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Delta 6ppehoone keskkonna visualiseerimine

Lihikokkuvote:

Kéesolev t60 kirjeldab Delta 6ppehoone keskkonna visualisatsiooni loomise protsessi. T60
kéigul valmis Gihendus Cumulocity platvormi ja visualisatsiooni vahel andmete edastami-
seks. Loodi Delta 6ppehoone simuleeritud JSON formaadis tunniplaan, mille abil oli visua-
liseeritud igas klassiruumis parasjagu toimuva aine nimetus ning klassiruumi number. Klas-
siruumi asukoha paremaks arusaamiseks olid loodud sildid, mis tahistavad ruumide numb-
rid 3D visualisatsioonil. Oli integreeritud ilmastiku visualiseerimine, mis p6hineb
OpenWeatherMap rakendusliidese andmetel. Integreeriti paikese valguse suunda vastami-

seks reaalmaailma paiksele.
Votmesonad:
Visualisatsioon,

CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, stisteemid, juhtimine (automaatjuhtimis-

teooria)

Delta building environment visualization

Abstract:

This thesis explains how Delta building environment visualization was created. During
development, a connection between the Cumulocity platform and the visualization was
created to handle data. A mocked schedule in the JSON format was created, which was used
to visualise the ongoing subjects in each room. Room labels were placed on each individual
room for easier understanding of the room's location. A weather visualization was created,
which consists of an integrated OpenWeatherMap application programming interface.
Directional light was rotated in the visualization according to real-life sun position and

rotation.
Keywords:
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1. Sissejuhatus

Hoonetesse sisenedes on oluline, et siseneja teaks kuhu minna ja mis selles majas hetkel
toimub. Selleks, et inimesel saaks kohe selgeks, kus asub kabinet vdi otsitav ruum, on
tihtipeale olemas maja plaan. Vaadates seda tekib kujutus, kus inimene asub ja kuhu peab
minema. Uue Delta Gppehoone ehitamisega, kus hakkavad &ppima Tartu Ulikooli
arvutiteaduse, majandusteaduse ja matemaatika tudengid, otsustati luua programm, mis
annaks kdikidele Gppehoone kilastajatele informatsiooni majas reaalajas toimuvatest

protsessidest.

Ehitatavasse Delta 6ppehoone ruumidesse on planeeritud erinevaid andureid (temperatuuri,
COg, 6hu niiskuse, 6hurdhu, 6hu kvaliteedi, suitsu, mira tase, valguse tase, liikumise,
inimeste loenduri ja kohaloleku andurid), mille andmete pd6hjal saab arvutada
informatsiooni maja, inimeste ja keskkonna kohta. Saadud inimeste arvu informatsiooni
pdhjal otsustati luua Delta 6ppehoone visualiseerimise projekt. Visualisatsiooni kasutatakse
suure koguse informatsiooni paremaks arusaamiseks [1, 2]. K&esoleva ja A. Nikolajevi t60
[3] raames valmib programm, mis aitab inimestel ndha vajaliku 6pperuumi, vaadata pdnevat
visualisatsiooni @ppehoones toimuvatest tegevustest, klassiruumide tunniplaani ning

dppehoone tmbruses olevat ilma.

Fuajeesse planeeritud visualisatsioonis naidatakse 3D hoone mudelit ning selles toimetavaid
inimesi. Tudengi Aleksander Nikolajevi paralleelselt tehtav bakalaureusetoo “Delta
Building Visualisation and Optimisation” [3] keskendub dppehoone mudeli ja algoritmide
integratsioonil. See sisaldab dppehoone mudeli optimeerimist, inimeste mudelite loomist ja
nende animeerimist ning inimesi kujutavate mudelite navigatsiooni mudelil. Tapsemalt saab

lugeda A. Nikolajevi 16putdost [3].

Kéesolev 16putdd jaotub kolme ossa, kus tegeletakse infovahetusega visualisatsiooni ja
teiste susteemide vahel, rakenduse tekstilise lisainformatsiooniga (nt. tunniplaan ja ilm) ning

hoonet imbritseva keskkonna visualiseerimisega.

Peatiikis 3 kirjeldatakse kéesoleva t66 raames tehtud liidestust Cumulocity slsteemiga,
millest saadavad maja sensori andmete pdhjal leitud inimeste oletatav arv ruumides
saadetakse edasi A. Nikolajevi poolt tehtud rakenduse osale inimeste ja tegevuste

visualiseerimiseks.



Peatiikis 4 kirjeldatakse Tartu Ulikooli Oppeinfosiisteemi pohjal reaalajas igas ruumis
toimuva aine uldist informatsiooni (klassiruumi number, aine nimetus, ainele registreeritud

tudengite arv) visualiseerimist.

Peatlikis 5 kirjeldatakse kolmemddtmeliste osakeste- ja valgusefektidena ning mudelitena
loodud erinevate ilmastikuolude (péikesepaiste, pilved, vihm, lumi, dike) visualisatsioon,

mille kohta reaalaja info périneb ilmaennustuse teenusest.

Delta Oppehoone keskkonna visualiseerimisel kasutatakse Unity mangumootorit, kus
luuakse skripte C# programmeerimiskeeles, integreeritakse API-d ehk rakendusliidesed ja
toodeldakse andmeid. Unity on mangumootor v6i méngude loomise téoriist mis véimaldab
inimestel véga lihtsalt luua arvutiménge [4]. Parigute koostamiseks kasutatakse
stintaksreegleid, mis on nditeks JSON-il. JSON (ing. k. JavaScript Object Notation) on
lihtsustatud andmevahetustevorming, mis on loodud JavaScripti programmeerimiskeele
stintaksi pdhjal. JSON andmevahetusvorming on kergesti arusaadav inimestele [5]. Unity
méangumootori valik on pdhjendatud Unity funktsionaalsusega ja [6putd6d autori
kogemusega antud mangumootori kasutamises. Alterantiiviks on nt. Unreal Engine 4 (edasi
UE4) méngumootori vi mone API nt. OpenGL-i kasutamine.

Vorreldes Unity mangumootoriga on UE4 rakendustel suuremad ressursinduded arvutile,
méangumootorite ressursinduete vardlus on toodud tabelis 1. API nt. OpenGL-i kasutamise
puuduseks on suurema aja koguse kulutamine mangu vdi visualisatsiooni loomiseks

vorreldes mangumootori kasutamisega [6].



Tabel 1: Mangumootorite ressursinuete vordlus.

42

v0i AMD, 2.5

GHz voi kiirem

DX11vdimetega

Mangumootor | OS CPU GPU Malu

Unity 2017.3* | Windows 7 SP1+, 8, | SSE2 toetus Graafikakaart DX10 | soltub
10, 64-bit versions (shader mudel 4.0) projekti
only; Mac OS X vOimetega keerukusest
10.9+

Unreal Engine | Windows 7/8 64-bit [ Quad-core Intel Graafikakaart 8 GB RAM

Unity méngumootori skriptide loomiseks kasutatakse kaks programmeerimiskeelt: C# ja

JavaScript. Delta dppehoone keskkonna visualiseerimiseks oli valitud C# program-

meerimiskeel

seoses kdaesoleva t00 autori

meerimiskeeles skriptide loomisel.

eelneva kogemusega antud program-

T66s kasutatud terminid on toodud lisas I. Visualisatsiooni kompileeritud fail ja selle

lahtekood lisas Il. Python abiprogramm tunniplaani genereerimiseks asub lisas Il ja

tunniplaan JSON formaadis ning kasitsi loodud tunniplaani fail lisas V.

1 https://unity3d.com/unity/system-requirements

2 https://docs.unrealengine.com/en-us/GettingStarted/RecommendedSpecifications
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2. Nouded

Selles peatiikis on toodud Delta 6ppehoone keskkonna visualiseerimise funktsionaalsed ja
mittefunktsionaalsed nduded. Nduded olid koostatud antud bakalaureuset6d eesmarkide

pdhjal.
2.1 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsete nduete peatiikis on toodud nduded, millele Delta 6ppehoone keskkonna
visualisatsioon peab vastama. Funktsionaalsed nduded on seotud visualisatsiooni

valjandgemisega ning funktsionaalsusega.

F1. Ekraani vasakul poolel naidatakse Gppehoone kdigis klassides parasjagu toimuvate
ainete nimetusi (tunniplaan).

F2. Tunniplaan ei tohi varjata klassis k&dimasolevaid tegevusi.

F3. Tunniplaan peab néitama aine nimetust eesti ja inglise keeles.

F4. Visualisatsiooni integreeritakse reaalaja ilma API. Rakendus peab sobiliku liidestuse
labi olema reaalajas teadlik Tartu linna ilmast ning seda visualiseerima.

F5. Vihma sajamisel visualiseeritakse vihmapiisku, muudetakse stseeni valguse taset,
Oppehoone imber luuakse lombid.

F6. Lume sajamisel visualiseeritakse lumehelbeid, muudetakse stseeni valguse taset,
Oppehoone tmber luuakse lumehanged.

F7. Aikese puhul muudetakse valgustase nii, et see naeks valja nagu tdeline dike.

F8. Pilvisuse korral véhendatakse valgustaset.

F9. Visualiseeritakse stseeni valguse suund jérgi padikese liikumist taevas.

2.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Peatiikis on toodud mittefunktsionaalsed nduded Delta Gppehoone keskkonna visuali-

seerimisele.

MF1.1lma andmeid péritakse ja uuendatakse iga viie minuti jarel.

MF2.Klassis toimuva aine nimetust uuendatakse iga kord kui aine vahetub.
MF3.Cumulocity siindmuseid kuulatakse reaalajas.

MF4.Klassides toimuvate ainete nimetustega silt peab olema vaatajale hésti loetav.

MF5. Tunniplaani silt ei tohi liigselt tdhelepanu votta.

MF6.Tunniplaani tekst peab olema néhtav ja loetav suurelt ekraanilt 5 meetrite juures

seisva vaatleja poolt.



MF7.Tunniplaani keel peab vahetuma iga 10 sekundit.

Jargmises peatikkis on kirjeldatud Cumulocity hendamine koos Delta 6ppehoone
keskkonna visualisatsiooniga, mille kaudu Delta Oppehoone visualisatsioon kuulab

vdidetavaid ,,HumanCounter “ mooduli tagastusandmeid.



3. Cumulocity integreerimine

Cumulocity® on 10T# (Internet of Things ehk asjade internet) (vt. Terminid) platvorm, mis
Uhendab tarku seadmeid ning algoritme (antud projekti raames virtuaalsed seaded) labi
vorgu ja annab vBimaluse mugavalt to6tada kbikidest seadmetest tuleva informatsiooniga
uhes keskkonnas. Cumulocity toetab erinevaid seadmeid, mis v@ivad olla konkreetse
kasutusjuhuga seotud spetsiaalsed seadmed, nditeks asukoha jalgimise seadmed, voi sellised

arenduskomplektid nagu Raspberry Pi, Cinterion, Arduino. [5, 7]

On voéimalik programmeerida endale oma programm, mis hakkab suhtlema erinevate
seadmetega (nt. anduritega) labi Cumulocity API. Cumulocity veebilehel on pakutud
liidestuse teegid jargnevate keelte jaoks: Java, JavaME, C/C++, JavaScript, Rest, MQTT.
Too kaigus arendati C# programmeerimiskeeles liidestus Cumulocity HTTP REST-
liidestusega sundmuste kuulamise jaoks. Valik REST liidestuse kasuks tehti kasutamise
lintsuse pohjal kaesoleva t60 autori jaoks. Alternatiiviks HTTP REST liidestusele
vOimaldab Cumulocity kasutada ka MQTT protokolli. Joonisel 1 on skemaatiliselt ndidatud

Cumulocity platvormi t66 Delta dppehoone visualiseerimisel.

3.1 Integratsioon

Andur 1

Cumulocity

> andmed

Dielta Building
Visualisation

Andur 2 andmed

h 4

andmed HumanCounter

hd

2l

k4

andmed

Andur 3

Joonis 1: Cumulocity platvormi t66 Delta 6ppehoone visualiseerimisel.

Cumulocity’ga t66d alustades tihendatakse andureid, mis on paigaldatud Delta dppehoones.
Antud too tegemise ajal dppehoone on veel ehitamisel ja pole reaalseid andureid. Selle t6ttu

simuleeritakse véidetavaid ,,HumanCounter“ mooduli tagastusandmeid. ,,HumanCounter

8 https://cumulocity.com/quides/concepts/introduction/

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Internet of things
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inimesteloenduri algoritm tegutseb kui ,,virtuaalne andur®, mis votab andurite andmeid,
arvutab nendest Uhe inimeste arvu konkreetses Gppehoone ruumis seejarel saadab

Cumulocity platvormile uue sundmuse kui arv ruumis muutub.

Selleks, et tihendada ,,HumanCounter“ moodul Cumulocity platvormiga loodi C#
programmeerimiskeeles Unity programm, mis saadab paringu kliendilt serverile kasutades

Unity mangumootori UnityWebRequest klassi.
HTTP REST péringu néide uue anduri loomiseks:

Pais:
1. POST /inventory/managedObjects HTTP/1.1
2. Content-Type: application/vnd.com.nsn.cumulocity.managedObject+json;
charset=UTF-8; ver=0.9
3. Accept: application/vnd.com.nsn.cumulocity.managedObject+json;
charset=UTF-8; ver=0.9
4. Authorization: Basic <<Base64 encoded credentials <tenant

ID>/<username>:<password> >>

Keha:
{

"c8y IsDevice" : {},
"name" : "HumanCounterDevice"

}

o J o O

Antud paringu saadetakse alam-aadressile /inventory/managedObjects. Real 1 on margitud
paringu tudp, antud paring on POST tulpi paring. Real 4 tuleb lisada péringusse andmed
tenant® ID, kasutajanime ja salasdna kohta. Selleks, et kohe visuaalselt ei oleks isiklike
andmeid néha, tuleb need kodeerida Base64 algoritmi abil. Ridadega 6 ja 7 luuakse uus

moodul nimega ,,HumanCounterDevice*. Keha osa on kirjutatud JSON formaadis.

Kui péring on saadetud, siis Cumulocity server tagastab vastuse tulemusega, kas uus andur
on loodud vdi mitte. Kui andur on edukalt loodud, siis saadetakse jargnev vastus:
Pdis:

1. HTTP/1.1 201 Created
2. Content-Type: application/vnd.com.nsn.cumulocity.managedObject+json; char-

set=UTF-8; ver=0.9

5 https://www.cumulocity.com/quides/reference/tenants/
11
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3. Authorization: Basic <<Base64 encoded credentials <tenant ID>/<user-

name>:<password> >>

Keha:
4. |
5. "id": "2007",
6. "lastUpdated": "2018-04-01T10:58:26.279+01:00",
7. "name": "HumanCounterDevice",
8. "owner": "<username>",
9. "self": "https://<tenant-ID>.cumulocity.com/inventory/manage-

dObjects/2007",
10. "c8y IsDevice": ({}
11.}

Selle paringu reast 1 selgub, et andur oli edukalt loodud, seda naitab HTTP kood® 201. Keha
osas antakse teada, et uuel moodulil on identifikaatori number 2007 (rida 5), millal oli
viimane muudatus selles anduris (rida 6), anduri nimetus (rida 7), anduri looja (rida 8), URL

link (rida 9) ja saadavus hallata seadet Cumulocity liidesest’ (rida 10). Joonisel 2 on

naidatud uus moodul Cumulocity platvormis.

(T1)
DEVICE MANAGEMENT | HUMANCOUNTER

A Home

DEVICES CONNECTION MONITORING NAME

HumanCounter
Send connection: not monitored

Push connection: inactive TYRE

LAST COMMUNICATION

N Events

OVERVIEWS I Identity REQUIRED INTERVAL minutes

Joonis 2: Uus moodul Cumulocity platvormis.

Mooduli thendamine Cumulocity platvormiga annab v6imaluse to6tada uue mooduliga,
votta sellest mdddetud andmeid ja kontrollida seadme t66d. Inimesteloenduri virtuaalanduri
JSON formaadis andmete Cumulocity platvormile edastamiseks on kasutatud Postman
HTTP péringute koostamise ja saatmise tarkvara. Selle abil saab luua uusi sindmusi voi
vastupidi védljastada kdikide stindmuste listi iga Cumulocity’ga tihendatud andurilt. Joonisel

3 on ndidatud uue stindmuse loomine kasutades Postman tarkvara.

6 http://www.restapitutorial.com/httpstatuscodes.html

7 https://www.cumulocity.com/quides/reference/device-management/
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@ Postran hd O X
File Edit View Collection History Help
B New ~  Import Runner Builder
No Environment
Create @ [ ] [ ] [ ] L] L]
Collections » Create new event Examples(0)
All
POST vis3d.iot.cs.ut.eefevent/events Params Send v Save
cumulocity
Cemneete . ) Body @
form-dat weww-formeurlence .
Cumulocity API form-data x-www-form-urlencoded raw binary
20 requests =
2.
Alart 3
App i 5 ex "12",
6 ": "2018-94-01T12:03:27.845I"
ud T
LA
Binaries
cEp
Body @ Stalus: 201 Created  Time: 267 ms ~ Size: 624B
Pretty JSOR = Save Response
2 - "creationTime": "2818-@5-12T13:20:24.895+03:00",
3 "time": "2018-@4-@1T12:03:27.8452",
Inventon 4 117717,
s e matin. s

Joonis 3: Postman stindmuse loomise vaade.

JSON lause naide:

{

"source": {
"idll : ll2007'l
I

"type" .

"time":

"value":

"HumanCount",
"12",
"2018-04-01T12:03:27.8452"

0 J o U w N

}

Antud lause simuleerib uue siindmuse, mis on saadetud ruumi (source.id) number 2007 (rida
3) kohta. VVotmesona type vaartus HumanCount (rida 5) annab teada, millist tlupi suindmu-
sega on tegu. VOtmesOna value vaartus tagastab inimeste arvu klassiruumis (rida 6).
Stndmus luuakse iga kord, kui inimeste arv ruumis suureneb vai vaheneb. Votmesodna time

vadrtus (rida 7) naitab millal siindmus oli loodud.

Andurite siindmuste kuulamiseks, luuakse C# programmi kuular (ing. k. listener). Cumu-

locity suindmuste kuulari t66 printsiip on joonisel 4.

13



DEV Loogika

DBV Integratsioon

Esimene Kolmas

samm

Cumulocity

Joonis 4: Cumulociy sindmuste kuular.
Kdigepealt loodi Cumulocity sisteemis ,,stindmuste tootlemise reegel” (ing. K. Event
Processing Rule), mis filtreerib kdiki sindmusi ja tagastab ainult vajalike. Naide

Cumulocity Event Language keeles kirjutatud reeglist:

select *
from EventCreated e

where e.event.type = "HumanCount";

Reegel tagastab koiki sindmusi, mille tutbiks on ,,HumanCount “ (,,type*: "HumanCount").
Cumulocity Event Launguage (CEL®) on paringu keel, mida kasutatakse Cumulocity plat-
vormis. CEL on sintaktiliselt sarnane SQL-iga, nende erinevuseks on CEL-i pidev uute

siindmuste tagastamine.

Seejarel on programmeeritud kuular, mille loomisel kasutatakse REST liidestuse arhitek-

tuuri stiili. Kuulari loomisel on kolm sammu (vt. joonis 4), mis jargivad Bayeux protokolli®.

Esiteks saadakse POST péaring serverile, mis annab teada, et luuakse kdepigistust (ing. k.
handshake):
Pdis:

1. POST /cep/notifications HTTP/1.1

2. Content-Type: application/json

8 https://cumulocity.com/guides/concepts/realtime/

9 https://docs.cometd.org/current/reference/# bayeux
14



https://cumulocity.com/guides/concepts/realtime/
https://docs.cometd.org/current/reference/#_bayeux

Keha:

3. [ |

4. "id": "1",

5. "supportedConnectionTypes": ["long-polling"],
6. "channel": "/meta/handshake",

7. "version": "1.0"

8. 11

Saadetud alam-aadressile /cep/notifications péringu tltbiks on POST (rida 1), mille sees
antakse serverile teada, et luuakse uus kéepigistus paringu jarjekorranumbriga id: 1 (rida 4).
Kéepigistus on pika kutsumisega (ing. k. long-polling) tiiiibiga (rida 5), mis tdhendab raken-
duse ootama j&&mist kuni serverist tuleb uusi sdnumeid. Péringu kanaliks channel on

/meta/handshake (rida 6) ja kliendipoolseks Bayeux-i protokolli versiooniks on 1.0 (rida 7).
Eduka esimese paringu korral vastab server:

Pais:

1. HTTP/1.1 200 OK

Keha:
2. [ A
3. "id": "1iv,
4. "supportedConnectionTypes": ["websocket","long-polling"],
5. "channel": "/meta/handshake",
6. "version": "1.0",
7. "clientId": "71fjkmy0495rxrkfcmpOmhcevl",
8. "minimumVersion": "1.0",
9. "successful": true
10. }]

Cumulocity server vastab HTTP staatus koodiga 200 (rida 1), mis tdhendab eduka kaepigis-
tuse loomist. Loodi uus kédepigistus paringu jarjekorranumbriga id: 1 (rida 3), selle tilibiks
on long-polling (punkt 4), kanaliks channel on /meta/handshake (rida 5) ja kliendipoolseks
Bayeux-i protokolli versiooniks on 1.0 (rida 6). Edaspidiseks suhtlemiseks serveriga antakse
kliendi id (rida 7), mis oli genereeritud serveris ja mida kasutatakse jargnevates paringutes.
Votmesdna minimumVersion vaartuseks on minimaalne vajalik serveripoolne Bayeux-i

protokolli versioon (rida 8) ja parigu edukust tahistab votmesdna successful vaartus (rida 9).

Teise sammuna saadakse POST paring, mis tellib (ing. k. subscribe) uute siindmuste kuula-

mist eelnevas sammus vastuseks saadud vétmega clientld:

Pais:

15



1. POST /cep/notifications HTTP/1.1

2. Content-Type: application/json

Keha:
3. [ |
4 "ig": "2v,
5. "channel": "/meta/subscribe",
6. "subscription": "/liikumine/*",
7. "clientId": "71fjkmy0495rxrkfcmpOmhcevl"
8. 1}]

Paringu alam-aadressile /cep/notifications tulbiks on POST (rida 1) jarjekorranumbriga id:
2 (rida 4), mille kanaliks channel on /meta/subscribe (rida 5). V6tmes6na subscription vééar-
tuseks madratakse sundmuste t6otlemise reegeli nimetus (rida 6), mis oli loodud CEL
keeles. Mdrgitakse clientld véartus (rida 7), mis tagastati serveri vastuses jarjekorranumb-
riga id:1.

Serveri jargnev vastus:

Pais:

1. HTTP/1.1 200 OK

Keha:
1. [ {
2 "ig": "2v,
3. "channel": "/meta/subscribe",
4. "subscription": "/liikumine/*",
5 "successful": true
6. } 1

Server vastab HTTP koodiga 200 (rida 1), mis tahendab eduka uute siindmuste kuulamise
tellimist. Paringu jarjekorranumbriks on id: 2 (rida 2), kanaliks channel on /meta/subscribe
(rida 3), sundmuste to6tlemise reegli nimetuseks on subscription vaartus (rida 4), péarigu
edukust tahistab votmesdna successful vaartus (rida 5).

Kolmanda ja viimase sammuna saadetakse POST tlupi paringu, mis Ghendub ja jadb pika

kutsumisega (ing. k. long-polling) ootama uusi siindmusi andurilt:
Pais:

1. POST /cep/notifications HTTP/1.1

2. Content-Type: application/json

Keha:
3.0 {
4' "id" : "3",
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o J o U

"connectionType": "long-polling",

"channel":

"clientId":

}

]

"/meta/connect",

"71fjkmy0495rxrkfcmpOmhcevl"

Seegi POST tliupi péring saadeti alam-aadressile /cep/notifications (rida 1) jérjekorra-

numbriga id: 3 (rida 4), mille thendamistutbiks long-polling (rida 5) on ja kanaliks channel

on /meta/subscribe (rida 6). Margitakse clientld véaartuse (rida 7).

Uue suindmuse saabumisel Cumulocity platvormile saadetakse see Dela 6ppehoone visuali-

satsiooni programmile. N&ide saabuvast sindmusest:

o J o U w N

Nej

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

({

H

"id": "20898490",

"data": {
"creationTime": "2018-04-01T15:41:55.015+03:00",
"time": "2018-03-26T12:03:27.845z",

mid": "10447",

"self": "http://vis3d.iot.cs.ut.ee/event/events/10447",
"source": {
"id": "2007",
"name": "HumanCounterDevice",
"self": "http://vis3d.iot.cs.ut.ee/inventory/managdObjects/10225"
by
"text": "12",
"type": "HumanCount"
by
"channel": "/Liikumine/statement 1"
"id": "3",
"successful": true,
"channel": "/meta/connect”

Stindmuse vastuse reas 2 on margitud stindmuse id, ridadel 3-15 on informatsioon siindmuse

kohta, Delta dppehoone visualiseerimiseks voetakse ruumi number (source.id) ja stindmuse

text vaartuse (inimeste arv). Saadud sindmuses on mérgitud sindmuse ja paringu kanalid

channel (read 16 ja 21 vastavalt), paringu jarjekorranumber 3 (rida 19), périgu edukust t&-

histab votmesdna successful vaartus (rida 20).
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Stndmuse saabumisel JSON vormingus toddeldakse seda Unity méngumootoris
paigaldatud klassiteegiga (JsonUTtility'%), mis teeb tood JSON lausetega kiiremaks ja muga-
vaks. Lauset toodeldakse ja sellest vdetakse varem mainitud informatsioon (ruumi number,

inimeste arv)

Parast sindmuse saamist Unity rakenduses ja selle to6tlemist, edastatakse inimeste arvud
ruumides A. Nikolajevi poolt tehtud projekti ossa, kus visualiseeritakse tudengite liikumist

Oppehoones ja selle ruumides.

3.2 Tulemused

Cumulocity siindmuste kuulamise programm hakkab t06tama Delta 6ppehoone visualisat-
siooni kdivitamisel ja IGpetab t66 selle valjalilitamisel. Katsetati olukorda, kus interneti
tihendus katkeb, sellel olukorral programm ootab uut ihendust. Uhenduse tagasitulekul
jatkatakse t66d ilma vigadeta. Cumulocity integreerimise peattkis kirjeldatud t66 kdigus on
tehtud rakendus, mis kuulab siindmusi reaalajas, mis vastab mittefunktsionaalsele ndudele
MF3.

10 https://docs.unity3d.com/ScriptReference/JsonUtility.html
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4. Tunniplaani integreerimine ja visualiseerimine

Selleks, et 6ppejoududel, tudengitel ja teistel Delta 6ppehoone kilastajatel oleks lihtsam aru
saada, mis toimub igas konkreetses klassiruumis, luuakse tunniplaan, kus on igas klassi-
ruumis parasjagu toimuva aine nimetus. Delta 6ppehoone visualiseerimises reaalaja tunni-
plaani naitamiseks tuleb programm liidestada Tartu Ulikooli Oppeinfosiisteemiga (edasi
OIS). T66 kirjutamise hetkel ei ole Delta maja valmis ning ka OIS-i uus versioon 2.0 alles

arenduses.

Tartu Ulikooli 6ppeinfosiisteemi arendajaga (Gert Post) suhtlemisel selgus, et uue OIS-i
versiooni loomisel OIS 2.0 arendajad loovad sellise AP1, mis v@imaldaks arendajatel saada
katte tunniplaani iga ruumi kohta otse Gppeinfosusteemist.

Kuna t66 tegemisel ei olnud véimalik rakendust liidestada paris siisteemiga, siis loodi simu-
leeritud tunniplaan (vt lisa V) Gppehoone iga ruumi ja nadalapdeva kohta. Tunniplaani
toodeldakse ja visualiseeritakse. Visuaalselt uuendatakse seda iga kord, kui mdnes klassis

algab uus aine.

4.1 Integratsioon

Seoses OIS 2.0 liidestuse puudusega to6 tegemisel, luuakse JSON fail, mille sees on gene-
reeritud tunniplaan. Fail sisu luuakse kasitsi failis mis on td6ga kaasas lisas 1V, aga ainete
nimetused ja registreeritud tudengite arvud muudetakse Python programmiga, mis on antud

t06ga kaasas lisas IV.

JSON tunniplaani sisu enne Python programmi to6tlemist:

1. |

2. "Monday" : {

3. "Rooms" : [

4. {

5. "Id":"1004",

6. "Subject": [

7. {

8. "Start":"08:15 UTC+2",
9. "Name" :"Aine",

10. "Students":"--",

11. "Teacher":"Name"

12. b,

13. {

14. "Start":"10:15 UTC+2",
15. "Name" :"Aine",
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16. "Students":"--",
17. "Teacher":"Name"
18. }y

19.

20. ]

21. b,

22.

23. ]

24. by

25.

26.}

Python programm paneb ainetele juhuslikud nimetused etteantud massiivist ning lisab
inglise keelsed nimetuse ja aine tilbi. Aine tlubiks on praktikum (practical session),
seminar (seminar), loeng (lecture), kontrolltoo (test), eksam (exam). Lisaks programm
muudab tudengite arvu ,,--“-st juhusliku numbri peale vahemikust [7, 50] ning lisab Gppe-

jéudude suvalised ees- ja perekonnanimed. Toddeldud JSON tunniplaani sisu on jargnev:

1. |

2. "Monday": {

3. "Rooms" : [

4. {

5. "Id":"1004",

6. "Subject": [

7. {

8. "Start":"08:15 UTC+2",

9. "Name":" Arvutigraafika",
10. "Name Eng":" Computer Graphics",
11. "Type":" lecture",

12. "Students":35,

13. "Teacher":" Jiri Parn"
14. }y

15. {

16. "Start":"10:15 UTC+2",
17. "Name" :" Andmeturve",

18. "Name Eng":"Computer Security",
19. "Type":"seminar",

20. "Students":24,

21. "Teacher":" Jiri Parn"
22. }y

23.

24. ]

25. by

26. "Id":"1005",

27.

20



28. ]

29. I

30. "Tuesday": {

31.

32.}
Ulal toodud tunniplaan on viie toGpaeva kohta (esmaspiev kuni reede, read 2 ja 30.
Ulejaanud paevade kohta vt. lisa 1V). lga paev on jaotatud ruumideks (rida 3) ning igas
ruumis on seal toimuvate ainete list (read 5-6). Listis on margitud aine alguse kellaaeg (read
8, 16), nimetused eesti ja inglise keeles (read 9 - 10, 17 - 18), aine tlup (read 11, 19), Gppe-
toole (loeng, praktikum, seminar, kontrollt6d, eksam) registreerunud tudengite arv (read 12,

20) ja Gppejou nimi (read 13, 21).

Parast tunniplaani loomist JSON formaadis, to6deldakse andmeid Unity rakenduses. Tun-
niplaani visualiseerimiseks jagatakse ekraan kaheks osaks. Uks osa, mille mdddud on 350px
x (ekraani pikkus), on tunniplaani visualisatsiooniks. Teine osa, mille md6dud on (ekraani
laius - 350px) x (ekraani pikkus), kasutatakse 6ppehoone 3D visualisatsiooni jaoks. Joonisel

5 on néidatud tunniplaan Delta dppehoone visualisatsioonil.

£+ 15°C  10:54 10/5/2018

Joonis 5: Tunniplaani ja ruumide numbrite ndhtavus visualisatsioonil.

Tunniplaani visualiseerimiseks kasutatakse Ul.Canvas elementi, mille peal asub paneel
Ul.Panel. Varvid on uks efektiivsematest teguritest, millega saab mdjutada inimeste emot-
sioone [8]. Selleks, et varv oleks neutraalne, ei tekitaks ebavajalike emotsioone ja ei votaks
liigselt tdéhelepanu, on paneeli tausta varviks valitud valge varv (hex #FAFAFA).
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Paneelile paigaldatakse tunniplaani tekst, mis on moodustatud Unity kahest Unity Ul teksti
komponendist. Uht Ul.Text komponendi kasutatakse klassiruumide numbrite visualiseeri-
mise jaoks, teist aine nimetuse visualiseerimise jaoks. Selleks, et tahed oleksid kaugelt
loetavad, kasutatakse musta varvi (hex #333333) ja erinevaid fonte. Ruumi numbrite jaoks
kasutatakse SairaSemiCondensed-SemiBold font ja ainete nimetuseks Siera-SemiBold font.
Selline valik on pdhjendatud nende fontide kaugelt loetavusest, sellise jarelduseni tuli autor
péarast erinevate fontide kaugelt loetavuse katsetamist. Téhtede automaatse suuruse leidmi-
seks kasutatakse Unity.Text funktsiooni Best Fit, mis leiab tekstivalja suurusele vastava
tahtede suurust. Minimaalseks téhtede suuruseks on 5 pt ja maksimaalseks 20 pt ning reava-
heks 1. Tunniplaani visualisatsioonil olevaid fonte ja tdhtede suuruste néited on néidatud

joonisel 6.

3 27°C 17:42 14/5/2018

1004 Tehisintellekt

1005 Objektorienteeritud programmeerimine
1006 Andmeturve

1007 Graafid ja matemaatiline loogika

1008  Andmeturve

17 Kasutajaliideste kavandamine
108 Programmeeriming
1019 Matemaatiline maailmapilt

1020 Programmeerimiskeeled

1021 Infotehnoloogia sotsiaalsed aspektid
1022 Arvutigraafika

1024 Operatsioonisusteemid

1025 Veebilehtede loomine

1026 Infotehnoloogia sotsiaalsed aspektid

Joonis 6: tunniplaani visualisatsiooni fonti naide.

Tunniplaani tekstiks kasutatakse andmeid varem loodud JSON failist. Ainete nimetuste
digesti kuvamiseks on loodud C# skript, mis votab hetke aja, vérdleb seda JSON tunniplaa-
niga ja visualiseerib OGige aine nimetuse (kontrollitakse néddalapédeva, kellaaega, ruumi
numbrit). Kuup&evi programm ei kontrolli, sest reeglina tunniplaan kordub iga nadal, eran-
diks on eksamipéevad. Eksamipdevi antud programm ei arvesta selle pérast, et tihti neid

péevi pannakse semestri kaigul, sellel ajal OIS tunniplaan on juba koostatud.
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Iga 10 sekundi jarel tunniplaani uuendatakse ja vahetakse keelt. Tunniplaani uuendamine
toimub selleks, et aine nimetused muutuksid digeaegselt aine vahetuse korral. Tunniplaani
keelt omakorda vahetatakse, et eesti keelt mitte valdavad vélistudengid saaks ainete nime-

tustest aru. Kui klass on vaba ja seal pole tunde, siis tunniplaanil seda klassiruumi ei néidata.

Tunniplaan on visualiseeritud nii, et planeeritud suurel ekraanil, mis on analoogne Tartu
Ulikooli raamatukogus paigaldatud ekraaniga (selle suuruseks on 55 tolli), kdikide klassi-
ruumide (neid on 46) ainete nimetused on naidatud korraga. Uks aine nimetus on Ghes reas,
kui nimetuse pikkus on suurem kui 40 téhte ja ei mahu reale, siis ekraanile kuvatakse aine
nimetuse esimesed 40 tahti ja lisatakse ,,...*, tingimusel et ei ja&ks Uksikut téhte voi tihikut
enne ,,...*. Kui jaéb tithik koos iiksik tdhega, siis kuvatakse ekraanile esimesed 43 téhe, kui
jaab tuhik, siis 44.

Klassiruumide numbrite identifitseerimiseks 3D mudeli visualisatsioonil on seintele pandud
tekstilised mérgendid, mis tahistavad ruumide numbreid, need on nahtavad joonisel 7. Sein-
tele numbrite peale panemiseks kasutatakse Ul.Canvas komponenti mille renderdusrezii-
miks (Render Mode) on maailma ruum (World Space), seda tehakse numbrite kinnitamiseks
3D mudelile. Ul.Canvas renderdusreziimiks on sellised seaded, mida saab kasutada ekraa-
nirummi (screen space) voi maailmaruumi (World Space) renderdamiseks. Niiid kaamerate

muutmisel ja liikumisel jdédvad kabinettide numbrid samale asukohale maailma ruumis.

Joonis 7: Ruuminumbrite mérgendid.
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Lisaks on tunniplaani Glemises osas kuvatud reaalaja kellaaeg ja kuupaev selleks, et visua-
lisatsiooni vaatajatel oleks informatsioon kellaajast ja kuupéevast ilma kella ja kalendri vaa-

tamiseta.

4.2 Tulemused

Tunniplaani integreerimisel visualiseeriti tunniplaan, mis néitab iga dppehoone klassiruu-
mides hetkel toimuvate aine nimetusi. Tartu Ulikooli raamatukogu ekraanidel katsetati klas-
siruumide numbrite ja nimetuste nahtavust suurel ekraanil 5 meetri kauguselt. Tulemus
vastas vastavale mittefunktsionaalsele ndudele MF6. Tunniplaan ei kata 3D Delta Gppe-
hoone visualisatsiooni ja ei vOta liigselt tahelepanu, mis vastab mittefunktsionaalsele
ndudele MF5. Tunniplaan vahetab aine nimetuste keelt iga 10 sekundi jérel, mis vastab
funktsionaalsele ndudele F3 ja mittefunktsionaalsele ndudele MF7. Sai rahuldatud ka funkt-

sionaalsed nduded F1 ja F2 ja mittefunktsionaalne ndude MF2.

Tunniplaani pikaajalisel katsetamisel tuli vélja iks t66 puudus. Tunniplaani uuendatakse iga
10 sekundi jarel, aga kui tunniplaan just uuenes ja vahem kui 10 sekundi jooksul aine ruumis
muutus, siis tunniplaan néitab veel 10 sekundi I6puni vana aine nimetuse ja jargmisel uuen-
dusel muudab seda dige nimetuse peale. Péaris olukorral ei tohiks olla see probleem, sest
maksimaalselt 10 sekundi pérast tunniplaan muutub korrektseks, selle aja jooksul .

Tunniplaani ning klassiruumide numbrite nahtavuse katsetamiseks Tartu Ulikooli raamatu-
kogu ekraanidel olid kutsutud viis inimest kes andsid oma arvamust tehtud visualisatsioo-
nist. Testeerijatele oli pandud k&ima Delta dppehoone keskkonna visualisatsioon, millel
testeeriti tunniplaani nahtavust erinevatest kaugustest. Arutelust tuli vélja, et tunniplaanil
olevad aine nimetused ja klassiruumide numbrid on halvasti loetavad. Selle katse tulemuse

pdhjal kéesoleva t66 autor muutis fonti ning tegi tunniplaani ekraani osa laiemaks.
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5. Keskkonna visualiseerimine

Keskkonna visualiseerimiseks on visualisatsioon liidestatud OpenWeatherMap!! ilmatee-
nuse rakendusliidesega. OpenWeatherMap on VANE Geospatial Data Science platvormil
pdhinev ilmastiku teenus, mis kogub, té6tleb, ja valjastab ilma informatsiooni HTTP REST
rakendusliideste abil. OpenWeatherMap API annab kasutajatele vBimaluse saada andmeid
JSON voi XML vormingus.

Delta 6ppehoone 3D visualisatsioonis kasutatakse téddeldud OpenWeatherMap API reaa-
laja ilma andmeid Delta 6ppehoone keskkonna visualiseerimiseks. Keskkonna visualiseeri-
mine tdhendab ilmasiku ja 06/pdeva tstkli integreerimist 6ppehoone 3D mudeli visualisat-

sioonis.

Odlpaeva tsiikli integreerimine tahendab virtuaalse suundvalgusallika suuna muutmist vas-
tavalt reaalse paikese asukohale Delta 6ppehoone suhtes. Suunavalgus®? (ing. k. Directional
Light) on valgusallikas, mida kasutatakse arvutigraafikas valgusefektide loomiseks, naiteks
paikesevalguse jaoks. Suunavalgus valgustab objekte I6pmata kaugelt ja seda saab paigal-
dada Unity stseenis mistahes koordinaatidele. K3ik objektid, mida valgustab suunavalgus,
on valgustatud Uhest suunast. Lisaks kellaajast s6ltuvale paikesevalguse suunale tuleb
arvestada ka aastaringsete erinevustega. Nimelt talvel on pdike madalamal ja 66d pikemad

ning suvel vastupidi.

5.1 OpenWeatherMap API liidestus

Informatsiooni reaalaja ilma kohta saamiseks saadetakse paring OpenWeatherMap serve-
rile, mis on taiendatud muutujatega. Néide sobivast URL lingist: http://api.openweather-
map.org/data/2.5/weather?q=Tartu&mode=json&units=metric&AP-
PID=7cc077cc0e9b344bd8457f966ced0adb. URL muutujate selgitus on toodud tabelis 2.

1 https://openweathermap.org/technology

12 hitps://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html

25


https://openweathermap.org/technology
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html

Tabel 2: OpenWeatherMap lingi muutujate selgitused.

Lingi q mode units APPID
muutujad
Muutujate linna véljastava informatsiooni temperatuuriskaala tihik | API voti
tahendused nimetus vorming

Jargmisena saadetakse link serverile Unity skripti abil, selleks kasutatakse Unity mangu-
mootoris oleva klassiteeki. On olemas kaks v8imalust Gihendada serveriga: C# klassiteek
System.Net ja Unity klassiteek UnityWebRequest. Sarnaselt Cumulocity integratsiooniga, on
ka siin kasutatud Unity mangumootori UnityWebRequest klass. Périgu vastuseks saadud
andmed koosnevad reaalaja ilma informatsioonist teatud linna asukohal. Naide saadud
andmetest JSON formaadis on antud t66ga kaasas lisas V1.

Vajalike andmete eraldamiseks toddeldakse JSON laused, kust vdetakse muutujaid mis on

toodud ja selgitatud tabelis 3.

Tabel 3: muutujate selgitused.

Parameeter (Uhik) Selgitus

Temperatuur (°C) Lumehangede kasvamiseks/sulemiseks

Ilma kirjeldus Ilma tuvastamiseks, sademete visualiseerimisels
Pilvisus (%) Pdikese heleduse muutmiseks

Ilma ikoon (weather.icon) Reaalaja ilma ikooni ekraanile panemiseks

Jargmise sammuna visualiseeritakse saadud andmete pdhjal Delta dppehoone keskkonda.

5.2 Ilmastiku visualiseerimine

llmastiku efektide visualiseerimiseks kasutatakse Unity osakestesiisteeme?? (ing. k. particle

system), mille abil visualiseeritakse lume ja vihma sademeid.

Osakeste stisteem on tehnika, mida kasutatakse arvutigraafikas objektide esitamise viisina,

millel pole selgeid geomeetrilisi piire. Osakestestisteemidega saab visualiseerida pilvi, udu,

13 https://en.wikipedia.org/wiki/Particle system

26


https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_system

plahvatusi, suitsu, lund, vihma jm. Neid vdib kasutada nii kahemdotmelises kui ka kolme-

mddtmelises graafikas.

Osakesed (ing. k. particles) on vaiksed, lihtsad objektid (ttdpiliselt pildid) millele antakse
konkreetne tegevus (litkumine, varvi vahetamine, suuruse ja kiiruse muutmine, poorlemine,
allumine gravitatsioonile jne.). Reaalajas ilma efektide kaivitamiseks on loodud skript, mille
ulesandeks on ilma jélgimine ja Gigete efektide kdima panemine. K&ik ilma variatsioonid

on toodud tabelis 4.

Tabel 4: lima variatsioonid.

Nimetus Osakestesiisteemi | Suundvalgusallika Muu
efektid heledus
Pdikesepaiste | - maksimaalne kui on olemas lombid/lumehanged ja
Ohutemperatuur > 0°C, siis need jark-
Pilvisus - vahendatud jargult kaovad
Vihmasadu vihmasaju vahendatud tekivad lombid,
osakestestisteem vélgu efekt kui on &ike
Lumesadu lumesaju vahendatud tekivad lumehanged
osakestestisteem

Jargmistes peatlikkides on kirjeldatud ilma variatsioonide loomise protsessid.

5.2.1 Paikesepaiste

Péikese visualiseerimiseks kasutatakse suundvalgusallikat, heledust reguleeritakse C#
skripti abil, mis vahendab/suurendab heledust vastavalt OpenWeatherMap teenusest saadud
andmetele. Pdikesetdusu ning -loojangu ajal paikse virvus muutub punaseks voi oranziks
[9]. Seega suundvalgusallikas muudab oma vérvust iga hommik, keskpéev ja dhtu, nii
paikeseloojangu ja -tdusu ajal paike on kollane punase tooniga (hex #FFA99FF) ja
keskpéeval helekollane (hex #FFFAD6FF). Pdikese varvi muutmine toimub iga hommik kell
9:00, millal paike saab kollaseks 30 minuti jooksul ning iga 6htu kell 18:00, millal paike
muutub kollaseks punaste toonidega. Valitud varvid kdige rohkem meenutavad paikese
valgust

vastavalt kellaajale, sellise jarelduseni joudis t60 autor parast suunavalgus allika véarvide
katsetamist. Pdikese sujuvaks varvi muutmiseks kasutatakse Lerp funktsioon mis tahendab

lineaarset interpoleerimist.
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5.2.2 Pilvisus

Pilvede efekti Delta 6ppehoone keskkonna visualiseerimisel saavutatakse suunavalgusallika
heleduse vdhendamisega. Pilvisuse taset saadakse teada OpenWeatherMap teenusest saadud
ilmastiku andmetest (clouds.all). Vastavalt saadud andmetele reguleeritakse Unity suunav-
algus allika heledust (Light.Intensity). Parameetri (Light.Intensity) vaartuseks pannakse 1 -
(clouds.all + 200), selle pdhjuseks on visualisatsiooni liiga tumedamaks muutmine, seega
maksimaalse pilvisuse korral (clouds.all = 100%) suunavalgusallika heleduse parameetri

vaartuseks 0.5.

5.2.3 Vihmasadu

Vihma efekti loomiseks kasutatakse osakestesusteemi, mille materjaliks on loodud vihma-
tilkade tekstuur (vt joonis 8). Selleks, et vihmatilgad lendaksid Glevalt alla on gravitatsiooni

parameetriks (Gravity Modifier) margitud 100.

Joonis 8: vihmapiiska tekstuur.

Vihmaga, mille kestvus dletab viis minutit, tekivad lombid, nende suurus kasvab ajaga.
Lombide 3D mudelid olid loodud Blender **tarkvaras, mis véimaldab Iuua 3D objekte ning
teha nende objektide animatsioonid. Lombi tekkimisest 16pliku suuruseni laheb 900 sekun-
did (15 minutit) ning hakkavad aurustuma kui on paikesepaisteline ilm kestusega 500
sekundid (8,3 minutit). Lombi aurustumise aja algusest kuni 16pliku kadumiseni laheb 15
minutit. Lombide tekkimise/aurumise animatsioonid on tehtud Unity Animator ja Unity
Animation tooriistadega. Animatsioone kaivitatakse kui C# scriptis antakse lompide objek-
tidele triger (ing. k. trigger), mis vastab lompide tekkimisele (inc triger) vdi aurumisele (dec
triger). Lompide nditeid on joonisel 9. Joonisel 10 on naidatud vihmane ilm, kus sajab vihma

ja on tekkinud lombid.

14 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Blender (software)
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Lombi naide 1 Lombi niide 2 Lombi naide 3

Joonis 9: Lompide naited
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Joonis 10: Vihmane ilm visualisatsioonis.

Aikeselise ilma korral visualiseeritakse valgu efekti iga juhusliku aja jarel vahemikust [1,
100] sek. Vélgu efekt on saavutatud C# skriptiga suundvalgusallika heleduse muutmisel.
Aikeselise ilma oleku tahistab OpenWeatherMap andmetes read 7-10 (vt. lisa V1). Joonisel
11 on néidatud heleduse muutmine vastavalt ajale.
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Joonis 11: suunavalgus allika heleduse muutmine valgu korral.

Vihmase ilmastiku korral vahendatakse suunavalgusallika heledust vastavalt pilvisusele (vt
peatiikk 5.2.2).

5.2.4 Lumesadu

Lumesaju efekti loomiseks kasutatakse osakestestisteemi, mille materjaliks on loodud
lumehelbe tekstuur (vt joonis 12). Lumehelbete realistlikuks langemiseks kasutatakse osa-
kestestisteemi Velocity over Lifetime muutuja vaartuseks kaks parameetrit: (x,y,z) =

(-1,-2,-Dja(x,y,2) = (1,-10,1) mis mddravad osakeste langemise suuna ajas.

Joonis 12: lumehelbe tekstuur.

30



Lumehelbete kogust maarab parameeter Max Particles mida suurendatakse lumesaju alga-
misel ja vahendatakse selle 16ppemisel. Max Particles vaartuseks lumesaju ajal on 6000,
mis tdhendab 6000 osakese tekkimist visualisatsioonil korraga, aga ekraanil on néha ainult

osa sellest vaartusest, sest paljud osakesed on kaamera vaatevéljast valjas.

Lumesaju ilmaga, mis kestab rohkem kui 17 minutit hakkab muutma rohu vérvus (roheline
— valge), et tekiks efekt, millal lumi hakkab katma murd. Rohu varvi l&heb 60 minutit.
Selleks kasutatakse C# oleva funktsiooni Lerp(material a, material b, float t), kus materjal
a ja materjal b on vastavalt muru ja lume Unity materjalid, ujukomaarv t on materjalide
muutmise protsent. Pérast rohu varvuse muutmist ja miinus kraadide 6hu temperatuuri
korral viie tunni jooksul hakkavad tekkima lumehanged, mis olid loodud sarnaselt lompi-
dega Blender tarkvaras. Lumehangede nditeid on joonisel 13. Joonisel 14 on néidatud

visualisatsiooni talvine ilm, kus sajab lund, rohi on katud lumega, on olemas lumehanged.

Joonis 13: Lumehangede naited.
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Joonis 14: Talvise ilma visualisatsioon.

Lumehanged hakkavad sulama 5 tunni jooksul 6hu temperatuuri pluss kraadide tingimusel.

Parast lumehangede sulamist hakkab muutma muru varv roheliseks 180 minuti jooksul.

5.3 06/pieva visualiseerimine

Odlpaeva visualiseerimise jaoks tuleb muuta paikesevalgust simuleeriva suundvalgusallika
suunda. Selleks, et paikese valguse suund vastaks reaalmaailma péiksele kasutatakse
olemasoleva GitHub skripti Sun.cs®®, mille autoriks on Paul Hayes. Antud skript annab
valgusallikale reaalse péaikese suuna vektori koordinaadid konkreetses asukohas. Delta
dppehoone keskkonna visualiseerimisel on asukoht Tartu linna koordinaatidega (laiuskraad:
58°23” 00” N, pikkuskraad: 26° 43’ 00” E).

5.4 Tulemused

Ilma visualiseerimise peatlkis kirjeldatud t60 kéigus sai tehtud ilmastiku efektid ja animat-
sioonid, mis vastavad funktsionaalsetele nduetele F4, F5, F6, F7, F8, F9 ja mittefunktsio-
naalsele nduele MF1. T60 raames katsetati erinevad ilmastikuolsi ja nende vahetusi (nt.

vihmasadu — lumesadu), programm ei véljasta vigu ja muudab ilmastikku sujuvalt.

Lisaks sai pandud tunniplaani tlemisse ossa, kus on kellaaeg ja kuupé&ev, ilmastiku pilt ja

ohu temperatuur Tartus. llmastiku pilt ja 6hutemperatuur aitavad aru saada milline on

15 https://qist.github.com/paulhayes/54a7aa2ee3cccad4d37bb65977eb19e2
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valjaspool Delta dppehoonet ilm. Pilte voetakse OpenWeatherMap teenusest pakutavatest

piltidest, mida saadakse kasutades UnityWebRequest klassi.

Joonisel 15 néidatud pildid visualiseerivad selget ilma (pilt 1), vahelduva pilvisust (pilt 2),
selgimistega pilvisust (pilt 3), pilvisust (pilt 4), vihmasaju (pilt 5), hoovihma (pilt 6), dikest
(pilt 7), lumesaju (pilt 8) ja udu (pilt 9).

1 2 3 4 5

) - - - )
f 7 g g

o J,H;L" o ==

Joonis 15: lImastiku pildid OpenWeatherMap teenusest.

Piltide ja ilmastiku andmete saamiseks kasutatakse Interneti thendust. Selleks, et visuali-
satsioon ei valjastaks vigu thenduse puudumisel oli loodud skript, mis kontrollib Ghendust
ning selle olemasolul uuendatakse pilt ning ilmastiku andmeid. Uhenduse puudumisel prog-

ramm ootab uue Interneti Uhenduse.
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6. Kokkuvote

Kaesolev to0 kirjeldab visualisatsiooni loomise protsessi, mida vOetakse kasutusele Tartu
Ulikooli Delta 6ppehoones. Too raames valmis thendus Cumulocity platvormi ja Delta
dppehoone visualisatsiooni vahel mille kaudu edastatakse ,,HumanCounter vaartuse asen-

davaid mock andmeid Cumulocity platvormist dppehoone visualisatsiooni.

To6 kaigul valmis mock tunniplaan ja potentsiaalne integratsioon OIS 2.0-ga. Mock
tunniplaan oli loodud Delta 6ppehoone klassiruumide tunniplaani visualisatsiooniks, mis
néitab igas Kklassiruumis hetkel toimuva aine nimetust ja klassiruumi numbrit kus aine
toimub. Klassiruumide asukoha paremaks arusaamiseks olid disainitud sildid, mis

tahistavad ruumide numbreid 3D visualisatsioonil.

Integreeriti ilmastiku visualiseerimist, mis pdhineb OpenWeatherMap rakendusliidese
andmetel. Realiseeriti paikeseloojangu ja -tdusu visualisatsiooni, mille ajal suundvalgusal-
lika vérvi toon muutub punaseks. Integreeriti pilvisust, mille korral suundvalgusallika hele-
dus vaheneb vastavalt ilma andmetele. Vihmasaju ja lumesaju visualiseerimiseks kasutati
osakestestisteemi, mille tekstuuriks valmistati vihmapiiskade ja lumehelbede 2D tekstuurid.
Lompide ja lumehangede visualiseerimiseks on loodud lombipide ja lumehangede 3D
mudelid. Péikese valguse suunda vastamiseks reaalmaailma paiksele kasutatakse C# skript

mis annab valgusallikale reaalse paikese suuna vektori koordinaadid.

Ké&esoleval t66l on edasi arendamise vdimalus, selleks vdib integreerida nditeks sindmuste
(nt. Eesti riigipuhad) ja drituste (nt. bakalaureusetédde kaitsmised, tudengipaevad jne.)
visualisatsiooni, mille tulemuseks muudetakse inimeste mudelite kéditumist ja 6ppehoone

3D mudeli véljandgemist.

Tanan Tartu Ulikooli The Computer Graphics and Virtual Reality Lab praktilise osa
valmistamiseks kasutusse antud arvutite eest ning Tartu Ulikooli raamatukogu suurel
ekraanil visualisatsiooni testeerimise eest. Tdnan oma juhendajat Raimond-Hendrik Tunnel,
kes aitas mind kogu 16put66 tegemise ajal ning vastas kdikidele t66 raames tekkinud kisi-

mustele.
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Lisad

I. Terminid

API (Application Programming Interface)

Rakendusliides, mille kaudu saab teha paringuid tGhest programmist teisele.

10T (Internet of Things) ehk asjade internet

Seotud tarkade seadmete vork Gihendatud koos Interneti kaudu.

REST

Tarkvaraaliidestuste stiil, kasutatakse paringute ja nende vastuste jaoks, suhtleb
labi Huperteksti edastusprotokolli (HTTP).

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

On sdnumite transpordiprotokoll, mis on kergesti implementeeritav ja tootab

klient-maakler (ing. k. publisher-subscriber) printsiibil.

JSON (JavaScript Object Notation)

On lihtsustatud andmevahetustevorming, mis on loodud JavaScripti

programmeerimiskeele stintaksi pdhjal.

Mock (Mock object)

On simuleeritud objekt, mida kasutatakse vajalike andmete testeerimiseks.

Tekstuur (Texture)

On pilt, mis ndeb vélja nagu materjal voi objekt.

Blender

3D objektide ning animatsioonide loomise tarkvara.
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II. Kaasapandud failid
Visualisatsioon asub t60ga kaasas olevas ZIP-failis ,,DeltaBuildingVisualization.zip™.

Visualisatsiooni ldhtekood on kattesaadav GitLab repositooriumist, mis asub aadressil:
https://gitlab.com/aleks96n/DeltaBuildingVisualization
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III. Python abiprogramm

Abiprogramm asub t66ga kaasas olevas failis ,, TunniplaanAbiprogramm.py”.
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IV. Tunniplaan
Tunniplaan asub t66ga kaasas olevas failis ,, Timetable.json”.

Késitsi loodud tunniplaani fail asub t06ga kaasas olevas failis ,,KasitsiTunniplaan.txt”.
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V. Ilmastiku andmed JSON formaadis

{
1. "coord":{
2. "lon":26.72,
3. "lat":58.37
4, 1,
5. "weather":[
6. {
7. "id":300,
8. "main":"Drizzle",
9. “description™:"light intensity drizzle",
10. "icon":"09d"
11.
12. ],
13. "base":"stations",
14.  "main"{
15. “temp":1,
16. “pressure":986,
17. “humidity":100,
18. “temp_min":1,
19. “temp_max":1
20. 1},
21, ‘"visibility":2000,
22.  "wind":{
23. "speed":2.6,
24, "deg":60
25. 1},
26. "clouds"{
27. “all":92
28. 1},
29. "dt":1522655400,
30.  ‘"sys"{
31. "type":1,
32. "id":5015,
33. "message":0.0022,

34, "country":"EE",
35. "sunrise":1522640243,
36. "sunset":1522688233
37. 1},
38. "id":588335,
39. '"name":"Tartu",
40. "cod":200
}

Selgitused:

Teenus tagastab linna koordinaate (read 1-4), ilma kirjeldust (read 5-12), sisemisi parameet-
reid (read 13, 31-33, 40), temperatuuri (read 15, 18-19), dhurdhku (rida 16), dhuniiskust
(rida 17), néhtavust (rida 21), tuule informatsiooni (read 22-25), pilvesust (rida 26-28) ja
linna parameetreid (read 34-36, 38-39)
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