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Abstrakt

SVARBA, Rastislav, Bc.; Virtualne Brhlovce. [Diplomové préaca). Univerzita Komen-
ského, Bratislava. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra algebry, geometrie
a didaktiky matematiky. Veduci diplomovej prace: doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD., Bra-
tislava 2011.

Tato praca sa zoberd problematikou zachovania kultirneho dediéstva v digitalne;j
forme a spésobom spristupnovania verejnosti. Opisuje postup pouzity pri tvorbe projektu
virtualnej prehliadky expozicie Skalnych obydli v Brhlovciach pod nédzvom Virtualne Brh-
lovce. Tato virtualna prehliadka je kombinéaciou appletu, ktorého zakladom je prehliadac
panoram s moznostou rozsirenia o dalsie funkcie, serveru a dat na 1iom uloZenych. Projekt

nie je viazany na konkrétnu expoziciu, ¢ize sa da vyuzit pre potreby inych muzei.

Klicové slova: kultirne dedicstvo, virtudlna prehliadka, panorama, JavaFX, HDR,

applet.



Abstract

SVARBA, Rastislav, Be.; Virtual Brhlovce. [Master’s Thesis]. Comenius University,
Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department of Algebra,
Geometry and Didactic Mathematics. Tutor: doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD., Bratislava
2011.

This thesis deals with preserving of cultural heritage in digital form and the ways
of making it publicly available. It describes the methods used in the process of creating
a virtual tour project for Stone dwellings in Brhlovce called Virtual Brhlovce. This virtual
tour is a combination of an applet, which is based on an extensible panorama viewer,
a server and data stored on this server. The project is not tied to this exposition only,

thus it can be used for a similar presentation of other museums.

Keywords: cultural heritage, virtual tour, panorama, JavaF'’X, HDR, applet.
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Uvod

Cielom tejto prace je vytvorit virtualnu reprezentéciu expozicie Skalnych obydli v Brh-
lovciach. Vysledkom bude webova stranka s informéaciami o expozicii a virtualnou pre-
hliadkou, ktord umozni pouzivatelom navstivif expoziciu virtualne, poskytnit navstevni-
kom pocit, ze tam naozaj boli, pripadne vzbudit v nich zaujem o osobnt navstevu tejto
kultirnej pamiatky. Skalné obydlia v Brhlovciach som si vybral, lebo sa jedna o svetovy
unikat jaskynnych komplexov vytesanych do tufu zo 16. - 17. storocia[l]. Z jedného obyd-
lia sa stala expozicia ludovej kultary a v roku 1993 dostala medzinarodné ocenenie Europa
Nostra za zachranu a restauraciu architektonickej pamiatky.

Virtuélna prehliadka bude uréené pre tri cielové skupiny. Jednou st bezni pouzivatelia
internetu zaujimajuci sa o kultiurne dedi¢stvo z laického alebo menej odborného hladiska.
Druhou skupinou budi muzed a Iudia priamo pracujici v tejto oblasti, ktori budd moct
virtualnu prehliadku po tpravach, s pomocou navodu a minimalnymi programéatorskymi
znalostami, pouZif na prezentaciu inej expozicie. Poslednou skupinou budt programétori
s0 zaujmom o vyvoj a implementaciu algoritmov na tvorbu virtualnych prehliadok. Apli-
kacia virtualnej prehliadky je distribuovana ako open-source licenciou, ¢ize zdrojovy kéd
bude volne dostupny pre vsetkych.

Praca sa skladé z prehladu problematiky, ktoré ¢itatelovi priblizi pojmy tykajtce kul-
tarneho dedic¢stva. V nasledujtcich kapitolach je popis analyzy a implementéacie softvéro-
vého riesenia vytvoreného pre ucely tejto prace. Na konci najdete zhodnotenie vysledkov,

statistik a spatnej vidzby od navstevnikov virtualnej prehliadky.
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Kapitola 1

Prehlad problematiky

1.1 Kultdrne dediéstvo

Kulttrne dediéstvo su kvality a vlastnosti, ktoré maji miesta a objekty s estetickou,
historickou, vedeckou, alebo socidlnou hodnotou pre predchadzajice, sucasné a budice
generécie [2]. Su to objekty alebo predmety vytvorené ludskou ¢innostou so spomenutymi
kvalitami, sem patria napriklad historické budovy, malby, literarna tvorba, rozne predmety
a mnoho dalgich. , Jednym zo zdkladnych kamenov kultirneho dediéstva je autentickost”
[3, s. 347]. Viiésinou sa jednd o unikéty, ktoré si vynimoéné pre obdobie, v ktorom vznikli,
preto sa ich snazime zachovat aj pre budice generacie. Vytvaraju sa mizea s vystavenymi
exponatmi, tvoria sa expozicie na miestach, kde sa miesto vyskytu kultirneho dedicstva
nachédza. Vdaka rozmachu digitdlnych technolégii sa zacali vytvarat virtudlne expozicie,

muzed, kniznice atd., ktoré mozeme zaradit do virtudlneho kulttirneho dedicstva.

1.2 Virtualne kultirne dedicéstvo

Digitalna reprezentacia realnej kulturnej pamiatky, ktora existovala alebo este existuje
sa nazyva virtudlnym kultirnym dedi¢stvom. Takato reprezentacia zachovava pamiatky
v digitalnej podobe, ¢im sa v takejto podobe ochrani pred pésobenim casu a vonkajsim
posobenim fyzikalnych sil. Nemusi slizif len na archivne tdely, ale aj ako virtualny exponat
alebo pamiatka, ku ktorej maju pristup pouzivatelia, ktori nemaji moznost vidiet alebo

navstivit pamiatku na vlastné oci, napriklad prostrednictvom internetu.
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,Prinosy virtualneho pristupu ku kultirnemu dedic¢stvu sa: posilnenie fyzickej na-
vstevy kultirneho dedicstva, t.j. navsteva cez internet, udrzuje relevanciu so socialnym
posunom smerom k Informacnej Spolo¢nosti; rozsirenie moznosti na interakciu, tj. 24 ho-
din denne, 7 dni v tyzdni pracovného ¢asu internetu; rozsiruje pristup s alebo bez kultir-
nej organizacie, napr. cez interaktivne prvky, virtualne vystavy, vreckovych sprievodcov,
webové stranky, online vystavy...” [4, s. 233].

,Koncept virtudlneho muzea je zalozeny na multimedialnej zbierke digitalnych dat,
ktora je dostupna elektronicky. Virtualne muzeum je tak ako strukturalny systém kogni-
tivny priestor, preto nabera na vyzname na zaklade kontextu, ktory vytvara, zjednotenim
obsiahnutych informécii a asociacii” [5].

Jednym zo sposobov reprezentacie virtualneho dedicstva st virtualne prostredia, ktoré
mozu mat formu 3D modelov artefaktov, budov a inych objektov, panoramatickych ob-

razkov, fotografii, video sekvencii doplnené réznymi popisnymi datami.

1.2.1 Spodsoby zachovania a prezentacie

Aby sa kulturne dedi¢stvo mohlo uchovat virtualne, vyvinuli sa rozne spdsoby zberu
dat a digitalizacie. Beznym spésobom zberu informécii je fotografovanie, ak sa jedna o ob-
jekty, alebo skenovanie v pripade knih. Tymto spdsobom sa ziskava vizualna informaécia,
ktora sa dalej spracovava technikami spracovania obrazu a pocitacového videnia.
formétov (html, jpg, tif, doc) a st pokusy o zavedenie Standardov pre kultirne informé-
cie, ktory moze podporovat dlhodobé uchovanie roznych formatov siborov vytvorenim
informécii o nich, tak ako v PRONOM File File Format Registry” [4, s. 225].

,Standardizovanie kultrnej informacie umoziiuje konzistenciu struktirovania a zdie-
Tania informacie na roznych trovniach (napr. medzindrodné, narodné, alebo regionalne),
v rdznych kontextoch (napr. vedecky, edukacny, alebo kultirny), rozne jazykové skupiny
(napr. eurépska, azijska alebo blizky vychod), alebo rézne popisné standardy (napr. ar-
chivne, artefaktualne, alebo bibliografické)” [4, s. 231].

Prikladom kolekcie kultirneho dedicstva v digitalnej podobe je Europeana, kde sa
nachadza viac ako 15 miliénov poloziek vo forme obrazkov, textov, zvukovych zazna-

mov a videl z eurépskych muzei, kniznic, archivov a audio-vizualnych zbierok [6]. Inym

13



prikladom je Virtual Museum of Canada (Virtuélne muzeum Kanady), ktorého cielom
je zhrnaf zbierky kanadskych muzei a bohatstva vo forme rozmanitého informativneho

a ingpirujuceho obsahu [7].

1.3 Virtualne prostredie

.....

dizajnéra na: priestorovo vizualizované, zalozené na c¢innosti a hermeneutické prostredia”
[8]. Hlavnym cielom priestorovo orientovanych prostredi je zobrazit dané prostredie jeho
navstevnikovi a umoznit mu pohybovaft sa v tomto priestore. ,,Operécie zaloZené na mieste
umoznuju cestovat v priestore a Case, objavovat, a interagovat s ludmi a objektami a za-
pajat sa vzfahmi Specifickymi pre miesto” [9] s. 337]

Najlahsie dosiahnutelnymi druhmi miest zahriuja vizualizaciu a manipuléciu s troj-
rozmernymi objektami. PokrocilejSie reprezentacie takychto miest mozu obsahovat ich
kontextové nastavenia (napr. krajinky) a schopnost prechadzat nimi [9] s. 340].

Iny typ virtuélneho prostredia sa snazi zamerat funk¢nost na aktivity a umoznuje hlb-
Siu formu vnorenia na zéklade interakcie. Vnorenie sa da dosiahnuf v prostredi prostred-
nictvom interakcie, doplnenou o rozhodovanie a navigaciu. Prikladom takychto prostredi
st pocitacové hry a letecké simulétory [§].

,Michael de Certau opisuje rozdiel medzi priestorom a miestom, kde miesto je sta-
bilnd a vyrazné lokécia a priestor je prienik mobilnych elementov, bertcich do tvahy
smerové vektory, rychlosti a ¢asové premenné. Podla de Certeauovych slov, pouZivatel
formuluje priestor cez skiisenost pohybu. Navigicia ako skiisenost vytvara dojem okuz-
lenia alebo senzécie prostrednictvom obyvania priestoru” [3, s. 357]. Preto je moznost
pohybu vo virtualnom prostredi dolezitym faktorom vnorenia sa a hlbsieho porozumenia
kultirnej pamiatky:.

Pri vytvarani virtudlneho kultirneho dedi¢stva napoméha veda a rozne technolo-
gie, pricom ,ulohou vedy je informovat, nie urcovat tvorbu kultirnej reality” [10] s. 2].
Pri tvorbe sa nemozeme drzat len udajov, ktoré sa daju vedecky ziskat a potvrdit, ale
do tohto procesu vstupuje autor virtualneho dedic¢stva, aby vniesol do prostredia ducha

miesta pridanim detailov, ktoré nemusia byt vedecky presné. ,Virtudlne dedi¢stvo sa da
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konstruktivne vnimat ako zjednotenie vedy a umenia” [10] s. 2]. , Cielom vytvéarania pro-
jektov virtudlneho dediéstva je vytvorenie umeleckych diel a veda by nemala urcovat, ale
skor umozriovat vytvaranie obsahu v takychto dielach” [I0] s. 1].

Dizajnéri virtualnych prostredi zameranych viac na kvalitu ako kvantitu sa stretavaju

s dvoma vyzvami:
1. podporit akcie pouzivatela podielajicich sa na prenose informacii a pamétani si; a

2. vytvorif kvalitu virtualne prezentovanej informacie, tak aby dosiahla alebo obohatila

sktisenost z redlneho zivota [11), s. 369].

Najtazsie dosiahnutelnymi virtualnymi priestormi st hermeneutické, ktoré vyzaduju
moznost zosobnit a komunikovat vnemy skrz artefakty a ¢im hlbgie moze byt tato kul-
tarna komunikacia vyjadrend zmenou nasho okolia virtualneho prostredia, tym viac sa
stava nasim obydlim, domovom. Stupen zlozitosti takéhoto virtualneho prostredia mdze
byt v rozsahu od pocitu, ze Iudia s inym pohladom na svet existovali v danom pro-
stredi po pocit odmietnutia alebo asimilacie inou kulttrou, az po pocit “domova” [g].
Virtudlne mtzed mozu poskytovat multimodalne interakcie (haptickd informaécia, gesta,
rozpoznavanie hlasu). Webové stranky miuzei, spractvajice haptické informécie, by mali

tieto prinosy:
e Moznost nardbania s ojedinelymi, krehkymi, alebo nebezpeénymi objektami.

e Umoznenie navstevy vzdialenym navstevnikom.

VylepSenie pristupu k informéciam o kultirnom dedic¢stve pre zrakovo postihnutych.

Zvysenie poctu vystavenych artefaktov [I1) s. 383].

1.3.1 Panoramy

Vyraz panorama sa da z Gréctiny prelozit ako “vSetko-pohlad”. Prvii panoramu na-
maloval Robert Barker v roku 1789 a bola vystavena v Londyne. Panorama reprezentuje
zobrazenie na celt krajinu, miesto, objekt z pohladu osoby stojacej na mieste, ktoréd sa
rozhliada dookola [12]. od vzniku prvej panordmy presiel sposob tvorby od malovania,

cez rucne spajané fotografie po tplne automatizované vytvaranie digitdlnych panoram.
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,Koncom 80-tych rokov spolo¢nost Apple spopularizovala panoramatické a sférické obra-
zové mapy softvérom QuickTime VR (QTVR). Odvtedy vzniklo mnozstvo panoramatic-
kych softvérov na generovanie internetovych aplikicii, vratane Photovista (Live Picture),
IPIX (Internet Pictures), SmoothMovie (Infinite Picture) a Videobrush (Live Picture)”
[13, s. 313]. Panoramy sa tym stali popularnym spésobom ako zobrazit interiéry, exteri-
éry, pripadne predmetov na internete. Uplatnenie si nasli v réznych odvetviach, napriklad
v komercnej sfére, prezentacia produktov, priestorov, alebo v turizme, ako prostriedok

,Rozhranie pre pozorovatela je jeden stuvisly priestor vytvoreny z fyzického priestoru
a priestoru reprezentécie, ktory je oznadeny ako priestor simuldcie” [13], s. 314].

,Foto-realizmus mé uréite hodnotu, ale nie je najdoélezitejSia a rozliSujica vlastnost
na podporenie pocitu miesta. Napriklad, hmla a Londyn vyzeraja ako takmer neoddelite-
Ine v literatire, malbach a spomienkach vi¢siny fudi na mesto. Toto poukazuje na to, Ze si
viac paméatame miesto cez jeho atmosféru, ako cez presnt spomienku na detaily objektov,
ktoré st na mieste” [§].

Na zachytenie a tvorbu panoramatickych zaberov sa vyvinulo viacero metdd, v st-
Casnosti sa upusta od algoritmickych rieSeni. na zachytenie panoram sa vyvinuli rézne
zrkadlové systémy, ktoré umoznuju zachytit Siroké zorné pole na jeden zéber bez para-
laxyE]. Tieto zariadenia odstranuji mnoho problémov vznikajucich pri ziskavani panoram
[13] s. 315] pouzitim klasickych fotoaparatov nasnimanim viacerych zéberov, ktoré sa po-
tom algoritmicky spajaju do jedného suvislého obrazu pouzitim Specidlnych softvérovych

rieSeni (napr. Hugin [15], Autopano [16] a i.).

1.3.2 Prostredia z 3D modelov

Tieto prostredia st tvorené trojrozmernymi modelmi objektov rozlozenymi v scéne. Po-
uzivatel ma potom zvycajne moznost pohybu po scéne, pripadne interakciu s niektorymi
predmetmi. Uroveii interakcie zavisi na zamerani prostredia, v pocitacovych hrach to
moze byt prenasanie, skladanie, rozoberanie, opravovanie. .. predmetov. Dalej sa budeme
zaoberat len 3D prostrediami urc¢enymi pre kultirne dedicstvo. Tu si moze pouzivatel

napriklad aktivovaf pristroj, nastroj, aby videl ako funguje a pod.

Iparalaxa, opt. zdanlivé posunutie pozorovaného predmetu pri zmene smeru pozorovania [14]
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Aby modely posobili vierohodnejsie, ¢asto maju textiru realneho objektu, v pripade
rekonstrukcie poskodeného alebo uz neexistujiceho objektu sa moze zvolit viacero pristu-
pov. Jednym je moznost pouzitia textury len na cast objektu, ktort sa podarilo ziskat
zo zachovaného objektu a zbytok objektu ponechat bez textiry, pripadne pouzit vhodni
farbu. dalsia moznost je vytvorenie textiry podla dostupnych tdajov spojenim s tym ako
by mohol zbytok objektu vyzerat. Vyber metédy zalezi od viacerych faktorov, napr. ucel,

dostupné udaje, stav predmetu.

1.3.3 Panoramy verzus 3D modely

Oproti virtudlnym prostrediam tvorenym panoramami maji 3D modelované svety
niekolko vyhod, ktoré prinasajui na druhej strane aj nevyhody. Jednou vyhodou je vo-
Inost pohybu, kde na rozdiel od panoram postacuje jedena scéna tvorend 3D modelmi
s texturami, po ktorej sa pouzivatel moze volne pohybovat, pricom sa mu zobrazenie vy-
kresluje v redlnom case. Aby sa podobny efekt dosiahol pri panoramach, musi sa vytvorit
zna¢né mnozstvo panoramatickych zaberov, medzi ktorymi si pouzivatel prepina zobra-
zenie a plynulost pohybu je obmedzena hustotou panoram. v 3D scéne je rychlost pohybu
ovplyvnené vypocétovou kapacitou zariadenia, na ktorom si pouzivatel prehliadku prezera,
pri relativne velkych scénach s mnozstvom objektov a textur moZze byt rychlost znacne
spomalend. Tento problém sa da odstranit dynamickym nacitavanim modelov a textur
a zaroven uvolfiovanim tych, ktoré boli nac¢itané, ale sa uz nepouzivaju. U panoram su
kladené nizsie poziadavky na hardvér, kedze vo vSeobecnosti ide o obrazok namapovany
na gulovt plochu, valec alebo kvader.

Dalsi rozdiel sa prejavuje pri sposobe ziskavania dat a tvorby. panoram alebo modelov.
Proces vytvarania panoram je uz plne automatizovany a existuju kompletné hardvérové
rieSenia, ale na optimalizacii a automatizacii ziskavania geometrickych a obrazovych tuda-
jov o skutoc¢nych 3D objektoch sa stale pracuje. na ziskavanie tychto idajov sa pouzivaja
rozne techniky a zariadenia - laserové zariadenia na ziskanie vzdialenosti bodu v pries-
tore, vzdusné (velké vzdialenosti) alebo pozemné (malé vzdialenosti) fotografie, konvencné

alebo panoramatické fotoaparaty, kalibrované alebo nekalibrované fotoaparaty, kombina-
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cia GPGI informaécii a i. bezny problém 3D rekonstrukcie je velké mnozstvo vysled-
nych dat (trojuholniky, vertexy, texttry). Do procesu rekonstrukcie ¢asto vstupuje ¢lovek
tpravou vygenerovanych 3D modelov [17]. Vidime teda, Ze 3D rekonstrukcia redlnych
objektov je komplikovanejsia ako ziskanie panoramatickych zaberov.

Uz spominand volnost priestoru 3D objektov sa netyka len pohybu, ale aj zasahuje aj
do procesu tvorby. Pri¢om pri panordamach moézeme zachytit miesto len v stave, v akom
sa nachadza v ¢ase ziskavania snimkov, pomocou 3D objektov sa daju vytvorit aj miesta
a objekty, ktoré uz davno neexistuju, su poskodené alebo znicené. Rekonstrukcia poskode-
nych pamiatok, pripadne néalezisk je tilohou archeolégov, ktori pri rekonstrukcii vyuzivaja
udaje ziskané pri dokumentacii naleziska, zvycajne obsahujicej na 2D mapy, fotografie,
vrstvy, GPS body a niekolko druhov metadat (databazy, texty, filmy, zdznamy, atd.). Pou-
zivanie 3D technologii sa v poslednych rokoch zvysilo uvedenim 3D laserovych skenovacich
technik v kombinacii s 3D modelovanim a fotogrametriou} Systémy spractivajiice spome-
nuté typy dat napomahaja archeolégom pri rekonstrukcii, stale sa vyvijaji nové sposoby
na zobrazovanie 3D dat, vyuzivaju sa 2D displeje, stereo displeje alebo plne imerzné 3D
displeje (napr. CAVE) [1§].

MézZeme sa stretnit aj virtuadlnymi reprezentaciami kultirneho dedicstva, ktoré su
tvorené kombinéciou panoram a 3D modelov. Panorama moze plnit tlohu pozadia, pro-
stredia, horizontu alebo zobrazenie priestoru, miestnosti, krajiny a 3D modely reprezen-
tuju objekty od budov, cez monumenty az po drobné predmety, ktoré umoznuju interakciu
s pouzivatelom pripadne 360-stuptiovy pohlad na objekt. VyuZitie panoram a 3D objektov

v takychto systémoch sa moze rozne kombinovat.

1.3.4 Virtualne svety a web

,Existuje mnozstvo projektov vyuzivajucich panoramatické technolégie pre kulttrne
dedic¢stvo. Narastajice mnozstvo webovych stranok pontika navstevy a prehliadky na pa-

miatkovych a muzedlnych strankach prostrednictvom panoramatického oka” [13] s. 316].

2Global Positioning System - globalny poziény systém
3Geographic Information System - geograficky informac¢ny systém
4fotogrametria, -ie . nduka o rekonstrukcii predmetov, ich tvaru, velkosti a polohy v priestore z

fotografickych snimok: teoreticka, praktickd, leteckd, pozemna f.; [14]
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v poslednych rokoch digitdlne panoramy spopularizovala firma Google [19] produktom
Street View, kde ,mozete preskiimaf miesta po celom svete 360-stupiiovymi zabermi
na trovni ulic” [20] tato technolégiu vyuziva aj Art Project [2I], ktory ku diiu pisanie
tejto prace obsahuje virtualne prehliadky 17 svetovo znamych miizei s umenim.
,I'vrdenia, Ze virtualna realita z panoram je nastroj na “zachovanie” dedicstva, st pre-
vladajuce. Najmarkantnejsie, ¢o sa dé doposial najst na Internete je praca Tita Dupreta,
ktory inicioval World Heritage Tours [22]. WHTour je sikromné neziskova organizécia,
urc¢end na vytvaranie dokumentarnej obrazovej banky panoramatickych obrazkov a filmov
virtualnej reality zo vSetkych lokalit registrovanych UNESCOm ako Svetové dedi¢stvo”
[13, s. 317]. Podobne web-stranky danskeho fotografa Hansa Nyberga (ktoré obsahuju
viac ako 30 000 panoram) hostuji velké mnozZstvo stranok zameranych na dedi¢stvo. Web-
stranka Visual Media Centra Historie Architekttiry Columbijskej Univerzity obsahuje viac
ako 600 panoram desiatok budov. , Toto zameranie na panoramy a jej virtualne odvode-
niny demonstruje, ako tzko je virtualna realita spojena s historickou schémou, ktora ju
predchadza. Ciefom vyskumu virtuélneho kultirneho dedi¢stva je vyvinut sposoby, ktoré
spristupnia prinos kultirneho dedic¢stva a panoramatické virtualne svety st na tieto ucely

presved¢ivou formou rozhrania” [13 s. 323].

1.4 Virtualne Brhlovce

Internetovych stranok, na ktorych st informécie o Skalnych obydliach v Brhlovciach
stru¢né informacie o Brhlovciach na turistickych [23] a muzejnych [24] portaloch a pod.
Najviac informécii sa d& najst na webe brhlovce.sk [25], ktora je prezentaciou obce Brh-
lovce a obsahuje informécie aj o expozicii Skalnych obydli ale zdaleka tieto informécie
nie si postacujice, daji sa tu najst aj obrazové informécie, fotografie. Malé mnoZstvo
fotografii sa nachadza v zbierke kultirneho dedi¢stva Europeana [26]. Z toho dospievame

k nazoru, ze Skalné obydlia v Brhlovciach potrebuji kompletnejsiu webovi prezentaciu.
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1.5 Zhrnutie

Ukazali sme rozne sposoby tvorby virtualneho kultirneho dedic¢stva, ktoré sa vo vse-
obecnosti sklada z dvoch ¢asti a to zo zberu a spracovania dat. Casovo menej naroénym
sposobom je snimanie panoramatickych zaberov a vytvaranie virtualnych prehliadok za-
loZenych na panoramach, ale na druhej strane mé nevyhodu obmedzenej volnosti pohybu
v priestore takto vytvorenom. Na vytvaranie scény pomocou 3D modelov objektov, sa
musia objekty najskor nasnimat, ¢o je v zavislosti od pouzitej technoldgie rdozne narocné,
Casovo, technicky a financ¢ne, pri¢om sa meni aj kvalita, presnost vysledku. Ale narozdiel
od panoram pontkaju 3D objekty velky stupen volnosti, ako v navigécii priestorom, tak
aj v interakcii s virtualnym svetom. Kombinéciou panoram s 3d objektami sa méze zni-
7zit Cas potrebny na nasnimanie velkych priestorov a zaroven sa zachova stuperi volnosti
pre manipulaciu s relativne mensimi objektami.

Ukazali sme si aj, ze pre vytvorenie virtualnej reprezentacie kultirneho dediéstva
nie st potrebné len presné data, ale aj sposob prezentacie, navstevnikom nestaci vidiet
znézornené data, predmety, priestory, ale potrebuji mat pocit, Ze na tom mieste naozaj
su, ¢ize data musia byt doplnené o niektoré prvky, ktoré vytvaraji atmosféru a ducha

daného miesta.
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Kapitola 2

Specifikacia projektu

2.1 Poziadavky

Hlavnym cielom aplikicie bude virtualna prehliadka expozicie dostupna cez interne-
tovy prehliadac¢. Tato aplikicia bude stcastou internetovej stranky vytvorenej za icelom
prezentacie kultirnej pamiatky Skalnych obydli v Brhlovciach. Virtualna prehliadka bude
zostavend z panoram, ktoré si bude méct navstevnik prehliadat, pohybovat sa v ramci
panoramy v hraniciach zvolenych pri vytvarani scény. Pouzivatelovi bude umoznené jedno-
duché navigacia medzi panordamami pomocou mapy a automaticky pri pohybe v panorame
pomocou klavesnice, aby sa vytvoril pocit pohybu v 3D priestore. Dalsou funkciou budi
takzvané rozSirenia panoram, ktoré budt predstavovat miesta v panoramach, ktoré po
aktivacii zobrazia rozsirené obrazové alebo textové informacie o mieste, s ktorym je rozsi-
renie asociované. Do aplikicie bude zabudovana kniha navstev. Aplikicia bude ziskavat
anonymné data, tykajice sa navstevy virtualnej prehliadky, ktoré bude mozno Statisticky
spracovat.

Sucastou virtualnej prehliadky bude aj jednoduch4 hra, ktorej tilohou bude motivovat
navstevnikov preskiimavat expoziciu. Hra je inSpirované zbieranim predmetov na sociélne;
geolokacnej sieti Gowalla [27], kde sa pri niektorych navstevach miest objavi pouzivatelovi
predmet, ktory sa mu automaticky pridd do inventdra. Tento predmet moze vymenit
za iny, na mieste, kde sa nachiddzaju predmety, alebo si ho ulozit do zbierky, pri¢om
s tym premetom uz nemoze dalej narabat. Jednotlivych typov predmetov je v Gowalle

tisice a na kazdy typ je okolo 10 tisic predmetov. Zakladom naSej hry bude hladanie
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predmetov, ktoré bud ukryté v niektorych rozsireniach, tieto predmety budi méct zobrat
(vlozif do mesSca) a prenésat ich, pripadne v ktoromkolvek rozsireni ich odlozit. Po ndjdeni
vSetkych typov predmetov, ¢o je cielom hry, sa bude moct navstevnik zapisat do tabulky
Highscores.

Pouzivatelské rozhranie musi byt intuitivne, privetivé, s moZnostou zmeny jazyka.
Néavstevnik by mal pochopit ovlddanie aj bez pouzitia nadvodu.

Vytvéranie scény pre prehliadku bude mozné v 3D modelovacom softvéri (napr. Blen-
der [28], 3D Studio Max [29]). Uprava scény a tym aj zmena expozicie bude mozn4
bez alebo s minimalnymi tpravami zdrojového kédu aplikacie, vSetky tidaje o prehliadke
sa budi nad¢itavat z externého zdroja (server, databdza). Cize aplikicia a data buda jed-

noducho modifikovatelné, aby sa dali pouzit aj na virtualne prehliadky inych expozicii.

irtual hliadk m‘ data o expozicii
Navatevnik virtualna prehliadka irtualne <& Muzejnik

\ Brhlovce

AA

informacie udaje o navstevach

; . konfiguracia
upravy k6du( zdrojovy kod

Programator/Administrator

Obr. 2.1: Kontextovy model projektu

2.2 Pouzivatelské rozhranie

Pouzivatelské rozhranie bude zloZené z rdznych vrstiev rozdelenych podla funkcie.

Zékladna vrstva bude mat funkciu zobrazenia a zdkladnej navigacie v prehliadke,
zmenu smeru pohladu pomocou mysi alebo pohybu pozorovatela smerom dopredu, do-
zadu, vpravo, vlavo, hore, dole, pomocou klavesnice.

Dalsia vrstva bude obsahovat panel s ovladacimi prvkami na zobrazenie a skryvanie
mapy, zobrazenie a skryvanie rozsireni, zmena jazyka (slovensky, anglicky), zobrazenie

mesca s najdenymi predmetmi, zobrazenie knihy navstev, siene slavy a pomocnika.
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Ulohou tretej vrstvy bude ovladanie mapy, na ktorej bude znézorneny podorys expo-
zicie a miesta prislichajice stredom panoram. na mape bude znézornené, ktoré miesta st
viznamnejsie, podla priemernej dizky navitevy, tieto tidaje sa budt dynamicky pocitat
podla zaznamenévanych tdajov o navstevach. Mapa bude zobrazovat aj cestu navstev-
nika, trasa po ktorej presiel pri névsteve. Tieto zobrazenia sa budu dat vypnaf a zapnuf.
Pre kazdu panoramu bude zobrazeny pocet aktivnych navstevnikov, t.j. pocdet Iudi, ktori
sa si dané miesto prehliadaji, tento tdaj sa bude periodicky obnovovat v intervale zvole-
nom pri vyvoji aplikacie.

Stvrt4 vrstva bude zabezpedovat zobrazenie rozsireni - obrazky, texty, kniha navstev,
sien slavy a pomocnik.

V piatej vrstve bude panel, zabezpecujici zobrazenie chybovych hlasok v pripade
chyby pripojenia s moznostou volby pokusu o zopakovanie poslednej akcie.

Uéelom poslednej vrstvy bude zobrazovanie identifikatora, ktory sa zobrazi pri nahré-

vani idajov zo servera.

B © FeQ9 ]

horny panel

—
—
¥ | 8
S/

Obr. 2.2: Pouzivatelské rozhranie



2.3 Architektura

Vysledné softvérové dielo bude zalozené na viacvrstvovej architektire, kde vrchnt
vrstvu bude tvorit applet dostupny cez webové rozhranie, ktory bude pristupovat k stibo-
rom uloZenym na serveri, alebo cez prostredni vrstvu pristupovat k idajom v databéze.
Prostrednou vrstvou bude webovy server, ktory bude poskytovat stibory (obrazky, fotky,
konfiguracné nastavenia, popis scény) a rozhranie na pristup k databéaze. na komunikaciu
medzi appletom a serverom sa vyuziju HT'TP volania, server vygeneruje XMIE] subor,
ktory applet spracuje. Najniz$iu vrstvu bude reprezentovat databazovy server a tdaje

v databaze budu pristupné iba cez prostrednt vrstvu. Struktira je znizornena na ob-

razku [2.3]

Aplikacna Applet

vrstva

/\

———————— e == - - = e == - - - -

Web S ’ U

Subory XML
----------------- =
Databazovy Databa’za

server

Obr. 2.3: Viacvrstvova architektira

2.4 Opis dat

Data pouzivané na zobrazenie vo virtualnej prehliadke buda ulozené na serveri v ad-
resarovej Strukture a v databéaze. Rozdelenie bude podla typu dat, obrazky, modely, fotky
a iné binarne data budu v adresarovej struktire, textové a sStatistické idaje buda ulozené
v databaze. Objekty v databéaze budi obsahovat informécie o rozsireniach, knihu navstev,
sien slavy, Statistické idaje o navstevnikovi, ceste po virtualnej prehliadke a panoramach,
a predmetoch, ktoré navstevnik uz doposial nasiel.

Tabulka rozsireni bude obsahovat nazov rozsirenia, typ, ext a pripadne url k obrazku.
Pre kazdé rozsirenie bude zaznamenavany aj pocet zobrazeni navstevnikom, ¢o umozni

Statisticky urcit poradie rozsireni podla zaujimavosti.

!Extensible Markup Language
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UZ spominané kniha navstev sa bude skladat z mena navstevnika, textu a Casovej
znamky odoslania prispevku.

V sieni slavy buda zapisané idaje o hracoch, ktori tispesne nasli vSetky druhy pred-
metov a zadali svoje meno alebo prezyvku. Ulozené tu budd tidaje o pocte prejdenych
panoram (dlzka cesty), pocet zobrazenych rozsireni a dizka navstevy (ako dlho od spus-
tenia virtudlnej prehliadky trvalo do tspe$ného ukoncenia hry).

Udaje na Statistické vyuzitie budt obsahovat dlzku navstevy pouzivatela, pocet na-
v§tivenych panoram a zobrazenych rozsireni. Pri panoramach sa zaznamenaju udaje o po-
Cte zobrazeni, celkovej a priemernej dizke navstevy, a pre kazdého navstevnika poradie,
v ktorom panoramy navstivil. Ulozia sa aj informécie o poradi v rozsireni, v akom ich
pouzivatel videl a zoznam premetov, ktoré nagiel s ¢asom néajdenia predmetu.

3D scéna bude uloZena na serveri vo formate VRMIP| s konfiguraénym stiborom for-
matu XML, ktory bude obsahovat rozsirené informaécie o scéne, vztahy medzi panordmami,
rozsireniami a hranicami panoram. Konfigurac¢ny stibor scene.xml bude prepojenim medzi

objektami vo VRML stubore a tdajmi v databaze.

2.4.1 Databaza

Udaje v databaze budi ulozené v desiatich vzajomne prepojenych tabulkach/objek-
toch. Pri implementécii sa k ndzvom tabuliek moéze pridat eSte prefix, aby sa rozligili
od ostatnych v databaze, pouzijeme prefix VB_, odvodeny z nazvu Virtualne Brhlovce
(dalej uz budeme pisat nazvy tabuliek bez prefixu). Nazov prefixu sa bude dat nastavit

v konfigura¢nom stibore pre pristup k databdze pomocou PHP. Dalej rozpiseme struktiru
objektov v databaze (obr. [2.4)).

V databéaze budeme pracovat s objektami:

e users - objekt nestuci udaje o navstevnikovi

e pano - Statistické idaje o névstevnosti jednotlivych miest prehliadky (panoram)
e extension - obsah rozsireni a informacie o navstevnosti

e panopath - zaznam cesty navstevnika po panoramach

2Virtual Reality Modelling Language
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extensionpath - zoznam rozsireni aktivovanych navstevnikom

bag - obsah batoha/mesca névstevnika, je to sucast minihry

items - premety, ktoré moze navstevnik najst

itemtypes - typy predmetov

highscores - tabulka skére navstevnikov, ktori tispesne ukondili minihru

guestbook - kniha navstev

W0 daral00 VB_panopath
2 id : bigint(20)
€# pid : bigint(20)
€ # prev: bigint(20)
€# next : bigint(20)
# uid : bigint(20) | 2
# entered : int(11)
# exited : int(11)
# duration : int(11)

W< dara100.VB_pano
@ id : bigint(20) unsigned
2 uname : varchar(16)
# visits : bigint(20)

# totaltime : bigint(20)
# activeusers : int(11)

W dara100 VB_users
2 id : bigint(20) unsigneds——-
) token : text
# logged : int(11)
# lastaction : int(11)
€ # position : bigint(20)
# panos : int(11)
# extensions : int(11)
# did : bigint(20)

W@ dara100 VB_guestbook
# id : bigint(20) unsigned

# uid : int(11)

# time @ int(11)

) name : text

G text : text

W daralo0. vB_bag

2 id : bigint(20)
€ # uid : bigint(20)
€# iid: bigint(20)
# tid : int(11) | 2
# status : tinyint(4)
# time : int(11) G0
ddraloo VB_itemtypes
n_o“»’i‘_l” 0.VB_items ¢ id: smallint(6)
4@ id : bigint(20) () namesk : varchar(32)
# tid : bigint(20) > £l nameen : varchar(32)
€# eid: int(11) () textsk: text
() texten : text

W daralo0 VB_extension
2 id: smallint(6)

2 uname : varchar(16)

) type : varchar(16)

) titlesk : varchar(128)

() titleen : varchar(128)

() contentsk : text

) contenten : text

) url: varchar(256)

) note : text

# visits : bigint(20)

) imageurl : varchar(256)

< daral00 VB_extensionpath
2 id: bigint(20)
“€# eid: bigint(20)
€# uid : bigint(20)

W< daral00. VB_highscores
@ id : bigint(20)
€# uid : bigint(20)
5l name : varchar(32)
# totaltime : int(11)
# extensions : int(11)
# panos : int(11)

Obr. 2.4: Datovy model

Kazdy zo spomenutych objektov bude mat vlastny jedinecny identifikator (id), ktory
umozni vzajomné prepojenie objektov medzi sebou. Vic¢sina objektov bude prepojenych
s objektom wusers, ¢o bude hovorit o tom, ku ktorému névstevnikovi dané zdznamy patria
a podla tychto prepojeni sa buda dat zistif idaje o navsteve jednotlivych pouzivatelov.
Id névstevnika bude prepojené s panoramami (pano) a rozsireniami (extension) cez ob-
jekty panopath a extensionpath. ktoré zaroven ponesu informécie o navsteve pripravené
na Statistické spracovanie. Udaje uchovévané v panopath buda obsahovaf id aktuélnej

panoramy, predchadzajicej a nasledujucej, a o aktudlnej panorame bude mat uloZent
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dlzku navitevy (kolko sektind mal pouzivatel panordmu otvorenii, kjym z nej odisiel alebo
ukondil aplikdciu). o navstevnikovi sa budi zaznamenévat tidaje o ¢ase spustenia aplikacie
a poslednej akcii, pozicie a poc¢te navstivenych panoram a rozsireni. V objekte pre sien
slavy (highscores) bude ulozené meno hraca/navstevnika a informécie, podla ktorych bude

umiestneny v tabulke.

2.5 Vyber jazyka a platformy

Na tvorbu appletu sa pouzije programovaci jazyk Java a skripte JavaFX. JavaFX sluzi
na tvorbu aplikacii na Java Platforme a ulah¢uje tvorbu pouzivatelského rozhrania. Ja-
vaFX aplikécie st pisané v JavaFX skripte, ktory je deklarativnym skriptovacim jazykom
umoziujuci vyvojarom napisat kod, ktory je tizko naviazany na grafické pouzivatelské ro-
zhranie [30]. z toho vyplyva, ze pouzivatelské rozhranie bude vytvorené v JavaFX skripte,
pricom na komplikovanejsiu logiku sa pouzije Java a externé kniznice.

Rozhranie na webovom serveri sa naprogramuje v jazyku PHP s pouzitim kniznic
zabezpecujucich pristup k databéze, toto rozhranie bude vyuzivat applet, ktory sa pri
kazdom volani bude identifikovat ID pouZivatela a session tokenom, ktory sa vygeneruje
pri spusteni a bude sluZif na zamedzenie nepovoleného pristupu k tdajom.

Webovéa stranka, ktord bude obsahovat virtudlnu prehliadku, informécie o expozicii
a projekte, bude postavend na CMS systéme Drupal, ¢im sa zaru¢i jednoduchost tpravy

informécii zobrazovanych na stranke a zvysi sa bezpecnost webovej prezentacie.

2.6 Univerzalnost a recyklovatelhost

Virtualna prehliadka a applet buda vytvorené spésobom, aby sa virtualna prehliadka
dala jednoducho menit a jej obsah nebol zavisly na spracovani appletu.

Rozlozenie panoram a rozsireni sa definuje vo VRML stbore rozmiestnenim 3D ob-
jektov. Vztahy medzi tymito objektami sa zadaju v konfigura¢nom stbore, ktory bude
obsahovat nazvy objektov v 3D scéne a nazvy objektov (panordm, rozsireni) v databaze,
¢im sa zaruci prepojenie a konzistencia tidajov v scéne s datami v databaze a vytvoria

sa vzfahy medzi objektami na scéne navzajom. Cize na zmenu rozmiestnenia, bude stagit
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upravit VRML stibor, na tpravu vztahov konfiguracny stbor, na zmenu panoramatickych
zaberov a fotografil rozsireni sa upravia jednotlivé obrazky na webovom serveri a rdzne
textové udaje sa upravia v databaze. Tymto sa zaruéi moznost pouzitia appletu aj na iné

virtualne prehliadke, ktoré mozu byt na tom istom alebo na tplne inych serveroch.

2.7 Kniznice, pluginy, moduly

Na tvorbu appletu, webovej prezentacie a rozhrania medzi appletom a databazou sa

pouzija rézne kniznice, pluginy a moduly.

2.7.1 Applet

V applete vyuzijeme kniznicu Java 3D API na pracu s 3D scénou. ,Java 3D API
umoznuje vytvaranie trojrozmernych aplikécii pre webové applety. Poskytuje konstrukcie
na vysokej trovni pre vytvaranie a manipulaciu s 3D geometriou a budovanie struktur
pouzivanych pri renderovani tejto geometrie.” [31].

Na pracu s XML stbormi sa vyuzije kniznica dom4j a na nacitanie VRML stiboru
vrm97 loader z balicka j3d.loaders.

Integraciu Java 3D a JavaFX zaru¢i FXCanvas3D API od InteractiveMesh.org. FXCan-
vas3D API poskytuje Java 3D renderovanie do fahkych komponentov, ktoré sa daja pridat
prostrednictvom JavaFX Swing Component do JavaFX scény [32].

Navigaciu v java 3D scéne zaruc¢i OrbitBehaviorInterim [33]. OrbitBehaviorInterim

umoziuje navigaciu po scéne pomocou mysi pre standardny komponent VirtualUniverse.

2.7.2 Databazové rozhranie

Na pracu s databazou cez PHP budeme pouzivat ADOdb [34], ¢o je kniznica abstrak-
cie roznych databaz pre PHP. Tato troven abstrakcie zaisti kompatibilitu s mnozstvom
databaz bez potreby zmeny zdrojového kédu, len zmenou konfiguracie, v pripade migracie

z povodného servera.
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2.7.3 Webova prezentacia

Vo webovej prezentacii sa pouziju zakladné moduly Drupalu v kombinacii s niektorymi

komunitnymi projektami:

e webform slizi na vytvaranie webovych formularov a vyuzijeme ho na vytvorenie

ankety,

e CAPTCHA + reCAPTCHA, tieto moduly zabrania odosielanie formularov spamo-

vimi robotomi,
e spamspan zabezpecCuje ochranu zobrazenych emailovych adries pred spambotmi,

e iné moduly na zjednodusenie dizajnu webovej stranky.

2.8 Formaty vstupu a vystupu

Vseobecnym vstupom je exhibicia kultiirneho dedi¢stva a ako vystup sa vytvori vir-
tualna prehliadka, prezentovana na webe reprezentujica dant exhibiciu.

Na vstupe dostaneme, alebo zozbierame panoramatické zabery exhibicie a dalsi textovy
a obrazovy material. Vystupom tohto zberu dat buda vytvorené sférické alebo kubické
panoramatické obrazky pripravené na namapovanie na objekty v 3D scéne. 3D scéna sa
vytvori podla nameranych hodnét ziskanych na mieste zberu déat, ¢ize dostaneme mo-
del, ktory bude obsahovat objekty, prislichajice panordmam a rozmiestnené, tak aby
zodpovedali v nejakej mierke skutocnej expozicii.

Iné textové a obrazové materialy sa ulozia do databazy a na server, pricom sa im priradi
rozsirenie, teda objekt v scéne, ktory bude na mieste v panoramach, z ktorého ho chceme
aktivovat. K tomuto sa vytvori este konfigura¢ny subor, ktory nesie informécie o vztahoch
medzi objektami v scéne a v databaze. Obrazky ulozené na serveri budt vo formate jpg
alebo png.

Komunikécia medzi appletom a databizou bude prebiehat prostrednictvom PHP skriptu
so vstupnymi parametrami - id, token, typ akcie a vstupné tidaje specifické pre typ akcie.

Ako odozvu dostane applet serverom vygenerovany XML subor.
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™S v

| Konfiguracny subor l Webovy server

Obr. 2.5: Transforméacie dat

Applet dostane na vstupe informéciu o umiestneni konfigura¢ného XML stboru, v kto-
rom najde informaciu o umiestneni scény a vzfahoch medzi objektami. Po nacitani potreb-
nych stiborov a nacitani scény sa zobrazi panoramaticka virtualna prehliadka, po ktorej

moze pouzivatel prechadzat.

2.9 Model pouzivatela

Pouzivatelom aplikicie bude vSeobecny virtualny turista, nemusi mat technické alebo
nejaké iné Specialne znalosti. Tomuto bude prisposobené ovladanie aplikacie, ktoré bude
intuitivne a velmi jednoducho pochopitelné. Zlozité ovladanie by mohlo potencidlneho
navstevnika odradit, pripadne skratit trvanie jeho névstevy, preto je délezity celkovy

pocit z virtualnej prehliadky.

2.10 Zaver

Virtualna prehliadka je navrhnuté tak, aby sa dala jednoducho upravit, ¢o sa tyka
modelu scény, textov, pripadne fotiek. Udaje $pecifické pre expoziciu budi ulozené na, we-
bovom serveri a v databaze. Nazvy objektov vo VRLM stbore budi nezavislé na nazve
objektov v databaze, prepojenie medzi objektami zabezpeci konfigura¢ny subor scene.xml.
Nevyhodou prehliadky moze objem kniznic potrebnych na spustenie appletu samotného,
ktoré mozu mat velkost 5 az 6 MB. Toto by mohlo spdsobit problémy néavstevnikom

s pomalym internetovym pripojenim.
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Kapitola 3

Implementacia

3.1 Zber a spracovanie dat

3.1.1 Fotografické data

Na ziskanie fotografického materialu ur¢eného na tvorbu panoram a fotografii urc¢enych
pre rozsirenia sme pouzili digitalny fotoaparat znacky Olympus model E-500. na zaistenie
stabilného umiestnenia fotoaparatu pocas snimania fotiek pre panoramy sme ho umiestnili
na stativ s moznostou otacania okolo zvislej a vodorovnej osi. Zabery sme rucne snimali
pri postupnom rotovani okolo zvislej osi, kym sme nemali nasnimany cely pas (360 stu-
ptiov), potom sme kameru pootocili okolo vodorovnej osi, tak aby sa zabery prekryvali s uz
nasnimanym pasom a zopakovali postup s ota¢anim okolo zvislej osi a opit otacali okolo
vodorovnej osi, az kym sme nemali pokryty cely priestor viditelny z miesta umiestnenia
fotoaparatu. Kazdy zaber sme nasnimali pri dvoch réznych expozi¢nych ¢asoch, aby sme
tieto dvojice mohli pri spracovani spajat do HDR obrézkov s naslednym tone mappin-
gom (postup opiSeme v nasledujicej sekcii). Pre snimani jednej panoramy sme pouzivali
na zaciatku zvolené hodnoty expozicie, ktoré sme vybrali podla osvetlenia a podmienok
na danom mieste, tak aby boli na zaberoch vidno aj najtmavsie aj najsvetlejsie miesta.
Hodnotu dlhsej expozicie sme zvolili tak, aby pri nej bolo vidno detaily v najtmavsom
mieste a hodnotu kratSej expozicie tak, aby boli rozoznatelné detaily na najsvetlejSom
mieste.

Na nasnimanie jednej panoramy bolo potrebnych v priemere 70 zaberov, ¢o zodpoveda
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35 smerom snimania. Snimky boli zhotovené v rozliseni 3264 * 2448 pixlov a boli uloZené
vo formate JPEG. Nasnimanych bolo celkovo 17 panoram, ¢o zodpoveda 2,3 GB ulozenych

dat.

3.1.2 HDR a tone mapping

Moznost vyuzitia HDR tone mapovanych obrazkov vo virtudlnom muzeu uz predstavil
S. Horvath v praci Virtualne Gabéikovo [35], od ktorého som prevzal tuto ideu.

Na spajanie dvojic, v pripade zaberov na tvorbu panoram, a trojic fotografii, v pripade
fotiek uréenych na pouZitie v rozsireniach, sme pouzili nastroj gtpfsqui [36]. Qtpfsgui je
nastroj s grafickym rozhranim na vytvaranie HDR obrazkov z zaberov a na tone mapping
HDR obrazkov pouzitim réznych operatorov.

Tone mapované obrazky na dalSie pouzitie sme vytvérali nasledovnym procesom:
v qutpfsgui sme dali vytvorit novy HDR obrazok, zvolili poZadovany par/trojicu fotiek,
spojili ich do HDR a nasledne spustili tone mapping s operandom Mantiuk, s parametrami
contrast factor 0.1, saturation factor 1 a detail factor 1. Potom sme vysledny obrazok ulo-
zili vo forméate JPEG. Tento proces sme automatizovali pouzitim skriptov. Operand, ktory
sme pouzili pri tone mapovani sme vybrali po otestovani viacerych operandov s réznymi
hodnotami a Mantiukov operand s uz uvedenymi hodnotami vysiel ako vizualne najprija-
telnejsi. Pouzitie operandu a nastaveni zalezi na autorovi, ako chce aby vyzerali vysledné

obrazky, je to z vic¢Sej Casti subjektivne rozhodnutie.

3.1.3 Panoramy

Aby sme mohli obrazky pouzit ako panoramu, najskor sme ich museli spojit do jedného
obrazku, ktory potom tvoril textiru sférickej panoramy. Tieto panoramatické obrazky sme
vytvorili pomocou programu Hugin [15], ktory vyuziva algoritmus SIFT [37] na hlada-
nie korespondujucich bodov vo fotkach. tymto spésobom sme vytvorili 16 panoram, lebo
z povodnych nasnimanych tdajov mali snimky prislichajice k jednej z panoram, neobsa-
hovala dostato¢né data, na vytvorenie 360-stupiiovej panordmy. Vytvorené obrazky sme
ulozili vo forméate JPEG v rozliseni 2048 * 2048 pixlov a nésledne ich upravili v grafickom

editore GiMP, kde sme opravili pripadné chyby v panoramach, akymi st ¢ierne miesta, ak
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niektoré miesto nebolo zachytené na fotografii. Objem vyslednych dat uloZzenych na serveri

je 11,1 MB, co je v priemere 690 kB na panoramu.

3.1.4 3D scéna

V 3D scéne sme pouzili 3 druhy objektov:

e Panoramy - sféry s obratenymi normalami, tak aby normaly smerovali k stredu sféry.

Tieto objekty sme pomenovali panoXY, kde XY je ¢islo panoramy.

e Hranice panoram - kvadre, ktoré reprezentuji vnutorné hranice panoram, v kto-
rych sa moze navstevnik pohybovat. Maju ndzvy panoXYboundZZ, kde XY je ¢islo

panoramy, ktorej prislichaji a ZZ je ¢islo hranicného objektu.

e Objekty rozsireni - plochy so Styrmi vrcholmi, normély maji smerom k stredu sféry
panoramy, ktorej prislichaji a vrcholy maji blizko k strandm sféry (vzdialenost
a umiestnenie zavisi na autorovi modelov a vizudlneho dojmu). Maji nazvy pa-
noXYextZZ, kde XY je c¢islo panoramy, ktorej prislichaji a ZZ je cislo objektu

rozsirenia.

Nézvy tychto predmetov moézu byt lubovolné, ale pre lepSiu pracu s nimi a organiziciu
sme ich nazvy zvolili, ako st spomenuté vyssie.

Model scény sme vytvorili v sktSobnej verzii 3D Studia Max 2010 [29] a exporto-
vali do formétu VRMLO7 [38] (obr. [3.1), Mdze sa pouzif Tubovolna aplikécia na tvorbu

a manipulaciu s 3D modelmi a exportom do formatu VRMLI7.

3.2 Applet

Applet virtudlnej prehliadky sme pomenovali krycim nédzvom cyd a kompletné zdro-
jovy kéd sa da najst na strankach Google Code ako projekt Cyd - Virtual Tour'} Program
je vyvinuty pod licenciou GNU GPL V, ¢ize zdrojovy kdd je volne dostupny pre kazdého.

! Adresa projektu: http://code.google.com/p/cyd-virtual-tour/
2Kompletné znenie GNU GPL v3 licencie http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
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Obr. 3.1: 3D model scény

na vyvoj appletu sme pouzili JavaFX 1.3.1 SDK a Netbeans IDE for JavaFX pre operac-
ny systém Windows, v neskorsich stadiach sme presunuli vyvoj do prostredia OS Linux

(distribucia Linux Mint 10).

3.2.1 Rozdelenie balickov

Applet sme rozdelili do piatich hlavnych balickov: main, UI, navigation, scene autils.
Balicky st rozdelené podla funkcii tried, ktoré obsahuji. Balicek main obsahuje triedu
Main.FX, ktora sa vola pri spustani a ta vold dalsie pomocné z toho istého balicka, ktoré
slizia ako hlavné ¢asti pouzivatelského rozhrania a inicializacné procedury. V balicku UI sa
nachédzaju triedy zodpovedné za interakciu s pouzivatelom a v balicku UI.res sa nachéa-
dzaji zdroje obrazkov a FX objekty vykreslujuce grafiku pre tlacidla a pozadia panelov.
Balicek scene obsahuje Java triedy zodpovedné za nacitanie scény, spravovanie konfigu-
racného suboru a popisuji objekty, ktoré sa pouzivaji na pracu s prehliadkou. Balicek
scene.res obsahuje pomocny konfiguracny stbor scene.xml, ktory sa nacita v pripade,
ak nie je pri spusfani nastavend zdkladnd URL, z ktorej sa nacitava stibor scene.xml.
V balicku navigation st Java triedy na ovladanie scény, umozinujice pohyb po scéne
a celkovi navigaciu. Pomocné objekty obsahujtice procediury pouzivané vo viacerych trie-

dach a niektoré nastroje sa nachadzaju v balicku utils.

34



3.2.2 Inicializacia

Pri inicializacii appletu sa spusta trieda Main.fx, v ktorej sa nastavi jazyk appletu
na slovensky (locale retazcom na SK'), potom sa vytvori inStancia PanoScene.fx a spusti
sa na nej procedura create(). Pri inicializacii sa nacita do premennej sceneurl cesta
ku konfiguraénému stiboru scény (scene.xml) zo siboru PanoScene _sk.fxproperties
a do premennej stylesheets sa priradi cesta k suboru, s kaskddovym stylom pre FX
triedy, default.css. Pomocou tohto siiboru mézeme zmenit $tyl niektorych elementov
GUI. Potom sa inicializujii pomocné premenné a vytvoria instancie pomocnych tried
a prvkov pouZzivatelského rozhrania. Vytvori sa inStancia UniverseFX, ktora je sucastou
prepojenia Javy 3D s JavaFX. Vykreslovanie do komponentu swing umoziiuje objekt
FXCanvas3DSBCompR, ktory je mierne upraveny objekt FXCanvas3DSBComp z Interactive-
Mesh balickov. Pri inicializécii objektu UniverseFX sa vytvori Java objekt PanoUniverse,
ktory je zalozeny na InteractiveMesh objekte a mierne upraveny pre potreby nasho pro-
jektu, hlavne pridanim funkcii, ktoré sa volaju z pouzivatelského rozhrania. Tento objekt
vytvara a pracuje s inStanciami objektov z balicka net.ral00.cyd.navigation, tieto
objekty su tiez pouzité z prikladov od InteractiveMesh s upravenymi a pridanymi proce-
dirami. Pred vytaranim grafu scény pri inicializacii PanoUniverse sa vytvori instancia
objektu PanoScene z balicka net.ral00.cyd.scene, ktory pomocou SceneXML nacita
sibor scene.xml a vytvori prislusné objekty reprezentujiice panoramy, hranice a rozsi-
renia. Potom sa pocas nacitavania scény z VRML pomocou tychto objektov vytvarraju
medzi nimi vzfahy, nastavuja sa textiry a vlastnosti objektov, pricom odkazy na objekty
v 3D scéne pridavaja k Java objektom vytvorenym pri nacitavani scene.xml. Po nacitani
objektov a vytvoreni 3D scény sa navstevnikovi zobrazi inicidlna panordma a spustia sa
ovladacie prvky.

Na popis jednotlivych panoram a rozsireni pouzivame vlastné objekty Java Shape
a PanoExtension. Objekt PanoExtension obsahuje informécie o mene objektu (vo VRML),
meno, ktoré slizi na prepojenie s objektom v databaze, odkaz na objekt v 3D scéne, in-
forméciu o tom, ¢i je objekt viditelny alebo nie a objekt Image, ktory sa nastavi ak je
rozSirenie vyuzivané ako obrazok, vtedy tento objekt slizi ako vyrovnavacia pamit, aby
sa nemusel obrazok pri kazdom otvoreni nahravat zo servera.

Objekt Shape mé podobne ako PanoExtension meno v 3D scéne, meno v databéaze
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a odkaz na objekt v 3D scéne. Dalsie premenné si cesta k textire panoramy, viditelnost
panoramy a pomocna informacia o tom, ¢i textura uz bola nacitana, alebo nie. Obsahuje
eSte informéaciu o strede panoramy, ktora sa vyuziva pri zobrazovani mapky, a zoznamy

hrani¢nych objektov, susednych panoram a objektov rozsireni.

3.2.3 Navigacia

Navigéciu mozeme rozdelif na tri ¢asti: zmena pohladu mySou, pohyb pomocou kla-
vesnice a presun pomocou mapy. Zaklad pohybu a zmeny pohladu sa vykonava v Orbit-
BehaviorInterim a WalBehavior, pricom udalosti kldvesnice zachytava NavigationKey-
Listener a preposiela ich do WalkBehavior, ktory ich spracovava. Zmeny pohladu mysou
priamo zachytava WalkBehavior a volania zmeny pozicie cez mapu sa vykonavaju v FX
objekte MapPanel.

Pri zmene pohladu sa pri fahani kurzorom mysi vo WalkBehavior menia parametre
longitude a latitude, v podstate ide o otocenie okolo zvislej a vodorovnej osi a nasledne
sa synchrénne vykonaja transformacie na zobrazeni scény. Pri otacani okolo vodorovnej
osi eSte kontrolujeme, ¢i sa pohlad nepretocil “dole hlavou”, ¢ize ak hodnota latitude
dosiahne viac ako 7/2, nastavime hodnotu na /2 a podobne, ak dosiahne hodnotu nizsiu
ako —m/2, nastavime hodnotu na —m /2.

Jemny pohyb po scéne prebieha pomocou klavesnice, kde v NavigationKeyListener
je nastaveny smer pohybu pri stac¢ani klavesov spolu s rychlostou pohybu speed, ¢o je
multiplikator dizky pohybu. Ovladanie sme nastavili nasledovne: klaves W a hore - posun
vpred, S a dole - posun vzad, D a wpravo - posun vpravo, A a vlavo - posun vlavo, Z
- posun smerom dole a X smerom nahor. Po stlacdeni klavesu sa podla nastaveni zavola
procedtra moveCamera(x,y,z) na objekte WalkeBehavior, kde parametre urcuji smer
pohybu. Podla tychto parametrov sa vytvori vektor pohybu a vypodita sa nova pozicia,
ale este pred vykonanim transformacie sa overi, ¢i sa nova pozicia nachadza stale v hra-
niciach panoramy. Ak sa nova pozicia nachddza v hraniciach, vykona sa transformaécia,
v opacnom pripade sa skontroluji hranice susednych panoram, ¢i sa nova pozicia nena-
chadza v niektorej z nich, v negativhom pripade sa tranforméacia nevykona a pozicia sa
nezmeni. Ak je nova poloha v hraniciach susednej panoramy, vykona sa presun medzi pa-

noramami, tdto zmena sa spusta v novom vlakne, ktoré po ukonceni zanikne. Pri zmene
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panoramy sa nastavi indikator aktualizacie mapy (zarucuje, ze sa prechode do novej pano-
ramy posunie indikdtor na mape), nastavi sa aktuélna panorama v PanoUniverse a spusti
sa indikdtor nahravania (je to graficky prvok, otac¢ajici sa kruh, indikujici, Ze mam po-
uzivatel ¢akaf na ukoncenie akcie). Potom prebehne skrytie objektov rozsireni a skrytie
panoramy zo starej pozicie, novil panoramu nastavime ako aktualnu vo WalkBehavior,
v pripade ak nie je nacitana textira panoramy, tak sa nacita, a panordmu zobrazime.
Ak boli rozsirenia zobrazené, tak ich zobrazime aj pre tito panoramu a aplikujeme posu-
nutie kamery. Po ukonceni transformécii sa posle signal FX objektu UniverseFX, ktory
zachytava notifikicie z Java objektov, aby sa skryl indikator nahravania.

Pri pouziti mapy na zmenu pozicie sa kazdy bod na mape sprava ako samostatny
objekt, ktory po kliknuti nan zavola akciu zmeny pozicie cez MapPanel, ¢o sa preposle
na FX objekt PanoUniverse a ten zas zavola procediry na zmenu pozicie v UniverseFX.
Samostatna zmena prebieha podobne ako pri pohybe mysSou, len tu sa rovno vie do kto-
rej panoramy prechadzame, ¢ize pozicia kamery sa priamo zmeni na stred pozadovanej
panoramy. Pri zmene panoramy sa okrem aktualizacie mapy a posunutia kamery vykona-
vaju zapisy do databéazy na serveri (ako v pripade posunu mySou, tak aj pomocou mapy).
Tieto zapisy sa vykonavaju na dva krat, prvy zapis prebehne pri optstani panoramy, kde
sa zapise do DB cas odchodu a odkaz na nasledujicu panoramu. Po nacitani panoramy
sa ulozi aktualna panorama s c¢asom prichodu a odkaz na predchadzajicu. Tym, Ze za-
pis prebieha raz pri odchode a raz pri prichode ¢iastoc¢ne eliminujeme skreslené udaje,
ktoré by vznikli pomalsim pripojenim, kde by sa ¢as straveny v panorame predlzil o &as

nacitavania textury a transforméacii 3D scény.

3.2.4 Praca s rozSireniami

Rozsirenia predstavuju objekty, na ktoré sa da kliknit a zobrazia sa rozsirené infor-
mécie vo forme textu, obrazku, knihy navstev... Objekt, ktory sa stard o zachytévanie
kliknuti na objekty v scéne je MousePickListener, ktory po aktivacii zisti, o ktory ob-
jekt sa jedna a posle referenciu FX triedam, ktoré ho spracuji. Pri spracovani rozsirenia
sa spusti indikator nahravania a vykona sa pokus o nacitanie informacii zo servera, kde
sa ako parameter poziadavky posle ndzov objektu v databaze (tento ndzov je oznaceny

ako symlink a je uloZeny v objekte PanoExtension). Po nacitani XML vystupu zo ser-
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vera sa z tohto stiboru naéitaji tidaje pomocou FX objektu DataLoader. Udaje potrebné
pri zobrazovani rozsirenia st ndzov, typ a podla typu to modzu byt jednotlivé Struktiro-
vané informécie, text alebo cesta k obrazku, ktory sa ma zobrazit. o zobrazenie obsahu
rozsirenia sa stard objekt ExtensionDisplay. Na zobrazovanie roznych typov rozsireni
pouzivame viacero komponentov, napr. na zobrazovanie obrazkov pouzivame komponent
ImageView, na zobrazenie nadpisu a textu komponent Text a na pracu s knihou navstev
vytvoreny objekt GuestBookRead, ktory je rozsirenim CustomNode. Z hladiska pouziva-
tela sa po kliknuti na objekt scény oznacdeny, ako rozsirenie, sa zobrazi jemu prislichajuci

obsah a skryt/uzavrief ho moze tlac¢idlom “X” v pravom hornom rohu.

3.2.5 Minihra

Sucastou minihry je objekt BagPanel, ktory slizi na zobrazovanie obsahu mesca (Bag).
Predmety, ktoré sa daji vlozit do meSca sa daji najst v rozsireniach, ak sa jeden alebo viac
predmetov nachadza v rozsireni, tak sa pod tlacidlom “X” zobrazi ikona hviezdy, pricom
po kliknuti na ikonu sa pod nou zobrazia predmety. Ikony predmetov funguju ako tlacidla
a po stlaceni zavolaju procediru objektu BagPanel, bud takeItem() alebo dropItem()
podla toho ¢ sa predmet nachddza v rozsireni alebo je uz v mesci. Pri obidvoch akcidch
sa zavola server s typom akcie take alebo drop a podla odozvy servera sa vykond akcia.
Moznosti odozvy opiSeme v nasledujtcej sekcii. Pristup k mesScu ma pouzivatel, cez horny

panel (objekt TopPanel).

3.2.6 Pouzivatelské rozhranie

V pouzivatelskom rozhrani sme pouzili objekty z bali¢ku net.ra100.cyd.UI. Ovlada-
cie prvky sme rozlozili do niekolkych panelov. Ako tla¢idla pouzivame objekty Rbutton,
v pripade jednoduché tlacidla, a RSwitch, ak ide o tlacidlo, ktorému sa po stlaceni
zmeni funkcia a grafika. Obrazky, ktoré sme pouzili ako ikony tlacidiel st v balicku
net.ral00.cyd.UI.res, je to kombinécia rastrovych aj vektorovych obrazkov vo forméte
PNG alebo FX. Tieto subory sme vytvorili vektorovym editorom Inkscape [39] a potom

ulozili bud vo formate FX alebo exportovali do rastrového obrazku PNG.
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3.3 Server

Serverova cast je neoddelitelnd sucast projektu, kedZe poskytuje data potrebné pre
applet a tak isto aj samotny applet je uloZeny na webovej stranke. Serverova cast sme

rozdelili na 4 casti:

e Webovd prezentdcia - systém na spravu obsahu Drupal s modulmi, ktory zabezpe-
¢uje, rozhranie pre upravu a zobrazenie webovych stranok. Obsah stranok je do-

stupny na adrese hitp://brhlovce.ra100.net.

e Databdza - pouzili sme databazovy server MySQL a databaza priradena projektu
obsahu data webovej prezentacie a databazové objekty virtualnej prehliadky, ktoré
vyuziva applet. Tabulky sme odligili prefixom brhlovce_ pre systém Drupal a VB_
pre data prehliadky.

o Webové ddta prehliadky - st to subory, ktoré nie st v databaze, ide hlavne o obrazky,
ktoré sa nacitavaju pocas virtualnej prehliadky. Tieto obrazky s na serveri ulozené

v adresarovej strukture.

e PHP rozhranie - pouzili sme ho na vytvorenie vrstvy medzi appletom a databazou,

volanim konkrétnej http adresy sa vygeneruje XML kdd, ktory applet nacita.

3.3.1 Webova prezentacia

Na urychlenie vyvoja a zabezpecenie pripadného rozsirenia funkcionality, sme stranku
vytvorili v systéme Drupal a vyuzili sme jeho funkciu umoznujticu spravu viacerych stra-
nok na jednej instancii. VSetky subory Specifické pre projekt Virtualnych Brhloviec sme
umiestnili do adresara sites/brhlovce, kde st v adresari files ulozené subory tykajice
sa webovej prezentacie, adresar themes obsahuje tému a template webovej stranky a misc
obsahuje subory PHP rozhrania a dat prehliadky. Texty na webovej stranke sii pouzité
z informacného letdku o Brhlovciach [40]. Webovu stranku sme navrhli tak, aby bola ¢o
najjednoduchsia a prehladna (obr. . Vyber farieb je inSpirovany farbami expozicie,

kde je seda ako farba kameria a ostatné farby st doplnkové.
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Virtualne Brhlovce

Skalné obydlia

Vyrimotny priad toho, ako Elovek dokézal vyUZit prifedné danosti viastného Zivotného prostredia, si skainé obydia v malej
hontianskej dedinke Brhlovce v Levickom okrese Tretohorny sopecny tuf tvoriaci gedlogicke podozie & tunajiieho chotara
umoznil cbyvatefom obce vysekat si do makkej skaly nielen hospodérske o tieZ obytné priestory svajho domova Brhlovce (prva
Zmienka z r. 1248) 20 svoje] clhej histérie odvodzuji Ustnym podanim dobu tureckych vojen za cas vzniku takychto nezvykljch
cloydii Ako prvy ich opisal a2 Matej Bel v r. 1742 vo svojch Notitiach. Na kameft stvranuty sopeény popol umoznil vysekat
pribytky do juzného svahu Surdy a Dolinky. Tunajéim kamenérom posliil ako material, z ktorého vykresali nespoZetné mnoZstvo
Kvadrov na stavbu domov & Klenby vinnych piviic, zarubne okien, dveri, schady, stipy gankov i VIt vstupné branky pre
sediacke usadlosti mnohjch hontianskych a tekovskjch obci. Nahrobky z brhiovského kameria sa dodnes nachadzajii na
Katolickych, protestantskjch i Zidovskjch hroboch b cintorinoch v Sirokom okoli Kamenérskemu umeniu sa Brhlovéania priucili o
talianskych majstrov, Ktori postavil tunajsi neskorobarckovy kastiel (z 1. T756) a Katolicky kostolik vedla neho

V roku 1083 slovenska viada svojim uznesenim &. 272 vyhlasia skainé obydiia v brhiovskej Surde a Dolinke za pamiatkovii
rezervaciu ludove] architektiry. Tekovské muizeum v Leviciach tam v juni B2 spristupnilo verejnosti svoju vysunut expoziciu
Tudového byvania v usadlosti €. 142 kde este do roku 1988 Zila rodina Ladislava Homolu. Usadlost' ma na konci dvora vysekané do
Saly priestory a2 v 2 podiaziach (asi pol B-zaiatok 20, storcéie). po stranich dvora stoja z kamefia vymurované dormy. Mensi je
z 80r. B. storoCia, vacsi je datovany na prieceli r. 1032 zadnu izbu postavili a2 v 50. rokach. Pévedne tu Zili a2 tri rodin v
spolognom dvore. Obytné miestrosti domov (pitvor, kuchyfia, izby) aj letna kuchyfia v skale sii zariadené tak, aby hodnoverne
pribizi atmosféru Zive) domécnosti a ukazali vyvo) bytovej Kultiry obyvatelov Brhloviec i Sisieho regénu Tekova a Hontu v
Priebehu 20, storotia. Vybavenie hospodérskych priestorov (komora, mastal, kamendrska dielfia) aspoit v naznaku priblizuje
tradiény spésob obzivy BrhlovEanov.

Za zéchranu, obnovu a dalsie adekvatne vyuZitie tejto vynimocne] pamiatky fudového stavitelstva dostalo Tekovske miizeum v.
roku 13 svoju trvali expoziciu Skainé obydlia v Brhovciach medzinarodné ocenenie bronzovi piaketu EUROPA NOSTRA

Obr. 3.2: Uvodn4 stranka webu

3.3.2 Databaza

Objekty v databéaze a relacie medzi nimi sme vytvorili podla Specifikacie. Pricom pred
spustenim do prevadzky sme zmazali zaznamy skaSobnych verzii, boli to data tabuliek
users, panopath, extensionpath, bag, guestbook, highscores, users a vynulovali sme udaje

o pocte a dlze navstev v pano a eztension.

3.3.3 Webové data prehliadky

Déta sme na serveri ulozili do adresara misc/data, kde .jar sibor a .jnlp stbory
appletu a dalSie podadresare 1ibs a resources. Adresar 1ibs obsahuje podporné kniznice
appletu virtualnej prehliadky. Adresar resources obsahuje konkrétne zdroje, nacitavané

appletom:

e sibor scene.xml - konfiguracny stubor virtualnej prehliadky,

e suibor back.png - obrazok sltziaci ako textura objektov rozsireni,
e suibor podorys.png - slizi ako podklad mapy,

e adresar ext, kde su ulozené obrazky rozsireni vo formate JPG,

e adresar items - obsahuje obrazky predmetov pre minihru, vo formate PNG a rozli-

Seni 64 * 64 pixlov,
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e adresar maps - obsahuje obrazky jednotlivych panordm vo forméate JPG a rozliseni

2048 * 2048 pixlov,

e adresar model - obsahuje stibor panoA.WRL.zip, v ktorom je skomprimovany VRML

model scény.

Konfigura¢ny stbor prehliadky (obr. [3.3)) sme vytvorili tak, ze vSetky sibory nemusia
byt nevyhnutne v jednej adresérovej Strukttre, ale moézu sa nachddzat aj na dplne inom
serveri.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<scene>
<mainpath>http://brhlovce.ralf0.net/sites/brhlovce/misc/data/</mainpath>
<panorama>
<path>resources/model/panoA.WRL</path>
<latitude><![CDATA[-0.2]]></latitude>
<longitude><![CDATA[3.2]]></longitude>
<shape>
<name>pano0l</name>
<title>0l</title>
<texture>resources/maps/pano0l. jpg</texture>
<bounds>pano0lbound®l</bounds>
<bounds>pano0lbound®2</bound
<connection>02</connection>
<connection>05</connection>
<extended>panoOlextOl</extended>
<extended>panoOlextO2</extended>
</shape>

</panorama>
</scene>

Obr. 3.3: Priklad stiboru scene.xml

Strukttra stiboru scene.xml sa sklad4 zo zédkladného elementu scene, ktory obsahuje
jeden element mainpath a moze obsahovat viacero elementov panorama. V mainpath je
nastavend zakladna URL k zdrojom a v panorama st nastavenia konkrétnej scény. Element
panorama obsahuje Styri druhy elementov: parh - cesta k siboru s VRML modelom scény,
latitude a longitude - nastavenia zdkladného otocenia kamery po spusteni (hodnota
6 zodpoveda 360 stupiiom), a element shape obsahuje nastavenia jednotlivych panoram,

pre kazda panoramu sme pridali novy element shape, ktory sa sklada z elementov:

e name - meno objektu vo VRLM stibore, na ktory sa vykresluje textira panoramy,
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e title - nazov panoramy, s ktorym sa paruje dand panoram a v databéaze,
e texture - cesta k textire panoramy,
e bound - ndzvy vo VRML hrani¢nych objektov panoramy, moze ich byt viac,

e connection - nazvy susednych panoram, tychto elementov moze byt viac ako jeden,

ak panorama nema suseda, tak sme element tplne vynechali,

e extended - nazov rozsirenia vo VRML scéne a v databaze pre dant panoramu,

roz$ireni moéze byt v jednej panorame viac.

3.3.4 PHP rozhranie

Toto rozhranie sme pouzili na strane servera, aby sme zabezpecili pristup k databaze
pre applet a tym zamedzi priamy pristup appletu do databazy. Applet vyuziva rozhra-
nie volanim stboru action.php na serveri s parametrami id, token, language, action,
pripadne dalsich parametrov podla typu akcie. Mozné typy akcii st zapisané v subore
actions.php, ktory obsahuje pole actions s klu¢mi (obr. , ku ktorym su priradené
nazvy suborov spustajice sa z action.php. PHP rozhranie vyuzivame eSte na tudrzbu
spustanim skriptu maintenance.php, ktory pre vsetkych navstevnikov, ktori neuzavreli

prehliadku a st neaktivny viac ako hodinu, vykond tkony, ktoré sa spustaji pri odhléseni.

$actions = array (
"init" => "init.php",
"leave" => "pano leave.php",
"enter" => "pano_enter.php",
"exit" => "exit.php",
"emptybag" => "emptybag.php",
"loadextension" => "loadextension.php",
"takeitem" => "item take.php",
"dropitem" => "item drop.php",
"score" => "score.php",
"highscores" => "highscores.php",
"guestbook" => "guestbook.php",
"submitpost" => "gquestbooksub.php",
"activeusers" => "activeusers.php"

Obr. 3.4: Obsah pola actions

42



Pri aktivacii action.php sa vytvori databazové spojenie skriptom connect . php, ktory
nacita nastavenia zo settings.php a ADOdb kniZznice, ak sa nepodari naviazat spojenie
s databazou, vypise sa chybova hlaska vo formate XML. Ak sa spojenie nadviaze, nacita
sa tables.php s definiciami tabuliek. Dalej sa overuje typ akcie, ak nie je init, tak sa
kontroluje zhoda id a token poskytnuté appletom a idajmi v databéze (eval.php), v pri-
pade chyby sa vrati chybové hlasenie, inak sa zavola skript podla typu akcie, po vykonani
akcie sa pripojenie uzavrie (disconnect.php).

Pri inicializacii nového navstevnika sa zavola skript action.php, kde token je ndhodne
generované ¢islo appletom a panoname je meno panoramy, ktoré sa vyhlad4 v databéze.
Spusti sa init.php skript, ktory zapise token do databazy a nacita ID navstevnika, zapise
udaje o navsteve, aktualizuje idaje panoramy, cesty po panoramach a vygeneruje XMl
subor s ID navstevnika, inicializacné udaje pre predmety a Statistické idaje o zoradeni
panoram.

Pri prechode medzi panoramami sa vola pano_leave . php, ktory ulozi informacie o ¢ase
stravenom v panorame a pocte navstevnikov aktualne v panorame, a aktualizuje udaje
o ceste medzi panoramami do tabulky panopath. Tento skript volame aj pri ukonceni app-
letu. Ked sa nacita nova panorama, zavola sa z appletu akcia pano_enter.php a podobne
ako pri pano_leave.php sa aktualizuju tdaje. Tento skript sa vola aj pri spusteni appletu,
teda inicializacii navstevnika.

Zobrazovanie rozsireni prebieha v loadextension.php, kde sa podla mena rozsirenia
zisti typ a udaje o type a obsahu, a v pripade, Ze sa v rozsireni nachadza predmet, tak sa
zistia idaje o nom, potom sa vSetko zobrazi vo formate XML.

Pri préaci s predmetmi sme museli dbat na viac moznosti, a to, v idedlnom pripade, pri
volani item _take.php je predmet stale na tom istom mieste, vtedy prebehne odobranie,
uloZenie do mesSca navstevnika a vSetko sa zapiSe do databazy. Moze nastat pripad, ze
navstevnik vidi predmet umiestneny v rozsireni, ale v databaze je uz na inom mieste,
toto moze nastat, ked medzi tym ako névstevnik aktivoval rozsirenie a tym, ako zobral
predmet, nejaky iny pouzivatel ten predmet zobral pred nim. V tom to pripade sa vypise
navstevnikovi oznam o tom, Ze sa tam predmet uz nenachadza a ze mu ho pravdepo-
dobne niekto “ukradol” a predmety v rozsireni sa nacitaji nanovo. Ak navstevnik uz ma

predmet toho istého typu, tak ho program na to upozorni a nedovoli mu predmet zobrat.
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Poslednou moznostou je, ze navstevnik uz predmet toto istého typu mal, ale ho odlozil,
v tomto pripade sa nevytvori nova polozka v jeho mesci, ale sa iba prida dany predmet
na miesto po predmete toho istého typu. na odkladanie predmetov do rozsireni sa vyuziva
item_drop.php.

Akcia score slizi na zapisanie navstevnika do tabulky vysledkov a akcia highscores
vrati obsah tabulky. Guestbook vracia obsah knihy navstev pricom skript podporuje aj
strankovanie v pripade vicsieho mnozstva prispevkov. Do knihy navstev sa zapisuju pris-
pevky akciou submitpost.

Sktipt activeusers.php slizi na zistovanie poc¢tu prave aktivnych pouZivatelov v pa-
noramach, ako vystup dostaneme XML stibor, kde mam v rad ¢isel zodpovedajtci poctu
navstevnikov a st zoradené podla mena panoramy, ¢o urychluje spracovanie v applete,

ako aj nacitanie zo servera, kedze ide o mensi objem dat.

3.4 Zhrnutie

Vytvorili sme virtualnu prehliadku zlozent z 3 casti: Java appletu, webového serveru
a databéazy. Pouzivatelské rozhranie je vytvorené skriptom JavaFX v prostredi Netbeans
IDE a za pouzitia open source nastrojov. Prostredie virtualnej prehliadky je dostatocne
flexibilné na to, aby sa dala upravit pre potreby inej expozicie, ako bola pévodne vytvo-

rena.
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Kapitola 4

Experimenty a vyhodnotenie

4.1 Statistické vyhodnotenie a spitna viizba

4.1.1 Vyhodnotenie prieskumu

Prieskum prebehol v podobe ankety uverejnenej na internetovej stranke virtualnej pre-
hliadky, ktort mohol vyplnif kazdy navstevnik. Zbieranie spétnej vizby prebehlo v dvoch
tazach, prva prebehla v aprili 2010 pri skiiSobnom spusteni virtualnej prehliadky, ¢o malo
uc¢inok verejného testovania a odpovede v ankete posluzili ako néavrhy na dalSie vylepSenia
a odstranenie chyb v aplikacii. Druha faza zbierania ankiet prebehla spolu so zverejnenim
findlnej verzie aplikacie.

V prvej ankete sme sa pytali respondentov na zakladné idaje o nich - pohlavie, vek,
vzdelanie, na ich sktisenosti s virtualnymi prehliadkami - ¢i sa stretli s tymto pojmom, ¢i
uz navstivili virtualnu prehliadku, ich znalosti o Brhlovciach - ¢i uz poculi o Brhlovciach
a ¢ navstivili tito expoziciu. Dalsia ¢ast ankety bola zamerani na ich nazor na Virtu-
alne Brhlovce, pozadovali sme hodnotenie (5 stupniov od “vyborne” po “zle”) dizajnu
stranky, ovladanie virtudlnej prehliadky, jej vizudlnu stranku a plynulost, celkovy dojem
z virtualnej prehliadky, ¢o sa im na nej pacilo najviac a ¢o im naopak chybalo, pripadne
dalsie komentare. v poslednej ¢asti sme boli zvedavi na dopad virtualnej prehliadky, ¢ize
¢i by cheeli navstivit Brhlovee nazivo, pripadne odporudili virtualnu alebo reédlnu navstevu
Brhloviec niekomu inému.

Prieskumu sa zuc¢astnilo 40 respondentov, z ¢oho bolo 72,5% muzského a 27,5% Zen-
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ského pohlavia, pricom vicsina bola vo veku 18 az 30 rokov so stredoskolskym alebo
vysokoskolskym vzdelanim. Takmer vsetci sa uz stretli s pojmom “virtualna prehliadka”
a 85% ub virtualnu prehliadku navstivilo. Polovica opytanych uz predtym poculi o Skal-
nych obydliach v Brhlovciach, z ktorych expoziciu navstivilo len 35%.

Nézor na dizajn stranok sa pohyboval medzi priemerny a dobry. Hodnotenie ovladania
virtualnej prehliadky bolo rozlozené po celej skale, pricom v priemere bolo ohodnotené
ako priemerné. Vizualnu stranku prehliadky oznacilo az 40%, ako dobru a 37,5%, ako
priemernii. Problémovou ¢astou sa javi byt plynulost, kde prevazovali negativne hodnote-
nia nad pozitivnymi a celkovy dojem bol priemerny. Najviac sa navStevnikom prehliadky
pécila volnost pohybu, moznost zobrazenia fotiek (rozsireni) a expozicia samotné, mensi
pocet hlasov dostala graficka stranka ovlddania, ovladanie/navigacia a kniha navstev.

Na otazku “Chceli by ste navstivit Brhlovce nazivo?” odpovedalo az 72,5% respon-
dentov kladne, pricom 20% sa nevedelo rozhodnit. Névstevu virtudlnej prehliadky alebo
expozicie by odporucilo niekomu inému 62,5% a zvySok sa nevedel rozhodnit.

V casti ankety, kde sa mohli nidvstevnici volne vyjadrif a napisat svoj nazor a na-
vrhy sa naslo niekolko prispevkov, ktoré sme neskor zapracovali do novej verzie virtuéalnej
prehliadky. Ako problémova cast sa ukézala navigicia a orienticia medzi panoramami
a niektorym navstevnikom nefungoval applet tplne. Jednym névrhom bolo pridanie mi-
nihry ,nejaka minihra ako najdi 5 veci” a jednému respondentovi chybalo hlbsie vnorenie
sa do virtualnej prehliadky prostrednictvom zvuku a vone.

Vidime, Ze prva testovacia verzia mala vela nedostatkov a chyb,ale splnila svoju tlohu.
Vdaka pripomienkam a vysledok z ankety sme mohli ststredit vyvoj na konkrétne oblasti
a zapracovat navrhy na vylepSenie. najslabsimi strankami bola plynulost a ovladanie pre-
hliadky. Vizualna stranka prehliadky bola postacujuca.

Pri druhom prieskume sme k tidajom o respondentovi pridali aj jeho zameranie (in-
formacné technolégie, mized, virtualna realita, grafika a iné), aby sme mohli porovnat
vnimanie prehliadky Tudmi z réznych oblasti. Ostatné otézky st identické s prvym pries-
kumom, pridom sme do moznosti, ¢o sa navstevnikom pacilo, pridali “hladanie predme-
tov”.

Vicsina respondentov, ktory sa zucastnili prieskumu je vo veku 11 az 30 rokov a z nich

je viac ako polovica vo veku 21 az 30 rokov. Pomer muzov a zien je 54:46. Takmer vsetci
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sa uz stretli s pojmom virtuélna prehliadka, ale takmer 27% opytanych nevedelo povedat
alebo virtualnu prehliadku este nenavstivili. Z tych co si uz virtualnu prehliadku vyskusali
sa vacsinou odvolavali na Google Streetview. Pri hodnoteni Virtualnych Brhloviec vsetky
ukazovatele dostali lepsie hodnotenia v predchddzajicom prieskume (v testovacej verzii),
bolo najviac hodnoteni na trovni 2 a celkovo najlepsie bola ohodnotena vizualna stranka
prehliadky (obr. . Pri moznosti volby c¢asti prehliadky, ktora sa opytanym pacila, nad
25% hlasov ziskali vSetky sucasti okrem pouzivatelského rozhrania, ktoré sa pacilo len 7%
navstevnikov. Z toho vyplyva, ze pouzivatelské rozhranie treba v budtcej verzii vylepsit.
U zenského pohlavia ziskali najviac hlasov fotografie a u muzského to bola expozicia
samotna.
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Obr. 4.1: Graf bodového ohodnotenia projektu

Na otdzku, ¢ respondenti poculi o Brhlovciach 39% odpovedalo kladne, z ¢oho uz 31%
Skalné obydlia navstivilo. Po zhliadnuti virtualnej prehliadky by nazivo chcelo navstivit
44% respondentov, ¢o je o 28.5% respondentov menej ako v prieskume ku skiisobnej verzii
a len 56% by odporucilo prehliadku niekomu inému, ¢o je tieZ menej ako v predchédza-
jucom prieskume. Tato zmenu modZzeme pripisat zvySenému poctu respondentov, ktori sa
nevedeli rozhodnit a oznacili v obidvoch pripadoch volbu moZno. Pri porovnani muzov
a zien by prehliadku neodporucilo 15% Zien, pri¢om muzi volili len moznosti dno alebo
mozno.

Po rozdeleni respondentov podla oblasti ich zdujmu vidime rozdiely v ich hodnoteni

jednotlivych stcasti prehliadky (obr. . Najmensie rozdiely st pri hodnoteni celkového
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dojmu z prehliadky. Dizajn stranky hodnotili najlepsie respondenti zaoberajuci sa virtu-
alnou realitou a najhorsie stranka zaposobila na muzejnikov, ktori hodnotili aj ovladanie
negativnejsie ako ostatni respondenti. Z grafu vidime, ze ovladanie hodnotili pozitivnejsie
[udia technického zamerania, z ¢oho mdZzeme vyvodit, Ze ovladanie treba upravit, aby bolo
prijatelnejsie pre Sirokt verejnost, nie len pre technicky zameranych navstevnikov. Vizu-
alnu stranku opif hodnotili negativnejSie Tudia zaoberajuci sa mizeami a mimo oblast
informac¢nych technoldgii. Najkritickej$i pohlad na plynulost mali respondenti, ktori ako

svoje zameranie oznacili iné.

2 nT
15 B Grafika
1 VR
B Muizea
05 uné
0

Ouadanie Plynulost
Dizajn stranky Vizualna stranka Celkovy dojem

Obr. 4.2: Porovnanie hodnotenia podla oblasti

4.1.2 Statistické hodnotenie navstev

V tejto Casti sa zameriame na analyzu idajov o navstevach zaznamenavanych serverom
pri kazdej aktivacii appletu Virtualnych Brhloviec. Jedna sa o udaje tykajtce jednotlivych
navstev pouzivatelov, ako sa pohybovali po prehliadke, ktoré rozsirenia aktivovali a i.,
¢ize ich spréavanie sa pocas prehliadky, a dalsie tidaje, ktoré sa zaznamenali na server
sa tykaju jednotlivych panoram a rozsireni, ¢ize sithrnné informacie, ako pocet navstev,
dlzka navstev a pod.

Aby sme mohli analyzovat data, museli sme z nich vylucit irelevantné zaznamy a tidaje
z testovacej fazy. To znamenad, ze sme vylucili zaznamy, kde navstevnik bol iba v jednej
panorame, tym padom len v ivodnej a tiez zaznamy, pri ktorych navstevnik mal otvorenu
virtualnu prehliadku kratsie ako 60 sekiind. Odstranili sme este “neprirodzené” data, napr.
navsteva, ktora trvala takmer hodinu, ale boli navstivené len 2 panoramy a aktivované
jedno rozsirenie, po tomto odstraneni nam ostalo 93 zdznamov o navstevach. Automaticky

sme z ciest po panoramach odstranili zdznamy, bez akéhokolvek pohybu a podla tychto
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zéznamov aj upravili idaje o pocte a dlZe navstev jednotlivych panoram. Dalej sa budeme
zoberat len tymito “ocistenymi” datami.

Ziskané zaznamy boli zaznamenané v rozmedzi 38 dni, z ¢oho je to v priemere viac
ako 2 néavstevy virtualnej prehliadky denne. Priemerné dlzka navstevy je 6 mintt, pri¢om
vicSina trvala 1 az 3 minGty a vyrazny pocet pouzivatelov stravil v prehliadke viac ako
8 minit. Dizky navstev sme rozdelili po 60 sekundovych tsekoch so zadiatkom na jednej
mintte a z grafu (obr. vidime, Ze medzi 3 az 8 mintitami je znizeny pocet navstevnikov,
takze je viac¢Sinu mozeme rozdelif do 2 vyznamnych oblasti a to na kratke navstevy pod 3

minity a potom dlhé navstevy (nad 8 mintt).

Celkovy Cas

pocet navstevnikov
o 3 & 8 &8 8 &

o

3-4 45 56 6-7 7-8 8+

minuaty

1-2 23

Obr. 4.3: Graf dlzky navstev

Dalej mézeme navstevnikov rozdelit do skupin podla po¢tu panordm /miestnosti, ktoré
navs$tivili, a rozsireni, ktoré aktivovali. Az 70 percent Tudi preslo jednou az dvandstimi
panoramami, kym opustili prehliadku z toho 20% videlo 2 panoramy, ostatné hodnoty boli
priblizne rovnomerne rozlozené. Priemerny pocet otvorenych panoram je 12. Podobne
ako pocet panoram sa daju rozdelit pouzivatelia podla aktivovanych rozsireni, kde ich
najviac aktivovalo do 10 rozsireni, pricom ak niekto prekrocil tiito hranicu, mal tendenciu
aktivovat vi¢sie mnozstvo rozsireni, dokonca az desiatky. Ako vidime na grafe (obr.
vela navstevnikov aktivovalo niZSie pocéty rozsireni, ¢o vyrovnava mensi pocet Iudi, ktori
ich naopak aktivovali niekolkondsobne viac a tym padom je priemerny pocet aktivacii
medzi 13 a 14.

Z rozboru navstevnikov vidime, Ze ich moézeme rozdelit na dve skupiny. Pomerne vicsia

skupina (70% az 80%) st menej aktivni pouzivatelia, ktori stravia v prehliadke menej
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Obr. 4.4: Graf poctu aktivacii rozsireni jednotlivymi navstevnikmi

casu a celkovo st menej aktivni, a druhou skupinou, ktoréd je doplnkom prvej, st vysoko
aktivni navstevnici, ktori stravia prechadzanim medzi panoramami a aktivaciou rozsireni
ovela viac ¢asu, ¢o prikladdme minihre, ktora prave motivuje navstevnikov k podobnému
spravaniu.

Pri skiimani zédznamov o poéte a dlzke navstev jednotlivych panordAm musime braf
do uvahy fakt, ze pocet navstev na vychodzom mieste bude vyssi ako u ostatnych, ¢o
neudédva spravny obraz o tom, ako je dand panorama “popularna”. Musime brat do Gvahy
aj priemerny Cas straveny na jednom mieste. Ako vidime na grafe po¢tu navstev (obr.
, na prvy pohlad vynikaji panoramy cislo 2 a 11, to je sposobené faktom, Ze Cislo
2 bola uré¢ita dobu vychodzia pozicia a potom sme ju zmenili na 11. Ukazovatel poc¢tu
navstev teda nie je smerodajny, ako vidime, pri zanedbani panoramy 2 a 11, sa pocet
navstev pohybuje okolo hodnoty 80 v rozmedzi + /- 20 navstev.

Aby sme zistili, ktoré miesta st pre navstevnikov zaujimavejsie ako ostatné, musime sa
pozriet na priemerny ¢as ich navstev na jednotlivych miestach. Nas povodny predpoklad
bol, Ze sa [udia budt v priemere dlhsie zdrziavat v miestach s vyS$$im poctom rozsireni, ale
ako vidime na grafe (obr. , tak to plati iba v niektorych pripadoch. Pre 5 panoram zo 16
neplati nas predpoklad ani priblizne, toto moze byt sposobené “nezaujimavostou” rozsireni
alebo naopak “zaujimavostou” samotnej panoramy. Z grafu tiez vidime, Ze panoramy
na prvych dvoch miestach (15 a 6) maji pocet rozsireni nad priemerom zo vsetkych
panoram.

Podla zaznamov o ceste po virtudlnej prehliadke vieme zistit informéacie o pohybe

navstevnikov, napriklad, ktora pozicia je najcastejsie ako posledna, pripadne vieme vy-
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Obr. 4.5: Grafy navstev panoram

pocitat najobltibenejsiu cestu pouzivatela tym, Ze zistime, ktorych prechodov sa spravilo
najviac, tym, ze za¢neme vo vychodzej pozicii (v nasom pripade 11) a budeme pokracovat,
kym neprejdeme vSetky panoramy. Vysledna postupnost prechodov medzi panoramami je
nasledovna: 11, 4, 15,1, 2,16, 9, 7, 3, 5, 6, 10, 14, 13, 17 a vystupné miesto je 8. Navstev-
nici najcastejsie opustali prehliadku z miest s ¢islom 8 a 16. Podobne ako sme zistovali
najobliubenejsiu cestu z vychodzieho bodu, mézeme uréit int cestu, tak aby skoncila v jed-
nom z najéastejsich koncovych bodov. Na obrazku (obr. je porovnanie obltibenej cesty
pocitanej z vychodzieho bodu 11 a druhé pocitana podla koncového bodu 3, druhé cesta
vyzera prirodzenejsie (je v nej menej “preskokov”). Z toho vyplyva, ze ak chceme dosiah-
nut, aby viac navstevnikov prechadzali po “prirodzenej” ceste, vychodzi bod by sa mal

zmenif na 16 alebo 17.

_ _
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—
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z vychodzieho bodu ku koncovému bodu

Obr. 4.6: Znézornenie oblibenej cesty
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Pri rozsireniach sme sledovali pocet ich aktivacii. v prehliadke sa nachadza 79 rozsireni,
kazdé bolo otvorené minimalne 7 krat a v priemere 19. Z dvoch rozsireni, ktoré boli
aktivované najviac krat sa jedno nachédza vo vychodzej panorame a druhé v panorame

vedla nej, kde je to jedinym rozsirenim.

Obr. 4.7: Rozsirenia s najviacsim poctom aktivacii

4.2 Problémy pri vyvoji

Pocas vyvoja softvéru pre virtualne prehliadky sme narazili na niekolko problémov
a uloh, ktoré sme potrebovali vyrieSit. RieSeni sa vii¢Sinou naslo viac, pricom nie vzdy
sme postupovali optiméalnym sposobom. Cielom tejto sekcie je upozornif a varovat po-
tencialnych tvorcov virtualnych prehliadok pred moznymi problémami, na ktoré by mohli

narazit.

4.2.1 Fotografovanie

Pri snimani expozicie sme pouzili digitalny zrkadlovy fotoaparat bez pouzitia Sirokouh-
lej SoSovky, takze sme museli fotoaparat postupne otacat, aby sme obsiahli 360-stupniovy
zaber. Vyskusali sme 2 postupy snimania, pri jednom sme fotografovali expoziciu fotoapa-
ratom otofenym zvisle (portrét) a pri druhom vodorovne (krajinka). v obidvoch pripadoch
sme najskor menili smer zaberu okolo zvislej osi, ¢ize sme obsiahli vodorovny 360 stupnovy
pas. Pri spésobe “portrét” sme potrebovali viac zaberov ako pri druhom spésobe, aby sme

obsiahli jeden pas, pricom sme mali aj problémy s prekryvanim zaberov a tvorbou pano-
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ram. Usudili sme, ze lepsi spdsob je “krajinka”, pri ktorom sme na nasnimanie jedného
pasu potrebovali len 8 zaberov, v mensich priestoroch mohol byt pocet vyssi, ale v kone-
¢nom dosledku sme potrebovali menej fotografii a tym znizili ¢as potrebny na zosnimanie

zaberov potrebnych pre jednu panoramu.

4.2.2 HDR panoramy

Pri spajani fotografii do HDR tone mapovanych panoram sme vyskusali niekolko po-
stupov. Ako najefektivnejsi sposob sme vybrali postupné spajanie dvojic alebo trojic
fotografii s réznou expoziénou dobou do HDR obrazkov, nésledne na ne aplikovat ope-
rand tone mapovania a ulozit vo formate JPG. Obrazok vo formate HDR sme sa rozhodli
neukladat z dovodov znacnej pamiitovej naroc¢nosti a JPG obrazky sme ukladali s ni-
78im rozliSenim ako mali pdvodné fotografie, kedZe na spajanie do panoram nepotrebuje
obrazky s povodnym rozliSenim a spajanie tym padom pracuje s mensim objemom dat
a spotrebuje menej procesorového casu.

Ako neefektivny postup sme vyhodnotili vytvaranie HDR obrazkov spajanim foto-
grafii, pricom sme ulozili obrazky vo formate HDR, potom sadu obrazkov prisluchajicich
jednej panorame spajali do panoramatického obrazku a az na koniec sme vysledny obrazok
tone mapovali. Pri tomto sposobe sme narazili na niekolko problémov. Jednym je pamé-
tova narocnost, ako na ukladanie obrazkov na disk, ale aj naro¢nost na opera¢ni pamét
pri spajani fotografii do panoramy. Dalou nevyhodou je nutnost pouzitia komeréného
softvéru Autopano Giga [16] na spdjanie panoram, ktory dokaze pracovat priamo s HDR
formatom. Vyslednd panorama vo forméate HDR mala velkost niekolko sto megabajtov. A
v koneénom kroku pri tone mapovani panoramy je tento proces prili§ pamétovo a ¢asovo
naro¢ny. Hoci sme presne nemerali ¢asov naro¢nost oboch postupov, prvy postup je vy-
hodnejsi, lebo sa skladé z viacerych mensich krokov, ktoré sa daju prerusit, pricom pri
druhom postupe pracujeme s dvomi procesmi, ktoré sa v pripade necakanej chyby musia
spustit odznova, ¢ize sa neda ulozit pocas priebehu.

Treti sposob, sa povodne javil ako najlepsi. Slo o spojenie fotografii s rovnakou expozi-
¢nou dobou do panoramy, ¢im sme dostali dva panoramatické obrazky, ktoré sme potom
cheeli spojit do HDR obréazku a nésledne tone mapovat. Tu sme narazili na tri problémy,

prvym bol problém pri spajani zdberov, kde mali niektoré fotografie prili§ maly kontrast,
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malo vyrazné body na to, aby sa dali automaticky spojit, v porovnani s HDR alebo HDR
tone mapovanymi obrazkami boli vietky fotografie dostatoéne vyrazné. Dalsim problém
nastal pri pokuse o spojenie 2 panoram s réznou expozi¢nou dobou do jedného HDR
obréazku, kde sa tie 2 panoramy nespojili rovnako, ¢ize mohli byt posunuté a body na ob-
razkoch na rovnakych stradniciach nekoreSpondovali, ¢o by sa dalo vyriesit vytvorenim
jednej panoramy a druha vytvorif pomocou exportovanych tdajov o spdjani prvej. Ale
to nevyriesi treti problém, ktorym je spajanie dvoch velkych obrazkov do jedného HDR
a nasledného tone mapovania, tento problém by sa dal vyriesif zniZenim rozliSenia pa-
noram, kedze vo vysledku pouzijeme len obrazky v rozliSeni 2048 * 2048 pixlov. Tento

postup sme zavrhli kvoli prvému kroku a problému so spajanim zaberov.

4.2.3 Vyvojové prostredie, vyber jazyka

Prostredie, v ktorom sme vyvijali applet je tizko naviazané na jazyk a platformu, kedze
k JavaFX poskytuje spolo¢nost Sun Microsystems prostredie Netbeans IDE upraveného
na vyvoj JavaFX aplikéacii. Dovod vyberu vyvoja aplikacie v JavaF'X bol ovplyvneny in-
forméciou o nativnej podpore prace s 3D Collada [41] modelmi a 2D a 3D akceleraciou
[42]. Nanestastie sa tato funkcia nedostala do verzie 1.0 ani do dalsich nasledujtcich, ale
aj napriek tomu sme zacali vyvoj v tomto jazyku, kedZe nikde nebola dostupné aplikacia
virtualnej prehliadky v tomto skripte. Celé pouzivatelské rozhranie je teda vytvorené v Ja-
vaFX skripte verzia 1.3.1, pricom problematicky pre budici vyvoj bude prechod na novi
verziu JavaFX 2.0, v ktorej uz nebude JavaFX skript, pretoze spolo¢nost Oracle usudila,
ze JavaFX skript je nadbytoény [43]. Teda upgrade na novi verziu, ktord prindsa nové
vylepSenia akym je hardvérova akceleracia, bude potrebné prepisat FX objekty do iného
formétu, alebo vyuzit projekt Visage [44], ktory je open source pokracovanim JavaFX
skriptu.

7 opisaného vyvoja vidime, ze vyber programovacieho jazyka a platformy moze spo-
sobit komplikacie, hlavne ak sa jedna o novy jazyk, ktory sa rychlo vyvija a tym padom
sa Casto meni a niektoré funkcie sa menia, pripadne sa rusia. Na druhej strane je zmena
a pribuidanie novych funkcii vyhodou a dé sa o projekte povedat, ze “drzi krok s dobou”

a noé funkcie mozu priniest zvysnie vykonu, kompatibilitu a pod.
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4.3 Buduci vyvoj

Co sme neobsiahli v projekte Cyd je administratorské prostredie, zamerali sme sa len
na pouzivatelov/navstevnikov. Pri pokracovani projektu planujeme vytvorit prostredie
s grafickym pouzivatelskym rozhranim pre tvorbu a administraciu virtuélnej prehliadky.
Tvorba 3D scény by mohla byt vo forme zasuvného modulu pre Blender, ¢im by sme stale
zachovali open source povahu projektu. K tomuto modulu by bola vytvorené aplikacia
(desktopova alebo webova), ktord by podla konfigura¢ného stiboru umoznovala tpravu
a vytvaranie zdznamov v databaze. Ak by $lo o webové rozhranie, vyhodné je vytvorit to
ako modul pre Drupal, kedZe stranka je postavend na Drupale, ¢im by sa vytvoril jeden
celok skladajuci sa z CMS Drupal, desktopovej aplikacie Blender so Specidlnym zasuv-
nym modulom a applet virtudlnej prehliadky. Vytvorenie administratorského prostredie
cez web umozni pristup z ktoréhokolvek pocitaca s internetovym pripojenim. Do modulu
v Drupale sa okrem mozZnosti tpravy udajov moze pridat zobrazovanie Statistik o névste-
vach, ¢im by spravcovia muzei ziskali kompletny a Tahko dostupny prehlad o virtuélne;
prehliadke a podla toho ju upravit za cielom prilakat viac navstevnikov.

V dalsom vyvoji planujeme prejst od pouzitia VRML modelov, na reprezentaciu scény,
k novSiemu formatu X3D, ktory je zalozeny na XML.

Pri applete virtualnej prehliadky je niekolko smerov, ktorymi sa d4 uberat. Jednym je
pokracovanie vyvoja vo forme v akom applet mame vytvoreny, pridanie novych funkcii,
optimalizécia vykonu a pod. Nové funkcie, ktoré planujeme pridat st pridanie sprievod-
nych audio a neskér aj video nahravok, ktoré si vyzaduju tizku spolupracu s lektorkou
expozicie. Dalej mame v plane implementovaf interakciu medzi navstevnikmi navzajom
a vylepsSenie grafickej reprezentacie navstevnika v prehliadke, zatial sa zobrazuje len pocet
navstevnikov aktuélne v panorame, toto by sme chceli rozsirif na zobrazovanie pomocou
avatara navstevnika, pricom by si sém mohol pri névsteve vybrat z niekolkych zakladnych
postav/avatarov. Pri moZnosti volby postav stoji za zvazZenie pridanie registracie navstev-
nika, aby sa stal stalym obyvatelom virtualnej prehliadky a pri dalSej navsteve tam nasiel
svoju postavu, zvazenie tejto funkcie nechame na dalsi vyskum, pretoze potrebujeme zistit
aké je pravdepodobnost, Ze sa ¢lovek vrati do muzea/expozicie a bude chciet pokracovat,

kde skondil, tak isto aj v zavislosti od velkosti a komplexnosti expozicie, tym padom by sa

95



z expozicie mohla stat socidlna siet a dalsi vyvoj by sa mohol uberat aj inym smerom ako
zameranym na muzed a kulttrne dediéstvo. takato funkcia prindsa dalSie moZnosti vyuzi-
tia. Inou funkciu, ktora stoji za zvazenie, je pridanie podpory pre zobrazovanie réznych
3D predmetov, ¢i uz priamo pri prehliadke alebo vo forme rozsirenia, kde by si navstevnik
mohol prezrief dany predmet samostatne, otac¢at, priblizovat, skiimaf. Funkcii, ktoré sa
daju do prehliadky pridat je velké mnozstvo, z ¢oho bude potrebné vybrat tie, ktoré su
na tucely prehliadky vhodné.

Iny smer, ktorym moézeme posunit dalsi vyvoj virtudlnej prehliadky je zmena plat-
formy /programovacieho jazyka. Kedze od verzie JavaFX 2.0 nebude podporovany skript
JavaFX, ktory tvori zna¢nu ¢ast projektu, budeme niteni sa rozhodnut, ¢ prejst k po-
uzivaniu projektu Visage, ktory zabezpecuje podporu skriptu JavaFX, prepisat vSetky
FX triedy do novej formy, ktor nam poskytne verzia 2.0, alebo tplne zmenit platformu.
Momentélne zvazujeme prechod z platformy Java na HTML5 [45], ktoré pontika moznost
tvorby interaktivnych webovych aplikacii s grafickymi prvkami. HTML5 by odstranilo
nutnost Javy a instalacie JavaFX na spustenie appletu, ale na druhej strane nie vSetky
webové prehliadade podporujt HTML5, kedze sa stéle vyvija. ZvaZzenie vyberu iného

programovacie jazyka a platformy nechdvame na dalsi vyskum.

26



4.4 Suhrn

Vyvoj aplikacie pre virtualnu prehliadku sa zacal v oktobri 2009 a prehliadka bola
spristupnena verejnosti 11. marca 2011. Pocas vyvoja bolo napisanych priblizne 6000
riadkov zdrojového kédu. Aplikacia bola povodne vyvijand pod operacnym systémom
Windows 7 a zaciatkom roka 2011 prebehla migracia do prostredia OS Linux Mint. Kom-
pletny zdrojovy kéd sa da najst na strankach projektu Cyd Virtual Tour na Google Code
(http://code.google.com/p/cyd-virtual-tour).

Zosnimanych bolo 1534 fotografii, ¢o je 2.3 GB dat, z toho sa vytvorilo 749 HDR tone
mapovanych obrazkov o objeme 1.5 GB. Vysledné obrazky pouzité ako textiry panoram
maju objem 11.1 MB a obréazkov urcenych pre rozsirenia je 77 spolu o velkosti 4.1 MB.
3D model vo formate VRML97 ma 680 KB po kompresii 122.6 KB, z ¢oho vidime, ze
kompresia znacne urychli nac¢itanie scény. Celkovy objem dat uloZenych na serveri (mimo
databazy) je 24.3 MB.

Vsetky subory su dostupné ako DVD priloha tejto prace.
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Z.aver

Vysledkom tejto prace je virtualna prehliadka expozicie Skalnych obydli v Brhlov-
ciach dostupnd cez webové rozhranie, ktora podporuje interakciu s pouzivatelom. Popri
navigacii v priestore pontika aj mala hru, ktord nabada navstevnikov k aktivite. Zo spét-
nej vizby sme zistili, Ze projekt splnil aj ciel, ktorym bolo vzbudit zadujem o navstevu
tejto expozicie. Vicsina respondentov zicastnenych v prieskume tykajiceho sa Virtual-
nych Brhloviec by po névsteve virtualnej prehliadky chcela expoziciu navstivit aj nazivo
realnu alebo virtualnu.

Pri dalsom pokracovani vyvoja projektu virtudlnej prehliadky sa zameriame na vy-
tvorenie administratorského prostredia urceného na zjednodusenie a urychlenie pripravy
dat pre virtualnu prehliadku. Okrem administratorského rozhrania mame v plane prida-
nie novych funkcii, pri¢om vyber presného smerovania projektom sa bude musiet doplnit

dalsim vyskumom.
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Priloha ¢. 1

Datovy model

Objekty v databaze:

e users - objekt nestci udaje o navstevnikovi

e pano - Statistické tidaje o névstevnosti jednotlivych miest prehliadky (panoram)
e extension - obsah rozsireni a informéacie o navstevnosti

e panopath - zdznam cesty navstevnika po panoramach

e extensionpath - zoznam rozsireni aktivovanych navstevnikom

e bag - obsah batoha/mesca navstevnika, je to sti¢ast minihry

e items - premety, ktoré moze navstevnik néajst

e itemtypes - typy predmetov

e highscores - tabulka skére navstevnikov, ktori tispesne ukoncéili minihru
e guestbook - kniha navstev

Klice objektu typu users:

e id: Je typu BIGINT(20) a uchovava sa v nom unikatne identifikacné ¢islo kazdého

navstevnika.

e token: Je typu TEXT a uchovéva sa v nilom overovaci refazec vygenerovany aplika-

ciou, zabranuje nepovolenému zapisu udajov.

e logged: Je typu INT(11) a uchovava ¢as, kedy navstevnik spustil aplikaciu, je to
pocet sekind od Unixovej Epochy (t.j. 1.1.1970 00:00:00 GMT) - vSetky casové

udaje v databaze budu ulozené v tomto formate.



lastaction: Je typu INT(11), uchovava ¢as poslednej akcie navstevnika, za akciu
sa poklada prechod medzi panordmami, aktivacia rozsirenia, zatvorenie prehliadky;,

zapis do highscores, pridanie prispevku do knihy navstev a manipulacia s predmetmi.

position: Je cudzi klu¢ odkazujuci na ID objektu pano, je to aktudlna pozicia

navstevnika, t.j. v ktorej panorame sa nachadza.

panos: Je typu INT(11) a nesie informéciu o poéte navstivenych panoram navstev-

nikom.

extensions: Je typu INT(11) a uchovava pocet rozsireni aktivovanych navstevni-

kom.

did: Je typu BIGINT(20), umoziiuje prepojenie navstevnika s pouzivatelom CMS

Drupal, ktory sa vyuziva na spravu webovej prezentacie, zatial sa nebude pouzivat.

KIice objektu typu pano:

id: Je typu BIGINT(20) a uchovéva sa v riom unikatne identifika¢né ¢islo panoramy.

uname: Je typu VARCHAR(16) a uchovava unikdtne meno objektu panoramy, za-
bezpecujluce prepojenie s 3D scénou. Toto meno sa nemusi zhodovat s nazvom ob-
jektu v scéne, parovanie nazvov objektov v scéne a databaze zabezpeci konfiguracny

subor.

visits: Je typu BIGINT(20) a nesie informéciu o pocte navstev panoramy, teda

pocte otvoreni.

totaltime: Je typu BIGINT(20) a uchovava sumér dlizky navstev panoramy, tdaj

je v sekundach.

activeusers: Je typu INT(11) a uchovava tdaj o pocte pouzivatelov, ktory si ak-

tualne prehliadajt danti panoramu.

KIice objektu typu extension:

id: Je typu SMALLINT(6) a uchovava sa v nom unikatne identifika¢né ¢islo rozsi-

renia.



e uname: Je typu VARCHAR(16) a uchovava unikidtne meno objektu rozsirenia, za-
bezpecujluce prepojenie s 3D scénou. Toto meno sa nemusi zhodovat s nazvom ob-
jektu v scéne, parovanie nazvov objektov v scéne a databaze zabezpeci konfiguracny

subor.

e type: Je typu VARCHAR(16) a uchovéava sa v fiom typ rozsirenia, zdkladné mo-

znosti buda: image, text, pano, guestbook, highscores.
o titlesk: Je typu VARCHAR(128) a uchovéava sa v nom slovensky nézov rozsirenia.
e titleen: Je typu VARCHAR(128) a uchovava sa v nom anglicky ndzov rozsirenia.

e contentsk: Je typu TEXT a uchovava sa v nom slovenska verzia formatovaného

textu rozsirenia.

e contenten: Je typu TEXT a uchovava sa v nom anglickd verzia formatovaného

textu rozsirenia.

e url: Je typu VARCHAR(256) a v pripade typu image bude uchovavat URL k ob-

réazku rozSirenia.

e note: Je typu TEXT a moze uchovavat poznamku o rozsireni, sltzi pri procese

vyvoja a vyhodnocovania.
e visits: Je typu BIGINT(20) a uchovava pocet aktivacii daného rozsirenia.
Klice objektu typu panopath:

e id: Je typu BIGINT(20) a uchovava sa v flom unikdtne identifikacné ¢islo cesty

po panoramach.

e pid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim kli¢om odkazujicim na id aktudlnej pano-

ramy.

e prev: Je typu BIGINT(20) a je cudzim kli¢om odkazujicim na id panoramy, z kto-
rej sem navstevnik prisiel, v pripade prvej/vychodzej panoramy ostane hodnota

prazdna.



e next: Je typu BIGINT(20) a je cudzim kli¢om odkazujicim na id panoramy, do kto-
rej navstevnik, z panoramy pid odisiel, v pripade poslednej panoramy ostane hod-

nota prazdna.

e uid: Je typu BIGINT(20) a je to cudzi klu¢ odkazujici na id navstevnika (v objekte

users).

e entered: Je typu INT(11) a ¢asovy uchovava tdaj o vstupe navstevnika do pano-

ramy.
e exited: Je typu INT(11) a ¢asovy uchovéava iidaj o odchode navstevnika z panoramy.

e duration: Je typu INT(11) a uchovava dlzku prehliadania panoramy navstevnikom,

udaj je v sekundach.
KIuce objektu typu extensionpath:

e id: Je typu BIGINT(20) a uchovava sa v flom unikatne identifikacné ¢islo cesty

po rozsireniach.

e eid: je typu BIGINT(20) a je cudzim kltic¢om odkazujicim na id rozsirenia aktivo-

vaného navstevnikom.

e uid: je typu BIGINT(20) a je cudzim klt¢om odkazujicim na id navstevnika, ktory

aktivoval rozSirenie.
KIice objektu typu bag:

e id: Je typu BIGINT(20) a uchovéava sa v nom unikatne identifika¢né ¢islo miesta

pre predmet v mesci.

e uid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim kltuc¢om odkazujicim na id navstevnika, ktory

nasiel predmet.
e iid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim klu¢om odkazujicim na id premetu.

e tid: Je typu INT(11) a je cudzim kla¢om odkazujicim na id typu premetu v objekte
itemtypes.



e status: Je typu TINYINT(4) a je v fiom ulozeny stav premetu, alebo miesta v mesci.
Moze nadobudat hodnoty 0 - nendjdeny typ predmetu, 1 - predmet je v mesci, 2 -

predmet tohto typu navstevnik uz nasiel, ale uz ho neméa u seba.
e time: Je typu INT(11) a zaznamendava ¢as akcie s predmetom.
KIice objektu typu itemtypes:

e id: Je typu BIGINT(20) a uchovdva sa v nom unikdtne identifika¢né ¢islo typu

premetu.
e namesk: Je typu VARCAHR(32) a uchovéva slovenski verziu nazvu typu premetu.
e nameen: Je typu VARCAHR(32) a uchovéava anglicki verziu nazvu typu premetu.
e textsk: Je typu TEXT a uchovava slovenskt verziu popisného textu typu premetu.
e texten: Je typu TEXT a uchovava anglickti verziu popisného textu typu premetu.

e imageurl: Je typu VARCHAR(256) a uchovava URL k obrazku reprezentujicemu
typ predmetu.

Klice objektu typu item:
e id: Je typu BIGINT(20) a uchovava sa v iom unikétne identifika¢né ¢islo premetu.
e tid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim kli¢om odkazujicim na id typu premetu.

e eid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim klt¢om odkazujticim na id rozsirenia, v ktorom

sa premet nachadza, ak je v mesci, tato hodnota je prazdna.
Klice objektu typu highscores:

e id: Je typu BIGINT(20) a uchoviva sa v fiom unikatne identifikacné ¢islo zapisu

do highscores.

e uid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim klac¢om odkazujicim na id navstevnika, ktory

uspesne ukoncil minihru.

e name: Je typu VARCHAR(32) a uchoviva meno navstevnika, ktoré zadal po uko-

nc¢eni minihry.



e totaltime: Je typu INT(11) a uchovava tidaj di7ke hrania minihry.

e extensions: Je typu INT(11) a uchovava udaj o pocte aktivovanych rozsireni pred

ukoncéenim minihry.

e panos: Je typu INT(11) a uchovéva tdaj o poc¢te navstivenych panordm pred uko-

ncenim minihry.

Klice objektu typu guestbook:

id: Je typu BIGINT(20) a uchovéava sa v fiom unikatne identifika¢né ¢islo prispevku

v knihe navstev.

uid: Je typu BIGINT(20) a je cudzim kltuc¢om odkazujicim na id navstevnika, ktory
pridal prispevok.

time: Je typu INT(11) a nesie ¢asovy tdaj zapisu do knihy néavstev.

e name: Je typu TEXT a uchovava meno zadané navstevnikom.

text: Je typu TEXT a uchovava text prispevku zadany navstevnikom.



Priloha ¢. 2

Rastislav Svarba, M.R.Stefanika 575, 951 76 Tesarske Mlyfiany, email: ral00@ra100.net

Vazeny pan PhDr. Jan Dano,

tymto sa Vam chcem pod’akovat, za povolenie na fotograficki dokumentéaciu vysunutej expozicie
Skalnych obydli v Brhlovciach, ktoré¢ ste mi udelili po telefonickej komunikacii. Fotografovanie pre-
behlo v ditoch 7. a 8.9.2009. Tato foto dokumentécia bola vykona za icelom vytvorenia virtualnej pre-
hliadky danej expozicie, ako sti¢ast’ mojej diplomovej prace s nazvom Virtualne Brhlovce. Vytvorenych
bolo priblizne 1200 fotografii, ktoré Vam moZem v pripade zaujmu poskytniat’ na DVD alebo inou
Vami zvolenou formou. Vystup praktickej Casti si mozete pozriet’ na web stranke

http://brhlovce.ral 00.net.

Touto cestou Vas chcem aj poziadat’ o stanovisko k tomuto projektu, zhodnotenie z pohl'adu od-
bornika, pripadne navrhnutie zmien. Toto stanovisko a naSa koreSpondencia bude sti¢ast’ou priloh dip-
lomovej préce.

S pozdravom,

Bc. Rastislav Svarba



Priloha ¢. 3

Rastislav Svarba, M.R.Stefanika 575, 951 76 Tesarske Mlyfiany, email: ral00@ra100.net

Vazena pani Marta Bozalkova,

tymto sa Vam chcem pod’akovat, za umoZnenie fotografickej dokumentacie vysunutej expozicie Skal-
nych obydli v Brhlovciach. Fotografovanie prebehlo v ditoch 7. a 8.9.2009. Tato foto dokumentacia
bola vykona za ucelom vytvorenia virtualnej prehliadky danej expozicie, ako sucast’ mojej diplomovej
prace s nazvom Virtualne Brhlovce. Vytvorenych bolo priblizne 1200 fotografii, ktor¢ Vam moézem v
pripade zaujmu poskytniit' na DVD alebo inou Vami zvolenou formou. Vystup praktickej casti si moZe-

te pozriet’ na web stranke http://brhlovce.ral00.net.

Touto cestou Vas chcem aj poZiadat’ o stanovisko k tomuto projektu, zhodnotenie z pohl'adu od-
bornika, pripadne navrhnutie zmien. Toto stanovisko a nasa koreSpondencia bude stucast’ou priloh dip-
lomovej préce.

S pozdravom,

Bc. Rastislav Svarba
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TEKOVSKEMU:

Tekovské muzeum v Leviciach
Sv. Michala 40,93469 Levice

. j.: 7/2011

Rastislav Svarba

Levice 13. aprila 2011

Vec
Vyjadrenie k virtualnej prehliadke — Skalné obydlie Brhlovce

Tekovské muzeum v Leviciach privitalo spracovanie nasej vysunutej expozicie
Skalné obydlie Brhlovce prostrednictvom virtualnej prehliadky. Projekt spifa vsetky
zakladné charakteristiky virtualnej prehliadky. Navstevnik ma moznost sa komplexne
oboznamit' s vysunutou expoziciou bez toho, aby ju navstivil.

Jedinou chybou tohto projektu je nizka rychlost’ prezentacie.

Velmi dobrym krokom je aj anketa, kde sa m6ze navstevnik virtualnej prehliadky
vyjadrit a dat’ svoje pripomienky a navrhy.

S pozdravom

PhDr.Jan Dano,v.r.
riaditel Tekovského muzea
v Leviciach

Telefén Fax E-mail
036/6312 112 036/6312 866 tmlevice@nextra.sk
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