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1 Motivation

Die Anfange von VRML liegen nun bereits einige Jahre zurlick, der Standard wurde erwei-
tert und verbessert. Eine Vielzahl von Playern und Autorenwerkzeugen wurden entwickelt
und ermdglichen es heute den Einsatz von VRML auch schon fur umfangreichere, mégli-

cherweise kommerzielle Produktionen zu planen und zu realisieren.

Dies heil3t aber auch, dal3 Welten zunehmend nicht mehr relativ einfache, handgestrickte
Gebilde mit demonstrationscharakter sind, sondern komplexe, mit der Unterstlitzung aus-
gefeilter Werkzeuge erstellte Projekte. Nicht zuletzt auch durch Entwicklungen wie ,living

worlds” wéachst die Komplexitat und Grol3e der VRML Dateien.

Auf der anderen Seite sind die Ubertragungsleistungen im Internet, tiber das ja die meisten
dieser Projekte verbreitet werden, noch immer beschréankt. Wenn zudem als Zielgruppe der
zukunftig ,normale Durchschnittskonsument” zu Hause mit seiner typischerweise extrem

schmalbandigen Internetanbindung avisiert ist, so stellen Ubertragungszeit und tibertrage-
nen Datenmenge entscheidende Kostenfaktoren dar. Zusatzlich benétigen die Projekte
Speicherplatz auf Datei-Servern und Anwendungsrechnern. Nicht zu vernachlassigen ist
auch der durch die gestiegene Komplexitat der Dateien wachsende Aufwand eine solche

Datei zu parsen.

Eine naheliegende Losung ware eine transparente Kompression / Dekompression mit vor-
handenen Packern wigzip oder dhnlichem. Allerdings ist die Kompressionsrate ver-

gleichsweise bescheiden und das Parsen der Datei wirde in keiner Weise beschleunigt.
Einen umfassenderen Ansatz strebt dNRML Compressed Binary Format working
group' in [3] an.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die von der Gruppe entworfenen Mindestanforderun-
gen an einen entsprechenden Standard, erste Enwiurfe eines Standards, die darin verwende-

ten Techniken und die erzielbaren Ergebnisse.
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2.1 Wie alles begann
Die Notwendigkeit eines Binarformates fur VRML wurde schon frih erkannt. Eigentlich

sollte es Bestandteil der VRML 2.0 Spezifikation sein, aber um einen Konsenz unter den
Mitgliedern des VRML Konsortiums tber die Spezifikation nicht zu gefahrden hat man die

Standardisierung des Binarformates verschoben.

Der erste Vorschlag (,Request for proposal®) fur einen Binarformatstandard wurde 1996

veroffentlicht.

In der Folgezeit wurde intensiv an den Problemen gearbeitet, aber es war schwierig eine
gemeinsame Basis zu finden. Da man durch diese Verzdgerungen viel Zeit verloren hatte
und die Entwicklungen in Technologie und Wirtschaft nicht ignorieren wollte, wurden die

Anforderungen an den Standard Anfang dieses Jahres Uberarbeitet. Einige Ausziige aus

diesem Dokument werden im folgenden kurz dargestellt.

2.2 Aktuelle Anforderungen an den Standard

Plattformunaghéngigkeit Die Algorithmen sollen in einer auf verschiedenen Plattfarmen
verbreiteten Programmiersprache umsetzbar sein und night
von bestimmter Hardware oder einem bestimmten Betriehs-
system abhéangig sein.

Offenheit wie VRML allgemein, so mulR auch dieser Standard auf Tech-
nologien basieren, die offen und ohne Lizenzgebuhren verfig-
bar sind

Leistungsfahigkeit Geschwindigkeit ist ein wichtiger Fakor beim Einsatz vorj

VRML. Der Kompressionsfaktor hat einen hohen Stellenwert,
da er die Ladezeiten erheblich verkiirzt. Zuséatzlich sollten pber
auch die Dekompressionszeiten optimiert werden.

Tabelle 2-1.Die wichtigsten Anforderungen an den Standard
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Kompression Ein minimaler Faktor wére 1:5, dieser ist bereits durch
herkdmmliche Kompressionsverfahren sowie Optimierung|des
UTF Codes erreichbar.

Qualitat Die Kompression muf3, wenn nicht vom Autor der Welt
explizit anders gewiinscht, verlustlos sein. Das heif3t, das|eine
gepackte Welt genauso aussehen muf3 wie die entsprechende
unkomprimierte. Auf3erdem missen Kompression und Deko-

mpression mehrfach hintereinander ausfuihrbar sein, ohne das
ein Datenverlust eintritt.

Tabelle 2-1.Die wichtigsten Anforderungen an den Standard

Die komplette aktuelle Anforderungsliste g¢RML Compressed Binary Format Working
Group“ (CBFWG)ist unter [4] nachzulesen.
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Einer der bedeutendsten Standardentwirfe im Bereich CBF (Compressed Binary Format)
entstammt einer Zusammenarben IBM und ParaGraph international Inc. [1]Dieser

Entwurf bildet die Grundlage der weiteren Betrachtungen. Es werden die verwendeten
Techniken, deren theoretische Hintergrinde und die bereits erreichten Ergebisse vorge-

stellt.

Die verwendete Basistechnologie, ist @eometrische Kompression durch topologische
Operationen eine Arbeit von G. Taubin und J. Rossignac, entstanden 1996 innerhalb der
Visual and Geometric Group at IBM Reseaj6h Diese Basistechnologie wurde um die
speziellen Anforderungen von VRML2.0 erweitert und liefert Kompressionsraten bis zu
50:1. Der Algorithmus komprimiert zusammenhangende geometrische Daten auf bis zu
zwei Bit pro Dreieck, naturlich verlustlos. Kodierungen, die auf Wunsch auch verlustbe-
haftet arbeiten, werden fir die Darstellung von rdumlichen Koordinaten, Farben, und Tex-

turkoordinaten verwendet.

3.1 Wie funktioniert das ?

Im Grunde genommen ist das Binarformat eine Umschreibung des zugrundeliegenden
ASCII Formates mit einigen Erweiterungen, die notig sind, um die topologiebasierte Kom-
pression von verschiedenen Knoten zu ermdglichen. Das bedeutet, daf jeder Knoten in der
ASCII Datei einen assoziierten Knoten in der Binardatei besitzt. Insbesondere wird der
Szenengraph an sich bei dieser Umwandlung nicht verandert. Die verschiedenen Namen
der Knotentypen erhalten dazu einfach ein aquivalentes Binartoken. Zusatzlich zur direkten
Ubersetzung von ASCII in das Binarformat stehen zwei Kompressionsmechanismen zur
Verfigung. Der eine, afgeld compressiobezeichnet, ermdglicht die Komprimierung von
folgenden VRML Feldtypen: MFColor, MFFloat, MFInt32, MFRotaion, MFTime,
MFVes2F und MFVec3F.
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Der zweite Mechanismus, als topologiebasierte Kompression bezeichnet, erlaubt die Ver-
arbeitung der Knotentypen Coordinatelnterpolator, ElevationGrid, IndexedFaceSet, Point-

Set sowie Normallnterpolator.

Die topologiebasierte Kompression kodiert dabei sowohl die topologischen Daten, als auch
die Eigenschaftseintrage der Knoten. Die Kompression von Topologiedaten ist dabei ver-

lustlos, andere Daten konnen wahlweise auch verlustbehaftet komprimiert werden.

3.1.1 Wie funktioniert die topologiebasierte Kompression ?
Die geometrischen Daten in den VRML Knoten stellen meist Dreiecksnetze dar, oder

koénnen leicht in solche Uberfihrt werden. Dreiecksnetze lassen sich gut als aus Dreiecken
aufgebautes Drahtgittermodell eines Objektes vorstellen. Ein guter Ansatz zur Kompres-
sion topologischer Daten ist daher die effiziente Darstellung dieser Netze. Ein Dreiecksnetz
ist bestimmt durch die geometrische Information tber die Lage der Dreieckseckpunkte,

durch die Verbindungsinformationen, die die Zugehorigkeit der Eckpunkte zu den Dreiek-

ken bestimmt, und durch Farb- und Texturinformationen, die das Aussehen der Objekte
und die Oberflacheneigenschaften bestimmen. Die meisten Kompressionsalgorithmen

basieren daher auf der effizienten Darstellung dieser drei Informationen.

Die hier betrachtete, in [1] ausfuhrlich erklarte, Kompression stellt jedes Dreiecksnetz
durch zwei Baume, den Dreiecksbaum (triangular mesh) und den Verbindungsbaum (ver-
tex mesh) dar. Diese Baume werden in den speziellen VRML Kn&EBinary VertexFo-

rest, SFBinary TriangleForesind_SFBinary DataRecordbgelegt.

Der Verbindungsbaum spannt einen Graphen bestimmt durch die Kanten und Eckpunkte

des Dreiecksnetzes auf. Dabei ist jede Kante genau einmal im Graphen enthalten.
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Zu Beginn des Kompressionsprozesses wird das

Dreiecksnetz entlang der Kanten des Verbin-
dungsbaumes aufgeschnitten. Die Kanten des
Verbindungsbaumes werden daher auch als

Schnittkanten bezeichnet. Der zu einem aufge-

schnittenen Dreiecksnetz gehérende Graph wird
Dreiecksgraph genannt. Ein Eckpunkt im Drei-
ecksgraphen gehort dabei zu einem Dreieck im

aufgeschnittenen Dreicksnetz und eine Kante im

Dreiecksgraphen ist eine zu zwei aneinandergren-
zenden Dreiecken des Dreiecksgraphen geho-
rende Kante. Aus einem Dreiecksgraph a3t sich

dann der Dreiecksbaum generieren. Der beschrie-

; i bene Vorgang ist in Abb. 3-1 auf Seite 6 grafisch

Abb. 3-1.A,B: beispielhafte Verbindungs- dargestellt.
baume auf einem Dreiecksnetz; C,D: auf-

geschnittenes Dreiecksnetz; E,F: moglichejeqer Verbindungsbaum ist eine Sequenz von
Dreiecksgraphen des Netzes
Verbindungslaufen (runs). Ein Verbindungslauf
ist ein Pfad des Baumes, welcher einen Blatt- oder Verzweigungsknoten mit einem anderen
Blatt- oder Verzweigungsknoten verbindet, ohne einen weiteren Verzweigungsknoten zu

kreuzen. In Abb. 3-2 auf Seite 6 sind die einzelnen Laufe in verschiedenen Farben darge-

Abb. 3-2.v.l.n.r. Dreiecksnetz mit Verbindungsbaum; Dreiecksgraph; Verbindungsgraph mit den einzelnen
| Aufen

stellt. Das zugrundliegende Dreiecksnetz und der Dreiecksgraph sind ebenfalls in Abb. 3-

2 zu sehen. Ein als Wurzelknoten ausgewahlter Blattknoten bestimmt fur jeden Lauf
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Anfangs- und Endknoten. Man betrachtet die Laufe von einem Verzweigungsknoten aus-
gehend entgegen dem Uhrzeigersinn. In der sich daraus ergebenden Reihenfolge werden
die Laufe auch im entsprechenden Knoten der Datei abgelegt. Jeder Verbindungslauf wird
mit einem Ende-Bit, einer La&ngenangabe und einem Blatt-Bit abgelegt. Das Ende-Bit gibt
dabei an, ob der Lauf der letzte im Verbindungsbaum ist, die Langenangabe enthélt die
Anzahl der Kanten im Lauf, und das Blatt-Bit zeigt an, ob der letzte Knoten des Laufes ein

Blatt- oder Verzweigungsknoten ist.

Der Rand des Dreiecksgraphen wird Randschleife genannt.
Jede Kante des Verbindungsbaumes gehort zu zwei Kanten
der Randschleife. Diese Zusammengehorigkeit bestimmt,
welche Kanten bei der Dekompression ,zusammengenaht”
werden mussen, um das originale Dreiecksnetz zu rekon-

struieren.

‘:IF ’-13
Abb. 3-3.Die Randschleife des
Verbindungsgraphen.
Ein Dreiecksgraph muf3 nicht immer auch ein Dreiecks-
baum sein, da er zyklisch sein konnte, er kann aber durch

das entfernen von Kanten in einen solchen uberfuhrt wer-

den. Dabei entstehen sogenannte Sprungkanten, die einen
Randschleifenknoten mit einem anderen verbinden. Ein

Dreieck des Dreiecksbaumes welches von drei Dreiecken

umgeben ist, heil3t Verzweigungsdreieck. Ein Dreieckslauf

Abb. 3-4.Der Dreiecksgraph mit

; - . J ist ein Pfad im Dreiecksbaum, welcher ein Blatt- oder Ver-
eingefarbten Dreieckslaufen.

zweigungsdreieck mit einem anderen Blatt- oder Verzwei-

gungsdreieck verbindet, ohne ein Verzweigungsdreieck zu kreuzen.
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Die Dreiecke eines Laufes bilden einen Streifen. Man
legt einen der Blattknoten als Wurzel fest und kann
: dann anhand der Orientierung fur jedes Verzweigungs-
dreieck einen linken und rechten (Kind-) Lauf benen-
Lk - nen. Die Darstellung des Dreiecksbaumes in den

Knoten der Binardatei ahnelt stark der des Verbin-

N i dungsbaumes. Zusatzlich wird fur jeden Dreieckslauf
: die Information Uber die Eigenschaften der Dreiecke
,,J« - innerhalb des Laufes gespeichert. Dies geschieht in des
‘ sogenannten ,Marching bit patterns“. Da die zu

Abb. 3-5. Darstellung der Dreiecke
eines Laufes mittels marching bit  peschreibenden Laufe Streifen sind, deren linker und

pattern

rechter Rand durch Kanten der Randschleife beschrie-
ben sind und das Wurzeldreieck einen definierten Anfang bildet, lassen sich die weiteren
Dreiecke durch nur ein Bit darstellen, welches beschreibt, ob der nachste Eckpunkt im lin-

ken, oder rechten Rand enthalten ist. Grafisch dargestellt ist der Sachverhalt in Abb. 3-5.

3.1.2 Wie funktioniert die Feldkoprimierung ?
Die Komprimierung der Knotentypen MFColor, MFFloat, MFInt32, MFRotaion,

MFTime, MFVes2F und MFVec3F erfolgt in konventioneller Weise mittels Lauflangen-
kodierung um Redundanzen in Bitfolgen zu kodieren, sowie mittels Huffmankodierung um

Redundanzen durch Haufigkeitsunterschiede von Bitfolgen zu vermeiden.

Daneben steht auch eine verlustbehaftete Komprimierung zur Verfigung, welche erwar-
tungsgeman bessere Kompressionsraten ermdglicht, aber nicht die Originalszene wieder-

zugeben vermag.
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4Ergebnisse

Zu dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Standardisierungsvorschlag ist mir leider keine

Implementierung bekannt. Die entsprechenden Seiten der IBM im Internet[5] bieten jedoch
eine vorlaufige Implementierung der 4.Version des Standardisierungsvorschlages[2]. Eine
verfugbare Implementierung fir Windows95 ist Grundlage der im folgenden vorgestellten
Ergebnisse. Die verwendeten Grafiken stammen von den Seiten der IBM, die dargestellten
Ergebnisse wurden aber an eigenen Beispielen aus verschiedenen Quellen auf Erreichbar-
keit und Plausibilitat gepruft. AuRerdem ist die Informationsbasis mit einer Menge von 650

verschiedenen Szenen aus verschiedensten Quellen recht breit.

Die Implementierung besteht im wesentlichen aus drei Teilen. Das wichtigste Programm
CVBF_Bin dient zur Umwandlung ASCII -> Binar und zurtick. Neben der reinen Umset-
zung erfolgt natdrlich auch die in “Wie funktioniert die topologiebasierte Kompression ?”
auf Seite 5 beschriebene Kompression. Allerdings werden bis jetzt erst wenige Knotenty-
pen tatsachlich komprimiert. Coordinatelnterpolator, ElevationGrid, IndexedFaceSet und
Normalinterpolator sind nur einige Beispiele fir Knoten die deren Kompression noch nicht

immer optimal durchgefihrt wird.

Das zweite Programm, CVBF_opt genannt, dient der Aufbereitung der topologischen
Daten. Diese ist notig, da die topologiebasierte Kompression bei bestimmten topologischen

Eigenheiten sonst nicht anwendbar ist.

Als letzte Komponente wurde ein Pluglin fir Webbrowser entwickelt, welches die Verwen-
dung von VRML Binardateien auch mit den vorhandenen VRML Viewern ermoglicht. Da

jedoch dabei einfach eine temporare VRML ASCII Datei erzeugt und dem Viewer zur Ver-
fugung gestellt wird geht die mégliche Verkiirzung der fur das Parsen der Datei notwendi-

gen Zeit vollstandig verloren.
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Nach all diesen Einschrankungen nun aber zu den ersten Kompressionsergebnissen, die fur
sich sprechen.

1
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Abb. 4-1.Die Kompressionsraten in Abhangigkeit von der

Komplexitat der Objekte

Neben den Einsparungen durch die reine Kodierung / Kompression ist sicher auch sehr
interessant welchen Vorteil man gegenuber herkbmmlichen Verfahren wie dem sehr ver-

breiteten gzip Algorithmus erzielt.
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5Ausb|ick - Was bleibt zu
tun?

Nachdem auf den letzten Seiten ausfuhrlich die Ziele, Anforderungen und gegenwartigen
Ergebnisse dargestellt wurden sollen die folgenden Zeilen einen Ausblick auf das geben

was uns noch erwarten konnte.

Der wichtigste Schritt scheint mir zunachst die Verabschiedung eines verbindlichen Stan-
dards, vielleicht basierend auf dem hier vorgestellten Vorschlag. Dieser Standard sollte von
madglichst vielen Firmen unterstitzt werden, um eine gewisse Durchsetzungskraft zu errei-
chen. Da die Grol3e der VRML Dateien fur professionelle Projekte mit breitem Publikum
ein wichtiger Faktor ist sollte man sich schnell einigen, um die Entwicklung solcher Pro-

jekte und damit die Verbreitung von VRML im allgemeinen nicht zu behindern.

Die bisherige Umsetzung des Standardisierungsvorschlages sollte in Zusammmenarbeit
mit der VRML Compressed Binary Format Working Group weiterentwickelt werden, um

in einer Musterimplementierung die vollen Mdglichkeiten der topologiebasierten Kom-
pression zu demonstrieren. Dies ware eine gute Basis um die beeindruckenden Leistungen
des verwendeten topologieorientierten Ansatzes mit einer grof3en Verbreitung und Anwen-

dungsvielfalt zu verbinden.
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