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Jazyk X3D a jeho aplikace v geoinformatice

Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuziti jazyka X3D pro vizualizaci 3D geodat. X3D je
otevieny mezinarodni standard pro popis 3D grafiky a jeji nasledné prezentace na internetu.
Vizualizace dat v prostiedi Webu je jednou ze stézejnich otazek soucasné kartografie a
geoinformatiky.

V prvni ¢asti bakalarské prace jsou popsany zakladni vlastnosti jazyka, struktura X3D dokumentu
a komponentova architektura standardu X3D. Dale je zhodnoceno, Ze X3D je nadiazen jazykiim
VRML a GeoVRML.

Vyuziti jazyka X3D spociva predevS§im v tvorbé informacnich portald, Gzemnim planovani
(urbanistickém i ruralnim) nebo modelovani prirodnich katastrof.

V druhé ¢asti prace byly vytvoreny dvé virtualni scény vzorového uzemi (ptilozeny na CD). Jedna
s pouzitim nastroji urcenych k praci s geografickymi daty (komponenta Geospatial) a druha
s pouzitim ostatnich nastroj0. které jazyk X3D nabizi. V samotném zavéru prace je naznaceno, ze

propojeni obou postupt by bylo idealnim zpusobem vizualizace 3D geodat.

Klicova slova: X3D, 3D vizualizace, geodata, virtualni realita

X3D and its appliaction in geoinformatics

Abstrakt

The objective of this study is to explore capabilities of X3D in visualization of 3D geodata. X3D is
an open international standard for describing 3D graphics and its presentation in the Internet.
Visualization of data using the Web is one of the pivotal issues in the recent cartography and
geoinformatics.

In the first part of this bachelor work, fundamental characteristics of the language, a structure of an
X3D document and a componental architecture ot an X3D standard are being described. Next, it is
reviewed that X3D is in a superior position against VRML and GeoVRML.

Above all application of X3D consits in creating of information portals, in the regional planning
(urbanistic as well as rural) or in modelling of nature disasters.

In the second part, two virtual scenes of the sample territory were created. The first one used the
tools for handling geographical data (Geospatial component) and the second one is using all the
other tools provided in X3D. In the very end, it is suggested that joining both procedures would be
the best way to visualize 3D geodata.

Keywords: X3D, 3D visualization. geodata, virtual reality
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

3DML (3D Markup Language)

CAD (Computer-Aided Design) — pocitacovy software uréeny k projektovani ¢i konstruovani
DIS (Distributive Interactive Simulation) — Distribuovana a interaktivni simulace

DMT (digitalni model terénu)

ESRI (Environmental Systems Reasearch Institute)

GeoVRML - extenze jazyka VRML pro geografické aplikace

GIF (Graphics Interchange Format) — rastrovy format pro ukladani grafiky

GIS (Geographic Information system) — geograficky informacni systém

GML (Geography Markup Language) - geograticky datovy format zalozeny na XML

GPS (Global Positioning System) — systém pouzivajici satelity pro piesné uréeni polohy na Zemi
GZIP — aplikac¢ni software pro kompresi dat

H-Anim (Humanoid Animation) — ¢ast jazyka X3D zabyvajici se reprezentaci lidskych postav ve
virtualni realité

HTML (HyperText Markup Language) — jazyk pro popis webovych stranek

HUD (Heads-Up Display) — objekty v X3D scéné, které jsou stale zobrazeny v okné prohlizece —
pohybuji se shodné s avatarem

IE (Internet Explorer)

ISO (International Standardization Organization) — Mezinarodni organizace pro standardizaci
JPEG (Point Photographic Experts Group) - rastrovy format pro ukladani grafiky

KML (Keyhole Markup Language) — jazyk pouzivany pro 3D geodata aplikace Google Earth
LOD (Level of Detail) — uzel jazyka X3D

MAC, MAC OS (Macintosh Operating System)

MF (Multiple Field)

MPEG (Motion Picture Experts Group) — format pro kédovani audiovizualnich informaci
MPEG4 - format pro kodovani audiovizuélnich informaci

NURBS (Non-uniform Rational B-Spline) — metoda geometrického popisu volnych ploch pro
modelovani slozitych tvari pomoci krivek

PDA (Personal Digital Assistant) — kapesni pocita¢

PDF (Portable Document Format) — souborovy format pro vyménu dokumenta



PNG (Portable Network Graphics) — graficky format, ktery je uréeny pro bezztratovou kompresi
rastrové grafiky

RGB (Red, Green, Blue) - barevny model pouzivany pro reprezentaci odstinl barev na obrazovce
SAI (Scene Autohring Interface) - Rozhrani pro ovladani X3D scény skriptovacimi jazyky

SHP (Shapetile) — vektorovy format dat

S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité katastralni) — soufadnicovy systém pouzivany na
uzemi Ceské republiky

SF (Single Field)

TIN (Triangulated Irregular Network) — reprezentace povrchu nepravidelné sité trojuhelniki

URL (Uniform Resource Locator) - fetézec znaku, ktery slouzi k presné specifikaci umisténi zdroju
informaci na Internetu

UTF (Unicode Transformation Format) — zptisob kodovani retézct znakt do sekvenci bajti

UTM (Universal Transverse Mercator) — soufadnicovy systém zalozeny na Mercatorové zobrazeni
VML (Vector Markup Language) - format pro vektorovou grafiku vyvijeny spole¢nosti Microsoft
VR (Virtual Reality) — virtudlni realita

VRML (Virtual Reality Modeling Language)

WWW (World Wide Web) - soustava propojenych hypertextovych dokumenti

WYSIWYG (What You See Is What You Get) - zpusob editace dokumentu, verze zobrazena na
obrazovce je vzhledové totozna s vyslednou verzi dokumentu

X3D (Extensible 3D Graphics) — format pro ukladani 3D scén

XML (Extensible Markup Language) — obecny znackovaci jazyk pro vyménu dat mezi aplikacemi
a publikovani dokumentt

ZIP - format pro kompresi a archivaci dat
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KAPITOLA 1

uvoD

Vizualizace geografickych dat s vyuzitim pocitacové techniky dostava v poslednich letech novy
rozmér. Rozvoj informacnich technologii nutné implikuje jejich vyuziti taktéz na poli 3D grafiky.
Od konce 80. let je proto vyvijen jazyk pro popis virtualni reality (VRML), ktery se pozdgji stal
zakladem jazyka X3D. Za pomérné kratkou dobu se naslo mnoho autord, ktefi se snazi vytvorit z
tohoto jazyka mocny néstroj pro tvorbu trojrozmérnych interaktivnich scén.

Nastup 3D technologii umoznuje zobrazit realitu do prostoru, nikoli pouze do plochy. Abychom
ziskali predstavu o ¢lenitosti reliéfu a jeho tvaru jiZ tedy neni tieba zobrazovat vrstevnice nebo
pouzit stinovani — stavaji se .,pouhou* doplikovou informaci. Jazyk X3D je ovSem schopen
pojmout 1 rozmér ¢tvrty, tedy ¢as. a do jisté miry postihnout ¢i zobrazit zmény v ur¢itém obdobi.
Pro geoinformatiky a geografy se tak oteviraji nové moznosti vizualizace dat.

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim jazyka X3D v geoinformatice. Daraz je kladen na
struény popis jazyka a jeho srovnani s predeslou verzi (VRML) a s jazykem GeoVRML. Popsany
budou také moznosti vizualizace geodat, které jazyk nabizi.

Cilem bakalaiské prace je za pomoci jazyka X3D vytvorit ilustrativni 3D model uzemi, ktery by
mel slouzit k zobrazeni hlavnich vlastnosti uzemi a k poskytnuti dilezitych informaci. Dil¢imi cily
jsou nasledujici kroky:

e zpracovani dat a tvorba 3D modelu terénu

e upraveni modelu a zajisténi interaktivity v jazyce X3D

Prace je strukturovana do dvou ¢asti. Prvni ¢ast prace je tvofena popisem jazyka, jeho struktury
a vlastnosti a postihnutim odlisnosti od jazyki VRML a GEOVRML. Ukolem této ¢asti bude také
zhodnotit vyuziti X3D v oblasti geoinformatiky a moznosti, které jazyk poskytuje.

V praktické casti bude popsana aplikace jazyka X3D na konkrétnim modelu Gzemi, kde budou
vysvétleny pouzité metody a postupy prace.

V zavéru bakalarské prace jsou posouzeny dosazené vysledky, zhodnoceny vyhody

a nevyhody jazyka a moznosti daliho rozsifeni prace.
yhody jazy



Kapitola 2
UVOD DO PROBLEMATIKY

Od vzniku prvnich map se lidé zabyvaji otdzkou, jak nejlépe zobrazit ¢ast zemského povrchu,
aby o ni nasledné ziskali co nejvice informaci. Jedna se tedy o problém co mozna nejlepsi
vizualizace dat daného tzemi. Geografové a kartografové pracuji s geodaty, tedy daty, které
obsahuji informaci o své poloze. V takovém ptipadé hovoiime o vizualizaci geodat neboli
geovizualizaci. Problematikou geovizualizace se zabyva Jiang et al. (2003). Zmiiuji, Ze
geovizualizace v podstaté predstavuje geografickou nebo kartografickou vizualizaci. Zaroven vsak
upozorfiuji na to, Zze spojuje poznatky z moderni kartografie, geoinformacnich systémi, védecké

vizualizace (McCormick et al. 1987), vizualizace informaci a virtualniho prostiedi (Chen 1999).

Geovizualizace umoziuje prozkoumani dat. Diky tomu je mozné konstruovat hypotézy, hledat
feSeni danych problému a ziskat konkrétni poznatky (URL 5)

S rozvojem védy se vyviji také metody vizualizace. Od ru¢niho kresleni map se prikrocilo
k jejich produkci uzZitim pocitacové techniky, od dvourozmérnych prezentaci se zvolna prechazi
k trojrozmérnym a namisto prohlizeni statické papirové mapy mizeme pozorovat monitor pocitace

a vstoupit do dynamického a interaktivniho virtualniho svéta.

2.1 2D vizualizace geodat

V bézném zivoté se lidé setkavaji nejcastéji s dvourozmérnymi reprezentacemi zemského povrchu —
jedna se napiiklad o turistické mapy, plany mést, autoatlasy, GPS navigatory nebo mapové servery
na internetu. Ale jak poznamenavaji De Vries a Zlatanova (2004), svét, ve kterém zijeme, je
trojrozmérny. Velké mnozstvi lidskych aktivit pfesto stale vyuziva k feSeni rozli¢nych dkolt 2D
geodata at’ uz v digitalni nebo papirové podobé. Nicméné v mnoha piipadech jsou dva rozméry
nepostacujici. Autofi dale zminuji, ze dvourozmérna projekce 3D objekti mize mit za nasledek
ztratu nékterych vlastnosti ¢i navaznosti na dalsi objekty. Pochopeni a analyzovani geodat pak mize
byt velmi obtizné.
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Coltekin (2003) uvadi, ze vétsina GPS piijimact pracuje pouze se dvéma rozmeéry. Stejné tak
mapové servery vyznamnych softwarovych tvirct jako ESRI (Internet Map Server), Maplnfo

(MapXtreme) ¢i Autodesk (MapGuide) poskytuji pouze 2D prostorové informace.

Jiang et al. (2003) dale zminuje, ze 2D reprezentace se hodi vice pro profesionalni
pracovniky, nez pro laickou vetejnost, neshledavaji je dostatené nazorné. Je tedy ziejmé,

vvvvvv

pocitacové techniky.

2.2 3D vizualizace geodat

Jako multidisciplinarni védu oznacuje 3D geovizualizaci Nielsen (2004). Tato véda vyuziva
geograficka data, vyviji software pro jejich trojrozmérnou vizualizaci a produkuje odpovidajici
modely. Béhem zhruba 15 let vyvoje bylo uskute¢néno mnoho komercnich i védeckych
projektd, diky kterym vznikla cela Skala softwarovych produkti a technologii pro vizualizaci. Tyto
projekty byly nejCastéji orientovany na navigacni schopnosti, urbanistické, krajinarské
a architektonické planovani.

Coltekin (2002) poznamenava, Ze svét je trojrozmérny (pfesné€ji Ctyfrozmeérny), a je proto
vyhodnéjsi jej jako trojrozmérny vizualizovat. Prospéje to orientaci a pohybovani se v prostoru.
Ctvrty rozmér mize byt vyznamny piedeviim pii interpretaci analyz. Coltekin nicméné také
zohlednuje fakt, ze pohled seshora (z ptaci perspektivy) usnadnuje uzivateli odhadnout relativni

polohu sledovaného objektu.

Zlatanova et al. (2002) analyzovala ¢tyri nejrozsirenéjsi komercni GIS systémy schopné 3D
geovizualizace — tedy ArcView 3D Analyst (ESRI), Imagine VirtualGIS (ERDAS), GeoMedia
(Intergraph Inc.) a Geomatica (PCIGeomatics). Viechny tyto produkty poskytuji vyborné moznosti
vizualizace a animace pomoci otexturovanych model. Nicméné viechny tyto GIS systémy uvazuji
tieti rozmér pouze jako atribut, nikoli jako treti (z-ovou) soufadnici. Naopak vSechny tii soufadnice
existuji u CAD systému (Computer Aided Design, napt. Microstation) nebo u jazykl pro popis
virtualni reality. Je tedy teoreticky mozné pro jeden bod v roviné xy definovat vice nez jednu

z-ovou soufadnici. Toho Ize vyuzit naptiklad pii modelovani jeskyni, budov a dalsich 3D objekti.



2.3 Virtualni realita

Vizualizace 3D geodat Uzce souvisi s virtualni realitou (Nielsen, 2004). Tuto myslenku dale rozviji
Coltekin (2003) — virtudlni realita ma podle néj blizky vztah s geoinformacnimi systémy, vzdy se
totiz jedna o zobrazeni prostorovych dat a o jejich manipulaci a interakci.

Virtualni realita je prostiedi, kde se lidské vnimani simulované reality co nejvice blizi
»skutecné® realité. Nejjednodussi formou virtualni reality je 3D model, ktery miiZze byt prozkouman
na monitoru pocitate pomoci klavesnice a mysi, a to tak, Ze se obraz pohybuje v pozadovanych
smérech nebo je ptiblizovan a oddalovan. K co nejrealisti¢téjSimu vjemu napomahaji animace, zvuk
nebo zpétna vazba na chovéni uzivatele v co nejkratSim casovém useku skrze interaktivni nastroje
(Coltekin, 2003).

Knizova (2006) uvadi, ze nejvhodnéjsim médiem pro publikovani interaktivnich 3D modelu
uzemi je WWW pro svoji verejnou dostupnost a potencial interakce. Nyni se dostdivame k VRML
(Virtual Reality Modeling Language). ktery Huang et al. (2001) povazuji za spojovaci ¢lanek mezi
geoinformacnimi  systémy, virtudlni realitou a prostiedim internetu, protoze VRML
(a potazmo X3D) je mezindrodnim standardem pro popis interaktivnich 3D objektd a svéti
publikovanych na Webu.

Kromé& VRML a X3D existuji dalsi jazyky pro vizualizaci 3D grafiky prostfednictvim internetu.
Jedna se naptiklad o Java3D, 3DML (3D Markup Language), GML (Geography Markup
Language), VML (format pro vektorovou grafiku vyvijeny spole¢nosti Microsoft), Flash
a dalsi. Nicméné se zda, ze VRML (X3D) je nejpopularngj§im formatem 3D webové grafiky
(Coltekin, 2003).



Kapitola 3
STRUCNY POPIS JAZYKA X3D

X3D (Extensible 3D Graphics) je volné dostupny jazyk pfijaty za mezinarodni standard (ISO/IEC
19775), ktery je uzivan pro budovani rozmanitych trojrozmérnych modeld. Pomoci X3D je mozné
zobrazit animované objekty z riiznych stanovist’ pohledu. Také dovoluje uZzivateli proniknout do 3D
scény a nasledné ji ovliviiovat. Tento nastroj pro vytvéareni trojrozmérné grafiky vyviji Web3D
Consortium od roku 2001. Jazyk VRML (pfedchidce X3D) jiz totiz nepostacoval svymi

vlastnostmi, protoze byl vyvijen v dob& pomalého vytaceného ptipojeni. Nemohl proto podporovat

vvvvvv

3.1 Vyvoj jazyka X3D

Prvni kroky byly u¢inény v podstaté jiz s rozvojem jazyka VRML. Stru¢né tedy k jeho vyvoji —
vroce 1995 definuje firma Silicon Graphics format VRML 1.0, sou€asné s nim vznikla skupina
VAG (VRML Architecture Group). Jiz v roce 1996 byl z 8 navrhii vybran nastupce — VRML 2.0.
Z neformalni skupiny VAG se stalo VRML Consortium, které formalné zahdjilo spolupraci
s mezinarodni standardizac¢ni organizaci (ISO). Koncem roku 1997 se stal jazyk VRML 2.0
mezinarodni normou (ISO/IEC 14772-1:1997) a byl pojmenovan jako VRML 97.

K podpote dalsiho vyvoje jazyka pro 3D grafiku bylo zalozeno Web3D Consortium. Vzniklo
spojenim usili nékolika obchodnich spole¢nosti, akademickych instituci, vladnich agentur a dalSich

zainteresovanych osob.

Vyvoj standardu déale pokracoval a postupné vznikala tfeti generace VRML, kterou se stal
jazyk X3D. V roce 2001 se zacalo pracovat na prvni verzi architektury a koncem roku jiz byla tato
verze zvefejnéna. O rok pozdégji pfisla na svét verze druhd s vicetroviiovou strukturou komponent
a jazyk byl postoupen k mezindrodni standardizaci. Od roku 2003 se vyviji stdle dalSi uzly
a komponenty jazyka. X3D 3.0 byl formalné schvalen mezinarodni standardiza¢ni organizaci jako
standard ISO/IEC 19775 v roce 2004. Vyvoj se ale timto nezastavil a Web3D Consortium nadale
spolupracuje s ISO a pravidelné rozsifuje a aktualizuje obsah X3D specifikace. Posledni update

verze 3.0 byl proveden v listopadu 2005. Poté jiz byla v dubnu 2006 zvefejnéna verze 3.1 jako
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doplnék a oprava drobnych nedostatkii verze pifedchozi. Na dalsi verzi X3D se intenzivné pracuje a

bude publikovana ziejmé na zacatku roku 2008.

3.2 Zakladni viastnosti jazyka X3D

X3D je otevieny mezinarodni standard uréeny pro vytvareni 3D scén a modeli a jejich publikovani
na Webu. Velky diraz je kladen na co nejlepsi spolupraci s novymi webovymi technologiemi, a
proto bylo ke klasickému VRML kodovani ptipojeno také XML kodovani (blize k typim kodovani
v kapitole 3.3). Jazyk XML se totiz stava nejCastéji pouzivanym formatem pro vyménu dat mezi

aplikacemi a pro publikovani dokumenti na internetu.

Nejdulezitéjsi ¢asti kazdého 3D modelu je graf scény (blize viz kapitola 3.4). Je to soubor
grafickych uzll (uzel je zakladni element jazyka X3D), které tvori virtualni prostredi. Graf scény
musi byt acyklicky a vytvari stromovou hierarchii — to znamena, ze kazdy uzel ma pravé jednoho
rodi¢e (kromé kofenového uzlu na zacatku dokumentu), rodi¢ mize mit vice potomkd, ale zadny

uzel nesmi byt sam sobé rodicem.
Dalsimi vlastnosti standardu:

e Modularita - jednotlivé uzly s podobnymi vlastnostmi jsou ve standardu X3D sdruzeny
do komponent (viz kapitola 3.6). Komponenty jsou dale seskupeny do profild (blize
v kapitole 3.5). Pti budovani X3D scény je nutné urcit profil, jehoz komponenty a nasledné uzly
budou pouzity. To znamena, Ze ..existuje vice podob formatu pro rizné pozadavky* (Mintorova
2006).

e Jazyk podporuje 2D a 3D grafické prvky, animace, prostorové zvuky a video, interakci

s uzivatelem.

e Podpora programovacich jazyk( pro zajisténi komunikace mezi X3D scénou a ostatnimi
programy - X3D Scene Authoring Interface (SAl).

e . X3D standard je za¢lenén do multimedialniho standardu MPEG-4 (Ranon 2004).

3.3 Typy kodovani

X3D standard definuje tii zpusoby zdpisu 3D scén. Prvnim formatem je XML
(ptipona .x3d), druhym je klasické VRML kddovani (piipona .x3dv) a tietim formatem je
komprimované binarni kodovani s priponou .x3db. V kazdém z téchto ptipadl zlstava funkénost
zobrazovaného obsahu shodnd — je tedy nezavisla na zvoleném typu kodovani. Kromé vyuziti
binarniho kodovani je mozné dosahnout komprimace dat také pomoci Gzip komprese (piida dalsi
piiponu .gz k origindlnimu nazvu souboru). Nicméné ukladani X3D scény pomoci bindrniho

kodovani je efektivngjsi.



3.3.1 XML kédovani

Zavedeni XML kodovani je jednim z nejvétsich pokrokt X3D. Jazyk XML je totiz zakladem pro
vétsinu datovych jazyk( pouzivanych na Webu. Pokud ma byt 3D grafika zahrnuta do webovych
stranek a dale také schopna interakce se vSemi uzivateli, je jasné, Ze XML kddovani je nezbytné.
XML (Extensible Markup Language) je ,univerzalni format dokumentt, ktery ptedepisuje, jak
zapsat data spole¢né s jejich vyznamem* (Ko¢i 2000). ,Jazyk umoznuje popsat strukturu
dokumentu z hlediska vécného obsahu jednotlivych ¢&asti, nezabyva se sam o sobé vzhledem
dokumentu nebo jeho ¢asti. Prezentace dokumentu (vzhled) se potom definuje pfipojenym stylem*
(URL 16). Jazyk je volné dostupny, neni vazan na zadny software ani operacni systém. Data
v XML se daji snadno prevést do fady dalSich formatt jako je HTML, PDF nebo MS WORD.

Dalsi vyhodou je, ze XML implicitné uziva znakovou sadu Unicode (1SO 10646), je proto

mozné vytvofit dokument, ktery obsahuje texty ve vice jazycich najednou.

Ukazka X3D kodu

Jak je vidét z ukazky, tak se stale jedna o stromovou strukturu dokumentu, kde jsou jednotlivé
elementy uvadény hranatymi zavorkami a hodnoty atributl urcitého elementu jsou v uvozovkach.
Element obsahujici dalsi potomky se musi skladat z oteviraciho a uzaviraciho tagu (znacky), ktery
zacina lomitkem. Element, ktery obsahuje jen atributy, mize byt ukoncen ve stejném tagu opét
pouzitim lomitka.

Shape> # Oteviraci tag elementu Shape
<Sphere radius="5"/> # Element Sphere s atributem radius
<Appearance> # Oteviraci tag elementu Appearance

<Material diffuseColor="1 1 1"/> # Element Material s atributem
diffuseColor

Uzaviraci tag elementu Appearance

Uzaviraci tag elementu Shape

E™S

</Appearance>
</Shape>

£

Ukdazka XML kodovani jazyka X3D
Komentar, tedy text ktery slouzi jako poznamka a ma byt ignorovan prohlize¢em, se zapisuje takto:

<!-- komentatr -->

3.3.2 Klasické VRML koédovani

Kédovani obsahu X3D

Klasické VRML kodovani (ClussicVRML) obsahu X3D souboru je kompatibilni s kédovanim
jazyka VRML97 — je tedy stale udrzovana navaznost VRML na X3D (samoziejmé s doplnénim
vsech uzla). Syntaxe ClassicVRML odpovida syntaxi VRML97 az na dva detaily:

e odlisnym pojmenovanim vstupnich hodnot pro proménné (viz tab 3.1)




Tab. 3.1: Pojmenovdni vstupnich hodnot pro proménné ve VRML97 a X3D

Nazev ve VRMLY7 Nazev v X3D | Zkratka v X3D specifikaci
eventin inputOnly [in]

eventOut outputOnly [out]

field initializeOnly (1

exposedField inputOutput [in,out]

¢ zménou prvniho rfadku v hlavi¢ce jak je ukazano zde:

#VRML V2.0 utf8 => #X3D V3.0 utf-8

Uzel a pole

Elementy a atributy z XML kodovani jsou v klasickém VRML kédovani pojmenovany jako node
(uzel) a field (pole). V klasickém formatu jazyka X3D se pouzivaji slozené poptipad¢ hranaté
zavorky (viz ukdzka zdrojového kodu). Pole uzll a uzly potomkd jsou ohraniceny slozenymi
zavorkami. Pokud pole uzlu obsahuje vice nez jednu hodnotu, pak musi byt hodnoty uvadény

v uvozovkach a celé pole v hranaté zavorce.
Narozdil od XML kdédovani se jednotlivé hodnoty do uvozovek nedavaji. Dalsi odlisnosti je

znak mtizky (#) uvozujici komentat — veskeré informace za timto znakem az do konce fadku bude
prohlize¢ ignorovat.

Shape {

r

geometry Sphere { radius U }
appearance Appearance {
material Material {
difusseColor 1 0 O
}
}
}

Ukazka ClassicVRML kodovani

Nevyhodou klasického VRML kdédovani mize byt velké mnozstvi zavorek. Pokud se dopustime

chyby, mGze trvat velmi dlouho. nez bude chyba nalezena a opravena.

3.3.3 Binarni kédovani

Vyvojové cile
Web3D Consortium si pfi tvorbé binarniho kodovani X3D zadalo tyto cile — mensi X3D soubory,
rychlejsi nacitani scény v run-time prostiedi a sitovy streaming 3D dat. Streaming dat umoznuje,

aby uzivatel mél rychle k dispozici jednoduché prvky scény a mohl ji prohlizet. zatimco slozitéjsi

prvky dokumentu se budou postupné nacitat. Dvou zakladnich typi komprese bylo pouzito ke



zmens$eni objemu dat. Prvni technikou je komprese informaci k minimalizaci duplikatd v datech

(podobna kompresi zip/gzip). Druha technika je zalozena na kompresi geometrie.

X3D Scene X3D Scene X3D Scene
in any form 1 with Java30 geometric »{ in XML-based
{.x3d, .x3dv, .wri SAl) oompreesion X3d encoding _|
[ e oo | i
XML Security; X3D Scene
Canonical XML, L - Fast infosot
TN » —3p| digital signature comprossed
X3D fommatting | encryption | data compression (x3db)
U, L

Obr. 3.1: Retézec procesu bindrniho kédovdni (Brutzman a Daly, 2007)

Prabéh kédovani scény do formatu .x3db

1. Do fetézce vstupuje X3D scéna v jakémkoli formatu. Prvnim krokem je geometricka komprese
uzld (Ize nadefinovat typ komprese, napi. Java 3D geometricka komprese). Ptfi geometrické
kompresi jsou polygony, barvy, textury ¢i interpolatory zkombinovany, komprimovany a
nasledné znovu usporadany.

2. Prevedeni dat do formatu zalozen¢ho na XML (.x3d ).

3. Normalizace do tzv. kanonické formy X3D - to v praxi znamena aplikaci rozliénych pravidel na
X3D dokument. Napiiklad se jedna o prazdna mista v dokumentu, pouzivani jednoduchych ¢i
dvojitych uvozovek anebo odstranéni duplicitnich prvka, které by mohly mit negativni dopad
na dalsi procesy kodovani.

4. Volitelné zabezpeceni dat proti zneuziti - k tomu slouzi $ifrovani obsahu, digitalni ,,dikaz
pravosti‘ obsahu nebo XML podpis.

5. Fast InfoSet XML Binary Compression - tedy samotna binarni komprese, ktera koduje kazdé
jednotlivé pole X3D scény. Timto vznikne X3D dokument s ptiponou .x3db.

6. Jako nadstavbu lze jesté pouzit gzip kompresi pro dalsi zmenseni souboru (.x3db.gz).

Vysledek kodovani

Provedenim vSech téchto optimalizaci je mozné docilit redukce velikosti souboru
0 10 % - 25 %, coz je vice nez gzip kompresi. Nacteni scény parserem (provadi syntaktickou

analyzu dat) mize byt 5x — 10x rychlejsi.
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3.4 Struktura X3D dokumentu

Dokument vznikly pomoci jazyka X3D tvoii obvykle sled ptikazti organizovanych do souboru.
Tvofi jej dva hlavni prvky — hlavi¢ka souboru a graf scény.

o Hlavi¢ka souboru

Hlavic¢ka je nositelem prvotniho popisu X3D souboru. Poskytuje povinné a volitelné informace o
vlastnostech scény. Soucasti hlavicky jsou tyto udaje:

- urceni verze jazyka X3D

- definice znakové sady a kodovani

- definovani profilu a komponent (blize viz kapitoly 3.5 a 3.6)

- vypis metadat — nepovinné udaje, které obsahuji dopliikové informace o scéné (napf.

informace o autorovi, datu vzniku nebo podkladech)

<ixm) vsrsizn="1.0" sncoding="UTF-8° %>
IDGITYRE (3D FUBLIC "[30¢ ‘Wat30/0DTC 3L 2.1 EN®
“http:/‘www.wsbld.zrgizpezifications/x34 5.1 .ded" >
X0 wsrzizem®: 1" profils="lumerzive®
suline :xsd="herp: ! www.wl. crg /2000 XHLSzhams -instancs ®
xzd:noMamszpazaedzhemalzcatizn=
“http: 'waw.wabld.org/spszificzstionsixld-3.).xs4">
*haad>»
“zomgcnent name='[15" lavsl="l'/2
“zomgsnent name='sospatisl’ lavael='1''
<zomgsnant name='H-4nim’ laeval='l"'/>
“zomgznant name='MIRBZ' lovel='d4'/:
“mety name='filaname’
cintant="HsadarFrofilel-mponsntMstabxampls . x34'
“rhaad
vicans
v l=-izans graph nods: are adisd hers—->
<hcens

RNy o

#5310 V1.1 utfe

PROFILE lemersive

¢ Mo HEAD statement is provided in ClassicYRML Enccding
COMPONENT D15:1

COMPOMENT Goospatial:l

COMPONENT H-Anin:1

COMPONENT NURBS: 4

META "filename® “HoadarProfilalomponentNetabxample .x3d"
¢ Scens graph nodes are added hare

Obr. 3.2: Porovndni XML a ClassicVRML
kodovdni (Brutzman a Daly, 2007)
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o Grafscény

V této ¢asti dokumentu jsou obsazeny vSechny uzly pro popis 3D virtudlni scény. Graf scény lze
logicky rozdélit do nékolika celkd (poradi neni nutné dodrzet, ale je vhodné pro piehlednost

dokumentu).

Seznam prototypt

Je to vypis vSech prvkil pouzitych v nasi scéné, které byly vytvoreny v jiném X3D svété (tedy
v jiném souboru). K tomu slouzi uzel ExternProto. Nasleduje ukazka deklarace prototypu

v klasickém a XML kddovani.

Classic: EXTERNPROTO koulel [field SFvec3f velikost] ["knihovna.x3d#koule"]
XML: <ExternProtoDeclare name='koulel' url='knihovna.x3d#koule'>

Vseobecné informace o virtualnim svété

Jedna se o uzly definujici vlastnosti spole¢né pro celou scénu:

- WorldInfo —jméno azakladni informace o svété

- Viewpoint - seznam zajimavych mist a stanovist’ pohledu

- NavigationInfo —urcuje doporuceny zpisob prochazeni svétem
- Background - definuje pozadi virtualniho svéta

- DirectionalLight — definuje zdroj rovnob&znych paprskii svétla

a vytvafi tak iluzi osvétleni scény Sluncem.

Popis virtudlnich objekti

Nejobsahlejsi ¢ast grafu scény, kde jsou popsany vsechny virtualni objekty. Definuje se jejich
relativni poloha uvniti svéta (vztazena k rodicovskému uzlu), geometrie, velikost a vzhled povrchu.
Do této Casti zapisujeme také dynamické uzly. Jsou to uzly, které reaguji na chovani uzivatele a
zajistuji veSkeré animace a interaktivitu virtualniho svéta. Dynamickymi uzly jsou napriklad
senzory piitomnosti uzivatele, senzory dotyku, interpolatory pohybu, barev, atd. Jsou schopné
generovat udalosti a posilat je k dalS$im uzlim pomoci ptikazu ROUTE (event routing). Seznam
nadefinovanych propojeni statickych a dynamickych prvki je zapsan v posledni ¢asti dokumentu.
Nasleduje ukazka jednoduchého svéta s vyuzitim dynamickych uzl(, vysledna scéna je vyobrazena

a popsana v priloze.
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Scene>
<Transform translation='3 0 0'>

<!'-- rozsvit ROUTEs: [from isOver to svetlo cerv.on ]
[from isActive to svetlo zel.on ] -->
<TouchSensor DEF='rozsvit' description='zmena svetla'/>
<Shape>
<Sphere DEF='koule' radius='5"'/>
<Appearance>
<Material ambientIntensity='1l' diffuseColor='11 1'/>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>
<!-- svetlo cerv ROUTE: [from rozsvit.isOver to on ] -->

<PointLight DEF='svetlo cerv' ambientIntensity='l"' color='1] 0 0' location='3 0

0' on='false' radius='50"'/>

<!-- svetlo zel ROUTE: [from rozsvit.isActive to on ] -->

<PointLight DEF='svetlo zel' ambientIntensity='l' color='0 1 0' location='3 0

0' on='false' radius='50"'/>

<ROUTE

fromNode="'rozsvit' fromField='isOver' toNode='svetlo cerv' toField='on'/>

<ROUTE

fromNode='rozsvit' fromField='isActive' toNode='svetlo zel' toField='on'/>
</Scene>

Jednoduchy svét s pouZitim konstrukce ROUTE v XML kodovini

Hierarchie tiid

Vychozi tiidou X3D scény je tfida Object, od které jsou odvozeny tiidy node (uzel) a field
(pole). Field je zakladni tfidou pro parametry (napf. radius, diffuseColor, height a
dalsi). Do kazdého parametru lze ulozit hodnoty pouze ve spravném datovém typu. Na vybér je 21
datovych typu, ptricemz kazdy z nich se mize vyskytovat ve dvou variantach. Pokud ma datovy typ
predponu SF, pak do négj lze ulozit pouze jednu hodnotu. Ma-li piedponu MF, muze byt uloZen

jakkoli dlouhy seznam hodnot (seznam datovych typu viz ptiloha).
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3.5 X3D profily a urovné sluzeb

X3D standard definuje celkem 7 profili. Kazdy profil je tvofen souborem komponent, které jsou
déleny do riznych urovni podle funkci, které jsou schopny poskytnout. Profil je tedy piesné
definovan tim, které komponenty (a na jaké urovni) podporuje (viz tab. 3.2). Nejjednodussim

profilem je Core profile, ktery zahrnuje pouze X3D defini¢ni uzly a uzly pro metadata. Kazdy

Obr. 3.3: Pfehled profilii (Brutzman a Daly, 2007)

Podle toho jaky profil je v X3D dokumentu pouzivan, existuji také néktera omezeni jeho
obsahu. Omezeni se tykaji naptiklad toho, kolik hodnot je mozné zapsat do parametru jednotlivych
uzll, jaky format rastru je mozné pouzit pro texturu, jak velky mize tento rastr byt nebo jak dlouhy
mize byt zvukovy zdznam, ktery je ve svété prehravan. Nasleduje struény popis vSech 7 profila.

o Core Profile — jedna se o zakladni profil, ktery neni vhodny pro bézné X3D scény, protoze
neobsahuje zadné uzly pro geometrii, vzhled nebo animaci. Lze ho vyuzit pouze pro
jednoduché scény, ale i tak musime v hlavicce souboru nadefinovat komponenty obsahujici
uzly pro tvorbu virtualnich objektt (viz kapitola 3.6).

o Interchange Profile — Teprve tento profil umoziuje zobrazeni virtualnich objektd. Obsahuje
v§echny zakladni uzly pro popis geometrie (vSechny primitivni tvary — Sphere, Cylinder,
Cone a Box, déle trojihelniky a polygony — IndexedFaceSet), vzhledu (uzly Material
a Texture) a jednoduché animace (interpoldtory — napf. PositionInterpolator,
CoordinatelInterpolator).

o CADInterchange Profile — Specidlni profil, ktery obsahuje vétSinu uzld profilu
Interchange a soubor uzli podporujicich import objektu vytvoifenych v CAD softwarech. Je
tedy mozné vytvofit rizné objekty virtualniho svéta (napi. budovy, znacky, lavi¢ky) v jiném

softwaru a do X3D dokumentu je nasledné vlozit.
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Interactive Profile — Profil obsahuje jen o malo vice uzli neZ Interchange Profile,
pridava k nému téméf vSechny nastroje nutné k interakci uzivatele a scény. Témito nastroji jsou
vSechny typy senzorli (ProximitySensor, VisibilitySensor, TouchSensor a

dalsi), které hlidaji pohyb a ¢innost uzivatele.

MPEG-4Interactive Profile — Jedna se o zjednoduSenou verzi interaktivniho profilu

navrzeného pro mobilni telefony nebo PDA.

Immersive Profile — Tento profil se svymi funkcemi nejvice blizi standardu VRML97. Profil je
standardu funk¢né nadiazen, ale neobsahuje komponenty, které byly definovany v dodatku ke
standardu VRML (podpora kiivek NURBS a geoprostorovych dat). Oproti interaktivnimu
profilu md Immersive navic napiikiad uzly pro popis 2D geometrie nebo pro definovani

pozadi virtualniho svéta.

Full Profile — Je uplny soubor X3D uzli. Podporuje vSechny komponenty na nejvyssich

urovnich (véetné komponent Geospatial, NURBS, H-Anim a dalsich — viz tab. 3.2).

Tab. 3.2: Prehled profilii, komponent a odpovidajict tirovné jejich podpory (URL14)

Profily a podporované irovné komponent

Komponenty . Inter- MPEG-4 .
Interchange CADInterchange . . Immersive Full
active Interactive

1

—

Core 1
Time
Networking
Grouping

Rendering

N & = -

Shape

LW = W) NN e
N — = NN =

1
1
1
1
3
1
2

Geometry3D
Geometry2D
Text
Sound
Lighting

Texturing

N LN = o e O WN W =N
N W W e e 0D R WWNN

N N =
[N
N NN

Interpolation

Pointing

device sensor
Key device sensor
Environmental sensor

1
1

Navigation 1 2 1 1
1

RN NN

Environmental effects 1
Geospatial
Humanoid animation
NURBS
DIS

Scripitng 1

_— N s =N s W W N

Event utilities | 1
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Programmable shaders 1

CAD geometry 2 2

Texturing3D
Cube map

)

environmental texturing
Layering
Lavout
Rigid body physics
Picking sensor

Followers

W) m= L NN

Particle systems

3.6 Komponenty jazyka X3D

Komponentova architektura

X3D standard je velmi Siroky (k 4.4. 2007 obsahoval 278 wuzld), proto se preslo
od monolitické specifikace VRML97 ke komponentové architektuie. Jak jiz bylo fe¢eno
vySe, komponenty jsou sloZeny zuzll, které maji podobné vlastnosti nebo funkci, a mohou
byt rozdéleny do nékolika urovni, které jsou oc&islovany. Komponentova architektura
umoznuje vytvareni profild, které mohou byt prohlize¢em rtizné podporovany — neni nutna podpora

celého standardu.

Pripady vyuziti definice komponent

Vhodnym definovanim profilu a komponent v hlavicce X3D dokumentu (viz také kapitola 3.4)

muzeme prohlize¢i v nékterych ptipadech usnadnit nacitani svéta. Jedna se o tyto situace:

1. Zvoleny profil nepodporuje jeden ¢i nékolik uzli zahrnutych do 3D scény a browser
nepodporuje vyssi profil, ktery by tyto uzly obsahoval. Pokud nadefinujeme komponenty, které
tyto uzly obsahuji a browser je na pozadované Grovni podporuje, je problém vyfeSen a scéna
bude piehrana spravné (tyka se predev§im Full profile, ktery ¢asto neni prohlizec¢i

podporovan).

|89

Pri sestavovani mnozstvi malych X3D scén, které obsahuji napiiklad jednotlivé objekty

definuje pouze zikladni Core profile ak nému pozadované komponenty (viz obrazek 3.5).



<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D
3.1//EN""http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.1.dtd">

<X3D cwrcfile='Tove! version=':Z.l' xmins:xsd='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance' xsa:noNamespaceScnema_ocat.on=
http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.1.xsd '>

<head>
<component .eve.="'
<component _.eve!
<component level

<component level=
<component level=
<meta name='"a
<meta name= rij
doplnenim profilu C
<meta rname='Treatov

</head>

<!--

decrr s definici komponent

Index for DEF nodes: kmen, koruna, strom

-=>
<Scene>
<!-- Scena - strom -->
<Group DEF='strom'>
<Shape>
<Cylinder
DEF='kmen' bottom='fa.se' height='.{" radius='0.3"' solia='false
I/>
<Appearance>
<Material a:ffiseCo.or=".47 16 21'/>
</Appearance>
</Shape>
<Transform trars.ation=
<Shape ©DEF='koruna'>
<Sphere radius=':'/>
<Appearance>
<Material d:iffuseCcler='0C T C'/>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>
</Group>
</Scene>
</X3D>
<l=--

Index for DEF nodes: kmen, koruna, strom

-—>
<!-- Tag color codes: <Node DEF='idName' &attribute='va_.ues'/> -=->

Obr. 3.5: Jednoduchy svét s definici komponent k profilu Core — zdrojovy kod a zobrazeni scény

Komponenty
Soucasti X3D specifikace je 34 komponent. V nasledujicich 2 podkapitolach budou popsany
nejdilezitéj$i soucasti jazyka X3D a specialné komponenta Geospatial (seznam vsech

komponent viz tab. 3.2).
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3.6.1 Zakladni komponenty

Zéakladni funkéni jednotkou X3D runtime systému je komponenta Core (jadro). Obsahuje nékolik

abstraktnich uzli, které se primo nepodileji na tvorbé objektd scény, pouze jsou pomoci nich

definovany veskeré funkce a vlastnosti celého X3D standardu. Podpora této komponenty alespon na

zakladni drovni je nezbytnou podminkou uziti dal$ich komponent.

V nasledujicim textu budou popsany vybrané komponenty, které jsou dle mého nazoru

nejdulezitéjsi pfi tvorbé virtudlniho svéta. Pozornost je kladena piedevsim na uzly, které slouzi

k zobrazeni a popisu zemského povrchu — tedy na uzly, které mohou byt nejvice vyuzity

v kartografii.

SHAPE COMPONENT - Komponenta nezbytna pro vykresleni jakéhokoli viditelného utvaru.
Vse co ma byt zobrazeno browserem (vyjimku tvoii uzly pozadi — viz komponenta
Environmental Effects), musi mit jako rodi¢e uzel Shape (tvar). Ten vSak mize
pojmout pouze jeden uzel pro popis geometrie. Potomkem uzlu Shape mize byt dale uzel
Appearance, ktery definuje vzhled a dalsi optické vlastnosti télesa (barvu, odrazivost svétla,

prihlednost, texturu).

GEOMETRY 3D COMPONENT - Vsechny 3D objekty jsou definovany touto komponentou.
Obsahuje uzly pro tvorbu kvadru (Box), kuzelu (Cone), véalce (Cylinder), koule (Sphere),
vyS8kové mapy (ElevationGrid), mnoziny ploch (IndexedFaceSet) a oplasténi
(Extrusion). Uzly ElevationGrid a IndexedFaceSet jsou vhodné pro tvorbu 3D
modelt uzemi (viz také kapitola 6). Obsahuji soubor soufadnic bodd (x,z) a jejich vysku

(y-ovou soufadnici).

GEOMETRY 2D COMPONENT - Komponenta Geometry2D definuje utvary zobrazené
vroviné os X a Y (Z-ova soufadnice je tedy rovna nule) . Lze vytvofit nasledujici objekty:
razné polylinie, oblouky, kruznice, ¢tyfuhelniky nebo mnoziny trojuhelnikd ¢i bodi.

TEXTURING COMPONENT - Textury jsou definovany maticemi , které obsahuji pole
hodnot barev. Barva kazdého bodu textury mize byt slozena z odstini Sedi nebo z RGB modelu
barev, piipadné mize byt jesté definovana sytost (opacity). Textury jsou nanaSeny na
virtualni objekt pomoci uzli ImageTexture, PixelTexture aMovieTexture - je tedy
mozné pouzit jako texturu i kratky video zaznam, ktery bude na “otexturovaném® objektu

piehravan. Podporovanymi formaty souborii pro mapovani textur jsou PNG, IJPEG,
GIF a MPEG.

Soutadnicovy systém textury

Mapované textury jsou definovany dvourozmérnym soufadnicovym systémem (s, t), viz
obrazek 3.6. Jeho pocatek je v levém dolnim pixelu textury - tedy p = [0,0]. Jedna se o

kartézsky systém soufadnic — osa X sméfuje doprava, osa Y nahoru.
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Obr. 3.6: Souradnicovy systém textury (URL 13)

Nanaseni textury na jednoduché objekty

Na zakladni 3D télesa (vélec, koule, kvadr, kuzel) je mapovani textury jednozna¢né urceno
v X3D specifikaci. Je také mozné nanést jednu texturu na objekt opakované vedle sebe nebo ji

posunout ¢i pootocit. K tomu slouzi uzel TextureTransform

Mapovani textury na objekty se slozitéj§i geometrii

vvvvvv

Mapovani je slozitéjsi zejména u uzlu IndexedFaceSet nebo Extrusion. Pouziva se pak
souboru ,.fidicich* dvourozmérmych soufadnic ulozenych v uzlu TextureCoordinate nebo

TextureCoordinateGenerator.

Multitexturing

Jazyk X3D oproti VRML umoziluje naneseni vice textur na jeden objekt. Textury nemusi byt
stejného typu — mizZe se jednat o sestavu uzli ImageTexture, PixelTexture a
MovieTexture. VSechny tyto uzly vSak musi byt sdruzeny v rodicovském uzlu

MultiTexture. V jeho parametru mode definujeme, jak budou textury zkombinovany.

GROUPING COMPONENT - Uzly patfici do komponenty Grouping nazyvame
skupinovymi uzly. Sdruzuji vzdy nékolik potomkt a definuji jejich spole¢né vlastnosti.
Nejjednodus$im uzlem je Group, ktery potomky pouze sdruzuje, ale neurCuje jiz zadné
spole¢né chovani.

Velmi podobny je i uzel StaticGroup, ktery pouze zajist'uje to, Ze vSichni jeho potomci
nebude mozné nijak zménit p#i prohlizeni svéta — nebudou se podilet na tvorbé ani realizaci
udalosti. Pouziti uzlu usnadni zobrazovani scény prohlize¢em, protoze bude védét, Ze potomci

StaticGroup nebudou nijak manipulovany.

Uzel Transform jiz kromé sdruzeni uzld poskytuje dal§i funkci. Definuje posunuti,
otoceni a méfitko pro vSechny své potomky vzhledem k rodi¢ovskému uzlu.
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Dal$im skupinovym uzlem je Switch (pfepinac). Jeho ukolem je zobrazit Zadného nebo

pravé jednoho potomka ze seznamu zapsaného v parametru choice.

Ostatni skupinové uzly jsou popsany v komponent¢ Networking (uzly Anchor

aInline)aNavigation (uzly Billboard, Collision a LOD).

NAVIGATION COMPONENT - Ve virtudlnim svété je tieba definovat také chovani
uzivatele (navstévnika tohoto svéta — avatara) — co mu bude dovoleno a co ne. Definujeme, jak
se ve svét¢ bude pohybovat, jak jej mize prohlizet. K tomu slouzi uzly komponenty
Navigation. Prvnim uzlem je NavigationInfo, pomoci kterého definujeme vlastnosti
avatara. Jedna se napfiklad o vysku o¢i (avatarSize[1l]) a nohou (avatarSize[2]),
polovinu S§itky téla (avatarSize[0]), dale uréujeme zpUsob, jakym se uzivatel ve svété
pohybuje (chiize, 1étani nebo je pohyb zakazan — pouze prohlizeni) a jak rychle (udava se
v metrech za sekundu).

avatarSize|l] = 0.25m
Adrwez calision distance

avatarSire{1) = 1 8m
Veapsint heght atovwe tamain

avatarSaza [ = 0 Thm
Magrmuem sino-over height

=
Lot grou~d lave!

Obr. 3.7: Rozméry avatara se standardnimi

hodnotami (Brutzman a Daly, 2007)

Rozméry avatara (obrazek 3.7) nejsou zbytecnym luxusem, jak by se mohlo na prvni
pohled zdat. Pouzijeme jich pii jeho pohybu — avatar se nesmi piiblizit k predmétu blize, nez je
hodnota avatarSize[0], nedokaze projit dveimi uz$imi nez dvojnasobek této hodnoty.
Také nemuze prekrocit prekazku vyssi nez je avatarSize[2].

Vsechna tato omezeni plati pouze v pripadé. Ze jmenovanymi predméty nebude avatar smét
projit. To je mozné zajistit tim, ze objekty zaradime do rodi¢ovského uzlu Collision, ktery
vyhodnocuje pohyb avatara vzhledem ke svym potomkam.

Déle je mozné nadefinovat urCitd vychozi stanovist¢ a smér pohledu znich v uzlu
Viewpoint nebo aby se objekty vykreslovaly stale ¢elem k avatarovi. Toho lze velmi dobie
vyuzit v kartografii — diky uzlu Billboard bude zajisténo, ze popisky, které obsahuje, budou

stale ¢itelné (viz obrazek 3.8).
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Luz-7929m

Luz-7929m

Obr. 3.8: PouZiti uzlu Billboard — Na prvnim obrdzku vidime scénu X3D svéta zepfFedu, popisek je
tedy Ccitelny. Na druhém vSak scénu pootolime a jak je vidét, popisek jii nevidime pFimo, ale z
ostrého uhlu — je Spatné Citelny. PouZitim uzlu Billboard docilime toho, e popisek budou stdle

Citelny nezavisle na pohybu avatara (ukdzka zdrojového kodu viz obr. 3.9).

Dalsim uzitecnym prvkem komponenty Navigation je uzel LOD (Level Of Detail —
stupenn detailu), ktery umoziluje se vzristajici vzdalenosti pozorovatele nahradit objekt
jednodussim tvarem. I tento uzel je prakticky vyuzitelny v kartografii, nebot’ se jedna
o jednoduchou metodu generalizace. Lze toho efektivné vyuzit opét pfi popisovani objekta.
Pokud jsme daleko od popsaného objektu, potfebujeme, aby byl popisek dostatecné velky.
Kdyz se vSak pfiblizime stane se popisek nadmémym, je tedy vhodné ho zmensit, aby byl stale
¢itelny a mohl by i prekazet ve vyhledu (viz obrazek 3.9).
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Gont o>
on=" >

<Transform
<Billboard
<LOD reange
<Shape>
<Text corina='l .z - 74, ='>
<FontStyle custiiy="UMITI
</Text>
<Appearance>
<Material ambientin
o

shininess="'""
</Appearance>
</Shape>
<Shape>
<Text siring='ll:
<FontStyle ~us:
</Text>
<Appearance>
<Material ambientintensity='".4"' dif
U' shininess='l"' trarsparency='0¢.2"/>
</Appearance>
</Shape>
</LOD>
</Billboard>
</Transform>

Luz-7929m

Lus-7929m

Obr. 3.9: Pouiiti uzlu LOD — jakmile pfFekrolime mez vzddlenosti od popisku zapsanou v uzlu LOD

(v tomto pripadé 2000 metri), dojde k jeho zmenSeni 7 velikosti pisma definovanou v druhém uzlu Shape
na velikost pisma definovanou v prvnim uzlu Shape. V ukdzce zdrojového kodu pod obrdzkem je

naznacena také syntaxe uzlu Billboard 7 obrdzku 3.8.
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e ENVIRONMENTAL EFFECTS - Komponenta Environmental Effects (efekty
prostiedi) dovoluje urcit barvu povrchu Zemé a oblohy (uzel Background), ktera je za 3D
scénou — vytvafii tak realisticky pohled na cely model. Vlozenim textury do pozadi je mozné
vytvofit panoramata (TextureBackground), za nimiz bude pfechizet barva horizontu
v barvu oblohy. TaktéZ je mozné pomoci uzlu Fog vytvoiit v X3D svét€ mlhu s riznou

hustotou — dojde tim ke snizeni viditelnosti, tak jako v bézném zivoté€ (viz obrazek 3.10).

LA

Fog DEF='mlha' fogType='_.NEAR' visibilityRange='2000"'/>

Obr. 3.10: Mlha v X3D svété — vytvoFena uzlem fog, maximalni dohlednost je stanovena na 3000 metri

e NETWORKING COMPONENT - Pro pfistup kdatim ulozenych v souborech nebo
streamech www je nutna komponenta Networking. Tvofi ji uzly Anchor, Inline a
LoadSensor. Prvni uzel slouzi k nahrani obsahu z URL po jeho aktivaci uzivatelem. Potomci
uzlu Anchor jsou citlivi na stisk tlacitka mysi, ¢imz dojde k aktivaci odkazu uloZené¢ho
v parametru URL. Vysledkem muze byt teleportace na jiné misto v ramci X3D svéta, pfesun do
jiného svéta nebo otevieni webové stranky. Uzel Inline slouzi k vloZeni scény z webu do
aktualni scény na dané misto. Posledni uzel, tedy LoadSensor sleduje uspé$né nahravani dat

z URL a miZe vyslat daj s ¢asem, kdy k nahrani doslo.

o TIME COMPONENT - Tato komponenta ma na starosti veSkeré operace zavislé na case,
pokud je dany browser podporuje. Zakladni cas (tedy 0.0) je ekvivalentni k 00:00:00 GMT
1.1.1970. Jednotkou jsou sekundy, pokud je udaj zaporny, jedna se o ¢as pied rokem 1970.
V komponenté je definovan uzel TimeSensor, ktery je zodpovédny za spojeni X3D svéta

s ¢asovou zakladnou prohlizece — jeho prostiednictvim browser generuje udalosti.
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3.6.2 Komponenta Geospatial

Geoprostorova komponenta je urena pro geograficka data, a je proto z hlediska geoinformatiky a
kartografie stéZejni soucasti jazyka X3D. Popisuje, jak sdruzit geokodovana data s prvky X3D
scény. Dale specifikuje uzly urené pro geografické a geoprostorové aplikace. Tyto jsou
podporovany jak schopnosti vlozit souradnicovy systém do urcitych X3D uzlt, tak vysoce piesnym
modelovanim, a schopnosti vyporadat se s obrovskymi databazemi terénnich dat.

Komponenta je odvozena ze standardu GeoVRML, ktery vznikal jiz od roku 1998 pod zastitou
Geospatial Working Group. Déle je vyvijena pracovni skupinou X3D Earth, ktera si klade za cil
zjednodusit a rozsifit uziti georeferencovanych dat spole¢né s jazykem X3D.

Vsechny uzly, které nalezi do této komponenty, maji proménnou Geosystem, obsahujici
informaci o soufadnicovém systému. Geosystem je proménna typu MFString (Multiple Field
String), to znamena textovy fetézec s moznosti zapsat vice atributi. Soufadnice lze tedy urcit s vétsi
piesnosti. Podporované systémy podle X3D standardu jsou Geodetic (GD), Geocentric (GC) a

Universal Transverse Mercator (UTM).

Geodetic (geographic) system

Jedna se o systém zemépisnych soutadnic. Je definovan zemépisnou (resp. geodetickou) Sitkou ¢ =
(-90°; 90°) a délkou A = (-180°; 180°) nebo A = (0°; 360°), pficemz 0° znamena vzdy hlavni
polednik. Nadmotska vyska se odecitd nad stanovenym elipsoidem v metrech. V proménné
Geosystem se zapisuje zkratkou GD, je mozno urcit jeSté¢ uvazovany elipsoid resp. geoid (napf.
‘WE " pro elipsoid WGS84).

Geocentricky systém soufadnic

Geocentrické soufadnice jsou pevné svazany s elipsoidem WGS84, zadné dalsi elipsoidy ani
atributy nejsou podporovany. Jsou uré¢eny hodnotami X, Y, Z, coz jsou vzdalenosti v metrech od

geocentra.

UTM

Systém UTM vyzaduje mimo jiné uréeni zony. ve které se pohybujeme (pro CR je to Z33 a Z34).
Samotné soufadnice (.,northing™, ,.easting™) se odelitaji v metrech od vztazného bodu kazdé zony,
coz je prasecik zakladniho poledniku a rovniku. Y-ova soufadnice se odecitd nad uréenym
elipsoidem taktéz v metrech. Standardné je nastaven elipsoid WGS84, ale X3D nabizi 22 dalSich
elipsoidi a jeden geoid.

Uzly komponenty Geospatial se velmi podobaji uzliim z ostatnich komponent jazyka X3D.
Kromé piedpony ,,Geo™ se samoziejmé odlisuji svymi specifickymi vlastnostmi. Prehled deseti uzla
s jejich vlastnostmi podle standardu ISO/IEC 19975 je podan zde:
¢ Geocoordinate — Uzel velmi podobny uzlu Coordinate. slouzi kulozeni seznamu

soufadnic, v pfipadé Geocoordinate tedy kulozeni soufadnic referencovanych.



Geocoordinate se pouziva pti praci s objekty s geometrii zaloZzenou na vrcholech (vertex-
based geometry - jako jsou IndexedLineSet, IndexedFaceSet nebo
IndexedPointSet), pokud chceme, aby tyto bézné X3D uzly obsahovaly georeferencované

soufadnice.

e GeoElevationGrid — Uzel je velmi efektivnim nastrojem budovani vyskovych poli. Specifikuje
pravidelnou sit’ (mfizku) bodii — ve sméru osy x a osy z definujeme, kolik bodd bude soucasti
modelu (xDimension a zDimension) a jaké budou rozestupy mezi nimi (xSpacing a
zSpacing). Pracujeme-li v geodetickém systému jsou to vzdalenosti ve stupnich zemépisné
délky nebo Sitky. V systému UTM piedstavuji vzdalenosti v metrech (northing a easting).
Vysky nad uréenym elipsoidem se pak stanovuji vzdy v metrech. Uzel obsahuje také
proménnou yScale, kterou je mozno definovat prevySeni modelu terénu oproti skutecnosti.

Standardné je nastaven na hodnotu 1, vysky tudiZ odpovidaji skute¢nosti.

K?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

IK!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.1//EN"

"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.1.dtd">

KX3D prefile="'"mmers.ve' version="'-.1"

<head>
<component
<meta nam
<meta ram
<meta rame

</head>

<Scene>
<Group>

KBackground croundlco.cr="!

<GeoViewpoint aescric

tial />

cvet' />

'model luzickych hor v UTM'/>
¢ Ecer'/>

EaRLN]

w

crler

SLL0Y speeaFactor=
<Shape>
<Appearance>
<Material d:iffuseCclcr="0.01 1 0.:'/>
</Appearance>

2.3' geoCri

zDimension='te"' zSpacing='1C00"' he

</Shape>
</Group>
</Scene>
I</X3D>

Obr. 3.11: Terén vymodelovany uzlem ElevationGrid — tFikrdt prevyseny oproti skutecnosti
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Geolocation — Pokud by pii tvorbé referencovanych modeld bylo mozné pouZit pouze uzly
komponenty Geospatial, byly by moznosti velmi omezené — kromé vymodelovaného terénu
by v X3D svété nebylo prakticky nic dalSiho. Uzel Geolocation proto umoziuje umistit
jakykoli standardni X3D objekt do téchto modelt . Jedna se o sdruzujici uzel podobny uzlu
Transform, ale Geolocation udavd vzdy polohu absolutni nikoli relativni polohu
(vzhledem k poloze rodi¢ovského uzlu) jako uzel Transform. VSechny uzly potomkt budou
vychazet ze zadanych prostorovych soufadnic. Jakmile takto zreferencujeme X3D model,
zméni se i orientace os. Z orientace X3D svéta, tedy osa Y nahoru, osa X doprava a osa Z ven
z obrazovky (viz obr. 3.12), se zméni na tuto: osa Y ma smér jako normadla k elipsoidu, osa X

sméfuje k vychodu a osa Z od severu k jihu.

y axis
g4+
Vector
origin 1 X axis
3 S
Z axIs

Obr. 3.12: Orientace os X3D svéta (URL 5)

GeoLOD - Uzel poskytuje podobnou moznost jako LOD, je ovSem specializovany na terén. Je
to sdruzujici uzel, ktery specifikuje dva stupné zobrazeni terénu. Pokud je uZivatel dostatecné
vzdaleny od terénu, pak je zobrazen pouze hruby (generalizovany) obraz uzemi. Jakmile
pozorovatel piekro¢i mez definovanou v parametru range, je jednoduchéa geometrie nahrazena
obsahem ¢ty soubord definovanych v proménnych ChildUrl (viz obrazek ¢. 3.2).
Komponenta Geospatial ma za cil zobrazeni pfesnych a také rozsahlych geografickych dat -
GeoLOD velmi pfispiva ke snizeni objemu vykreslovanych dat a tim i ke zrychleni nacitani

scény a prace v ni.
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Level n Level n+1

Obr. 3.13: Princip funkce uzlu GeoLOD (URL 13)

GeoMetadata — Podoba se uzlu WorldInfo, podava souhmnné informace (nazev, autor,
soufadnicovy systém, elipsoid, rozsah svéta, rozliSeni, apod.) a seznam uzll, ke kterym se tyto

informace vztahuji.

GeoOrigin — Tento uzel se efektivné vyporadava s problémem vysoce piesnych dat na lokalni
urovni. X3D vyuziva pii praci 32bitova realna Cisla (single precision), ktera vak nepostacuji na
zobrazeni celé planety Zem¢ a zaroven jemnych detaili na lokalni urovni. Uzlem GeoOrigin
se zavadi lokalni soufadnicova sit,, podle které je pak cely model referencovan — jde tedy o
prevod geografickych soufadnic na lokalni kartézské soufadnice. Je to z divodu vyssi pfesnosti
vykresleni dat na mistni urovni. Dojde k pietransformovani soufadnic na jednodussi a ,,mensi
¢isla®, aby bylo mozné pfifadit do této hodnoty vice desetinnych mist a tim docilit poZzadované

ptesnosti.

GeoPositionlnterpolator — Tento interpolator pracuje na stejném principu jako
PositionInterpolator, tedy ve spolupraci s ¢asovaéem meéni polohu pozorovatele na

zakladé zadanych geografickych souradnic a ¢asu.

GeoProximitySensor — Uzel generuje udalosti, jakmile pozorovatel vstoupi, opusti
nebo se pohybuje vurcitém prostoru (definovaném pomyslnym kvadrem). Proménna
geoCoord changed generuje udalost, kterd vraci Udaj o poloze pozorovatele

v soufadnicovém systému

GeoTouchSensor — Tento senzor zaznamenava umisténi polohovaciho zafizeni. Senzor se
aktivuje v pfipadé, ze uzivatel ukaze na geometrii objektu, ktery je potomkem uzlu
GeoTouchSensor. Nasledné senzor vysila udalost, ktera navraci informaci o poloze objektu
uchovanou v parametrech uzlu. S vyuzitim skriptovaciho jazyka je mozné tuto hodnotu zobrazit

napiiklad pomoci uzlu text.
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GeoViewPoint — Podobné jako Viewpoint definuje stanovi$t¢ a smér pohledu na X3D
scénu, jen je to vramci goegrafického soufadnicového systému. Pro kazdy takovyto uzel
(stanovi$té¢) miZzeme nastavit typ prohlizeni svéta pomoci proménné NavType (prebird tak
funkci uzlu NavigationInfo zklasického X3D, ktery v§ak mfize byt v souboru jen jeden).
GeoViewPoint také fesi problém vznikajici pti pohybu ve vysokych nadmofskych vyskach —
pokud by se uzivatel pohyboval stejnou rychlosti jako na zemském povrchu, byla by tato
rychlost velmi mala pro plynuly pohyb a pozorovani. Rychlost pohybu proto linedrn¢ roste
s vySkou avatara nad elipsoidem.



Kapitola 4
SROVNANI JAZYKA X3D S JAZYKY VRML A GEOVRML

Jazyk X3D, jak uz bylo feceno vyse, je nastupcem jazyka VRML. Presto (nebo pravé proto) se od
sebe vyrazné odlisuji. Tyto rozdily, stejné jako vztah mezi X3D a GeoVRML, budou popsany blize

v této kapitole.

41 VRML nebo X3D?

O jazyku X3D by se dalo tvrdit, Ze jelikoz je novéjsi, bude i vyspélejsi. Presto se v internetovych
diskusich casto objevuji otazky, pro¢ X3D vzniklo, zda-li je opravdu lepsi a ma-li cenu zacit
vyuzivat tento jazyk na ukor VRML. Konsorcium Web3D podava 10 hlavnich davodd, pro¢
,piestup” mezi témito standardy ucinit.

e Zpétna kompatibilita — Jednim ze zplsobt kddovani jazyka X3D je klasické VRML kodovani
(.x3dv), které je schopno prehrat jakykoli VRML 2.0 svét, ktery neobsahuje skripty. Zadna
z technologii nebyla ve vyvoji ztracena. naopak dochazi ke stalému vyvoji. Ten vSak vyustuje
v problémy kompatibility mezi jazyky a je tieba ji neustale zajistovat v co mozna nejvyssi mire.

e XML kédovani pro hladkou integraci s dalsimi aplikacemi — XML se rychle stavéd jazykem
pro snadné ovladani a propojeni databazi. Kodovani tak zajistuje snadnéjsi spravu, fizeni. kontrolu
a vyménu dat.

¢ Podpora browseri — Jeden z hlavnich problémid VRML je timto u X3D vyreSen. VRML
postradalo dostate¢nou specitikaci chovani jazyka pii prohlizeni svéta, proto pti zobrazeni riznymi
browsery mohla scéna vypadat a reagovat na chovani uzivatele odlisné. U X3D je kladen velky
didraz na to, aby specifikace jazyka byla podrobna a piesna.

e X3D je rozdélen do komponent — To umoziuje prizpisobit profily. aby co nejvice

vyhovovaly tvirciim 3D svétd (zejména v komer¢ni stéie).



e Vytvaieni X3D scén pro jakykoli prohlize¢ je konzistentni a jednodusSi — Rozhrani pro
ovladani X3D scény (SAI — Scene Authoring Interface) je podporovano internimi i externimi
skriptovacimi jazyky. X3D SAI specifikuje jednotny soubor obsahujici piehled sluzeb, ktery pak
muze byt vyuzit jakymkoli skriptovacim ¢i programovacim jazykem. Rozhrani tudiz, nezavisle na

pouzitém programovacim jazyku, pracuje konzistentné.

e X3D je bohatSi — Velké mnozstvi prvkii pozadovanych po VRML bylo v X3D poskytnuto a
integrovano do architektury standardu. Je mozné si tedy X3D predstavit jako VRML 3. Novymi
prvky ¢i funkcemi jsou napiiklad multitexturovéani (poloZeni vice textur na 3D model), 4-slozkové
barvy (mozno definovat alpha-opacity = sytost), 2D uzly nebo lepsi prace s pozadim (prihlednost,
vrstvy).

e X3D je pravidelné rozsifovano a dopliiovano — Neustale jsou vyvijeny nové nastroje pro
lepsi funkcionalitu a opravuji se rizné anomalie ve specifikaci. Podle Web3D konsorcia je o mnoho
jednodussi jazyk updatovat a piidavat nejriznéjsi prvky.

e X3D aplikace mohou byt povazovany za spolehlivé — Konsorcium Web3D vyviji
konformacni program, ktery poskytuje tzv. service marks, jakési servisni znacky, které slouzi
k ptizpisobeni X3D softwaru.

e X3D aplikace se zpFistupnénymi zdrojovymi kédy je timto dostupna pro vyvojaie
e Biniarni format nabizi Sifrovani a kompresi — Komprimované binarni kodovani je stale
v rozvoji. Dovoluje zasifrovat obsah scény a snizit objem pienasenych dat (mnohem efektivnéji nez

gzip u jazyka VRML). Analyza syntaxe a nahravani je bézné o 300-500 % rychlejsi.

X3D tedy oproti VRML zavadi dalsi typy kodovani, ¢imz se snazi o lep$i integraci dat
v prostiedi internetu, rychlejsi nahravani scény a mensi objem dat s lepSim grafickym vysledkem.
Nespornym rozdilem je také struktura a obsah X3D standardu, ktery obsahuje velké mnozstvi
novych prvkl, pficemz vsechny jsou organizovany do komponent. Kromé téchto odlisnosti
funk¢nich existuji také spise syntaktické (gramatické) rozdily mezi obéma standardy. Nékteré jiz
byly v praci zminény — jedna se napiiklad o zménu nazvu pro vstupni proménné (viz tab. 3.1)
a o odlisnosti ve struktufe souboru. V hlavi¢ce souboru jazyka VRML se definoval pouze verze
standardu a typ kdédovani, kdezto v X3D hlavicce definujeme také profil, komponenty nebo
metadata (viz kapitola 3.4). Posledni odli$nosti je pouziti piikazu Externproto. V jazyce VRML
byl bézné uzivan ke specifikaci extenzi VRML standardu, toto je v X3D zajisténo definovanim
komponent v hlavi¢ce souboru a Externproto tak slouzi pouze k nahravani objektl z jinych

svetl (syntaxe viz kapitola 3.4).



4.2 X3D versus GeoVRML

Vztah mezi GeoVRML a X3D je velmi jednoduchy. Prakticky cely jazyk GeoVRML je obsahem
komponenty Geospatial standardu X3D. Oba jazyky se lisSi v pouhych dvou uzlech,
jeden je soucasti pouze GeoVRML (InlinelLoadControl), druhy patii X3D
(GeoProximitySensor — viz komponenta Geospatial). Uzel InlineLoadControl
zajistuje nahrani VRML scény z webu a podle jeho parametrii miize byt svét zobrazen hned, nebo

az po aktivaci uzivatelem.

GeoVRML je velmi efektivni nastroj pro spravu piesnych a rozsahlych geoprostorovych dat,
ale pokud chceme zobrazit kromé& modelu terénu jesté jiné virtualni objekty nebo vyuzit rozlicné
dynamické uzly, s uzly GeoVRML nevystadime.

4.3 Shrnuti moznosti jazyku X3D, VRML a GEOVRML

Porovname-li moznosti v§ech tii zminovanych jazyku, pak nejlepsim nastrojem pro tvorbu 3D svéti
je jednoznaéné X3D. A to i1 vzhledem k tomu, ze VRML je dnes jen malou podmnozinou X3D (viz
obrazek ¢. 4.1.) a neposkytuje zadné funkce, kterych by novéjsi standard nebyl schopen. Ctrnact ze
34 komponent jazyka X3D neni podporovano profilem Immersive, ktery jiz sam o sobé je
drobnou nadstavbou jazyka VRML.

Obr. 4.1: Architektura standardu X3D (Tolar, 2001)

Jazyk VRML je podle nékterych autori dnes jiz mrtvy. Mnohym uzivatelim vsak plné
postacuje pii tvorbé 3D scén, je pro né vyhodnéjsi pro mensi mnozstvi nastroji. Jazyk VRML jiz
neni sam o sob¢ zdokonalovan, nicméné si musime uvédomit, ze pravé z tohoto standardu vznikl
jazyk X3D. Muazeme tedy fici, ze vyvoj jazyka VRML pokracuje v jeho nové podobé — napovida
tomu i Cislovani verzi standardu X3D. které zacalo u verze 3.0. Zdokonalovani GeoVRML sice
stale pokracuje, ale déje se tomu tak pod zastitou Web3D konsorcia a jeho pracovni skupiny X3D

Earth. Standard X3D tedy zastieSuje oba zminéné jazyky pro popis virtualnich scén.
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Kapitola 5
VIZUALIZACE DAT ZA POUZITi JAZYKA X3D

Z popisu jazyka X3D je ziejmé, ze diky jeho velkému mnozstvi nastroji ve spojeni s komponentou
Geospatial nabizi zajimavé moznosti ve vizualizaci geodat. V nasledujici kapitole budou
zminény GIS systémy podporujici export 3D scén, software pro editaci X3D svétl a software pro
jejich prohlizeni.

5.1 Softwarova podpora X3D formatu

5.1.1 Export z GIS systému

Piestoze je jazyk X3D na scéné 3D vizualizace jiz nékolik let, zadny z GIS systému pracujici
s trojrozmérnymi modely terénu zatim neumi exportovat scénu do X3D formatu. Mezi tyto .,2,5D
GISy* patii podle Zlatanové (2002) ArcView 3D Analyst spole€nosti ESRI, Imagine VirtualGIS
(ERDAS), GeoMedia (Intergraph Inc.), Geomatica (PCI Geomatics). Z nich vSak pouze prvni dva
jmenované podporuji alespon export do VRML97. Diky tomu, Ze jazyk X3D je VRML
kompatibilni, je mozné obsah souboru .wrl velmi snadno konvertovat do .x3d pomoci nastroje
VRML to X3D translator dostupného na strankach konsorcia Web3D.

5.1.2 Tvorba a prohlizeni soubord ve formatu X3D

Pro tviirce X3D scén je bezpochyby nejvyhodnéjsi pracovat v nékterém z mnoha editorl pro tento
tcel vyvinutych. Namisto zdlouhavého psani celého kddu tak uzivateli .staci* vkladat do hierarchie
scény pozadované uzly, definovat jejich vlastnosti a vztahy mezi nimi. Mezi tyto editory patii
komeréni produkty jako napf. Octaga Producer, SwirlX3D, NSS X-modeler, BS GeoFormer,
ale také volné dostupné produkty jako je Flux Studio, Blender a pfedevsim X3D-Edit vyvijeny
Web3D konsorciem.

K prohlizeni X3D svétd je nutné mit nainstalovany potiebny software, tedy browser
(samostatny program nebo plugin do internetovéhe prohlizece). Ovsem ne vsechny prohlizece

podporuji X3D plné. Jelikoz je X3D roz¢lenén do komponentové hierarchie, tak neni stoprocentni
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podpora standardu nutna. Vyssi profily proto byvaji vétSinou podporovany jen v komerénich
verzich prohlizec¢li. Piehled hlavnich browsert pracujicich s jazykem X3D je uveden v tabulce 5.1.

Tabulka C. 5.1.: Piehled hlavnich X3D browserii

.. Internetovy Nejvyssi
Operaéni .. i Komponenta
Software i prohlizec¢ pro plug- podporovany .
systém . Geospatial
in profil
FLUX
PLAYER Windows IE, Mozilla Immersive NE
2.0
SWIRLX3D Windows IE, Mozilla ? NE
FREEWRL | Linux, MAC Netscape Interactive castecné
OCTAGA Windows, .
. IE, Mozilla, Opera Full NE
PLAYER Linux
. ANO
BS . IE, Mozilla, Opera,
Windows ? (BS CONTACT
CONTACT Netscape
GEO)
Windows, IE, Mozilla, Opera,
OPEN WRL . Full NE
MAC, Linux Netscape
Windows,
XJ3D . IE Full ANO
MAC, Linux

Z tabulky vyplyva, ze nékteré prohlizece X3D svéta podporuji Full profile. Bohuzel to
jsou vétsinou jejich komeréni verze a ani tak nepodporuji vSechny uzly X3D standardu.
Z nekomercnich browser podporuje tplny profil XJ3D, ktery zobrazuje také vétsinu komponent a
uzll standardu véetné geoprostorovych dat. Nicméné na vyvoji prohlizeca se stale pracuje, definuji

se dalsi uzly, které bude mozné zobrazit. a tak browserd s plnou podporou standardu snad bude
pribyvat.



5.2 Aplikace jazyka X3D v geoinformatice

Geografie, jako véda zabyvajici se planetou Zemi a procesy na ni probihajici, by vskutku mohla
vyuzit Sirokych moznosti jazyka X3D. Uzly ElevationGrid (pfipadné GeoElevationGrid)
nebo IndexedFaceSet jsou schopny velmi pfesného znazornéni Zemského povrchu, zvlaste
kdyz nékteré 2,5D GIS jsou schopny exportovat scénu alespoi do VRML. S pomoci X3D editoru
muzeme namapovat na model texturu, ptipadné vytvorit dalsi kartografické znacky a popisky, aby
vznikl plnohodnotny vystup. Geograf pak muze se 3D svétem riizné manipulovat, otacet jej,

prohlizet ze vSech stran, a ziskat tak komplexnéjsi predstavu o Gzemi.

Jazyk X3D poskytuje vyborné prostiedky k prezentaci dat prostfednictvim internetu, pro
geoinformatiky se tak muize stat vyuzivanym formatem vystupu trojrozmérnych geodat. Nejvétsi
moznost aplikaci jazyka spatiuji pfi tvorbé informacnich portalG mést, regiont, statd ¢i jinych
zajimavych lokalit. Ucely pro jejich tvorbu mohou byt riizné — od prezentace turistickych destinaci
pres vyukové programy pro zaky zakladnich a stfednich kol az k informa¢nim systémim sprav
CHKO a NP. Uplatnéni nachazi také v tizemnim planovani. X3D umoziuje vytvafeni virtudlnich
prohlidek mést ¢i pamatek., progndézovani chovani pocasi ¢i jinych prirodnich d&j, zpétné
modelovani pfirodnich katastrof nebo modelovéani dopravnich situaci na pietizenych dopravnich
osach a v centrech mést.

Dalsi moznosti vyuziti jazyka X3D spocivaji jeho aplikaci pii tvorbé mapovych portala.
V dnedni dobé na internetu prevazuji mapy dvourozmérné, trojrozmérné se objevuji jen sporadicky.
Jedna se napiiklad o 3D Interaktivni mapu CR (URL 1) nebo znamou aplikaci Google Earth.
Dalsim piikladem je projekt virtualni staré Prahy vyvijeny na CVUT, model ZCU v Plzni nebo
modely mést (napt. Teplice. Tel¢. Pierov). S postupem ¢asu se poradi pravdépodobné vyméni a
dvourozmérné mapy budou k dispozici spise pro méné vykonné pocitace s pomalym piipojenim
k internetu.

Propojenim vysoce kvalitnich druzicovych ¢i leteckych snimkt a z nich ziskanych informaci o
terénu s jazykem X3D by mohlo pfinést vérné a presné vymodelovani zemského povrchu

prezentované na internetu, v mobilnich telefonech, PDA nebo GPS.



Kapitola 6
ZHOTOVENI 3D MODELU TERENU

Praktickou cast bakalaiské prace zahrnuje tvorba 3D modelu terénu s vyuzitim jazyka X3D. Po
prozkoumani moznosti jazyka jsem se rozhodl pro tvorbu modeli dvou — prvniho s vyuzitim
standardnich uzli X3D a druhého s vyuzitim geoprostorové komponenty. Zajmovou oblast pro oba
modely terénu tvori Gzemi Luzickych hor, oblast se nachazi v némeckém pohranici v severni ¢asti

okresu Ceska Lipa. Na SZ zasahuje drobné také do okresu D&gin.

Vstupni data pro tvorbu X3D scény v méfitku 1:50 000 poskytla firma DPA s.r.o. Data byla
ulozena ve formatu ESRI shapetile. Data byla puvodné v soufadnicovém systému S-JTSK, vyskovy
systém je baltsky - po vyrovnani (ve zkratce BpV). Vzhledem ktomu, ze geoprostorova
komponenta nepodporuje soufadnicovy systém S-JTSK, preved! jsem data v programu ArcGis 9.1
do systému UTM (konkrétné zona Z33 se zakladnim polednikem 15 © vychodni délky).

6.1 Vymezeni zajmového uzemi

Zajmové uzemi pouzité v prvnim a druhém modelu se drobné lisi. Pro prvni model bylo vyuzito
azemi o rozloze 30 km’. Pro druhy model bylo nutné tzemi trochu ofiznout, aby v systému UTM
melo pravouhly tvar. To bylo nutné z divodu vyuziti uzlu GeoElevationGrid. Velikost uzemi

. .- 2
se tim zmensilana 21,5 km".

Tab. 6.1: Souradnice okrajovych bodit zajmové oblasti prvniho modelu tizemi

Prvni UTM (m) Zemépisné souradnice
model X Y (0} A
JZ 5628 461,247 | 469 933,389 | 50° 48" 25,57 | 14° 34" 23,81
JV 5629 285,105 | 476 280,480 | 50° 48" 53,31 | 14° 39" 47,90~
SV ]5633930,410 | 475 675,892 | 50° 51" 23,60 | 14° 39" 15,90*
SZ 5633 106,591 | 469 331,585 | 50° 50" 55,84 | 14° 33" 51,67
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Druhy UTM (m) Zemépisné souradnice

model X Y S Siika V délka
JZ ] 5629300 | 470000 | 50° 48 52,74« | 14° 34’ 26,97
JV ] 5629300 | 475500 | 50° 48’ 53,67« | 14° 39° 08,02
SV | 5633200 | 475500 | 50° 50 59,93« | 14° 39’ 07,08
SZ | 5633200 | 470 000 | 50° 50’ 58,99 | 14° 34’ 25,82

6.2 Model vytvoreny standardnimi nastroji X3D

Prvni model byl vytvoien pomoci ,béznych® nastroji X3D, tedy bez vyuziti komponenty
Geospatial. Ztoho divodu je také scéna zasazena do soufadnicového systému jazyka X3D.
Stied modelu odpovida nulovym hodnotam X-ové a Z-ové soufadnice. Osa X sméfuje doprava,

osa Y nahoru a osa Z ven z obrazovky.

6.2.1 Tvorba digitalniho modelu terénu

Digitalni model terénu (DMT) byl vytvoren v programu ArcGis v modulu ArcMap z vrstevnic
se zakladnim intervalem 10 m a vySkovych bod( ulozenych ve formatu SHP. Vrstevnice
vsobé neobsahovaly udaj o nadmofiské vySce, bylo proto nutné tyto udaje doplnit

do atributové tabulky vrstvy.

Vlastni model terénu byl vytvoien pomoci nastroje Create TIN from features ze sady nastroja
3D Analyst Tools. TIN (Triangle Irregular Network) je sit bodi, které jsou spojeny hranami tak. ze
tvofi nepravidelné trojuhelniky — vznikne tedy trojihelnikovy model reliétu (URL 2). Celkové se
model sklada z 9 927 bodu, které jsou spojeny do 19 646 trojihelnikd. Minimalni nadmotska vyska
modelu je 420 metr, maximalni vyska dosahuje 792,9 m. V modulu ArcScene byl model dvakrat

prevysen a byla na n¢j nanesena barevna hypsometrie s intervalem 50-ti metru.

6.2.2 Export scény do X3D formatu

Format X3D bohuzel stale nema dostate¢nou podporu GIS softwart, a proto neni mozné 3D model
exportovat z ArcGis ptimo do X3D (URL 11). Nastésti modul ArcScene nabizi moznost
exportovani 3D dat do formatu VRML. Vzhledem k provazanosti obou standardl neni konverze
mezi formaty slozitd. Lze naptiklad pouzit konvertoru, ktery nabizi Web3D konsortium na svych
strankach (URL 13). Dalsi moznosti je importovat obsah VRML souboru piimo do editoru jazyka
X3D. Pro svij model terénu jsem vyuzil metody druhé a importoval VRML soubor pomoci
programu X3D-Edit. Exportovana scéna viz obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Model uzemi exportovany z modulu ArcScene

6.2.3 Editace virtualni scény

Virtualni scéna modelu tizemi byla do finalni podoby editovana v programu X3D-Edit. Software

vyviji konsorciem Web3D a je volné ke staZeni na jeho webovych strankach (URL 13).

Vyskopis

Ve virtualni scéné Luzickych hor je pro znazornéni vySkopisu kromé digitdlniho modelu terénu
pouzito barevné hypsometric a vySkovych bodi. DMT je v X3D souboru zapsan uzlem
IndexedFaceSet. VySkovymi body jsou oznaceny vrcholy hor. V X3D svété jsou znazornény
pomoci koule (uzel Sphere). VSechny uzly vyskovych bodl jsou potomky uzlu LOD, proto se
body postupné zmensuji, kdyZ se avatar piiblizuje.

Turistické trasy
Turistické trasy byly exportovany a pfevedeny do X3D formatu stejné jako model terénu. VSechny
jsou uloZeny v samostatném souboru a tvofi je uzel IndexedLineSet. Do virtualni scény byly

nahrany pomoci uzlu Inline.

Ostatni polohopisné prvky

Dalsi prvky modelu jsou hlavni komunikace, dulezité vodni toky, vodni nadrze ¢i zastavéna plocha.

Do virtudlni scény byl bud’ naimportovany nebo byly vytvofeny manualné v programu X3D-Edit.

Popis
Vsechny objekty ve virtualni scéné jsou popsany pomoci uzlu Text. Do jeho parametru String
je mozné zapsat jakkoli dlouhy textovy fetézec. Atributy textu (vysSka, duktus, zarovnani atd.)
muizeme nadefinovat v uzlu FontStyle, ktery je potomkem uzlu Text (viz ukazka zdrojového
kédu).
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Ukdzka zaclenéni uzlu Text do scény

Vsechny popisy jsou ve stromové hierarchii umistény tak, Ze je ovliviiuje nékolik rodi¢ovskych
uzld. LOD zajituje generalizaci popiski. Diky uzlu Anchor jsou texty interaktivni — po jejich
aktivovani kliknutim jsme odkazani na webovou stranku s informacemi. Ke stalému zobrazeni

popist ¢elem k pozorovateli slouzi uzel Billboard.

6.2.4 Zaclenéni do webovych stranek

Virtualni scéna je zafazena do internetové stranky pro snaz§i pfistup k informacim
o popisované oblasti. Stranka je ¢lenéna na dva hlavni celky. V levé ¢asti je zobrazeno okno X3D
pluginu (Flux Player) s virtualni scénou a nastroji pro pohyb ve scéné. Zde je ukazka html kodu pro

vlozeni scény:

<embed src="scen.x3d" height="500" width="750">

V pravé c¢asti stranky se nachazeji informace o modelu terénu, o Luzickych horach
a odkazy na stranky s dal$imi zajimavostmi. K editaci html stranek bylo vyuzito WYSIWIG editoru
Nvu.

6.3 Model vytvoreny s vyuzitim komponenty Geospatial

Pfi tvorbé druhé virtudlni scény bylo snahou vyuzit pfedevS§im uzly geoprostorové komponenty.
Model je zasazeny do souradnicového systému UTM (zéna 33, severni polokoule, elipsoid
WGS1984). Orientace os je odliSna oproti prvnimu modelu:

- osa X sméfuje na sever

- osaY jenormalou k elipsoidu v daném bod¢

- osa Z sméfuje na vychod
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6.3.1 Tvorba digitalniho modelu terénu

Mrizka vyskového pole

Digitalni model terénu byl vytvofen manualné v programu X3D-edit pomoci uzlu
GeoElevationGrid. Mfizka vyskového pole je uréena 40 body ve sméru osy X a 56 body ve
sméru osy Z. Rozestupy mezi body jsou 100 metri. Rozmér mfizky je tedy 3900 x 5500 metra.
Pocate¢ni bod miizky ma soufadnice 5 629 300 m (northing) a 470 000 m (easting).

Dalsi parametry uzlu GeoElevationGrid

V parametru height jsou zapsany nadmotské vysky bodi v odpovidajicim pofadi. Vysky byly
odhadnuty v programu ArcMap podle vrstevnic. V parametru yScale jsem definoval trojnasobné
pievySeni modelu oproti skute¢nosti. Dal§im specifikem uzlu je moznost definovat vyhlazovani
hran. V parametru creaseAngle totiz urCujeme velikost thlu (v radianech) mezi normalami
sousednich polygoni. Pokud bude thel mezi normalami niz$i nez definovana hodnota, hrana bude

vyhlazena.

6.3.2 Mapovani textury

Na vznikly 3D model uzemi jsem nanesl texturu s vrstevnicemi, turistickymi znackami a dal§imi
vybranymi polohopisnymi prvky. Textura je uloZena v samostatném souboru ve formatu PNG.
Textura byla namapovana pomoci uzli ImageTexture a TextureTransform. Zde je ukazka

zdrojového kodu:

IKShape>
<Appearance>

<TextureTransform rotation='-1.:% sca.e="'l -1'/>
<ImageTexture DEF='geo luz' url='textura.png'/>

<Material diffuseColor="'0C.. © 0.2'/>
</Appearance>
<GeoElevationGrid
ccw='true' colorPerVertex="'1r.s' creasehngie="'[{"' geoCrialrigin="'z¢l%:
' geoSystem="'"UTM" "zt UNM
"WE"' normaiPerVertex='true' solid="'fa.se' xDimension='4(0' xSpacing='l0(C"' yScale
="' zlimernsion="'2¢"' zSpacirng='_00" helgnt='."'/>

I</Shape>
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6.3.3 Pouziti dalSich uzlit komponenty Geospatial

Kromé uzlu GeoElevationGrid jsem pii tvorbé tohoto modelu vyuzil dalsi tii uzly

z geoprostorové komponenty:

- GeoViewpoint —definice stanovist’ pohledu

- GeoLocation — pomoci tohoto uzlu jsem do virtudlni scény zasadil nékolik dalSich objekti
definovanych standardnimi uzly jazyka X3D. Jedna se napiiklad o popis vrcholi nebo objekty
reprezentujici rozcestniky.

- GeoPositionInterpolator — tohoto uzlu jsem vyuzil pfi simulaci preletu nad

modelem Uzemi
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Kapitola 7

PREHLED VYSLEDKU, SROVNANI MODELU A MOZNOSTI
ROZSIRENi PRACE

7.1 Prehled vysledku

Vysledky bakalarské prace lze rozdélit do dvou skupin — na vysledky teoretické
a praktické casti prace.

Vysledkem teoretické ¢asti  je popis formatu X3D. Diraz je kladen zejména
na oblasti vyuziti jazyka a na jeho schopnosti prezentovat 3D geograficka data.
Daéle prace seznamuje se zakladnimi vlastnostmi standardu X3D a jeho odlisnostmi od jazykl
VRML a GeoVRML.

Vysledkem praktické ¢asti jsou dva ilustrativni modely terénu (viz piilozené CD). Pfi jejich
tvorbé byly uplatnény odlisné postupy. Prvni model je zac¢lenén do prostiedi webovych stranek
a plni funkci jednoduchého informac¢niho systému. V ramci 3D modelu byl vytvoren:

o DMT s barevnou hypsometrii

o 3D mapové vrstvy ve formatu X3D — turistické trasy. silnice, Zeleznice, vodni toky, vodni
nadrze

o objekty virtudlni scény — vySkové body, popisy

o animace rozhledu z vrcholu Luze

Druhy model ukazuje moznost vizualizace dat s vyuzitim nékterého z podporovanych
soufadnicovych systéma. Jeho ukolem je piedevsim demonstrovat funkci nékterych uzli
komponenty Geospatial. V ramci tohoto 3D modelu vznikl:
3D model uzemi — k jeho tvorbé bylo ode¢teno celkem 2240 nadmoiskych vysek
textura obsahujici vrstevnice a zakladni polohopisné prvky

animace pieletu nad modelovanym uzemim

0O O O O

popisy vrcholt hor
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Modely Luzickych hor ve formatu X3D jsou piilozeny k bakalaiské praci na CD. Pfilozené CD
obsahuje také zdrojové kédy obou X3D modeld a html k6d informaéniho systému.

7.2 Porovnani virtualnich sveétu

Oba modely zobrazuji podobné Gzemi v Luzickych horach, nicméné metody pouzité k jejich tvorbé
se vyrazné odliSuji. V této podkapitole se pokusim zdiraznit klady a zapory obou virtudlnich scén,
které jsem v pribéhu prace zaznamenal. Zaroven uvadim nékteré uzly ¢i postupy, které meé

piekvapily svou (ne)funk&nosti.

7.2.1 Model vytvoreny standardnimi nastroji

Vyhody
e Model je exportovan ptimo z DMT. Je tak zajisténa jeho vysoka presnost (ovSem v zavislosti na

kvalité vstupnich dat).

e Barevna hypsometrie sintervalem 50-ti metrd — poskytuje lepsi piehled o nadmotskych

vyskach jednotlivych mist.

¢V modelu je jednodussi vytvaieni pieleti nad izemim

Nevyhody
e DMT byl pred exportem z ArcScene tiikrat prevysen. Pfi editaci objektl je proto nutné jejich
nadmotské vysky v X3D svété piepocitat.

e Na model neni nanesena textura - DMT je zapsan v uzlu IndexedFaceSet, na ktery je

nanaseni textury velmi obtizné.

e Zadavani soufadnic objektd — virtualni scéna ma svij vlastni souradnicovy systém. Chceme-li

umistit naptiklad popis k vrcholu hory, musime nejprve zjistit soufadnice vrcholu v X3D svéte.

Celkova funkénost scény

Virtualni scéna je zasazena do webové stranky, coz prispiva ke snadn&j$imu zisku informaci.
K prohlizeni scény je tfeba mit nainstalovany néktery z X3D browseri (viz tab. 5.1). Ve své praci
jsem vyuzil prohlize¢e Flux Player, ktery podle mého nazoru nejlépe vykresloval scénu vcetné

popisu. Jeho prostrednictvim lze se scénou velmi snadno manipulovat.

X3D browsery bohuzel nepodporuji vSechny uzly standardu. Nefunkéni je naptiklad uzel
LineProperties, ktery slouzi ke zméné vlastnosti liniovych prvki. Proto vSechny turistické
trasy, vodni toky a komunikace maji Sitku pouze jednoho bodu. Dal$im ptipadem je zarazeni uzlu
IndexedLineSet do rodicovského uzlu Anchor. Ukazeme-li nebo klikneme-li mysi na kiivku,

nedojde k zadné reakci scény — mozna je to pravé z divodu malé $iiky linie.
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7.2.2 Model vytvoreny nastroji komponenty Geospatial

Vyhody
¢ Model je zasazeny do soutadnicového systému UTM. Definovani dalSich objektd je snazsi —

soufadnice v UTM se daji snadno zjistit naptiklad v programu ArcMap.
¢ Textura — obsahuje vrstevnice pro dal$i vySkopisné idaje a vyznamné polohopisné prvky.

e Moznost definice prevySeni modelu pomoci parametru yScale piimo vuzlu

GeoElevationGrid.

e Moznost vyhlazeni hran modelu.

Nevyhody
e Mensi presnost modelu vzhledem k relativné malému poétu bodi v mtizce a odhadovani
nadmofskych vysek z vrstevnic.

vvvvvv

e Obtizng}si prace s animacemi a orientaci pohledq.

Celkova funké&nost scény

Virtualni scénu je nutno spustit v XJ3D browseru. Software bohuzel zatim neobsahuje plugin pro
internetovy prohlize¢. XJ3D byl nicméné jako jediny z volné dostupnych browserli schopen
zobrazit uzly komponenty Geospatial. Manipulace se scénou je obtiznéjsi, a to i1 diky odlisné
orientaci os. Model je celkové pon¢kud tmavsi. Bohuzel se mi nepodatilo zac¢lenit do scény uzel
DirectionalLight, ktery by ji v tomto sméru zpiehlednil.

Zklamanim pro mé byl fakt. Zze 1 pies zadavani prevySeni terénu piimo v uzlu
GeoElevationGrid, bylo nutné pocitat s timto pievySeni u dalSich objekti scény. Ocekaval

jsem, Ze vysky zGstanou v X3D svété zachovany a model bude prevySen pouze vizualné.

7.3 Moznosti zdokonaleni modelu

Virtualni svéty ilustruji moznosti vizualizace dat prostiednictvim jazyka X3D. Kazdy z modeld
ukazuje nékteré nastroje pro tvorbu interaktivniho 3D modelu terénu. Jako idealni feSeni pfi
pokracovani prace bych vidél ve spojeni téchto dvou modeli do jednoho. To znamena zapsani
presnéjsiho 3D modelu terénu do uzlu GeoElevationGrid a jeho zasazeni do nékterého z

nabizenych soufadnicovych systému.

Cela scéna by byla zaclenéna do webového informacniho systému. 3D model by dale obsahoval
vySkopisné a polohopisné prvky a popisy, které by bylo mozno podle potieby zapinat a vypinat.

Soucasti dokumentu by také bylo vétsi mnozstvi interaktivnich nastroj, vytvorenych pomoci

52



skriptovaciho jazyka. Nasleduje ptrehled moznosti vyuziti dalich uzlid a tvorby novych
interaktivnich nastrojt:

o Vyuziti uzlu GeoLOD — tzn. vykresleni terénu Gizemi s vét§im mnozZstvim detaild, pokud se

pozorovatel priblizi k povrchu.

o Vyuziti uzlu GeoTouchSensor — s pomoci skriptovaciho jazyka zobrazit polohu objektu, na
ktery uzivatel ukaze mysi. Pfipadné pomoci ProximitySensor zaznamenavat aktudlni

polohu avatara.

o Zajisténi interaktvity kopcl, udoli zDMT (ptipadné dalSich prvkd scény) — napriklad
~probliknuti* kopce pfi jeho ptejizdéni kurzorem mysi.

o Vytvoreni animaci preletu nad turistickymi trasami

o Vypocet méfitka podle aktualni vysky pozorovatele nad terénem

o Udaje o poloze uzivatele ¢i ozna¢eného objektu, udaje o métitku nebo o sméru pohledu zobrazit

pomoci okénka, které by uzivatel stale vidél na monitoru — tzv. Heads-up Display (HUD).

o Vytvoreni néstroje pro mefeni vzdalenosti



Kapitola 8
ZAVER

Bakalarska prace se =zabyva vyuzitim jazyka X3D v geoinformatice, shlavnim dlrazem

na vizualizaci geodat.

Cilem bakalaiské prace bylo vytvotit ilustrativni 3D model uzemi pomoci jazyka X3D. Model
by mél poskytnout hlavni informace o uzemi. Také by mél poukazat na moznosti vizualizace dat,
které jazyk X3D nabizi. Cilem prace bylo dale podat piehled o standardu X3D a jeho odlisnosti od
jazykd VRML a GeoVRML.

V teoretické ¢asti prace byl popsan jazyk X3D. Specialni pozornost byla vénovana typim
kodovani dat, komponentové architektuie a zejména geoprostorové komponenté. Dale byla
teoreticka ¢ast zamérena na moznosti exportu dat do formatu X3D z dostupnych GIS systému a na
ptiklady aplikace jazyka v geoinformatice.

V praktické casti byly na zakladé ziskanych teoretickych znalosti vytvoreny dvé virtualni scény
naznacujici moznosti jazyka X3D. Prvni virtualni scéna je zasazena do internetové stranky a plni
funkci jednoduchého informacniho systému. Druha scéna je vytvorena s vyuzitim geoprostorové
komponenty jazyka X3D a jejim ukolem je ukazat jeji moznosti pii vizualizaci 3D geodat.

Myslim, ze cil bakalaiské prace byl splnén. Seznamil jsem se s nastroji, které jazyk X3D nabizi
a nasledné je aplikoval pii modelovani Gzemi. Velka pozornost byla vénovana zejména tém castem
standardu X3D, které lze pouzit pro geografické aplikace.

Pii zpracovani bakalarské prace se objevilo nékolik problémd, které se mi nepodaiilo vytesSit.
Jedna se o zahrnuti turistickych tras do rodi¢ovské uzlu Anchor, aby byla zajisténa jejich
interaktivita. Dale se mi nepodatilo spravné detinovat sméry pohledi v uzlu GeoViewpoint.

Moznosti rozsiteni prace spatiuji v tvorbé uceleného informacniho systému s hlubsim vyuzitim
novych nastroji jazyka X3D, které jsem jiz nestihl blize prozkoumat. Informacni systém by
obsahoval vlastni interaktivni nastroje propojené s geoprostorovou komponentou.

Bakalaiska prace upozornila na velky potencial jazyka X3D pro prezentaci 3D geografickych
dat. Zejména pouziti komponenty Geospatial nabizi geoinformatikim obrovské moznosti ve

vizualizaci dat v prostiedi internetu.
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Priloha &. 1: Jednoduchy svét s pouziti konstrukce ROUTE

Popis: Najetim kurzoru myS$i nad bilou kouli je
rozsviceno cCervené svétlo uzlu PointLight,
umisténé uvniti koule. Jakmile klikneme na kouli, pak
se piidd svétlo zelené. Slozenim cervené a zelené
vznikne barva Zlutd. Pokud drzime tlacitko mysi a
opustime prostor koule, sviti samotné zelené svétlo.
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Priloha &. 2: Seznam datovych typi jazyka X3D

Datovy typ (SF)

Datovy typ (MF)

vyznam

SFBool

MFBool

obsahuje hodnotu TRUE nebo FALSE

SFColor MFColor specifikuje trojici barev RGB

SFColorRGBA MFColorRGBA kromé RGB definuje jesté sytost barev

SFDouble MFDouble zapisuje Cisla s pohyblivou desetinnou
¢arkou s dvojitou presnosti

SFFloat MFFloat zapisuje Cisla s pohyblivou desetinnou
¢arkou s jednoduchou presnosti

SFimage MFImage obsahuje 2D rastr

SFInt32 MFint32 32-bitové celé Cislo

SFMatrix3d MFMatrix3d matice 3x3 s dvojitou presnosti isel

SFMatrix3f MFMatrix3f matice 3x3 s jednoduchou presnosti Cisel

SFMatrix4d MFMatrix4d matice 4x4 s dvojitou presnosti Cisel

SFMatrix4f MFMatrix4f matice 4x4 s jednoduchou presnosti Cisel

SFNode MFNode obsahuje X3D uzel

SFRotation MFRotation definuje rotaci objektu nebo pohledu

SFString MF String textovy fetézec

SFTime MFTime zaznamenava casovy udaj

SFVec2d MFVec2d 2D vektor s dvojitou presnosti

SFVec2f MFVec2f 2D vektor s jednoduchou pfesnosti

SFVec3d MFVec3d 3D vektor s dvojitou presnosti

SFVec3f MFVec3f 3D vektor s jednoduchou presnosti

SFVec4d MFVec4d 3D homogenni vektor s dvojitou presnosti

SFVec4f MFVec4f 3D homogenni vektor s jednoduchou

presnosti
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Priloha ¢. 3: Ukazka modelu vytvoreného standardnimi uzly
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Priloha ¢&. 4: Ukazka modelu vytvoreného pomoci komponenty Geospatial
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Piiloha ¢. S: Obsah prilozeného CD

o X3D modely Luzickych hor
o Webové stranky s modelem uzemi
o Zdrojové kody obou X3D modeli

o Zdrojovy kod Gvodni webové stranky



