveni parametri, tabulka
napomahajici k rozhodovani o vybéru vhodného tizemi pro modelovani a v neposledni
radé samotné vysledky analyz topografickych atributu i vysledky analyz reliéfu.
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GRASS GIS
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ANOTATION

Bachelor thesis is focused on an analysis in the area of topographic attributes,
created from physical models with assist of kinetic sensors.

The main part is about possibilities of creation those analyses in a system
containing a kinetic sensor, projector and computer with GRASS GIS software and
Tangible Landscape extension.

In the theoretical part of the thesis is described development of touch user
interfaces. Development started with dynamic shape displays, went through continuous
shape displays to Tangible Landscape, that is used throughout this thesis.
Furthermore, in the thesis is also described technical solution of the system and all
hardware and software requirements. Special attention is paid to the creation of digital
and physical models and materials from what are they made of. Below are also
described characteristics of primary and secondary topographic attributes. At the end of
the theoretical part is paid attention to projects that are currently working with
Tangible Landscape.

In the first half of the practical part of the thesis is paid attention to testing of
technical parameters and finding of optimal settings for real-time work. The most
important parameters were size of the computing region and resolution of the kinetic
sensor. In addition were done tests of resolving power of the sensor and distortion
caused by central projection.

In the second part is about an analysis of the topographic attributes like slope,
orientation and profile curvature which were analysed. Afterwards were done analysis of
visibility, rise of water level, filling of depressions and erosion of Earth's surface. These
attributes, except visibility, were possible to execute in real-time during the change of
the shape of the physical model.

Result of the thesis is written study, recommendations for optimal settings of the
parameters, table for correct decision during choosing a suitable area for modelling and
finally, the results of the analysis of the topographic attributes and results of terrain
analysis.
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UVOD

Uz od starovéku si lidé snazili ulehdéit praci. Proto zacala vznikat ruzna pocitadla,
pozdéji kalkulacky a pocitaci stroje. Velkym milnikem ve vyrobé vypocetni techniky byla
druha svétova valka, kdy vzhledem k okolnostem, vznikaly predevsim sifrovaci
a desifrovaci pristroje, k jejichz ovladani slouzily dérné stitky. Vytvareni dérnych stitku
probihalo pomoci psaciho stroje. U novéjsich typu vypocetni techniky se stal psaci stroj
jeji nedilnou soucasti a pozdéji byl zakomponovan tak, Ze se stal klavesnici (Das
keyboard, 2017).

V roce 1964 byl prezentovan prvni prototyp pocitace s grafickym uzivatelskym
rozhranim (GUI) a my$i. Prvni pocitacova mys byla drevéna krabicka s dvéma kovovymi
kolecky propojena s pocitacem kabelem. V novéjsich modelech mysi byla kolecka
nahrazena kulickou, vznikly tedy ,kulickové mysi“. V dnesni dobé se jiz kulickové mysi
nepouzivaji. Od roku 1988 byla kulickova mys nahrazovana mysi optickou a pozdéji
laserovou (The Centre for Computing History, 2017). S nartstajicim pokrokem se na
trhu zacaly objevovat jejich rtizné variace, prikladem je Trackerball, mys se kterou se
nehybe. Kurzor na monitoru se pohybuje na zakladé pohybu kulicky ovladané palcem.
Nejnovéjsim typem pocitacové mysi je 3D mys, umoznujici pohyb po X,Y,Z souradnicich
(Bowman, 2005c).

Vyvojem samozrejmé prosly i monitory, slouzici jako zobrazovaci zarizeni pocitace.
Obrazovka ve spojeni s pocitacem byla pouzita az v roce 1964. Cernobilé CRT (cathode
ray tube) obrazovky byly pouzivany uz od 20. let 20. stoleti jako televizory staly se tak
jedinym dostupnym rfeSenim na radu let. Prvni barevna obrazovka se objevila
s prichodem pocitace Apple Il na pocatku 80. let. Od té doby se vyvoj rapidné zrychlil.
Pro CRT obrazovky byla 80. a 90. 1éta minulého stoleti zlatym vékem. DalSim vyvojovym
milnikem monitort byla technologie LCD (Liquid Crystal Display), o které se sice védélo,
ale jeji implementace byla povazovana spise za experimentalni. Velkého rozvoje se
dockala az pocatkem 90. let, kdy prisel na trh PDA (personal digital assistant). Tento
kapesni pocita¢ ma dotykovou obrazovku a k jeho ovladani je zapotrebi stylusu. PDA se
ale nesetkaly s velkym uspéchem. Doslova boom v dotykovych displejich zpusobila
v roce 2007 firma Apple, kterd predstavila prvni smartphone s rezistivnim dotykovym
displejem. Ten fungoval na systému dvou vrstev, mezi kterymi byla mezera. Kdyz se
horni vrstva stlacila a dotkla se spodni, bylo tak mozné telefon ovladat. Rezistivni
displeje mély hodné zaporu, proto byly nahrazeny displeji kapacitnimi. Ty je mozné
ovladat pouze vodivym predmeétem, napriklad ¢asti lidského téla. Dotykovych displeji je
dnes cela rada. Kromeé odporovych a kapacitnich jsou to i akustické (ultrazvukové viny
na povrchu, které jsou pri doteku naruseny) nebo optické (infracervené svétlo ozaruje
snimany povrch). Nedavno vstoupila na scénu technologie OLED (Organic Light
Emitting Diode). OLED predstavuje zatim nejnovéjsi vyrobni postup v pripadé
obrazovek. Vyuziva se organické elektroluminiscencni diody, coz znamena, ze kazdy bod
sviti sam o sobé. To je asi nejvétsi rozdil oproti LCD technologii, kde je nutné
rovhomérné podsvitit cely displej (Jonak Stanislav, 2016). Vyvoj displeju se ubiral
i dalSim smeérem. S ambicemi wudélat displeje intuitivnéjsi byly vytvareny
dotykové/uchopitelné displeje, které byly schopné interakce s uzivatelem. Nejdrive byly
vytvareny displeje, které reagovaly na dotyk uzivatele promacknutim, nebo naopak
vyboulenim a tento dotyk byl elektronicky zaznamenan. Dalsim krokem vyvoje byly
displeje, které byly spojeny s projektorem a kinetickym senzorem. Toto propojeni
dokazalo vytvorit displej témér z cehokoli. Pouziva se pisek, jil, nebo jiné materialy.
Z nich se tvaruje fyzicky model, ktery je skenovan a vzapéti promitan nazpatky. Jako



fyzicky model se da také pouzit napriklad reliéf vytistény na 3D tiskarné. Pokud
je model z tvarovatelného materialu, je mozné jeho tvar ménit, prubézné ho skenovat
a provadét ruzné analyzy.

Tato prace se zabyva manipulaci a vyuzitim Tangible Landscapes, moznostmi jeho
pouziti pro analyzy s daty Ceska a také jeho technickymi parametry a jejich optimalnim
nastavenim.

Tato prace byla podporena studentskym projektem IGA_PrF_2017_024 Univerzity
Palackého v Olomouci.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je provést resersi mozného vyuziti propojeni kinetickych
senzorld, GIS a projektoru (Tangible Landscape) pro analyzu vybranych topografickych
atributt z fyzickych modelii reliéfu. V praktické casti bude dle dostupného reseni
provedena série testll a analyz s cilem ovérit moznosti, které toto feSeni nabizi nad
realnymi daty Ceska. Analyzy topografickych atributti budou probihat na zakladé
referenéniho rastru. Ten bude vytvofen z realnych dat nad tzemim CR. Uzemi bude
vybrano podle uvazeni autorky a vedouciho prace. Mezi atributy, které budou
analyzovany, patri sklon, orientace a profilova krivost. Probéhnou také analyzy
viditelnosti, zvySeni vodni hladiny, zaplnéni depresi a eroze.

Dalsim cilem prace je otestovat technické parametry propojeni GIS, kinetického
senzoru a projektoru a nalézt optimalni nastaveni tohoto propojeni pro praci v realném
case. Testovani bude probihat béhem analytické casti. Bude zaméreno na rozliSeni
projektoru, velikost skenovaného tizemi, vypocetni narocnost aj.

Do vysledki budou zahrnuty pripominky, rady a limity technickych parametri
zjisténych pri praktickém testovani. Bakalarska prace bude navazovat na praci
odborniku z North Carolina State University.

11



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

V této kapitole jsou strucné popsany pouzité metody, data, programy a postup
tvorby samotné prace.

2.1 Pouzité metody

Na zakladé prace tymu z North Carolina State University byla sestavena soustava
Tangible Landscape skladajici se z projektoru, kinetického senzoru a pocitace
s instalovanym GRASS GIS. Pomoci Microsoft Excel 2016 byla vytvorena rozhodovaci
tabulka, ktera pomuze uzivateli s vybérem vhodného Uzemi. Referencni rastry byly
vytvofeny z dat DMR 5G a z ArcCR 500, vygenerovany v prostiedi ArcGIS for Desktop
pomoci funkce Extract by mask. Na zakladé téchto rastri byl pomoci metody 3D tisku
vyroben inverzni model reliéfu. Ten byl pouzit k vytvarovani fyzického modelu z pisku.
Fyzicky model byl rovnéz modelovan manualné pomoci diferencni analyzy spusténé
v GRASS GIS. Vysledky analyz topografickych atributu z referencniho a naskenovaného
rastru byly porovnavany pomoci rastrového mapového kalkulatoru. Poslednim krokem
byla analyza viditelnosti, zvyseni vodni hladiny, zaplnéni depresi a eroze. Tyto analyzy
byly provedeny pomoci pfikazu a skripti v GRASS GIS.

2.2 Pouzita data

Pro potieby bakalafské prace byla pouzita vySkopisna data ArcCR® 500 a data
poskytovana Ceskym tufadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK) DMR 5G.
Po uvazeni autorky byla vybrana oblast, ktera byla pro vhodna pro modelovani. Tato
oblast také dobre reprezentovala reliéf predevsim ve snaze postihnout moznosti, které
technické reseni Tangible Landscape nabizi. Béhem celé praktické casti prace byla
pouzita pouze tato rastrova data.

ArcCR® 500

Je digitalni vektorova geograficka databaze Ceské republiky vytvofena v podrobnosti
méfitka 1 : 500 000. Jejim obsahem jsou pifehledné geografické informace o Ceské
republice. Data vznikla ve spolupraci ARCDATA PRAHA, s.r.o., Zemémérického uradu
a Ceského statistického ufadu a jsou distribuovana zdarma (ARCDATA PRAHA, 2015).

DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) predstavuje zobrazeni
prirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru
ve formé vysek diskrétnich bodlt v nepravidelné trojihelnikové siti (TIN) bodu
o souradnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmorskou vysku ve vyskovém referencnim
systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnou stredni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat porizenych metodou leteckého
laserového skenovani vyskopisu uzemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013
a je Zemémérickym uradem od roku 2013 prubézné aktualizovan v navaznosti
na aktualizaci a verifikaci dat Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky,
a to metodami digitalni stereofotogrammetrie a na vybranych tzemich i metodou
leteckého laserového skenovani. Je zakladni zdrojovou databazi pro tvorbu vrstevnic
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urcenych pro mapy velkych meéritek a pocitacové vizualizace vyskopisu v Tizemné
orientovanych informacnich systémech vysoké trovné podrobnosti (CUZK, 2010b).

2.3 Pouzité programy

Pro vytvoreni tabulky, ktera slouzi k dopocitavani optimalniho méritka a vysky
modelu byl pouzit program Microsoft Excel 2016. Ta byla nasledné zpristupnéna
pomoci odkazu v GoogleDocs na webovych strankach bakalarské prace. Prvotni Gprava
vybranych rastrovych dat probihala v prostredi softwaru ArcGIS for Desktop 10.4.
Zde byly rastry ofezany a exportovany soubory v ruznych méritkach. S vyuzitim
software QGIS Desktop 2.16.3 se z exportovanych rastrii pomoci pluginu DEM to 3D
vytvoril STL soubor. Tento soubor byl v programu Netfab Basic 5.2 nafezan na ctyri
dily. Z kazdého dili byl pomoci SW Simplify3D vygenerovan G-code potfebny k tisku
na 3D tiskarné Poseidon DUO. Dale byl pouzit software GRASS GIS 7.1, kde byla
provadéna majoritni c¢ast analyz v extenzi Tangible Landscape. Srovnavani vysledkit
analyz probihalo opét v GRASS GIS 7.1.

2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem pfi tvorbé bakalarské prace bylo prostudovani materiali a provedeni
resSerse soucasného stavu dané problematiky. Byla provedena série testli, ve kterych
se zjistovala idealni velikost vypocetniho regionu. Vypocetni region je nasledné uzemi
na pracovni desce, které se skenuje, a modeluji se na ném fyzické modely. Idealni
rozliSeni, minimalni a maximalni rozliSovaci schopnost kinetického senzoru. Dalsi,
neméné dulezity test zkoumal zkresleni v diisledku centralni projekce. Tento test
potvrdil, ze idealni velikost vypocetniho regionu byla zvolena spravné. Za pouziti
kartonovych ctyfahelnikt, které se ruzné vrsily na sebe a prubézné skenovaly,
pri proménném rozliSeni se testovala rozliSovaci schopnost skeneru. Poté bylo vytvoreno
rozhodovaci schéma, zda je tzemi vhodné pro modelovani. Nasledoval export
referencnich rastri, ze kterych byly pomoci 3D tisku vyrobeny inverzni modely.
Referencni rastry se pouzily i pro diferencni analyzu umoznujici vymodelovat fyzicky
model manualné. Dalsim krokem byla samotna analyza topografickych atributii
z fyzického modelu. Ta byla provedena na referen¢nim rastru, a i na rastru vzniklym
skenovanim modelu. Rozdilem vysledku analyz bylo zjisténo, s jakou presnosti je mozné
provadét analyzy topografickych atributu pfimo na uzivatelem zhotoveném fyzickém
modelu. Poté se autorka zabyvala pripadovymi studiemi. Na vybraném tuzemi byly
provedeny analyzy viditelnosti, zvySeni vodni hladiny, zatopeni depresi a eroze pudy.
Vysledky byly vizualizovany a okomentovany.

13



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Hlavnim cilem bakalarské prace je analyza topografickych atributd z fyzickych
model pomoci kinetickych senzordl. V préci je vyuzivana soustava Tangible Lanscape.
V této kapitole je popsan vyvoj dotykovych uzivatelskych rozhrani, technické reSeni
zapojeni soustavy Tangible Landscape. Déle popisuje digitalni a fyzické modely, jejich
modelovani, topografické atributy a v neposledni fadé projekty probihajici ve spojitosti
s Tangible Landscape.

3.1 Vyvoj dotykovych uzivatelskych rozhrani

Tangible User Interface (TUI), v prekladu dotykové uzZivatelské rozhrani, je jednim
z moznych pristupl/feseni integrace virtualni reality a fyzického svéta uzivatele.
V pocatcich se pro TUI pouzival nadzev Grabscable User Interface (Ishii, 2008), tedy
uchopitelné uzivatelské rozhrani, ktery se dnes uz nepouziva.

TUI vzniklo na zakladé praci Bishopa a Fitzmaurice et al. (1995). Témito pracemi
se v roce 1997 inspirovali Hiroshi Ishii a Brygg Ullmer a navrhli novy vzor interakce
Clovéka a pocCitace -TUI. Predstavovali si, ze TUI bude schopné zprostfedkovavat praci
uzivatele s pocitatem intuitivnéji a pfirozengji parovanim digitalnich bitd a fyzickych
objektld. Vysledek parovani nazvali Tangible bits (dotykové bity). VéFili, ze Tangible bits
spoji fyzické a digitalni prostfedi a umozni vétSi manudlni zrucnost uzivatele
a kinetickou inteligenci. V poslednich letech se TUI rozviji hlavné diky pokrocilym 3D
technologiim, zejména 3D tisku a 3D skenovani.

NejcastéjSimi realizacemi TUIl jsou dynamicky tvarovatelné displeje, souvisle
tvarovatelné displeje a Tangible Landscape (PetrasSova et al., 2016).

3.1.1 Dynamicky tvarovatelné displeje

Dynamicky tvarované displeje jsou pole s pisty tvorici kineticky 2,5D povrch. Jsou
vyrobeny z tvarovatelného materialu, pohanény teplem, magneticky nebo pomoci

N

elektroimpulsd. Nejéastéjsimi zastupci jsou:

Aegis Hyposurface

Aegis Hyposurface (Obr. 3.1) je dynamicky tvarovatelny displej skladajici se z malych
trojuhelnikovych kovovych desticek
nadzvedavanych pneumatickymi pisty.
Od ostatnich se liSi svislym umisténim.
Reaguje v redlném cCase na podnéty
z vnéjSiho prostfedi, na pohyb, svétlo
nebo hudbu. Jeho modelaci Ize prfedem
naprogramovat. Aegis Hyposurface je
plvodné uméleckou instalaci, poprvé
predvedenou na veletrhu CeBIT v roce
2000 (Goulthorpe, 2000).

Obr. 3.1: Aegis Hyposurface.
Zdroj: https://coulourblind.files.wordpress.com/2013/01/hyposurface-by-decoi-
architects-mit_4.jpg

14


https://coulourblind.files

FEELEX

FEELEX 1 (Obr. 3.2) zroku 1997 je displej o optimalni velikosti 24x24 cm spojeny
s pohonem pistového pole, které deformuje jeho tvar. Kazdy pist se sklada
ze Sroubového mechanismu pohanéného stejnosmérnym motorem. Prdmér nejmensiho
mozného pistu, ktery dokaze tvarovat displej, je 4 centimetry. Povrch displeje je vyroben
z pryze a bilé nylonové tkaniny (Virtual reality lab university of Tsukuba, 2007).

FEELEX 2 (Obr 3.3) byl displej 5x5 cm o rozliSeni 8 mm s pohonem umisténym
pod pisty a klikami ovladanymi ploSkami. Uzivatel se dotykal displeje tfemi prsty.
Jakmile se dotknul displeje, promacknul jej a tlak tohoto dotyku byl zaznamenan jako
uzivatelska interakce (Virtual reality lab University of Tsukuba, 2007).

Obr. 3.2 a 3.3.: FEELEX (vlevo) a FEELEX 2 (vpravo)
Zdroj: http://intron.kz.tsukuba.ac.jp/feelex/feelex_e.html

Recompose

Recompose (Obr. 3.4) je jednim z dynamicky tvarovatelnych displejd. Jeho povrch
se sklada ze 120 malych ctvercovych plosek umisténych na pohanénych pistech.
Zatimco u ostatnich systém mohou uZivatelé povrch pouze tvarovat, u Recompose
mohou také pouzit gesta pro vybér, preklad, rotaci nebo zménéni rozliSeni displeje
(Leithinger et al., 2011; Blackshaw et al., 2011). Bylo zjisténo, Ze ve stejném okamziku
Ize rozpoznat pouze velmi maly rozsah dotykové interakce. MUZe tedy byt narocné
manipulovat s jednotlivymi ploSkami, protoze mohou byt mimo tento rozsah. Aby se
rozsah rozsifil, byl k Recompose pridan Kinect pro sniméani hloubky (Blackshaw et al.,
2011). Prestoze gesta mohou byt mnohdy nejednoznacna a nepresna, vyrazné rozSiruji
rozsah moznych interakci. Interakce pomoci externich zafizeni je sice presnéjsi,

ale odvadi uzivatelovu pozornost od tvarovatelného displeje (Leithinger et al., 2011).
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Obr. 3.4.: Recompose.
Zdroj: https://www.media.mit.edu/projects/recompose/overview/

3.1.2 Souvisle tvarovatelné displeje

Souvisle tvarovatelné displeje propojuji spojité fyzické modely s digitalnimi
prostiednictvim cyklG modelovani, 3D skenovani, vypotétl a projekce. Displej je mozné
tvarovat a sledovat na ném vysledné vypocCty témér v realném cCase. Zpétna vazba
digitdlniho modelovani je pouze vizualni, protoze na rozdil od dynamicky tvarovanych
displejd jsou tyto displeje pasivni, tudiz nejsou ni¢im pohanény a fyzicky nereaguji na
vypodty. Z tohoto dGivodu mizZou byt z tvarného, spojitého materialu, jako je pisek nebo
hlina, které lIze snadno tvarovat, a dokazi pfesné reprezentovat formy, jako jsou krajiny
(Ishii et al., 2004; Ishii, 2008).

Illuminating Clay

Je ranny souvisle tvarovatelny displej vytvofeny na Massachusettském
technologickém institutu (MIT). Hlinény model krajiny je souvisle skenovan laserem
a vytvari se tak mraéno bod( o soufadnicich x, y, z. Z téchto bod( se pak vytvori
digitalni model terénu. Nad nim se pocitaji topografické atributy jako je sklon, orientace
aj. Vypocty probihaji v readlném case a promitaji se zpét na hlinény model. Skenovani
laserem je sice rychlé a presné ale také velmi drahé (Piper et al., 2002a,b).

Sandscape

Sandscape funguje na principu infracerveného snimani hloubky (Ishii et al., 2004).
Displejem se rozumi ,piskovisté“ naplnéné milimetrovymi sklenénymi kulickami, které
jsou podsvicené infracervenymi LED diodami. Nad piskovisttm se nachazi kamera
snimajici infraCervené zareni zachycujici intenzitu svétla prochazejici piskovistém.
Digitalni vySkovy model je vytvofen pomoci namérené intenzity a v realném Case zpét
promitan na ,piskovisté“. Tento systém je levnéjSi nez predchozi Illuminating Clay,
avSak stejné rychly. Problémem je nizké rozliSeni digitadlniho modelu a Spatna
tvarovatelnost sklenénych kulicek (Ishii et al., 2004; Ishii, 2008).
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Augmented Reality Sandbox

Je inspirovany ceskym SandyStation (Kreylos, 2015). Spojuje piskoviSté s digitalnim
modelem prostfednictvim real-time cyklu 3D skenovani, modelovani, simulace
a nasledné projekce zpét na piskovisté. Jak uzivatel tvaruje pisek, pohybovy senzor
Kinect prCibézné skenuje povrch pisku a generuje bodové pole. Tento vypocet je jesté
filtrovan, kvali odstranéni Sumu a stinu rukou uzivatele. Poté je vysledek promitan zpét
na piskovisté. Je mozné simulovat napfiklad proudéni vétru ¢i vody nebo zobrazovat
vySkopis pomoci barevné hypsometrie (Obr. 3.5).

Obr. 3.5.: Augmented Reality Sandbox.
Zdroj: http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/07/Augmented_reality_sandbox

3.1.3 Tangible Landscape

Tangible Landscape je modelovaci prostfedi pro analyzu zmén terénu. Vzniklo
spojenim fyzického modelu, 3D skeneru a projektoru se softwarem GRASS GIS.
Dovoluje analyzovat dopad zmén v terénu tim, ze zachyti zmény v modelu. Po jejich
prevedeni do GIS prostredijsou provadény pozadované analyzy nebo simulace. Vysledky
jsou promitany zpét na model v redlném case. Je cenové dostupnéjSi nez jeho
predchidci, protoze vyuziva kineticky senzor pro 3D skenovani fyzickych modeld. Také
ma schopnost rozeznat Sirokou Skalu material( i objekt(. Jako fyzicky model mdze byt
pouzit pisek obohaceny polymery, jil €i vyrobky z 3D tiskaren. Za to, Ze je Tangible
Landscape vice integrovan s GIS, vdéci pluginu v GRASS GIS. Tento plugin umoznuje
automatické skenovani, procesy, georeferencovani, import a analyzu modelu. Vzhledem
k tomuto tésnému propojeni mohou uzivatelé kromé dotykového prostredi vyuzit

grafické prostredi, pfikazovy radek a skriptovani (PetraSova et al., 2014).

Hlavni mysSlenkou projektu Tangible Landscape je, aby se GIS a geoprostorové
modelovani obecné stalo pristupnéjsi a intuitivnéjSi. DalSim cilem je zpFistupnéni
systému, takZe je publikovan jako free a open source software (Tangible Landscape,
2016).
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V soucasné dobé je Tangible Landscape provozovan na Sesti védeckych pracovistich
(Tangible Landscape, 2016). Hlavnim pracovistém, na kterém se Tangible Landscape
vyvijelo, je Geovisualization Lab in North Carolina State University's Center
for Geospatial Analytics. Dale se s Tangible Landscape pracuje v USA v neziskové
organizaci Bald Head Island Conservancy a v National Geospatial-Intelligence Agency.
DalSi pracovisté se nachazi v Jihoafrické republice na St John's College with Kartoza
a v norském Oslu, na pracovisti The Norwegian Water Resources and Energy
Directorate (NVE). Poslednim pracovistétm je Katedra geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci.

Obr. 3.6.: Modelovani fyzického modelu z pisku v Tangible Landscape.
Zdroj: http:// ncsu-geoforall-lab.github.io/landform-migration-gradient-fields/img/tangible_1.jpg

geospatial computation

Obr. 3.7.: Princip soustavy Tangible Landscape.

Zdroj: https://tangible-landscape.github.io/
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3.2 Technickeé feseni

3.2.1 GRASS GIS

Geograficky informacni systém GRASS (Geographical Resources Analysis Support
System) je kombinovany rastrovy a vektorovy GIS s integrovanym systémem pro spravu
obrazovych dat a vizualizaci. Obsahuje pres 400 programu a pomocnych prostiedku,
slouzicich k praci s rastrovymi, vektorovymi a bodovymi daty, vytvareni map v digitalni
a analogové formé, zpracovani multispektralnich obrazovych dat, vytvareni a ukladani
prostorovych dat. Vedle graficky orientovaného uzivatelského rozhrani disponuje
GRASS i textovou prikazovou konzoli.

Data je do GRASSu mozné importovat nebo z néj exportovat ve velkém mnozstvi
formatu. GRASS se lisi moznosti doprogramovani vlastnich modult. Obsahuje vice nez
100 multifunkénich moduld pro analyzu a zpfistupnéni rastrovych dat. Modely srazek
a povrchovych odtoku, pocitani drah povrchovych odtoku, Setfeni stability svahu
a mnoho dalsich. Prostorové analyzy jsou jen jednim z priklad(i pouziti. Kromé
standardni dvojrozmérné analyzy dovoluje GRASS zpracovavat data i ve 3D. Rovnéz
obsahuje soubor modelu z oblasti hydrologickych modelt a analyz. Jedna se mimo jiné
o vymezeni povodi, pocitani CN krivek, analyzy povodiovych vin a vyuziti riiznych
modull pro kompletni simulaci povrchového odtoku z daného tizemi.

GRASS je distribuovan v binarni podobé pro riizné UNIXové platformy, stejné jako
v podobé zdrojového kodu v jazyce C. Je pristupny pod licenci GNU General Public
License, ktera z néj c¢ini software svobodné pristupny a prodejny pouze s tou
podminkou, Ze jsou s jeho distribuci Sireny i zdrojové kédy a novému majiteli neni
branéno v dalsi distribuci. Tim se GRASS radi k filosofii Open Source a Free Software,
ktera jiz pomohla k rozsireni opera¢niho systému GNU/Linux (Portal FreeGIS, 2014).

3.2.2 3D skener

Nedilnou soucasti souvisle tvarovatelnych displeju je 3D skener. 3D skenery funguji
na principu digitalizace, coz je prevod analogového signalu na signal digitalni.
Vystupem je tzv. mracno bodu. To predstavuje soubor zamérenych bodi1 na povrchu
snimaného objektu (Gratza, 2015). Rozlisuji se dvé metody digitalizace — 2D a 3D.
2D digitalizace je prevod 3D scény na digitalni rastrovy 2D obraz. 3D digitalizace
je prevod 3D scény do digitalniho 3D modelu. Tuto digitalizaci je mozné jesté rozdélit
na kontaktni a bezkontaktni metody. Pomoci téchto metod pak ziskavame informace
o snimaném povrchu. (JAMECO Electronics, 2017).
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3.2.3 Projektor

Projektor je mnedilnou soucasti Tangible Landscape. Pri jeho vybéru jsou
nejmensi vhodné rozliseni WXGA (1280x800). V zavislosti na nejednotnosti povrchu, na
které bude projektor promitat a na ruzném osvétleni mistnosti, kde je soustava
umisténa, doporucuje projektory s vétSim jasem, nejméné 3000 Ilumenu. Neni
preferovan ani projektor s kratkou ani s dlouhou projekcni vzdalenosti. Oba je mozna
zapojit do soustavy a oba maji své klady i zapory. Dalsimi, neméné dulezitymi faktory
jsou umisténi a konfigurace projektoru (Obr. 3.5). Tyto faktory maji vliv na zkresleni ¢i
viditelnost zobrazovanych dat. Je velmi dulezité, aby projektor i skener byly umistény

tak, aby skener nevrhal stin. Umisténi projektoru zavisi na projekéni vzdalenosti (Obr.
5).

Obr. 3.5: Schéma umisténi skeneru a projektoru v zavislosti na jeho projekcni zavislosti.
Zdroj: Tangible modeling with Open Source GIS (PetrasSova et al., 2016).

3.2.4 Pocitaé

Hardwarové pozadavky na pocitac zapojeny do soustavy jsou vysoké. Tyto pozadavky
jsou podobné jako na herni pocitace: multi-core procesor, alespon 4GB systémové
paméti a dobra graficka karta. Pocitac by mél byt nakonfigurovan pro 3D skenovani
a geoprostorové analyzy (Petrasova et al., 2016).

Softwarové pozadavky zavisi do jisté miry na senzoru a jemu pridruzenym
knihovnam nebo software development kit (SDK). Nékteré senzory, jako je Kinect
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pro Windows, jsou navrzeny tak, aby pracovali pouze na specifickych operacnich
systémech (PetrasSova et al., 2016).

3.3 Digitalni a fyzické modely
Model je objekt nebo koncept, ktery je pouzit pro vyjadfeni néceho jiného. Je to
zmensena realita, prevedena do formy, kterou mdzZeme pochopit. (Meyer 1985). Obecné
se rozliduji t¥i typy modelC.
Prvnim je konceptualni model urcitého objektu Ci situace v mysli Clovéka zalozeny
najeho znalostech a zkuSenostech. Jedna se o prvni fazi modelovani.
Druhy typ je model fyzicky, obvykle analogovy. Napfiklad model terénu z gumy,
plastu, jilu, ale také stereo model terénu zalozeny na optické ¢i mechanické projekci.
Poslednim je matematicky model. Je to model, ktery pro popis situace, objekt( nebo
jevll vyuzivd matematickych vyraz(i, tj. konstanty, proménné, funkce, rovnice,
nerovnice, ... Je pouzivan Kk popisu terénu a mél by dostateCné splnovat nasledujici
kritéria:
- spravnost (accuracy)
- presnost (precision)

popisna vérnost (descriptive realism)

robustnost (robustness)

vSeobecnost, univerzalnost (generality)
- uZite€nost (fruitfulness)
- jednoduchost (simplicity)

Historie fyzickych model( zemského povrchu saha az do 16. stoleti, kdy slouzily
tak¥ka vyhradné pro vojenské Ucely. Prvnim vyznamnym centrem vyroby modeld reliéfu
v tomtézZ stoleti staly Benatky. Pozdéji v 17. stoleti se objevilo i dalSi centrum v PafiZi.
VSechny vytvofené modely byly v této dobé pFisné utajované. Stejné jako topografické
mapy (Institute of Cartography and Geoinformation ETH Zurich, 2014).

Po druhé svétové valce se v USA objevuje technika, ktera tvaruje plastové desky
pomoci vakua. Diky této technice bylo vytiSténo velké mnozstvi levnych 3D map. Tato
technika je pouzivana i dnes, ale v menSim mnoZstvi nez 3D tisk. (Institute

of Cartography and Geoinformation ETH Zurich, 2014).

Z. elevation DSM
Digital Surface Model

Z, elevation OTM
Digital Terrain Relief Model

Obr. 3.6: Rozdil mezi digitalnim modelem povrchu a digitalnim modelem reliéfu.
Zdroj: http://www.charim.net/datamanagement/32
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Za zavedeni matematickych, numerickych a digitalnich technik do modelovani
terénu vdééime fotogrammetriim, ktefi pracovali ve stavitelstvi. V 50. letech 20. stoleti
bylo pro tcely navrzeni dalnice poprvé vyuzito 3D souradnic ziskanych ze stereo modelu
a poprvé byly vytvoreny digitalni modely reliéfu v Massachusettském Technologickém
Institutu v Bostonu.

Digitalnim modelem reliéfu (Obr. 3.6) je digitalni reprezentace reliéfu terénu, ktera je
slozena z dat a interpolacniho algoritmu umoznujiciho odvozovat nadmorskou vysku
v libovolnych bodech nachazejicich se uvnitt modelované oblasti (Majlingova, 2013).

3.3.1 Materialy

Tangible Landscape dokaze pracovat se sirokou skalou fyzickych 3D modelu. Pokud
je fyzicky model pouzivan jako souvisle tvarovatelny displej, pouziva se pisek, jil, vosk
nebo jiné materialy, které muze uzivatel jednoduse tvarovat a modelovat. Nejvhodnéjsi
je pouziti kinetického pisku, ktery je slozen z pisku a polymeru. Pokud ma model slouzit
pouze k rozpoznavani objektu, pouzivaji se pevné materidly jako dfevo, nebo plast.
Samozrejmé je mozné tyto dvé varianty kombinovat. Podle Mitasové a kol., 2016
by model mél byt svétlé barvy, nepruhledny a s matnou povrchovou tpravou, aby mohl
byt promitany obraz ostry a jasny. Transparentni materialy, jako jsou akryl, nemuzou
byt skenovany 3D skenerem s Kinectem. Nékteré 3D vytisky a odlévaci materialy jako
pryskyrice se mohou jevit neprihledné, ale jejich prusvitné vlastnosti by rozptylovaly
obraz projekce. Je-li pozadovan velmi ostry a zivy obraz na pevném modelu vyrobeného
ze dreva nebo pryskyric doporucuje Petrasova et al., 2016 natfeni modelu bilou barvou.

3.3.2 Vyroba modelid

Tangible Landscape pouziva fyzické 3D modely z materialt, které se daji nebo nedaji
tvarovat v redlném case a jejich kombinaci. Podle Petrasové et al., 2016 se modely déli:

¢ Modely vytvoiené ruc¢né

Jsou to modely, které je uzivatel schopny vytvorit vlastnima rukama. Mezi tyto
modely se radi vrstevnicovy model. Je velmi dobre citelny, ale je abstraktni
a nespojity. Kromé toho je slozité a casové narocné je konstruovat zejména
u slozitych terénu. Vznika na zakladé vrstveni materialu. Muze byt vyroben
z lepenky, pény, nebo z desek z mékkého dreva, napriklad z balzového nebo
lipového. Tloustka desek by méla odpovidat svislé vzdalenosti mezi vrstevnicemi
v pozadovaném meéritku mapy.

Dalsim typem jsou modely z pisku ¢i jilu, které byly ru¢né vymodelovany. Tyto
modely nejsou Gplné presné, nékdy jsou i tézko cCitelné. Na druhou stranu, pri
jejich tvarovani je uzivatel schopny lépe vnhimat nejen zrakem ale i hmatem jejich
strukturu. Lépe si tak dokaze predstavit hloubku a dokaze celkové 1épe pochopit
prostor. K jejich modelovani je mozné pouzit i nastroju, které pomohou vytvorit
napriklad ostré hrany. Tvarovani pouze pomoci rukou umoznuje citit tvar
terénu, ktery je modelovan. Tohoto stavu chtéli tvirci Tangible Landscape
dosahnout - vétsi intuitivnosti.

¢ Digitalné vykonstruované modely

Komplexni fyzikalni modely pro Tangible Landscape lze digitalné vykonstruovat
pomoci CNC frézovani nebo 3D tisku. Tyto modely jsou netvarovatelné, ale
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presné. Jsou vhodné jako modely pro prezentace, nebo jako formy na tvarovani
fyzického modelu z tvarovatelného materialu.

3.4 Topografické atributy

Rozvoj technologii GIS umoziuje rozvoj nastroju vzniklych vyvojem informacnich
technologii, umoznuje jednoduse vytvorit digitalni model terénu. Z téchto model lze
nasledné odvozovat topografické parametry. Topografickym atributem nazyvame
vysledky analyz provadénych nad digitalnimi modely. Pokud jsou tyto atributy
vypocitavany primo z digitalniho modelu reliéfu, nazyvaji se primarni. Atributy ziskané
kombinaci dvou ¢€i vice primarnich atributi se nazyvaji sekundarni (slozené) (Richard
Huggett a Jo Cheesman, 2002).

Primarni atributy vznikaji pouzitim derivace topografického povrchu. Pokud se
pouzije derivace prvniho radu, je ziskan sklon a orientace. Pri pouziti derivace druhého
radu je ziskana krivost. Dalsimi primarnimi atributy jsou plocha povodi a specificka
velikost povodi. Primarni atributy jsou nejcastéji vyuzivany ke klasifikaci krajinnych
tvaru (Richard Huggett a Jo Cheesman, 2002).

e Sklon vyjadruje miru zmény nadmorské vysky ve sméru nejprudsiho poklesu.
Spolecné s gravitaci vyvolava proudéni vody a dalsich materiala. Ovlivauje
rychlost povrchového i podpovrchového odtoku. Hodnoty sklonu jsou udavany
v procentech nebo ve stupnich (Smith a kol., 2007).

e Orientace je orientace linie nejstrméjsiho poklesu svahu meérena ve stupnich ve
sméru hodinovych rucicek od severu. Spolecné se sklonem muze byt pouzita
napriklad k odhadu slunec¢niho zareni. Se zmensujicim se sklonem pozbyva
vyznamnosti. Pokud je sklon roven nule, stava se matematicky
nedefinovatelnou. Nahradou za orientaci muze byt primarni smér odtoku
vychazejici z rovnice pro vypocet nejprudsiho sklonu ve sméru ze svahu.

o Kirivost je zalozena na druhé derivaci. Je to mira zmény prvni derivace v urcitém
sméru. Jednotkou kfivosti jsou radiany (stupné) na metr, to znamena zmeénu
v orientaci vyplyvajici z pohybu o jeden metr podél prislusné linie. Nabyva
kladnych i zapornych hodnot. Kladné hodnoty oznacuji konvexni (vypouklé)
tvary reliéfu a zaporné hodnoty konkavni (vyduté) tvary. RozliSuje se:

o Planarni krivost, ktera vyjadfuje miru zmény orientace podél
vrstevnice a urcuje topografickou konvergenci a divergenci. Vyuziva
se k identifikaci vrcholl, hibett ¢i depresi.

o Profilova krivost vyjadruje miru zmeény sklonu svahu ve sméru linie
odtoku. Ovliviuje zrychleni ¢i zpomaleni pohybu hmoty (vody,
sedimentu). Slouzi k identifikaci zon zvySené pudni eroze a depozice,
k odlisovani mezi hornimi a dolnimi svahy.

o Celkova krivost vyjadruje vlastni kfivost povrchu, ne krivost linie
napri¢ povrchem v néjakém sméru.

Sekundarni (slozené) atributy vychazi z kombinace dvou ¢i vice primarnich
atributt. Diky tomu je mozné popisovat nékteré procesy v krajiné jako funkci. Mezi tyto
atributy se radi:
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e Proudové indexy

o Index sily proudéni

o Sedimentarné transportni index
e Radiacni a teplotni indexy

o Zachycena radiace

o Oslunéni svahu

o Teplota

3.5 Soucasné projekty s Tangible Landscape

V souCasné dobé se s Tangible Landscape pracuje na Sesti pracoviStich a bézi
nékolik rdznych projektd (viz obr. 3.7-3.10).

Bald Head Island Conservancy

Jméno skupiny: NCSU OSGeoREL

Misto: Bald Head Island Conservancy, NC, USA

Start: 11.5. 2016

Aplikace: Interactive model with coastal flooding serious game
Raspberry Pi setup with animation of shoreline time series

Obr. 3.7: Bald Head Island Conservancy.

Zdroj: https://github.com/tangible-landscape/grass-tangible-
landscape/ wiki/Community

NCSU Libraries Coffee and Viz Event Series in the Hunt library
Jméno skupiny: NCSU OSGeoREL
Misto: Hunt Library, NCSU, Raleigh, NC, USA
Start: 15.1. 2016
Aplikace: Termite serious game
Coastal flooding serious game
Interactive water flow modeling
Wildfire management demo

Obr. 3.8: NCSU Libraries Coffee and Viz Event Series in the Hunt library.

Zdroj: https://github.com/tangible-landscape/grass-tangible-
landscape/ wiki/Community
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NCSU Geospatial modeling and analysis course
Jméno skupiny: NCSU OSGeoREL

Misto: Center for Geospatial Analytics, NCSU,
Raleigh, NC, USA

Start: jaro 2016

Aplikace: Using Tangible Landscape to explain
terrain and surface analysis concepts

Obr. 3.9: NCSU Geospatial modeling and analysis cours.

Zdroj: https://github.com/tangible-landscape/grass-tangible-
landscape/ wiki/Community

FUDT - Tangible landscape at NVE

Jméno skupiny: FUDT (Fysisk brukergrensesnitt
for dynamisk utforming av digitale
Terrengmodeller)

Institut: The Norwegian Water Resources and
Energy Directorate (NVE)

Start: jaro 2017
Department: Hydrological department, GIS Section

Obr. 3.9: FUDT - Tangible landscape at NVE.

Zdroj: https://github.com/tangible-landscape/grass-tangible-
landscape/wiki/Community

St Johns Tangible Landscape
Nazev projektu: Tangible Landscape as a teaching resource

Jméno skupiny: St Johns College Geography
Department with Kartoza

Misto: St Johns College, Johannesburg, South
Africa

Start: 8.10. 2016

Systém/ aplikace: 'Standard’ TL setup as per
available docs.

Popis: Skolni oddé&leni geografie ji vyuzije k vyuce
konceptl v geografii, stejné jako k ukazce vyuziti
GIS pfimo ve trideé.

Obr. 3.10: St Johns Tangible Landscape.

Zdroj: https://github.com/tangible-landscape/grass-tangible-
landscape/wiki/Community
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4 VLASTNI RESENI

Hlavni cil prace predstavuje analyza topografickych atribut( z iyzickych modeld
reliéfu pomoci kinetickych senzort. Provedeni téchto analyz predchazelo nékolik krokd.
Prvnim z nich bylo sezndmeni s Tangible Landscape, dale byly otestovany limity
soustavy a optimalni nastaveni. Nasledné byly exportovany referencni rastry, které se
pouzily pro analyzu topografickych atribut( a pro analyzy v rdmci pfipadovych studii.

4.1 Pouzité vybaveni

Pocitac

Pracovalo se na notebooku znacky Sony VAIO
s procesorem Core i5-2430M, 4 GB RAM, grafickou
kartou AMD Radeon HD 7400M Series 512 MB
a operacnim systémem Ubuntu 14.00

Kineticky pisek

Pro potfeby této prace byl pouzit Kkineticky pisek
znacky Kinetic Sand. Tento vyrobek pochazejici
ze Svédska je slozen z 98 % z Cistého pisku a z 2 %
pojiva chranéného patentem. Je velmi vhodny pro déti
na hrani, protoze je ekologicky, hygienicky
a netoxicky. Jeho vyhodou je snadna tvarovatelnost,
nevysychavost, nepfilnavost kjinym povrchGm, lepi
se pouze sam na sebe (KineticSand, 2014). Pisek
je v tomto pripadé pouzit jako fyzicky model.

Obr. 4.1: Soustava projektoru, kinetického senzoru a pocitace.
Zdroj: Autor

Kineticky senzor

Kineticky senzor Kinect Xbox One se sklada ze tfi Casti, které dohromady vytvori
z fyzického modelu model virtualni. Prvni je RGB videokamera s FULL HD rozliSenim
(1920x1080), ktera snima 30 snimkd za sekundu. Dalsi je infraervend kamera
o barevné hloubce 16 bitd a laserovy infraderveny vysilaé s rozliSenim 512x424
a barevnou hloubkou 11 bitd (Javirek, 2013). Posledni ¢astije systém G&tyi mikrofond
0 48KHz. Pro praci s Tangible Landscape se vyuzivd pouze infraCervena kamera
a laserovy infraCerveny snimac. Kinect pracuje na principu ,,Time of Flight*. Je to
bezkontaktni metoda, kterou se na snimany objekt vysilaji paprsky o urcité vinové délce
0 znamé rychlosti. Ty se pak od objektu odrazi s urcitou intenzitou zpatky ke snimaci,
ktery tuto intenzitu zhodnoti a vypocita soufadnice nasnimaného objektu. Diky
zmérenému Casu umi skener urcit vzdalenost snimaného objektu.
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Projektor

Pro projekci byl pouzit projektor znacky EPSON EB-1761W s parametry viz tab. 4.1.

TECHNOLOGIE
Projekéni systém

LCD panel

OPTIKA

Projekéni pomér
Zoom

Uhlopficka
promitaného obrazu
Projekéni vzdalenost -

Technologie 3LCD
0,59 palcd s MLA (D8)

1,04 - 1,26:1
Manual

30 palcti - 300 palcd

Wide 0,7m-6,8m

Projekéni vzdalenost -

Tele 08m-82m

Ostfeni Manualni

Posun 10:1

OBRAZ

Barevny svételny

vystup 2.600 lumend- 1.700 lumend (ekonomicky)

Bily svételny vystup 2.600 lumend - 1.700 lumen( (ekonomicky)

Rozliseni WXGA, 1280 x 800, 16 : 10
Vysoké rozliseni (HD) HD ready

Pomér stran obrazu 16:10

Kontrastni pomér 2.000 : 1

lampa 205 W, 4.000 h Zivotnost, 4.000 h Zivotnost (v Gsporném rezimu)

Korekce lichobézniku auto vertikalni: £ 30 °, Manualni horizontéalni + 30 °

Reprodukce barev AZ 1,07 miliardy barev

Tab. 4.1: Parametry pouzitého projektoru.

Zdroj: https://www.epson.cz/products/projectors/ultra-mobile/ epson-
eb-1761w

4.2 Priprava na testovani

Predtim,
z fyzickych modeld,
nastaveni soustavy.

nez bylo mozné provadét samotné analyzy topografickych atributd
bylo provedeno nékolik test(, které pfrispély k optimalizaci

Rozhrani Tangible Landscape je mozné spustit pouze v GRASS GIS (viz kapitola 3.2).
Béhem prace se vyuzival pocitaC s operacnim systémem Linux. GRASS GIS bylo nutné
zapinat pres terminal, ktery se v Linuxu otevie pomoci zkratky Ctrl+Alt+T. Do terminalu
(Obr. 4.2) je potom nutné napsat pfikaz sudo grass 71. Pokud je kjakémukoli pfikazu
v terminalu Linuxu pfipsano sudo, znamena to, Ze ten program pozadujete spustit jako
administrator, tedy bude po vas pozadovano heslo.
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honza@honza-VPCSB3S9E:~$ sudo grass71
Cleaning up tenporary files...
Starting GRASS GIS...

(gls_set.py:25179): [1BUS-WARMING **: The owner of /home/honza/.conflg/ibus/bus 1

s not root!
/T _ N\t \/__ 1 __ 1 7 /7 /7
/7 7/ /770 IN_\\_ \ // /7 /\ \
/1 / 1 7/ 7/ 7 /0r__ 11/
\ 11T, 1,1 / I\

Obr. 4.2: Spousténi GRASS GIS pomoci terminalu.
Zdroj: Autor

Po spusténi GRASS GIS je nutné zalozit novy nebo vybrat existujici mapset, lokaci
a adresar. Po spusténi grafického uzivatelského rozhrani se objevi spravce vrstev (Layer
Manager) a mapové okno (Map Display). V okné spravce vrstev se nachazi konzole. Sem
se napiSe prikaz g.gui.tangible a tim se otevie nové okno srozhranim Tangible
Landscape (Obr. 4.3). V tomto okné se uplné nahofe nachazi Ctyfi tlacitka. Star, stop,
calibrate a scan once. Prvni z nich spusti skenovani, které neprestane, dokud se
nezmackne druhé. Toho se vyuziva pro praci v readlném case. Pred kazdym skenovanim
je vhodné provést kalibraci, k ¢emuz slouZi treti tladitko. Posledni tladitko zplsobi, Ze se
sken provede pouze jednou. V zalozce Scanning je mozné nastavit jméno rastru, ktery
vznikne oskenovanim, je mozné (ale ne nutné) vlozit referencni DEM a také vybrat
referencni region.

O Q Tangible Landscape

Stop Calibrate Scan once

Scanning  Analyses

Nameofscanned raster: |scan

Reference DEM:

Reference region: |

Z-exaggeration:

Numberof scans:

Rotation angle:

Smooth value:

Resolution [mm]:

Limit scan verticallyT, B [cm]: 70 |185
Trimscan N, S, E, W [cm]: 110 10 | 15 15 |
Trim tolerance [0-1]: 0.3 |

I"f Use interpolation instead of binning

Q Use equalized color table for scan

Help Closi

Obr. 4.3: Prostredi Tangible Landscape.
Zdroj: Autor
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POLE KDY JE TREBA ZMENIT HODNOTU

Scanned raster Je tfeba zménit na scanned_elev
Reference DEM meéni se pouze, kdyZ se méni data
Z exaggeration zvétsSeni vySky modelu

vétsi hodnota pro preciznost, mensi pro
Number of scans  rychlost

Rotation neni potfeba ménit

vétsi hodnota pro hladkost, mensi pro
Smoothing rychlost

vétsi hodnota pro preciznost, mensi pro
Resolution rychlost
Limit vertically pokud se nastaveni méni vertikalné

Trim scan NSEW  pokud se nastaveni méni horizontalné

Trim tolerance vlibec neni potfeba ménit

Tab. 4.2: Popis parametr(l v okné Tangible Landscape..

Zdroj: https://github.com/tangible-landscape/grass-tangible-landscape/wiki/Adjustment-

and-calibration

V zavislosti na umisténi soustavy, ktera byla pouzita k této bakalarské praci, byl
Vertical limit zvolen 70-85 cm. Vzhledem k velikosti modelu lIze vypocitat idealni vySku h
nad modelem, abychom dosahli nejlepsiho rozliSeni (v plném rozliSeni):

h = max (0,5, s /7 (2 * tan (35 * pi / 180)))
Kde 0.5je vzdalenost v metrech, cozje minimum pro skenovani.

Déle se ménily hodnoty rozliSeni a velikost vypocetniho regionu, ktery se urcuje pomoci
Trim scan NSEW. Ostatni hodnoty z{staly neménné.

S cilem optimalizace rozliSeni a velikosti vypocetniho regionu byla otestovana doba
skenovani v zavislosti na rtiznych hodnotach (viz graf 4.1 a 4.2). Na zakladé tohoto testu
bylo rozhodnuto, Ze idealni velikost vypocetniho regionu je 30x30 cm a rozliSeni
1-2 mm.

DOBA SKENOVANI V ZAVISLOSTI NA VELIKOSTI
VYPOCETNIHO REGIONU

23,8
to
) .18,2
© -15,4
> — 67 — 84 AT
42 51 :
100 225 400 625 900 2025 2500

Velikost vypocetniho regionu [cm2]
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DOBA SKENOVANI V ZAVISLOSTI NA ROZLISENI

13,7

.11,8
.11,1°

5 4 3 2 1 0,5

Rozliseni [mm]

Graf 4.1 a 4.2: Doba skenovani v zavislosti na rtiznych faktorech.
Zdroj: Autor

RozliSeni je pfimo zavislé na vzdalenosti skeneru od modelu. Pro nejlepsi vysledky je
vhodné zvolit referencni rastr tak, aby svym rozliSenim odpovidal rozliSeni skeneru.
Pokud by byly rozméry vypocetniho okna zvétSeny, skenovani by trvalo pfiliS dlouho
a pokud zmenSeny, skenovani by sice trvalo kratce, ale skenované Uzemi uz by bylo
prilis malé.

Vybrana velikost vypocetniho regionu byla vyhodnocena jako vhodna na zakladé
testu s dominem (Obr. 4.4-4.6). Béhem tohoto testu byl zkouman vliv centréalni
projekce. V rdzné vzdalenosti od sebe byly poskladany hraci kameny domina. Pokud
byly poloZzeny na pracovni desku svou nejvétsi plochou po jednom, skener je nerozliSil.
Stejné tak se stalo, kdyz byly kameny postaveny po jednom na dalSi dvé stény. Skener
je rozlisil az v pfipadé, kdy byly skladany po dvou u sebe. Pokud by byl vypocetni region
vétsi, centralni projekce by zptsobovala velké zkresleni, coZ je nepfijatelné.

Obr. 4.4-4.6: Zkresleni zpQsobené centralni projekci.
Zdroj: Autor

Neméné nutné bylo také zjistit, jakou miniméalni a maximalni vySku dokaze skener
rozeznat. Na zjisténi jak velky/vysoky musi objekt byt, aby ho skener zachytil, bylo
pouzito kartonovych &tyfuhelnik(l o vySce 3 mm. Aby byl test vyhodnocen spravné, bylo
nutné soustavu nejdfive zkalibrovat. Na podlozku byly pokladany kartony a vzdy
po pridani nové vrstvy spousténo skenovani. Kartonové C&tyfuhelniky byly rGzné
rozmistény a vrSeny na sebe (viz obr. 4.7). Diky tomuto testovani bylo zjisténo, Ze pokud
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je nastaven vertikdlni limit 70-85 cm a rozliSeni 3 mm, skener dokézZe rozeznat kartony,
az kdyz7 jsou tri na sobé. PFi vySce kartonu 3 mm tedy skener dokaze zachytit predmét,
aZ pokud je vy3si nez 9 mm. Po prekroceni této hranice, uZz skener rozlisil i pFidani
jednoho kartonu. Toto hodnoceni probéhlo vizualnég.

Z obrazk( 4.8 az 4.13 je patrny vliv rozliSeni skeneru na presnost vysledk( analyz.

Obr. 4.7: Testovani rozliSovaci schopnosti skeneru.
Zdroj: Autor
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Obr. 4.8-4.13: Sklon (nahore), orientace (uprostred), kfivost (dole) v rozliSeni 5 mm
(vlevo) a 1 mm (vpravo).

Zdroj: Autor
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Horni hranice vySky vhodného modelu byla stanovena na 10 cm. Tato hodnota byla
zvolena autorkou po konzultaci svedoucim prace. Byla stanovena na zakladé
predchozich pokusl modelovani fyzického modelu z pisku. Hlavnim ddvodem bylo

zkresleni v disledku centralni projekce. KdyZ byl model vy33i, bylo ho mozné skenovat,
dokonce na néj promitat, ale zkresleni a stiny byly velmi znatelné (Obr. 4.14).

Obr. 4.14: Vliv centralni projekce.
Zdroj: Autor

4.3 Schéma pro vybér a manipulaci s zemim

Jednim z krokl, predchazejici samotnému testovani byl vybér Gzemi. Nebyl
jednoduchy. Pred vybérem Uzemi je nutné zahrnout do procesu rozhodovani vice
faktor(. Jednim z nich byl sklon. Pro skenovani a testovani jsou vhodna pouze Gzemi
do sklonu 45°. Uzemi s vé&tsim sklonem, napfiklad soutésky nebo skalni mésta, je
mozné vymodelovat, ale neni moZzné na nich spravné provadét analyzy z dGvodu
zkresleni vzniklého skenovanim a centralni projekci. DalSi faktorem byla velikost
modelovaného Uzemi a realné prevySeni na ném. Od velikosti modelovaného Uzemi se
odviji méritko a vySka modelu. Po zadani délky hrany modelovaného Gzemi do tabulky
4.3. a realného prevySeni (range), dostane uzivatel doporuceni, zda je vhodné takoveé
Uzemi modelovat. V tabulce (Pfiloha 1) uzivatel méni méritkové Cislo a realné prevyseni
a opét ziska doporuceni, zdaje Uzemi vhodné. Jak jiz bylo zminéno, maximalni vhodna
vySka modelu je 10 cm a minimalni vhodna vySka byla stanovena na 2 cm. Pokud byla
dopocitana vySka modelu mensi nez 2 cm, byl doporucen vybér mensiho Uzemi. Pokud
byla vétsi nez 10 cm, byl doporucen vybér vétSiho Gzemi (Obr. 4.15).
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Obr. 4.15: Rozhodovaci schéma.
Zdroj: Autor

4.4 Tvorba fyzickych modell

Jako fyzicky model byl pro potfeby této bakalarské prace pouzit specidlni pisek
znacky Kinetic Sand (viz kapitola 4.1 Kineticky pisek). Tento pisek se tvaroval podle
potfeby dvéma zpUsoby.

Tvarovani pisku manualné

V prvni fazi byl pisek tvarovan manualné. Tento zpdsob byl zvolen z toho ddvodu,
Zze hlavni mysSlenkou projektu Tangible Landscape je udélat geoprostorové modelovani
intuitivnéjsi. Tedy umoznit uzivateli, aby si sam model vytvaroval a ,0sahal” si jej.

V této praci bylo ddlezité, aby byl pisek vymodelovan do tvaru, co nejlépe
odpovidajicimu reliéfu predem vybraného Uzemi. Bylo vybrano uGzemi v méritku
1 : 20 000 v okoli preCerpavaci elektrarny Dlouhé strané. Jako obrovskd pomoc
pri modelovani poslouzil skript, ktery byl nahran do Tangible Landscape (Obr. 4.16).
Tento diferenéni skript funguje na principu vypoc¢tu rozdilG. Je k nému potfeba nahrat
rastr, ktery bude skript povazovat za referentni a po spusténi skenovani ho bude
porovnavat s vysledkem skenu. Automaticky pak vygeneruje novou vrstvu, ktera se
meéni v zavislosti na zméné tvaru modelu. V této vrstvé jsou oblasti, kde je nutné pridat
pisek, znazornény modfe. Naopak oblasti, kde je nutné pisek ubrat, jsou znazornény
cervené.
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Pro lepSi predstaveni tvaru reliéfu je velmi vhodné vytvofit z referenéniho rastru
vrstevnice. UZivateli znalému princip prdbéhu vrstevnic to velmi usnadni praci
s modelovanim. Vrstevnice byly vytvofeny pomoci funkce r.contour. Tento pfikaz byl
napsan do konzole GRASS GIS. Poté se otevielo okno s moznostmi zadani parametrq,
z jakého rastru maji byt vrstevnice vytvoreny, nazev vystupni vrstvy a také zcela zasadni
interval mezi isoliniemi, ktery byl pro toto Gzemi zvolen 25 m. Vysledkem byla liniova
vrstva zobrazujici vrstevnice, kterou je mozné zobrazit pres vrstvu vytvofenou diferencni
analyzou a vytvofit tak presngjsi model (Obr. 4.17). Vypodcet vrstevnic mlze probihat
i pfi skenovani v realném cCase. V kolonce Contours (Obr. 4.16) se zvoli referencni vrstva
ze které se maji pocitat a zada se zakladni interval vrstevnic.

Obr. 4.16: Vlozeni skriptu.
Zdroj: Autor

Obr. 4.17: Vysledek diferencni analyzy a vygenerované vrstevnice.
Zdroj: Autor

Tvorba inverzniho modelu a tvarovani otiskem

Druhy zpGsob tvorby fyzického modelu
spocival v otiSténi inverzniho modelu reliéfu do
pisku a tim jeho vytvarovani. Tomuto zplsobu
tvorby predchazela tvorba inverzniho modelu
reliéfu. Prvnim krokem byl export rastru
digitalniho modelu reliéfu  pozadovaného
Uzemi, vtomto prfipadé Dlouhych stani,
z software ArcGIS for Desktop 10.4. Béhem
prace bylo zjiSténo, Ze je nutné jej pomoci
funkce Flip zrcadlové prevratit ze severu najih.
Kdyby tento krok nebyl proveden, inverzni
model by se otiskoval opacné. Dale byl tento
rastr importovan do software QGIS Desktop
2.16.3. Zde se z néj pomoci pluginu DEM to
3D vygeneroval 3D model ve forméatu STL (Obr.
4.18). Bylo nutné definovat meéritko, pfridat
podstavu, aby terén nezacinal pfFi otiSténi
primo na podlozce a také byla zatrzena
moznost inverze modelu. Cely inverzni model
mél mit ve skutenosti rozméry 30x30 cm.  Zdroj: Autor

Obr. 4.18: Nastaveni exportu do 3D modelu,
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Takto velky model ale neméla autorka moznost vyrobit najednou, protoze byla
limitovana parametry 3D tiskarny. Proto byl vygenerovany STL soubor nahran
do programu Netfab Basic 5.2, kde byl rozdélen na cCtyri stejné velké dily o rozmérech
15x15cm (Obr.4.19). Model o takovych rozmér( jiz bylo mozné tisknout. Jesté pred
tiskem byl v programu Simpliiy3D z formatu STL vygenerovan G-code (Obr. 4.20). Tento
kdéd je nutny k samotnému tisku, udava totiz tiskarné, vjakych souradnicich se
v danou chvili pohybovat a kam nanaset filament. Inverzni model pro potfeby této prace
byl vytisknut pomoci 3D tiskarny znacky Poseidon DUO a jako filament byl pouzit
material a jako filament byl pouzit material PLA. Tento material byl zvolen z dGvodu
velikosti modeltl 15x15cm. Tisk jedné &tvrtiny celého modelu trval 7 aZz 11 hodin
v zavislosti na Clenitosti terénu. Jednotlivé dily byly slepeny lepidlem ve vysledny model.
Pripadné mezery byly zalepeny epoxidovou pryskyfici. Hotovy inverzni model byl poté
peclivé otiStén do pripraveného pisku a byl tak vytvofen precizni fyzicky model (Obr.
4.21).

Obr. 4.19: Rozfezani modelu v programu netfab Basic 5.2.
Zdroj: Autor

Obr. 4.20: Prostredi programu Simliiy3D.
Zdroj: Autor
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Obr. 4.21: Vytistény a slepeny inverzni model.

Zdroj: Autor

4.5 Srovnani presnosti

Jednim z cild prace bylo testovani presnosti. Porovnavaly se mezi sebou rastry

vzniklé vypoctem topografickych atribut(.

Pro porovnavani byl zpisku rucné,
bez jakychkoli pom(cek vytvoren model
na zéakladé referenéniho rastru ArcCR
zobrazujici oblast Dlouhych strani.
Vytvarovat tento model trvalo priblizné
40 minut. Vysledek byl oskenovan a pomoci
funkce r.slope.aspect na ném byly
provedeny analyzy topografickych atributd.
Testovaly se tyto atributy: sklon, orientace
a krivost. Stejné analyzy se poté provedly
i pro referenéni rastrovou vrstvu. Vysledky
od sebe byly odeCteny pomoci rastrového
mapového kalkulatoru (Obr. 4.22) a bylo tak
mozné vidét absolutni chybu.

Obr. 4.22: Porovnavani vysledkl
analyz orientace.

Zdroj: Autor

Na obrazku 4.23 je na pisek promitnuty rastr s vysledkem porovnani sklong.
Barevna stupnice ukazuje, Ze oblasti zndzornéné odstiny modré svym sklonem nejlépe
koresponduji s referencnim rastrem. Odstiny Cervené a fialové oznacuji oblasti, které
maji vétSi sklon nez referencni rastr. Oblasti zluté a zelené oznacuji oblasti, které maji
mensi sklon, néz referencni rastr. Je tedy patrné, ze pfi manualnim modelovani tohoto
terénu neni mozné utvofit svahy s prfesné odpovidajicim sklonem. DalSim testovanym
topografickym atributem byla orientace svah{. Z vysledku rozdil( (Obr. 4.24) je patrné,
Ze svahy odpovidaly orientaci a jen vyjimecné byly vymodelovany Spatné. U tohoto
topografického atributu je ddlezité zminit, Ze pFipustné chyby se nachazeji uprostred
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a na okrajich legendy, tedy jsou
znazornény odstiny Zluté,
¢ervené a modré. Orientace
svahl je méfFena ve stupnich
a nulovd hodnota se nachézi
na severu. Proto hodnoty okolo
350° v absolutni chybé jsou
prijatelné. Stejné tak jsou
prijatelné chyby okolo 0°.
NejvétSim  problémem  tedy
zGstavaji chyby v absolutnich
hodnotach okolo 180°. V tomto
pripadé jsou znazornény

zelenou a fialovou barvou. Obr. 4.23: Porovnavani sklon s rastrem z ArcCR.

Poslednim testovanym Zdroj: Autor
topografickym atributem byla
profilova krivost. Profilova kFivost
vyjadfuje miru zmény sklonu
svahu ve sméru linie odtoku.
Ovliviuje zrychleni Ci zpomaleni
pohybu hmoty (vody, sedimentd).
Slouzi k identifikaci zon zvySené
pGdni eroze a depozice, k
odliSovani mezi hornimi a
dolnimi svahy. Byla  opét
vypocitana jak z referenéniho
rastru, tak zrastru vzniklého
oskenovanim. Rastry od sebe
byly odecteny
a vysledek je vidét na obrazku
4.25. Je patrné, Zze Kkrivost
modelu se vyznamné liSi jen na nékterych cCastech
terénu (Cervena a zelena barva), na vétSiné uzemi
odpovida referentnimu rastru (odstiny modré).

Obr. 4.24: Porovnavani
orientace s rastrem z ArcCR.

Zdroj: Autor

Obr. 4.25: Porovnavani krivosti s rastrem z ArcCR.
Zdroj: Autor
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4.6 Analyzy terénu

Analyza topografickych atributQl byla provedena na fyzickém modelu vytvofeném
otiskem inverzniho modelu vzniklého z referen¢niho rastru z DMR 5G. Na fyzickém
modelu se analyzovala orientace, profilova kfivost a sklon. Tyto atributy byly ziskany
pomoci funkce r.slope.aspect Po zadani tohoto pfikazu do konzole se zobrazi
tabulka, kde se vybere vstupni vySkovy rastr. Dale je nutné pojmenovat vrstvy, které
jsou pozadovany jako vystup (orientace, sklon, kfivost). Také je mozné zmeénit
nastaveni, napriklad pokud je pozadovan vypocet sklonu v procentech, a ne
ve stupnich, jak je nastaveno defaultné. Po spusténi prikazu se automaticky vytvori
a zobrazi nové vrstvy s vysledky analyz.

Viditelnost

V ramci terénnich analyz probéhlo nékolik dalSich analyz. Prvni z nich byla analyza
viditelnosti. Byla vypocitdna na zakladé prikazu r.viewshed. Po potvrzeni pfikazu
v konzoli se otevie okno, ve kterém je nutné zadat nézev vstupni a vystupni vrstvy. Mezi
dalSi parametry, které je potfeba urcit patfi souradnice bodu observace. Ty se zadavaji
primo, nebo pomoci kurzoru a kliknuti na misto v rastru, ze kterého ma byt viditelnost
pocitana. Dale je nutné nastavit vySku nad terénem v bodé mista observace. Ta se odviji
o toho, zda se pocita viditelnost napfiklad z 30 metrd vysoké rozhledny, nebo co by vidél
z urCitého mista pozorovatel o vySce 1,7 m. Je logické, ze €im vétSi hodnota vysky
pozorovatele je, tim vétSi je oblast, ktera bude vidéna.

Zatopeni depresi

Dalsi provadénou terénni analyzou bylo zatopeni depresi. Pro tuto analyzu byl
pouZzit skript, ktery stejné jako diferenéni analyza mQze probihat v redlném Gase béhem
zmeén ve fyzickém modelu. Tento skript byl nahran do zalozky Analysis v okné Tangible
Landscape. Pokud si uzivatel preje provést tuto analyzu jen jednou, mize ji spustit
tlaCitkem Scan once. Po oskenovani se automaticky zobrazi vrstva s vysledky. Hloubku
depresi, respektive vySku hladiny vody, ktera ma deprese zaplnit je nutné nastavit
prepsanim hodnoty pfimo ve skriptu.

ZvySeni hladiny vody

Velmi zajimavou terénni analyzou, ktera probéhla, bylo zvySeni hladiny vody. K této
analyze byl opét pouzit skript, takze také mohla probihat v realném case pfi ménicim
se tvaru fyzického modelu. Pokud by siji uzivatel pral spustit pomoci pfikazu v konzoli,
musi byt zadan tento prikaz: r.lake. V tomto pfipadé je poZadovano zadat nazev
vstupni vrstvy modelu terénu, nadmorskou vySku, do které ma voda vystoupat. Pokud
jsou zadany pouze tyto dva parametry, vySka vodni hladiny se vypocita v celém Gzemi
rastru. Je tu moZnost demonstrovat o kolik se mUze zvednout hladina piehrady,
nez ji preteCe, nebo jak to bude vypadat, kdyby se vybudovala nova hraz, Ci se jen
zvySila stavajici. Pokud je pozadovan tento vysledek, je nutné zadat pocatecni
souradnice (napriklad v adoli, které je zamysSleno zaplavit). V pfipadé, Ze si uzivatel
preje pracovat v redlném case, musi ménit hodnoty (napriklad do jaké vySky ma voda
vystoupat) opét pfimo ve skriptu pred spusténim skenovani. Diky této analyze je také
mozné napriklad modelovat jak G¢inné budou povodnové zabrany o urcité vySce, pokud
se zvedne hladina fek o urcitou hodnotu.

Eroze

Mezi testované analyzy terénu patfila i eroze. Vypocet opét mohl probihat v redlném
Case béhem zmén ve tvaru modelu, protoze pro jeho spusténi byl pouzit skript. Model
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eroze pudy je zalozen na teorii pouzivaném v modelu eroze v projektu The Water Erosion
Prediction Project (WEPP), ale byl generalizovan na 2D tok. ReSeni je zaloZeno
na konceptu duality mezi poli a casticemi a zakladni rovnice jsou reseny Greenovou
funkci nazvanou metoda Monte Carlo, ktera poskytuje robustnost nezbytnou pro
prostorové variabilni podminky a vysoké rozliSeni (Mitas a Mitasova 1998). Na zakladé
vstupni vrstvy digitadlniho modelu terénu je tak vypocitan rastr prutoku sedimentu
[kg/ms] a rastr eroze/depozice [kg /m?2s].
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5 VYSLEDKY

Vysledkem prvni c¢asti bakalarské prace je reserse. Pro prostudovani vhodnych
materiali byl vytvofen text popisujici vyvoj dotykového uzivatelského rozhrani,
technické reseni soustavy umoznujici praci s Tangible Landscape, digitalni a fyzické
modely, zabyva se i jejich vyrobou a materialy, primarnimi a sekundarnimi
topografickymi atributy a také soucasnymi projekty spojenymi s Tangible Landscape.

5.1Vysledky testovani technickych parametru

Jednim z cilu této bakalarské prace bylo otestovani technickych parametri1i a jejich
optimalniho nastaveni pri praci se soustavou pocitace, skeneru, kinetického senzoru
a rozsireni Tangible Landscape software GRASS GIS.

Za timto Ucelem byla otestovana doba skenovani v zavislosti na riuznych hodnotach
(viz graf 4.1 a 4.2). Na zakladé tohoto testu bylo rozhodnuto, ze idealni velikost okna
vypocetniho regionu je 30x30 cm a rozliSeni 1-2 mm. Toto rozliSeni vychazi z rozliSeni
kinetického senzoru a z jeho vzdalenosti od skenovaného modelu (viz kapitola 4.2).
Pokud by byly rozméry vypocetniho okna zvétSeny, skenovani by trvalo prili§ dlouho
a pokud zmenseny, skenovani by sice trvalo kratce, ale skenované tizemi uz by bylo
prilis malé.

Dalsim testovanym parametrem byla rozliSovaci schopnost kinetického senzoru.
Pro zjisténi této hodnoty byl proveden test s kartonovymi ctyruhelniky. Tyto kartony
mély tloustku 3 mm a byly v prubéhu testu vrseny rizné na sebe (viz obr. 4.7). Diky
tomu bylo zjiSténo, ze kineticky senzor neni schopen rozpoznat objekt mensi nez 9 mm.
Pokud se ale jedna o spojity model a nikoli o samostatné objekty, muize byt rozliSovaci
schopnost skeneru vylepsena pomoci interpolace terénu.

Dalsim z vysledkli prace je tabulka (pfiloha 4), ktera pomaha uzivateli rozhodnout,
zda bude vybrana oblast vhodna pro modelovani a provadéni analyz. Tato tabulka se
sklada ze dvou listu, na prvnim se nachazi vycet ruznych meéritek a ke kazdému jsou
pomoci urcitého vzorce dopocitavany dalsi hodnoty. Uzivatel v tabulce najde velkost
strany Uzemi v kilometrech a v metrech, minimalni a maximalni prevyseni v kilometrech
i v metrech, dale ménitelnou hodnotu realného prevyseni, ze které se vypocita vysledna
vyska modelu. Na druhém listu uzZivatel zadava bud délku strany tzemi [km] nebo
meéritkové cislo. V obou pripadech je také nutné zadat realné prevyseni. Jakmile jsou
tyto parametry zadany, dopocitaji se ostatni hodnoty a uzivateli se ukaze véta
oznamujici vhodnost ¢i nevhodnost Gizemi.

5.2 Vysledky analyz

Hlavnim cilem bakalarské prace byla analyza topografickych atributu z fyzickych
modelu reliéfu. Po prostudovani materiali byly k této analyze vybrany topografické
atributy sklon svahu, orientace svahu a profilova krivost. VSechny tyto atributy jsou
primarni a jsou blize popsany v kapitole 3.4. Dale byly provedeny analyzy viditelnosti,
zvySeni vodni hladiny, zaplaveni depresi a eroze pudy.

5.2.1 Vysledky analyz topografickych atributa

V prvnim pripadé byly tyto analyzy provedeny na referencnim rastru vytvoreném
z dat ArcCR. Pomoci tohoto rastru, diferen¢ni analyzy a vygenerovanych vrstevnic byl
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manualné vytvarovan fyzicky model z pisku. Z néj byl pomoci skeneru vytvoren rastr,
na kterém také probéhly analyzy. Vysledné vrstvy téchto analyz provedenych
na referencnim rastru i na rastru vytvoreném skenovanim, byly od sebe odecteny
a vizualizovany tak chyby vzniklé nedostatecné presnym vytvarovanim fyzického modelu
(viz Obr. 4.23-4.25). Prubéh a vysledky tohoto testu jsou blize popsany v kapitole 4.5.

Dale byly tyto topografické atributy testovany na modelu vzniklém otiSténim
inverzniho modelu terénu. Inverzni model byl vytvoren na zakladé rastru exportovaného
z DMR 5G. Vznikly fyzicky model byl oskenovan a vysledny rastr pouzit v analyzach.
Protoze fyzicky model vznikl otisténim, jeho tvar témér vérné odpovidal realnému
terénu. Opét byly provedeny analyzy sklonu (Obr. 5.1) orientace (Obr 5.2) a profilové
krivosti (Obr. 5.3).

Obr. 5.1: Sklon svahu.
Zdroj: Autor

Obr. 5.2: Orientace svahu.
Zdroj: Autor
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Obr. 5.3: Profilova krivost povrchu.
Zdroj: Autor

~rw

Viditelna mfizka na (Obr. 5.3) je zplsobena metodou snimani kinetického senzoru.

5.2.2 Vysledky analyz terénu

Mimo testovani topografickych atributl se v praci vénovala pozornost i jinym
analyzam terénu.

Analyza viditelnosti

Analyza viditelnosti byla provedena ve dvou rdznych pfipadech. V prvnim pfipadé
byla viditelnost pocitana z bodu u horni nadrze precCerpavaci elektrarny Dlouhé strané
a vySka pozorovatele byla zvolena 1,75 m. Ve druhém pripadé byla viditelnost pocitana
po vymodelovani vrcholu na misté horni nadrze a vySka pozorovatele byla nastavena
opét 1,75 m. Vysledkem jsou v obou pFipadech barevné oznacené oblasti. V prvnim
pripadé (Obr. 5.4) je oblast, kterou uzivatel uvidi znazornéna modrou barvou
a v druném pripadé (Obr. 5.5) je tato oblast znazornéna zelené. ROzné barvy byly
zvoleny umysiné pro lepsi prehlednost.

Obr. 5.4: Viditelnost z horni nadrze. Obr. 5.5: Viditelnost z nové vytvoreného
Zdroj: Autor vrcholu.
Zdroj: Autor
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Analyza zvySeni vodni hladiny

Tato analyza byla provddéna pouze na rastru vzniklém oskenovanim terénu a bylo

mozné ji provadét v realném cCase béhem zmén ve fyzickém modelu. Nejdfive se
nastavilo, Ze ma se ma vodni hladina zvySit do 1280 m n. m. (Obr. 5.6). Poté se uméle
vymodelovala hraz, ktera dosahovala vySky 1250 m n. m. Nasledné byla analyza
provedena znovu a tentokrat byl
vychozi bod zvolen v udoli za hrazi.
Vysledek (Obr. 5.7) ukazuje jak by to
vypadalo, kdyby byla takova hraz
opravdu postavena a Uzemi za ni
zaplaveno do vySky 1000 m n. m. Déle
probéhla stejna analyza, tentokrat vSak
byl vychozi bod zvolen na druhé strané
hraze (Obr. 5.8).

Obr. 5.6: ZvySena vodni hladina
do 12800 m n. m.

Zdroj: Autor

Obr. 5.7: Zvy3$ena vodni hladina za Obr. 5.8: ZvySena vodni hladina
vybudovanou hrazi. pred vybudovanou hrazi.
Zdroj: Autor Zdroj: Autor

Analyza zaplnéni depresi

Jako dalSi analyza byla provedena analyza zaplnéni terénnich depresi. Jejim
vysledkem byla vrstva s modrymi oblastmi, které by se zaplnily o 10 m (Obr. 5.9). Poté
byla provedena stejna analyza, ale opét byla nové vybudovana uméla hraz a deprese se
zaplnily o 100 m (5.10). Tato analyza byla opét spousténa pres skript, takze ji je mozné
provadét v realném Case.
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Obr. 5.9: Deprese zaplnéné o 10 m.
Zdroj: Autor

Obr. 5.10: Deprese zaplnéné o 100 m s hréazi.
Zdroj: Autor

Analyza eroze pUdy

Posledni provedenou analyzou byla analyza eroze ptdy. Opét byla spousténa pomoci
skriptu béhem skenovani, takZze bylo mozné ji provadét v redlném case. Vysledkem této

analyzy je rastr pratoku sediment [kg/ms] (Obr. 5.11) a rastr eroze/depozice [kg/m]
(Obr. 5.12).
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Obr. 5.11: Rastr prutoku Obr. 5.12: Rastr eroze/depozice
sedimentd [kg/ms]. [kg /7 mX].
Zdroj: Autor Zdroj: Autor

VSechny tyto analyzy terénu je mozné provadét v realném cCase. To znamena, Ze je
mozné spustit v Tangible Landscape skenovani, mit nahrany spravny skript a obraz se
bude uzivateli doslova ménit pod rukama v zavislosti na tom, jak on bude ménit fyzicky

model.
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6 DISKUZE

Cilem bakalarské prace bylo otestovani mozného vyuZiti propojeni kinetickych
senzoru, GIS a projektoru (Tangible Landscape) pro analyzu vybranych topografickych
atributi z fyzickych modelii reliéfu. Dalsim cilem prace bylo otestovani technickych
parametru tohoto propojeni a optimalni nastaveni pro praci v realném case.

Jako prvni je nutné zminit, ze veskera prace se soustavou je omezena jejimi
technickymi parametry. Z nich nejvétsi omezeni plyne z rozliSeni kinetického senzoru.
Toto rozliSeni je zavislé na vysce umisténi senzoru a zaroven se od néj odviji vsechny
ostatni parametry. V praci je vyuzivan rastr ziskany z digitalniho modelu reliéfu
5. generace, ktery ma rozliSeni 2x2 metry. Je pouzZivan jako referencni rastr pro
modelovani fyzického modelu a pro tvorbu inverzniho modelu. Je k tomu vhodny
vzhledem ke svému velkému rozliSeni. Pro analyzy je jeho velké rozliSeni zbytecné,
protoze je stejné zkresleno rozliSenim skeneru. Tento problém by se dal resit vybérem
méné podrobného rastru, nebo jeho zachovanim s vybérem mensiho tzemi a tim
zvétSeni méritka. Z vysledku prace je také patrné, ze v zavislosti na rozliSeni skeneru je
nejvhodnéjsi tizemi pro modelovani a analyzovani okolo méritka 1 : 10 000. Je sice
mozné pracovat s Uzemim v mensSim meéritku, ale neni to idealni, pokud jsou
pozadovany precizni a presné vysledky. Pro potreby této bakalarské prace bylo timyslné
zvoleno Gizemi v méritku 1 : 20 000.

Dalsim omezenim, které se odvijelo od rozliSeni senzoru a vykonu pocitace, byla
doba trvani jednoho skenovani. Tuto dobu je mozné zkratit nastavenim mensiho
rozliSeni, nebo zvolenim pocitace s lepsi vykonosti. Takto by se také vyresil problém
s casovou prodlevou mezi jednotlivymi skeny. Je faktem, ze kineticky senzor potrebuje
urcity cas na oskenovani dané oblasti. V této dobé béhem skenovani je vhodné dat ruce
mimo model, aby se neoskenovaly namisto terénu.

Ihned po zapnuti software GRASS GIS nastal problém s napasovanim promitaného
obrazu na vypocetni region. Béhem prace byl vyuzivan vypocetni region o velikosti
30x30 cm. Bylo tedy nezbytné nutné, aby promitany obraz mél také tyto rozmeéry.
Software GRASS GIS neumoznuje plynulé zoomovani, ale pouze zoomovani po 30 %
velikosti, nebo zoomovani na zakladé vybéru regionu. Bylo velmi obtizné a casové
narocné zmeénit velikost promitaného obrazu na pozadované rozmeéry. Stejny problém
nastal, kdyz byla importovana nova vrstva, nebo kdyz bylo z moznosti vybrano, ze se
uzivatel chce priblizit na danou vrstvu. V téchto situacich bylo velmi uzitecné tlacitko
na vraceni na predchozi priblizeni, ¢imz se problém dal resit.

Dalsim omezujicim faktorem byla centralni projekce. Bylo nutné na ni brat zretel
hlavné v prvni poloviné praktické casti, kdy se testovaly technické parametry
a optimalni nastaveni. V zavislosti na ni byla zvolena maximalni vhodna vyska fyzického
modelu. Je ale potreba rici, ze neni nutné, aby byl model polozen primo na podlozce
a mél vysku 10 cm. Muze byt napriklad pfidana podstava o vysce 3 cm a stale bude
jeho clenitost a prevyseni. Neni vhodné modelovat clenité tizemi a Uzemi se sklonem
vétsim nez 45°. Nékdy je to dokonce nemozné. V pripadé, ze by si uzivatel pral
analyzovat topografické atributy napriklad na rastru z tizemi skalniho meésta,
¢i soutések. Naopak, kdyz by si uzivatel vybral tizemi moc ploché, bez ¢lenitosti, mohlo
by se stat, ze by takovy model kineticky senzor nebyl schopen rozeznat.

Jistym omezenim byla samotna tvorba fyzického modelu. Manualné nelze
vymodelovat reliéf terénu tak precizné, aby na ném mohly probihat presné analyzy.
Toto lze napravit pouzitim fyzického modelu vytvarovaného otiSténim inverzniho
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modelu. Tak vznikne precizni model, ale je nutné pocitat s praci a ¢asem navic, ktery
vyzaduje vyroba inverzniho modelu.

Na zakladé této prace je mozné rict, ze soustavu pracujici s Tangible Landscape
je mozné pouzivat pro praci v realném case, ale spise nez pro presné analyzy, je vhodna
pro vizualizaci a zlepseni predstavivosti uzivatele. Uzivatel si mnohem lépe predstavi
dané tizemi, kdyz si je bude moci ,osahat® a zaroven je vidét. Tangible Landscape
je urcité vhodny spise pro pripadové studie nez pro obecné testovani. Z toho vyplyva,
zZe potencionalni uzivatelé jsou urbanisté, ekologové, projektanti atd. Také bylo zajimavé
vyuzivat Tangible Landscape pri vyuce geografie.

V praci byly splnény vsechny dil¢i cile a vysledky mohou slouzit jako doporuceni
a inspirace pri dalsi praci s Tangible Landscape. Nedostatky a navrhy zminéné v diskuzi
mohou byt predmétem dalsiho studia.
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7 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo otestovani mozného vyuziti propojeni kinetickych
senzorld, GIS a projektoru (Tangible Landscape) pro analyzu vybranych topografickych

atributu z fyzickych modelt reliéfu. Dale bylo cilem ovéfit moznosti prace s realnymi
daty Ceska a otestovat technické parametry této soustavy pro praci v realném case.

Prvnim krokem pro vypracovani bakalarské prace bylo studium potrebnych
materialil. V resersi byl sepsan vyvoj dotykovych uzivatelskych rozhrani od uméleckych
instalaci az po Tangible Landscape, kterému se vénovala nejvétsi pozornost. Byly také
nastudovany materialy vydané odborniky z North Carolina State University, kteri se
praci s Tangible Landscape zabyvaji. Na zakladé doporuceni z téchto materialti, bylo
pouzito technické reseni. S Tangible Landscape se pracovalo v software GRASS GIS 7.1,
projektor byl pouzit znacky EPSON EB-1761W, jako kineticky senzor byl pouzit Kinect
Xbox One a jako fyzicky model se pouzil kineticky pisek znacky Kinetic Sand. V ramci
reserse jsou také podrobné popsany topografické atributy sklon, orientace a krivost,
které se v ramci této prace analyzovaly.

Po sepsani reserse se pozornost presunula k samotné praci se soustavou Tangible
Landscape. Na zacatku byly vSechny parametry nastaveny podle doporuceni odbornikti
z NCSU. Poté probéhlo testovani, jehoz vysledky byly idealni velikost vypocetniho
regionu, idealni rozliSeni a minimalni rozliSovaci schopnost kinetického senzoru
pro tuto konkrétni praci. Pri testovani bylo velmi dulezité brat v potaz zkresleni
zplUsobené centralni projekci. V zavislosti na idealni velikosti vypocetniho regionu byla
také doporucena vhodna minimalni a maximalni velikost fyzického modelu.

Jako fyzicky model byl pouzit kineticky pisek, jenz byl pomoci referencniho rastru
ziskaného z datovych sad ArcCR a DMR 5G, vymodelovan do tvaru reliéfu vybraného
Uzemi. Vhodnym tzemim byla zvolena oblast mezi Dlouhymi stranémi a Pradédem.
Reliéf byl modelovan manualné, manualné s pomoci socharské sSpachtle, nebo
promacknut pomoci inverzniho modelu. Inverzni model byl vytvoren na zakladé
referencniho rastru z DMR 5G a vytistén pomoci 3D tiskarny. Pfi tvorbé inverzniho
modelu je nutné pamatovat na fakt, ze referencni rastr je treba nejdrive zrcadloveé otocit
(ze severu na jih) a aZ pak jej upravovat pro potreby 3D tisku. Pomocnikem
pri manualnim tvarovani se stala rastrova vrstva vznikla diferencni analyzou barevné
rozliSujici oblasti, kam pridat, nebo naopak ubrat pisek. Témér nezbytnou pomoci
pri modelovani manualné byla vrstva vrstevnic. S rastrem vzniklym oskenovanim takto
vytvorenych modelu se dale pracovalo. Pro srovnani presnosti na ném byly provedeny
analyzy sklonu, orientace a krivosti. Dale provedeny analyzy viditelnosti, zvednuti
hladiny vody, zaplnéni depresi a eroze. Sklon, orientace a kfivost byly pocitany
z oskenovaného tzemi, vzniklého jak manualnim tvarovanim, tak otiSténim inverzniho
modelu. Analyzy viditelnosti, zvyseni hladiny vody, zaplnéni depresi a eroze byly
provedeny jen na zakladé skenu vytvoreného otisténim inverzniho modelu. Kromé
analyzy viditelnosti bylo mozné vsechny pocitat v realném case. Stacilo pouze
do prostredi Tangible Landscape nahrat skript obsahujici prikaz pro danou analyzu.
Tyto skripty byly prevzaty od odborniku z NCSU, tedy uz mély nastavené néjaké
hodnoty. Nebyl vsak problém tyto hodnoty zménit prepsanim primo ve skriptu. Jakmile
byl do Tangible Landscape nahran pozadovany skript, bylo nutné spustit skenovani,
které se zastavi az ho uzivatel vypne, nebo spustit skenovani pouze jednou. Na zakladé
skriptu se automaticky vytvori nova vrstva s vysledkem pozadované analyzy. Pomoci
jednoho ze skriptu byla také provedena diferenc¢ni analyza, ktera umoznila tvarovani
modelu. Pro demonstraci vyhod Tangible Landscape byla analyza viditelnosti nejdrive
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provedena z vychoziho bodu umisténého na horni nadrzi precerpavaci elektrarny
Dlouhé strané, pricemz vyska pozorovatele byla nastavena 1,75 m. Nasledné byl primo
na Dlouhé strané pridan pisek a vymodelovan vrchol, ze kterého se také spocitala
viditelnost. Dalsi ukazkou moznosti vyuziti Tangible Landscape byla analyza zvednuti
hladiny vody pri vybudovani hraze.

Vysledkem této bakalarské prace je rozhodovaci schéma a tabulka slouzici
budoucim uzivatelim k pomoci s vybérem vhodného uUzemi pro praci s Tangible
Landscape. Dale jsou doporuceny optimalni parametry pro nastaveni celé soustavy.
Majoritnim rezultatem jsou vysledky analyz topografickych atributi a analyz terénu.

V ramci této prace se celou dobu pouZivala realna data Ceska. Byly pouZity rastry
ArcCR a DMR 5G. Rastr ArcCR nemél tak velké rozliSeni jako rastr z DMR 5G,
ale pro vytvarovani terénu a provedeni analyz topografickych atributu byl dostacujici,
byt ne presny. Rastr z DMR 5G byl naopak ve velmi velkém rozliSeni, coz bylo vyhodné
pouze pro tvorbu inverzniho modelu a tvarovani fyzického modelu. Bylo zjisténo,
ze v zavislosti na rozliSeni skeneru by bylo idealni, zvolit méritko rastru vybraného
ltzemi tak, aby se jeho rozlisni rovnalo rozliSeni skeneru.

Na zakladé vysledkii prace lze fici, ze je mozné pracovat v realném case. Je jen
nutné zvolit vykonny pocitac a nastavit optimalni parametry skeneru a kinetického
senzoru.

V neposledni fadé je nutné zminit, ze na zakladé vysledkti prace bylo zjiSténo, ze je
vhodné pracovat s Gizemim spiSe vétsich méritek. Cela soustava Tangible Landscape je
velmi uzitecnou vizualizacni pomuckou, kdy si uzivatel muze terén sam vymodelovat,
osahat a v realném case ho meénit a pozorovat nasledky jeho zmén. Je vybornym
nastrojem pro zlepSeni predstavivosti, pokud se na vymodelovany terén promitaji
vysledky analyz provedenych na zakladé referencniho rastru. Analyzy provedené
s rastrem vzniklym oskenovanim modelu nejsou tak detailni a presné.
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