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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci programové komponenty, ktera bude
vytvaret snadno konfigurovatelny a dostatecné interaktivni trojrozmérny model od
bézného bytu az po vicepodlazni budovu. Tento model bude slouZit predevsim pro
lokalizaci osob pohybujicich se vbytu / budové a dale také pro ovladani nékterych
objektd, které se v budové nachazeji.

Model komponenta vytvari ze snadno editovatelnych bitmapovych obrazkd, ve kterych
jsou v podobé mapy definovany objekty, ze kterych se skladaji jednotliva patra budovy.
Jména a dalsi vlastnosti, které nelze graficky (v podobé obrazku) snadno vyjadfit, jsou do
komponenty nacitany z textového souboru.

Abstract

This work concerns with design and implementation of a software component that
creates easily configurable and interactive three-dimensional model of a flat or a house.
This model will serve especially for localization of persons moving inside the flat / house
and also for control of some objects located inside the building.

The component creates 3D model from easily editable bitmap pictures that contain a map
of all objects creating one floor of the building. Each floor of the building has its own
bitmap picture. Names and other properties, which cannot be expressed in a picture, are
loaded from text file directly into the component.
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1 Uvod

V soucasné dobé jiz sice existuji projekty (SW) pro rtzna 3D zobrazeni budov neboli
objektd. Ty jsou vsak v podstaté dvou typl. Prvni typ zahrnuje SW nastroje jako je
AutoCad, 3D Studio a podobné. Ty jsou urceny pouze pro v podstaté dokonalé statické
zobrazeni 3D scény a neposkytuji Zadny stupen interakce s uzivatelem. Jedna se prevazné
o demonstracni zobrazeni. Druhy typ zahrnuje sice jiz 3D zobrazeni poskytujici urcity
stupen interakce, ale nevyhodou je jejich tvorba pfimo na miru danému poufziti. Zde jde
prevazné o snahu pfi vzdaleném ovladani nékterych objektd. Tyto SW vystupy vSak nejsou
nikterak rozsifitelné z pohledu uZivatele a jiz viibec vhodné pro experimentalni nebo
dokonce vyzkumné ucely.

Tato prace se tedy v podstaté snazi o vytvoreni dostatecné univerzalniho a snadno
konfigurovatelného dostatecné interaktivniho 3D modelu od libovolného bézného bytu az
po vice podlazni objekt. Bakalarska prace je vSak samozifejmé velmi ovlivnéna projektem
s ndzvem BOS (2011-2013) jehoZ je vedouci mé prace spoluiesitel. Jde o projekt pro
sledovani pohybu nejen pacientd, ale i personalu a to nejen v malém domacim, ale i ve
vétSim nemocni¢nim prostredi.

V malém domacim prostredi jde v podstaté o vzdaleny dohled nad prevainé starSimi
osobami, které se vtomto prostredi libovolné pohybuji. Jednim ukolem projektu je
vhodna vizualizace polohy (pfipadné zaznamu pohybu) dané osoby. Nejlépe tedy formou
webové aplikace a tim umozZnit ziskat informace o aktudini poloze sledované osoby
z libovolného mista. Jde tedy o zobrazeni jednotlivych osob, napfiklad rozliSenych barvou
podle jejich typu (rezident, oSetfovatel). Toto je tedy jednim z hlavnich pozadavkl na tuto
bakalarskou praci. Druhy cil projektu BOS (v této bakalarské pfimo neobsazenym) spociva
v rozpoznani urcitého pribéhu / vzoru chovani této osoby pro moZnou detekci
nestandardnich situaci. Takto rozpoznané ,nestandartni situace jako napftiklad, dlouhé
setrvani na netypickém misté (napriklad WC, koupelna) musi byt vSak rovnéz vhodné
indikovano. Ztohoto divodu se tato bakalafska prace soucasné vénuje moznosti
zobrazeni rGznych varovnych nebo primo nebezpecnych stav( jako je napfriklad specialni
(barevna) indikace konkrétni osoby.

Ve vétsim, tedy vice patrovém, komplexu je situace s dostatecnou lokalizaci
dalSich osob, ale rovnéz v libovolném patre nebo dokonce priibézné prechazet z patra do
patra. V tomto pfipadé nemusi byt barevna indikace hledané osoby dostacujici a je nutno
pristoupit k ponékud globalnéjsimu zobrazeni aktualni polohy naptiklad formou rdznych
ukazateld.

Dalsim z projektl kde se pocitd s vyuzitim vystup(l této prace, je snaha o tvorbu (ne zcela)
simulovaného prostredi inteligentniho bytu / domacnosti. Zde neni 3D model uréen pouze
pro zobrazeni aktualniho stavu, ale rovnéz jako interakéni vstupni (webovy) terminal pro
vzdalené ovladani nékterého inteligentniho bytu / domacnosti. Je tedy nutné aby 3D
model obsahoval mozZnost zobrazeni nejen rdznych typt bézného stacionarniho domaciho
vybaveni (stoly, Zidle, ...), ale soucasné zakladni komponenty jak pro zobrazeni, tak i
ovladani stavu tohoto prostfedi (dvere, okna, televize ...).



V posledni fadé se vyuziti vystupu této prace uvazuje rovnéz v projektu SPES (2011-2014),
ktery je zaméren nejen na dohled, ale soucasné i na pomoc osobdm s rliznym handicapem
v domacim prostredi. Ve vétSiné pripadl se jedna o vozi¢kadfe nebo pfimo leZici osoby.
V mnoha pfipadech tyto osoby nejsou schopny svépomoci otevrit okno, zapnout televizi
nebo dokonce otevfit dvefe pfichozi navstévé. Ztohoto dlivodu je nutno tyto akce
vykonavat z urcitého ,velinu / dozoru“, kde povérend osoba pravé pomoci napfiklad
takovéhoto webového 3D modelu je schopna ve vzdaleném byté / domacnosti uskutecnit
poZadovanou akci rezidenta. Komunikace se vzdalenou osobou je zajisténa pomoci
raznych mobilnich siti nebo interkon(. Pro tento projekt je tedy velmi vhodné zobrazeni
vicepatrovych budov obsahujicich samostatné byty / podlazi, protoZe se velmi ¢asto jedna
o vice-bytové komplexy sdruzujici takovéto osoby (jedna osoba — jeden maly byt).

Dostatecné samostatnou c¢asti, v podstaté nezavislou na vSech popsanych (fesenych)
projektech, je vhodna komunikace aplikace pro 3D zobrazeni scény se serverem, nebo
jinym libovolnym uzlem, ktery bude nejen poskytovat aktualni data pro zobrazeni (polohy
osob, stav komponent, ...), ale rovnéz bude pfijimat akce uZivatele (otevfit / zavfit dvere,
...). Navrh takového komunika¢niho kandlu s dostatecné obecnym protokolem neni
nikterak snadny.

JelikoZ se jedna pouze o bakalarskou praci, tak nelze vSechny dfive uvedené poznatky a
pozadavky zcela realizovat. Rovnéz v prlibéhu reseni zminénych projektl (¢asové obdobi
delsi nez ¢as vymezeny této praci) vznikaji stale dalsi a dalsi poZzadavky. Z téchto divod
se prace zaméfuje na vytvoreni urcitého prototypu, avsak samoziejmé plné funkéniho.
Ten obsahuje zejména ty zakladni a bézné komponenty pro dostatecnou cinnost (dvere,
oka, vytah — nikoli jiz vSak jezdici schody) a rovnéz zakladni komunikaci s externim uzlem
(ziskani polohy osob, zaslani akci uZivatele). DalSi poZzadavky a komponenty lze snadno
pridat pouze vélenénim novych schopnosti / objekt nebo tzv. podédénim od stavajicich.



2 Cile

Cilem prace je navrhnout vhodné a prehledné zobrazeni 3D bytu / budovy pro ucely
lokalizace a navigace osob, které se po bytu / budové pohybuji. Aby bylo 3D zobrazeni
blizsi realité, budou do néj také zahrnuty nékteré béziné objekty, které budou schopné
simulace ¢innosti / ovladani.

Béhem navrhu je nutné pocitat stim, Ze vyslednou aplikaci bude pouzivat v podstaté
dozor téchto osob, proto je potifeba 3D zobrazeni tomu vhodné prizplsobit a pripadné
pridat dalsi komponenty s informacemi o poZzadovanych objektech nebo osobach.
Soucdsti navrhu je také vytvoreni podkladd, ze kterych se bude 3D zobrazeni konstruovat.
U podkladu je kladen diraz predevsim na jejich snadné vytvareni. Vhodnym podkladem
mUze byt naptiklad obrazek s mapou padorysu objekt(.

Pro 3D zobrazeni je také potfeba navrhnout vhodné univerzdlni rozhrani, které umozni
model vyuZit i v dalSich budoucich projektech.

Vystupem této prace bude implementace navrzeného 3D zobrazeni jako desktopové nebo
webové aplikace a vytvoreni zakladni testovaci aplikace pro demonstraci schopnosti
vytvoreného 3D zobrazeni.

V praci se nevénuji tvorbé rtiznorodych modell objektl s detailnimi texturami a napftiklad
odrazy svétla. 3D zobrazeni bude mit hlavné informacni charakter a k tomuto ucelu budou
modely také navrzeny. Rovnéz se v praci nevénuji optimalizaci komunikace a vyméné dat
mezi aplikaci pro 3D zobrazenim a systémem skutecné budovy. V aplikaci jsou
implementovany pouze zdakladni komunikacni prvky, které slouzi prevainé pro
demonstraci mozZnosti prototypové aplikace.



3 Navrh reseni

3D scéna

Aplikace bude zobrazovat model celé budovu s jednotlivymi patry lezicimi nad sebou. Zdi
budou ve vSech patrech pouze do poloviny své vysky, aby bylo alespon ¢astecné vidét
dovniti budovy, tedy do pfrislusnych pater. Mezi zobrazenim pater se bude mozné
prepinat, tak aby patro, o které mame zajem, bylo dobre viditelné véetné objektl a osob,
které se v poZadovaném patie vyskytuiji.

Grafické objekty, ze kterych se bude 3D zobrazeni skladat, budou celkem tfi typud —
statické, akéni a doplriikové.

Statické objekty budou predstavovat Casti budovy / bytu, se kterymi neni moziné
interagovat a slouZzi pouze k vytvoreni realistictéjSiho modelu skutecné budovy / bytu.
Mezi statické objekty budou patfit napfiklad modely stol(, Zidli, stén nebo podlahy.

S akénimi objekty bude v aplikaci mozné interagovat a tedy tyto objekty ovladat a ménit
jejich stav. Aby rlizné stavy byly ve 3D zobrazeni patrné, budou modely akénich objekt
ménit svoji polohu / barvu / tvar, tak aby nazorné predstavovali stav ve kterém se
nachdzeji. Napriklad model dvefi se bude v pantech otacet a tim pfedstavovat zaviené
nebo oteviené dvere, nebo model televize bude ménit barvu obrazovky podle toho, jestli
je televize zapnuta nebo vypnuta.

Doplrikové objekty nebudou predstavovat modely objektl z redlného svéta, ale budou ve
3D zobrazeni slouzit jako pomocné znacky / ukazatele / barevné plochy, které budou
uzivateli aplikace pomahat sovldddnim a orientaci ve 3D modelu budovy / bytu.
Doplrikovym objektem jsou napfiklad zony zajmu nebo navigacni ukazatel.

Modely rlznych typ( akénich objektd budou mit rlizné zplsoby pro zménu jejich stavu,
aby ovladani odpovidalo moZnostem skutec¢ného objektu, ktery model reprezentuje.
K dispozici budou ovladaci prvky pro nastavovani tfi typd hodnot — dvoustavové
(zapnuto/vypnuto, otevieno/zavieno), procenta (otevienost okna) a Cislo (nastaveni
teploty v bazénu).

Moznosti ovladani pro jednotlivé objekty se nastavi az pfi béhu aplikace podle informaci,
které poskytne server, ktery se stard o skutecnou budovu. Napftiklad kdyzZ je okno mozné
pouze otevrit nebo zavfit, tak se v aplikaci pouZije dvoustavovy ovladaci prvek nebo pro
jiné okno, které je mozné otevrit v rozmezi od zavieni az do Uplného otevieni se pouzije
ovladaci prvek procenta.

VSechny grafické objekty se budou skladat pouze z kvadr( s rdznou Sitkou, délkou a
vySkou. Takto vytvorené modely objektl sice nebudou dokonale identické s predlohou
z redlného svéta, ale budou mit jiné prednosti, které budou pro vyslednou aplikaci zna¢né
vyznamné.

PfedevSim je nutno jmenovat mensi naro¢nost na vykon pocitate na kterém bude
aplikace spusténa. Pokud by modely byly dokonalé kopie skute¢nych objekt, museli by
byt tvoreny z velkého poctu ploch a vrcholl a tim padem by i jejich vykreslovani na
obrazovku bylo vypocetné narocnéjsi. Vice ploch a vrcholl by také znamenalo vétsi
datovy objem pro jednotlivé modely, coz by u webové aplikace mohl byt znaény problém
pfi jejim spousténi v mistech se Spatnym pfipojenim kinternetu (napfiklad na chaté
v horach s pfipojenim ptres mobilni telefon).



Ovladani 3D zobrazeni bude pomoci mysi a klavesnice soucasné. Mysi se bude otacet
s modelem, aby bylo moZné se na budovu podivat z idedlniho uhlu, a kldvesnici se bude
modelem pohybovat. Modely akénich objektd bude mozné ovladat klikdnim mysi do
prostoru jejich zobrazeni, nebo pomoci ovlddacich prvkd umisténych v seznamu vsech
akénich objektd.

Lokalizace osob a vybaveni budovy

Pro lokalizaci osob a objekt bude k dispozici seznam, ve kterém budou uvedeny vsechny
akéni objekty a pfitomné osoby, které se v budové vyskytuji. U kazdé polozky bude
ovladaci prvek, kterym se dany objekt nebo clovék najde a ve 3D zobrazeni se vhodné
graficky zvyrazni. K tomu bude slouzit tzv. navigacni ukazatel, coZ je v podstaté vyrazny 3D
graficky objekt, ktery se zobrazi na misté hledaného objektu nebo na toto misto bude
ukazovat.

Jako navigacni ukazatel jsem vybral tfi primky, které se protinaji v misté, kde se nachazi
hledany objekt. Pfimky jsou navzdjem kolmé a vzhledové pripominaji osy pravouhlého
soutradného systému s pocatkem v misté hledaného objektu.

Alternativou pro tento navigacni ukazatel by mohla byt napriklad Sipka, ktera by se
ukdzala nad objektem a ukazovala by néj, nebo barevné vyrazna ,aura”, kterd by se
ukdzala okolo objektu. Tyto ukazatele, by ale nemuseli byt moc vhodné napfiklad pro
rozsahle budovy, protoze pii oddaleni kamery tak, aby byla vidét celd budova by znacka
byla pfilis mala a splyvala by s okolnimi objekty. Navrzené, tfi protinajici se, primky timto
neduhem netrpym, jelikoz prochazeji celou zobrazovanou 3D scénou a misto jejich
praniku je snadno viditelné i s oddalenou kamerou.

Pro zjednoduSeni dohledu nad obyvateli bytu / budovy budou do aplikace
implementovany tzv. zény zajmu. Tyto zény v podstaté predstavuji urcité oblasti budovy,
které jsou néjakym zplsobem dulezité.

Napfiklad v nemocnici bude oblast chodby mezi pokoji pacientli oznacena jako zdéna
zajmu. Pokud néktery z pacientl vyjde z pokoje na chodbu, tak se dostane do této zdny.
Aplikace tuto skutec¢nost rozpozna a pomoci textové zpravy nebo grafickych prvki o tom
bude informovat dozor, ktery se o pacienty stara.

Podkladové materidly

Podkladové materidly pro tvorbu 3D zobrazeni budou dvojiho typu — nekomprimovany
obrazek (PNG) a textovy soubor (XML). Inspiraci pfi vybéru podkladovych materiali mi
byla diplomova prace A. PoSusty [5], ve které se taktéz vénuje 3D grafice tvorené
z obrazkovych podkladovych materald.

Obrazek bude v podstaté predstavovat mapu vSech objektd, které se v patfe nachazeji a
rozmisténi jenotlivych objektld v obrazku bude odpovidat rozmisténi v realné budové.
Objekty se budou rozliSovat barevné a graficky. Barvy budou slouzit k uréeni typu objektu
(napriklad stal bude mit hnédou barvu a okno tmavé modrou barvu) a graficka Gprava
bude slouzit pro vétsi prehlednost v obrazku a také k definovani velikosti objekt(.
Objekty, které v redlném svété mlizZou mit rdzné velikosti, jako napftiklad stoly, okna nebo
bazény, budou do obrazku kresleny jako obdélniky vyplnéné barvou pfislusici k danému
objektu (naptiklad stdl bude kreslen jako hnédy obdélnik / ¢tverec). Velikost tohoto
obdélniku bude v obrazku odpovidat velikosti redlného objektu.



Objekty, které se v redlném svéte vyskytuji v jedné typické velikosti, nebo jejich velikost
neni zdsadni a jejich 3D model se muze trochu odlisSovat, jsou do obrazku kresleny jako
znacky ve tvaru pismene , T“. Na rozdil od znaceni pomoci obdélniku miZe znacka navic
definovat i orientaci objektu a proto jsou timto zplUsobem oznaceny napfiklad televize
nebo Zidle.

Pokud by bylo potfeba vytvaret model objektu, ktery mize mit rlizné velikosti a zaroven
zalezi na jeho orientaci, kreslil by se do obrazku jako kombinace obou vySe zminénych
typU znaceni. Velikost a typ by se definovaly jako velikost a barva obdélniku a orientace by
se definovala jako otoCeni znacky. Tato znacka by se nakreslila dovnitf obdélniku, aby bylo
patrné, ke kterému objektu patfi.

Vsechny objekty kreslené do obrazku, které nejsou typu znacka, museji byt ve tvaru
obdélniku, nebo Ctverce a jejich strany museji byt rovnobézné s hranami obrazku. Tyto
pozadavky vychazeji ze zplsobu dekddovani obrazku, kdy je pouZit algoritmus, ktery
v podstaté vyhledava pouze rohy nakreslenych objektd a pomoci nich nasledné vytvari
spravné velké i umisténé 3D modely.

Nékteré vlastnosti objekt(, nebo pfimo celé objekty neni moiné efektivné definovat
pfimo do obrazku, proto je zaveden druhy typ podkladového materialu — textovy soubor.
V tomto souboru se budou definovat zony zajmu a oblasti pro svételné zdroje. Oba
,objekty“ budou typicky rozsahlé oblasti a v obrazku by zabirali pfilis velkou plochu, proto
se budou definovat v textové podobé.

Jako text se také budou definovat jména objekt(. Pro urceni, které jméno patfi ke
kterému objektu, budou v textu uvedeny vidy dvojce jméno-souradnice, kde souradnice
udava pozici, kde je objekt nakreslen v obrazku a tedy ke kterému objektu jméno patfi.

Na obrazku [Obrazek 1] je ukazka, jak budou podkladové soubory vypadat.

Implementace

Pro imlementaci jsem vybral technologii Silverlight [1],[7],[9], ktera umozni, aby aplikace
byla spustitelna ve webovém prohliZzec¢i a nebylo nutné ji instalovat do vSech zafizeni, ze
kterych budeme chtit budovu / byt sledovat a ovladat.

<?xml wversion="1.0" encoding="untf-8"?>
<ParametersFromFile xmlns:xsi="http://www.w3. org/2001/¥MLSchena-instance" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/¥MLSchena">
<light>

<LightDefinition Name="chodbal" UpL_X="29" UpL ¥="79" DowR X="61" DowR_Y¥="141" />
<LightDefinition Name="chodba2" UpL X="29" UplL ¥="141" DowR X="61" DowR ¥="175" />
</light>
<zones>
<ZoneDefinition Hame="chodba" UpL_ X="26" UpL Y="76" DowR_ X="6&3"
<ZoneDefinition Name="loZnice" UpL_X="63" UpL Y="76" D ="120"

<ZoneDefinition Hame="pokoj" UpL X="26" UplL ¥="175" DowR_X="120"
</zones>
<pointNames>
<PointName Name="vchodové" H="40" ¥="T7&" />
<PointName Name="na chodb&" X="100" ¥="190" />
<PointMName Name="na chodb& na stole" X="105" ¥="203" />
<PointName Name="v komote" H="99" ¥="1g7" />
<PointMName Name="v kunchyni" X="73" ¥="245" />
<PointName Name="v pokoji" X="2&" ¥Y="200" />
<PointName Name="bazén" X="160" ¥y="240" />
</pointNames>

</ParametersFromFile>

Obrazek 1 — XML soubor definujici svétla, zony zajmu a jména objekti (vlevo), obrazek
patra s barevné odliSenymi objekty (vpravo)
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4 Popis reseni

V nasledujicim textu se vénuji vnitini strukture aplikace a popisu jednotlivych tfid. Pro
vétsi prehlednost jsem celou implementaci rozdélil do tfi logickych blok(, které jsou
naznaceny na obrazku [Obrazek 2]. Kazdému bloku je vénovana jedna podkapitola, ve
které jsou detailné popsany tfidy a komponenty, které do daného bloku patfi.

Nacitani zdrojovych souborl a vytvoreni 3D modelu

Komunikace se skute¢nou Class Komunikace s uzivatelem
budovou pomoci posilani House skrze WPF prvky a klikani
Zprav mysi na 3D objekty

A
A 4

A
A 4

Obrazek 2 — Rozdéleni aplikace do tfi logickych bloki

4.1 Model budovy

Cely model budovy je tvofen z pater, které se po jednom nacitaji ze vstupnich soubord.
Kazdé patro je predstavovano instanci tfidy Layer a vSechna patra jsou uloZzena v Listu ve
tridé House, jak je zndzornéno ve schématu [Obrazek 3].

Vytvareni patra je uskutec¢néno ve dvou krocich. Nejdfive se nacte obrazek a podle néj se
vytvoii modely potfebnych vybaveni, stény a podlaha. Pokud se jedna o patro v prizemi je
navic vytvorena soucasné i zahrada. Ve druhém kroku se nacte XML soubor, podle
kterého se modellm vybaveni pfifadi jména a vytvofi se modely svétel a zon zajmu.

Class ParametersFromFile

List<Light>
List<Zone>

xml
> Class Class
obrazek Color],]

List<Door>
List<Wall>
List<Chair>

Class House List<...>

Class Layer

List<Layer>  <+«—— Floor List<MainObject>

Obrazek 3 — Schéma vytvareni modell objektd z podkladovym soubort
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Trida LoadFile
Tato tfida je staticka a pouze poskytuje metody pro nacitani bitmap a XML soubor.

Bitmapy je mozné nacitat do dvou typl proménnych, do dvojrozmérného pole tfid Color
nebo do Texture2D. Pole tfid Color ma velikost totoznou s velikosti nactené bitmapy a
kazda bunka obsahuje barevnou informaci o jednom pixelu obrazku. Toto pole barev se
dale preda do tfidy Patterns kde se obrazek prevede na trojrozmérné modely objektu.
Nacteni do Texture2D se pouZiva pro ziskani textur modeld.

Z nacitanych XML souborl se pomoci xmliSerializeru pfimo vytvareji instance tfid
HouseDefinition a ParametersFromFile.

Trida HouseDefinition obsahuje seznamy jmen zdrojovych soubor( a doplnujici informace
o budové. Trida ParametersFromFile obsahuje tfi seznamy s definicemi svétel, zon zajmu
a jmen ovladatelnych objektd.

Tfida ParametersFromFile

Tato tfida obsahuje pouze tfi seznamy. Prvni dva seznamy obsahuji instance ttid
LightDefiniton a ZoneDefinition, ve kterych jsou definované pozice, rozméry a jména
svétel a zén.

Treti seznam obsahuje instance tfidy PointName, které obsahuji 2D souradnice bodu a
jméno, které k bodu patfi. Po vytvoreni vsech 3D objektl se pro kazdy objekt hledd v
tomto seznamu bod, jehoZ souradnice odpovida pozici objektu. Pokud je takovy bod
nalezen, je objekt pojmenovan podle jména jaké ma bod.

Trida Patterns

Vstupem do této tfidy je dvojrozmérné pole tfid Color, které obsahuje obrazek s podklady
pro vytvofeni 3D modelu budovy. Pfimo v konstruktoru se provede zdkladni analyza
obrazku a pftipravi se data pro rozpoznavani objektld. Poté je mozné volat jednotlivé
metody GetWall, GetDoor, GetChair, atd. a ziskat seznamy instanci tfid daného objektu.

V obrazku se mlzou vyskytovat 3 typy oznaceni objektll — s okrajem, bez okraje a znacka.
Jak jednotlivé typy vypadaji a jaky je mezi nimi rozdil je patrné z obrazku [Obrdazek 4].

Obrazek 4 — Typy oznaceni objektti (zleva) typ s okrajem, typ bez okraje, typ znacka
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Typ znacka

Timto typem jsou oznaceny pouze objekty, které maji jednu standardni velikost a je u nich
potieba definovat orientaci. Toto oznaceni pouzivaji Zidle a televize.

Hledani téchto objektli ma dvé faze, nejprve je nalezena pozice umisténi objektu a poté je
ur¢ena orientace.

Postupné se prochazi celé pole barev, a pokud se narazi na barvu, kterd patfi hledanému
objektu, zkontroluji se barvy sousedicich bunék. Pokud pravé 3 buriky v ramenech kfize
(jak je vyznaceno na obrazku [Obrazek 5]) obsahuji stejnou barvu, je nalezeny bod
oznaCen jako pozice objektu. Orientace objektu se poté urci zchybéjici barvy v
ramenu kfiZze. Pokud barva chybi dole, je objekt orientovdn nahoru. Obdobné pro zbylé tfi
smeéry.

U objektu televize je navic rozliSovano, zda se nachazi na stole nebo na podlaze. Uréeni se
provede pomoci bodu vpravo dole od stfedového bodu. Je-li barva bodu totozna s barvou
stolu, je televize umisténa na stul, v opacném pripadé je umisténa na podlahu.

stfed objektu

A
>
3 barvy v kFizi

/ bod detekujici stal
—

\

Obrazek 5 — Princip vyuziti kiize (Cervené) pro vyhledavani objektid typu znacka

chybéjici barva

Typ s okrajem

Typ s okrajem je pouZit pro objekty, které mizou mit libovolnou velikost a nezalezi na
jejich orientaci. Timto typem jsou oznaceny stény, stoly, vytah a dvere.

Objekty typu s okrajem, jsou vyhledavany pomoci detekce rohl. Pokud je pfi prochazeni
pole barev nalezen Cerny bod, otestuje se kfiZz kolem tohoto bodu. Obsahuji-li ramena
krize pouze ¢ernou nebo bilou barvu, je bod oznacen jako roh. Tento zpUlsob vyhledavani
pracuje polehlivé, i kdyZz na sebe objekty tésné navazuji, jak je zobrazeno na obrazku
[Obrazek 6]. Typ objektu se nasledné urci z barvy bodu, ktery lezi vpravo dole od levého
horniho rohu.

levy horni roh

bod urcujici typ objektu --- ------

Obrazek 6 — Vyuziti k¥ize (Cervené) pro vyhledavani rohtli objekti, dva objekty typu s
okrajem, které na sebe tésné navazuji (vpravo)



Pro zjednoduSeni vyhleddvani objektl jsou vSechny rohy nalezeny soucasné a je
vytvorena maska v podobé dvojrozmérného pole hodnot boolean. Pole mda shodné
rozmeéry jako vstupni obrazek a tam, kde byl nalezen roh ma vytvarené pole hodnotu true,
jinak false.

Pole se prochazi po fadcich shora dolli. Prvni nalezend hodnota true predstavuje levy
horni roh objektu. Na stejném radku se pokracuje dale pro nelezeni pravého horniho
rohu. Od tohoto bodu se dale pokracuje ve sloupci doll a nalezne se pravy dolni roh. Ze
vzdalenosti téchto bodl se ziska velikost objektu. VSechny rohy k danému objektu jsou
poté vymazany, aby nedoslo k jejich pfimichani do jiného objektu. Vzhled pole typU
boolean a princip jeho prochazeni je zobrazeno na obrazku [Obrazek 7] vlevo.

v

»
»

— B

Obrazek 7 — Prochazeni 2D pole booleant, (Sipky) smér prochazeni, (cernd) hodnota
true, (bila) hodnota false, (vlevo) typ s okrajem, (vpravo) typ bez okraje

Typ bez okraje

Tento typ jsem zaved| pouze s dlivodu, aby bylo mozné také vytvaret o rozméru pouze 1
pixel. U typu s okrajem je minimalni rozmér 3 pixely (2 pixely pro okraje a 1 pixel pro
vypli objektu), coZ byl problém je pro oznaceni napfiklad oken. Pozice oken se kresli
pfimo na sténu, a pokud by okno bylo tlusté 3 pixely, musela by sténa byt tlusta
minimalné 5 pixeld.

Objekty, které jsou typu bez okraje, se hledaji nejsnadnéji. Projde se celé pole barev a
vytvori se dvojrozmérnd maska typu boolean. V misté, kde barva bodu odpovida barvé
hledanych objektu je v poli hodnota true, jinak false. Poté se pole prochazi po fadcich
shora dol(, jak je znazornéné na obrazku [Obrazek 7] vpravo. Prvni nalezena hodnota true
predstavuje levy horni roh objektu. Na stejném radku se pokracuje dale smérem doprava,
dokud maji prvky v poli hodnotu true. Posledni hodnota true, tedy ta nejvice vpravo,
predstavuje pravy horni roh objektu. Od tohoto bodu se dale postupuje obdobnym
zpusobem ve sloupci doll. Posledni hodnota true, tedy ta nejnize, je pravy dolni roh. Ze
vzdalenosti a pozic téchto rohu se vytvofi spravné veliky objekt na spravném misté.

Trida MainObject

MainObject je bazova tfida od které jsou podédény vsechny tfidy, které predstavuji
modely objekt(. Jedina vyjimka je tfida Floor, ktera predstavuje model podlahy, ale neni
od MainObject podédéna.

Trida se sklada ze dvou pomysinych casti. Jedna ¢ast poskytuje prostiedky a metody pro
vytvareni trojrozmérného modelu a druhd ¢ast udrzuje vlastnosti modelu a zajistuje
spravné zobrazeni ovladacich prvkd.
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Cdst pro 3D model

Zakladem pro vytvareni modell objekt(i je metoda GetBlockVertices, kterd vraci seznam
vrcholl pro vytvoreni kvadru. Jejim vstupem je pozice a velikost poZadovaného kvadru a
vystupem je seznam vrcholU, podle kterych je grafickd karta schopnd kvadr vykreslit na
obrazovku.

Kazdy vrchol je instanci tfidy VertexPositionNormalTexture, tedy obsahuje informace o
pozici vtrojrozmérném prostoru, normale a pozici pro mapovani textury. Normala je
definovana k plose, ktera je vrcholem tvorena, respektive k plose trojuhelniku, ktery je
tvoren tfemi vrcholy.

Vrcholy jsou vseznamu v takovém poradi, aby je bylo moiné piimo zapsat do
VertexBufferu a poté jako PrimitiveType.TrianglelList vykreslit.

Pro ovladani objektd klikdnim mysi a zobrazovani plovoucich nazvl jsou implementovany
metody GetPointsForBox a GetBoundingBox.

Obé metody jsou Uzce spjaty a spolu vytvareji pro dany objekt BoundingBox, ktery je poté
pouzit, pro zjisténi nad kterym objektem se kurzor mysi nachazi nebo na ktery objekt
uzivatel klikl. Postup jakym zplUsobem se objekt vybirad je podrobné popsan pod tfidou
House u metody MousePicker.

Ke zméné barvy objektu, nebo alespon ¢asti objektu, slouzi metody ChangeColor a
ChangeColorToOriginal.

ChangeColor vytvofi jednopixelovou texturu v barvé predané parametrem a necha ji
namapovat na objekt, ¢imz dojde ke zméné barvy objektu. ChangeColorToOriginal vrati
texturu a tedy i barvy do plvodniho stavu.

Tyto metody jsou pouzity napriklad pfi zpusténém alarmu, kdy objekt periodicky méni
barvu ze své plvodni na Cervenou a z ¢ervené zpét na plvodni.

Vykreslovani objektl na obrazovku probihd v metodé Draw. V MainObject je tato metoda
oznacena jako virtual a ma prazdné télo. VSechny podédéné tfidy tuto metodu pretézuji,
tak aby vykreslovani probihalo podle potfeb jednotlivych model(.

Cdst pro vlastnosti a ovlddaci prvky

Tato ¢ast je vyuzivana predevSim modely akénich objektd (objekty které napfiklad
interaguji s uzivatelem), pro potreby jejich ovladani. Pfi vytvareni nového modelu akéniho
objektu se zjisti, o jaky typ objektu se jedna, a podle toho se zobrazi spravné ovladaci
prvky. Napfiklad pro model okna se v ovladacim panelu zobrazuje TextBox s informaci o
otevrenosti okna a Slider, pomoci kterého je mozné okno otevirat na poZzadovanoi Uroven.
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Trida Floor (podlaha)

vrv

Obrazek 8 — Pohled zhora na podlahu se zapnutou mfizkou (Zluté pfimky)

Podlaha se zobrazuje jako jedna celistva plocha, na kterou je namapovana textura se
Sachovnicovym vzorem.

Pro lepsSi navigaci a lokalizaci lidi ve 3D zobrazeni je moZné na podlaze zobrazit mfizku, jak
je vidét na obrdzku [Obrazek 8]. Ktomu slouzi metoda LoadGrid, ktera ma vstupni
parametr velikost poZzadované mrizky. V metodé se vytvori seznam vrchol(, které je
nasledné mozné vykreslit jako PrimitiveType.LinelList a tim vytvofit na podlaze navigacni
miizku.

Trida Wall (zed)

Obrazek 9 — Systém zdi jednoho z pater (vlevo) a podklady pro tyto zdi (vpravo)

Jedna zed' je reprezentovana jednim kvadrem. Cely systém zdi je tvorfen jednotlivymi
zdmi, které na sebe tésné navazuji a tim vytvareji efekt jednolité zdi. Podkladovy obrazek
a vygenerovany 3D systém zdi je zobrazen na obrazku [Obrdazek 9].

12



Trida Door (dvere)

| |

Obrazek 10 — Model zavienych dvefi (vlevo), zelené definované dvere v obrazku
(vpravo)

Model dvefi je tvoren jednim kvadrem, jehoZ poZzadovana velikost a orientace se predava
v konstruktoru. Velikost je jesté upravena tak, aby tloustka dvefi byla jeden pixel.

Kvadr ma kolem dokola jednobarevny ram a na predni a zadni sténé texturu, ktera se
nacitd z bitmapového souboru. Jak textura vypada je vidét na obrazku [Obrazek 10]

Dvere je moiné otevirat a zavirat, ¢imZz méni svoji polohu. Proto bylo nutné prepsat
bazovou metodu GetBoundingBox, tak aby ziskany BoundingBox odrazZel otevieny resp.
zavieny stav dvefi.

Trida MyWindow (okno)

LI[ :. i

haie TE

Obrazek 11 — Model zavieného okna (vlevo), modre definované okno v obrazku (pravo)

Model okna se sklada z bilého rdmu a plhledné skla. Rdm je tvofen 4 kvadry, jejichz
vrcholy se ziskaji bazovou metodou GetBlockVertices. Vrcholy pro vytvoreni skla se
definuji pfimo ve tridé.

Vizualizace otevieného a zavieného okna se uskutecnuje posouvanim skla dolt a nahoru.
Pokud je okno zaviené vyplnuje sklo celou plochu v rdmu, pokud je okno otevrené, je sklo
zasunuté dol( do zdi. Jak vypada zcela zaviené okno je vidét na obrazku [Obrazek 11].
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Trida Zone (z6na zajmu)

Obrazek 12 — Pohled na 3 zény zajmu

Zbny zajmu se zobrazuji jako barevné poloprihledné plochy [Obrazek 12]. Barva jakou ma
zéna mit se v hexadecimalni podobé definuje v podkladovém XML souboru.

Razné zény se vykresluji vlehce odlisSné vysce nad podlahou, aby nedochazelo k
nehezkym grafickym artefaktlm.

Trida Person (Clovék)

Obrazek 13 — Model clovéka

Model ¢lovéka se na rozdil od ostatnich modell vytvafi vidy v pocatku souradné soustavy
a poté se teprve pomoci transformacnich matic posouva, aby se zobrazoval na spravném
misté. VSechny ostatni modely objekt( se vytvari pfimo na misté, kde maji byt, protoze se
s nimi jiz nebude ddle hybat. Lidé se ale hybat budou a vytvaret novy model ¢lovéka
pokazdé, kdyz zméni svoji pozici, by bylo znaéné neefektivni, proto se model vytvori
pouze jednou a poté se s nim posunuje pomoci transformaci.

Aby bylo moiné clovéka kdykoli presunout, je implementovdna metoda Move, jejiz
vstupni parametry jsou 2D soufradnice urcujici pozici kam se ma ¢lovékem posunout a
rovnéz parametr na jaky uhel se ma ¢lovék natocit.

Pro zobrazeni jakym smérem je ¢lovék oto¢eny, ma model ¢lovéka na hlavé namapovanou
texturu se Sipkou (znazornéné na obrdazku [Obrazek 13]), kterd ukazuje smér, kam se
Clovék diva.
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Trida Chair (zidle) a Ttida Table (st(l)

Obrazek 14 - Pohled na sttil a Zidle (vlevo), podkladovy obrazek (vpravo)

Modely stoldl a Zidli jsou pouze statické objekty vytvorené z nékolika kvadr@. Zidle maiji
navic na seddaku a opéradle namapovanou jednoduchou texturu se vzorem Sachovnice
[Obrazek 14].

Trida TV (televize)
Obrazek 15 — Pohled na zapnutou televizi (vlevo), podkladovy obrazek pro televizi na
stole (vpravo)

Televize se skada ze tfi kvadrl poskladanych tak, aby tvofily podstavec, stojanek a vlastni
obrazovku. Celni sténa predstavujici obrazovku mize ménit texturu a tim simulovat stav
televize. Momentdlné je moZné nastavit pouze dva stavy — vypnuto a zapnuto,
reprezentované Cernou a Zlutou barvou (model zapnuté televize je na obrazku [Obrazek
15]). V pfipadé potieby vice stavi (naptiklad pro prepinani televiznich kanal() Ize snadno
tfidu upravit a pridat nové textury pro dalsi stavy.
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Trida Light (svétlo)

Obrazek 16 — Zapnuté svétlo (vpfedu), vypnuté svétlo (vzadu)

Svétlo je zobrazovano jako poloprlihledny kvadr, ktery mize rovhomérné ménit barvu od
¢erné do Zluté. Cerna znamend zhasnuté svétlo a 7luta rozsvicené. PIné rozsvicené a plné
zhasnuté svétlo je zobrazené na obrazku [Obrazek 16].

Trida Pool (bazén)

Obrazek 17 — Model bazénu

Bazén se skladd z péti hranoll poskladanych tak, aby tvofili nadobu s otevienou vrchni
¢asti. Voda v bazénu je imitovana poloprihlednou, modfe zabarvenou plochou, ktera je
umisténa kousek pod vrchem. Tésné nad vodou je dalSi plocha, na kterou se mapuje
textura s napsanou teplotou.

Zobrazend hodnota teploty mudze byt od -99.9°C do +99.9°C s presnosti na jedno
desetinné misto.
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Trida Marker (navigacni ukazatel)

Obrazek 18 — Hledana televize zvyraznéna znackou

Trida Marker predstavuje znacku, ktera se pouziva pro lokalizaci objekt(i ve 3D zobrazeni.
Znacka se sklada ze tfi pfimek, které jsou navzajem kolmé a protinaji se v misté, kde lezi
hledany objekt (jak pfimky vypadaji, je patrné z obrazku [Obrazek 18]). V pfipadé, Ze se
jedna o pohyblivy objekt, je pozice znacky upravovana tak, aby odpovidala aktualni pozici
hledaného objektu.

Ttida House

Trida obsahuje 3 dulezZité seznamy objektli — seznam pater, seznam lidi a seznam objekt(,
které maji aktivni alarm.

V seznamu pater jsou uloZeny instance tfid Layer, které predstavuji jednotliva patra.
Kazdé patro obsahuje seznam vSech objektll, které se v patre vyskytuji a tak je mozné
ziskat odkaz na instanci jakéhokoli objektu, ktery se v budoveé vyskytuje.

Odkazy na instance lidi (tfid Person) jsou uloZeny jednak v seznamu objektl pro prislusné
patro, ve kterém se ¢lovék nachazi, tak i v souhrnném seznamu lidi v celé budoveé, tedy ve
tridé House. Odkaz v seznamu patra slouzi ke spravnému vykresleni ¢lovéka ve 3D scéné.
Odkaz v seznamu lidi slouzi pro efektivnéjsi vyhledavani, protoze pfi pozadavku na zménu
pozice Clovéka neni potieba hledat daného clovéka v seznamech objektl pres vsechny
patra, ale staci projit jen seznam lidi, ktery je mnohondsobné kratsi.

Do seznamu alarmu se davaji odkazy na instance objektl, které maji aktivovan alarm.
Vsem objektim vtomto seznamu jsou periodicky volany metody ChangeColor a
ChangeColorToOriginal, ¢imZ objekty méni barvu z ¢ervené na puvodni a z plivodni zpét
na Cervenou. Pfi pfiddni objektu do tohoto seznamu se také u daného objektu zobrazi
cerveny obdélnik v ovlddacim panelu. Pfi odebrani z tohoto seznamu se ¢erveny obdélnik
zase odstrani.

Ve tfidé House je implementovdna metoda MousePicker, ktera slouzi pro ovladani
objektll pomoci klikani mysi na jejich modely ve 3D zobrazeni. Vstupem do této funkce je
pozice kurzoru mysi na obrazovce a informace zda bylo zmacknuto pravé tlacitko mysi.

Z pozice kurzoru se vytvofi paprsek (instance tridy Ray), ktery vede kolmo k obrazovce
smérem dozadu skrz 3D model budovy. Poté se prochdazi vSechny objekty, které se
vyskytuji v aktivnim patre, a testuje se, zda se jejich BoundingBox protind s takto bézicim
paprskem. Ze vSech objektl, kterymi prochazi paprsek, se vybere ten, ktery je nejblize ke

17



kamere a odkaz na néj se preda dale. Z takto vybraného objektu se vybere jeho jméno a
zobrazi se jako plovouci text vedle kurzoru mysi. V pfipadé, ze bylo zmdacknuto pravé
tlacitko mysi, zavold se metoda, ktera zplsobi zménu stavu vybraného objektu (pokud
objekt neni pouze dvoustavovy, zobrazi se ovladaci prvek, kterym je moiné objekt
prepinat mezi vice stavy).

4.2 Komunikace s uzivatelem

Pro interakci s uzivatelem vyuziva aplikace dvé cesty znazornéné na obrazku [Obrazek 19],
uzivatel maze klikat na objekty ve 3D zobrazeni nebo klikat na ovladaci prvky vytvorené
na dialogu aplikace (jako jsou napfiklad Button, Checkbox, Slider,...). Obé cesty jsou
navzajem propojené, takze zména stavu objektu (napf. otevieni dvefi) kliknutim na prvek
dialogu (v pfipadé dvefi CheckBox) se okamZité projevi i ve 3D zobrazeni. V opacném
sméru toto funguje naprosto identicky, pfi kliknuti mysSi na objekt ve 3D zobrazeni se
okamZité zméni i stav ovladaciho prvku na dialogu.

Predméty Lidé Mastaveni Log

| Zavfit okna | |\."\,'pnout svétla| |‘\."\,rpnaut alarm | iSchwat znaékui

Druh Iméno Stav Zména stavu UkaZ

Dwefe wchodowé ||

Dwefe do lodnice L]

Dvere do komary &3]

Bazén bazén 20,0°C

Televize v komofe | | il

Televize na chodbé na stole 1L 0% |%|

Zdna chodba

B o vedle vchodu-
Zona pokoj o
Svétle  chodba-vchod 0% | |

Svétle  chodba 0% ||

Okno wedle wchodu 30% -

Okno w boEnici 0% | | s -

Obrazek 19 — Ovladaci prvky v seznamu ovladatelnych objektl (vlevo), model okna se
zobrazenym SliderHandler (vpravo), (Cervené) plovouci text se jménem objektu

Trida SliderHandler

SliderHandler slouzi jako ovladaci prvek pro ovladani oken a svétel. Cely prvek se sklada
z textu, posuvniku a tlacitka jak je vidét na obrazku [Obrazek 19].

PFi kliknuti mysi na 3D model okna nebo svétla se zobrazi tento ovladaci prvek a umozni
spojité meénit stav daného objektu. Ke zméné stavu slouZi posuvnik, jehoZ hodnota se
navic na levé strané zobrazuje v podobé textu. Na pravé strané je tlacitko, kterym
se potvrzuje nastavena hodnota a po jeho kliknuti cely ovladaci prvek zmizi.
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4.3 Komunikace se skutecnou budovou

Tato kapitola popisuje navrh a moznosti komunikace mezi vytvorenou webovou aplikaci a
vzdalenym serverem, ze kterého budou prenasena data pro zobrazeni a na ktery budou
zasilany povely od uZivatele.

Aplikace zobrazujici pouze stav prostredi, tedy naptiklad vybaveni budov a pozice osob by
nebyla pfilis uZitecna bez skutecné interakce s okolim. Za timto ucelem byla do aplikace
implementovdna schopnost komunikace se vzdalenym ,serverem” ze kterého mize
pfijimat aktudlni stav skutecného objektu a rovnéz mu poskytovat akce od uZivatele.
Vzdaleny komunikaéni uzel nemusi byt pfimo server, ale libovolny béZici program
poskytujici aktualni Udaje a zpracovavajici pozadavky uZivatele. Princip komunikace mezi
vlastni aplikaci a vzdadlenym serverem bude nasledujici:

1)

2)

3)

4)

5)

Webova aplikace se pfipoji na vzdaleny server, ktery je chopen pfipojit souc¢asné i
nékolik takovychto webovych aplikaci pro moznost nejen sledovat, ale i Fidit
objekt z nékolika mist soucasné.

Webova aplikace si od serveru vyzadd potiebné informace pro nastaveni
schopnosti interakce pro uzivatele. Tedy napfiklad jaké objekty jsou uréeny pouze
pro zobrazeni aktudlniho stavu a jaké objekty mlzZe uZivatel ovladat. MoZnosti
interakce pro uZivatele mlzZe byt rovnéz zaviset na lokalité odkud je kontrolni
aplikace spousténa. Pokud je napriklad spusténa ze zafizeni umisténého primo
v budové / bytu tak mohou byt pro uZivatele zpfistupnény mnohem veétsi
moznosti, nez kdyzZ je aplikace spusténa naptiklad z internetové kavarny.

Server aplikaci poskytne vSechny potifebné informace pro budouci interakci
s uzivatelem a rovnéz si zapamatuje, jaké schopnosti byly této aplikaci pridéleny.
Tato skute¢nost muUZe byt vhodnad zejména z moiného ,nalomeni” vzdalené
komunikace treti stranou. Server bude ignorovat vSechny pfichozi povely, které
budou presahovat nastaveny typ povolené interakce.

Webova aplikace si vyzada stav viech objekt(, pro které ma poskytovat zobrazeni
jejich aktualniho stavu. Objekty schopné interagovat s uZivatelem jsou oznaceny
jako ,,akéni“ a ostatni pouze jako ,statické”.

V urcitych intervalech bude webova aplikace po vzddleném serveru pozadovat
aktualizaci stavu zobrazenych objektd. Pro omezeni komunikace je vhodné
pfendset pouze zmény stavu prislusnych objekt(i. Webova aplikace se tedy vzdy po
daném casovém intervalu dotaze serveru, zda jsou néjaké zmény a podle nich
aktualizuje 3D zobrazeni.

Tento postup viak neni vidy nejvyhodnéjsi, jelikoz zde zaleZi na tytu spojeni mezi
aplikaci a vzdalenym serverem. V nejbézinéjSim pripadé bude vyuZivano HTTP
prenosu pomoci funkce GET. Ve slozitéjSich pfipadech je vhodné vyuzivat spojeni
pfimo pomoci SOCKETu. Prvni varianta pomoci GET je univerzalni, ale neni pfimo
urcena pro samocinné predavani dat ze serveru do webové aplikace. V tomto
pripadé si webova aplikace vSechny informace ze serveru vyZaduje, cozZ je vhodné
pro zpracovavani akci uZivatele serverem z webové aplikace, ale je nevhodné
napriklad pro okamZité zobrazeni varovnych / havarijnich stavli detekovanych
serverem. Druha varianta pomoci SOCKETu je mnohem vyuzitelnéjsi, ale vyzaduje
jak na strané webové aplikace, tak i na strané serveru mnohem vice Usili a
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programového kédu. Velkym prinosem je vSak vytvoreni pevného spojeni mezi
webovou aplikaci a serverem a moznosti zasilani libovolnych informaci ze serveru
pfimo do webové aplikace i bez jejich vyzadani.

6) Server bude poskytovat webové aplikaci aktualni hodnoty objekt(i podle jejich
skutec¢ného stavu. Bude tedy poskytovat pouze zmény na pfislusnych objektech.
Pod pojmem ,server” si lze predstavit jakykoli SW program komunikujici s
webovou aplikaci. K Tomuto ,serveru” nemusi byt pfimo pfipojeny HW
komponenty predstavujici vybaveni domu / bytu. Ten mlZe obsahovat pouze
databazi jejich aktudlniho stavu a tyto stavy poté poskytovat webové aplikaci.
Pokud dojde k aktualizaci hodnoty v databazi na serveru, tak je u prislusné polozky
nastaven priznak ,aktualizace” a tim je server informovan o nutnosti zaslani
tohoto nového stavu do webové aplikace.

7) Pokud uzZivatel na webové aplikaci vykona néjakou cinnost, které se vztahuje
k prislusné komponenté v objektu, tak webova aplikace tento pozadavek zasle do
serveru. Server je v podstaté zodpovédny za skutecné vykonani akce od uzivatele.
Zde jiz velmi zaleZi na Cinnosti serveru, zda poZadavek na nastaveni stavu realného
objektu ulozZi pouze do databaze s néjakym priznakem pro jiny program, ktery
nékdy pozdéji poZzadovanou cinnost ,skutecné” vykonda, nebo server sam tento
program vyzve, aby tuto ¢innost vykonal.

Nyni se budou postupné opakovat body 5) a 6). Pokud uzivatel vykona néjakou akci, tak se
provede bod 7).

Informace o alarmech a havarijnich stavech je potfeba do webové aplikace prenést co
nejrychleji. V pripadé SOCKETového spojeni je dosazeni tohoto poZadavku v podstaté
snadné. V pripadé HTTP GET spojeni je situace slozitéjsi.

PFi vyuZiti HTTP GET spojeni webové aplikace se serverem, lIze princip dotazovani rozdélit
na nékolik urovni:

Nejvyssi - Celkem Casty struény dotaz, ale pouze na alarmové nebo havarijni stavy.
Stfedni - Méné Casty dotaz na cinnosti jako je napfiklad otevreni / zavieni dvefi / okna.
Nizka - Dotaz s delSim intervalem na komponenty, které svij stav jiz z principu
nemohou

ménit rychle, jako napfiklad teplota vody v bazénu.

Timto zpUsobem lze wvytvofit kompromis v dotazovacim systému mezi frekvenci
dotazovani a poctem prenasenych dat.

Pokud bude uZivatel uvnitf bytu / budovy a bude vyuZivat pro pristup napriklad tablet
nebo smartphone, tak se jedna o zcela jednoznacné zafizeni, s pevné danou IP adresou, a
lze tedy vyhodné pouzit komunikaci pomoci SOCKETu. Komunikace bude zcela
oboustranna a tedy velmi rychla. VSechny alarmy a havarijni stavy budou zobrazeny
v podstaté okamizité. Toto ma vyznam, protoze se uzivatel vdaném objektu pfimo
pohybuje a mlze tedy na tyto skutecnosti okamzité reagovat. Naopak pokud se uZivatel
pripojuje vzdalené (kontrola objektu z dovolené) tak je vhodna komunikace pomoci HTTP
GET. Ta bude sice pro aktualizaci zobrazeného stavu pomalejsi, ale vzhledem ke
vzdalenosti od objektu to nemusi byt velkou nevyhodou.
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4.3.1 Typy prenasenych informaci

Typy a format prendsenych informaci a dat je nezavisly na typu komunikace mezi aplikaci
a serverem, coz velmi zjednodusuje cely systém. Nejprve jaké hlavni typy zprav budou
prenaseny:

* Inicializa¢ni pro zahajeni komunikace mezi aplikaci a serverem.

* Dotazovaci z aplikace na server ohledné zjistovani aktualniho stavu.

¢ Informacni o aktualnim stavu ze serveru do aplikace.

« Ridici z aplikace na server za U¢elem vykonani pozadavku od uZivatele.
e Alarmy ajiné dllezité informace ze serveru do aplikace.

Dim s bazénem
Log

Zavfit okna | Vypnout svitla| |Vypnout alarm | Schovat znabiu
Db Iméng. Stav  Zmiéna stwvu  Ukad
Ovale  wehodewd

Dvale  do ladice

Dvele  dokomary

[ 0.0°C

Twozn v knmoly

Aktualni stav budovy / bytu,
Alarmy

Tewsze  ma chodtd na mole.

thatha
e
poka

Swide  chodasewched
thadhs
ete by
it

33

Pozadavky uzivatele,
Dotazy na aktualni stav

Obrazek 20 — Schéma zasilani zprav mezi aplikaci a serverem, Sipkami je naznacen
smér kterym se dané typy zprav posilaji

Na prvni pohled se sice jednd o vyznamové rozdilné zpravy, ale ve skutec¢nosti budou
obsahovat velmi podobné informace. Napriklad zprava sinformaci o otevieni okna ze
serveru do aplikace, bude podobna té, kterou aplikace zasle na server o akci uzivatele
vyZadujici otevieni okna. Kazda zprava bude obsahovat nasledujici polozky:

e Datum a ¢as (datum a cas platnosti zpravy)

* Typ zasilané zpravy neboli informace.

e |dentifikaci objektu, ke kterému se zprava / informace vztahuje.

e Data neboli hodnota obsaZzena ve zpravé a vztahuijici se k objektu.

e Platnost zde uvedenych dat / hodnot.

* Libovolna textova poznamka s dopliujicimi informacemi pro uZivatele.
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V nasledujici ukazce zdrojového kddu je patrné, jak jsou jednotlivé slozky posilané zpravy
implementovany do aplikace.

// datum a c¢as poslani zpravy
[XmlAttribute("DateTime")]
public String Date

{
// ziskani data a casu ze systémovych hodin
get { return dateTime.ToString(DateTimeFormatWithMillis); }
set { dateTime = DateTime.ParseExact(value, DateTimeFormatWithMillis, null); }
¥

// typ zpravy resp. jaké informace se ve zpravé prendseji
[XmlAttribute("TypeMessage")]
public TypeMessage type;

// identifikacni jméno objektu, ke kterému se zprava vztahuje
[XmlAttribute("Name") ]
public virtual string NameXML

{

get { return name; }
set { name = value; }

// platnost dat posilanych ve zpravé
[XmlAttribute("StatusType")]
public TypeStatus typeStatus = TypeStatus.None;

// textova poznamka s doplnujicimi informacemi
[XmlAttribute("StatusInfo")]
public string statusInfo = null;

Typ zasilané zpravy
Typ zasilané zpravy predstavuje v podstaté vycet nékolika hodnot (jedna se o principialni
prehled):

e INIT - Inicializace komunikace z aplikace na server. V podstaté zadost o registraci
(nové) spusténé aplikace na serveru. Kazdé spusténé aplikaci mize byt pridéleno
unikatni identifikacni Cislo a rovnéz opravnéni (jak jiz bylo uvedeno).

e STATE_ASK_INIT — Zadost zaplikace na server o informace o viech dostupnych
objektech a jejich stupni interakce z hlediska uzivatele.

e STATE_ANSWER_INIT — Odpovéd ze serveru do aplikace obsahujici informace o vsech
dostupnych objektech a stupni jejich interakce pro uzivatele.

e STATE_ASK — Zadost z aplikace na server zda byla zména na nékterém sledovaném
objektu.

e STATE_ANSWER — Odpovéd ze serveru do aplikace o aktualnich zménach objektu.

* USER_ACTION — Pozadavek z aplikace na server pro vykonani akce uzivatele.

* PERSON_MOVE - Aktualizace polohy zobrazované osoby / predmétu.

e ALARM - Aktivace / deaktivace varovného stavu / zobrazeni na nékterém objektu.
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Identifikace objektu
Dalsi polozku tvori identifikace objektu. Ta je sloZzena ze tfi ¢asti a to:

e Patra, ve kterém se objekt nachazi (0, 1, 2, ...).
e Typy jakého objekt je (dvere, okno, ...).
¢ Unikatniho jména objektu (hlavni dvere, okno v loznici, ...).

Ztéchto tfi polozek je sestaven jeden fetézec predstavujici unikdtni identifikaci
komponenty v ramci celé budovy / bytu. Takto stanoveny typ miZe soucasné predurcovat
nékteré Cinnosti komponenty.

Data

Tato polozka obsahuje data neboli prendsenou hodnotu a je vpodstaté ze vsech
obsaZenych poloZek nejslozitéjsi. Ne vSak co do vyznamu, ale co do jejiho zapisu. Pfi
komunikaci je tfeba uvaZoval, nejen rozmanitost operacnich systém(, ale rovnéz i
programovacich jazyk(. Jak aplikace, tak i server mohou bézet nejen na jiném operacnim
systému, ale mohou byt napsany i v jiném programovacim jazyce. Nékteré programovaci
jazyky nemusi obsahovat napftiklad typ ,boolean” pro dvoustavové hodnoty a z tohoto
dlvodu je potreba vytvorit takové typy, které by byly pro programy napsané v riznych
jazycich pochopitelné. Pro datové hodnoty byly navrzeny nasledujici datové typy:

e OffOn — Pro dvoustavové hodnoty, obdoba typy boolean (dvere otevfit / zavfit, svétlo
sviti / nesviti)

* Percentage — CelocCiselna hodnota z urcitého rozsahu, ktery je vhodné prevést na
rozsah 0 aZz 100% (mira otevieni okna, mira rozsviceni svétla, mira zatazeni zavésu)

* Integer — Pro libovolné celociselné hodnoty, jak kladné tak i zaporné (pocet litr(i vody
v nadrzi na dést)

* Float — Pro libovolné desetinné hodnoty, jak kladné tak i zaporné (teplota)

e String — Pro hodnoty, které Ize pomoci Cisel velmi tézko zapsat (nastaveni TV kanalu
podle ndzvu)

Zda programovaci jazyk napftiklad v pfipadé hodnoty typu ,OffOn“ vyuZije datovy typ
,boolean” nebo ,integer vrozsahu 0-1“ je zcela na jeho mozZnostech nebo na uvazeni
programatora.

VétsSina prenasenych dat (stav, nastaveni, ...) bude obsahovat pouze jednu hodnotu, jako
jsou stav okna nebo dvefi. Nékdy je vSak potieba prenést dvé nebo i vice hodnot jako
napriklad poloha a smér otoceni osoby. Pro jednoduchost budou vSechny datové hodnoty
prendseny jako retézce. Aby bylo moiné snadno detekovat i nékolik hodnot
v pfenasenych datech, byl navrzen zapis pomoci ,klice” a ,hodnoty”. Zde je uvedeno
nékolik prikladl prenasenych dat a v nich obsazenych hodnot:

Otevreni béZzného okna: Type=0ffOn;Value=0n

Nastaveni svitu svétla na polovinu: Type=Percentage;Value=50

Umisténi osoby na pozici s oto¢enim: Type=Float;X=12;Y= 34;Angle=56

Uvedeny typ pro jednoduchost udava typ vSech hodnot v datech. Vsechny datové polozky
maji tedy stejny typ (v soucasné verzi).
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Platnost dat
Dalsi z polozek s ndzvem ,platnost zde uvedenych dat” je velmi dulezitd pfi redlném
provozu systému a miZe nabyvat téchto hodnot:

e Actual / Valid — Uvedena hodnota je zcela aktualni (k danému datu a ¢asu). Server tuto
hodnotu obdrZel jako aktudlni (jeji stafi neni delSi nez néjaky limit) a poskytl ji
zobrazovaci aplikaci.

e Llast — Aktudlni hodnotu nebylo mozZno ziskat (napriklad z dlvodu prerusené
komunikace se senzorem) a proto je zde uvedena posledni zndma / zaznamenana
hodnota. Tuto hodnotu server poskytne pouze, pokud C€as pro aktualizaci této veliiny
neprekroci uréity maximalni limit.

* InValid — Hodnota neni platnd nebo spiSe se ji nepodafilo vdaném maximalnim
casovém limitu zjistit. V tomto pripadé hodnota nemusi byt vibec uvedena nebo
muzZe byt uvedena posledni znama.

e Error / Fail — Komunikace se senzorem / komponentou selhala a tudiZ poZadovanou
hodnotu nelze poskytnout.

Zobrazovaci aplikace by samoziejmé pfi zpracovani hodnoty méla ktéto poloZce
prihlédnout a podle ni indikovat stav pfislusné komponenty uzZivateli.

Textovd pozndmka

Posledni poloZku tvofi ,textova poznamka“. Tato polozka bude ve vétsiné pripad( zifejmé
nepouzita. Jsou vsak okolnosti, kdy mlze byt velmi uzitecnd, napriklad v situaci, kdy
uzZivatel zapne vypust nadrie a cCerpadlo se odmitne zapnout, protoze v nadrzi neni
pfitomna Zadna voda (jde o chytré cerpadlo se senzorem vysky hladiny). Vtomto
okamziku fidici mechanismus cCerpadla misto potvrzeni ,,OK“ zasle naptiklad zpravu
,NoWaterToPump”“ a jeho stav zlstane stale v ,Off“. Pokud by komunikace mezi
serverem a zobrazovaci aplikaci poskytovala prenos pouze stavu cerpadla (Off - On), tak
by byl uzivatele zmaten, protoze jeho povel v podstaté nebyl vykonan. Tato polozka tedy
fesi tuto situaci.

4.3.2 Struktura prrenasené zpravy
Redeni komunikace Ize velmi ¢asto oddélit do tii slozek:

e ObsazZené informace (jaké polozky, jejich hodnoty, rozsah) se budou prenaset.

e Jakou strukturu budou mit pfendsend data, jak budou ve zpravé organizovdna (snadné
vloZeni, pridani, vyzvednuti).

e Jak budou hodnoty / data skutecné uloZena neboli zakédovana pfi vlastnim prenosu
(textové, binarni)

Prvni a druhy bod byly jiz v podstaté popsany v pojednani o vyznamu a organizaci
prenasenych dat / hodnot. Do tohoto popisu neni vhodné se poustét pfilis podrobnéji,
protoZe se jednd o ndvrh a urcity prototyp komunikace a v sou¢asné dobé nejsou znamy
vsechny pozadavky.
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Bindrni kédovdni

Jako prvni moznost Ize uvést bindrni kddovani neboli i tzv. ,serializaci” (prevod datového
objektu na posloupnost byte s pfesné danym poradim / vyznamem). Tento zpUsob ma
nékteré vyhody jako minimalni objem pfenasenych dat, pro nékteré programové jazyky je
velmi snadny a zejména rychly pfevod do a z bindrniho tvaru. Velkd nevyhoda ale spociva
v zavislosti na programovacim jazyku. Mezi dvéma odliSnymi jazyky byva komunikace na
bindrni Urovni velmi slozZitd (kédovani desetinnych Cisel, poradi byt nizsi / vyssi) a proto
se v podstaté nevyuziva. Naopak pokud bude server i (vSechny) aplikace vytvofeny ve
stejném programovacim jazyce je tento typ komunikace velmi pfinosny. Posledni
nevyhodou binarniho stylu komunikace je velmi mald variabilita zpétné kompatibility.
Pokud server do zpravy vlozZi novou polozku, se kterou aplikace nepocita, dojde témér
jisté na strané aplikace k selhani pti pokusu vyzvednout i znama data. Od tohoto typu
komunikace bylo ustoupeno.

VsSechny dalsi moZnosti v podstaté predstavuji textové orientovany prenos. Nékteré lze
zminit a uvést jejich vyhody a nevyhody.

Prosty retézec

Vsechny polozky a hodnoty zpravy lze zapsat do prostého fetézce s néjakym vhodnym
oddélovacem, ktery sejinde nevyskytuje. Tento zplsob neni moc vhodny, protoZe
vyZzaduje presnou znalost poradi vSech polozek a v pripadé pfidani nové polozky muze
dojit ke stejnému typu selhani jako u binarniho prenosu. Tento nedostatek lze celkem
snadno odstranit vytvorenim tzv. dvojit ,Klic=Hodnota“. Zprava tedy bude strukturovana
napriklad: , Typ=Stav;Nazev=0kno;Hodnota=0tevieno;...“. Tento format je univerzalnéjsi,
protoze jednotlivé polozky (v podstaté dvojice) jsou vyzvedavany zasadné podle ,klice”,
ktery je vitetézci vidy unikatni. Pfidani nové dvojice (s unikatnim klicem) na strané
serveru a pfi jeji neznalosti na strané aplikace komunikaci neohrozi, protoze aplikace tuto
polozku ignoruje. Pti volbé vhodnych ndzvi pro klice (vystiznost, kratkost) mize jit o velmi
efektivni prenos, ktery Ize snadno uskutecnit pfes mnoho typd kanali véetné mailu nebo
SMS.

Pfiklad zpravy ve formatu kli¢-hodnota:
Name=Dvere:do pokoje:1;TypeMessage=Status;StatusType=Valid;TypeValue=0ffOn;Value=0n

XML format

PFi dostupnosti dostatecné kapacitniho pfenosového kanalu, zle s vyhodou vyuZit pfenos

dat pomoci XML struktury. Jedna se o jistou obdobu prfedchoziho ,fetézce”, kterd ma

nékteré vyhody a nevyhody:

(+) Pfendsené informace jsou v podstaté ve stromové strukture, kterd je velmi variabilni
pro vkladani dalSich informaci.

(+) Skoro vSechny soucasné programovaci jazyky obsahuji pfimou podporu pro praci
s XML formatem.

(+) Mnoho editort poskytuje prehledné zobrazeni obsahu XML struktury, cozZ je pfi vyvoji
velmi vhodné.

(-) Polozky jsou uzavieny v tzv. tagach a ty navysuji celkovy prenaseny objem zpravy.
Kazda polozka je pfislusSnym tagem uvedena a rovnéz timto tagem ukoncena.
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Existuji i nékteré rozsifené varianty XML formatu, ale pro nase ucely je zakladni format
zcela postacujici. Pro jeho dobrou podporu ve vSech vyznamnych programovacich jazycich
byl zvolen jako hlavni format pro pfenos zprav. Jedna se tedy o zcela textovy format,
dobre ¢Citelny a vsoucasné dobé ziejmé nejrozSifenéjsi. Také poskytuje vhodnou
variabilitu pro budouci rozsifovani prenasenych polozek / dat.

Pfiklad zpravy ve formatu XML:
<Message>
<Data>
<MessageDevice>
<Name>Dvere;do pokoje;1</Name>
<TypeMessage>Status</TypeMessage>
<StatusType>Valid</StatusType>
<TypeValue>0ffOn</TypeValue>
<Value>On</Value>
</MessageDevice>
<MessageDevice>
<Name>0kno;v loZnici;0</Name>
<TypeMessage>Status</TypeMessage>
<StatusType>Valid</StatusType>
<TypeValue>Percentage</TypeValue>
<Value>50</Value>
</MessageDevice>
</Data>
</Message>

JSON formadt

Jde o format pochazejici z jazyka JAVA, ktery je XML formatu principidlné podobny, ale
vmnoha smérech poskytuje pfidané hodnoty. Byl vytvofen pfimo pro prenos
strukturovanych dat uloZenych v programovych objektech. Oproti XML formatu neni tak
,upovidany“ nebot tagy jsou v podstaté nahrazeny zdvorkami. V soucasné dobé vsak ne
vSechny programovaci jazyky tento format dostatecné podporuji a proto nebyl ve
vytvareném prototypu vyuzit. Pfechod z formatu XML na JSON byl nemél byt pozdéji
zadny problém.

PFiklad zpravy ve formatu JSON:
{"Message": {
"Data": {
"MessageDevice": [

"Name": "Dvere;do pokoje;1",
"TypeMessage": "Status",
"StatusType": "Valid",
"TypeValue": "OffOn",
"Value": "On"},
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{"Name": "Okno;v loznici;0",
"TypeMessage": "Status",
"StatusType": "Valid",
"TypeValue": "Percentage",
"Value": "50"}

]

3.3.2 Implementace komunikace

JelikoZz stézejni Casti prace byla webova aplikace poskytujici 3D zobrazeni, tak vlastni
komunikace mezi serverem a aplikaci byla vytvorena pouze na Urovni prototypu. Vlastni
server byl ,simulovan” pomoci béiné aplikace vytvorené v Microsoft .NET (WPF). Ten
obsahoval jednoduché GUI pro simulaci redlnych domacich komponent (zadani jejich
stavu), zasilani jejich stavu do webové aplikace a rovnéz zobrazeni zmén, ktera z webové
aplikace pfisli.

Ve webové aplikaci byl rovnéz implementovan prototyp komunikace se serverem. Jelikoz
webova aplikace jiz obsahuje vlastni databazi grafickych komponent / objektl, tak
komunikacni c¢ast v podstaté pouze vyzvedava pfijaté informace a aktualizuje grafické
stavy a rovnéZ transformuje akce uZivatele z grafickych objektl na zpravy zasilané do
serveru. Princip komunikace a struktura zprav i prendsenych informaci jiz byly popsany a
proto nema vyznam toto zde popisovat znova.

3.3.3 Realizace

Jako zcela nepovinna cast prace bylo experimentalné odzkouseno napojeni vytvoreného
systému na readlny svét. Za timto ucelem byl vyuzit jiz ¢aste¢né instalovany domadci fidici
systém sestaveny zejména z komponent od firmy Papouch [10]. Jednd se o rlzné
komponenty poskytujici vstupy, vystupy, méreni teploty atd. a komunikujici pomoci LAN,
RS232, RS485 atd. Jeden z téchto modull (4 vstupy, 4 vystupy, teplota) byl napojen na
vytvoreny server, ktery z tohoto modulu ziskaval realné vstupy, teplotu a zasilal na ného
akce uzivatele (z webové aplikace).
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5 Nékteré programové casti vytvorené aplikace

V této kapitole se vénuji nékterym vyznamnym komponentdm, v podstaté programovym
Castem, které jsou v aplikaci implementovany.

Pfiprava pro pouziti XNA

Aby bylo mozné vyuzivat vSechny funkce, které XNA Framework nabizi, je potifeba mit v
projektu implementovanych nékolik nezbytnych komponent.

Pro ziskani pfistupu k procesoru grafické karty je nutné do souboru
Silverlight3dAppTestPage.aspx pridat parametr enableGPUAcceleration a nastavit
jeho hodnotu na true.

<param name="source" value="ClientBin/Silverlight3dApp.xap"/>
<param name="onError" value="onSilverlightError" />
<param name="background" value="white" />

@GGPUAcceleration@

<param name="minRuntimeVersion" value="5.0.60401.0" />
<param name="autoUpgrade" value="true" />

Prvek DrawingSurface umistény v MainPage.xaml definuje plochu, na kterou je
vykreslovan 3D obsah. Musi obsahovat udalost Draw, kterda se spusti vzdy, kdyz
budeme pozadovat prekreslit obsah v DrawingSurface. Udéalost Loaded se spusti
pouze jednou na zacatku a slouZi jako signal k nacteni dalSich komponent, které
budou pouzivany v prabéhu spusténé aplikace.

<DrawingSurface Name="DrawSurf" Loaded="OnLoaded" Draw="OnDraw" />

Pred zacatkem vykreslovani 3D scény je nutné mit instanci tfidy GraphicsDevice, kterd
ma  vykreslovani  nastavené na  akcelerované  grafickym  procesorem
(RenderMode.Hardware). Pokud by akcelerace GPU nebyla k dispozici, nebylo by
mozné vykreslovat 3D grafiku a aplikace by nefungovala.

Neakcelerované vykreslovani byva casto zpUsobené Spatné nastavenym Silverlight
pluginem, proto jsem implementoval kratkou zpravu, kterd uzivateli naznaci kde
hledat chybu.
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GraphicsDevice graphicsDevice;

// tato metoda se provede hned po startu aplikace
private void OnLoaded(object sender, RoutedEventArgs e)

{

// ziskani instance GraphicsDevice
graphicsDevice = GraphicsDeviceManager.Current.GraphicsDevice;

// pokud neni GPU akcelerace k dispozici zobrazi se okno se zpravou
if (GraphicsDeviceManager.Current.RenderMode != RenderMode.Hardware)

{
MessageBox.Show("Na strance pluginu Silverlight nastavte (3D grafika: pouzit
blokované ovladace zarizeni) na Povolit,
"Warning", MessageBoxButton.OK);

Metoda GetBlockVertices

Tato metoda je klicova pfi vytvareni modell vSech 3D objektl, protoze vSsechny modely,
které se ve 3D zobrazeni vyskytuji, jsou sloZzené zvice ¢i méné hranoll (napf. zed
z jednoho nebo Zidle ze Sesti). GetBlockVertices vytvari kvadr ve formé, podle které
dokdaze grafické zafizeni vykreslit kvadr na obrazovku. Vstupnimi parametry této metody
jsou pozice kvadru a velikost, vystupem je List vrchold.

Vsechny objekty vykreslované ve 3D jsou vykreslovany pouZzitim trojuhelnik( [2] (dokonce
i koule mlze byt poskladana z trojuhelniku, pokud se jich pouZije dostate¢né mnozstvi).
Kazdy trojuhelnik je definovan tfemi body a kazdy bod je definovan vektorem, ktery
urcuje jeho X, Y a Z soufadnice. Nékdy znalost pouze pozice bodu nemusi stacit (napf.
kdyz chceme definovat i barvu bodu) a je potfeba pouZit sloZitéjsi strukturu tzv. vertex,
ktery udrzi vice vlastnosti nez jen pozici bodu.

Pro vytvareni 3D objektl pouZivam instance tfid VertexPositionNormalTexture, co? je
vertex, ktery uchovava pozici bodu, normdlu a UV souradnice pro mapovani textury.
Normala je definovéna k plose trojuhelniku, kterého je bod soucasti (napfr. pro trojuhelnik
z bodd A, B, C bude normala smérovat podél osy za vSechny tfi body budou mit
souradnice normaly (0,0,1)). Ddvodem zavedeni normal je pouziti svételnych efektli ve 3D
zobrazeni. Bez znalosti o natoceni plochy v prostoru, by nebylo mozné spravné spocitat
dopadajici a odrazené svételné paprsky.

Pro vytvoreni jedné plochy kvadru je potreba definovat 4 vrcholy (rohy ¢tverce) a vytvorit
dva trojuhelniky. Jelikoz je ale kazdy trojuhelnik tvoren 3 vrcholy, bude do seznamu
uloZzeno dohromady 6 vrcholG. Trojuhelniky maji vrcholy definované po sméru
hodinovych rucicek, vzhledem ke kamere. Této informace se vyuziva pfi vykreslovani, aby
se nevykreslovala zadni strana trojuhelniku (bude zevnitf kvadru — nebude vidét).
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Obrazek 21 — Oznaceni vrcholli kvadru a zobrazeni souradného systému pouzivaného XNA
(vlevo), vytvoreni jedné stény ze dvou trojuhelniki (vpravo)

public List<VertexPositionNormalTexture> GetBlockVertices(Vector3 point, Vector3 size)

{

// parametr point je pozice levého, dolniho, zadniho rohu kvadru - na obrazku bod E
// parametr size je velikost kvadru size=(podel osy x, podel osy y, podel osy z)

// inicializace Listu do kterého se ulozi vrcholy
List<VertexPositionNormalTexture> vertices =

// pri
Vector3
Vector3
Vector3
Vector3
Vector3
Vector3
Vector3
Vector3

praveni
A = new
= new
= new
= new
new
= new
= new
= new

ITIoOmMmmoOonNw
1

vrcholl kvadru, podle pozice a velikosti
X + size.X, point

Vector3(point
Vector3(point
Vector3(point
Vector3(point
Vector3(point
Vector3(point
Vector3(point
Vector3(point

.X, point.Y, point
.X, point.Y + size
X + size.X, point
.X, point.Y, point
X + size.X, point
X + size.X, point
.X, point.Y + size

.Y, point.

Z o+

.Y, point.

Y +
Z);

size.Z);

Z + size.Z);

new List<VertexPositionNormalTexture>(36);

predané v parametrech
Z + size.Z);

size.Y, point.Z + size.Z);

.Y, point.z);
size.Y, point.Z);
.Y, point.z);

Y +

// new VertexPositionNormal( souradnice vrcholu, normala, souradnice UV )

// vytvoreni predni strany

vertices

1))

vertices

1))

vertices

0)));

vertices

1))

vertices

0)));

vertices

0)));

.Add(new VertexPositionNormalTexture(A,
.Add(new VertexPositionNormalTexture(B,
.Add(new VertexPositionNormalTexture(C,
.Add(new VertexPositionNormalTexture(A,
.Add(new VertexPositionNormalTexture(C,

.Add(new VertexPositionNormalTexture(D,

// vytvoreni zadni strany

// vytvoreni horni strany
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new

new

new

new

new

new

Vector3(e,
Vector3(e,
Vector3(e,
Vector3(e,
Vector3(e,

Vector3(e,

1),
1,
1,
1,
1),

1),

new Vector2(1,
new Vector2(e,
new Vector2(e,
new Vector2(1l,
new Vector2(o,

new Vector2(1,



// vytvoreni spodni strany

// vytvoreni pravé strany

// vytvoreni levé strany

vertices.

IDDD

vertices

IDDD

vertices

0)));

vertices

1))

vertices

0)));

vertices

0)));

Add(new

.Add(new
.Add(new
.Add(new
.Add(new

.Add(new

return vertices;

}

VertexPositionNormalTexture(B,
VertexPositionNormalTexture(E,
VertexPositionNormalTexture(H,
VertexPositionNormalTexture(B,
VertexPositionNormalTexture(H,

VertexPositionNormalTexture(C,

Vytvoieni modelu zdi

PFi vytvareni nové instance tfidy Wall (predstavujici 3D model zdi) se do konstruktoru
predava odkaz na GraphicsDevice a instance tfidy Rect (predstavuje 2D obdelnik). Ziskani
odkazu na GraphicDevice je zasadni pro vSsechny 3D modely objektl, protoze do této tridy
se nasledné posilaji vrcholy objektll a GraphicsDevice se postard o jejich vykresleni na
obrazovku. Instance Rect v sobé udrZuje pozici a rozméry obdélnika, ktery predstavuje

podstavu zdi.

public Wall(GraphicsDevice graphicsDevice, Rect rect)

{

base.graphicsDevice = graphicsDevice;

new

new

new

new

new

new

Vector3(-1,0,
Vector3(-1,0,
Vector3(-1,0,
Vector3(-1,0,
Vector3(-1,0,

Vector3(-1,0,

// ulozeni predaného obdélniku pro dalsi pouziti
base.outline = rect;

// zed je staticky objekt, proto je hodnota false
// (akéni objekty napr. televize maji hodnotu true)
// podle této proménné se dale rozhoduje, jestli se objekt ukaze v seznamu
// objektd v ovladacim panelu
base.hasAction

= false;

0),
0),
0),
0),
0),

0),

new

new

new

new

new

new

Vector2(1,
Vector2(@,
Vector2(@,
Vector2(1,
Vector2(o,

Vector2(1,

// z Enumu ObjectType se vybere typ objektu, ktery tato trida reprezentuje
base.Type = ObjectType.Wall;

// inicializace Listu, ve kterém jsou ulozeny vrcholy, ze kterych se sklada model

zdi

// vrchold bude dohromady 36 (3*2*6=36)

// 3 vrcholy na trojuhelnik, 2 trojuhelniky na sténu, 6 stén na kvadr

base.vertices

//
float
float
float

//
float
float
float

= new List<VertexPositionNormalTexture>();

souradnice [x,y,z] levého horniho rohu zdi

pointX =
pointZ =
pointY

velikost
sizeX =
sizezZ =
sizeY =

(float)rect.X;
(float)rect.vY;
0;

objektu ve trech rozmérech

(float)rect.Width;
(float)rect.Height;
10;
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// ziskani vrcholl zdi zavolanim bazové metody GetBlockVertices
vertices.AddRange(base.GetBlockVertices(new Vector3(pointX, pointY, pointz),
new Vector3(sizeX, sizeY, sizeZ)));

// vytvoreni textury, kterd se bude mapovat na povrch zdi

// jelikoz je zed jednobarevnd, staci vytvorit texturu o velikosti jeden pixel

// proménna color je instance tridy Color, kterd definuje barvu zdi
base.texture = new Texture2D(graphicsDevice, 1, 1, false, SurfaceFormat.Color);
texture.SetData<Color>(new Color[1] { color });

// vytvoreni Listu bodld ze kterych se bude vytvaret BoundingBox
base.points = base.GetPointsForBox(rect, 0, sizeY);

// vytvoreni nového zdsobniku vrcholl

// tento VertexBuffer se pri vykreslovani posild do GraphicsDevice
base.vertexBuffer = new VertexBuffer(graphicsDevice,

VertexPositionNormalTexture.VertexDeclaration, vertices.Count, BufferUsage.None);
vertexBuffer.SetData(vertices.ToArray());

basicEffect = new BasicEffect(graphicsDevice);

// predani informace, Ze na 3D objekt se bude mapovat textura
basicEffect.TextureEnabled = true;

// predani textury, ktera se bude mapovat na 3D objekt
basicEffect.Texture = texture;

// zavolani metody, ktera nastavi zakladni svételné efekty
basicEffect.EnableDefaultLighting();

Metoda Draw slouzi pro vykresleni 3D modelu zdi na obrazovku. JelikoZ se tato metoda
vola pfi kazdém poZadavku na prekresleni obrazovky, coz mliZe byt aZz 60 krat za sekundu,
obsahuje metoda pouze nutné minimum operaci, aby zbyte¢né nezatéZovala procesor
vypocty, které neni nutné provadét opakované.

public override void Draw(Matrix world, Matrix view, Matrix projection)
{
// pokud je visible nastaveno na false, preskoc¢i se celé vykreslovani
// a zed se na obrazovce neukaze
if (visible)

{
// podle pozadavku na priUhlednost objektu se vybere BlendState
// AlphaBlend pro prihledny objekt a Opaque pro neprihledny
if (base.Transparent) graphicsDevice.BlendState = BlendState.AlphaBlend;
else graphicsDevice.BlendState = BlendState.Opaque;
// matice world, view a projection slouzi pro vypocet findlni pozice vrchold
// objektu
basicEffect.World = world;
basicEffect.View = view;
basicEffect.Projection = projection;
// do GraphicsDevice se poSlou vrcholy, které budeme chtit vykreslit
graphicsDevice.SetVertexBuffer(vertexBuffer);
foreach (EffectPass effectPass in basicEffect.CurrentTechnique.Passes)
{
// aplikovani efektl nastavenych v basicEffect
effectPass.Apply();
// vykresleni zdi
// TrianglelList znamena, Ze vertexbuffer obsahuje list trojuhelniki
// zacit brat vrcholy od indexu © a vykreslit 12 trojuhelnikdu
graphicsDevice.DrawPrimitives(PrimitiveType.TrianglelList, @, 12);
}
1}
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6 Uzivatelsky manual pro webovy 3D model

Tato kapitola popisuje jak aplikaci pouzZivat a jak vytvaret podkladové soubory, aby jim
aplikace rozuméla a spravné podle nich vytvorila 3D model budovy / bytu.

6.1 Vytvareni podkladovych soubort

Pri vytvareni podkladovych souborl je nutné dodriet zasady spravnych barev a typl
znaceni objekt(:

* Pro nakreslené objekty pouZzivat naprosto identické barvy, jaké jsou uvedeny v tabulce
[Tabulka 1]. Aplikace porovnava jednotlivé barevné slozky (R, G, B) a nema nastaven
zadny rozptyl, tedy pokud se jednotlivé slozky zcela neshoduji, nedokaze aplikace
objekty spravné rozpoznat.

Typ objektu typ znaceni barva

sténa s okrajem Sediva R=100 G=100 B=100
dvere s okrajem zelenda R=0 G=255 B=255
stal s okrajem hnéda R=150 G=100 B=50
vytah s okrajem fialovd R=150 G=0 B=150
okno bez okraje modra R=0 G=0 B=255
bazén bez okraje modra R=0 G=0 B=150
televize znacka Zlutd R=255 G=255 B=0
zidle znacka modra R=0 G=255 B=255

Tabulka 1 - prehled znaceni objektl

* Pro objekty pouZivat spravné typy znaceni, jak jsou uvedeny v tabulce [Tabulka 1] a
zobrazené na obrazku [Obrazek 22].

Obrazek 22 - (zleva) sténa, dvefre, stul, vytah, okno, bazén, televize, zZidle
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6.2 Ovladani aplikace

Ovladani aplikace jsem se snaZzil udélat co nejjednodusi a intuitivni, aby aplikace byla
snadno pochopitelnd a ovladatelnd i pro netechnicky zdatné uzivatele. | pfes veskerou
snahu se pravdépodobné najdou ovladaci prvky, jejichz vyznam nemusi byt hned vSem
patrny a proto v této podkapitole uvedu manudl jak aplikaci pouzivat.

Zakladni ovladani pohybu a otaceni 3D modelu budovy / bytu se provadi pomoci mysi a
klavesnice:

* otdceni modelu — pohybem mysi zaroven se zmacknutym pravym tlacitkem
e priblizeni / oddaleni — koleckem mysi

e pohyb modelu v roviné — Sipky na klavesnici

e pohyb modelu nahoru / dolu — se zmacknutym ,shift” Sipky nahoru / dolu

e otaceni kolem stfedu budovy — se zmacknutym ,,shift” Sipky doleva / doprava
e prepinani aktivniho patra — ,PageUp“/, PageDown“

ZdloZka Predméty

AkEni objekty (okna, dvere,... ) se ovladaji kliknutim pravého tlacitka mysi na daném
objekt ve 3D scéné, nebo kliknutim na ovladaci prvek v seznamu akcnich objektl. Pri
kliknuti na objekt ve 3D scéné se bud hned zméni stav objektu (dvoustavové objekty —
zavieno / otevreno), nebo se nad objektem zobrazi ovladaci prvek, kterym je moiné
objekt prepinat mezi vice stavy.

V zaloice jsou také tlacitka pro soucasné zavreni vsech oken v budové / bytu, vypnuti
vsech svétel v budové / bytu, vypnuti alarmu a schovani naviga¢niho ukazatele.

| Zobrazit oviddaci panel Diim s bazénem

Predméty Lidé Mastaveni Log

| Zaviit okna | | Wypnout svétla| |Vypnout alarm | Schovat znatku

Druh Jméno Stav Zména stavu Ukaz

vehedové

do loEnice
do komory
bazén

v kemofe

na chodbé& na stole

chodba

lenice

pokoj
chodba-vchod
chodba

vedle vchodu

v loZnici

Seznam akénich objektt vicestavovy ovladaci prvek

Obrazek 23 - Screenshot aplikace s otevienou zalozkou ,,Predméty”
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ZdloZka Lidé
Tato zalozka slouZi k ovladani resp. lokalizaci lidi. Je zde uveden seznam vsech residenttd /
oSetfovatell a u kazdé polozky je uvedeno jméno, patro ve kterém se nachazi a zapinac

ukazatele pro lokalizaci ¢lovéka ve 3D scéné. Na obrazku [Obrazek 24] je vidét, jak
lokalizace hledané osoby vypada.

Tlacitko ,,Schovat znacku” slouzi pro schovani navigaéniho ukazatele.

Zobrazit ovldaci panel Didm s bazénem

| Predméty Lide -Nastaveni | Log |

Schovat znacku |

.

Obrazek 24 — Screenshot aplikace s otevienou zalozkou , Lidé” a lokalizaci osoby
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ZdloZka Nastaveni
SlouZzi pro nastaveni 3D scény.

e Zobrazeni objektli — pouze zatrzené objekty se budou zobrazovat

e Prahlednost pater — nastaveni prihlednosti jednotlivych pater

* Obnovovani frekvence — pro snizeni zatizeni pocitace, je mozné snizit obnovovaci
frekvenci 3D scény, nebo scénu Uplné zastavit

e Tlacitko Vychozi pozice kamery — budova se zobrazi na stejném misté a pod
stejnym Uhlem jako byla pfi zapnuti aplikace

|« Zobrazit oviddaci panel Didm s bazénem

Predméty Lidé Mastaveni Log

Zobrazeni objektd Prithlednost Pater

| Ve | | mic . | () Pouze aktivni neprahledné
= (=) Viechny nepriihledné

|_| Bazén () WEechny prihledné

|| Dvefe

] Lidé

L_| Okna Obnovovaci frekvence
|+ Podlaha :

|| stoly ! D fps (zastaveni 3D scény)
Iil Stény b 1 fps

|| swétla Setichn fps

|| Televize et 30 fps

[ ] wytah (*) neomezene fps (max 60 fps)
[] Zidie Aktudini fps = 60

|| Mrizka .
|| Zany | \ychozi pozice kameryJ

Obrazek 25 — Screenshot aplikace s otevienou zalozkou ,,Nastaveni“
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7 Zaveér
Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni webové aplikace pro nejen 3D zobrazeni domu a
budov, ale soucasné i jejich vybaveni a pohybu osob, které se mohou v objektu nachazet.

V tomto sméru byl vytyCeny cil spInén a vystupem prace je tedy mnohostranné vyuZitelna
aplikace.

Mezi hlavni vyhody jmenujme schopnost vytvoreni plnohodnotného 3D modelu pouze
z pldorysli, v podstaté map, jednotlivych poschodi. Kazdy pldorys mulzZe soucasné
obsahovat i nékolik typU béznych zafizeni jako jsou nejen dvere a okna, ale rovnéz stll a
Zidle, nebo televizni pfijimac. Tato schopnost aplikaci predurCuje skutecné pro Siroké
vyuziti a ne pouze pro graficky a technicky zamérené uZivatele. Dalsi neopomenutelna
vyhoda spocivd v moznosti (témér libovolné) interakce s uzivatelem. Tomu je dovoleno
nejen nastavit zobrazeni 3D scény podle konkrétnich poZadavk( (urcité patro, urcité
vybaveni), ale sou¢asné pomoci této aplikace pozorovat a ovlddat realné (vzdalené) okoli.

Pravé posledni zminéna vyhoda bude vyuzita v nékolika projektech. Napfiklad v projektu
BOS pro zobrazeni pohybu a tedy i sledovani osob v budovach. Aplikace je schopna nejen
zobrazit pozadovanou osobu, tj. jeji pozici, ale sou€asné ji tzv. zaméfit z pohledu uzivatele
/ dozoru. To znamend zobrazit pomocné informace pro jeji nalezeni / identifikaci
(soutadnicové ¢ary).

Dalsi projekt kde aplikace najde wvyuZiti je snaha o vzdalené ovladani inteligentni
domadcnosti. Zde Ize skutecné vyuzit poskytovanou interakci pro uzivatele. Aplikace bude
tedy nejen poskytovat informace o aktudlnim stavu, ale rovnéz pfijimat povely od
uZivatele za u¢elem zménu tohoto aktualniho stavu.

Pro zakladni ovéreni pouzitelnosti vytvorené aplikace pro dva zminéné projekty, byl
vytvoren prototypovy server poskytujici potfebnou komunikaci a ¢astecné simulaci dat z
realného prostredi. Jako skute¢nou simulaci miZzeme povaZovat ,ndhodny” pohyb osob a
zobrazeni jejich pozic. Naopak za skutecny pfriklad lze povazovat testovaci napojeni na
realny domaci systém poskytujici nékteré aktualni hodnoty a schopny pfijimat poZzadavky
od uZivatele.

Jelikoz se jedna o velmi praktickou praci, tak samozifejmé nelze pokryt vSechny a to
zejména budouci poZadavky. Ztohoto divod vznikl seznam poznatkd ziskanych ze
soucasného reseni, ktery bude vhodnym zakladem pro budouci vylepSovani a rozsirovani.
Jednim z hlavnich Ukoll do budoucna je bezesporu grafickd Uprava 3D scén neboli
zobrazenych predmétl. V pribéhu prace byl kladen dlraz zejména na princip a ovéreni
navrzenych reseni nez na skute¢nou grafickou Upravu scény a v ni zobrazenych objekta.
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A Seznam pouzitych zkratek

XNA
WPF

GPU
HW
XML
PNG
SW

vyvojarska platforma spolecnosti Microsoft pro vyvoj her v jazyce C# a VB
Windows Presentation Foundation, technologie pro vytvareni uZivatelského
rozhrani

Graphic Procesor Unit, graficky procesor

Hardware, veskeré fyzické technické vybaveni pocitace

Extensible Markup Language, obecny znackovaci jazyk

Portable Network Graphics, format pro bezeztratovou kompresi grafiky

Software, veskeré programové vybaveni pocitace
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B Obsah CD

\Silverlight3dApp.xap — zkompilovana aplikace
\Silverlight3dAppTestPage.html — soubor pro spusténi aplikace
\3D zobrazeni budov (BP2012).pdf — tato prace v elektronické podobé

\resources\* — podkladové soubory, ze kterych se vytvari 3D model budovy

\setup\Silverlight.exe — instala¢ni soubor pro Silverlight plugin
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