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Vizualizacia mestskej zastavby a jej analyza prostrednictvom VRML

Zofia Kuzevicovd' a Stefan Kuzevi'

Visualisation and analysis of the urban built-up area with VRML

The Virtual Reality Modelling Language (VRML) is a file format for describing interactive 3D objects and worlds. VRML is designed
to be used on the Internet, intranets, and local client systems. VRML is also intended to be a universal interchange format for integrated 3D
graphics and multimedia. VRML may be used in a variety of application areas such as engineering and scientific visualization, multimedia
presentations, entertainment and educational titles, web pages, and shared virtual worlds.

VRML is capable of representing static and animated dynamic 3D and multimedia objects with hyperlinks to other media such as text,
sounds, movies, and images. VRML browsers, as well as authoring tools for the creation of VRML files, are widely available for many
different platforms. VRML supports an extensibility model that allows new dynamic 3D objects to be defined allowing application
communities to develop interoperable extensions to the base standard. There are mappings between VRML objects and commonly used 3D
application programmer interface (API) features.

VRML is useful for a variety of applications, including data visualization , financial analysis, entertainment, education, distributed
simulatio, computer-aided design, product marketing, virtual malls, user interfaces to information, scientific visualization.

Data visualization turns numbers into a 3D VRML world. It takes a complex database with lots of numerical information and turns it
into a three-dimensional environment, which may have a time dimension. Even interactive features and sound can represent information.

Financial analysis can use data visualization to visualize financial data, such as stock prices or corporate financial accounts.
Anomalies and opportunities can be detected by highlighted areas in the data set.

Entertainment is a potential goldmine for VRML developers, since VRML allows for interactive, 3D movies. VRML allows customized,
dynamically-generated camera angles with alternate scenarios possible.

Education with VRML can give people a chance to learn something in a new way, or learn a real-life job without the dangers of
physical machinery.

Distributed Simulation can use multi-user VRML worlds over networks to simulate military exercises or industrial courses.

Computer-Aided Design is an area where designers could collaborate on designing industrial parts or other 3D objects in a shared
multi-user space. Or alternatively, they can e-mail parts back and forth to each other, or put drafts up on Web servers for comments.

Product Marketing often tries to reach buyers at an emotional level. VRML is great way to do this, for the same reasons that it will be
successful in entertainment applications. In addition, marketers selling 3-dimensional products like clothes can give buyers an impression of
the object before they purchase it.

As User Interfaces to Information, VRML can help bring some sense to the confusing hypermedia world of the Web, and to massive
databases packed with more information than can be easily represented textually.

In Scientific Visualization, researchers or students can observe a 3D protein hovering in space and click on parts of it to learn about
the function of the parts of the protein through hyperlinks to a database. In fact, Aereal Inc. is currently working on this for the Genetic
Information Bank of Japan's Institute of Physical and Chemical Sciences.

Key words: Virtual reality modelling language, visualisation of the objects, spatial analysis, urban built-up area.

Uvod

Virtualna realita sa Coraz CastejSie vyuziva v technickych aplikaciach, aj ked jej hlavnou doménou boli
v nedavnej minulosti predovsetkym vel'ké univerzitné pracoviska s bohatou softvérovou a technickou vybavou.
V sucasnosti ju ako nastroj rieSenia mnohych Specifickych problémov vyuziva mnozstvo vedeckych pracov-
nikov, technikov i beznych pouzivatel'ov. Pojem virtualna realita je vlastne spojenie dvoch slov s opacnym
vyznamom (virtual — fiktivny, neskutocny a real - skutocny pravy). Takze pojem virtualna realita mozno
vysvetlit' ako prostredie, ktoré umoznuje pracu v trojrozmernom priestore, vymodelovanom v paméti pocitaca
(Zara, 1999).
Zakladom tvorby virtualnej reality si postupy pouzivané v oblasti pocitacovej grafiky. Ide predovsetkym
o tvorbu priestorovych modelov a tzv. scén, manipulaciu s nimi, pohyb v trojrozmernom priestore a jeho zobra-
zovanie v redlnom case. Tieto metdody su umocnené pouzitim Specidlnych periférii, ktoré zaistuji obrazovu,
zvukovu a hmatovi (polohovt) interakciu.
Programy z oblasti virtudlnej reality sa vyznacuju nasledovnymi vlastnostami:
o vSetky deje sa vykonavaju v redlnom case, teda pokial’ je to mozné s okamzitou odozvou na vstupnu
aktivitu pouzivatel’a,
o virtualny priestor a objekty v iom maju trojrozmerny charakter alebo aspon vytvaraju jeho iluziu,
¢ pouzivatel’ neprezera virtudlny svet len zvonku, ale vstupuje do neho, interaktivne nai vplyva a pohybuje
sa v iom po rdznych drahach,
e virtualny priestor je interaktivne ovplyvnitelny a s jeho astami méze pouzivatel’ manipulovat.

! Ing. Zofia Kuzevicova a Ing. Stefan Kuzevi¢, Katedra ropného inZinierstva a vyuZitia zemskych zdrojov,
Park Komenského 19, 043 84 Kosice,
(Recenzované a revidovana verzia dodana 8.6.2001)
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Najvicsi doraz je kladeny predovsetkym na okamzitd odozvu ktorejkol'vek ¢innosti vo virtudlnom svete.
Zobrazovanie umelého (virtualneho) sveta v redlnom case je natol’ko kl'icové, ze je mu podriadena aj samotna
kvalita zobrazenia. Preto m6zu scény z niektorych systémov pre virtualnu realitu pripadat’ pouzivatel'ovi ako
hrubé a nekvalitné. Prevratny vyvoj rychlosti pocesorov a dostupnosti kvalitnych grafickych kariet pre priesto-
rova grafiku viak moézu kvalitativne zlepsit' vzhlad virtualnych svetov uZ v najblizsej budicnosti (Zid et.al.,
1998).

Scény virtualnej reality — virtualne svety sa vytvaraju prostrednictvom $pecialneho modelovacicho jazyka
VRML (virtual reality modelling language).

Jazyk VRML - Virtual Reality Modelling Language

Jazyk VRML je ureny pre popis obsahu virtudlnych svetov a ich vzdjomného vztahu. Definuje sposob
zapisu virtudlnych svetov do stiborov v textovom tvare. Je teda sucasne i formatom, predpisom pre zapisovanie
informacii urcitého typu. V tomto zmysle sa mdze prirovnat’ k formatom grafickych stiborov .gif, .bmp, .jpg
alebo .png alebo audiovizualnym formatom .mpg alebo .avi. Jazyk VRML sa pritom vyznacuje dolezitou vlast-
nostou - nevznikol ako produkt jednej firmy, ale je vysledkom spolo¢ného Usilia mnohych firiem a odbornikov
z celého sveta. Tym bol dany predpoklad pre jeho vSeobecné prijatie ako univerzalneho Standardu pre popis
a tvorbu virtualnej reality.

Jazyk VRML sa vyznacuje nasledovnymi vlastnost'ami:

e virtualne svety tvorené priestorovymi objektmi st kombinované s multimedialnymi prvkami, akymi st
obraz, video a zvuk,

e pri tvorbe vizualnych svetov je mozné vyuzivat prvky zapisané v lokalnych stboroch, ale mozno
vyuzivat’ aj subory umiestnené kdekol'vek v sieti Internet. Rovnako je mozné medzi virtudlnymi svetmi
plynulo prechadzat’, podobne ako pri prechddzani strinkami WWW,

e animacia, interakcia a manipulacia s virtudlnymi objektmi je zaistend jednotnym a prehladnym
sposobom. Rovnakeé prostriedky sa pouzivaju pre popis statickych i dynamickych svetov, statické svety
je mozné rozsirit’ na dynamické a opacne,

e sicastou jazyka st definicie sposobu pohybu uzivatel’a, podpora automatickej navigacie vo virtualnom
prostredi, popis reakcie virtualneho sveta na pouzivatel'ovu ¢innost,

e virtualne svety je mozné umiestiiovat' na WWW strankach,

e jazyk VRML umoziuje spolupracu s d’al§Simi programovacimi jazykmi (Java, JavaScript), ako aj akti-
vaciu inych programov, predovsetkym prehliadacov WWW stranok (Microsoft Internet Explorer,
Netscape Navigator a d’alsie),

e popis virtualnych svetov je ukladany iba v textovom, teda l'ahko Citatel'nom tvare; velkost’ siboru je
potom mozné zmensit kompresiou pomocou kompresného programu qzip bez toho, aby bolo nutné
spétné dekodovanie.

Skratkou VRML sa oznaduje niekolko, navzajom mierne odlisnych vyvojovych verzii jazyka. Koncom
roku 1997 bol jazyk VRML oficidlne prijaty za S$tandard ISO s oznacenim ISO/IEC 14772-1:1997
(www.vrmlsiite.com). V sucasnosti sa pod nazvom VRML chape medzinarodna verzia jazyka - VRML 97.
V praxi sa Casto vyskytuje aj oznacenie jazyka VRML 2, pripadne VRML 1.2. Ide ¢isto o programatorské
oznacenie jazyka VRML 97.

Prehliadanie a ovplyviiovanie virtualneho sveta

Prehliadanie virtudlneho sveta sa realizuje pomocou $pecializovaného programu - prehliadaca, ktory je
schopny previest’ textovy popis zo stiboru VRML do obrazu virtudlneho sveta. Naviac umoziiuje pohyb
vo virtualnom svete a pripadnu interakciu s virtudlnymi predmetmi. Vzhl'adom k uzkemu vztahu medzi VRML
a WWW je vicsina dostupnym prehliada¢ov VRML — stiborov sti€ast'ou prehliada¢ov WWW stranok.

Virtuialne mesto — projekt vizualizacie objektov mestskej zastavby

Vhodnym zdrojom udajov pre vytvorenie virtualnej krajiny z pohl'adu vizualizacie a priestorovej analyzy
mestskej zastavby za ucelom poskytnutia vysledkov analyz Sirokej verejnosti, resp. za ucelom verejného
pripomienkovania navrhovaného riesenia su projekty virtualnych svetov.

Projekty virtudlnych svetov obvykle ako vstupné tdaje vyuzivaju informacie obsiahnuté v uz existujicich
informacénych systémoch (¢i uz klasickych mestskych informacnych systémoch, alebo geografickych informac-
nych systémoch, pripadne lokalnych informacnych systémoch). Vhodne navrhnuta Struktira databazy informac-
ného systému umozni vyuzit' vysledny produkt ako zéklad pre modelovanie ¢asti realneho sveta.
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Pri realizacii projektu virtudlne mesto je zadkladom pouzitie udajov, ktoré sa svojou presnostou co najviac
priblizuju skutocnosti, pri zohl'adneni poziadavky odozvy v readlnom ¢ase. Samotnt realizaciu mozno rozdelit
do niekol’kych , na seba nadvizujicich etap:

o tvorba digitalneho modelu reliéfu s definovanim pohybu pozorovatel’a,

e tvorba a umiestnenie budov a definovanie ich pristupnosti (moznost’ ,,uzamknutia®“ vchodu — zabranenie

vstupu pozorovatel’a, definovanie mostov, nadjazdov, mimouroviiovych krizovatiek a pod.),

e definovanie doplnkovych parametrov a ich tvorba (podzemné priestory teplovodov, podchodov, kanali-

zacie, pripadne podzemnych dréh a pod.),

e definovanie vlastnosti vegetacie (obmedzenie pristupu pozorovatela, pripadne umoznenie plného

pristupu, poskodenie prechodom pozorovatela a pod.),

o definovanie viditeI'nosti a klimatickych podmienok (opar, hmla, dazd’, snehova pokryvka),

o definovanie Specidlnych parametrov, predovsetkym v pripade zohladnenia striedania ro¢nych obdobi

vo virtualnom svete (v zimnom obdobi snehové jazyky, ktoré obmedzuju pohyblivost’ pozorovatela,
v jarnom obdobi stiipanie hladiny vodnych tokov a hladiny podzemnej vody, v letnom obdobi znizenie
viditel'nosti spdsobené vysokym obsahom vlhkosti vo vzduchu, jesenné hmly a d’alsie),

o tvorba detailnych pohl'adov a mechanizmus ich postupného upresfiovania v realnom ¢ase.

Tvorba digitalneho modelu reliéfu s definovanim pohybu pozorovatel’a

Za zaklad digitadlneho modelu reliéfu sa obvykle voli vektorova reprezenticia vrstevnic ako vystup
z geografického informacného systému, databaza digitadlneho vyskového modelu (Digital Elevation Model -
DEM), pripadne model reliéfu od¢itany z mapového podkladu (Tucek, 1998). Doraz sa kladie predovsetkym na
zachovanie rdzu terénu, ktora sa pri modelovani skuto¢nej krajiny dodatocne overuje pozorovanim in situ.
Sucastou tvorby digitalneho modelu reliéfu ako zakladu virtudlneho sveta je definovanie pristupu pozorovatela
obmedzenim moznosti pristupu na niektoré miesta (samotny povrch, brehy riek a vodnych ploch, travniky
v mestskych aglomeraciach, a pod.)

Tvorba a umiestnenie budov a definovanie ich pristupnosti

Obytné domy v mestskych aglomeraciach su v prevaznej miere typizované a ich charakteristiky su
k dispozicii na uradoch Statnej spravy, pripadne je ich mozné zamerat’ pozorovanim in situ. Pre uSetrenie
vypoctovych kapacit systému (viac podobnych domov s drobnymi odliSnostami) sa pri vizualizacii stavieb
definuju algoritmy, umoznujice viacnasobné vyuzitie definicie obytnych domov uloZenim do samostatného
stiboru a jeho virtudlnej duplikacie pri procese zobrazovania (http://webb3d.about.com). Pre vytvorenie dojmu
odli$nosti sa pri definicii takychto stavieb vyuziva algoritmus pokrytia povrchu budovy fotografiou, pripadne
definovanim farebnej odlisnosti a definovanim tiefiov dopadajicich na budovy.

Stavby, vyskytujice sa v historickych castiach miest, sa obvykle definuji na zaklade vysledkov presného
merania, resp. planu stavby, pricom je potrebné zohladnit’ opotrebovanie stavby (opadana omietka, tmavnutie
naterov vplyvom exhalatov a pod.). Tieto parametre s ulozené v osobitnych defini¢nych stiboroch a zobrazuju
sa ako dosledok reakcie pozorovatela (priblizenie pozorovatela na ur€iti vzdialenost, resp. na ur€ité, vopred
definované miesto vo virtualnom svete).

Definovanie doplnkovych parametrov a ich tvorba

V specifickych pripadoch je potrebné vizualizovat' aj priestory, ktoré za normalnych okolnosti nie su
verejnosti pristupné a nie je potrebné ich vo virtudlnom svete zohladnit. Do tejto skupiny sa zarad’uju
prostriedky obcianskej vybavenosti, priestory sukromnych bytov, pivni¢né priestory a dalSie. Tieto priestory sa
vo virtudlnom svete zobrazuju len v najnevyhnutnejSich a obzvlast zavaznych pripadoch, so zretelom
na zachovanie sukromia a bezpecnosti obyvatel'ov.

Okrem tejto skupiny doplnkovych parametrov méze vzniknit poziadavka na vizualizaciu interiérov
verejnych budov (autobusovych stanic, kultirnych domov, kinosal, uradov, atd’.). Tu sa postupuje podobne ako
v pripade hypertextového prepojenia WWW stranok na Internete — vstup do budovy vyvolava reakciu odkazu
na samostatny subor, v ktorom je definovany interiér, vratane pohladov do exteriéru (presklené plochy
umoznujuce pohlad na okolie, okna, beziace audiosubory na platne kina a d’alsie).

Definovanie vlastnosti vegetacie

Aby bol virtudlny svet ¢o najvierohodnejsi, je potrebné prispdsobit’ ho skutocnosti aj umiestnenim
vegetacie (predovsetkym stromov, travnatych ploch a krovin). Tym sa zaroven znizuju poziadavky na presné
definovanie zemského povrchu. Sucasne je mozné definovat’ aj Specidlne parametre, ako je pohyb listov, resp.
koruny stromov pdsobenim vetra, stopy po prechode travnatou plochou, vo vynimocnych pripadoch stopy
znecistenia na chodnikoch a pod. Vlastnosti vegetacie su pri zobrazovani zaradené do viacerych kategorii, ktoré
sa podl'a reakcie pozorovatel’a vyvolavaji postupne, s ohladom na vzdialenost’ pozorovatel'a a vytvaraji dojem
plynulého zaostrovania na detaily.
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Definovanie viditenosti a klimatickych podmienok

Ak je potrebné zohl'adnit’ klimatické podmienky, méze byt vysledkom vizualizacie pohlad, objasiujtci
situacie, ktoré sa bezne v prostredi nevyskytuju, ale je potrebné brat’ ich pri urcitych ¢innostiach do tGvahy.
Ide predovsetkym o vplyv hmly a zrazok na viditelnost, pripadne orientaciu v neznamom teréne (turisti
v neznamom meste, viditelnost’ informacnych tabal, turistickych atrakcii, velkoplosnych reklamnych ploch
a podobne.). Tieto mechanizmy s vSak naroéné na vykonnost vypoctovej techniky, ako aj na samotnu
realizaciu, preto sa vyuzivaju iba ojedinele a v odovodnenych pripadoch (marketingové prieskumy pripadne
rekonstrukcie vaznych dopravnych nehod).

Definovanie Specialnych parametrov suvisiacich so striedanim ro¢nych obdobi

Pri urbanistickom planovani, pripadne planovani zasobovania odl'ahlych, malo dostupnych oblasti, plano-
vania parkovisk so zohl'adnenim striedania ro¢nych obdobi, vznika poziadavka zohl'adnenia tychto parametrov:
tvorba snehovych jazykov v zimnom obdobi, ktoré obmedzuji pohyblivost’ pozorovatela, stupanie hladiny
vodnych tokov a hladiny podzemnej vody v jarnom obdobi, znizenie viditel'nosti spdsobené vysokym obsahom
vlhkosti vzduchu v letnom obdobi, jesenné hmly a zrazky.

Tieto Specialne parametre, podobne ako je to v pripade definovania viditeI'nosti a klimatickych podmienok
sa vyuzivaji iba vynimocne a v ojedinelych pripadoch. Mechanizmy ich zobrazovania su pomerne zlozité.
V tychto pripadoch sa vyuzivaju katalogy pocasia, platné pre prislusné podnebné pasmo, ktoré st vysledkom
dlhoro¢nych pozorovani a dodavaju ich Specializované firmy podla Zelania.

Tvorba detailnych pohladov a mechanizmus ich postupného upresniovania v realnom case

Detailné pohl'ady na vybrany objekt sa vo virtudlnom svete definuju v poradi: detailny pohl'ad — rozma-
zany, maximalne zjednoduseny pohl'ad v niekolkych krokoch, ktoré sa pri zobrazeni vo virtudlnom svete
zobrazuji v obratenom poradi. Detailné pohlady sa vytvaraju pri obzvlast délezitych objektoch (pamétniky,
historické budovy, turistické atrakcie a pod.). V pripade poziadavky na minimalizaciu vypoctového vykonu sa da
vyhnuat' pouzitiu detailnych pohl'adov obmedzenim pristupu pozorovatel’a iba na uriti vzdialenost’.

Riesenie projektu Virtuilne mesto

Konkrétne rieSenie projektu Virtualne mesto je rozdelené do niekolkych etap, v rdznych casovych
horizontoch. Prvou, zakladnou etapou bolo vytvorenie virtualneho sidliska KoSického vladneho programu,
s definovanim poziadaviek na $pecialne doplnkové (detailné) pohlady a jeho postupného rozsirovania o Staré
mesto, Tahanovce a Bankov.

Ako zdroj udajov pre vytvorenie virtudlneho mesta boli zvolené nastroje GIS. Pre potreby trojrozmernej
vizualizacie boli navrhnuté tri zakladné vrstvy, obr.1: vrstevnice, budovy, cesty.
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Obr.1. Pohlad na mestskii ¢ast Sidlisko KVP vytvorenii v ArcView Obr.2.  Trojrozmernd vizualizacia Sidliska KVP v ArcView GIS s

GIS. nadstavbou 3D Analyst pre kontrolu umiestnenia objektov, pripravenad
na prelozenie do jazyka VRML a nasledni prvotni prezentdciu vo
VRML prehliadaci CosmoPlayer.

Fig.1. The view KVP quarter created in ArcView GIS. Fig.2. 3D visualisation of the KVP quarter in ArcView GIS with
ArcView 3D Analyst extension for objects location control, ready for
export to VRML and for previously presentation in VRML broser
CosmoPlayer.

Cely geograficky informacny systém bol nasledne doplneny o tému inZinierskych sieti poskytnutych VVaK
a TEHO (Rybar, 2001). Vrstva vrstevnic bola vychodiskom pre vytvorenie digitalneho modelu terénu. Digitalny
model terénu bol vytvoreny metédou TIN (Triangulate irregular network). Vyhoda tejto metddy spociva
v znizenom mnozstve potrebnych udajov, presnejSom zobrazeni terénu, predovSetkym rovnych ploch.
Geograficky informacny systém bol vytvarany v prostredi ArcView GIS 3.2 sjeho nadstavbou 3D Analyst.
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Atributova Cast’ vrstvy budov je doplnena o popisné Cisla jednotlivych bytovych domov. ArcView 3D Analyst
vyuziva pre zobrazovanie polygonov v 3D Specialny format 3D shape file (Using ArcView 3D Analyst, 1997)
obr.2.

Moderné programy na pracu v trojrozmernom svete uz v sebe obsahuju vel’ky vyber konverzii. Tak je tomu
aj v pripade ArcView 3D Analyst. Je to nespornou vyhodou z hl'adiska usetrenia mnozstva ¢asu, ktory by bol
ina¢ venovany manualnemu programovaniu a vytvaraniu B e
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VRML 2.0 sa vytvoril suborovy format virtualnej reality.
Na prezeranie a pohyb vo virtudlnom svete je vhodné
vyuzit' niektory z mnozstva ponukanych programov.
Jednym z najdostupnejSich je Cosmo Player od firmy
Computer Associates Company, ktory umoziiuje nielen
pohyb po virtudlnom svete, obr.3, ale aj interaktivne
vstupovanie.

Obr.3. Prvotna vizualizacia bez definovania obmedzujiicich podmie-
nok pohybu pozorovatela
Fig.3. Previous visualisation without definition of restrictive conditions
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Jednym z hlavnych problémov po exporte je definovanie obmedzeni, zabrafiujice dosahu pozorovatel'a,
okrem iného prechadzaniu cez budovy, ako je ukdzané na obr 4a, 4b.
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Obr.4a, 4b. Ddésledok absencie obmedzujiicich podmienok — prechod stenou budovy.
Fig.4a, 4b. Impact of absence of restrictive conditions — crossing of building wall.

Zaver

Vznik VRML znamenal zasadny zlom v prezentacii priestorovych dat na beznych pocitacoch. Zatial' co
donedavna bolo spracovanie priestorovych dat vyhradené $pecialnym a drahym systémom CAD alebo naro¢nym
programom pre animacie, s prichodom jazyka VRML sa dostavaju virtudlne svety k uzivatelovi osobného
pocitaca. Velkou vyhodou VRML je jeho orienticia na Internet, resp. www. Obaja najznamejsi producenti
webovych prehliada¢ov dodavaja stéasne s prehliada¢om www-stranok i prehliada¢ VRML svetov. Teoreticky
sa da VRML uplatnit’ v kazdej pocitacovej aplikacii.
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