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Povzetek

V članku predstavimo sistem, ki preko svetovnega spleta prenaša in prikazuje velike količine geometrijskih podatkov. Današnji komunikacijski kanali namreč ne dopuščajo prenosa takšnih količin podatkov za delo v realnem času, pa tudi prikaz ne poteka brez težav. Reševanje tega problema sestoji iz treh korakov: priprava podatkov (predstavitev podatkov s trikotniško mrežo, poenostavljanje trikotniških mrež, razdelitev podatkov v več modelov različnih natančnosti, stiskanje modelov), posredovanje podatkov s strežnikove strani ter sprejemanje podatkov na strani odjemalca ter prikaz le-teh. 

Abstarct

VIZUALIZATION OF HUGE 3D DATA OVER INTERNET

In the paper, a system for transmitting and visualization of huge geometric models via Internet is described. Today’s communication cannals do not allow transmissions of large data sets in a real time, and besides this, the visualisation of such amount of data cause additional problems. The presented solution consists of three steps: data preparation (representing the input data with a triangular mesh, mesh decimation, data division into several triangulated resolution models, compression of these models), data transmission from the server to a client, and receiving and visualizing the data on the client’s side.

1. UVOD

Že od prvih zametkov računalniške tehnologije je človek poskušal uporabiti računalniški stroj za grafično ponazoritev podatkov, izdelavo skic in modelov. Pri svoji želji pa je naletel na množico težav, ki so izvirale iz dejstva, da so svet in objekti tridimenzionalni in zvezni, računalniški pomnilnik, ki naj bi opis objektov hranil, pa je diskreten in enodimenzionalen. Principi, ki nam povedo, na kakšne načine najučinkoviteje premagati opisani paradoks, imenujemo geometrijsko modeliranje[1]. Z naglim širjenjem interneta se je zgodba ponovila - razvijalci in uporabniki so zahtevali grafično obogatitev pustega tekstovnega sveta. Opremljeni s tehnikami stiskanja podatkov so dvodimenzionalne slike kaj hitro postale spremljevalke internetnih aplikacij[2]. Pri 3D modelih pa se je pojavila nova, še neobvladana ovira: preozka pasovna širina komunikacijskega kanala. Klasične predstavitvene metode so se pokazale neučinkovite, saj niso bile prilagojene nizki hitrosti prenosa podatkov. 

Prvi resnejši poskusi kako opisati tridimenzionalne geometrijske objekte v okolju internet, je bil standard VRML (Virtual Reality Modeling Language)[3]. Na žalost pa so snovalci VRML zaradi prenosljivosti na različne platforme opisali model kar v tekstovni datoteki. S tem je VRML postal primeren le za manjše modele, ki jih najprej uporabnik v celoti prenese, nato pa brskalnik VRML sceno prikaže in uporabniku omogoči premik po njej[4]. Ni pa VRML primeren za realne aplikacije z veliko količino geometrijskih podatkov, kot je to v primeru geografskih informacijskih sistemov (GIS). Če za primer vzamemo digitalni model Slovenije z natančnostjo 25 x 25 metrov (DMR25), bi morali prenesti in prikazati okoli 400 MB podatkov. Večina uporabnikov in pa današnjih računalnikov bi se takšnemu početju zagotovo uprli.

V članku bomo predstavili sistem strežnik-odjemalec, ki omogoča vizualizacijo velikih količin geometrijskih podatkov. Skoncentrirali se bomo na opis najtežjih dveh nalog, to je na tvorbo večločljivostne trikotniške mreže in na stiskanje njene topologije. 

Članek je organiziran v štiri poglavja. V drugem poglavju podamo zahteve sistema, v tretjem opišemo idejo tvorbe večločljivostne trikotniške mreže, v četrtem se dotaknemo stiskanja podatkov trikotniške mreže, v zadnjem pa povzamemo delo. 

2. KONFIGURACIJA SISTEMA

Ključne zahteve in omejitve, ki naj jim zadosti sistem za prenos in vizualizacijo velikih količin podatkov v okolju internet, so: 

· odjemalci dostopajo do podatkov z različnimi hitrostmi, 

· strojna oprema odjemalcev je različna, vendar morajo zadostiti  minimalnim zahtevam, 

· proces vizualizacije opravimo v strojni opremi preko standarda OpenGL[5],

· strežnik na podlagi informacije o položaju opazovalca dostavi podatke, ki jih vidi opazovalec,

· strežnik streže končnemu številu odjemalcev. 

Da bi omenjenim zahtevam lahko zadovoljili, uporabimo naslednje tehnike:

· geometrijske podatke organiziramo v enakomerno mrežo enakih celic,

· v vsaki celici tvorimo triangulacijo (trikotnike najhitreje vizualiziramo s strojno opremo),

· s postopkom poenostavitve trikotniških mrež pripravimo trikotniške mreže različnih ločljivosti, ki jih hranimo v podatkovni bazi na strani strežnika,

· topologijo trikotniških mrež in koordinate točk stisnemo in s tem zmanjšamo zahtevano hitrost prenosa.

Osnovno konfiguracijo sistema prikazuje Slika 1. Na strani strežnika so večločljivostni podatki o trikotniški mreži stisnjeni in organizirani v enakomerni mreži. Glede na položaj opazovalca pošlje zahtevo strežniku po podatkih. Strežnik najprej pošlje stisnjene podatke z najmanjšo ločljivostjo trikotnikov. Če se uporabnik premika nad terenom dovolj počasi, bo imel strežnik dovolj časa za prikaz vedno večjih podrobnosti, zato mu strežnik pošlje trikotnike z naslednjega nivoja. Odjemalec vzpostavi na svoji strani ustrezno trikotniško mrežo in jo vizualizira. Kakor hitro se uporabnik približa robu celice, preveri, ali podatkov o celici še nima v svojem vmesnem pomnilniku. Če jih nima, pošlje zahtevo strežniku, ki mu pošlje paket trikotnikov z najmanjšo resolucijo. 
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Slika 1: Struktura celotnega sistema
3. POENOSTAVLJANJE TRIKOTNIŠKE MREŽE

Najzahtevnejše opravilo pri pripravi podatkov na strani strežnika je poenostavljanje trikotniške mreže. S poenostavljanjem trikotniške mreže želimo zmanjšati število točk in trikotnikov, ki predstavljajo geometrijski model, s čim manjšim odstopanjem od originalnega modela[6]. Preden začnemo odstranjevati točke, jih moramo nekako ovrednotiti, da vemo, pri katerih je odstopanje najmanjše po njihovi odstranitvi. Vrednotenje temelji na velikosti skalarne vrednosti shranjene v obravnavani točki. Predpostavimo, da te vrednosti opisujejo nadmorsko višino pri digitalnem modelu reliefa DMR. Na ta način lahko določimo faktor ovrednotenja, ki ga določimo kot povprečno vrednost višinskih razlik med obravnavano in sosednjimi točkami. Ko izračunamo faktor ovrednotenja vsem točkam, začnemo z odstranjevanjem le-teh. Točke razdelimo v n razredov glede na normiran faktor ovrednotenja. Vzamemo prvo točko v najnižjem nepraznem razredu. To točko odstranimo iz razreda ter iz trikotniške mreže skupaj z vsemi trikotniki, ki jih ta točka določa (temnejši trikotniki na sliki 2a). V triangulaciji zato nastane luknja, ki jo moramo zapolniti z novimi trikotniki (slika 2b), za kar smo uporabili algoritem K.R. Sloana[7]. S tem se spremeni faktor ovrednotenja vsem neposredno sosednjim točkam odstranjene točke. Te točke odstranimo iz razredov, nato jih ponovno ovrednotimo in jih vstavimo na konec ustreznih razredov. S prestavitvijo ponovno ovrednotenih točk na konec razredov smo dosegli, da poenostavljanja trikotniške mreže ne opravljamo samo na enem mestu (lokalno) ampak enakomerno po celotnem reliefu.
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Slika 2: Odstranitev točke

4. STISKANJE TRIKOTNIŠKE MREŽE

Stiskanje trikotniških mrež je zelo pomemben proces, saj ne moremo uporabiti standarnih algoritmov za stiskanje (npr. PKZIP), saj moramo poleg podatkov ohraniti tudi celotno topologijo. Zaradi tega smo razvili specialno namenski algoritem za stiskanje trikotniških mrež, pri kateri po posebnem postopku stisnemo tudi topološke informacije. 

Celoten postopek stiskanje pričnemo s tremi točkami, ki predstavljajo prvi trikotnik, glede na katerega začnemo graditi topologijo. Pri tem v osnovi tvorimo naslednji trikotnik na dva načina:

· tvori trikotnik s pomočjo ene dodatne točke in že obstoječega roba (slika 3a) in

· tvori trikotnik s pomočjo povezave dveh obstoječih robov (slika 3b)
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Slika 3: Osnovno ustvarjanje novih trikotnikov

Ker ne vemo, kako si to ustvarjanje sledi, določimo ukaze, s katerimi upravljamo ustvarjanje trikotniške mreže. Pri konstruiranju trikotniške mreže samo ta dva ukaza nista dovolj ampak potrebujemo sedem ukazov, s katerimi lahko enolično določimo kakršnokoli trikotniško mrežo (Tabela 1)

	UKAZ
	DODATNI ATRIBUTI

	Ustvari nov trikotnik s pomočjo nove točke
	Podatki za opis točke

	Ustvari nov trikotnik s pomočjo roba, ki se nahaja na desni
	/

	Ne ustvari novega trikotnika
	/

	Ustvari nov trikotnik s pomočjo roba, ki se nahaja na levi
	/

	Ustvari nov trikotnik s pomočjo točke, ki je že bila poslana
	Variabilni indeks točke

	Ustvari trikotnik s pomočjo obeh sosednjih robov
	/

	Začni z novo trikotniško mrežo
	3 točke prvega trikotnika


Tabela 1: Ukazi ter njihovi atributi

5. ZAKLJUČEK

V članku predstavimo sistem, ki omogoča dinamično vizualizacijo velikih trikotniških mrež preko interneta. Najprej opišemo zasnovo sistema, ki temelji na klasični arhitekturi strežnik-odjemalec. Poudarimo pomen tvorbe večločljivostne trikotniške mreže namenjene za inkrementalno izboljševanje ločljivosti geometrijskega modela na strani odjemalca. Zatem se osredotočimo na algoritmično najtežavnejša dela, to sta poenostavljanje trikotniške mreže ter stiskanje le-te. Pri poenostavitvi trikotniških mrež za triangulacijo poligona uporabimo algoritem, ki ga je razvil K.R. Sloan[7], za stiskanje pa smo razvijemo lasten postopek. 
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