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KRAJINA NA DOTYK: NOVE FORMY
VIZUALIZACIE A INTERAKCIE
S GEOPRIESTOROVYMI DATAMI

Jozef sUPINSKY, Michal GALLAY, Jaroslav HOFIERKA,
Jozef BOGLARSKY

Tangible landscape: new forms of visualization and geospatial data interaction

Abstract: The interest in new forms of visualization and interaction with geospatial data has
grown in the last decade. While the display of virtual 3D models on screens lacks the sense of
touch, integration of physical 3D models of the landscape and digital projection of geographical
layers takes advantage of both visual and tactile perception. In this paper, we present a specific
configuration of a geographic information system and physical 3D models termed a tangible
landscape modeling system. We focus on the demonstration of its capabilities with models of
a real urban landscape represented by a physical 3D model created by a 3D printer and scanned
by the new Azure Kinect 3D scanner. The results show application in presenting the modelling
of land surface temperature modeling in the city of Kosice. Interaction with the system by the
visitors and policy makers during a public event improved their understanding of the scientific
content of the geospatial modelling in relation to the urban morphology and mitigation of con-
sequences of climate change. The results show new possibilities of using the system for illustra-
tive visualization and user interaction with geospatial data providing new tools for urban plan-
ning and management.

Keywords: Tangible Landscape, tangible user interfaces, land surface temperature, GRASS
GIS

Uvod

Rozvoj informaénych technologii priniesol aj nové formy pouzivatel'skych rozhrani pre komu-
nikéciu a interakciu s datami. V oblasti geopriestorovych technolégii vznikla nova generacia doty-
kovych pouZivatel'skych rozhrani, ktora je mozné vyuzivat’ na vizualizaciu a fyzicku interakciu
S trojrozmernymi (3D) modelmi krajiny (Marshall, 2007; Tonini et al., 2017; Petrasova et al.,
2018; Millar et al., 2018; Barvir et al., 2021). Petrasova et al. (2018) vyvinuli dotykové pouziva-
tel'ské rozhranie pre prostredie GRASS GIS, ktoré je geografickym informac¢nym systémom (GIS)
zaloZzenom na otvorenom zdrojovom kode (GRASS Development Team, 2020; Mitasova et al.,
2006; Neteler a Mitasova, 2008). Na rozdiel od pévodnej verzie, je v sicasnosti aj cenovo dostup-
né riesenie vd’aka vyuzivaniu beznych spotrebitel'skych technoldgii a bezplatného softvéru. Tento
systém nazyvame Krajina na dotyk (pévodne v anglictine Tangible Landscape Modeling System,
neskor Tangible Landscape). Tvori ho GIS softvér, senzor Microsoft Kinect pre 3D skenovanie
fyzickych modelov, cenovo dostupny datovy projektor pre farebné premietanie geopriestorovych
dat z prostredia GIS na fyzicky model a material tvoriaci fyzicky model.

Podobny systém zaloZeny na rozsirenej realite s kinetickym pieskom bol vyvinuty autormi
Woods et al. (2016) pre vzdelavacie ucely v geologii. Hofierka et al. (2022) predstavili aplikaciu
tohto systému pri vyucbe vybranych tém z geografie na zadkladnych Skolach. V mnohych pripa-
doch tieto systémy sluzia pre lepSie pochopenie topografickych map, napriklad konceptu vrstevnic
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¢i foriem georeliéfu. Doterajsie aplikacie v§ak zahiiiaju aj urbanne planovanie, povrchovy tok vo-
dy, Sirenie lesnych poziarov, protipovodiiovi a protieréznu ochranu (Millar et al., 2018; Petrasova
et al., 2018; Petrasova et al., 2020; Woods et al., 2016). P6vodny systém Krajina na dotyk bol vy-
vinuty na baze 3D laserového skenera a plasteliny. Sti€asné rieSenie vyuziva bezne dostupny 3D
senzor Azure Kinect vyrabany spolocnostou Microsoft. Senzor umoziluje snimat’ pomerne Siroku
skalu materialov, ako je piesok na baze polymérov, modely z 3D tlace, ¢i papierové, drevené alebo
sadrokarténové architektonické modely.

Hlavnou vyhodou tohto systému je moznost’ realistickej 3D reprezentacie krajiny a moznost’
fyzickej interakcie s modelom krajiny, pri¢om pouzivatel’ okrem zraku, pripadne sluchu zapaja aj
hmat. Koncept dvojrozmernych map, kde trojrozmerna realita krajiny je premietnutd do roviny
mapy spOsobuje mnohé problémy pouzivatel'om, ktori nemaji dostatocne vyvinuté priestorové
myslenie a predstavivost’. Taktiez pre I'udi s problémami so zrakom klasické mapy prinasaju via-
ceré obmedzenia, ktoré je mozné prekonat vd’aka technologii 3D tlace a 3D modelom krajiny
(Barvir et al., 2021). Systém Krajina na dotyk slizi aj na pochopenie dynamiky geopriestorovych
javov a procesov. Zmeny v priestorovom modeli krajiny vyvolané pouzivatelom sa v redlnom case
skenuju, spracuji v GIS-e a premietajii na povrch modelu. To umoznuje lepSie pochopit’ dosledky
Pudskych zasahov do krajiny (zmena smeru orby, vystavba budovy) alebo lepsie pochopit’ prirodné
procesy (napr. teCenie vody, erdzia). Prinosom je moznost’ timovej modifikacie 3D modelu a hod-
notenia vysledkov, ¢o zvySuje hodnotu systému z hl'adiska timovej spoluprace a rozhodovania.
Doterajsie aplikacie systému Krajina na dotyk sa zameriavali najmd na oblast’ geomorfoldgie
Vv prirodnej ¢i rurdlnej krajine. Zastavané oblasti predstavuju zlozitejsiu aplikaciu vzhl'adom na
zlozitost’ priestorovej Struktury urbanizovanej krajiny. AvSak v suvislosti s narastom dostupnosti
virtualnych 3D modelov krajiny sa otvara moznost’ tvorby 3D modelov zastavaného uzemia ako
produktov 3D tlace. ZvySujtca sa kvalita 3D tla¢e umoznuje vyrobu tychto modelov v kvalite, kto-
rda umoznuje reprezentaciu zastavaného izemia vo vysokej miere priestorového rozliSenia a zachy-
tenych geometrickych detailov. Tym sa otvaraji aj nové moznosti aplikacie systému Krajiny na
dotyk, napriklad v oblasti vyskumu mestskych ostrovov tepla ¢i dynamiky povrchovej teploty za-
stavanych uzemi.

Ciel'om tohto prispevku je predstavit’ technologické aspekty systému Krajina na dotyk v spoje-
ni s produktami 3D tlace a na priklade urbanizovanej krajiny predstavit’ moznosti vizualizacie
a interakcie s geopriestorovymi datami na priklade mesta Kosice.

1. Komponenty systému Krajina na dotyk

Systém Krajina na dotyk sa sklada zo $tyroch hlavnych stcasti: (a) fyzicky model s materialom
manipulovate'nym rukami alebo vytlacenym na 3D tlaciarni, (b) 3D skener na zachytenie povrchu
fyzického modelu (c) projektor, ktory premieta farbu z digitalneho modelu vypocitaného v GIS-e
na povrch fyzického modelu (d) bezny pocita¢, napr. notebook s nainstalovanym softvérom
GRASS GIS (GRASS Development Team, 2020).

Fyzicky model je vol'ne umiestneny na stole, skener a projektor st upevnené na kovovej kon-
Strukcii (obr. 1). Skener a projektor musia byt’ umiestnené tak, aby si navzajom neprekryvali svoj
operaény priestor, teda, aby si navzajom neprekryvali vyhlad a viditenost’ fyzického modelu. Fy-
zicky model krajiny, ¢i uz vytvoreny z kinetického piesku alebo na 3D tlaiarni sa umiestiiuje do
dreveného ramu s typickou velkostou 40x40 cm, ktora sa v§ak méze zmenit’ na rozmer 70x70 cm
alebo aj viac v zavislosti od konfigurdcie systému zmenou vysky snimania skenera a pouzitého
projektora. Model sa umiestiiuje na stol, ktory musi mat’ o nieco vicsie rozmery tak, aby osoby
mohli l'ahko manipulovat’ s fyzickym modelom a zaroven mohli vyuzivat’ doplnkovy priestor oko-
lo ramu pre d’alSie nastroje alebo ovladacie prvky softvéru.

Povrch fyzického modelu je snimany senzorom Azure Kinect v podobe 3D mra¢na bodov s lo-
kalnymi sturadnicami X, Y, Z. Senzor Azure Kinect je vyvojarska verzia senzoru Kinect 2 pre
Windows (Kinect pre hra¢sku konzolu Xbox One), ktord ma lepsie rozliSovacie schopnosti ako
predosla verzia senzoru Kinect. Azure Kinect tvori digitdlna kamera pre snimanie obrazu v priro-
dzenych farbach (RGB) s rozlisenim 12 megapixelov, kamerou pre snimanie hlbky scény (vzdia-
lenosti) s rozliSenim 1 megapixel, senzor orientacie a sustava 7 mikroféonov. Toto zariadenie je
primarne ur¢ené pre aplikacie v oblasti umelej inteligencie (Albert et al., 2020; McGlade et al.,
2020). Pocas prace s Krajinou na dotyk sa hibkovym senzorom skenované 3D mracno bodov ni.
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sledne importuje do prostredia GRASS GIS, kde sa vytvori digitalny model povrchu (DSM) v lo-
kalnych metrickych stradniciach. KI'ai¢ovym softvérovym komponentom je GRASS GIS, ktory
zabezpec€uje spracovanie skenov a geopriestorové analyzy a modelovanie (GRASS Development
Team, 2020; Neteler a Mitasova, 2008).

Vytvoreny farebny obraz — datova vrstva v GIS je takmer v redlnom case premietana projekto-
rom s kratkou projekénou vzdialenostou a vhodnym rozliSenim (napr. BENQ MWS820ST
1280%800) priamo na fyzicky model, takze premietana farba reprezentuje vlastnost’ modelu alebo
vysledok geopriestorovej analyzy.

Pocitac s potrebnym softvérom vyzaduje hardvérové vybavenie bezné pre hracske zostavy. Ty-
pickou zostavou je napriklad notebook s opera¢nym systémom Linux Ubuntu 16.04 a nov§im pro-
cesorom AMD Ryzen 3 1300 X Quad-Core, 16 GB RAM, 230 GB SSD pevnym diskom a grafic-
kou kartou GeForce GTX 1050 Ti. Celkova cena zostavy sa pohybuje okolo 2 500 — 3 500 EUR
s DPH.

Mobilny stojan

3D senzor
Azure Kinect

projektor s kratkou

Vyskovo nastavitelny
projekénou vzdialenostou

Notebook

Kotviaca skrutka
mobilného stojanu

Plocha skenovania,
interaktivity a projekcie

Obr. 1 Sucasti dotykového GIS systému Krajina na dotyk

2. Ovladanie systému Krajina na dotyk

Softvérové ovladanie systému je riadené prikazovou konzolou v GRASS GIS spustanou mo-
dulom g.gui.tangible, kde pouZivatel’ nastavuje parametre skenovania, modelovania povrchu, ana-
lyz, vykreslovania a d’alSich vlastnosti modelu. V ramci modulu g.gui.tangible je senzor Azure
Kinect riadeny modulom r.in.kinect a realizuje spracovanie mra¢na bodov v kniznici Point Cloud
Library (PCL) pomocou algoritmu KinectFusion (Petrasova et al., 2018; Newcombe et al., 2011).
Konkrétne aplikacie nad fyzickym modelom sa realizuji pomocou Standardnych geopriestorovych
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nastrojov (prikazov) v GIS-e GRASS (napr. r.slope.aspect, r.sun, r.geomorphon) na zaklade skrip-
tov napisanych v jazyku Python. Potrebny softvér je volne dostupny na adrese https://tangible-
landscape.github.io/ v ramci licencie GNU GPL license (Petrasova et al., 2018).

Systém Krajina na dotyk v sti€asnosti poskytuje viacero typov fyzickej interakcie s modelom:
(a) modifikacia tvaru modelom rukami alebo manipulaciou s vytlaéenym modelom na 3D tladiarni,
(b) umiestnenim objektov na model, (c) virtudlnym kreslenim na modeli laserovym ukazovatkom,
(d) modelovanim a umiestnenim farebného piesku, () vyrezdvanim Casti textilii a ich umiestnenim
na povrch modelu (Petrasova et al., 2018). Manipulacia rukami je vhodna pre piesok a umiestio-
vanie malych objektov reprezentujicich prvky krajiny (napr. budovy, stromy) na povrch fyzického
modelu (obr. 2). Tieto rukou vykonané zmeny sa takmer v realnom ¢ase premietaji do farebnej
mapy premietanej projektorom na povrch fyzického modelu vratane tychto objektov. Skener doka-
ze rozlisit’ farbu tychto umiestiiovanych objektov a teda moze ich spravne tematicky interpretovat’
na zaklade klasifika¢ného kritéria, ¢o sa da vyuzit’ na vypocet optimalnej trasy medzi objektami so
zohl'adnenim reliéfu alebo pri analyze krajinnej pokryvky.

Obr. 2 Interakcia s fyzickym modelom z kinetického piesku pricom sa v redlnom ¢ase premietaju vrstevnice
a farby reprezentujuce vysku modelu

Material zékladu fyzického modelu, ktory zvycajne tvori terén méze byt manipulovatelny ru-
kami (napr. piesok, il), ale aj pevny, napriklad vytlaceny z 3D tlaciarne. Objekty, ktoré sa umies-
tiujl na terén st zvycajne pevné. Ked’ sa vytvori fyzicky model, nasleduju d’alsie kroky realizova-
né GIS softvérom (Petrasova et al., 2018):

. S$enzorom sa nasnima mrac¢no bodov,

. z mrac¢na bodov sa odfiltruju body, ktoré st mimo oblasti modelu,

. skenované body sa georeferencuju na hrany modelu,

. mra¢no bodov sa importuje do GIS-u GRASS a vytvori sa digitalny model povrchu,
. vykonaju sa pozadované geopriestorové analyzy,

. vykreslia sa vysledné rastrové a vektorové data na povrch fyzického modelu.

Tieto kroky st realizované plne automatizovanym spdsobom pomocou modulov r.in.kinect
a g.gui.tangible v GIS-e GRASS. Krok 5 sa realizuje pomocou skriptu v jazyku Python v GIS-e
GRASS a v zavislosti od konkrétnej geopriestorovej analyzy. Priklady skriptov su uvedené v repo-
zitari Tangible Landscape GitHub (https://tangible-landscape.github.io/). Analyzy je mozné reali-
zovat’ aj priamo cez prikazovy riadok alebo ovladaci panel.

AN DWW
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3. Testovacie uzemie a data

Systém Krajina na dotyk sme otestovali pre malt ¢ast’ zastavaného uzemia Kosic, ktoré tvoria
4 km? v centralnej Casti mesta. Pre toto uzemie boli v rokoch 2016 az 2017 ziskané déta z letecké-
ho a pozemného laserového skenovania (LiDAR), leteckej fotogrametrie a druzicovych snimok.
Z fotogrametrickych a lidarovych dat bol vytvoreny 3D model uzemia vo vektorovom formate
Vv trovni rozli§enia LoD 2, digitalny model povrchu (DSM) a digitalny model reliéfu (DMR) s roz-
lisenim 0,5 m (obr. 3). Interaktivne zobrazenie cez webové rozhranie je dostupné cez:

https://uge-share.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/ESA_Publish/ALS_Kaosice.html

Obr. 3 Mra¢no bodov ziskané laserovym skenovanim a fotogrametriou zafarbené podl'a nadmorskej vysky
(A) a z neho odvodeny plastovy 3D model centra Kosic v mierke 1 : 2400 v podobe dlazdic (19%19 cm) (B)
a v priblizeni na okolie Dému sv. Alzbety (C).

Pre potreby nasho projektu sme sa rozhodli pouzit’ digitalny model povrchu ako zaklad fyzic-
kého modelu systému Krajina na dotyk v podobe pevného modelu vytvoreného 3D tlacou
(obr. 3B, 3C). Tieto data v rastrovom formate bolo potrebné upravit’ do formatov vhodnych pre 3D
tla¢, ¢o sme vyriesili konverziou do nepravidelnej trojuholnikovej siete v softvéri CloudCompare.
Tento model bol nasledne zliceny s vektorovym 3D modelom budov. Pripraveny pre tla¢ obsaho-
val 4,25 milidna trojuholnikov. V softvéri Blender (Blain, 2019) bola vymodelovana podstava
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a model bol rozdeleny do dlazdic pre 3D tla¢ realneho modelu v mierke 1 : 2400 (obr. 3B). 3D tla¢
prebiehala v spolo¢nosti TCX s.r.o. KoSice na zariadeni Sigma X2 s technolégiou tlace FDM. Vy-
tlaceny fyzicky 3D model testovacieho uzemia ma tvar Stvorca so stranou 95 cm a tvori ho 25
dlazdic so stranou 19 cm. Pre 3D tla¢ bol pouZity materidl PLA bielej farby (kyselina polymliec-
na), ktorého povrch spdsobuje viac difuzny ako spekuldrny odraz, primerany pre vinova dlzku zia-
renia skenera Azure Kinect.

Jednym z vaznych environmentalnych dopadov prebiehajtcej klimatickej zmeny je zvySovanie
prehrievania miest (Grimmond a Oke, 1999). V poslednych rokoch sa vytvara mnozstvo metodic-
kych postupov na sledovanie javu mestského ostrova tepla a povrchovej teploty urbanizovanych
uzemi predovsetkym pomocou vyuZitia satelitnych senzorov a modelovania v GIS-e (Hofierka et
al., 2020b). Pre tcely demonstracie systému Krajina na dotyk sme pouzili fyzikalne zaloZeny mo-
del vypoctu teploty povrchu podl'a Hofierka et al. (2020b), ktory umoziiuje modelovat’ teplotu po-
vrchu krajiny v danom ¢asovom momente na zadklade modelovania slne¢ného ziarenia a dat
o vlastnostiach povrchov v prostredi GRASS GIS.

Prvym krokom na vypoget teploty povrchu krajiny je pouzitie modulu r.sun (Stri a Hofierka,
2004) v prostredi GIS-u GRASS na vypodet okamzikového mnoZstva slne¢ného Ziarenia (W.m?)
dopadajuceho na tzemie mesta reprezentované digitdlnym modelom povrchu. Slnecné Ziarenie je
zékladnym zdrojom energie, ktora sposobuje zvySovanie teploty povrchov. Charakteristickou
vlastnostou mestského prostredia je velka geometrickd a materidlova heterogenita izemia. Preto
je dolezité zohl'adnit’ aj parametre jednotlivych povrchov a ich tepelné vlastnosti, ktoré vstupuji
do vypoctov, akymi st albedo, emisivita materialu na povrchu, koeficient prenosu tepla konvekci-
ou alebo schopnost’ materidlov akumulovat’ a uchovavat teplo. Tieto data je mozné ziskat’ z exis-
tujucich databaz pre jednotlivé typy krajinnej pokryvky (obr. 4A) alebo odhadnut’ z dat dial’kové-
ho prieskumu Zeme (Hofierka et al., 2020a). Pomocou Kirchhoffovho zakona o tepelnom Ziareni,
Stefan-Boltzmannovho zakona, ktory opisuje vyzarovani tepelni energiu Ciernym telesom je
mozné modelovat’ konverziu dopadajuceho slne¢ného ziarenia na tepelnu energiu a nasledne na
teplotu povrchu a vizualizovat’ priestorové rozlozenie teploty povrchu krajiny v mestskom prostre-
di. Hofierka et al. (2020a) pomocou tychto nastrojov v GIS-e GRASS namodelovali situdciu v na-
Som testovacom uzemi pre 25. jun 2020 a pre rdzne ¢asové momenty daného dna, ked’ boli teploty
aj priamo merané v teréne a teda bolo mozné verifikovat’ vysledky modelovania. Vysledné rastro-
vé datové vrstvy povrchovej teploty posluzili ako kIicova informacia o teplotnych pomeroch
v meste (obr. 4B). Tato vrstva sa prostrednictvom datového projektora premietala na povrch fyzic-
kého modelu v podobe farby.

4. Vysledky a diskusia

V ramci modelovania teploty povrchu, sme sa zamerali na parametre jednotlivych typov materialu
povrchu v meste. Zohl'adnili sme schopnost’ povrchu absorbovat’ a uchovavat teplo a s casovym
oneskorenim ho emitovat’ do okolia, ktor sme zohl'adnili pouzitim objektivneho hysterézneho
modelu (Grimmond a Oke, 1999). Vysledkom bolo 14 rastrovych vrstiev, ktoré reprezentuju pries-
torové rozlozenie teploty povrchu v ramei Studovaného tzemia v hodinovych intervaloch. V ramci
nami vybraného casového intervalu (od 6:00 do 19:00) dna 25. jina 2020, bol identifikovany ca-
sovy posun, kedy teplota povrchu dosahovala najvyssie hodnoty (Hofierka et al., 2020a). Zahrnu-
tim funkcie hysterézy teploty do vypoctov, sme dokazali presnejsie simulovat’ dynamiku tohto ja-
vu a priestorové rozlozenie teploty povrchu v meste. Pre potreby vizualizacie povrchovej teploty
na 3D modeli mesta bol vybrany ¢asovy okamih o 14. hodine, diia 25. jina 2020 (obr. 4 a 5). Vo
vybranom okamihu azimut Slnka predstavuje 220° a jeho vyska je priblizne 60° nad horizontom.
Vytlaceny 3D model neobsahuje prvky reprezentujuce vegetacni pokryvku, avsak vypocty po-
vrchovej teploty ju zohladfiuju, a to ako stcast’ digitalneho modelu povrchu (DSM) pouzitého v
module r.sun. Z tohto dévodu mézeme vzhl'adom k vyskytu vegetacie (najmé stromov) identifiko-
vat' v ramci 3D modelu rozdielne teploty povrchu pri rovnakej vyske povrchu, napriklad v ramci
Hlavnej ulice na obr. 5.
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Obr. 4 Krajinna pokryvka interpretovana z leteckej ortofotosnimky a terénneho mapovania (A), 2D vizualiza-
cia teploty povrchu o 09:00, 25. jina 2020 (B)
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Obr. 5 Vizualizacia povrchovej teploty (Land Surface Temperature, LST) v kelvinoch na 3D modeli centra
mesta KoSice (A) a jej vyuzitie s Krajinou na dotyk pre komunikéaciu vedeckych vysledkov do praxe pocas
vel'trhu Slovakia Tech Expo-Forum 2021 (B)

Vyuzitim systému Krajina na dotyk vratane vytlaceného 3D modelu mesta KoSice a rastrovych
vrstiev teploty povrchu pre rozne ¢asové momenty pocas dita bolo mozné preukazat’ pouZitie tohto
systému pre interaktivnu vizualizaciu dat v urbannom prostredi (obr. 5A). So zvysujucou sa kvali-
tou 3D tlace a teda aj fyzickych modelov je mozné zobrazit’ aj komplexné Struktiry v ramci urba-
nizovanych tGzemi. Je potrebné uviest’, ze premietané hodnoty povrchovej teploty boli vypocitané
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pre digitalny model povrchu, ktory len aproximuje skutoé¢ny 3D model mesta. Z toho vyplyva niz-
Sia presnost’ modelovania najmai pre vertikdlne povrchy, ako su fasady.

Slabou strankou je tiez efekt tienenia v hustej zastavbe sposobeny pouzitim len jedného senzo-
ra a projektora. Vertikalne povrchy a centralna projekcia projektora sposobuje, Ze ¢ast’ najma ver-
tikalnych povrchov je zatienena samotnymi Struktarami fyzického modelu. To by bolo mozné eli-
minovat’ snimanim a premietanim z viacerych zariadeni a pozicii naraz, ¢o vSak modul r.in.kinect
zatial’ neumoziiuje. Nevyhodou pri pouziti suvisle vytlateného fyzického 3D modelu mesta je tak-
tiez slaba miera interaktivity, ked’Ze nie je mozné odstranovanie objektov v modelovanom priesto-
re v pripade pevnych segmentov, a teda pontka sa len moznost’ priddvania dodato¢nych objektov.
V pripade mensich segmentov fyzického modelu az na uroven budov st v§ak moznosti interakcie
vacsie. V pripade pouzitia inverzného 3D modelu urbanizovaného uzemia vo vac¢sej mierke ako
v nasom pripade a jeho odtlacku do kinetického piesku by tu bola moznost’ interakcie pouzivatel'a
s tymto materidlom a dovol'ovala by pozorovat’ dosledky spdsobenych zmien v zaujmovom uzemi
vratane terénnych uprav. Zmeny vlastnosti krajinnej pokryvky by bolo mozné realizovat’ pouzitim
farebného piesku alebo vystrihnutych kusov latky pre interaktivnu klasifikaciu krajinnej pokryvky
v podobe zmeny vyuzivanych materialov a umiestiiovania zelenych ploch v rdmei modelovaného
tzemia. Tento aspekt interakcie sme v prezentovanom prispevku netestovali. Je to vSak dobrym
nametom do buduceJ prace, v ktorej by bolo mozné vyuzit’ interaktivitu systému a zadat’ pouziva-
tefom ulohu zmenit” konfiguraciu parkov, ¢i stromov v nich sledujuc zmeny teploty povrchu Vy-
pocet rastrovej vrstvy teploty nami pouZzitym postupom zahfiia postupnost’ viacerych krokov. Preto
je plnohodnotné interaktivne vyuzitie systému Krajina na dotyk v modelovani zmien krajinnej po-
kryvky a ich vplyvu na teplotu povrchu v redlnom &ase podmienené automatizaciou modulu LST
Vv ramci g.gui.tangible, ¢o bude predmetom d’al$ieho vyskumu.

Napriek tymto si¢asnym obmedzeniam technologie je treba vyzdvihnat' predovsetkym nazor-
nost’ interaktivnej vizualizacie vysledkov a moznost’ vyuzitia geopriestorovych analyz v rozhodo-
vacich procesoch urbanneho planovania. Na rozdiel od klasického 2D znazornenia je zrejmy vplyv
tienov vysSich objektov a pre konkrétnu Cast’ dna. Fyzicky 3D model zastavaného uzemia teda
umoziuje lepSie vnimat’ stvislost’ geometrickych Struktir izemia s danym fenoménom. Pouziva-
tel’ vidi priamu stivislost’ medzi hustotou a vyskou zastavby s priestorovou distribticiou povrchove;j
teploty. Tieto aspekty systému Krajiny na dotyk sme vyuzili pri vysvetl'ovani vyznamu modelova-
nia teploty v meste predstavitelom vlady Slovenskej republiky a Magistratu mesta KoSice pocas
odborného veltrhu Slovakia Tech Expo-Forum v Kosiciach (obr. 5B).

Zaver

Systém Krajina na dotyk predstavuje novy nastroj pre vizualizaciu a interakciu pouzivatela
S geopriestorovymi datami. V tomto prispevku sme predstavili aplikaciu tohto systému pre oblast’
modelovania povrchovej teploty v urbanizovanom uzemi reprezentovanom fyzickym 3D mode-
lom, ktory bol vytlaceny na 3D tlaciarni. Nase vysledky ukazali, Ze s vyuzitim nastrojov GIS, sme
schopni modelovat’ teplotu povrchu urbanizovanej krajiny a vizualizovat’ tieto vysledky aj pre pro-
stredie systému dotykového interaktivneho pouzivatel'ského rozhrania. To umoznilo lepsie pocho-
pit’ savislosti geometrickych Struktir urbanizovan¢ho uzemia (hustota zastavby, efekt tiefiov)
a povrchovej teploty Jednou z vyhod systému Krajina na dotyk je kombinacia s redlnym 3D mo-
delom tzemia umoznujucim priamy kontakt s pouzwatel om, ¢o umoziiuje odovzdat’ pozadovani
informaciu o krajine v zjednodusSenej a nazornejsej podobe. Prave vd’aka tomuto systému vieme
zdiel'at’ vedecké poznatky aj SirSej verejnosti alebo Studentom a blizsie im predstavit’ problematiku
prehrievania miest a zvysit’ povedomie o fenoméne mestskych ostrovov tepla. Budici vyskum si
vyzaduje robustnejSie a kvantitativne testovanie prinosu dotykovych informa¢no-komunikaénych
rozhrani v geovednych aplikaciach.

Podakovanie: Tento prispevok je sucastou rieSenia projektov APVV-18-0044, APVV SK-CN-
RD-18-0015, VEGA 1/0300/19 a VVGS-pf-2021-1776.
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Summary
Tangible landscape: new forms of visualization and geospatial data interaction

The advance of modern and innovative technologies has brought new means of visualizing geospatial da-
ta such as tangible landscape modeling systems. They provide users with the ability to work intuitively and
interactively with a physical three-dimensional (3D) model of the landscape, increasing creativity, analytical
thinking, imagination, and the ability to perceive, manipulate, and interact with multidimensional space. The
components of the system are affordable making it possible to implement the system in the educational pro-
cess already in primary and secondary schools and other educational institutions. We present a tangible geo-
graphic modeling system, termed Tangible Landscape, comprising: (a) a physical 3D model that can be ma-
nipulated and modified by the user or a model printed on a 3D printer, (b) an Azure Kinect 3D scanner that
captures the surface of the physical model, (c) a digital projector that projects colored geospatial data layers
calculated in GIS onto the surface of the physical model; (d) a conventional computer, e.g. laptop with
GRASS GIS software installed. The software control of the system is based on modules, through which the
user sets the individual parameters of scanning, surface modeling, analysis, and rendering. As part of the Az-
ure Kinect sensor control module, it is possible to process the scanned point clouds using the Point Cloud Li-
brary and the KinectFusion algorithm. Currently, the Tangible landscape modeling system provides 5 types of
physical interaction with the model: (a) manipulation of the model by hand or printing by a 3D printer, (b)
placement of objects on the model, (c) drawing with a laser pointer, (d) modeling and placement of colored
sand; (e) cutting out parts of textiles (Petrasova et al., 2018). In this study, we used a solid model created by
3D printing from polylactic acid (PLA) as the basis for the physical model of tangible landscape modeling
system onto which we the results of land surface temperature modelling were projected as a coloured image.
The modelling was performed in the GRASS GIS environment in the case study of the Kosice City. The data
used for construction of the digital 3D city model were acquired in 2016 and 2017 using airborne and terres-
trial laser scanning, aerial photogrammetry, and multispectral satellite remote sensing. The plastic 3D model
was derived from the lidar and photogrammetry data in vector format at the LoD 2 resolution level and a digi-
tal surface model with a resolution of 0.5 m. We used the approach defined by Hofierka et al (2020b) for
modeling land surface temperature using the stefan.boltzman.sh script implemented in GRASS GIS. The first
step was to derive the amount of solar radiation incoming onto the urban surface by the r.sun module. Then
Kirchhoff's law of thermal radiation and Stefan-Boltzman's law were implemented in the GRASS shell script
to model the temperature of the surface by taking the heat transfer storage and emission into account. We also
implemented the Objective Hysteresis Model (Grimmond and Oke, 1999) in the calculations to model the
dynamics of the urban heat island and the spatial distribution of land surface temperature in the city more ac-
curately. The resulting raster layers of surface temperature provided means for identifying overheated areas in
the city and the layers were projected by the data projector back on the 3D physical model as a color image.
By using the Tangible Landscape system, we demonstrated its benefits for interactive data visualization in the
urban environment during public events. Our results showed that using GIS tools, we can model land surface
temperature of urban areas, visualize geospatial data and use tangible landscape modeling system, provide the
user with direct contact with the 3D model, and to better understand the relationship between the 3D mor-
phology urban environment and the land surface temperature. Tangible Landscape system enabled sharing the
scientific knowledge with the general public and increase the awareness and involvement of the public with
the issue of urban heat island.

Fig. 1 Components of the Tangible Landscape GIS system.

Fig. 2 Interaction with the physical 3D model made of kinetic sand with projected contours and coloured
surface elevation while sculpting the relief in real time.

Fig. 3 Point cloud acquired by lidar and photogrammetry coloured by elevation (A) and the derived 3D
plastic city model of Kosice in 1 : 2400 tiled (each tile 19 x 19 cm) (B) and in detail of the histori-
cal city centre (C).

Fig. 4 Land cover interpreted from orthophotograph and field mapping (A), 2D visualization of land sur-
face temperature at 9:00 AM, 25th June 2020 (B).

Fig. 5 Land Surface Temperature (LST) visualization in Kelvins on a 3D model of the KoSice city center
(A) and its use with the Tangible landscape for the communication of the scientific results into
practice during the Slovakia Tech Expo-Forum 2021 (B).
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