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Abstrakt

V souCasné dobé existuje znaéné mnozstvi technologii umozZhujicich vizualizaci 3D dat ve webovém
prohlize€i. U vétsiny z nich se vS8ak projevuji problémy pfi vykreslovani objemnych dat, jakymi jsou
kupfikladu modely terénu. Tento pfispévek se pravé z toho hlediska zamé&fuje na technologii X3DOM.
X3DOM vyuziva pro ulozeni prostorovych dat strukturu formatu X3D, modely terénu zde Ize ulozit pomoci
elementl IndexedFaceSet a ElevationGrid. V X3DOM vs$ak existuji i moznosti jak modely terénu ulozit
uspornéj$im zplsobem, napfiklad pomoci prvk( BinaryGeometry nebo ImageGeometry. Oba prvky jsou
zalozeny na binarnim ulozeni 3D dat. DalSim moznosti je element BVHREefiner, coz je komponenta, ktera
adaptivné zjemnuje dany model terénu a dynamicky nacita jednotlivé €asti jeho kvadrantového stromu. Pro
optimalizaci modeld terénu byly pouzity open source nastroje BVHRefiner Dataset Converter a AOPT,
soucast frameworku InstantReality. V pfispévku jsou zplsoby ulozeni digitalnich modeld terénu srovnany jak
z hlediska velikosti vyslednych dat, tak rychlosti jejich vykreslovani. Vzajemné& porovnany jsou rovnéz dvé
rizné datové struktury pouzivané v ramci prvku BVHREefiner, tzv. TREE a WMTS (Web Map Tile Service). V
zavéru jsou shrnuty zjisténé poznatky a naznaceny mozné sméry dalsiho vyvoje.

Abstract

Considerable amount of technologies enabling the visualization of 3D data in a web browser is currently
available. However problems experience for most of them when rendering large data sets such as terrain
models. This paper is focused from this point of view on the technology X3DOM. X3DOM uses for storage of
spatial data structure of the X3D format, so terrain models can be saved here through elements
IndexedFaceSet and ElevationGrid. There are also different ways how to store digital terrain models more
economically in X3DOM, this option utilizes elements such as BinaryGeometry or ImageGeometry. Both
elements are based on binary storage of 3D data. Another option is BVHRefiner element, which is a
component that adaptively refines the terrain model and dynamically loads the individual parts of the
qguadtree. Open source tools BVHRefiner Dataset Converter and AOPT, a component of InstantReality
framework, were used for optimization of terrain models. Methods of storing digital terrain models are
compared in term of data size as well as their rendering speed. Two different data structures used within the
element BVHREefiner, so called TREE and WMTS (Web Map Tile Service), are mutually also compared. The
conclusion summarizes the findings and suggested possible future directions.
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uvoD

Vyznamnym momentem v procesu 3D vizualizace geografickych dat je v prvni fadé samotné zobrazeni
virtualniho 3D prostfedi a objektdl v ném. Vice nezZ teoretickymi poznatky je oblast 3D vizualizace
prostorovych dat ovlivnéna technologiemi a jejich moznostmi (Wood et al. 2005). Pro 3D vizualizaci
prostorovych dat pfitom vznika v sou€asné dobé fada jak desktopovych, tak internetovych systémi a
technologii (Vozenilek 2005).

Tento pfispévek popisuje moznosti technologii ur€enych pro vykreslovani 3D grafiky pfimo ve webovém
prohlizec€i. Zaméruje se pfedevsim na technologii X3DOM a ulozZeni dat o modelech terénu v této JavaScript
knihovné. Modely terénu mohou tvofit podklad pro ortofotomapy nebo i jind data, kupfikladu hlukové mapy
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(Herman, Reznik 2013). Dulezitym aspektem pfi 3D vizualizaci modeld terénu je zejména jejich komprese,
tak aby byl objem pfenasenych dat co nejmensi a zaroven byly data dostate¢né rychle vykreslovana.

3D VIZUALUZACE PROSTOROVYCH DAT VE WEBOVEM PROHLIZECI

Stavajici webové technologie jako HTML (HyperText Markup Language) nebo SVG (Scalable Vector
Graphic) nativné nepodporuji zobrazovani 3D objektu. Pfesto vSak doSlo ke vzniku nékolika feSeni, ktera
dokazi pomoci 2D elementu vytvofit dojem treti dimenze. Vyznamnéjsi rozSifeni moznosti vykreslovani 3D
grafiky pfimo v prohlize€i souvisi az se zavadénim standardu HTMLS (Behr et al. 2009). HTMLS5 je nova
verze jazyka HTML, v souCasnosti (k 20. 12. 2014) ve stadiu W3C Recommendation. Je zpracovavana
organizacemi W3C (World Wide Web Consortium) a WHATWG (Web Hypertext Application Technology
Working Group). Starsi vyvojova verze HTMLS specifikace (z 23. dubna 2009) také zmifiuje, jak by méla byt
do webovych stranek vkladana 3D grafika. V kapitole 12.2 specifikace je zde uvedeno, ze vkladani 3D
grafiky do HTML je zalezitosti X3D (eXtensible 3D) nebo technologii na X3D zalozenych. Specifikace vSak
neuvadi, jak by integrace 3D dat do HTML méla konkrétné vypadat, zda by tato data méla byt definovana
pfimo v HTML struktufe nebo jestli slouzi prvky DOM (Document Object Model) jen jako datové kontejnery
(Behr et al. 2009). V novéjsich verzich standardu HTMLS5 jiz problematiky 3D grafiky neni vibec zmifovana
(Brown et al. 2014).

Dalsi technologii, ktera navazuje na HTML5 je WebGL. WebGL vytvofila organizace Khronos Group.
Vychazi ze standardu OpenGL a programovaciho jazyka JavaScript, prvni prototyp vznikl v roce 2006.
Slouzi k zobrazovani 3D grafiky pfimo ve webové strance. Tato graficka knihovna muaze fungovat jen v ramci
elementu canvas (tedy pouze v HTML5). Pro fungovani WebGL je nezbytna jeho podpora grafickou kartou a
dale je nutny webovy prohlize¢, ktery umi pracovat s HTML5 a podporuje samotné WebGL. Za hlavni
nedostatek WebGL jsou uvadény bezpecnostni rizika. WebGL totiz pfistupuje az ke grafickym ovladacim a
grafické paméti poCitaCe (Lienert et al. 2012).

Z WebGL vychazi i dalsi rozsifeni a modifikace, jez by se daly pfirovnat ke knihovné jQuery. Tyto rozSifeni
zpravidla obsahuji sady 2D a 3D grafickych tfid, které blize charakterizujici scény &i jednotlivé objekty, a
vyvojai tak nemusi manipulovat pfimo 3D matematickymi strukturami ve WebGL. Takovym roz§ifenim je
napfiklad C3DL (Canvas 3D JS Libary). DalSim obdobnymi systémy pro integraci 3D grafiky do HTML jsou
XML3D, GLGE, PhiloGL nebo ScenelS (Behr et al. 2010).

X3DOM

Hlavnim principem knihovny X3DOM je ,Ziva“ X3D datova struktura ukladand a pfistupna ve struktufe HTML
DOM. Se scénou se manipuluje pomoci pouhého pfidavani, mazani a modifikace uzliG DOM. Pfitom nejsou
vyzadovany zadné specialni plug-iny a jsou podporovany obvyklé HTML udalosti (napf. onclick). Systém
X3DOM je tvoien tfemi zakladnimi prvky: User Agent (internetovy prohlize€) udrzuje DOM strom, integruje
finalni obraz a poskytuje urcity typ URI-resolveru pro stahovani rastrovych obrazi, videi, zvuku a dalSich
prvkd scény; X3D runtime poskytuje funkce pro vyvareni a zmény X3D scény, vykresluje tuto scénu pfi
jakékoliv zméné a umozniuje navigaci a uzivatelské vstupy; Connector tvofi jadro celé architektury, propojuje
strom DOM s X3D runtime, dudlezitou funkci je pak pfedevsim pfenos zmén v obou smérech. Implementace
sytému X3DOM je realizovana v JavaScriptu. Tato vrstva monitoruje DOM strom i X3D elementy (Behr et al.,
2010).

Tab. 1. Zakladni graficka primitiva podporovana v X3DOM

3D primitiva Box, Cone, Cube, Sphere

2D primitiva Arc, Circle, Disk, Polyline, Polypoint, Rectangle, TriangleSet, Text

Komplexni prvky IndexedFaceSet, IndexedLineSet, PointSet, ElevationGrid

Pro samotné vykresleni 3D scény je pouzivana jedna ze Ctyf backend technologii. Backend technologie jsou
usporadany do tzv. fallback modelu. Ten je uspofadavéa do série podle rychlosti vykreslovani. Cilem fallback
modelu je vykreslit 3D data pomoci nejrychlejSi dostupné technologie. Jednotlivé backend technologie se liSi



GIS Ostrava 2015 26. —28. 1. 2015, Ostrava

nejen rychlosti vykreslovani 3D scén, ale i rozSifenim mezi potencialnimi uZivateli. Zatimco nativni podporu
X3D nebo X3D plug-iny pouziva minimum uzivatel webu, backend technologie, které vykresluji 3D scény
pomaleji (WebGL a Flash 11 plug-in) jsou daleko rozSifené;jSi (Behr et al. 2010; Herman 2013).

Jak jiz bylo zminéno, knihovna X3DOM vyuziva vybranou c¢ast elementl z formatu X3D. Tyto 3D data
mohou byt uloZzeny pfimo v HTML kédu nebo je Ize ulozit do externich X3D soubort a odkazovat na né
prostfednictvim elementu Inline.

Jadro X3D predstavuji elementy pro vytvofeni geometrickych objektd. Tyto elementy Ize rozdélit do tfi
kategorii, na 3D prvky, 2D prvky a komplexni prvky. Konkrétni grafické elementy z jednotlivych kategorii jsou
uvedeny v tab. 1. 3D i 2D primitiva Ize pfi vizualizaci prostorovych dat pouzit napfiklad pro proporcionaini
symboly, element Text pak pro popis geoprvkd. Pro komplexné&j$i geografické objekty, jako jsou napfiklad
modely terénu, jsou vhodnéjsi elementy IndexedFaceSet. Tento prvek je slozen ze seznamu soufadnic
(atribut point) a charakteristiky pofadi, v jakém maji byt propojeny (atribut coordindex). Hodnota minus jedna
znamena, ze je dana geometrie ukonena. Lze tak v ramci jednoho elementu vytvofit mnozinu nespojitych
polygon.
<Shape>
<IndexedFaceSet coordIndex="0 1 2 3 0 -1" convex="false" solid="false">
<Coordinate point="-601499.37874879 -1162594.1042506 283.765 .."/>
</IndexedFaceSet>
</Shape>
Komplexni prvky jsou principialné zalozeny na seznamu soufadnic. Timto se blizi pojeti geometrie obvykle
ve vektorovém GIS (data jsou uloZena jako body, linie i plochy). Vyjimku vSak pfedstavuje ElevationGrid,
jenz vychazi z rastrového pfistupu ukladani dat a je pouzivan pro ukladani modell povrchu &i terénu.
Souradnice jsou v X3D ukladany v poradi X, Y, Z. Kladny smér osy Y sméfuje vzhuru.

UPRAVY PRO SNiZENi OBJEMU DAT

Jednim z hlavnich naroku kladenych na 3D scénu je jeji rychlé a plynulé zobrazeni, coz vyZaduje dostateéné
vysoky pocet fps (frames per second) pfi vykreslovani scény. Proto je vhodné 3D scénu optimalizovat.
Obecné se da fict, Zze existuje nepfima umérnost mezi poctem polygonu a poctem fps, proto je zpravidla
snahou autora jejich pocet pfiméfené snizit.

Urovné detailu

Koncept urovni detailu (angl. Level of Detail — LoD) ma vramci X3D podobu seskupujiciho elementu
(parového tagu), do kterého se modely umisti tak, Ze na nejvysSi urovni je model s nejvice detaily a dalsi
verze se fadi sestupné pod néj. Timto zpGsobem je vykresleni vzdalenych objekt vypocetné mnohem méné
naro¢né. Pokud je jejich pfechod zvolen vhodné, uzivatel si ho ani nemusi vSimnout. Pro pouziti této metody
je potfeba vytvofit nékolik verzi stejného modelu. Automatizované odvozovani nizSich LoD muze mit formu
vybéru geometrickych elementl (to neni slozité na implementaci, ale takovy postup nelze pouzit ve vSech
pfipadech), nebo generalizace geometrie, coz ovSem vyzaduje vytvoreni netrivialnich algoritma.

<LOD center='654.379 272.043 534.379' range='10490 20980'>
<Shape>
<!——geometrie v nejpodrobnéjsi tGrovni detailu-->

</Shape>
<Shape>
<!——geometrie v méné podrobné (odvozené) UGrovni detailu-->

</Shape>
</LOD>

Komprese celych souboru
Velikost X3D dat Ize snizit prostfednictvim komprimace dat — uloZzenim celych soubort v binarni podobé
nebo optimalizaci konkrétnich element(i, které obsahuji dlouhé seznamy soufadnic a tvofi tak zpravidla
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nejvétsi Cast datového objemu scény. Na binarné ulozené soubory X3D (s pfiponou x3db) lze navic
aplikovat i ZIP kompresi, ¢imz se docili dalSich snizeni velikosti soubor(. Binarni formu formatu X3D vsak
nelze otevfit ve webové knihovné X3DOM, ale jen v nékterych desktopovych prohlizecich, jako je kupfikladu
Instant Player.

Binarni ulozeni X3D prvki

Velikost komplexnich prvka (nejcastéji elementu IndexedFaceSet) je mozné snizit pfevodem danych
geometrickych elementl na element BinaryGeometry. Ten obsahuje odkazy na seznamy soufadnic (atribut
coord), normalovych vektor (atribut normal) a seznam index0 (atribut index). Soufadnice a dalSi Ciselné
hodnoty jsou ulozeny v externich binarnich souborech s koncovkou bin.

Komplexni prvky je také mozné zmensit transformaci geometrie do podoby rastrové grafiky (elementu
ImageGeometry). ImageGeometry pracuje s geometrii, jeZz je uloZzena v podobé rastrové grafiky. Jsou
vytvofeny externi soubory rastrové grafiky, na které je z X3D kédl odkazovano, podobné jako v elementu
BinaryGeometry. Misto barevnach kanall (R, G, B) jsou v externich rastrovych souborech ulozeny
soufadnice (X, Y, Z).
<Shape>
<BinaryGeometry DEF='BG 6' vertexCount='118 18774' primType='"TRIANGLESTRIP"
"TRIANGLES"' position='-603498.5 271.985992432 1163815' size='1309 81.5159912109
1050' index='bingeo/BG_6 indexBinary.bin' coord='bingeo/BG_6 coordBinary.bin'
normal='bingeo/BG_6 normalBinary.bin' coordType='Intl6' normalType='Int8'/>
</Shape>

Dynamické nacitani 3D dat

BVHRefiner je prvek, ktery dynamicky zjemnuje a nacita hierarchicka data za béhu. Data mohou byt
roz¢lenéna podle dvou raznych struktur (WMTS a TREE). Prvni je zalozen na OGC specifikaci WMTS (Web
Map Tile Service) a druha varianta vychazi z usporadani souborll ve slozkach. V pfipadé 3D modell terénu
je zatim podporovan pouze varianta WMTS. Pro kazdou uroven detailu je vytvofena vlastni matice dlazdic.
Jednotlivé dlazdice jsou ulozeny v souborech v dil€ich slozkach. V pfipadé péti rGznych drovni detaill v
aplikaci musi existovat pét slozek, Cislované od 0 do 4. Na urovni O je jen jediny sloupec i fadek
reprezentovany prostfednictvim slozky s nazvem 0O (jen jeden obrazek, ktery reprezentuje cely model
terénu). V dalSi urovni jsou dva sloupce s nazvy 0 a 1 (vyjadiené jako podsloZky). Na drovni 1 existuji dvé
podslozky, kazda obsahuje dva obrazky. Na dalSi aroven obsahuji podslozky &tyfi obrazky atd. (viz obr. 1).
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Obr. 1. Struktura soubort a slozek podle schématu WMTS (pfevzato z: X3DOM 2014)

K vykresleni modelu terénu zdat odpovidajicich strukture WMTS je nutné specificka konfigurace
jednotlivych pixelll v souborech. Sousedni dlazdice musi sdilet pixely na hranicich. Obr. 2. ukazuje vlevo
puvodni obrazek, uprostfed obraz na Urovni 0 a na pravé strané ¢tyfi obrazy turovné 1. Dulezitou podminkou
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je definovani parametru subdivision. Kupfikladu kdyz je nastavena hodnota "64 64", ma kazdy dil¢i rastrovy
soubor rozméry 129 krat 129 pixel. Toto je podminku algoritmu, aby se zabranilo vzniku trhlin v modelu
terénu.
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Obr. 2. Usporadani jednotlivych pixeld v riznych drovnich podrobnosti ve strukture WMTS (pfevzato z:
X3DOM 2014)
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Struktura TREE c¢astecné vychazi ze stejného schéma jako WMTS. Kazda uroven ve stromu definuje miru
podrobnosti modelu terénu. Na urovni O je jeden rastrovy obraz (napf.: 1.png), ktery pfedstavuje model terén

dohromady predstavuji model terén. RozliSeni roste s kazdou Urovni ¢étyfnasobné (viz obr. 3). Pozice obrazl
pro jemné rozliSeni je nasledujici:

e 1.png: vlevo nahofe

e 2.png: vlevo dole

e 3.png: vpravo nahofe

e 4.png: vpravo dole

lpng [...] 4png
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Obr. 3. Struktura souboru a slozek podle schématu TREE (pfevzato z: X3DOM 2014)
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Tab. 2. Jednotlivé parametry X3DOM elementu BVHRefiner

parametr hodnoty defaultni popis
maxDepth 0,1,..n 3 maximalni hloubka stromu nebo souboru dlazdic
minDepth 01 .n 0 minimalni hloubka stromu, ktera by méla byt

renderovana nejdfive

maximalni hloubka vykreslovana béhem

interactionDepth | 0, 1,...n maxDepth ovladani (prochazeni) scény
subdivision 0,1,..125 11 rozliSeni vykreslovanych dlazdic
size 0,1..n 11 velikost modelu terénu
faktor, ktery ovliviiuje vzdalenost, ve které
factor 0.1,..n 10 dochazi k vytvofeni nebo vykresleni dalSi

urovné (¢im vyssi je faktor tim rychlejsi
vykresleni, ¢im nizsi tim je vyssi kvalita)

maxElevation 0.0,0.1,..n 1.0 maximalni posun ve sméru osy Y

elevationUrl string URL adresa souboru s modelem terénu
textureUrl string URL adresa souboru s texturou

normalUrl string URL adresa souboru s normalovymi vektory
elevationFormat | png, jpg, gif ... png souborovy format modelu terénu
textureFormat png, jpg, gif ... png souborovy format textury

normalFormat png, jpg, gif ... png format souboru normalovych vektor

typ pouzitych dat; 2D (rovina), 3D (nahrazeni
mode 2D, 3D, bin, bvh | 3D soufadnic Y hodnotou vysky), bin (binarni
soubory, WMTS), bvh (binarni soubory, TREE)

pouzity systém tvorby dlazdic (WMTS, TREE -
zatim jen pro 2D)

submode WMTS, TREE WMTS

TVORBA MODELU TERENU

Podkladovymi daty pro tvorbu digitalnich modell terénu zde byla databdze ZABAGED poskytnuta CUZK
(Cesky urad zeméméficky a katastraini) ve formatu Shapefile. Pfi praci byla pouZita vySkopisna data
(geodetické body, vrstevnice, srazy, mosty, stupné a paty terénnich atvart). Jejich vySkova pfesnost zavisi
na sklonu reliéfu v daném misté (pohybuje se 1,5 do 6 m). Data ZABAGED maji soufadnicovy systém S-
JTSK a vyskovy systém BpV.

Prvni &ast zpracovani dat probihala zejména v programu ArcGIS verze 10.0, konkrétné pfedevdim v modulu
ArcScene. Tento nastroj umoziiuje export do formatu VRML (Virtual Reality Modeling Language), ktery Ize
do X3D dale transformovat. Protoze bylo testovano nékolik variant modelu terénu, byl ze vstupnich soubort
Shapefile vytvofen nejprve TIN model terénu. K vytvofeni poslouzila funkce Create TIN. Pfi tvorbé byla
dodrZovana Delaunayho triangulace, vstupnimi soubory byly vrstevnice (softline), terénni hrany (hardline) a
trigonometrické body (points). Posléze bylo z TINu odvozeno nékolik variant rastrovych povrchl (o velikosti
pixelu 2, 5 a 10 metr). K tomuto G€elu byla pouzita funkce TIN to Raster, byla vybrana linearni metoda
vypocCtu a velikost bunky (Cellsize) byla nastavena na odpovidajici hodnoty velikosti pixelu. Srovnani
velikosti VRML soubor(i vytvofenych z uvedenych rastri je uvedeno vtab. 3. VRML soubor obsahujici
puvodni model terénu TIN byl pFili§ veliky a nebylo jej mozné otevfit ani v desktopovych prohlize€ich Instant
Player i View3DScene, natoz jej dale zpracovavat. Na zakladé témér stejné velikosti modell terénu
uloZzenych pomoci tagu ElevationGrid byl pro dal$i zpracovani vybran rastr s rozliSenim 5 metrd.

Tab. 3. Srovnani velikosti (v kilobajtech) modelG terénu ve formatu VRML exportovanych z programu
ArcScene

element pro ulozeni geometrie | originalni TIN | rastr (2m) | rastr (5m) | rastr (10m)
IndexedFaceSet 37803,481| 25370,883| 25591,069| 26188,465
ElevationGrid - 1921,423 1921,375 1912,585




GIS Ostrava 2015 26. —28. 1. 2015, Ostrava

Pro transformaci dat z formatu VRML do X3DOM, respektive X3D, byl pouZit volné dostupny program
View3DScene. Velikost dvou soubort, které vznikly po transformaci do X3D, jsou uvedeny v tab. 4. Dil¢i
Upravy (jako napf. zmény odkazl na rastrové soubory textur pokryvajicich model terén) byly pro konverzi do
X3D formatu provadény v programu Notepad ++.

PFi upravé dat do podoby, jez Ize zobrazit ve 3D scéné pomoci elementu BVHREefiner, bylo rovnéz vyuzito
prostfedi ArcGIS verze 10. Pro dalSi zpracovani byla vybrana rastrova vrstva o rozliSeni 2, a ta byla
exportovana do formatu TIFF, jenz je vhodny pro dalSi zpracovani.

Komprese dat v AOPT

Kompresi X3D souborl Ize provadét pomoci nastroje AOPT (Avalon-Optimizer), jenz je soucasti
softwarového baliku Instant Reality. Cely programovy balik je dostupny zdarma, nevyhodou nastroje AOPT
je pouze skute€nost, ze jako ovladaci rozhrani pouziva pfikazovou Fadku. Nize jsou pfilozeny pfikazy pro
vytvofeni binarniho ulozeni, binarniho ulozeni se ZIP kompresi a soubori s geometrii ulozenou
v elementech BinaryGeometry a ImageGeometry. Pro pouziti poslednich dvou zminénych zplsob( je nutné
nejdfive vytvofit slozku, kam se v prabéhu zpracovani ukladaji binarni nebo rastrové soubory, dale je mozné
nastavit parametry téchto soubor(. Napf. vyraz ,sacp“ pouzity nize by dle dokumentace k nastroji AOPT
dostupné na X3DOM (2014) mél vytvaret nejkompaktnéjsi vysledek.

aopt —-i [input.x3d] -b [output].x3db

aopt —-i [input.x3d] -z -b [output].x3db

mkdir bingeo

aopt -i [input.x3d] -G "bingeo/:sacp" -x [output].x3d

mkdir imggeo

aopt -i [input.x3d] -g "imggeo/:is" -x [output].x3d

Tvorba dlazdic pro dynamické nacitani

Pro tvorbu dlazdicovych struktur slouzi open-source (licence GNU-GPL) program BVHRefiner Dataset
Converter, jejimz autorem je Michael Englert z Fraunhofer IGD. Zatim je k dispozici pouze testovaci verze
aplikace (1.0), ve které nelze zpracovat rastrové data o libovolné velikosti hierarchické struktury (WMTS
nebo TREE).

About

Convertion Image Storage directory of converted dataset

C:\Users\LukasH\Desktop

Choose Storage Directory

Convertion Settings

Convertion Type: -

Dataset Format: wmis -+

Wi
3 W . £ [T] use Advanced Settings
if;iu.b_é 7 64
. . .

| Choose Image irg

‘ Convert Dataset

Obr. 4. Rozhrani aplikace BVHRefiner Dataset Converter

SROVNANIi JEDNOTLIVYCH METOD

ZIP komprese, binarni ulozeni geometrie nebo vyuziti ImageGeometry sice nekoresponduje se zakladnim
principem DOM, ale vzhledem k tomu Ze vétSina objemu X3D souborl je zpravidla tvofena
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nestrukturovanymi daty (seznamem soufadnic), nebrani tento rozpor v jejich pouziti. Uspora dat pfevazuje v
tomto pfipadé nad transparentnosti datové struktury.

Tab. 4. Srovnani komprese X3D soubort pomoci binarniho ulozeni dat

puv. soubor binary binary zipped
X3D X3DB X3DB
kilobajty kilobajty % kilobajty %

model terénu -

) . 1353,926 683,310 50,47 | 339,096 25,05
ElevatinGrid

model terénu -

33989,201 | 10086,507 29,68 | 2439,138 7,18
IndexedFaceSet

Binarni ulozeni dat zmenSuje velikost modelu terénu asi na 50 a 30% velikosti puvodnich souboru. PFi
pouziti ZIP komprese je snizeni velikosti jeSté vyraznéjsi (25 a 7% puvodni velikosti). Jak je zminéno vyse,
obé varianty v8ak neni mozné pouzit pro zobrazeni dat prostfednictvim knihovny X3DOM.

Kompresi pomoci elementu BinaryGeometry, respektive ImageGeometry nelze pouzit na data uloZzena
pomoci elementl ElevationGrid. Dojde pouze k Upravé (a mirnému snizZeni velikosti) X3D souboru, ale
binarni soubory (s pfiponou bin nebo png) se v programu AOPT nevytvofi. VhodnéjSim elementem vstupni
geometrie je IndexedFaceSet. K vyraznému zmensSeni velikosti dochazi zejména v pfipadé, Ze vstupni data
jsou tvofena niz§im poctem geometrickych elementd obsahujicich dlouhé seznamy bodu — soufadnic. Toto
je pravé pripad modell terénu (vysledna data maji 16 a 5% puvodniho souboru). Hlavni slabinou pouziti
elementll ImageGeometry a BinaryGeometry je skute¢nost, Zze nemusi byt spravné vykreslovany —
kupfikladu se vyrazné li§i zobrazeni v desktopovém programu Instant Player a pomoci knihovny X3DOM.

Tab. 5. Srovnani komprese X3D dat pomoci elementll BinaryGeometry a ImageGeometry

puav. .
soubor BinaryGeometry ImageGeometry
X3D X3D bin celkem X3D img celkem
kilobajty | kilobajty | kilobajty | kilobajty % kilobajty | kilobajty | kilobajty %
model
terénu -
- 1353,926 | 1353,913 -| 1353,913| 100,00| 1353,913 -| 1353,913| 100,00
Elevation
Grid
model
terénu -
Indexed 33989,201 34,942 | 5561,952 | 5596,894| 16,47 48,756 | 1650,191 | 1698,947 5,00
FaceSet

Je nutné jesté doplnit, Ze ve vy3e uvedeném srovnani nebyla brana do Uvahy velikost rastrovych textur.
Kdyz 3D model obsahuje textury, je mozné také snizit jejich velikost a zvysit rychlost vykreslovani scény
upravami textur. Konkrétné Ize velikost textur zmensit sniZzenim rozliSeni, nastavenim vy3Si urovné ztratove
(soubory JPG) &i bezztratové (PNG) komprese. V pfipadé elementu BVHRefiner jsou textury po zpracovani
uloZzeny do analogické struktury jako samotny model terénu. V ostatnich pfipadech jsou textury ulozeny
rovnéz v externich souborech, na které je z X3D kédu odkazovano.

Vyhodou v pfipadé pouziti elementu BVHREefiner je také to, ze Ize zpracovavat data ve formatu TIFF, PNG,
JPG &i GIF. Modely terénu a textury Ize vytvaret v celé fadé programu, a to nejen komerénich, ale i Sifenych
zdarma ¢i jako open-source. Ostatni zplsoby komprese modeld terénu v X3DOM vyzaduji téméf vzdy jako
prvni krok uloZzeni modelu terénu do formatu VRML. Z tohoto vychoziho otevieného formatu Ize teprve
postupovat ve zpracovani dale.

Naopak nespornym limitem aplikace BVHRefiner Dataset Converter, ktera je zatim jedinym nastrojem, jenz
podporuje automatizovanou tvorbu hierarchické struktury dlazdic, je skute¢nost, Ze vysledné dlazdice maji
vzdy tvar Ctverca.
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Tab. 6. Srovnani velikosti soubor( v jednotlivych drovnich podrobnosti vytvofenych v aplikaci BVHRefiner
Dataset Converter (ve vySe popsané strukture WMTS)

uroven pocet soubort velikost (kilobajty)
0 1 20,732
1 4 67,985
2 16 203,472
3 64 558,056
4 256 1440,113
5 1024 3976,095
6 4096 10591,634
ZAVER

UloZeni dat digitalniho modelu terénu umoziujici jeho nasledné zobrazeni pomoci knihovny X3DOM ve
webovém prohlizec€i je mozné nékolika zpUsoby. V tomto pfispévku bylo testovano nékolik variant. Pro
zaCateCnika nemusi byt snadné se v nich zorientovat. Smyslem tohoto pfispévku bylo poskytnout zakladni
prehled jednotlivych zplsobd komprese modell terénu. Diky nim je mozné ve webovém prohlizeci
zobrazovat i relativné rozsahlé a podrobné modely terénu.

Zatimco nacteni binarné ulozenych celych soubord X3D neni do webového prohlize€e mozné, pro modely
terénu uloZzené jako TIN se ukazalo jako relativné Usporny zplsob jejich uloZeni pomoci elementl
BinaryGeometry a ImageGeometry. Limper et al. (2013) uvadi, ze jak BinaryGeometry, tak ImageGeometry
by mély byt v X3DOM do budoucna nahrazeny elementem ExternalGeometry, kterd odkazuje na tzv. POP
Buffery. Vyvoj tohoto prvku knihovny X3DOM a jeho principy popisuje Limper et al. (2014). Pro rastrova data
Ize doporucit ulozeni pomoci element ElevationGrid v pfipadé mensSich nebo malo podrobnych modeltd. V
pfipadé rozsahlejSich a vice podrobnym rastrovych modell terénu se jevi jako vyhodnéjSi variant jejich
uloZeni pomoci elementu BVHREfiner.

Obr. 5. Postupné nacitani jednotlivych dlazdic v ramci elementu BVHRefiner

Skute¢nosti, které ponékud komplikuje tvorbu webovych 3D vizualizaci modell terénu je fakt, Ze pro
zpracovani dat je nezbytné vyuzivat rGzné softwarové nastroje. Je nutné pouzivat rozli€éné programy pro
rdzné kroky zpracovani. V tomto pfispévku byl pro zpracovani dat vyuzit software ArcGIS, nastroj AOPT,



GIS Ostrava 2015 26. —28. 1. 2015, Ostrava

programy BVHREefiner Dataset Converter a Notepad++. V praxi je vSak mozné vyuzit i celou fadu dalSich
programd, a to jak programy komeréni (pf. FME), tak celou fadu volné dostupnych ¢&i dokonce open source
programu (napf. 3DEM, Blender, LandSerf, MeshLab, View3DScene, VTBuilder nebo Wings 3D). To, Ze Ize
vyuzit fadu programu by se mohlo jevit jako vyhoda, avSak kazda z vySe zminénych aplikaci vytvafri modely
terénu vice & méné odlisné. Do budoucna by bylo Zadouci, kdyby dochazelo ke sjednocovani a rozSifovani
interoperability. Lze rovnéz predpokladat, Ze jednotlivé nastroje, zejména ty uréené pro kompresi 3D
souboru, budou dale optimalizovany., U nékterych, jako je BVHRefiner Dataset Converter, se toto o¢ekava
jiz v blizké budoucnosti.
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