Renata Jędryczka

WIZUALIZACJE   VRML/X3D DANYCH FOTOGRAMETRYCZNYCH W APLIKACJACH INTERNETOWYCH

Streszczenie.    Rozwój Internetu i stosowanych w nim technik pozwala dzisiaj na wizualizowanie w czasie rzeczywistym nie tylko obiektów dwu-, ale również i trój- wymiarowych, a także swobodną po nich nawigację. Najbardziej popularne przeglądarki stron WWW, wymagają jednak instalowania dodatkowych programów samodzielnie działających lub tzw. wtyczek ( „plug-in”).

Fotogrametria staje obecnie wobec nowych wyzwań jakie przynoszą rozwiązania w rozwijającej się grafice komputerowej tym bardziej, że serwisy geoinformacyje dawno już korzystają z wizualizacji w 3D. Na ogół są to autorskie narzędzia (przeglądarki lub biblioteki)  do manipulacji obiektami  3- wymiarowymi. 

W pracy  dokonano przeglądu aktualnych trendów w grafice 3D prezentowanej w Internecie oraz  dostępnego na rynku bezpłatnego oprogramowania dla formatów VRML/X3D, pod kątem ich wykorzystania w aplikacjach  korzystających z obrazów satelitarnych oraz  NMT (numerycznego modelu terenu).

 W tym celu  napisano w języku Java własną aplikację działającą z poziomu przeglądarek Wykorzystano standardy VRML/X3D (a także posłużono się pakietem GeoVRML). Przetestowano sposoby interakcji komputera (przegladarki) z użytkownikiem bazując na dostępnych  rozszerzeniach bibliotek programowych ( mechanizmy EAI/ SAI). Pokazano potencjalne możliwości, a także ograniczenia takich rozwiązań.

1.Wstęp.

            Fotogrametria od zawsze używała obrazów w 3 wymiarach, posługując się bądź specjalnymi urządzeniami do przeglądania obrazów stereo i pomiarów na nich, czy obrazami płaskimi z efektem 3-wymiarowości np. anaglify. Wraz z rozwojem technik komputerowych pojawiły się nowe możliwości. Nikogo nie dziwi już pomiar współrzędnych X,Y, Z bezpośrednio z ekranu komputera. Wyniki prac fotogrametrów takie jak obrazy orto czy zbiory współrzędnych X,Y,Z to obecnie dane w postaci cyfrowej, które należy w jakiś sposób zobrazować (zwizualizować). Dzisiejszy użytkownik chciałby je mieć dostępne w formie jak najbardziej dla niego wygodnej. Nie zadowala się on już rozwiązaniami, które działają tylko na pojedynczym komputerze. Interesuje go swobodna wymiana danych w sieciach czy to lokalnych, czy rozległych (Internet). 

            Postęp w dziedzinie grafiki komputerowej wymusza również i na fotogrametrach stosowanie nowych technik. Ortoobrazy, czy potężne zbiory współrzędnych NMT (numerycznego modelu terenu) zasilają również bazy geoinformacyjne.  Użytkownicy zaś poza obrazami płaskimi, woleliby oglądać świat bardziej realistycznie, a więc w trzech wymiarach. 

             Geometria wypracowała metody pozwalające uzyskać plastyczny efekt 3- wymiarowości na obrazie płaskim; np. perspektywa czy aksonometria. Można więc kreować obrazy stosując jej metody również i na ekranie komputera.

             Powstają  nowe, coraz lepsze narzędzia zarówno techniczne (np. karty graficzne z wbudowanymi funkcjami graficznymi) jak i programistyczne do tworzenia wirtualnych 3-wymiarowych światów. W latach 90-tych ubiegłego wieku powstał język VRML (Virtual Reality Model Language) specjalnie do kreowania 3-wymiarowej rzeczywistości w Internecie. 

             Królujący dzisiaj język Java do budowania aplikacji internetowych wzbogacił się w bibliotekę Java3D, przenoszącą rozwiązania OpenGL do Internetu. W wielu ośrodkach naukowych i uniwersyteckich powstały i powstają nadal aplikacje, w oparciu o te narzędzia, również i do 3D wizualizacji z obrazami satelitarnymi i NMT, dość wspomnieć ostatnie doniesienia na kongresie fotogrametrów w Istambule, [Destruel C., Valorge C., 2004], [ Steven Y.H., 2004].

               Specyfika zbiorów z jakimi spotyka się fotogrametra wymaga, aby przetestować w praktyce nowe narzędzia programistyczne przeważnie stworzone do innych potrzeb. Wchodzący obecnie  nowy standard grafiki internetowej X3D mający zastąpić VRML powinien także być brany pod uwagę.

             W pracy dokonano przeglądu aktualnie stosowanych narzędzi do programowania w 3D. Zainteresowano się także możliwościami i ograniczeniami jakie dają popularne przeglądarki internetowe typu „plug-in”- tzw. wtyczki, do prezentacji NMT i obrazów drapowanych na nim. 

            W tym celu napisano własną aplikację internetową  w języku Java korzystającą również z rozwiązań VRML/X3D oraz GeoVrml i przetestowano interakcję z użytkownikiem  (mechanizm EAI/SAI). Celem było pokazanie z jakimi problemami można spotkać się wchodząc w świat 3-wymiarowej rzeczywistości internetowej, której reguły kreują na ogół ludzie nie związani z fotogrametrią, a która stawia coraz  nowe wyzwania.

2. Grafika 3D w Internecie.

            Rosnąca popularność Internetu przyniosła ze sobą także rozwój nowych narzędzi do tworzenia 3-wymiarowych obrazów. Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych narzędzi programistycznych są: Java3D, VRML oraz  nowy standard X3D. Nad całością zagadnień w Internecie czuwa światowe konsorcjum W3C (http://www.w3.org/), sprawami grafiki 3D zajmuje się konsorcjum Web3D (http://www.web3d.org/ ). 

2.1 Java i Java3D

            Java to zorientowany obiektowo język rozwinięty przez SunMicrosystem przeznaczony do pisania programów dostępnych na wielu platformach sprzętowych. Skompilowane  programy Javy mogą być następnie uruchamiane na komputerach wyposażonych w Java Runtime Environment (JRE) z różnymi systemami operacyjnymi. W JRE są (można pobrać darmowo z Internetu ) standardowo wyposażone wszystkie popularne przeglądarki stron WWW. Stąd wielka popularność Javy, która doczekała się już wielu kolejnych wersji (także darmowych).

             Rozszerzeniem Javy jest Java3D, pakiet dający możliwość programowania obrazów 3-wymiarowych. Jest to niejako wersja internetowa OpenGL/ DirectX.  Programy  Javy są dystrybuowane przez Internet w postaci skompilowanej i uruchamiane na komputerach użytkownika. Musi on jednak mieć u siebie zainstalowane odpowiednie programy dodatkowe tzw. wtyczki („plug-in”) Javy3D. Powinien mieć także świadomość z jakiej wersji Javy3D będzie korzystał (OpenGL czy DirectX) i czy wersje JRE i Java3D są zgodne. 

            Często aplikacje same pomagają ułożyć odpowiednią konfigurację, (mają przy starcie oprogramowane opcje kontrolne), ale często nie jest to sprawa banalna. W zasadzie Java3D powinna pracować bez kłopotów jedynie na komputerach wyposażonych w Windows i Linux, a w przypadku innych systemów jest to bądź wątpliwe lub niemożliwe. Większość chce temu zadaniu jednak sprostać i co chwila pojawiają się nowe rozwiązania.

             Ponieważ programy Javy są programami skompilowanymi nie dają zatem swojego  formatu dla danych 3-wymiarowych inaczej niż   światy kreowane w VRML, które prawie bez ograniczeń mogą być do niej konwertowane.

             Nowe możliwości przynosi tu pakiet Xj3D, napisany w całości w Javie i próbujący połączyć możliwości VRML i X3D z Javą3D (http://www.xj3d.org/).

             Podstawowe ograniczenia Javy3D to:

· programy używające Java3D pracują zwykle wolniej niże inne,

· nie pracują na wszystkich systemach operacyjnych

· są skomplikowana w instalacji.

            Przykład opracowania nawigacji nad terenem w Javie3D można znaleźć na stronie: http://www.earthquakemap.com/javaflight/what-is-javaflight.html

2.2 VRML/GeoVRML

            Interaktywną reprezentację danych przestrzennych na stronach internetowych można uzyskać używając języka VRML. Jego standardem, obowiązującym od 1997 roku, jest VRML97 (ISO/IEC 14772). 

            W odróżnieniu od Javy3D VRML jest językiem skryptowym. Istnieje wiele specjalnych przeglądarek plików w tym formacie (działających samodzielnie lub też wtyczek tzw. popularnych „pluginów”)  dostosowanych do przeglądarek  stron WWW. Najczęściej używane to CosmoPlayer, Blaxxun Contact, Flux, Cortona, FreeWRL .

            Należy jednak pamiętać, że nie są one uniwersalne, a zatem instalując je należy brać pod uwagę zarówno system operacyjny jak i typ przeglądarki WWW.

Przykładowo:

· BS (Bitmanagement Software) Contact VRML, obsługuje VRML/X3D, a działa z:  Internet Explorer, Netscape Navigator, Mozilla (bez Java EAI ), Opera  (bez Java EAI )
czy

· Cortona VRML Client (Parallel Graphics), bsługuje VRML, a działa z : Internet Explorer, Netscape Navigator. Wspomaga oprócz tego między innymi: JavaScript, Java, dźwięk, DirectX  i OpenGL.
Szczegółowy wykaz znajduje się na stronie: http://cic.nist.gov/vrml/vbdetect.html .
            Powstało sporo opracowań w języku VRML, i to nie tylko dla celów rozrywkowych, ale i z wielu dziedzin nauki. Sporo przykładów zawarto na stronie: http://www.web3d.org/x3d/content/examples/.

            Jedną z cech VRML istotną dla danych fotogrametrycznych jest to, iż posiada on mechanizm LOD (level of details) pozwalający wyświetlać dane (obrazy) o różnym stopniu dokładności w zależności od odległości od nich obserwatora. To nic innego jak znana nam z fotogrametrii piramida obrazów.

            VRML posiada jednak kilka ograniczeń, które w odniesieniu do danych stosowanych w geografii, geodezji czy wreszcie w fotogrametrii są sprawą istotną.

Przede wszystkim [M. McCann, 2004]:

1. VRML umożliwia jedynie obliczenia w pojedynczej precyzji.
       Prowadzi to do niedopuszczalnych strat dokładności, 

       np. dla współrzędnych geocentrycznych w podwójnej precyzji  

      (3477218.18, -182233.28, 5325900.72),  po przejściu do pojedynczej precyzji  

       mamy  (3477218.25, -182233.28125, 5325900.5),

       co daje błąd położenia ok. 23cm,

2. pracuje jedynie w kartezjańskim układzie współrzędnych.

             W związku z tym powstało nowe narzędzie dostosowane do danych geograficznych, a także spełniające oczekiwania fotogrametrów GeoVRML

 ( http://www.geovrml.org/).

Na uwagę zasługują tu takie nowe cechy GeoVRML jak:

· pracuje on w różnych układach współrzędnych,

· wspomaga przejścia między różnymi układami współrzędnych spotykanymi w rozwiązaniach geograficznych /geodezyjnych  (np. między układami geodezyjny a UTM itp.),

· umożliwia obliczenia bez straty dokładności (wspomaga pojedynczą precyzję; możliwe są przejścia do układów lokalnych),

· wspomaga skalowalność danych (istotne w przypadku dużych zbiorów) i nawigowanie (odległość od planet, a szybkość poruszania się).

            Węzły wprowadzone w GeoVRML to:

GeoCoordinate, GeoElevationGrid, GeoInline, GeoLocation, GeoLOD, GeoMetadata, GeoOrigin, GeoPositionInterpolator. 

             Jeśli chodzi o przejścia między układami współrzędnych to dostępny jest darmowy pakiet GeoTransform, firmy SRI International's Artificial Intelligence Center, napisany w języku Java (http://www.geovrml.org/geotransform/).  Można z niego korzystać zgodnie z licencją:  http://www.ai.sri.com/geotransform/license.html.

             Interakcja między apletami Javy, a obiektami VRML wyświetlanymi w oknach  przeglądarek może być także realizowana programowo. Osadzanie okien ze scenami VRML na stronach WWW nie jest sprawą trudną. Świadomy zaś dostęp do nich z pozycji użytkownika możliwy jest za pomocą Javy ( lub JavaScript ) wyposażonej w mechanizm EAI (External Authoring Interface), który jest  aplikacją  API (Application Programming Interface).

2.3 X3D

             Nowym standardem dla grafiki w Internecie jest obecnie X3D. Web3D Consortium ogłosiło 9 sierpnia 2004 r., że specyfikacja X3D została zatwierdzona przez ISO (International Standard Organization) z numerem ISO/IEC 19775, jako darmowe narzędzie umożliwiające przesyłanie w Internecie  w czasie rzeczywistym obrazów 3D. Czym jest więc X3D i co różni ten standard od VRML97? 

            Ogólnie X3D jest następcą i sukcesorem VRML97 łącząc go z zalecanym obecnie standardem do budowy stron internetowych - językiem XML (Extensible Markup Language). Zmieniła się przede wszystkim więc notacja języka. 

Nagłówek zbioru X3D wygląd teraz tak:

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

<!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.0//EN"

  "http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.dtd">

<X3D profile="Immersive" >

 w odróżnieniu od nagłówka zbioru VRML:

#VRML V2.0 utf8

             Pozostała nie zmieniona ogólna struktura języka i budowa. Architekturę X3D prezentuje rysunek 1. Cała dokumentacja natomiast  znajduje się na stronie http://www.web3d.org/x3d/specifications/x3d_specification.html.
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Rys.1 Architektura X3D (X3D Draft Specification, D. Brutzman, 2004).

Podstawowe grupy węzłów w X3D to:

Scenes, Viewpoints, Navigation ,  Manipulation,

Geometries,  Lights,  Textures,  Materials,

Events,  Sensors,  Anchors,  Timers , Interpolators,  Routes,

Scripts,  DEF/USE,  Inlines,  Prototypes,  External Prototypes,

Object and Texture Libraries,  External Interfaces.

              Zostały też włączone do niego wszystkie węzły z GeoVRML jak to zobrazowano na rys.2 dotyczącym profilu X3D.
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Rys.2  Profil X3D  (źródło : http://www.web3d.org/x3d/overview.html).

          Jest to język rozszerzalny i dający możliwość:

· budowania nowych obiektów i  indywidualnych profili,

· stworzony z myślą wykorzystania go w aplikacjach od superkomputerów do telefonów komórkowych,

· wysokiej jakości rozwiązań graficznych, umożliwiający prezentacje w czasie rzeczywistym, interaktywny i pozwalający łączyć pliki audio, video i dane 3D,
· łatwy do opanowania, o darmowym dostępie do specyfikacji.
             Mechanizm EAI (znany z VRML)  został tu zastąpiony mechanizmem SAI (Scene Access Interface). 

Daje on programiście następujące możliwości dostępu do sceny X3D:

· dostęp do opcji  funkcjonalnych przeglądarki,

· rejestruje i powiadamia o akcjach podejmowanych przez przeglądarkę (błędne adresy, start, zamkniecie sesji),

· czyta ostatnie wartości pól węzłów wewnątrz sceny,

· rejestruje zmiany wartości pól wewnątrz sceny.

            Wszystko to pozwala w praktyce dynamicznie zarządzać z pozycji np. apletu, zawartością i akcją podejmowaną w oknie przeglądarki X3D na stronie WWW.

3. Rozwiązania praktyczne.

3.1 Opracowania dostępne w Internecie.

            Nie sposób wyszukać wszystkie aplikacje, które istnieją gdzieś w „globalnej wiosce”. Poniżej przytaczamy kilka stron z opracowaniami zarówno dla tych, których interesują rezultaty jak i tych, którzy ciekawi są warsztatu twórców. 

            Sporo przykładów, często nawet z kodami źródłowymi, można znaleźć na stronie konsorcjum Web3D:

http://www.web3d.org/x3d/content/examples/GeoSpatial/index.html.

Są to w większości opracowania grupy, której patronuje Don Brutzman, czołowa postać w tworzeniu standardu X3D.

            Ciekawe opracowania bezpośrednio związane z prezentacją NMT zostały zebrane na stronie http://lodbook.com/terrain/ promującej książkę poświęconą mechanizmowi LOD [ D. Luebke i inni, 2002].

            Specjalnie rozwiązaniom związanym z LOD poświęcony jest 3 rozdział  książki internetowej pt. „Discrete Global Grids”,  [Leclerc  Y. G. i inni, 2002].
            Wiele aplikacji dotyczących szeroko pojętego GIS, pomiarów geodezyjnych i teledetekcji, a także wirtualne rzeczywistości znajduje sie na stronie projektu pt. Virtual Terrain Project, kierowanego przez Bena Discoe, w celu propagowania tworzenia wszelkich interaktywnych cyfrowych 3-wymiarowych form przedstawiających realny świat (http://www.vterrain.org/). 

3.2. Doświadczenia własne.

            Zbudowano własną aplikację internetową, mającą na celu prześledzenie w praktyce niektórych z technik omawianych powyżej, do wizualizacji NMT określonego w układzie geodezyjnym, zapisanego w zbiorze binarnym wraz z obrazem satelitarnym w układzie UTM  zapisanym w formacie graficznym bmp. 

            Chodziło głównie o mechanizmy:

· przeliczania „w locie” współrzędnych z układu geodezyjnego na układ UTM i interpolowania siatki NMT w nowym układzie, 

· generowania w czasie rzeczywistym scen z wybranych fragmentów terenu w języku VRML/X3D,

· działania mechanizmów EAI/SAI do osadzania na życzenie użytkownika  scen w VRML/X3D w wydzielonym oknie na stronie WWW i śledzenia zaprojektowanej wcześniej drogi oglądu terenu .

      Dane testowe to:

· fragment NMT Województwa Warmińsko-Mazurskiego w układzie geodezyjnym o siatce prostokątnej,

· fragment sceny z roku 2003 z satelity Ikonos okolic Olsztyna w kanale panchromatycznym, w  układzie UTM.

            Aplikację, osadzoną w przeglądarkach stron WWW,  napisano w języku Java, stosując aplety po stronie klienta, a serwlety po stronie serwera i generując dynamicznie sceny VRML/X3D.

            Całość wykonano w środowisku JBuilderX i testowano głównie w systemie Windows2000 na przeglądarkach Internet Explorer 6.0, Netscape 7.1 i Opera 7.2.      

Korzystano przy tym z dodatkowych bibliotek takich jak: vrml.external.*, org.web3d.x3d.*,  geotransform.*.

            Rysunek 3 przedstawia główne okno z obrazem NMT (poziomy szarości), z którego użytkownik wybiera interesujący go fragment.

Po prawej widać sceny w VRML (wyżej z obrazem z satelity Ikonos udrapowanym na NMT) i  w X3D wizualizujące pobrany wycinek. 

NMT fragmentu interpolowano „w locie” stosując interpolację dwuliniową z układu geodezyjnego do układu UTM (WG84) . Wykorzystano w tym celu bibliotekę geotransform  z GeoVRML.
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Rys.3 Główne okno aplikacji (po lewej NMT, po prawej sceny w VRML i X3D z wybranym fragmentem).

Ponadto testowano działanie mechanizmu EAI/SAI w praktyce symulując przelot nad terenem po drodze wybranej przez użytkownika (rys.4). 
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Rys.4. Wygenerowany „w locie” obraz  w VRML z zaznaczoną drogą oglądu terenu.

4. Podsumowanie.

      Celem pracy było zbadanie na ile istniejące standardowe i darmowe oprogramowanie lub biblioteki są użyteczne w kreowaniu wizualizacji 3D przesyłanych przez Internet, przy wykorzystaniu dużych zbiorów danych jakie występują w fotogrametrii. 

     Przy tworzeniu i testowaniu własnej aplikacji wielu kłopotów przysporzyła:

· niestabilność Javy (zmiany wraz ze zmianami kolejnych wersji), 

· konieczność dostosowywania oprogramowania (przeglądarek VRML/X3D) do typu systemu operacyjnego i przeglądarki WWW,

· działający tylko na Microsoft JVM mechanizm EAI i jeszcze nie w pełni stabilny mechanizm SAI.

Nie było natomiast problemów z biblioteką geotransform i przetwarzaniem zbiorów z formatu bmp do jpg (konieczność czytania fragmentów i zapisu zbiorów tymczasowych –  realizowane przez serwlety).

           Należy na zakończenie wspomnieć o projekcie  Xj3D zainicjowanym w 1999 roku przez Sun Microsystem, który został zaaprobowany przez konsorcjum WebX3D. Nie jest on obecnie do końca dopracowany, ale w wersji testowej dostępny jest na stronie: http://www.web3d.org/x3d/applications/xj3d/, (ostatnia wersja  z 2 lipca 2004). Trwają intensywne prace nad pełną oficjalną wersją i wkrótce ma się ukazać jego specyfikacja.  

           Oczekuje się, że ułatwi on pracę programistom i wyeliminuje przede wszystkim konieczność ładowania dodatkowych programów (przeglądarek VRML/X3D), a także, ponieważ jest on napisany w całości w Java 1.4, jest w pełni kompatybilny z Sun Microsystem JVM co powoduje np. działanie bez zarzutu mechanizmu SAI. 

          Powstała również specjalna grupa robocza w Web3D, zajmująca się nowym formatem dla danych graficznych, o nazwie X3D Binary Format Working Group. Ma on być ukończony w pierwszym kwartale 2005 roku i ma znacznie skrócić czas transmisji danych (modeli czy scen)  3D przez Internet.

         Wszystkie te zmiany nie powinny także pozostać obojętne tym, którzy zajmują się fotogrametrią cyfrową, tym bardziej, że wychodzą one naprzeciw jej potrzebom.
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