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Referat

I denna avhandling undersdks det hur jordglober kan visualiseras i virtuell
verklighet. Jordklotet kan visualiseras digitalt med hjéalp av virtuella jordglober. En
virtuell jordglob ar en digital tredimensionell representation av jordklotet.

Vid uppbyggnaden av virtuella jordglober behdvs geografiska data i form av
geospatiala data och GIS (geografiskt informationssystem). Geospatiala data &r
geografiska data som bestammer positionen i en rymd. FOr att representationen av
jordklotet ska bli sa realistisk som mojlig, anvands satellitbilder och flygbilder. De
storsta problemen vid uppbyggnaden av virtuella jordglober &r hanteringen av den
stora mangden data och omvandlingen av tvadimensionella bilder till en

tredimensionell glob pa en tvadimensionell skarm.

Jordglober kan visualiseras i virtuell verklighet med antingen en exocentrisk glob
eller en egocentrisk glob. I en exocentrisk glob &r anvandarens synvinkel utanfor
globen, medan anvandarens synvinkel i en egocentrisk glob &r innanfér globen. Det
finns flera olika metoder for att navigera i virtuell verklighet, alla metoder styrs
anda av anvandaren med hjalp av 6gon-, hand- eller andra kroppsrorelser.

Det finns manga olika typer av virtuella jordglober. Vissa &ar anpassade for
forskning och utbildning, medan andra for visualisering och navigering. Annu finns

det inte sa manga virtuella jordglober som har en version i virtuell verklighet.

Nyckelord: virtuella jordglober, virtuell verklighet, geospatiala data, rendering
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1. Inledning

Under coronaviruspandemin har de flesta inte haft mojlighet att resa runt i vérlden,
men tack vare virtuella jordglober kan man idag digitalt besdka de flesta platserna
pa jorden hemifran soffan. D& man kombinerar virtuella jordglober med virtuell
verklighet, far man en &nnu béttre kénsla av att man skulle vara pa en helt annan
plats. Tack vare den snabba utvecklingen inom virtuell verklighet &r en komplett

artificiell representation av vérlden inte langre en utopi.

Virtuella jordglober, digitala tredimensionella representationer av jordklotet, har de
senaste aren blivit alltmer tillgangliga och latta att anvanda. Detta ger nya
mojligheter for att 6ka forstaelsen och vécka intresse for var planet med hjalp av
teknologi. Virtuella jordglober kan numera inte anvandas endast for visualisering,
utan ocksa for forskning, navigering och undervisning. Speciellt forskning inom
klimatforandringar och hur de paverkar var planet, kan ha nytta av virtuella

jordglober.

I denna avhandling undersoker jag hur jordglober kan visualiseras i virtuell
verklighet. For att forstd processen for visualisering av jordklotet i virtuell
verklighet behéver man forst forsta uppbyggnaden av virtuella jordglober. | denna
avhandling finns ocksa en jamforelse av metoder for visualisering av glober i

virtuell verklighet.



2. Virtuella jordglober

En virtuell jordglob &r en digital tredimensionell representation av jordklotet.
Virtuella jordglober visualiserar den riktiga vérldens terrdng och andra geografiska
data med hjélp av stora dataméngder (dataset). Anvandaren ska ha mojlighet att
réra sig pa eller kring virtuella jordglober med hjalp av funktioner som zoom,
rotation och lutning. Till skillnad fran en fysisk jordglob kan en virtuell jordglob
visa olika vyer av jordens yta. Syftet med virtuella jordglober kan vara navigering,

visualisering eller forskning.

De storsta problemen vid uppbyggandet av en virtuell jordglob &r den stora
mangden data som behévs och omvandlingen av tvadimensionella bilder till en
tredimensionell glob. For att anvandaren ska kunna fa intrycket av en
tredimensionell jordglob pa en tvadimensionell skarm, behdvs det lager av
geografiska data, satellitbilder och flygbilder. De byggs pa varandra for att

representera det verkliga jordklotet. [1]

Dataméngden for virtuella jordglober kan alltsa vara valdigt stor. Den mest kénda
virtuella jordgloben, Google Earth, uppskattades 2016 av Google Earth Blog vara
drygt tre petabyte stor, men den &r troligen mycket storre [2]. Att ladda ner en sa
stor mangd data, for att kunna fa en visualisering av hela jorden med hogupplosta
bilder, skulle ta flera ar [1]. Det ar varken mojligt eller effektivt for en vanlig
anvandare att gora. For att 6verkomma detta problem anvander man bland annat

bildkomprimering och flertradning (multithreading) [3].

| detta kapitel behandlas uppbyggnaden av virtuella jordglober i detalj och hurdana
data som behovs vid uppbyggnaden. Exempel pa olika typer av virtuella jordglober
tas upp i kapitel 4.

2.1.Data

De tva huvudtyperna av data som anvands i virtuella jordglober &r raster- och
vektordata [2]. Rasterdata &r data 6ver terrdngen i form av hogupplosta bilder som
till exempel satellit- och flygbilder. VVektordata &r resten av informationen som syns

pa jordgloben. [4]



Vektordata i virtuella jordglober finns som polylinjer, polygoner och punkter [3,4].
Polylinjer & en sammanhangande linje som kan delas upp i mindre linjesegment
[3]. I virtuella jordglober visas till exempel landsgréanser, floder och végar som
polylinjer. Polygoner &r olika areor som till exempel l&nder, glacidrer och sjoar.
Punkter ar i sin tur specifik information om en viss plats, som till exempel stader
och berg. Oftast &r vektordata kopplad till namn for att géra visualiseringen mera

informativ [5].

Data i en virtuell jordglob bestar av geografiska data, oftast harstammande fran ett
geografiskt informationssystem (GIS). GIS &r ett mjukvarusystem som lagrar
geografiska data i lager, vilka kan anvandas i mjukvaruprogram [6]. Exempel pa
olika lager av geografiska data som ofta forekommer i virtuella jordglober &r
vagnat, topografi och demografi. En av de viktigaste typerna av data i en virtuell
jordglob &r geospatiala data, det vill sdga geografiska data som fokuserar pa
geografisk position i en rymd [6]. GIS anvands for att kunna lagra, analysera, samla,

manipulera och visualisera geospatiala data [4,5].

Alla grafikmotorer, programvaror som har hand om grafiken i stora program,
anvander koordinatsystem for att kunna bestdmma djupet och positionen av ett
objekt. Virtuella jordglober anvénder geografiska- och kartesiska koordinatsystem.
Dessa tva koordinatsystem kan konverteras till varandra. [3,7]

Geografiska koordinater i virtuella jordglober specificerar positionen pa eller
relativt till globen med hjalp av en tupel som innehaller longitud, latitud och hojd
[3]. Longitud, ocksa kallad langdgrad, &r positionen pa globen i 6st-vastlig riktning
uttryckt som en vinkel i grader. Latitud, ocksa kallad breddgrad, &r positionen pa
globen i nord-sydlig riktning uttryckt som en vinkel i grader. H6jden ar avstandet
fran jordytan.

Kartesiska koordinater &r en tredimensionell representation av geografiska
koordinater och de &r mera anpassade for roterande glober och ellipsoider [3].
Kartesiska koordinater behdvs fér 3D-renderingen av virtuella jordglober. Det
vanligaste kartesiska koordinatsystemet ar WGS84 (World Geodetic System 1984),
som anvénds till exempel i GPS (Global Positioning System) [3,7]. WGS84 foljer
med jorden da den roterar och koordinaterna ar alltsa alltid i samma forhallande till



jorden. Manga spel och mindre detaljerade applikationer anvander sfarer som
representation av jorden, men for att representera jorden med stor precision anvéands
WGS84 ellipsoiden [3].

2.2. Uppbyggnad

For att kunna framstélla en virtuell jordglob pa en dator behdvs en grafikmotor, en
programvara som har hand om grafiken i stora program. Datorgrafiken i en virtuell
jordglob maste vara tredimensionell, och darfor behovs ocksa en tredimensionell
grafikmotor. For att framstélla tvadimensionella bilder av tredimensionella objekt,
som fortfarande ska kunna uppfattas som tredimensionella, anvéands tekniken
rendering. Denna teknik &r en viktig del av datorgrafiken och anvands for att bygga
virtuella jordglober.

Eftersom grafikprocessorer (GPU, graphics processing unit) framst anvéander
trianglar for renderingen, sa maste globens yta projiceras pa trianglar, som
tillsammans formar globen, innan den kan renderas. Den vanligaste metoden &r att
anvanda sa kallade tessellationsalgoritmer [3]. Tessellation betyder uppdelning av
en yta i celler med ett ménster som tacker hela ytan utan att lamna nagra mellanrum
mellan cellerna. Nér det galler glober dar man vill ha storsta mojliga precision

anvénds tessellationsalgoritmer som fungerar for ellipsoider [8].

Tessellationsalgoritmer anpassade for ellipsoider utgar fran trianglar som
tillsammans bildar en ellipsoid. Nagra exempel pa tessellationsalgoritmer ar en
algoritm dar en kub forst delas upp i trianglar for att sedan projiceras till en sfar
eller ellipsoid och en algoritm som delar upp trianglar inuti en enhetssfar [3]. Ett
annat exempel ar VVoronoi tessellationen, som gar ut pa att dela upp ytan i celler dar
varje punkt i cellen ar ndrmare dess center &n ett narliggande center i en annan cell
[8]. Den mest anvanda tessellationsalgoritmen, som &r anpassad for ellipsoider, ar
dock en algoritm som anvander geografiska rutnat. Forst berdknas ett antal punkter
i ett rutnat pa ellipsoiden med hjalp av sfariska koordinater, dar latituden ror sig
mellan 0 och &, och longituden mellan 0 och 2z [3]. Sedan konverteras punkternas
koordinater till kartesiska koordinater enligt ekvationen i figur 1 [3,8]. Da
punkterna ar beraknade delas rutnétet in i trianglar mellan punkterna, vilket kan ses
i figur 2. Den enda nackdelen med denna algoritm &r att det blir en singulér punkt
vid polerna [3].



Tr = acosflsin o,
y = bsin #sin ¢,
Z = € COos Q.

Figur 1. Ekvation for konvertering av punkterna a, b och c, till de kartesiska koordinaterna

X,y och z. Longitud visas som 6 och latitud som ¢. [3]
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Figur 2. Tesselationsalgoritmen som anvénder geografiska rutnat. Vinklarna 6 (longitud)
och ¢ (latitud) minskas mer och mer fran (a) till (c). Det uppstar da flera rader i rutnatet
och det borjar likna en ellipsoid. [3]

Nésta steg efter tessellationen i renderingen av glober, ar skuggning [3]. Skuggning
ar da man illustrerar djupet av ett tredimensionellt objekt med hjalp av att farglagga
pixlarna med varierande morker [9]. Utan skuggning ser man inte krokningen och
formen av globen, se figur 3 [3,9]. Da renderingen har kommit sa har langt saknas
bara texturen, det vill sédga sjélva bilden av jordytan [9]. Efter att texturen har

projicerats pa globen &r renderingen fardig.
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Figur 3. Skuggning av en virtuell jordglob. (a) Textur men inget ljus, man ser farger men
inte formen av globen. (b) Ljus men ingen textur, man ser formen av globen men inga

farger. (c) Bade textur och ljus, man ser bade farger och formen av globen. [3]



Under uppbyggnaden av virtuella jordglober kommer man att stota pd utmaningar
géllande precisionen, krokningen, prestandan och en stor dataméangd. Utmaningar
med precisionen beror pa storleken av jordklotet och zoomfunktionen i virtuella
jordglober. | virtuella jordglober med en stor zoomskala, kan anvéandaren fran att
nyss ha tittat pa hela jordklotet, zooma in och befinna sig just dver jordytan for att
titta pa detaljer av en gata. For att anvandaren ska kunna zooma in snabbt och mjukt
pa detta satt i den virtuella jordgloben, behdvs ett stort djup i synfaltet och darfor

en stor datamangd av koordinater dver varlden.

Pa grund av jordklotets storlek finns det oandligt med mojliga punkter da man ror
sig omkring i den virtuella rymden 6ver jordgloben. Om man bygger upp en
detaljerad virtuell jordglob endast utav nagra nivaer av renderade bilder eller
enskilda punkter i rymden, kan det leda till precisionsfel. Det leder i sin tur till
storningar i form av jitter och storningar i djupet [3]. Jitter syns i en daligt uppbyggd
virtuell jordglob da man zoomar in tillrackligt mycket eller roterar globen. Objekt
kan flyttas Over varandra och boérja rora sig fram och tillbaka [3]. Det stor
visualiseringen och kan gdra det svart att upptacka var vektordata borde befinna sig
pa riktigt.

Nagra renderingsalgoritmer som kan l6sa dessa precisionsfel &r rendering relativt
till center och rendering relativt till 6gat [3]. Storningar i djupet ar da man inte kan
urskilja vilket objekt som &r framfor den andra. Den bésta l6sningen for detta
problem dr att satta gransen for det narliggande planet (near plane) langre bort [3].
Det nérliggande planet och planet i fjarran (far plane) anvands i 3D-grafik for att
bestamma hur stor rymd som ska ses pa skarmen. | virtuella jordglober ar rymden
ovanligt stor eftersom anvandaren ska kunna se objekt som ar valdigt nara och langt

borta i samma bild, och dessutom kunna gora det fran alla riktningar och avstand.

Eftersom den virtuella jordgloben ska kunna lasa in nya bilder snabbt da
anvandaren byter synvinkel, sa blir prestandan dalig om allt hander i samma trad.
For att kunna lasa in och processa data for rendering i olika tradar anvander man

darfor flertradning. [3]

Krokningen av jorden utgor ett problem vid uppbyggandet av virtuella jordglober
eftersom jorden inte ar en perfekt sfar utan en oregelbunden ellipsoid. Om det ar

menat att den virtuella jordgloben ska visualisera jorden exakt sa maste man



anvanda en ellipsoid i stallet for en sfar for att representera den virtuella jordgloben.

[8]

3. Virtuell verklighet och virtuella jordglober

Virtuell verklighet (forkortat VR fran engelskans “virtual reality”) ar en datateknik
som gor det mojligt for en anvandare att nérvara och agera i en virtuell miljo.
Virtuell verklighet kan simulera bade verkliga och pahittade tredimensionella
miljoer. Anvandaren utrustas med VR-glasdgon (VR-headset), som visar miljon
for anvandaren och féljer med anvandarens huvud- och Ogonrérelser. Da
anvandaren flyttar blicken i en annan riktning, foljer VR-miljon med och visar
miljon i samma riktning. VR-glasdgonen fungerar med hjélp av 6gonsparare (eye
tracking) som gor att renderingen for miljon, som inte befinner sig i anvéndarens
blickfang, kan minskas [10]. Oftast utrustas ocksa anvandaren med handkontroller

for att kunna navigera i den virtuella miljon [11].

Visualisering av glober tredimensionellt i virtuell verklighet kan goras pa tva olika
sétt, antingen med exocentriska glober eller med egocentriska glober, se figur 4
[10]. I detta kapitel jamfors de tva olika satten, samt fordelar och nackdelar med att
visualisera jorden tredimensionellt i stallet for tvadimensionellt med kartor. Olika
navigeringsmetoder i virtuell verklighet tas ocksa upp. Ett exempel pa en virtuell

jordglob i virtuell verklighet, Google Earth VR, tas upp i kapitel 4.6.

Figur 4. Exocentrisk glob (vanster) och egocentrisk glob (hoger) i virtuell verklighet. [10]



3.1. Exocentriska glober

En exocentrisk glob &r en tredimensionell visualisering av en glob, dar anvandarens
synvinkel ar utanfér globen [10,12]. Den exocentriska globen ar det kéndaste och

mest anvanda sattet for att visualisera glober digitalt, ocksa i virtuell verklighet.

Det ar naturligt att den exocentriska globen ar den kéndaste globen, eftersom den
exocentriska globen visualiserar jordklotet likadant som den ser ut i verkligheten
fran rymden. En fordel med den exocentriska globen &r alltsa att den ar bekant for
alla anvandare och underlattar darfor visualiseringen. Det férekommer inte heller
nagon férvrangning i mitten av exocentriska glober och darfér kan areor och

riktningar uppskattas korrekt av anvéndaren [10].

Nackdelar med den exocentriska globen &r storleken av globen som &r synlig for
anvandaren och perceptuell foérvrangning av area och vinklar. Perceptuell
forvrangning menas i detta avseende att anvandaren uppfattar férvrangningar av
ytor pa globen i virtuell verklighet fastan sjalva globen &r en korrekt projicering av
verkligheten [10]. Eftersom den exocentriska globen visualiserar jordklotet likadant
som den skulle ses fran rymden, alltsa som en sfar, sa kan naturligtvis endast halften
av globens yta synas for anvandaren pa en och samma gang. Att bara den ena av
globens halvor eller sa kallade hemisfarer, syns pa en gang, gor att anvandaren inte

kan fa en heltackande bild av globens yta.

Perceptuell forvrangning av area och vinklar uppstar vid kanterna av den
exocentriska globens synliga halva. Dessa perceptuella férvrangningar beror pa
jordens krokning och ett langre avstand fran anvéandaren till kanterna pa globen &n
avstandet till mitten pa den synliga hemisfaren. 1 en exocentrisk glob uppfattas
alltsa arean och vinkeln for en yta mer korrekt desto narmare ytan ar till mitten av

hemisfaren. [10]
3.2. Egocentriska glober

En egocentrisk glob &r en tredimensionell visualisering av en glob, dar anvandarens
synvinkel ar innanfor globen [10,12]. Med innanfér globen menas att anvéndaren
tittar pa globens yta fran globens zenit, globens yta &r alltsa inverterad. Den
egocentriska globen ar ovanlig, men dess design gor att anvandaren far en mer

uppslukande upplevelse i virtuell verklighet.



En annan fordel med den egocentriska globen, forutom en mer uppslukande
upplevelse, ar att det endast blir lite forvrangning vid anvandandet av den. | en
egocentrisk glob blir varken ytor, avstand eller former forvrangda eftersom det inte
anvands nagon kartprojektion [10]. Den perceptuella forvrangningen ar ocksa liten.
Om anvéndaren star i zenit av globen forekommer den knappt alls, men om

anvandaren ror sig narmare en yta forvrangs den [10].

Nackdelar med den egocentriska globen ar att arean av sfaren som ar klart synlig
for anvandaren &r liten, och att globen kan orsaka dksjuka i virtuell verklighet [10].
I en egocentrisk glob ser anvandaren lite mera &n halva sfaren pa en och samma
gang. Dock kan endast en relativt liten del av sfaren ses tydligt, den del som
anvandaren fokuserar blicken pa. Resten av sfaren kommer bara att ses i 6gonvran

av anvandaren.

| en studie gjord ar 2018 av Y. Yang et al. i Monash University, Australien [10],
blev manga personer aksjuka som testade en egocentrisk glob i virtuell verklighet.
Detta kan forhindras genom att satta statiska punkter pa sfaren. Punkterna borde da

forbli pa samma plats fast anvandaren roterar pa globen.
3.3.Jamforelse av visualisering av glober i virtuell verklighet

Man kan jamfora de tva olika typerna av visualisering av glober i virtuell verklighet
genom att mata skillnader i anvandares uppfattning av olika matt pa globen och

anvandarnas allméanna upplevelse.

| studien gjord ar 2018 av Y. Yang et al. i Monash University, Australien [10],
upplevdes den exocentriska globen som trevligare att anvanda enligt deltagarna i
studien. Deltagarna presterade ocksa battre i uppskattandet av olika matt vid
anvandandet av den exocentriska globen. Matten som uppskattades var langd, area
och riktning. Anvandarna uppskattade inte barra dessa matt battre nar de anvande
den exocentriska globen, utan deras betanketid var ocksa snabbare an nar de

anvénde den egocentriska globen. [10]

I samma studie jamférde man ocksa anvandarnas allmanna upplevelse. Den
egocentriska globen orsakade aksjuka for manga av deltagarna, medan den

exocentriska globen orsakade endast lite aksjuka for ett fatal deltagare. Den visuella



designen och tydligheten av globerna uppfattades som nagot battre i den

exocentriska globen. [10]

Den exocentriska globen &r alltsa ett battre alternativ i virtuell verklighet da man
vill gora berdkningar eller visualiseringar. Den &r mer bekant for anvandare dn den
egocentriska globen, eftersom den ser ut som jorden i verkligheten och den
forekommer i nastan alla tillgdngliga program med virtuella jordglober. Den
egocentriska globen ar ovanlig och speciell, men dess fordel &r en haftigare miljo.
Deltagarna i den tidigare namnda studien [10], ansdg att det var haftigt att kunna
rora sig inne i varlden och att det darfor blir en mer uppslukande upplevelse.
Dessutom ar den perceptuella forvrangningen mindre i den egocentriska globen an
i den exocentriska globen om anvandaren inte zoomar in pa en punkt. Att den
egocentriska globen orsakar aksjuka och att anvandaren maste rora pa huvudet
mycket for att kunna jamfora till exempel tva areor pa sfaren, gor den anda till ett

sdmre alternativ for anvandning i virtuell verklighet.
3.4. Platta kartor i virtuell verklighet

Vanliga tvadimensionella kartor fungerar ocksa i virtuell verklighet. Fordelen med
platta kartor &r att man far en battre helhetshild 6ver varlden da det ar mojligt att se
hela varlden pa en gang, till skillnad fran tredimensionella glober dar man endast

kan se ena hemisfaren pa en och samma gang.

Det blir alltid avbildningsfel da man gor en platt karta eftersom en krokt yta inte
kan projiceras korrekt pa en plan yta [13]. Vid anvandning av platta kartor maste
man darfor enligt malet med kartan valja vilka enheter man vill visa korrekt och
vilka som kan bli forvrangda. Tva enheter som aldrig samtidigt kan vara korrekt
projicerade pa en platt karta ar area och riktningar [13]. Eftersom glober inte
behdver avbilda en krokt yta pa en platt karta sa blir férvrangningen mindre an for
platta kartor. 1 en exocentrisk glob blir det stor perceptuell férvrangning vid
kanterna, men i mitten finns det ingen forvrangning alls [10]. Eftersom globen kan
roteras sa kan alltsa alla punkter pa globen visas korrekt. Platta kartor kan ocksa

projiceras korrekt pa vissa punkter, men dessa punkter kan da inte dndras efterhand.

Man kan da fraga sig vad meningen ar med att visualisera en tvaddimensionell platt
karta i virtuell verklighet, d@ mening med virtuell verklighet ar att anvandaren ska

fa en tredimensionell verklighetstrogen upplevelse. Om huvudmalet med ett
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program i virtuell verklighet &r att visualisera jorden, ar alltsd det basta alternativet
att anvanda den exocentriska globen [10]. Ifall det behdvs en visualisering 6ver
endast en liten del av jorden eller en karta i ett program i virtuell verklighet, fungerar

dock en platt karta bra.
3.5. Navigering i glober i virtuell verklighet

Mojligheten till navigering i glober i virtuell verklighet ar av stor betydelse for
anvandarens allménna upplevelse. Anvéndaren ska inte bara kunna navigera i den
virtuella miljon med hjalp av handkontroller och &ndra vyn genom att vrida pa
huvudet, utan ocksa kunna rora sig i miljon genom att fysiskt rora pa sig i den

verkliga vérlden, se figur 5. nedan.

Figur 5. En virtuell miljo déar anvandaren bade kan se pa jordgloben fran ett fagelperspektiv

och ga fritt omkring pa globens yta. [14]

Enligt W. Huang och J. Chen (2018) [14] &r de fem vanligaste metoderna for
navigering i virtuell verklighet teleportering, forinstalld vag (path tracking),
omdirigerad gang (redirected walking), hallningsbaserad navigering och styrning
med handkontroller.

Teleportering gar ut pa att anvandaren kan flytta sig fran en plats till en annan i den
virtuella miljon pa ett 6gonblick [11]. Denna metod kraver snabb laddning av nya
miljoer och ar darfor krdvande for miljoer med mycket data som detaljerad
information och hdgupplosta bilder [14]. Teleportering ar &nda enkelt att
implementera och anvands bade i de flesta tvadimensionella virtuella jordgloberna
och i de flesta globerna i virtuell verklighet [11,14]. Teleportering anvands da

anvandaren vill forflytta sig utan att ’flyga” med manuell navigering. | stéllet séker
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anvandaren efter den nya platsen eller trycker pa platsen hen vill besoka och
teleporteras dit direkt [15].

Metoden med forinstallda vagar gar ut pa att anvandaren endast kan rora sig pa
globen langs forinstéllda vagar. Eftersom anvandaren inte kan lamna vagen ger
denna metod liten flexibilitet. Denna metod passar inte for stora virtuella miljoer
eftersom det kravs mycket jobb att begransa anvéndarens frihet att réra sig i varlden.
[14]

Omdirigerad gang ger daremot mera flexibilitet. Denna metod gar ut pa att
anvandaren ror sig inom en cirkel i den verkliga varlden, men kan rora sig i ett
mycket storre omrade i den virtuella miljon [14]. Det har & majligt genom att den
virtuella miljon vilseleder anvéandaren att ga i en annan riktning an den virtuella
riktningen med hjélp av rotation av miljon. Manipuleringen av den virtuella miljon
marks inte av anvandaren. Denna metod &r viktig for utvecklandet av storre virtuella
miljoer, utan omdirigerad gang begransas rorelseférmagan for anvandaren av det

verkliga utrymmet. [15]

Hallningsbaserad navigering ar en metod for navigering inom virtuell verklighet
dar anvandarens rorelser bestammer interaktionerna i den virtuella miljon. Da
anvandaren staller sig i en viss position och stéllning kommer de motsvarande
interaktionerna att handa i den virtuella miljon, till exempel rora sig framat och
bakat i olika hastigheter. [14]

Styrning med handkontroller &r en navigeringsmetod som &r mycket populdr i
virtuell verklighet [11]. Med handkontrollerna kan anvéndaren interagera i den
virtuella miljon genom att till exempel rikta dom i en 6nskad riktning for att forflytta
sig eller ta tag i sfaren for att rotera den eller zooma. Styrning med handkontroller
kan goras antingen med en hand eller bada [11]. Andra styrenheter som ofta

anvands i virtuell verklighet ar styrspakar, som till exempel en ratt.

Ingen av dessa metoder ar perfekta metoder for navigering i virtuell verklighet. Vid
anvandandet av teleportering &r det krdvande att ladda nya tredimensionella miljoer
hela tiden, metoden med forinstallda vagar begransar anvandarens rorelsefrihet och
omdirigerad gang kraver att alla méjliga vagar, som anvandaren ska kunna ga pa i
den virtuella miljon, ar implementerade. Hallningsbaserad navigering och styrning

med handkontroller kan inte jamféras med de andra metoderna eftersom de bara ar
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hjalpmedel for att interagera i virtuell verklighet [14]. | praktiken &r det bast att
anvanda en blandning av alla dessa metoder for att géra navigeringen flexibel i
glober i virtuell verklighet.

Den storsta skillnaden mellan glober i virtuell verklighet och tvadimensionella
virtuella jordglober &r navigeringen. | virtuell verklighet ska anvéndaren ha
mojlighet att navigera fritt pa globen och till och med kunna réra sig i den till fots.
I virtuella jordglober dr anvandarens navigering mer begrénsad eftersom synvidden
och precisionen i miljon ar kontrollerad med hjélp av visningsavstandet. Eftersom
navigeringen i virtuell verklighet ger mera frihet, sd uppstar det nya problem med
grafiken och VR-synvinkeln. [14]

Problem med grafiken kan férekomma i glober i virtuell verklighet eller
tredimensionella virtuella jordglober, i from av kollisioner in i terrdngen pa globen.
Kollisionerna uppstar mellan VR-synvinkeln och den virtuella miljon [14].
Kollisionerna kan uppsta da anvéandaren ror sig for nara terrangen eller byggnader
pa globens yta, eller da anvandaren ror sig inomhus i den virtuella miljon. Exempel

pa sadana kollisioner visas i figur 6 nedan.

Figur 6. Kollisioner i virtuell verklighet: (a) VR-synvinkeln gar in i vaggen eftersom

vdggen inte anses vara ett hinder for den, (b) VR-synvinkeln flyter in i berget eftersom

avvikelserna i topografin inte ar berédknade tillrackligt noggrant. [14]

For att forhindra kollisioner i den virtuella miljon sa maste terrangen och
tredimensionella objekt vara ogenomtrangliga. Detta kan gdéras med hjalp
algoritmer som kanner av om en rorelse kommer att leda till en kollision, och i sa
fall forhindra rorelsen, eller att begrédnsa anvandarens mojlighet att réra sig néra
objekt helt och hallet med hjalp av till exempel anvandning av férinstallda vagar.

13



Oftast visualiseras virtuella jordglober fran ett fagelperspektiv med en begransad
rackvidd pa zoomen, vilket gor att det inte uppstar problem med grafiken.
Tredimensionella virtuella jordglober med bra mojlighet till navigeringsfunktioner,
som lutning och zoomning, kan daremot fa likadana problem som glober i virtuell
verklighet [14].

4. Exempel pa virtuella jordglober

Virtuella jordglober skiljer sig at pa manga satt fran varandra. Nedan tas nagra
exempel pa virtuella jordglober upp. Google Earth &r en av de popularaste virtuella
jordgloberna for visualisering av jorden for amatdrer. Den applikation som narmast
liknar Google Earth ar Microsoft Bing Maps 3D. NASA WorldWind och Esri
ArcGIS Explorer ar mera till for professionellt bruk. Microsoft Flight Simulator &r
ett exempel pa ett spel som anvander sig av en virtuell jordglob i virtuell verklighet.

Google Earth har ocksa en version i virtuell verklighet.

4.1. Typer av virtuella jordglober

Majoriteten av de mest anvanda virtuella jordgloberna finns tillgangliga pa internet,
men det finns ocksa sadana som maste installeras lokalt. Viktiga aspekter att ta i
beaktande for att vélja den mest passande virtuella jordgloben for ens andamal, ar

hurdana data och mojlighet for dataanalys som finns tillganglig i applikationen. [1]

Mojligheten till dataanalys kan variera stort mellan olika virtuella jordglober. 1
vissa program ar det mojligt att implementera egna fragor och algoritmer, och
importera egna data. Manga virtuella jordglober innehaller sékmotorer och
mojlighet till filtrering av data. Det finns ofta flera olika valbara lager av data som
man kan satta Gver varandra, inte bara olika typer av data utan ocksa hur de

visualiseras, till exempel kan manga virtuella jordglober visas som nattetid.

Anvindarvanligheten har ocksa en stor betydelse for hur den virtuella jordgloben
kan anvandas. Om navigeringskontroller, si som zoom, rotation och lutning, ar
knepiga att anvanda eller helt och hallet saknas, kan det vara svart att gora en
visualisering. Fastan det skulle finnas bra zoom i programmet, sa spelar ocksa

upplosningen pa bilderna en stor roll for mojligheten till forskning och
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visualisering. D& navigeringskontrollerna fungerar val och natsidan eller
programvaran inte hakar upp sig, ska det kdnnas som att man flyger mjukt kring
den virtuella jordgloben da man forflyttar synvinkeln.

4.2.Google Earth

Google Earth ar den forsta kanda virtuella jordgloben. Den finns tillganglig gratis
for allmanheten pa internet. Den utvecklades forst av foretaget Keyhole, som
Google kopte ar 2004, och slapptes forsta gangen for allmanheten ar 2005 [16]. |
Google Earth kan anvéandaren flyga runt jordgloben och zooma in pa bade terrang
och geografiska data. Topografin och byggnader i vissa stader ar tredimensionella.

Nedan i figur 7 visas ett GUI (graphical user interface) i Google Earth.

Figur 7. Skarmklipp av den virtuella jordgloben Google Earth.

Google Earth har funktioner som 3D, Street View, Flight Simualtor och Google
Earth VR, som behandlas mera i kapitel 4.6. Google Earth och karttjansten Google
Maps ar nara beslaktade. Google Maps ar ocksa en virtuell jordglob gjord for
visualisering, men den saknar samma mdojlighet till en tredimensionell vy som
Google Earth. Google Maps &r en kartbildstjanst som ar till for navigering, medan
Google Earth mera ar lampat for forskning. Bade Google Earth och Google Maps

finns ocksa tillgangliga som mobilapplikationer.
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Google Earth anvander sig mestadels av satellitbilder, men ocksa flyg-, 3D- och
360° bilder, for att projicera en verklighetstrogen bild av vérlden i den virtuella
jordgloben. Bilderna ar inte i realtid, utan oftast mellan ett och tre ar gamla. Google
Earth &r uppbyggd som en mosaik av bilder, dar bilder tagna under olika

tidsperioder ar sammankopplade med varandra med hjélp av éverlagring. [17]

Google Earth &r véldigt detaljerad och tacker nastan hela varlden med hogupplosta
bilder, vilket kraver véldiga mangder data. For att minska pa mangden data som
behdver Gverforas pa internet, anvander Google en metod som de sjalva kallar for
”Super-Overlay structure”. Den gar ut pa att dela upp uppséttningar av bilder i form
av celler (tilesets) utgaende fran detaljniva. Den hierarkiska strukturen fungerar
som en kapslad tradstruktur, dar varje barnnod &ar placerad inuti sin féraldernod.
Noderna i denna struktur representeras av kataloger, som innehaller

uppsattningarna av bilder for dess respektive detaljniva. [18]

Denna struktur marks i praktiken da man zoomar i Google Earth. Varje gang man
zoomar in spjélks cellerna upp i flera mindre celler, som har hogre upplésning an
de foregaende cellerna. For att fa den virtuella jordglobens yta att se rund ut, bildar

cellerna en polygon. Dérfor kan Google Earth ses som en sfarisk mosaik. [16]

FOr varje uppséattning av bilder finns det en KML fil [17]. KML é&r en forkortning
av Keyhole Markup Language. KML utvecklades fran borjan for Google Earth av
Keyhole, men anvands numera ocksa i andra applikationer som till exempel NASA
WorldWind och ESRI ArcGIS Explorer [19]. KML &r numera en internationell
standard i OGC (Open Geospatial Consortium) [20].

KML ér ett marksprak baserad pa XML (Extensible Markup Language) [19]. Ett
marksprak ar ett sprak for dokument som bestar av textkoder (taggar och element)
och som kan lasas bade av manniskor och datorer. XML anvands for att lagra och
transportera data mellan olika informationssystem. KML anvands speciellt for
geografiska data, som kan anvandas som koordinater pa en tvadimensionell karta

eller i en tredimensionell virtuell jordglob [20].

Google Earth har blivit popular eftersom den ar anvandarvanlig och innehaller

manga funktioner som kan tillampas i forskning och visualisering. Google Earth
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Engine ar ett verktyg dar man kan analysera data fran Google Earth. Dar finns
tillgangligt dataset som innehaller ver 20 petabyte geospatiala data, bade historiska
och nutida [21].

4.3. NASA WorldWind

NASA WorldWind &r en virtuell jordglob utvecklad av NASA och som har 6ppen
kéllkod. WorldWind &r inte en applikation som Google Earth, utan en SDK
(Software Development Kit). Det ar alltsa en bra plattform for forskning och for att
bygga egna geospatiala applikationer med geografiska data. Data finns fritt
tillgangligt pa NASA Worldwind GitHub. Eftersom NASA bedriver
rymdforskning och sjalva har sant upp satelliter, sa harstammar mycket av deras
satellitdata fran deras egna satelliter. WorldWind har en renderingsmotor, en
datormotor som formaterar om marksprak och visar det pa datorskarmen, med

vilken det kan géras manga olika typer av projekt, till och med flygsimulatorer. [22]
4.4.Esri ArcGIS Explorer

Esri ArcGIS Explorer &r en virtuell jordglob utvecklad av foretaget Esri
(Environmental Systems Research Institute). ArcGIS ar en GIS-programvara som
ar till for analys, lagring, manipulering och visualisering av data. ArcGIS bestar
av flera produkter som finns tillgangliga i olika nivaer beroende pa
anvandningsomradet, ArcGIS Explorer ar till exempel till for att visualisera data
pa en tredimensionell jordglob. ArcGIS har ocksa verktyg dar man kan bygga

egna projekt med SDK och passar darfor for professionellt bruk. [23]
4.5. Microsoft Flight Simulator

Microsoft Flight Simulator ar en flygsimulator som &r Microsofts &ldsta
mjukvaru-franchise. Microsoft Flight Simulator slapptes forsta gangen 1982, tre
ar fore Windows, och den senaste versionen slapptes 2020 med hjélp av
spelforetaget Asobo Studio [24]. Flygsimulatorn tacker hela vérlden och ar
saledes en virtuell jordglob. Microsoft Flight Simulator anvéander sig av en
WGS84 ellipsoid [3].

Den senaste versionen av Microsoft Flight Simulator har blivit k&nd for sin

hapnadsvackande verklighetstrogna grafik. Flygsimulatorn anvander sig av
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satellitbilder fran Microsoft Bing Maps och anvander sig av 3D-fotogrammetri,
vilket ar en teknik for att gora tredimensionella objekt av tvadimensionella bilder
[18]. For att gora spelet annu mera verklighetstroget sa ar vadret i spelet det
samma som i verkligheten [18]. Sedan december 2020 gar det att spela Microsoft
Flight Simulator i virtuell verklighet [25].

Flygsimulatorer ar enklare att bygga an vanliga virtuella jordglober eftersom man
vet hastigheten en anvéndare ror sig i en flygsimulator. I vanliga virtuella
jordglober kan anvéandaren till exempel utan forvarning plotsligt zooma in at ett
nytt hall med annan hastighet. Da man vet hastigheten som synvinkeln ska andras
ar det enklare att forebygga uppkomsten av jitter och enklare att veta vilken rymd

som ska l&sas in till nast. [3]
4.6. Google Earth VR

Google Earth VR é&r ett program for visualisering av jorden i virtuell verklighet.
Programmet &r motsvarigheten av Google Earth i virtuell verklighet (se kapitel 4.2).
Google Earth VR lanserades i november 2016 och ett ar senare lades funktionen
Street View till. Programmet finns numera tillganglig pa VR-glasogonen HTC Vive

och Oculus Rift [26]. Google Earth VR anvander sig av en exocentrisk glob.

Av de tidigare ndmnda navigeringsmetoderna anvander Google Earth VR
teleportering, forinstalld vag och styrning med hjalp av handkontroller. Daremot
anvands varken omdirigerad gang eller hallningsbaserad navigering. Anvandaren
interagerar endast med hjalp av handkontroller och VR-glaségon i Google Earth
VR. Anvandaren kan alltsa inte interagera i den virtuella miljon genom att rora pa
sig i den verkliga varlden eller stédlla sig i olika positioner, utan endast med hjalp av
huvud- och handrorelser. Dessa funktioner ger anda en tillrackligt uppslukande

kansla eftersom rérelserna som anvénds ar naturliga for anvandaren.

I Google Earth VR kan anvandaren, liksom i den vanliga versionen Google Earth,
flyga runt jordgloben och zooma in pa bade terrang och geografiska data.
Funktionen Street View gor det mojligt for anvandaren att réra sig pa gatuniva pa
jordytan langs med forinstéllda vagar, besoka VR-fotografier eller 360° bilder
uppladdade av andra anvandare eller ga en virtuell rundtur. Anvandaren kan latt

byta till laget Street View och tillbaka, vilket kan ses i figur 8.
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Google Earth VR

Figur 8. Anvandaren i Google Earth VR far en forvisning pa hur vyn ser ut ifall man byter
till Street View.

Google Earth VR &r ett anvandarvanligt program dér snabba kommandon inte
orsakar stérningar, till exempel teleporteringen da en ny plats ska besokas fungerar
lika bra som den vanliga versionen av Google Earth. Den virtuella upplevelsen stors
inte heller av storningar i grafiken. Kollisioner mellan VR-synvinkeln och terrangen
eller byggnader i den virtuella miljon férekom just efter lanseringen av programmet
[14], men dessa forekommer inte langre. Numera kan man inte zooma in eller ”ga”
for nara terrangen eller byggnader i varken Google Earth VR eller Google Earth,

utan man styrs da forbi hindret eller tvingas forflytta sig at ett annat hall.
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5. Avslutning

Virtuella jordglober har under de senaste aren blivit alltmer forekommande och
tillgangliga for en allt stérre mangd ménniskor. Numera ar de virtuella
jordgloberna valdigt exakta och tacker nastan hela vérlden, fastén inte med hog
upplosning 6verallt. Virtuella jordglober hjalper oss att forsta varlden och hur var
aktivitet paverkar den.

Virtuella jordglober, sa som Google Earth, NASA WorldWind och Esri ArcGIS
Explorer, gor det méjligt att bedriva forskning om fenomen pa var planet éver
landsgranserna. Programmens satellitbilder och andra geografiska data gor det
mojligt att forska i till exempel klimatférandringen, ménniskornas och djurens
rorelser, och epidemiologi. Virtuella jordglober ger ocksa nya méjligheter for
planering av till exempel stader, vagnat och rutter.

Visualisering av jordglober i virtuell verklighet ger en mer uppslukande
upplevelse &n vanliga virtuella jordglober. Bésta séttet att visualisera jordglober i
virtuell verklighet &ar att anvanda en exocentrisk glob. Det finns ingen perfekt
navigeringsmetod for jordglober i virtuell verklighet, och dérfor 16nar det sig att
anvénda en blandning av flera olika metoder. | framtiden kommer nya och mera
utvecklade navigeringsmetoder i virtuell verklighet att ta 6ver, som till exempel
360° I6pband och mojlighet att anvanda endast sina hander som styrenheter utan

hjélp av handkontroller.

Fastan utvecklingen av jordglober i virtuell verklighet inte annu har kommit s
langt, sa kan man redan utnyttja tekniken for till exempel undervisning och
virtuella rundturer. En komplett artificiell representation av varlden &r langt borta,
men med jordglober i virtuell verklighet kan man redan nu fa virtuella
reseupplevelser som ersatter ens en liten del av verkligt resande, vilket kan vara

lockande under perioder da resande utomlands inte &r mojligt.
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