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Vabilo avtorjem

V reviji Uporabna informatika objavljamo kakovostne izvirne ¢lanke domacih in tujih av-
torjev z najsirsega podrogja informatike v poslovanju podjetij, javni upravi in zasebnem
Zvlienju na znanstveni, strokovni in informativni ravni; 8e posebno spodbujamo objavo
interdisciplinarnih ¢lankov. Zato vabimo avtorje, da prispevke, ki ustrezajo omenjenim
usmeritvam, posliejo urednistvu revije po elektronski posti na naslov ui@drustvo-
-informatika.si.
Avtorje prosimo, da pri pripravi prispevka upostevajo navodila, objavljena v nadaljeva-
nju ter na naslovu http://www.uporabna-informatika.si.
Za kakovost prispevkov skrbi mednarodni uredniski odbor. Clanki so anonimno recen-
zirani, o objavi pa na podlagi recenzij samostojno odlo¢a uredniski odbor. Recenzenti
lahko zahtevajo, da avtorji besedilo spremenijo v skladu s priporocili in da popravljeni
¢lanek ponovno prejmejo v pregled. Urednistvo pa lahko Se pred recenzijo zavrne
objavo prispevka, e njegova vsebina ne ustreza vsebinski usmeritvi revije ali ¢e ¢lanek
ne ustreza kriterijem za objavo v reviji.
Pred objavo ¢lanka mora avtor podpisati izjavo o avtorstvu, s katero potrjuje original-
nost ¢lanka in dovoljuje prenos materialnih avtorskih pravic. Nenarogenih prispevkov
ne vra¢amo in ne honoriramo. Avtorji prejmejo enoletno naro¢nino na revijo Uporabna
informatika, ki vklju€uje avtorski izvod revije in 8e nadaljnje tri zaporedne Stevilke.
S svojim prispevkom v reviji Uporabna informatika boste prispevali k Sirjenju znanja na
podrogju informatike. Zelimo si &im ved prispevkov z raznoliko in zanimivo tematiko in
se jih Ze vnaprej veselimo.

Urednistvo revije

Navodila avtorjem ¢lankov

Clanke objavljamo praviloma v slovensgini, ¢lanke tujih avtorjev pa v angleséini. Bese-
dilo naj bo jezikovno skrbno pripravijeno. Priporoéamo zmernost pri uporabi tujk in —
kier je mogoce — njihovo zamenjavo s slovenskimi izrazi. V pomoc¢ pri iskanju sloven-
skih ustreznic priporo¢amo uporabo spletnega terminoloskega slovarja Slovenskega
drustva Informatika Islovar (www.islovar.org).

Znanstveni ¢lanek naj obsega najve¢ 40.000 znakov, strokovni ¢lanki do 30.000 zna-
kov, obvestila in porocila pa do 8.000 znakov.

Clanek naj bo praviloma prediozen v urejevalniku besedil Word (*.doc ali *.docx) v
enojnem razmaku, brez posebnih znakov ali poudarjenih érk. Za lo¢ilom na koncu stav-
ka napravite samo en prazen prostor, pri odstavkih ne uporabljajte zamika.

Naslovu ¢lanka naj sledi za vsakega avtorja polno ime, ustanova, v kateri je zaposlen,
naslov in elektronski naslov. Sledi naj povzetek v slovenscini v obsegu 8 do 10 vrstic in
seznam od 5 do 8 kljucnih besed, ki najbolje opredeljujejo vsebinski okvir ¢lanka. Pred
povzetkom v angleséini naj bo Se angleski prevod naslova, prav tako pa naj bodo doda-
ne kljuéne besede v anglestini. Obratno velja v primeru predloZitve ¢lanka v anglesgini.
Razdelki naj bodo naslovljeni in osteviléeni z arabskimi $tevilkami.

Slike in tabele vkljucite v besedilo. Opremite jih z naslovom in ostevilite z arabskimi
gtevilkami. Vsako sliko in tabelo razlozite tudi v besedilu ¢lanka. Ce v &lanku uporab-
ljate slike ali tabele drugih avtorjev, navedite vir pod sliko oz. tabelo. Revijo tiskamo
v ¢érno-beli tehniki, zato barvne slike ali fotografiie kot original niso primerne. Slik
zaslonov ne objavljamo, razen ¢e so nujno potrebne za razumevanje besedila. Slike,
grafikoni, organizacijske sheme ipd. naj imajo belo podlago. Enacbe ostevilgite v okle-
pajih desno od enacbe.

V besedilu se sklicujte na navedeno literaturo skladno s pravili sistema APA navajanja
bibliografskih referenc, najpogosteje torej v obliki (Novak & Kova¢, 2008, str. 235).
Na koncu ¢lanka navedite samo v ¢lanku uporablieno literaturo in vire v enotnem
seznamu po abecednem redu avtorjev, prav tako v skladu s pravili APA. Ve¢ o sistemu
APA, katerega uporabo omogoga tudi urejevalnik besedil Word 2007, najdete na
strani http://owl.english.purdue.edu/owl/resource/560/01/.

Clanku dodajte kratek Zivlienjepis vsakega avtorja v obsegu do 8 vrstic, v katerem
poudarite predvsem strokovne dosezke.
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ZNANSTVENI PRISPEVKI

E Analiza uporabnosti podatkov
1z druzhenih medijev

Neli Blagus, Slavko Zitnik in Marko Bajec
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in informatiko, Vecna pot 113, Ljubljana
{neli.blagus, slavko.zitnik, marko.bajec}@fri.uni-lj.si

|zvlecek

Z razvojem svetovnega spleta in druzbenih medijev smo vse bolj vpeti v uporabo interneta v vsakdanjem Zivljenju. DruZbena omreZja,
razliéni forumi in splet na splosno spreminjajo nacin komunikacije in sodelovanja med nami. Podatki iz takSnih medijev so bogata
zakladnica mnenj, ki nam ob pravilni obravnavi omogocajo celovitejSe razumevanje druzbe. V ¢lanku predstavljamo pet popularnih
druzbenih medijev: Twitter, Facebook, Tumblr, Google+" in YouTube. Raziskali smo njihove moZnosti pridobivanja podatkov ter za iz-
brane kljuéne besede analizirali razlike med mediji in tematikami kljuénih besed. Izkazalo se je, da sta najbolj uporabljena druzbena
medija Twitter in Facebook, a med njima obstajajo razlike, saj na Twitterju uporabniki raje objavljajo, na Facebooku pa komentirajo.
Uporabniki, ki so pretezno moskega spola, v sploSnem najve¢ piSejo o znanih osebnostih ter politikih, objave pa so v vecini v angle-
skem jeziku.

Kljuéne besede: Druzbena omreZja, analiza podatkov, analiza omreZij, Twitter, Facebook, Tumblr, Google+, YouTube.

Abstract

Social Media Data Usability Analysis

In the past decade, social media has become an important part of our everyday life. Social media has changed the way we commu-
nicate, collaborate and gather information. Researchers from different fields exploit social media to provide deeper insight into
human behavior. In this paper, we present five social media platforms with their potential for data analysis. Investigating several
topics, we provide insight into the use of the social media data. The analyses show reach and engagement differences, usability of
a social network based on user type and their goals or general behaviour. We observe statistics and compare data from Twitter,
Facebook, Tumblr, Google+ and YouTube. The results reveal differences in posting or commenting. Twitter is the most influential
media, yet the influence of Facebook is also considerable. Furthermore, posts from compared social media differ in language, sen-
timent and gender identification aspects.

Keywords: Social networks, data analysis, network analysis, Twitter, Facebook, Tumblr, Google+, YouTube.

1 UvOD

Junija 2018 je hilo na druzhenem omreZju Facehook registri-

in Haenlein, 2010). Poznamo vec tipov druzbenih
medijev, na primer blogi (angl. blogs; npr. Blogger)

ranih vec kot dve milijardi uporabnikov. Od tega jih 66 od-
stotkov uporahlja Facehook vsakodneuno, kar kaZe na to, da
so druzbeni mediji pomemben del naSega Zivljenja (Statista,
2018). Druzbena omrezja, razlicni forumi in splet na splos$no
spreminjajo nacin komunikacije in sodelovanja med nami.
Podatki iz druzhenih medijev so hogata zakladnica mnenj ter
nam ob pravilni obravnavi omogocajo celovitejsi pogled na
druzhene probleme in laZje razumevanje delovanja druzhe.
DruZbeni medij je definiran kot spletna ali mo-
bilna aplikacija, s katero lahko uporabniki kreira-
mo razli¢ne vsebine in si jih izmenjujemo (Kaplan

1 Storitev Google+ bo leta 2019 ukinjena za konéne uporabnike.

2018 - stevilka 4 - letnik XXVI

in mikroblogi (angl. microblogs; npr. Twitter), sple-
tna druzbena omreZzja (angl. online social networks;
npr. Facebook) in spletna mesta za izmenjavo vsebin
(angl. media sharing sites; npr. YouTube) (Gundecha
in Liu, 2012). Vsakodnevno uporabniki na druzbenih
medijih objavijo ogromne koli¢ine vsebin. Prido-
bivanje, shranjevanje in analiza tako velikih koli¢in
podatkov je velik izziv za raziskovalce. Vecina druz-
benih medijev ima za to na voljo t. i. aplikacijski pro-
gramski vmesnik (angl. application programming
interface, API). API pomeni mnozico rutin, proto-
kolov in orodij za izgradnjo programske opreme in
aplikacij; med drugim prek API-jev druzbeni mediji

urporaena INFORMATIKA 133
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ponujajo dostop do razli¢nih podatkov tudi za razi-
skovalne namene.

V raziskavah je med vsemi druzbenimi mediji
najbolj priljubljen Twitter; podatke iz Twitterja naj-
veckrat uporabljajo v razli¢nih Studijah (Felt, 2016).
Tufekci (2014) popularnost Twitterja pripisuje do-
stopnosti in preprostosti pridobivanja podatkov;
Osborne in Dredze (2014) pa sta pokazala, da se na
Twitterju najhitreje pojavijo objave, vezane na aktu-
alne novice. Sicer raziskovalci podatke iz Twitterja
uporabljajo na primer za identifikacijo pomembnih
novic (Petrovic¢ idr., 2013), zaznavanje potresov (Sa-
kaki, 2010), prometnih dogodkov (Anantharam idr.,
2015) ali epidemij (Aramaki idr., 2011). Prav tako je
veliko raziskav, ki analizirajo znacke (angl. hashta-
gs) (Lotan idr., 2011) ter iS¢ejo vzorce v komunikaciji
med uporabniki Twitterja (Naaman idr., 2010).

Podatki iz druzbenih medijev, kot so na primer
Tumblr, YouTube in Facebook, so v raziskavah upo-
rabljeni redkeje. Razlog za to najbrz lezi v sami po-
pularnosti posameznega medija ter v omejitvah pri
pridobivanju podatkov iz njihovih API-jev. Podat-
ki iz Tumblrja so uporabljeni v analizi sentimentov
(angl. sentiment analysis) (Bourlai in Herring, 2014)
ali za odkrivanje razli¢nih vrst vsebin (Xu idr., 2014).
Raziskave, ki uporabljajo podatke iz YouTuba, se
ukvarjajo predvsem z napovedovanjem popularnosti
spletnih vsebin (Figueiredo idr., 2011) ali z obnasa-
njem uporabnikov (Siersdorfer idr., 2010). Raziska-
ve, ki uporabljajo podatke iz Facebooka, pa se ukvar-
jajo pretezno z analizo osebnosti uporabnikov glede
na njihovo aktivnost (Moore in McElroy, 2012) in z
zasebnostjo podatkov (Zimmer, 2010).

V prispevku analiziramo podatke iz petih druz-
benih medijev: Twitter, Facebook, Google+, Tumblr
in YouTube. Predstavljamo njihove API-je ter moZno-
sti in omejitve pri pridobivanju podatkov. Nato za
izbrane klju¢ne besede po izbranih medijih opazu-
jemo statistiko objav, ki vsebujejo te klju¢ne besede.
Analizo smo izvedli v treh delih: A) v prvem merimo
doseg (angl. reach) in aktivnosti (angl. engagement)
objav s posamezno klju¢no besedo, B) v drugem delu
analiziramo osnovno statistiko objav (Stevilo vseh
objav, komentarjev in porabnikov), C) v tretjem delu
pa analiziramo jezik in sentiment objav ter spol upo-
rabnikov po posameznih druzbenih medijih. Osre-
dotocili smo se na opazovanje razlik med tematikami
kljuénih besed ter analizirali obnasanje uporabnikov.
Izkazalo se je, da se to med druzbenimi mediji razli-
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kuje, na primer na Twitterju uporabniki vec objavlja-
jo, na Facebooku komentirajo. Skupen vsem analizi-
ranim druzbenim medijem je angleski jezik vecine
objav. Prav tako so na vseh medijih aktivni pretezno
uporabniki moskega spola, ki objavljajo bolj negativ-
ne kot pozitivne objave.

Nadaljevanje prispevka je sestavljeno iz treh de-
lov. Najprej v razdelku 2 opisujemo druzbene medije
innjihove APl-je. V razdelku 3 predstavljamo klju¢ne
besede, uporabljene v analizi, ter rezultate in disku-
sijo, razdelek 4 je sklepni.

2  DRUZBENI MEDIJI IN NJIHOVI API-JI
V raziskavi smo se osredotocili na druzbene medije, ki
so dobro poznani v Evropi: Facebook, YouTube, What-
sApp, Google+, Tumblr in Twitter (Reuter in Scholl,
2014). Aplikacija WhatsApp ne omogoca dostopa do
podatkov, zato smo uporabili ostalih pet medijev.
Podatki so iz druzbenih medijev dostopni prek
APl-jev. Med posameznimi mediji obstajajo razlike
pri nac¢inu dostopa do podatkov, omejitvah pri pri-
dobivanju podatkov ter njihovi strukturi (Reuter in
Schooll, 2014). Vprasanja, ki se porajajo pri pridobi-
vanju in analizi teh podatkov, se ti¢ejo pretezno za-
sebnosti ter nacina nadzora upravljalcev druzbenih
medijev nad podatki (Schafer in van Es, 2017). Vec
avtorjev je poudarilo problem pristranskosti podat-
kov, saj lahko na primer nekateri uporabniki obja-
vljajo obcutno ve¢ kot drugi, hkrati pa ne poznamo
vse populacije, iz katere je narejen vzorec podatkov
(Lomborg in Bechman, 2014; Ruths in Pfeffer, 2014).
Kljub nastetemu pomenijo API-ji u¢inkovit nacin za
zbiranje podatkov v raziskovalne namene. V nada-
ljevanju predstavljamo posamezne druzbene medije
in moznosti ter omejitve njihovih APl-jev (pri pred-
stavitvi metod, ki so prek API-jev dostopne, smo se
osredotocili na tiste, ki so zanimive za podobne raz-
iskave in analize). Na koncu poglavja v tabeli 1 pov-
zemamo moznosti posameznih APl-jev.

2.1 Twitter

Twitter je spletno druzbeno omrezje, ki ponuja stori-
tev mikrobloganja (tj. objave imajo omejeno dolzino).
Twitter API (Twitter API, 2018) je namenjen upravlja-
nju oglasnih kampanj in dostopu do podatkov. Vme-
snik API sestavlja vec storitev: oglasni (angl. adverti-
sing), sporocilni (angl. direct message), iskalni (angl.
search) in pretocni (angl. streaming) API. Pridobiva-
nju podatkov sta namenjena zadnja dva.
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Iskalni API ponuja podatke za objave zadnjih se-
dem dni. To velja za brezpla¢no javno verzijo, mo-
zne so tudi placljive premium verzije, za 30 dni ozi-
roma za vse objave od leta 2006. V nasi analizi smo
uporabili brezplacno verzijo. Prek API-ja ni mogoce
priti do ¢isto vseh objav, ima pa moznost filtriranja
podatkov na razli¢ne nacine, na primer glede na lo-
kacijo ali jezik. Po drugi strani lahko prek pretocne-
ga API-ja pridobivamo objave, ki so objavljene v ti-
stem trenutku in vsebujejo doloceno klju¢no besedo
ali jih objavlja doloc¢eni uporabnik. Ta API vrne vec
rezultatov kot iskalni, ima pa manj moznosti za fil-
triranje in prilagajanje rezultatov. Podatki so iz obeh
API-jev dosegljivi z zahtevkom HTTP ali prek knji-
znic programskih jezikov Python, PHP, JavaScript
in drugih.

Do podatkov dostopamo z veljavnim Zetonom za
dostop (angl. access token). Ima pa API nekaj ome-
jitev. Pretocni API lahko sledi hkrati 5000 uporab-
nikom in vrne priblizno odstotek vseh objav, ki so
objavljene v danem trenutku. V iskalnem API-ju je
mogocih 180 klicev za iskanje na uporabnika oziro-
ma 450 klicev za iskanje na aplikacijo v ¢asovnem
oknu 15 minut.

Prek API-ja so dostopne Stiri metode.
= Iskanje objav po kljucni besedi. Za dano kljué-

no besedo vrne objave, ki jo vsebujejo, skupaj z

osnovnimi informacijami o objavi in uporabniku,

ki je objavil objavo. IS¢emo lahko glede na da-
tum — pred dolo¢enim datumom in po njem (kot

Ze omenjeno, pri brezplacni razlicici ni mogoce

iskati po objavah, starejsih od sedem dni, je pa

mogoce starejSe objave pridobiti prek izpisa objav
dolocenega uporabnika). Med rezultati iskanja po
objavah so tudi deljene objave (angl. retweet) in
komentarji objav.

= Iskanje objav po lokaciji. Za dano kljucno besedo
in lokacijo (v okolici danih geografskih koordinat
ali v podani drzavi) vrne vse objave, ki vsebujejo
kljuéno besedo, njihov avtor pa ima podano infor-
macijo o lokaciji oziroma drzavi.

= Iskanje uporabnikov po kljucni besedi. Za dano
kljuéno besedo vrne seznam uporabnikov, ki jo
vsebujejo v imenu.

= Izpis podrobnejsih informacij o objavi ali upo-
rabniku. Za dano identifikacijsko Stevilko objave
vrne informacije, kot so na primer podatki o ob-
javi, lokacija objave, statistike, kot so Stevilo ogle-
dov, vSeckov (angl. like), komentarjev ipd.
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2.2 Google+

Googlet je spletno druzbeno omreZje za povezova-

nje uporabnikov. API (Google+ API, 2018) je v osno-

vi namenjen izdelovanju aplikacij, ponuja pa tudi

moznost dostopa do podatkov. API je dosegljiv prek

zahtevkov HTTP in knjiZnic programskih jezikov

Python, PHP, Java, Ruby, Go in C#. Do podatkov do-

stopamo z veljavnim Zetonom za dostop (je enak za

vse Googlove storitve). V ¢asu pisanja tega prispev-

ka (oktober 2018) je dostop do podatkov omejen s

kvotami (angl. quota) na tri nacine: za aplikacijo

10.000 zahtevkov na dan in 200 zahtevkov na 100 se-

kund in kvota za uporabnika 500 zahtevkov na 100

sekund.

Prek API-ja so dostopne te metode:

= iskanje objav po klju¢ni besedi — za dano kljucno
besedo vrne objave, ki jo vsebujejo; iS¢emo lahko
tudi objave glede na datum;

= iskanje uporabnikov po klju¢ni besedi — za dano
klju¢no besedo vrne seznam uporabnikov, ki jo
vsebujejo v imenu;

* izpis komentarjev dolocene objave — za dano
identifikacijsko Stevilko objave vrne njegove ko-
mentarje (ime uporabnika, ki je zapisal komentar,
besedilo komentarja, datum objave ipd.);

* izpis podrobnejsih informacij o objavi — za dano
identifikacijsko Stevilko objave vrne njene osnov-
ne informacije.

2.3 YouTube

YouTube je spletna storitev za objavljanje in deljenje
video vsebin. YouTube API (YouTube API, 2018) je
namenjen izdelavi aplikacij za interakcijo s storitva-
mi YouTube in vsebuje analiti¢ni (angl. analytics),
pretocni (angl. streaming) in podatkovni (angl. data)
API. Prek njih je mogoce objavljanje in predvajanje
posnetkov, iskanje in spreminjanje posnetkov ter
dostop do razli¢nih statistik. Za namene raziskav
za dostop do podatkov uporabljamo podatkovni
API. Dostopen je prek zahtevkov HTTP in knjiZnic
programskih jezikov Java, JavaScript, Python, PHP,
Ruby, Go ter Node.js. Do podatkov dostopamo z ve-
ljavnim Zetonom za dostop. V casu pisanja tega pri-
spevka (oktober 2018) je dostop do podatkov omejen
s kvotami, pri ¢emer vsak klic stane nekaj kvot, na
primer operacija branja stane 1 kvoto, nalaganje po-
snetka pa 1600 kvot. Vsak projekt ima na voljo mili-
jon kvot na dan.
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Prek API-ja so dostopne te metode:

= iskanje po kljuc¢ni besedi — za dano klju¢no besedo
vrne kanale, videe ali sezname predvajanja (angl.
playlist), ki jo vsebujejo v naslovu ali opisu, sku-
paj z osnovnimi informacijami o videu, kanalu
ali seznamu predvajanja; iS¢emo lahko glede na
datum (pred dolocenim datumom in po njem) in
glede na lokacijo (objave, ki so bile objavljene v
okolici danih geografskih koordinat);

= izpis komentarjev dolocenega videa — za dano
identifikacijsko Stevilko videa vrne njegove ko-
mentarje skupaj z osnovnimi informacijami o av-
torju komentarja, datumom objave ipd.;

= izpis podrobnejsih informacij o videu — za dano
identifikacijsko Stevilko videa vrne informacije,
kot so na primer podatki o kanalu, na katerem je
objavljen video, lokacija objave, statistike, kot so
Stevilo ogledov, vseckov, komentarjev ipd.

2.4 Tumbir
Tumblr je spletno druzbeno omrezje, ki ponuja sto-
ritev mikrobloganja. Njegov API (Tumblr API, 2018)
omogoca dostop do podatkov prek zahtevkov HTTP
ali knjiznic v programskih jezikih Javascript, Ruby,
Python, PHP, Java, C in Go. Do podatkov lahko do-
stopamo z veljavnim Zetonom za dostop, omejitve
pa niso tocno specificirane in se spreminjajo glede na
Zelene zahteve uporabnika API-ja.
Prek API-ja so dostopne te metode:
= iskanje objav po kljuéni besedi — za dano kljuc-
no besedo vrne objave, ki jo vsebujejo, skupaj z
osnovnimi informacijami o blogu (blog je v tem
primeru definiran kot uporabnik), v katerem je
bila objava objavljena; iS¢emo lahko pred danim
datumom ali po njem;

Tabela 1: MoiZnosti posameznih APl-jev

* izpis podrobnejsih informacij o blogu — za dano
identifikacijsko Stevilko bloga vrne njegove
osnovne informacije, kot so na primer ime, opis in
Stevilo vseh objav bloga;

* izpis vseh objav bloga — za dano identifikacijsko
Stevilko bloga vrne njegove objave.

2.5 Facehook

Facebook je spletno druzbeno omrezje, namenjeno
komuniciranju, razvedrilu in vzpostavljanju druzbe-
nih odnosov. Glavni namen Facebookovega APIl-ja
(Facebook API, 2018) je pomo¢ pri razvoju aplika-
cij za uporabnike omrezja. Vmesnik API sestavljajo
oglasni (angl. ads), kreditni (angl. credits), klepetni
(angl. chat) in omrezni (angl. graph) API-ji. Zadnji
je namenjen pridobivanju podatkov tudi v razisko-
valne namene. V ¢asu zbiranja podatkov za analizo
(oktober 2018) je bil omrezni API dostopen prek zah-
tevka HTTP ali prek knjiznic razli¢nih programskih
jezikov. Javno dostopni so bili podatki o dogodkih,
skupinah in straneh ter javnih objavah in komentarjih
na straneh, ki so bile odprte za javnost (angl. open).
Z aprilom 2018 so pri Facebooku zaostrili dostop do
podatkov, tako dostop do objav v skupinah, dogod-
kih in straneh ni ve¢ mogoc¢, za dostop do nekaterih
informacij pa je treba pridobiti posebna dovoljenja.
Zato opozarjamo, da rezultate analize podatkov iz
Facebooka v ¢lanku objavljamo, podobnih podatkov
pa se ne da vec¢ pridobiti.

Do podatkov se je dostopalo z veljavnim Zetonom
za dostop; obstajajo Stirje razlicni — za spreminjanje
uporabnikovih osebnih podatkov, spreminjanje apli-
kacij, urejanje strani ter identifikacijo pri uporabi
aplikacij.

Druzheni medij Iskanje po po objavah  Izpis podatkov in

komentarjev objave

Iskanje po lokaciji
(koordinate)

Iskanje po datumu Iskanje uporabnikou

Twitter 4 Izpis podatkov o objavi v v v
Google+ v v x x v
YouTube v v v v x
Tumhir v x x v x
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3 ANALIZA IN RAZPRAVA

Za namene raziskave smo iz druzbenih medijev pri-
dobili podatke o ve¢ klju¢nih besedah, ki se v me-
dijih (npr. na spletu, v novicah) pojavljajo razlicno
pogosto. Glede na tematiko smo razdelili izbrane
kljuéne besede v Sest skupin; prve tri skupine vsebu-
jejo Sportnike, politike in znane osebnosti, druge tri
skupine pa blagovne znamke, novice in dogodke. V
vsaki izmed skupin smo izbrali tri klju¢ne besede —
eno poznano v svetu (globalna), drugo popularno v
Evropi in Ameriki (Evropa & ZDA) ter tretjo pozna-
no v Sloveniji (lokalna). Kljucne besede smo v vsako
skupino izbrali glede na to, koliko imajo zadetkov v
iskalniku Google na posameznem druzbenem me-
diju (za vsako klju¢no besedo smo sesteli Stevilo za-
detkov v Googlu na straneh Facebook, Twitter, You-
Tube, Google+, Tumblr). Klju¢ne besede iz globalne
skupine imajo 7,7-12,5 milijona zadetkov, iz skupine
Evropa&ZDA 2,5-4,3 milijona zadetkov ter iz lo-
kalne skupine manj kot 50.000 zadetkov. S pomocjo
API-jev smo iskali objave, ki vsebujejo samo izbrane
klju¢ne besede, ne pa njihovih sinonimov, izpeljank,
sklanjatev ipd. Vse izbrane klju¢ne besede z osnovni-
mi podatki so predstavljene v tabeli 2.

Stevila v oklepajih oznacujejo stevilo zadetkov v
iskalniku Google za posamezne klju¢ne besede. Kraj-
Savi K in M pomenita 10° in 10°.

V naslednjih razdelkih predstavljamo rezultate
analize podatkov iz druzbenih medijev, zbranih med
14. 11. in 31. 12. 2017. Izbrani druzbeni mediji in opis

Tabela 2: Kljuéne hesede, uporabljene v analizi

kljuénih besed so predstavljeni v prejSnjem razdel-

ku. Poudarek analize je na razlikah med skupinami

kljuénih besed ter opazovanju, kako se razlikuje ob-
nasanje uporabnikov med posameznimi druzbenimi
mediji.

Analizo smo opravili v treh delih.

A. Doseg in aktivnost. Doseg klju¢ne besede ozna-
cuje Stevilo ljudi, ki jih je dosegla dolocena objava
(izrac¢unamo ga kot vsoto sledilcev lastnika obja-
ve na Twitterju, Stevilo ogledov posnetka na You-
Tubu ter Stevilo vSeckov strani, na kateri je objav-
ljena objava, na Facebooku). Aktivnost klju¢ne
besede pomeni Stevilo aktivnosti objave, kar je
sestevek vseckov, komentarjev ali delitev objave
na vseh druzbenih medjijih.

B. Osnovna statistika. Za vsako klju¢no besedo smo
izracunali statistike, kot so Stevilo uporabnikov,
objav in komentarjev, dobljenih v izbranem ca-
sovnem obdobju.

C. Jezikovna analiza in analiza sentimenta objav ter
identifikacija spola uporabnikov objav. Za vsako
objavo smo dolo¢ili jezik, sentiment in spol upo-
rabnika.

A. Doseg in aktivnost

Dosegi in aktivnosti objav z izbranimi klju¢nimi be-
sedami so predstavljeni v tabeli 3. Med globalnimi
kljuénimi besedami ima najvecji doseg Cristiano Ro-
naldo, najvedjo aktivnost pa Rihanna. Vedjo aktivnost
kot doseg ima samo Rihanna, kar nakazuje, da o pev-

Globalne Europa & ZDA Lokalne (Slovenija)

Sport Cristiano Ronaldo Usain Bolt Anze Kopitar
Nogometas Atlet, sprinter Hokejist
(7,7 M) 2,5M) (49,4K)

Politika Hillary Clinton Arnold Schwarzenegger Miro Cerar
Politicarka v ZDA Igralec in politik BivSi predsednik viade
(7,9M) 2,9M) (36,2 K

Inane osehnosti Rihanna Melania Trump Jan Plestenjak
Pevka Prva dama ZDA Pevec
(11,7 M) (2,4 M) (37,3K)

Inamke Adidas Motorola Alples
Sportna oblatila Telekomunikacijsko podietje Pohistveno podjetje
(12,5 M) (3,0 M) (254K

Topic Pokemon Go Brexit Drugi tir
Resni¢nostna igra Izstop Velike Britanije iz Evropske unije Referendum za gradnjo novega tira
(9,5 M) 4,3 M) (24,2 K)

Dogodki Dirka po Franciji Oktoberfest Odprta kuhna
Kolesarska dirka Nemski festival Kulinariéna trZnica
9,7 M) (3,1 M) (37,3K
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ki objavljajo aktivni uporabniki, ki o njej veliko pisejo
in berejo. V skupini Evropa & ZDA ter med lokalni-
mi kljuénimi besedami, imata Brexit in Anze Kopitar
najvedji doseg in aktivnost. Z izjemo klju¢ne besede
Brexit, doseg in aktivnost klju¢nih besed ustrezata
Stevilu zadetkov v iskalniku Google — klju¢ne besede
z najve¢ zadetki imajo tudi najvedji doseg in aktiv-
nost. V splosnem pa iz rezultatov dosega in aktivno-
sti ne moremo narediti drugih sklepov glede razlik
med klju¢nimi besedami oziroma skupinami kljuc-
nih besed.

Tabela 3: Doseg in aktivnost kljucnih besed

Kljucna beseda Doseg Aktivnost
Cristiano Ronaldo 39.580 M 4561 M
Usain Bolt 870 M 736 M
AnZe Kopitar 55 M 500 K
Hillary Clinton 23.952 M 17.050 M
Arnold Schwarzenegger 771 M 248 M
Miro Cerar 16 M 50K
Rihanna 22.026 M 50.043 M
Melania Trump 8.431 M 1.364 M
Jan Plestenjak 101 K 38

Adidas 20.003 M 7.300 M
Motorola 13.972 183 M
Alples 20K 7
Pokemon go 2.902 M 465 M
Brexit 61.858 M 5.404 M
Drugi tir 923 K 2K

Dirka po Franciji 824 M 55 M
Oktoberfest 87 M ™™
Odprta kuhna 112 16

Krajsavi K in M pomenita 103 in 108.

B. Osnovne statistike

V tabeli 4 so predstavljeni rezultati osnovnih statistik
za kljucne besede Stevilo objav, uporabnikov in ko-
mentarjev, ki so bili pridobljeni iz druZbenih medijev
za posamezne kljucne besede. Pri interpretaciji rezul-
tatov je treba upostevati, da Tumblr API ne omogoca
pridobivanja komentarjev objav, iz Facebookoveg
API+ja pa niso dosegljivi podatki o uporabniku, ki je
objavil neko objavo.

Rezultati pokaZejo, da uporabniki na Twitterju
vec objavljajo, saj ima Twitter najvedje skupno stevilo
objav (zadnji dve vrstici tabele 4). Po drugi strani na
Facebooku uporabniki raje komentirajo. To potrjujejo
rezultati razmerja med objavami in komentarji. Raz-
merje je vecje kot 1 v primeru Facebooka in YouTuba,
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kar pomeni, da na obeh druzbenih medijih uporab-
niki raje komentirajo. Drugace pa je na Twitterju in
Google+, na katerih raje objavljajo kot komentirajo
(razmerje je manjse kot 1). Razmerje med objavami in
uporabniki je vedje kot 1 le v primeru YouTuba, kar
nakazuje aktivnost manjSega stevila uporabnikov pri
objavljanju in komentiranju. Na drugih omreZzjih pa
je bolj aktivnih vec razli¢nih uporabnikov.

Iz rezultatov glede na skupine kljuénih besed po
tematiki (zadnji stolpec tabele 4), opazimo, da upo-
rabniki na vseh medijih najvec objavljajo o aktualnih
novicah. Prav tako je veliko objavljenega o znanih
osebnostih in politikih, najmanj pa o dogodkih. Z iz-
jemo kljucne besede Brexit vse druge klju¢ne besede
po stevilu objav sledijo enakemu vrstnemu redu, kot
je vrstni red po Stevilu zadetkov na iskalniku Google
(glej tabelo 2).

Na Facebooku uporabniki najraje objavljajo o zna-
nih osebnostih in Sportnikih. Tudi klju¢ne besede iz
skupine blagovnih znamk imajo veliko Stevilo objav,
kar lahko pripiSemo popularnosti oglasevanja na
Facebooku. Tej domnevi ustreza tudi manjse Stevi-
lo komentarjev teh objav. Na Twitterju in YouTubu
uporabniki najraje objavljajo o aktualnih novicah in
znanih osebnostih, na Google+ o politikih, na Tum-
blrju pa je najvec objav v zvezi z blagovnimi znam-
kami in znanimi osebnostmi.

C. Jezikouna analiza, sentiment in identifikacija spola
V zadnjem delu analize smo raziskali Se jezik in sen-
timent objav ter spol uporabnikov objav. Za iden-
tifikacijo jezika smo uporabili Googlovo knjiznico
za programski jezik Python (Langdetect, 2018). Re-
zultate prikazujemo za Sest najpogostejSih jezikov
in slovenscino. Za sentiment in identifikacijo spola
smo uporabili naivni Bayesov klasifikator in klasifi-
cirali vsako objavo v pozitivni ali negativni razred
v primeru sentimenta ter v Zenski in moski spol v
primeru identifikacije spola. Obe klasifikaciji deluje-
ta po principu najpogostejsih besed, uporabljenih v
objavah (npr. moski uporabljajo v objavah doloc¢ene
besede pogosteje kot Zenske, podobno negativne ob-
jave vsebujejo druge besede kot pozitivne) (Schwar-
tz, 2013), klasifikator se uci na obstojeci bazi objav z
znanim sentimentom in spolom uporabnika.
Rezultati analize so predstavljeni v tabeli 5. Izka-
zalo se je, da je algoritem za dolocanje jezika objav
dolodil jezik vec kot 75 odstotkom objav na Google+,
Tumblrju in YouTubu. Odstotek je veliko manjsi za
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Twitter (26,8 %) in Facebook (41,4 %). Za vse druzbe-
ne medije velja, da je prek 73 odstotkov objav napi-
sanih v anglescini. Drugi najpogostejsi jezik je Span-
$¢ina na Facebooku in Tumblrju, portugalsc¢ina na
Twitterju in nemsc¢ina na Google+ in YouTubu.

Rezultati analize sentimenta pokazejo, da je tudi
sentiment v najmanjSem odstotku dolocljiv objavam
na Facebooku in Twitterju (manj kot 32 %). V drugih
druzbenih medijih je odstotek vedji, prek 50 odstot-
kov. Vecina objav v vseh medijih je negativnih, naj-
vec od tega na Twitterju, najmanj pa na Tumblrju.

Najvedjemu odstotku objav je spol uporabnika
dolocljiv na Google+ (ve¢ kot 80 %), najmanj pa na
Twitterju (manj kot 27 %). Sicer vecino objav obja-
vljajo uporabniki moskega spola, najnizji odstotek
moskih uporabnikov pa je na Twitterju (tam je 25 %
zenskih uporabnic).

V splosnem so objave na Twitterju in tudi Face-
booku najmanj primerne za analizo jezika, sentimen-
ta in spola. Vse troje smo lahko dolocili manj kot 42
odstotkom objav na Facebooku in manj kot 27 od-
stotkom objav na Twitterju. Za druge medije je de-
lez vedji kot 56 odstotkov. Skupna vsem druzbenim
medijem je anglescina kot vecinski jezik objav (vec
kot 73 %). Prav tako je vecina objav v vseh medijih
negativnih (med 50 in 70 %); vecino objav so napisali
moski uporabniki (74-90 %). Glede na vse rezultate
ugotavljamo, da v primeru uporabe podatkov samo
iz enega medija lahko pridemo do zavajajocih ugo-
tovitev pri analizi jezika, sentimenta in spola objav.

4 SKLEP

V prispevku se ukvarjamo z analizo podatkov iz raz-
liénih druzbenih medijev ter njihovo uporabnostjo
v raziskovalne namene. Za izbrane klju¢ne besede z
razliénih podrocij, kot so Sport, politika in dogodki,
smo raziskali, kako pogosto se pojavljajo v petih me-
dijih (Twitter, Facebook, Google+, Tumblr in YouTu-
be). Druzbene medije smo primerjali med seboj glede
na doseg in aktivnost klju¢nih besed ter jezik in sen-
timent objav.

V raziskavi uporabljene kljune besede smo iz-
brali glede na Stevilo zadetkov v iskalniku Google.
Rezultati analize so pokazali, da so kljucne besede z
najvec zadetki tudi v druzbenih medijih uporabljene
v najvec objavah. Izkazalo se je, da je Twitter najpri-
ljubljenejsi medij glede na analizirano statistiko, na-
slednji za njim je Facebook. Razlike med mediji opa-
zimo pri nac¢inu objavljanja — na Twitterju uporabniki
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UPORABNA

vec objavljajo, na Facebooku pa raje komentirajo ob-
jave. Pri opazovanju statistike objav glede na kljuc¢ne
besede opazimo, da uporabniki vseh medijev najraje
govorijo o znanih osebnostih in politikih, prav tako
so popularne trenutno aktualne teme, kot je na pri-
mer Brexit. V zadnjem delu analize smo analizirali Se
jezik in sentiment objav ter spol uporabnikov objav.
Izkazalo se je, da ima Twitter najvecji delez nega-
tivnih objav ter skupaj s Facebookom najnizji delez
uporabnic. Skupni vsem medijem so vecinski jezik
anglescina, vedji delez negativnih kot pozitivnih ob-
jav ter vecinski delez moskih uporabnikov.
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Iz rezultatov analize se je pokazalo, da se posa-
mezni mediji ne razlikujejo samo po priljubljenosti,
temvec tudi po nacinu objavljanja ter obnasanju upo-
rabnikov. Osredotoc¢anje na en sam medij za namene
razli¢nih raziskav lahko vodi do nepravih sklepov,
zato je pri analizah smotrno uporabiti podatke iz vec¢
razlicnih medijev. Prispevek torej predstavlja ogrod-
je za uporabo vsebin iz druzbenih medijev. Kljuc¢ne-
ga pomena pri tem je vedenje, kaj lahko iz katerega
medija pridobimo ter kaksni so interesi uporabnikov
posameznega druzbenega medija. V prispevku pri-
kazujemo primer pridobivanja podatkov in njihovo
analizo za razli¢ne ravni in domene, kar lahko sluzi
kot vodilo pri analizah na novih podrodjih. Opozar-
jamo pa, da je pri uporabi predlaganega pristopa po-
membno upostevati tudi dejstvo, da se tip uporabni-
kov, vsebina in funkcionalnosti druzbenih medijev
ves Cas spreminjajo. V nadaljnjih raziskavah se bomo
osredotocili na obnasanje uporabnikov pri objavlja-
nju v razliénih druzbenih medijih. Raziskali bomo,
ali med mediji obstajajo skupni vzorci, kdaj uporab-
niki objavljajo najvec ter ali nenadni dogodki spre-
menijo te vzorce obnasanja.
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|zviecek

Metoda sledenja potem je trenutni de facto standard za fotorealisticno upodabljanje 3D prostorov zaradi svoje konceptualne in al-
goritmiéne enostavnosti. V zadnjih letih je bila uspesno uporabljena za upodabljanje prosojnih medijev in volumetricnih podatkov, a
se njena SirSa uporaba ni prijela. Vecina implementacij namrec za hitrejSe doseganje rezultatov cilja na specifiéne platforme oz.
strojno opremo, zato so poslediéno manj razsirljive in zahtevnejSe za namestitev. Kljub temu nam nedavne izboljSave na podrocju
spletnih tehnologij omogocajo dostop do grafiéne strojne opreme iz spletnega brskalnika na platformno agnosti¢en nacin. V ¢lanku
je predstavljena sodobna implementacija metode sledenja potem za volumetriéne podatke, razvita v programskem jeziku JavaScript
in s programskim vmesnikom WebGL 2.0. ReSitev podpira uporabo poljubnih 2D prenosnih funkcij in heterogenih volumetriénih
podatkov, hkrati pa je interaktivna, platformno agnosti¢na, enostavno razsirljiva ter se izvaja v realnem ¢asu tako na namiznih kot
mobilnih napravah.

Kljuéne besede: sledenje potem, WebGL, volumetricno upodabljanje, spletne tehnologije, progresivno upodabljanje, stohastiéno
upodabljanje.

Abstract

Interactive platform-agnostic real-time path tracing using web technologies

Path tracing is the current de facto standard for photorealistic rendering, largely due to its conceptual and algorithmic simplicity.
Lately it has been successfully applied to rendering of participating media and volumetric data, but it has not received much atten-
tion. In fact, most implementations target specific platforms or hardware to achieve better performance, and are therefore less
extensible and more difficult to deploy. However, modern web browsers allow access to graphics hardware in a platform-indepen-
dent manner. In this work, we present a modern implementation of volume path tracing developed in JavaScript and WebGL 2.0.
Our solution supports arbitrary volume data and 2D transfer functions while being interactive, platform-agnostic, easily extensible
and can run on both desktop and mobile devices in real time.

Keywords: Path tracing, WebGL, volumetric rendering, web technologies, progressive rendering, stochastic rendering.

1 UvOD

hili tudi modeli za simuliranje sistemou le¢ kamere, ki nam

Metode neposrednega volumetricnega upodabljanja (angl.
direct volume rendering, DUR) in sledenja Zarkom so se od
svojega spocetja v osemdesetih letih (Kajiya, 1986; Levoy,
1990) precej razvile. Pruotne sheme upodahljanja, kot sta
projekcija najvecje intenzitete (angl. maximum intensity pro-
jection, MIP) in emisijsko-abhsorpcijski model (angl. emissi-
on-ahsorption model, EAM), so hile deleZne Stevilnih izholj-
§au, razSiritev in prilagoditev za izvajanje na graficni strojni
opremi. Uecina teh izholjSav cilja na holjSo vizualno podoho s
simuliranjem doloéenih ucinkov globalne osvetlitve, npr.
sence, sipanje Zarkov in ambientno zastiranje. Predlagani so
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omogocajo nastavljanje ekspozicije in globinske ostrine
(Barshy et al., 2003; Kolb et al., 1995). Tourstni ucinki hi-
stueno prispevajo k dojemanju velikosti, glohine in oblik
predmetou v 3D prostoru, zato je veliko raziskovalne dejav-
nosti usmerjene v izholjSavo njihove kakovosti in racunske
ucinkovitosti. Predlagane so hile Stevilne aproksimacijske
reSitve, na primer lokalne metode in racunanje v koordina-
tnem sistemu zaslona, toda visokokakovostno upodabljanje
je neizogibno racunsko zahtevno. Vecina sodohnih implemen-
tacij izkoriSca graficno strojno opremo za vzporedno izvaja-
nje operacij, toda specifike strojne opreme in popolnoma
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drugacen programski model silijo razvoj metod k uposteva-
nju Stevilnih omejiteu, kar poslediéno privede do reSitev, ki
delujejo le v doloéenem okolju, npr. na doloceni platformi, s
konstantno prenosno funkcijo ali s staticno osuetljavo.
Poleg tega ne moremo uporabiti obicajnih me-
tod za upodabljanje neprosojnih materialov, saj tega
inherentno ne podpirajo, ali pa jih moramo moc¢no
prilagoditi (npr. prilagoditev dvosmernega slede-

nja poti, kot ga predstavljata Lafortune in Willems,
1996). Prilagoditve so pogosto racunsko prezahtev-
ne. Splosni pristop za upodabljanje tako neprosojnih
kot prosojnih materialov uporablja stohasticne me-
tode, ki najprej izracunajo sliko niZje kakovosti, nato
pa to sliko skozi ¢as izboljSujejo. Druzina takih me-
tod se imenuje sledenje zarkom Monte Carlo (angl.
Monte Carlo ray tracing, MCRT).

Slika 1: Prikaz progresivnega izholjSevanja izrisa

Metoda MCRT je ze dolgo de facto standard za
fotorealisticno upodabljanje, saj jo enostavno for-
muliramo, implementiramo in paraleliziramo. Ce jo
zdruzimo s fizikalno osnovanim prenosom svetlobe,
lahko progresivno simuliramo tudi obnasanje svetlo-
be v prosojnih medijih, kar privede do interaktivne
resitve in realisticnih upodobitev. Obstajajo Stevil-
ne implementacije, ki so prilagojene za izvajanje na
graficni strojni opremi in z omenjenimi omejitvami
predstavljene v Davidovic et al. (2014), Hachisuka et
al. (2015), Hadwiger et al. (2006) in Kroes et al. (2012).

Zahvaljujo¢ sodobnemu napredku na podrodjih
graficne strojne opreme in spletnih tehnologij lahko
dandanes razvijamo kompleksne grafi¢ne aplikacije,
ki se izvajajo v spletnem brskalniku. Sodobni pri-
spevki s podrodja volumetri¢nega upodabljanja temu
trendu ne sledijo in se v veliki meri osredotocajo le
na metodologijo, ne pa na samo implementacijo, kar
privede do razliénih oblik platformne odvisnosti.
Primeri obsegajo uporabo Microsoftovega program-
skega vmesnika DirectX za dostop do graficne stroj-
ne opreme (ki deluje le na Microsoftovih platformah)
ali uporabo tehnologije Nvidia CUDA za paraleliza-
cijo (ki deluje le na grafi¢nih karticah Nvidia). Kljub
temu da so te tehnologije moc¢no podprte in v Siroki
uporabi, je v mnogih primerih nesmiselno omejiti re-
Sitve na dolocene platforme ali strojno opremo pred-
vsem z vidikov dostopnosti in vzdrzevanja. Spletne
tehnologije nam po drugi strani omogocajo primer-
ljive racunske zmoznosti na platformno agnosticen
nacin, npr. s programskim vmesnikom WebGL za
zahtevnejse graficne aplikacije.
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Standard WebGL so od njegovega nastanka leta
2011 sprejeli mnogi programerji aplikacij in sple-
tnih brskalnikov kot platformno agnosti¢en nacin
za dostop do zmogljivosti sodobne graficne strojne
opreme. Temelji na standardu OpenGL ES 2.0, ki je
prirejen za delovanje na vgrajenih sistemih in mobil-
nih napravah. Zmogljivost standardov ES obicajno
sledi nekaj let za obicajnimi standardi za namizne
naprave, tako da je nabor funkcionalnosti glede na
najsodobnejso tehnologijo omejen. Poleg tega je pro-
gramski vmesnik nacrtovan z mislijo na slabse zmo-
gljivosti vgrajenih sistemov, kar pogosto pomeni
edinstvene izzive pri razvoju kompleksnih grafi¢nih
aplikacij.

V zadnjih letih je bila v pripravi nova razlicica
standarda, WebGL 2.0. Trenutno je podpora novega
standarda privzeto vkljuena v veéini pomembnej-
sih spletnih brskalnikov, tako na namiznih kot na
mobilnih napravah (Google Chrome 56 za namizne
naprave, Google Chrome 58 za Android, Android
WebView 58, Opera 43 in Mozilla Firefox 51). Nova
razliica standarda v primerjavi s staro prinasa ne-
malo dobrodoslih izboljSav, predvsem z boljso ra-
¢unsko ucinkovitostjo in dopolnitvami programske-
ga vmesnika, kar olajSa razvoj in interakcijo s strojno
opremo. Izstopata dva omembe vredna dodatka: 3D
teksture, ki so Se posebno dobrodosle pri upodablja-
nju volumetri¢nih podatkov, in Stevilni novi formati
tekstur, kar nam omogoc¢a upodabljanje v visokem
dinami¢nem razponu (angl. high dynamic range,
HDR) brez uporabe razgiritev standarda. Ceprav so
formati s plavajoco vejico podprti ze v osnovnem
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profilu standarda, je pisanje v take teksture Se vedno
dostopno le prek standardne razsiritve.

WebGL je Ze bil uporabljen za razvoj naprednih
platformno agnosti¢nih ogrodij za upodabljanje (Ha-
chisuka, 2015; Congote et al., 2011), toda te resitve se
osredotocajo le na upodabljanje neprosojnih materi-
alov ali pa implementirajo le primitivhe metode za
volumetri¢no upodabljanje. Kolikor nam je znano, v
casu nastanka tega dela Se ni obstajalo ogrodje, ki bi
temeljilo na novejSem standardu WebGL 2.0.

V tem delu zdruzujemo metodo MCRT s standar-
dom WebGL 2.0 v platformno agnosti¢ni aplikaciji
za fotorealisti¢éno upodabljanje volumetri¢nih podat-
kov. Aplikacija je zasnovana z mislijo na interaktiv-
nost v realnem casu ter omogoca neomejen nadzor
uporabnika nad prenosno funkcijo, kamero in osve-
tlitvijo. Zgrajena je modularno, kar omogoca eno-
stavno razsiritev in prilagoditev, deluje pa na vseh
namiznih in mobilnih napravah, ki podpirajo stan-
dard WebGL 2.0 z razsiritvijo za pisanje v teksture v
formatu s plavajoco vejico.

2 PREGLED PODROCJA

Pregledni clanek (Jonsson et al., 2014) opisuje Siro-
ko paleto osvetlitvenih modelov, ki se uporabljajo v
sodobnih aplikacijah za upodabljanje volumetri¢nih
podatkov. Novejsa publikacija (Fong et al., 2017) je
uporabljena kot referenca za najpomembnejse in naj-
obetavnejse metode v industriji. Nedavne objave s
podrodja neposrednega upodabljanja volumetri¢nih
podatkov z uporabo graficne strojne opreme (Balsa
Rodriguez et al., 2014; Beyer et al., 2015) omogocajo
natancen vpogled v stanje tehnologije ter razkrivajo
smer razvoja podrocja. Omenjene publikacije so bile
primarni vir za delo, predstavljeno v tem besedilu.
Najzgodnejse metode za upodabljanje volume-
tricnih podatkov, na katerih temeljijo tudi novejsi
prispevki, so Se vedno v Siroki uporabi predvsem
zaradi enostavnosti implementacij ter samih algo-
ritmov. Natanéne opise in primerjave nekaterih naj-
bolj pogostih pristopov najdemo v Max (1995). Te
metode imajo Stevilne slabosti, tako metodoloske
(npr. pristranskost) kot tudi zaznavne (ne ponujajo
dovolj opornikov za pomo¢ pri zaznavanju oblik in
globine). Raziskave so se dolga leta osredotocale na
opornike, ki so posledica osvetlitvenih ucinkov, npr.
sence, in ambientnega zastiranja, saj bistveno izbolj-
$ajo uporabnikovo zaznavanje (Lindemann in Ro-
pinski, 2011). Publikacija Lesar et al. (2015) naslavlja
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isti problem v kontekstu upodabljanja volumetri¢nih
angiografskih slik.

Najenostavnejsi pristop za vpeljavo globalne
osvetlitve v volumetricno upodabljanje zahteva iz-
racun osvetlitvenega volumna, ki ga nato vzoréimo
med sledenjem Zarkom, kot je opisano v Behreuns
in Ratering (1998). Ta tehnika je ¢asovno in pomnil-
nisko potratna, toda sluzila je kot podlaga za razvoj
Stevilnih naprednejsih tehnik. Zelo popularna teh-
nika, izpeljana iz osvetlitvenega volumna, imeno-
vana globoke sence in predstavljena v Lokovic in
Veach (2000), je bila prilagojena za razlicne scenarije,
vkljuéno za uporabo v sledenju zarkom na grafi¢ni
strojni opremi, kot opisujejo Hadwiger et al. (2006).
Ceprav so globoke sence hiter in prirocen naéin za
upodabljanje senc v volumetri¢nih podatkih, je nji-
hova glavna slabost v tem, da so primerne le za si-
mulacijo neposredne osvetlitve z enim tockastim iz-
vorom svetlobe.

Pogosto dobimo boljSe rezultate, ¢e namesto
mnozice izvorov svetlobe sencenje obravnavamo kot
posledico zastiranja bliznjih predmetov, kar grobo
ustreza globalni osvetlitvi v lokalni okolici. Druzina
takih metod se imenuje ambientno zastiranje (angl.
ambient occlusion, AO), vsem pa je skupna aproksi-
macija globalne osvetlitve z obravnavanjem lokalne
okolice, kot je opisano v izvirnem ¢lanku Zhukov et
al. (1998). Obstajajo Stevilne izpeljanke te metode,
npr. aproksimacija v koordinatnem sistemu zaslona
(angl. screen-space ambient occlusion), predstavlje-
na v Ritschel et al. (2009), ter prilagoditve za izvaja-
nje na grafi¢ni strojni opremi.

Opisane metode izboljsajo prostorsko predstavo
z vizualnimi oporniki, ki temeljijo na globalni osve-
tlitvi, ¢eprav so ti lahko le priblizni. V tem delu po-
udarjamo pomen natancne globalne osvetlitve, kot je
navedeno v Banks in Beason (2009), ki pravi, da je
uporaba naprednih metod za upodabljanje volume-
triénih podatkov tako rekoc ni¢na. Kroes et al. (2012)
resuje to tezavo tako, da predlaga splosno metodo,
ki jo lahko enostavno integriramo v aplikacije. S tem
skusSajo avtorji stimulirati izboljSave na tem podrodju.
Predstavljena resitev dovoljuje uporabo poljubnega
Stevila luci ter poljubne prenosne funkcije, hkrati
pa poenoti obravnavo transparentnih medijev in tr-
dnih materialov. Z enotno obravnavo se poenostavi
tudi sam algoritem, kar prispeva k hitrosti izvajanja
aplikacije in posledi¢no k interaktivnosti. Simulaciji
Monte Carlo v njihovem delu in aplikaciji, opisani v
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tem prispevku, uporabljata model enojnega sipanja,
prepustnost medija oz. dolZina proste poti pa se vre-
dnoti po Woodcockovi metodi. Hitrost upodablja-
nja je neposredno povezana s hitrostjo vrednotenja
prepustnosti medija oz. dolZine proste poti, zato je
Woodcockova metoda delezna tudi nadaljnjih izbolj-
Sav (Szirmay-Kalos et al., 2011; Novak et al., 2014).

Aplikacija, predstavljena v tem delu je implemen-
tirana z jezikom JavaScript in programskim vmesni-
kom WebGL 2.0. Nekaj poskusov implementacije
metod Monte Carlo za upodabljanje volumetri¢nih
podatkov z WebGL Ze obstaja. Congote et al. (2011)
so pokazali, da so spletne tehnologije Ze dovolj zrele
za realnocasovno in interaktivno upodabljanje volu-
metri¢nih podatkov. Predstavitvena aplikacija je tudi
platformno agnosti¢na. Upodabljanje na mobilnih
napravah je zaradi omejitev strojne opreme precej
teZje, toda nekaj raziskav se je tega Ze lotilo. Nekatere
izkoriScajo lokalno racunsko moc¢ (Mobeen in Feng,
2012; Schiewe et al., 2015), ostale pa tezje izracune
odloZijo na streznik (Lee in Nam, 2014). Vse imple-
mentacije temeljijo na starejSem standardu WebGL
1.0 in raz8iritvi za pisanje v ve¢ okvirjev, implemen-
tirajo pa vizualizacijske metode iz dela (Max, 1995),
ki ne ponujajo nobenih vizualnih opornikov za lazjo
prostorsko predstavo. Obstaja implementacija meto-
de Monte Carlo z jezikom GLSL (Hachisuka, 2015).
Delo opisuje resitev, ki naj bi bila pripravljena za iz-
vajanje v spletnih brskalnikih, toda tega avtorji niso
poskusili. Ceprav je to delo dobra referenca za stoha-
sti¢ne metode v jeziku GLSL, je upodabljalnik prime-
ren le za izris trdnih modelov, ne pa tudi prosojnih.
Obstaja tudi delujoca implementacija upodabljalnika
trdnih modelov s spletnimi tehnologijami, dostopna
na madebyevan.com/webgl-path-tracing.

3 METODE

V tem delu zdruZujemo sodobne stohasti¢ne meto-
de za upodabljanje, ki jih implementiramo v spletnih
tehnologijah v obliki platformno agnosticne aplikaci-
je za interaktivno raziskovanje volumetri¢nih podat-
kov. Uporaba stohasticnega pristopa omogoca pro-
gresivno upodabljanje fotorealisti¢nih slik v realnem
casu, kot je prikazano na sliki 1. Aplikacija je razvita
s spletnima tehnologijama JavaScript in HTML 5, do
grafi¢ne strojne opreme pa dostopa prek elementa
<canvas> in programskega vmesnika WebGL 2.0.
Zunanji knjiZnici Bootstrap in jQuery sta uporablje-
ni za razvoj graficnega uporabniskega vmesnika, ki
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deluje tako na mobilnih kot namiznih napravah. Za
popoln nadzor nad ucinkovitostjo izrabe graficne
strojne opreme je programski vmesnik WebGL upo-
rabljen brez zunanjih knjiznic. Slika 2 prikazuje za-
slonski posnetek aplikacije na namizni napravi.

Slika 2: Prikaz delovanja razvite aplikacije v namizni razlicici
brskalnika Google Chrome

Del aplikacije, namenjen upodabljanju, upra-
vlja kontekst upodabljanja, kar vkljucuje kontekst
WebGL skupaj z vsemi podatki, ki so neodvisni od
kakrsnih koli specifik upodabljanja, med drugim
volumetri¢ne podatke in prenosno funkcijo. Do teh
podatkov dostopajo razli¢ne stopnje cevovoda upo-
dabljanja, opisanega v naslednjem razdelku. Logika
upodabljanja je razdeljena na dve zaporedni stopniji:
volumetri¢no upodabljanje in naknadno procesira-
nje. Prva stopnja progresivno rac¢una sevalnost (angl.
radiance) v formatu HDR, druga pa jo pretvori v
barvno informacijo v formatu LDR, primernem za
izris na zaslonu. S tovrstnim modularnim pristopom
je omogoceno naknadno procesiranje v vec stopnjah,
volumetriéno upodabljanje pa lahko vraca fizikal-
no pravilne rezultate. Medpomnilniki prve stopnje
cevovoda morajo zato hraniti podatke v formatu
HDR. Poudarjamo, da osnovni standard WebGL 1.0
ne podpira tekstur v formatu s plavajoco vejico, a je
ta funkcionalnost dostopna kot standardna razsiri-
tev OES_texture float, ki jo lahko vklju¢imo v
¢asu izvajanja aplikacije. WebGL 2.0 podpira formate
s plavajoco vejico v osnovnem profilu, toda upoda-
bljanje v okvir tovrstnega formata je Se vedno dosto-
pno le prek standardne razsiritve EXT_color_bu-
ffer_float, na katero se predstavljena aplikacija
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mocno zanasa. Tako volumetriéni podatki kot preno-
sna funkcija so shranjeni v formatu s plavajoco vejico
v graficnem pomnilniku.

3.1 Cevovod upodabljanja

Cevovod upodabljanja je shematicno prikazan na
sliki 3. Prva stopnja cevovoda je volumetri¢no upo-
dabljanje, ki ga predstavlja abstraktni volumetri¢ni
upodabljalnik. Koraki volumetri¢nega upodablja-
nja so zasnovani z ozirom na interaktivnost, zato so
Se posebno primerni za uporabo z metodo MCRT.
Proces upodabljanja progresivno izboljsuje izrisano
sliko, zato ta stopnja cevovoda vkljuéuje vzvratne
povezave. Druga stopnja cevovoda je naknadno pro-
cesiranje, ki je sestavljeno iz poljubnega Stevila zapo-
rednih procesorskih enot. Zadnji korak naknadnega
procesiranja je predstavljen z abstraktnim tonskim
slikarjem, ki zmanjsa dinamicni razpon slike in vrne
rezultat, primeren za izris na zaslonu.

Stopnjo upodabljanja sestavljajo Stirje koraki:
generacija,

integracija,

upodabljanje,

(ponastavitev).

LS

Volumetri¢ni Prenosna "
podatki | funkcija || Kamera ||Osvetl|ava

e L L

( Ponastavitev )

Kontekst upodabljanja

( Generacija

Generacijski okvir
Integracija

Upodabljalnik

Upodabljanje
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Slika 3: Cevovod za upodabljanje. Yolumetricne podatke in prenosne
funkcije skupaj z ostalimi parametri scene posredujemo v stopnjo
za volumetri€no upodabljanje, v kateri se konstruira slika v formatu
HDR RGB, ki jo posredujemo v stopnjo naknadnega procesiranja
za pretvorho slike v format LDR RGB.
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V vsaki iteraciji se zaporedoma izvedejo prvi trije
koraki. V koraku generacije se izra¢una nov priblizek
slikovnih podatkov, ki se nato v koraku integracije
skupaj s podatki, pridobljenimi v prej$njih iteracijah,
akumulira v novem, boljsem priblizku. Akumulirani
podatki se v zadnjem koraku, koraku upodabljanja,
pretvorijo v barvno informacijo slike. V koraku ge-
neracije se najprej generirajo poti svetlobnih zarkov,
nato pa propagirajo skozi medij. Zaradi Stevilnih do-
stopov do volumetri¢nih podatkov in prenosne funk-
cije je ta korak obicajno najbolj ¢asovno zahteven,
zato mora biti skrbno implementiran, da omogoca iz-
vajanje v realnem casu. Ponastavitev upodabljalnika
in akumuliranih podatkov se izvede ob spreminjanju
podatkov ali parametrov, ki se uporabljajo v procesu
generacije, denimo kamere, osvetljave, volumetric-
nih podatkov ali prenosne funkcije.

Vsak konkretni tip upodabljalnika mora imple-
mentirati vmesnik abstraktnega upodabljalnika z
opisanimi koraki ter zagotoviti parametre za ustvar-
janje generacijskega, akumulacijskega in slikovnega
okvirja, ki se uporabljajo znotraj konteksta WebGL.
Poudarimo, da je naloga programerja, ki implemen-
tira vmesnik upodabljalnika, da dolo¢i pomen in
format podatkov znotraj generacijskega in akumu-
lacijskega okvirja, podatki v slikovnem okvirju pa
morajo biti barve v formatu HDR RGB, ki jih nato
posljemo naprej v stopnjo naknadnega procesiranja.

Opisani abstraktni koncept lahko uporabimo brez
prilagoditev za upodabljanje najvedje intenzitete,
emisijsko-absorpcijskega modela, nivojskih ploskev
ali sledenja potem. Za projekcijo najvedje intenzite-
te denimo shranjujemo trenutne najvecje vrednosti
v akumulacijskem okvirju, v koraku generacije pa
vzorcimo volumetri¢ne podatke le enkrat na iteracijo
za vsako slikovno tocko. V vsaki iteraciji integracij-
skega koraka nato obdrzimo najvecjo vrednost med
generacijskim in akumulacijskim okvirom. Upoda-
bljalnik nivojskih ploskev v akumulacijskem okvirju
hrani trenutno razdaljo do najblizZje nivojske ploskve
in njeno normalo v tej tocki, v koraku upodabljanja
pa te informacije uporabi za lokalno osvetlitev na na-
¢in odlozenega upodabljanja. Implementacija upo-
dabljalnika MCRT v akumulacijskem okvirju hra-
ni ocene sevalnosti za vsako slikovno tocko, korak
upodabljanja pa izkoriSéa za odstranjevanje Suma
ali drugo filtriranje. Vsi omenjeni upodabljalniki so
vklju€eni v programskem ogrodju, opisanem v tem
delu.
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Slika 4: Primerjava upodobitve istih podatkou z metodo sledenja potem
(levo) in emisijsko-absorpcijsko metodo (desno)

Slika v formatu HDR RGB, ki je produkt stopnje
volumetri¢nega upodabljanja, vstopi v stopnjo na-
knadnega procesiranja. Ta je sestavljena iz zaporedja
korakov, vkljucno s tonskim slikanjem in gama ko-
rekcijo, ki proizvedejo vmesne slike. Zadnji korak te
stopnje mora proizvesti sliko v formatu LDR RGB,
ki se na koncu izriSe na uporabnikov zaslon prek br-
skalnikovega elementa HTML <canvas>. V nasem
ogrodju stopnjo naknadnega procesiranja izkorisca-
mo za izvajanje enostavnega Reinhardovega tonske-
ga slikarja z nastavljivo ekspozicijo.

3.2 Implementacija upodabljalnika Monte Carlo

V aplikaciji, predstavljeni v tem delu, smo imple-
mentirali upodabljalnik najvecje intenzitete in upo-
dabljalnik nivojskih ploskev, da lahko primerjamo
njuno c¢asovno ucinkovitost in izris z upodabljalni-
kom MCRT. Obe implementaciji upodabljalnikov
uporabljata stohasticen pristop, kot je opisano v
prejsnjem razdelku. Upodabljalnik MCRT sledi iste-
mu pristopu in je zgrajen po vzoru implementacije
(Kroes et al., 2012), tako da uporablja Woodcockovo
sledenje (Szirmay-Kalos et al., 2011; Woodcock et al.,
1965) za izracun tocke sipanja svetlobe in s tem poe-
nostavi sencenje. V primerjavi s popularno Rieman-
novo vsoto je ta pristop nepristranski, poenostavi pa
se tudi uporaba veckratnega prioritetnega vzorcenja
(angl. multiple importance sampling, MIS) za usmer-
janje smeri sipanja v izvore svetlobe.

Parametre kamere uporabimo za izracun para-
metrizacije Zarka za vsako slikovno tocko, ki nato
skupaj s transformacijo volumetri¢nega objekta slu-
7i za izralun parametrizacijskega obsega. Zarke, ki
ne sekajo volumetricnega objekta, uporabimo le za
vzorcenje slike okolja. Preostali Zarki se propagirajo
skozi medij z metodo Woodcockoveka sledenja in s
tem dolocijo tocko sipanja ter izvor svetlobe. Za oce-
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no prepustnosti uporabljamo cenilko, kot opisujejo
Novak et al. (2014). V tem delu smo implementirali
koherentno propagacijo vseh Zarkov skozi volumen,
kar izboljSa uporabo predpomnilnika graficne kar-
tice, saj v vsakem koraku dostopamo do podobnih
lokacij v volumnu. Ce tocke sipanja z Woodcockovo
metodo ne najdemo, zarek potuje neovirano sko-
zi medij, zato vzorcimo sliko okolja. V nasprotnem
primeru vzorcimo fazno funkcijo, da poleg tocke
dolo¢imo Se smer sipanja, ali pa Zarek usmerimo v
stohastic¢no izbran izvor svetlobe. Od tu dalje ponov-
no uporabimo metodo Woodcockovega sledenja za
oceno prepustnosti medija na poti od tocke sipanja
do izvora svetlobe. Opisani postopek konvergira k
reSitvi enacbe upodabljanja z enkratnim sipanjem.
Poleg tega so vsi parametri upodabljanja, vkljucno s
poloZajem kamere, osvetlitvijo in prenosno funkcijo,
popolnoma interaktivni in ob spremembah zahteva-
jo le ponastavitev cevovoda. Slika 5 prikazuje raz-
licne prenosne funkcije, interaktivno prilagojene na
istih podatkih, slika 6 pa prikazuje izris s prosojnimi
materiali.

Slika 6: Prikaz upodabljanja s prosojnimi materiali
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Vsa interakcija medija s svetlobo se racuna v for-
matu s plavajoco vejico v visoki locljivosti, kar v sen-
¢ilnikih omogocimo z direktivo precision highp
float. Rezultati se shranjujejo v okvirjih v formatu
s plavajoco vejico, kar omogoc¢imo prek standardne
razsiritve EXT color buffer float, kar nam
omogoca neposredno hranjenje sevalnosti brez opa-
znih numeri¢nih napak pri izgubi natancénosti. 1z is-
tega razloga sta v takem formatu shranjeni tudi pre-
nosna funkcija in slika okolja.

Slika volumetri¢nega upodabljalnika, ki je sesta-
vljena iz ocen sevalnosti za vse slikovne tocke, nato
vstopa v stopnjo naknadnega procesiranja, v kateri
se prilagodi za boljSo zaznavo ter izris na zaslonu.

3.3 Naknadno procesiranje

Programsko ogrodje dovoljuje poljubno stevilo kora-
kov naknadnega procesiranja, ki sliko volumetricne-
ga upodabljalnika preoblikujejo na poljuben nacin in
s tem izboljsajo zaznavanje. Vhod te stopnje cevovo-
da je izhod stopnje volumetri¢nega upodabljanja, to-
rej slika v formatu HDR RGB. Koraki te stopnje hra-
nijo vimesne rezultate v poljubnem formatu, toda za-
dnji korak mora vedno ustvariti sliko v formatu LDR
RGB, primerno za izris na zaslonu. V tej stopnji lahko
izvajamo tudi razli¢no filtriranje, denimo odstranje-
vanje Suma, ki pomaga pri konvergenci konéne sli-
ke. V trenutni implementaciji cevovoda uporabljamo
tonsko slikanje po metodi Reinhard et al. (2002), da
zmanjSamo dinamicni razpon slike. Metoda, opisana
v Kroes et al. (2012), uporablja Se dodaten korak za
gama korekcijo.

4 \VREDNOTENJE IN REZULTATI

Aplikacijo, opisano v tem delu (dostopno na
https://github.com/terier/vpt), smo ovre-
dnotili z ozirom na podporo brskalnikov, hitrost
konvergence ter hitrost izvajanja. V tem delu se ne
ukvarjamo s pretakanjem podatkov prek omrezja
ali iz sekundarne shrambe, zato smo ob merjenju hi-
trosti izrisa vse podatke v celoti hranili v grafi¢cnem
pomnilniku. Aplikacijo smo ovrednotili na dveh
razli¢nih napravah: na prenosnem racunalniku z in-
tegrirano graficno kartico Intel HD graphics 530 (z
racunsko modjo 403,2 GFLOPS) in na pametnem te-
lefonu s ¢ipom Adreno 430 (z ra¢unsko mocjo 388,8
GFLOPS).

2018 - stevilka 4 - letnik XXVI

4.1 Podpora spletnih hrskalnikov

Podporo smo analizirali s pomocjo statistic-
nih  podatkov s spletne strani https://
www.webglstats.com, ki zbira podatke o imple-
mentacijah standardov WebGL na uporabniskih na-
pravah z razli¢nih spletnih strani. Standard WebGL
1.0 je v Casu pisanja tega dela podprt na 98 odstot-
kih naprav, medtem ko je WebGL 2.0 podprt na 68
odstotkih naprav. Poleg podpore standarda smo
preverili Se podporo dveh standardnih razsiritev,
potrebnih za delovanje aplikacije: EXT_color_bu-
ffer float za hranjenje slik v formatu s plavajoco
vejico, ki je podprta na 93 odstotkih naprav, ter WEB-
GL_lose_context za zaznavanje izgube ali ukini-
tve konteksta WebGL s strani spletnega brskalnika,
ki je podprta na 93 odstotkih naprav. Za merjenje
hitrosti izvajanja enega prehoda cevovoda standard
WebGL 2.0 ponuja razsiritev EXT_disjoint_ti-
mer_query_webgl2, ki je na voljo na 8 odstotkih
naprav, toda v naSem primeru je nismo mogli upora-
biti, saj je izbrane naprave ne podpirajo. Kot alterna-
tivo smo uporabili kombinacijo funkcij per forman-
ce.now()ingl.finish().

4.2 Hitrost konvergence

Hitrost konvergence nase implementacije smo ovre-
dnotili z izra¢unom najvecjega razmerja signal — Sum
(angl. peak signal-to-noise ratio, PSNR) za okvirje
razli¢nih velikosti v odvisnosti od Stevila iteracij ce-
vovoda. Uporabili smo tri razlicne velikosti okvirja:
256 x 256,512 x 512 in 1024 x 1024, vse na volumetric-
nih podatkih dimenzij 128 x 128 x 128. Pri vseh vo-
lumnih smo uporabili izotropno fazno funkcijo. Za
potrebe izracuna vrednosti PSNR smo kot referenc-
no sliko uporabili rezultat po 1000 iteracijah cevovo-
da. Rezultati so prikazani na sliki 6. Zaradi velikega
Stevila slikovnih pik so vrednosti PSNR primerljive
med razlicnimi velikostmi okvirja. Velikost okvirja
neposredno vpliva na ¢as izvajanja posamezne itera-
cije, toda ne na hitrost konvergence. Vrednosti PSNR
zaradi lokalnosti izracuna ne moremo uporabiti za
vrednotenje prostorske natancnosti slike. S slike je
razvidno, da metoda konvergira hitro in ustvari pre-
poznavno sliko v 20 do 30 iteracijah, kot posledica
metode Monte Carlo pa so donosi vedno manjsi, s
teoreti¢no hitrostjo konvergence O(n?).
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Slika 7: PSNR vrednosti, odvisne od Stevila iteracij za razlicne velikosti
slikovnega medpomnilnika: 256 x 256 (polna érta), 512 x 512

(Ertkana ¢rta) in 1024 x 1024 (pikcasta crta) za velikosti
volumna 128 x 128 x 128

4.3 Hitrost upodabljanja

Iterativna izvedba cevovoda temelji na funkciji sple-
tnega brskalnika requestAnimationFrame, ki je
sinhronizirana na frekvenco osveZevanja zaslona,
torej v obicajnih okolis¢inah 60 iteracij na sekundo.
Omejitvi smo se izognili s prilagajanjem sencilnikov,
da smo lahko znotraj enega prehoda cevovoda izra-
¢unali ve¢ iteracij. Po drugi strani se ne moremo izo-
gniti blokiranju glavne niti brskalnika, ¢e dolgotrajne
iteracije presezejo osveZzevalni cikel, saj trenutno ne
obstaja nobena standardna metoda za ustvarjanje
konteksta WebGL v lastni niti. Ustvarjanje konteksta
v spletnih delavcih (angl. web workers) prek vme-
snika Of fscreenCanvas ni standardizirano, poleg
tega pa je vecinoma nepodprto na mobilnih napra-
vah. Stevilo iteracij za generiranje enega okvirja je v
nasi aplikaciji nastavljivo, tako da lahko vzdrzujemo
interaktivnost tudi na mobilnih napravah. Hitrost
upodabljanja smo ovrednotili z merjenjem Stevila
iteracij cevovoda na sekundo z razlicnimi dimen-
zijami okvirja in volumetri¢nih podatkov. Meritve,
opravljene v brskalnikih Google Chrome za Linux 56
(prenosni racunalnik) in Google Chrome za Android
58 (pametni telefon), so prikazane v tabeli 1. Iz meri-
tev je razvidno, da je naSa implementacija dovolj hi-
tra za interaktivno uporabo tudi na mobilnih napra-
vah. Za dovolj majhne velikosti okvirja in volumna
smo naleteli na omejitve funkcije requestAnima-
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tionFrame, zato so najvisje vrednosti omejene na 60
iteracij na sekundo.

Tabela 1: Poupreéno Stevilo iteracij na sekundo cevovoda v odvisnosti
od velikosti volumna pri fiksni velikosti slikovnega medpomnilnika

512 x 512 (levo) in v odvisnosti od velikosti slikounega medpomnilnika
pri fiksni velikosti volumna 128 x 128 x 128 (desno)

Naprava 643 1283 256° 2562 5122 10242
Pametni 36 15 11 29 15 10
telefon

Prenosnik 60 36 22 60 36 18

9 SKLEPI

V prispevku smo predstavili realnocasovno, inte-
raktivno in platformno agnosti¢no aplikacijo za ne-
posredno upodabljanje volumetri¢nih podatkov, ki
omogoca fotorealisticno upodabljanje na namiznih in
mobilnih napravah. Temelji na reSevanju fizikalnega
modela za transport svetlobe v heterogenem mediju
s stohasti¢nim pristopom na grafi¢ni strojni opremi.
Aplikacija tece v spletnih brskalnikih, ki podpirajo
standard WebGL 2.0 z razsiritvami za formate s pla-
vajoco vejico. Kolikor nam je znano, taka aplikacija Se
ne obstaja. V aplikaciji je implementirano razsirljivo
ogrodje, zgrajeno s tehnologijo WebGL 2.0 in z jezi-
kom JavaScript, kar omogoca modularen razvoj me-
tod upodabljanja. Nas predlog resitve je zmoZzen pro-
gresivnega in interaktivnega upodabljanja brez pred-
procesiranja vhodnih podatkov in ponovne obdelave
po spremembah osvetlitve in prenosne funkcije.

Prihodnje izboljsave vkljucujejo optimizacijo
ogrodja ter z njim zgrajenih upodabljalnikov. Fong
et al. (2017) ponuja obsiren pregled trenutnega stanja
tehnologije, ki se uporablja v produkcijskih okoljih.
Sluzila bo kot neprecenljiv vir za naknadne izboljsa-
ve, s katerimi bomo opisane ideje prenesli v spletno
okolje. Prvotne izboljsave bodo vkljucevale veckratno
prioritetno vzorcenje, opisano v Kroes et al. (2012), in
pohitritev sledenja zarkom s sledenjem rezidualov,
opisano v Novak et al. (2014). Takoj zatem so na vrsti
boljsi modeli kamer z optimizacijo postopka generi-
ranja zarkov. Poleg izboljSav metod upodabljanja je
nujne prenove potreben tudi uporabniski vmesnik.
Prav tako nasa aplikacija trenutno ne podpira upo-
dabljanja vedjih volumetri¢nih podatkov, ki jih ne
moremo Vv celoti zapisati v pomnilnik. Tezavo reSu-
jejo stevilne metode za pretakanje podatkov z diska
ali prek omrezja.

Verjamemo, da smo z naso aplikacijo naredili pra-
vi korak v smeri platformno agnosticnega razvoja na
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podrocju upodabljanja volumetri¢nih podatkov. S
tem Zelimo celotno podrodje in predvsem najnovejse
metode priblizati uporabnikom brez tezavnih name-
stitvenih postopkov ali omejitev platform. Upamo,
da bo industrija sprejela ta prispevek kot uporabno
alternativo obstoje¢im aplikacijam.
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POGLEDI V ZGODOVINO

E ISKRA DELTA - od kotlovnice
do industrijskega podjetja
Ob 40. obletnici ustanovitve Delte 25.05.1978

Vanja Milan Bufon

UVODNE MISLI

Kje se zacnejo dobre racunalniske zgodbe? V garazi?
Ne, zgodba o Delti se je zacela pred stiridesetimi leti
v opusceni kotlovnici na Linhartovi cesti v Ljubljani.
In ni zgodbe brez nastopajocih. To so sodelavci DEC
zastopstva v okviru trgovskega podjetja Elektroteh-
na, ki so verjeli v svojo vizijo in »big bossa« Janeza
Skrubeja: tudi mi smo sposobni narediti racunalnik.
V naslednjih 10 letih je iz zastopstva DEC zraslo vo-
dilno jugoslovansko industrijsko podjetje na porocju
informacijskih tehnologij, ne le racunalnistva v oz-
jem pomenu besede (strojne in sistemske program-
ske opreme). Delta se je nacrtno usmerila tudi v apli-
kativno podrodje: uporabo racunalnikov in izgradnjo
infrastrukture, ki je potrebna za uspesno implemen-
tacijo in uporabo. O tem vec¢ v nadaljevanju. Iz male-
ga zastopstva z 20-30 sodelavci, je zrastlo podjetje s
preko 2000 zaposlenimi, cca 800 v Sloveniji, ostalo pa
po filijalah po Jugoslaviji. Delta je uspesno previha-
rila vse samoupravne organizacijske oblike in pogoje
gospodarjenja v stari Jugoslaviji kljub nasprotovanju
politike. Prave druZzbene in politicne podpore kljub
splosno razsirjenemu prepricanju, da Delta taksno
podporo ima, v resnici ni bilo. O monopolu ni bilo ne
duha ne sluha. Nasprotno, prisotno je bilo rivalstvo
med republikami.

Slika 1: Prui sodelavci Delte, DEC zastopstvo pri Elektrotehni v letu 1978

2018 - stevilka 4 - letnik XXVI

Zanimiv in poucen je pogled informatika dana-
$nje dobe na nivo spoznanj / znanj ter tehnoloske
dileme izpred Stiridestih let, ko je bila Delta Sele
ustanovljena in izpred trideset let, ko je ob svoji de-
setletnici na »Letni Soli Iskre Delte« predstavila svoje
dosezke in strategije.

PLEME DELTASEV

Recimo, da zelimo danes, to je v leto 2018, iz obrtne
delavnice postaviti uspesno industrijsko podjetje.
Kaj potrebujemo? Potrebujemo cilj, vizijo in strategi-
jo, predvsem pa prave sodelavce. Pri tem nekoliko
norosti, drznosti in srece, pa tudi nakljucij ne skodi.

Kljuc¢ do uspeha namre¢ ni v kapitalu, strojih, pro-
storih, ... temvec v sodelavcih. Vsak izmed sodelav-
cev se mora pocutiti kot del plemena, mora ponotra-
njiti kulturo podjetja in se z njo identificirati.">* Delti
je uspelo oblikovati pleme Deltasev. To pripadnost
je Cutiti Se danes, sicer se ne bi na stirideseti obletni-
ci ustanovitve Delte na Livadi v Ljubljani letos maja
zbralo preko 150 nekdanjih sodelavcev, predvsem iz
Slovenije.

STRATEGUA

LASTNO
ZNANJE
+ 3
OEM pristop ) e
-

IDA

Generatni diektor lskre Debe Janez
knibej

pleme
DELTASEV

World Cless Manufacturer
INDUSTRUSKO PODJETJE
na podrocju informacijskih tehnologij

Slika 2: Deltin pristop k postavljanju racunalniske firme
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Delta je uspela v svoji sredini zbrati mlade, zagna-
ne sodelavce s podrodja celotne Jugoslavije (povprec-
na starost v rangu 30 let), ki jih je odlikovala solidna
formalna srednjeSolska ali visokoSolska izobrazba
razli¢nih ne samo tehni¢nih usmeritev, Zelja po zna-
nju, multikulturnost, vedjezi¢nost, znanje angleskega
jezika — bistvena pa je bila inovativnost na vseh de-
lovnih mestih!

Odlocilen je bil stik s svetovnimi dobavitelji racu-
nalnigkih sistemov, sklopov in komponenet in stalno
dodatno usposabljanje v njihovih centrih, kar je omo-
gocilo transfer takrat vodilne ameriske in japonske
tehnologije v naso dezelo. Zanemariti ne smemo niti
»okuzbe« Deltasev s trzno logiko zahoda in samoza-
vest, da zmorejo tudi sami narediti nekaj podobnega,
ce ne Se kaj vec.

Uspehi in preboji Delte, poudarjam ne le tehnicni,
so rezultati prizadevanj vseh posameznikov v firmi
in ne le vodilnih razvijalcev. Ti so vsak na svojem po-
drodju in po svojih moceh prispevali k iskanju novih
poti in inoviranju procesov in izdelkov. Za boljse ra-
zumevanje poglejmo primer »Projekta prodaje lastne
programske resitve v drugo jugoslovansko republiko
ali celo v tujino, na primer ZDA«. Projekt zahteva ne
le specifikacijo, kodiranje in testiranje programov oz.
celotne resitve, ampak vsaj Se dobro uporabnisko do-

kumentacijo v drugem, morda celo tujem jeziku (po-
trebujemo tehnicnega pisca, oblikovalca, prevajalca,
...), marketinsko dokumentacijo primerno ciljnemu
trgu (marketing eksperta za YU, ZDA trg), postavi-
tev cenovne politike in finansiranje (ekonomija, po-
znavanje konkurence), zas¢ito svojih avtorskih pravic
preko licenéne pogodbe za kupca (pravnik, komer-
cialist), vzpostavitev vzdrzevanja in garancije (call
center, servis,...), usposobitev, izobrazevanje ali celo
$olanje kupca (navodila, uporabniska dokumentacija,
on-site podpora, oddaljen pristop, izobrazevalni cen-
ter), ... Skratka odpre se prava Pandorina skrinjica, ki
zahteva visoko motivirane »multipraktik« sodelavce.

STRATEGIJA

Strategija pove kako nameravamo v naslednjih 5 do
10 letih doseci zastavljeni cilj: narediti lasten racunal-
nik. Strategija ni nekaj dokoncnega temvec se sproti
dograjuje z novimi spoznanji. Realizacija v praksi
pogosto odstopa od zastavljene poti in uposteva
trenutne moznosti. Strategija Delte je vsebovala tri
pomembne komponenete: Uporabo lastne pameti in
tehnoloskih zmogljivosti povsod, kjer je le mogoce in
ekonomsko upraviceno, OEM (Original Equipment
Manufacturer) nacin proizvodnje in ne nazadnje Is-
kra Delta Arhitekturo (IDA).

STRATEGIJACELOVITEGAPRISTOPA

LASTNO ZNANJE & OEM

LICENCA

Vec ali manj samo eden licencni
produkt pa Se ta zastarel

Ni bistvenega lastnega RR

VSAK BI LEPIL SVOJEETIKETE NA
LICENCNE PROIZVODE

I1zvoz prakti¢no nimozen

» 4 SILA NAJVECJA JL
KONCENTRACIJA INFORMACIJ:

Sedc

Slika 3: Strategija. Lastno znanje, OEM nacin proizvodnje in IDA arhitektura
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LASTNO ZNANJE IN OEM

DEC (Digital Equipment Corporation Inc.) OEM na-
¢in prodaje racunalnikov po komponentah (vezjih,
modulih, sklopih in enotah) je omogocal, da vsaka
firma, ki ima znanje o integraciji sistemov sama nabe-
re ali naredi svoje lastne module in sestavi svoj unika-
ten racunalnik. Delta je osvojila znanje o sestavljanju
racunalnikov preko vzdrzevanja DEC racunalnikov
(HW in SW vzdrZzevalne sluzbe za DEC opremo). Prvi
Delta sistemi so bili dejansko mesSanica DEC CPU enot
in ne-DEC periferije kot so bili npr: Ampex ali Fujitsu
diskovne enote in kontrolerji. Rezultat je bil unikaten
sistem, pogosto celo boljsi od originala (ta princip je
ostal v veljavi tudi kasneje za unikatne, vedje, zahtev-
nejSe sisteme). Od tod do vprasanja: zakaj pa ne bi ne-
katerih modulov in enot naredili kar sami, ni bilo da-
lec. Deltina strategija je bila: ne za vsako ceno! Sledilo
je osvajanje enostavnejSih, vsaj maloserijskih enot.
Tako je kmalu stekla proizvodnja lastnih terminalov
PAKA. Primarno smo Zeleli zreducirati znesek deviz
za nakup repromateriala v tujini v skladu s trenutno
jugoslovansko zakonodajo. Posebnost je ostala JNA,
ki je kljub temu, da ni ni¢ kupila, stalno ponavljala
nerealno zahtevo o popolni neodvisnosti opreme od
zahoda. Posledicno so tudi v Delti razmisljanja in do-
kazovanja lastne poti Sla v smeri izdelave lastnih CPU
in drugih vitalnih racunalniskih modulov, vse do v

celoti doma proizvedenih lastnih racunalnikov. Tako
se je rodila uspesna druzina mikroracunalnikov Par-
tner, ki ji je sledila druzina Triglav. Hrbtenica sistema
Triglav je bilo VME vodilo in celovit nabor VME racu-
nalniskih modulov (spomin, kontrolerji, itd). Delta je
imela za Triglav kar tri lastne CPU module — na osno-
vi treh v svetu uveljavljenih tehnologij Intel, Motorola
in DEC J-11 ter temu ustrezno tri operacijske sisteme.
To je bila posebnost v svetovnem merilu. Triglav z
DEC-]J11 vezjem je bil pravi domaci multiuser sistem
z operacijskim sistemom Delta M (predelan DEC OS
RSX-11M) z moznostjo nadgradnje z IDA program-
skimi orodji in domacimi aplikacijami.

Verjeli ali ne: Delta je tehnolosko obvladovala RR
in proizvodnjo. O proizvodnem programu Delte je
bilo veliko napisanega ob njeni desetletnici. O apli-
kacijah in IDA programskih orodij pa nekoliko ka-
sneje 234578

OEM pristop je bil tudi z danasnjega vidika edina
prava pot, ki je odpirala tudi drugim domacim ak-
terjem moznost, da se vkljucijo v projekt domacega
racunalni$tva na osnovi lastnega znanja. Zal sem ge
danes preprican, da politika tega predloga sploh ni
razumela. V Sloveniji je sicer prislo do nekaj ibkih
povezav s partnerji, ki pa niso imeli kriticne R&D
mase za prevzeto podrocje (na primer proizvodnja
terminala PAKA).

Slika 4: Predstaviteu na Letni Soli Iskre Delte ,85: Delta 800, ekvivalent DEC PDP-11, sledi Delta EKG resiteu
in zadnja slika Triglav Picolo z naticnimi diski.
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STRATEGIJACELOVITEGAPRISTOPA

LASTNO ZNANJE & OEM

LICENCA

Ved ali manj samo eden licendni
produkt pa Se ta zastarel

Nibistvenega lastnega RR

VSAKBILEPIL SVOJE ETIKETE NA
LICENCNE PROIZVODE

1zvoz prakti¢no ni mozen

DELTAJE BILA NAJVECJAJ UGOS
KONCENTRACIJA INFORMACIJSKIH TEHNOLOGHJ

Swdc

Slika 5: Primerjava OEM in licenénega pristopa

Ostale jugoslovanske firme nikoli niso dojele
OEM koncepta in so gradile vsaka svoj ra¢unalnik
vsaka na svoji licenci ob podpori svojih lobijev. Prak-
ti¢no ni Slo za proizvodnjo, temvec le za »lepljenje
nalepk« v izogib uvoznim omejitvam pod oznako
»domaca proizvodnja«. Licence so tudi sicer same po
sebi zelo vprasljive. Ve¢ ali manj so omejene na en
izdelek, pa Se ta je pogosto v tehnoloskem zatonu. Iz-
voz prakti¢no ni mogoc, lastne resitve niso stimulira-
ne, pogosto sploh niso dovoljene, lahko so celo pre-
povedane. Sodelovanje med razli¢nimi firmami na
skupnem licenénem programu praktic¢no ni mogoce.
Vec prostora pa licencam ne bi namenili, ceprav bi se
o licenénem modelu proizvodnje lahko Se razpisali.

Delta pa ni bila usmerjena le v sistemski hardwa-
re in software. Praksa je pokazala, da nerazvito oko-
lje potrebuje mocno podporo pri uporabi racunalni-
ka, torej pomo¢ uporabniku pri izdelavi in pri imple-
mentaciji uporabniku primerne aplikacije. S tem se
je zacelo v Delti obdobije siritve dejavnosti od racu-
nalnistva v oZjem pomenu besede na informacijski
inZeniring organiziran po branzah. V ospredje stopi
razmiSljanje o IDA — Iskra Delta Arhitekturi. IDA ar-
hitektura pomeni oblikovanje lastne strategije kako
odgovoriti in pristopiti k reSevanju prakti¢nih pro-
blemov kot so stalna vsklajevanja razli¢nih druzin in
razli¢nih modelov racunalnikov, kako povezati raz-
licna sistemska okolja, kako dvigniti produktivnosti
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programerjev, kako zagotoviti ponovljivost in preno-
sljivosti aplikativnih programov med razli¢nimi sis-
temi in socasno zadrzati poenoteno funkcionalnost,
kako zgraditi »lego koncept« gradnje kompleksnih
branznih reSitev na osnovi standardnih modulov,
kako prilagoditi aplikacije jezikom in okolju jugoslo-
vanskih narodov ter na primer amerisSkemu okolju
za prve poizkuse izvoza programske opreme (na pri-
mer FORMATIX v ZDA), itd.

Razsiritev dejavnosti od klasi¢nega racunalnistva
na informacijski inZeniring organiziran po branzah
privede do novih teamov usmerjenih v iskanje ucin-
kovitih aplikativnih reSitev za posamezno branZzo.
Delta oblikuje »Katalog programskih proizvodove,
ki ga letno osveZuje saj se skokovito povecuje tako
Stevilo novih aplikativnih reSitev kot novih branz.
Katalog programskih aplikacij za leto ,85 vsebuje
krizno tabelo med posameznimi gospodarskimi de-
javnostmi in programskimi proizvodi. Med najuspe-
$nejSe branze so sodile turizem in trgovina, gradbe-
nistvo,.... Mnoge od njih so prezivele Delto.

Na koncu moramo omeniti Se uspesno zakljucen
in mednarodno odmeven Projekt racunalniske pove-
zave med osmimi najvedjimi kitajskimi mesti za po-
trebe kitajske policije, ki ga je Delta pred prevozom
na Kitajsko stestirala v najetih prostorih Cankarje-
vega doma v Ljubljani. Ni kaj, tudi danes bi bila to
novica dneva.?
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IDA —Iskra Delta Arhitekturain OEM

* Paralelni sistemi, specialni HW- EKG

IDA LEKSIKON,

+ [ZOBRAZEVANJE

Swdc

'

- IN NE NAZADNJE: dokumentiranje, ekonomika, prave, oblikovanje

DELTANET,

Slika 6: IDA - Iskra Delta Arhitektura, poudarek je na Ida programskih orodjih in informacijskem inZeniringu po braniah
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Slika 7: Katalog Iskra Delta aplikativne programske opreme in branie

Delta je uporabila OEM princip (poleg licenc) tudi
pri programski opremi. Deltasi so ze pred tridesetimi
leti prepoznali pomen podatkovne baze pri gradnji
aplikativnih resitev. Delta je zato za vse svoje vec-
uporabniske sisteme standardizirala masovno upo-
rabo podatkovne baze Total, firme Cincom (licenc-
ni odnos), ki jo je kasneje pospeSeno nadgradila in
zamenjala z lastnimi IDA programskimi orodji: IDA
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Bazo, IDA Leksikon, IDA Cogen generator progra-
mov, IDA Ekran in AGP. Pri razvoju IDA orodij so
sodelovali tudi zunanji eksperti.

Delta je delno uporabila OEM princip tudi pri in-
Zeniringu, ko se je pri razvoju branznih inzeniring
resSitev povezovala s tehnolosko naprednimi uporab-
niskimi centri in tako obogatila tehnolosko znanje
specificno za doloceno branzo.
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ZBORNIK
Sdc

1988

Slika 8: Letna Sola Iskre Delte ‘85 v Cankarjevem domu

Danes vsi govorimo o Microsoft NT konferenci
v Portorozu ali morda Infor konferenci INFORUM
2018 v Washingtonu, ZDA kot o posebnih dogodkih
vrednih ogleda in obiska. No, pred tridesetimi leti
smo govorili o Letni Soli Iskre Delte v Cankarjevem
domu v Ljubljani. Letna Sola je pomenila nekaksne
odprte dneve: razstavo zadnjih dosezkov Delte tako

na podrodju strojne kot programske opreme. Poseb-
na dodana vrednost so bila predavanja s podrocja
informacijske tehnologije — vse od novosti do IDA
arhitekture, pa Se o trendih nadalnjega razvoja in-
formacijskih tehnologij; na primer o paralelnih siste-
mih, Unix-u kot novi OS platformi, itd.

PROGRAM SEMINARJA

B SREDA, 7. junij

= Otvontev seminarja
- Iskra Delta na poti v kto 1992

~ Integralni poshovni informacijski sistemi (IPIS)

(gestujoli predavaselj)

Iskra Delta in IPIS

= IPIS v mdustnji

= IPIS v turizmu (gostujodi prodavatel))
IPIS v tusdnidtve (gostujodi predavately)
Vioga koenunikacj v IPIS

= Seelanje vdeleencey i pogostitey

B CETRTEK, 8. junij

(gostujods predavatelj)
=~ Iskra Delta i UNIX

Informacipska orodja in UNIX
= Aplikacije na operacijskem sisteme UNIX
= Okrogla miza: Svet UNIX-a v Jugashniji

B PETEK. 9. junij

Sedc

- UNIX in svetovsi trendi razvoja operacijskib sistemoy

Gosti: Slani 2drudenja YUUG (Jugeshovassko 2drudenje uporabnikon

sistemov UNIX) in dobanitelji sistemov UNIX

Voden ogled spremne razstave seminarja in izbrani sworkshope-i na
teme prodavan). Celoten program je vkljuden v kotizacijo seminarja.

INTEGRALNI POSLOVNI INFORMACIISKE
SISTEMY -

LETHA SOLA

7.« 0. Jund) 1989
ks Svwnns Kolfurnegs o bomponacga cootln
CANKAREY DOM.

Lrome

ZBORNIK
Bedc

1o

Slika 9: Program Letne Sole Iskre Delta
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Vec kot prevec je bilo tudi internih tehnoloskih
dilem in neznak. Pred 30 leti Se nihce ni vedel za MS
Windows. Triglav je imel tri glave: CP/M, MS DOS in
Delta/M ker nihce ni bil preprican kaj bo prevladalo
v naslednjih petih letih. Intenzivno smo delali na pa-
ralelnih sistemih, iskali trzne niSe — na primer EKG
sistem, in Se in Se.

Spoznanje, da je potrebno uporabnike izobraziti
je vodilo Delto v gradnjo in postavitev Delta Izobra-
zevalnega Centra v Novi Gorici. O seminarjih, vse-
bini seminarjev, knjigah, o prispevku k oblikovanju
slovarja racunalniskih izrazov in Se o marsicem bi
lahko Se dolgo govorili — pa bo to tema za samosto-
jen prispevek.

SKLEPNA MISEL

Danes Delte ni vec. Ni vec niti ameriske firme DEC.
Marsikatera nasa dilema izpred Stiridest let je dobi-
la svoj odgovor ter Ze odsla v pozabo in zgodovino.
Ostaja pa sporocilo: ohranimo drznost in samoza-
vest, vlagajmo v svoje znanje, trudimo se drzati ko-
rak z razvitim svetom. Vse je mogoce. Na preteklosti
vzklije novo Zivljenje.

Delta ni bila le domaca racunalniska firma s la-
stnim programom, razvojem in proizvodnjo. Svoje
osnovno poslanstvo, razviti in proizvesti lastne ra-
¢unalnike, je razsirila in nadgradila z informacijskim
inZeniringom — z rac¢unalnisko podprtimi aplikativ-

2018 - stevilka 4 - letnik XXVI

nimi reSitvami in bistveno presegla takratno doma-
¢o konkurenco. O Delti kot ra¢unalniski firmi je Ze
veliko znanega in napisanega, precej manj pa o apli-
kacijski programski opremi, o inZeniring reSitvah.
Namen prispevka je bil ob Stiridesetletnici opozoriti
tudi na ta pogled.
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SLOVENLJA
NA POTI
DIGITALNE
PREOBRAZBE

Avtoriji knjige [1] so dr. Cene Bavec, dr. Andrej Kova-
¢i¢, dr. Marjan Krisper, dr. Vladislav Rajkovi¢ in dr.
Mirko Vintar. Osnovna Zzelja avtorjev je bila, da opo-
zorijo na druzbene, ekonomske in politi¢ne izzive ki
jih digitalizacija prinasa. Knjiga je tako nujno branje
za vsakogar, ki lahko kakorkoli prispeva k uvajanju
digitalne preobrazbe v naso druzbo. S hitrim vstopa-
njem v digitalizirani svet se so pred nami spremem-
be, ki jim vcasih sicer tezko sledimo, vendar se jim
moramo vsaj prilagajati. Pri tem srecujemo razli¢ne
ovire in lahko naletimo na razli¢ne napake, ki se jim
Zelimo izogniti. Izziv lahko najdemo tudi v inovativ-
nem uvajanju, ki pa mora biti usklajeno z drugimi
podsistemi. Proces digitalne preobrazbe skriva v
sebi multidisciplinarne probleme, ki Se zdale¢ niso le
tehnoloski. Ker vplivajo na vsa druzbena podrodja,
moramo pri tem upostevati razlicne druzbene po-
trebe in v ¢im boljsi meri predvideti posledice. Tako
ustanove kot poslovni sistemi javnega in zasebnega
sektorja so vecinoma zadrZani do hitrih sprememb.
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Obstaja strah ali vsaj nelagodje pred neznanim in
pred tveganji.

Knjiga je sestavljena iz petih poglavij, ki se med-
sebojno smiselno navezujejo in vzajemno naslavlja-
jo. Zacetek je je vizionarsko usmerjen v digitalno
prihodnost Slovenije tako s tehnoloskega kot tudi
druzbenega vidika. Opozarja na nepredvidljivost
prehoda iz analognega v digitalni svet. Pri tem igra
pomembno vlogo tudi majhnost slovenskega gospo-
darstva in omejen vpliv na digitalni razvoj v okviru
Evropske unije in v svetovnem merilu. Tako se pred
nami predstavljata dva mozna scenarija. Bolj verjeten
je scenarij, po katerem bo Slovenija predvsem sledila
dogajanjem in usmeritvam v Evropi in bo tako osta-
jala nekje v evropskem povpredju. Po drugem, bol;
optimisticnem scenariju pa bi se lahko uvrstili med
najnaprednejse drzave v Evropi. Vendar bi to zahte-
valo od nas veliko proznosti na vseh nivojih. Tak sce-
narij bi terjal od nas precej$nje politi¢ne in druzbene
spremembe, saj bi morali usklajeno preoblikovati
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tako javni sektor kot gospodarstvo, potrebno bi bilo
delovanje in preoblikovanje tudi na nivoju posame-
znikov.

Na te kriticne zahteve se lepo navezuje poglavije,
ki ugotavlja, da je uc¢inkovit in uspesno digitaliziran
javni sektor eden od kljucnih pogojev za uspesno di-
gitalizacijo tako druzbenih podsistemov kot gospo-
darskega sektorja. Tako bi lahko prisli do vecje kako-
vosti storitev in povecanje ucinkovitosti. Velik teh-
noloski, pa tudi sistemski izziv predstavlja Ze sama
kompleksnost javnega sektorja. Pomemben parame-
ter za uspesno in celovito in usklajeno preoblikova-
nje tega sektorja in s tem tudi uprave je primerna po-
liticna volja. Med problemi omenimo pomanjkanje
ustreznega znanja in izkusenj.

Knjiga je posvecena tudi digitalni transformaciji
gospodarstva, ki terja tudi poslovno preoblikovanje,
kar pa vnasa tudi tveganja. Poleg prilagoditve orga-
nizacijskih struktur in poslovnih procesov bo potreb-
no tudi vlaganje v znanje in motivacijo udeleZenih
posameznikov.
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Knjiga se v zadnjem delu posveti podrocju odlo-
¢anja s pomocjo modernih digitalnih tehnologij. Sis-
temi za podporo odloc¢anja so pomemben segment
tako v javnem kot v poslovnem oziroma gospodar-
skem okolju. Vi§jo raven lahko pri¢akujemo v sim-
biozi ljudi in takih sistemov. Uvajanje takih sistemov
zmanjsuje slabosti, ki jih zasledimo pri ¢loveskem
odlocanju zaradi omejenih zmoznosti sklepanja,
hkrati pa ob moznem upostevanju velike kolic¢ine
podatkov oziroma parametrov povecuje zmoznost
objektivnega odlocanja in zmanjsuje tveganja.

Knjiga tako zaokrozeno in kriti¢no predstavlja
slabosti sedanjega okolja in nakazuje verjetno pri-
hodnost in nujnost digitalne preobrazbe, ki se ji ne
moremo in niti ne smemo izogniti. Vsekakor bi jo
morali prebrati vsi, ki bodo lahko tako ali drugace
vplivali na spremembe, ki so pred nami.
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SPOSTOVANI!

Slovensko drustvo INFORMATIKA je strokovno
zdruzenje, katerega poslanstvo je popularizacija
informatike in informacijskih tehnologij, njihove-
ga pomena za druzbo nasploh in posebej za razvoj
informacijske druzbe. Kot strokovnjaki v drustvu s
priznanim statusom drustva, ki deluje v javnem in-
teresu, spremljamo svetovne razvojne trende, ugota-
vljamo, kako jih upostevajo drzave, po katerih se radi
zgledujemo, in primerjamo, kako se na nove izzive
odziva Slovenija. V Zelji, da bi po svojih moceh pri-
spevali k razvoju slovenske druzbe, smo oblikovali
pricujoci dokument in predloge.

1. DIGITALNA PREOBRAZBA

Izraz digitalna preobrazba je v Sirsi uporabi v poslov-
nih, strokovnih in znanstvenih krogih in razpravah
zadnjih nekaj let skoraj povsem zamenjala, skoraj-
da izpodrinila izraz informacijska druzba, ki oznacu-
je razvojno stopnjo druzbe, ki bo sledila industrijski
druzbi. Slednjo je Slovensko drustvo INFORMATI-
KA ZzZe pred casom opredelilo v publikaciji Modra
knjiga — Slovenija kot informacijska druzba'. To je druz-
ba izobilja, ki jo oznacujejo visSina ter struktura BDP,
splosna uporaba informacijske tehnologije, struktura
zaposlenih in samozavedanje druzbe. Digitalna pre-
obrazba k temu ni dodala ni¢ novega, je zgolj odraz
splosnega razumevanja, da je informacijska tehnolo-
gija Ze posegla v vse oblike Zivljenja in dela in da je
treba to dejstvo tako tudi upostevati.

2. SLOVENIJA 4.0

Izraz Industrija 4.0 je postal splosno uporabljen po
hannovrskem sejmu Cebit 2011. Z njo se je Nemcdi-
ja deklarativno in dejansko lotila preobrazbe vseh
sektorjev in dejavnosti, saj kljub nazivu ne obsega

1 izdalo slovensko drustvo INFORMATIKA, Ljubljana 1999
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le industrije, temvec tudi spremljajoce in posledi¢ne
dejavnosti Cetrte industrijske revolucije. Tudi glede
tega izraza obstaja veC interpretacij, saj ni enotne-
ga razumevanja, katere naj bi bile prve tri; nekateri
Stejejo kot prvo industrijsko revolucijo celo zacetek
kmetovanja. Primerneje bi se bilo dogovoriti, kaj naj
bi bile njene znacilnosti in glede tega je videti, da je
dilem manj. Seveda ne moremo nemskega pristopa
preprosto prekopirati in uporabiti v nasih razmerah,
saj obstaja prevec razlik, ki vplivajo na to, kako se
bomo spoprijeli z novimi izzivi mi. Lahko pa upora-
bimo izkusnje in pristope, ki so se izkazali za uc¢inko-
vite. Ob tem naj poudarimo lastna spoznanja glede
okolja in izobrazevanja. Ob izrazu Industrija 4.0 mo-
ramo namre¢ opredeliti Se dva druga: Uprava 4.0 in
Izobrazevanje 4.0. Prvi pomeni, da mora drzava zago-
toviti podporno okolje, ekosistem, ki bo poslovnim
subjektom v vsakem pogledu olajseval delovanje in
prebivalstvu omogocil hitrejsi dostop do upravnih
in drugih storitev. Zadevni dosezki ministrstva za
javno upravo so pomemben premik v pravo smer in
Zelimo, da bi se ta prizadevanja nadaljevala. Izobraze-
vanje 4.0 pa razumemo tako, da se mora izobrazeval-
ni sistem prilagoditi predvidljivim zahtevam in bi-
stveno izboljsati pouk informatike na vseh stopnjah
izobrazevanja. Razumeti je treba, da Industrije 4.0
brez Uprave 4.0 in IzobraZevanja 4.0 ne bomo uresni-
cili. Vendar moramo vedeti, da je digitalizacija samo
nacin, Industrija 4.0, Uprava 4.0 in IzobrazZevanje 4.0 pa
pot, kako priti do cilja, ki ga povzemamo s paradi-
gmo Slovenija 4.0 - moderna in napredna druzba, ki
se iz sledilca spreminja v voditelja. Razvoj tehnolo-
gij in informacijska tehnologija posebej so povzrocili
silne premike v druzbi in vseh dejavnostih in njene
potenciale je treba uporabiti za druzbo, ki Zeli postati
zgled. Slovenija to lahko postane.
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3. DIGITALNE KOMPETENCE

Kakor je industrijska druzba nepredstavljiva brez
splosne pismenosti, tako je tudi prehod v informacij-
sko druzbo nemogoc brez digitalne pismenosti. Tega
se kot druzba in drzava v splosnem premalo zaveda-
mo. Mogoce je zavedanja kaj veé pri posameznikih
in institucijah, premalo pa je organiziranega priza-
devanja za dvig digitalnih kompetenc, ki jih defini-
ramo kot kuvalificirano in namensko uporabo racunalnika
pri delu in v vsakdanjem Zivljenju. Medtem ko je Slove-
nija po porocilu Digital Economy and Society Index
(DESI) glede dostopnosti prebivalstva do interneta
in razpolozljivosti digitalnih storitev uvrSéena do-
volj visoko, pa ni v zavidljivi poziciji glede digital-
nih kompetenc prebivalstva. Smo pod povprecjem
Evropske unije, kar kaZe na to, da smo v sploSnem
digitalno preslabo usposobljeni. Ob tem je treba ugo-
toviti, da so digitalne vescine tiste, ki nas kvalificirajo
za delo v prihodnosti in da slovenska prislovicna pri-
dnost tega primanjkljaja ne more kompenzirati. Di-
gitalna lo¢nica pa ima Se dosti SirSe implikacije; velja
namrec identiteta

DIGITALNA
LOCNICA

_ EKONOMSKA
~ LOCNICA

_ SOCIALNA
= LoEICA.

Informacijske druzbe si ne moremo predstavljati
brez digitalno kompetentnega prebivalstva, zato bi
morali posvetiti dvigu digitalnih kompetenc ustre-
zno pozornost in ga dolociti kot prioritetno. Zapo-
sleni in prebivalstvo sploh v nasi drzavi glede tega
od vecine evropskih drzav in nasih bliznjih sosed Zal
odstopajo v negativnem smislu, kar ima za posledi-
co izjemno velike izpade prihodkov gospodarskih
druzb in temu primeren izpad prihodka drzavnega
proracuna. Ocena je, da se ne glede na dejavnost na
90% danasnjih delovnih mest zahteva obvladovanje
vsaj osnovnih digitalnih veséin. V splosnem interesu
je torej, da postanejo digitalne kompetence prebival-
stva ena od pomembnih postavk dogovora politi¢nih
strank, ki bodo sestavile vlado, in posledi¢no njiho-
vih prizadevanj. Ne nazadnje nas k temu zavezuje
tudi Digitalna agenda za Evropo 2020.
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4. PREDLOGI

Z namenom, da ne bi ostalo le pri splosnih ugotovi-
tvah, smo oblikovali predloge, ki jih v nadaljevanju
kratko obrazlozimo.

1. Drzava naj izdela oceno realnega stanja digital-
nih vescin in kompetenc prebivalcev Republike
Slovenije
Mednarodne primerjave (DESI in druge) niso iz-
delane na osnovi raziskav, temvec anket in prete-
Zno samoocen vprasanih, slednje so pa dokazano
viSje, kakor bi jih pokazali objektivni testi. Stanje
je torej slabse, kakor je prikazano, in ¢e naj ga iz-
boljS$amo, moram razpolagati z realno oceno sta-
nja. Prvi korak k izboljSanju stanja je vedno realna
ocena izhodisca.

2. Evropski racunalniski certifikat naj se prizna
kot dokazilo digitalnih kompetenc
Kot najprimernejSe dokazilo digitalnih kompe-
tenc priporocamo certifikat European Computer
Driving Licence (ECDL). Tega predlagamo zato,
ker je to celovit sistem certificiranja digitalnih
kompetenc uporabnikov, v katerega je vkljuce-
nih Ze preko 15 milijonov oseb po celem svetu, od
tega preko 10 milijonov v Evropi in je neodvisen
od usposabljanja in platforme. Prednosti ECDL
so, da je certifikat priznan globalno, da certifici-
ranje ni vezano na usposabljanje, da je zahteva-
no znanje neodvisno od proizvajalcev naprav ali
programja in da se izpiti opravljajo po istih pravi-
lih po vsem svetu.
V Sloveniji je bilo od leta 2000 tako certificiranih
ze preko 18.000 oseb, ki so opravile vec kot 92.000
izpitov. S certifikatom so izkazane dejanske kom-
petence in imetnik certifikata ima konkurencno
prednost na trgu dela. Javni sektor pri nas upo-
Steva DigComp, ki je sploSen opis nabora digital-
nih kompetenc in bazira na samooceni vprasanih,
medtem ko ECDL omogoca certificiranje in objek-
tivno oceno. Relacija med DigComp in ECDL je
prikazana na sliki 1, kjer so prikazane kompeten-
ce, kakor jih opredeljuje DigComp, in kateri mo-
duli ECDL so kljucni za pridobitev posameznih
kompetenc. Oc¢itno se DigComp in ECDL ne iz-
klju¢ujeta, temvec se dopolnjujeta.
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ECDL AND DIGCOMP COMPETENCES

e

Browsing, searching and filtering data, information and
digital content

Evaluating data, information and diigital contant
Managing data, information and digital content

Information and
Data Literacy

Communication and
Collaboration

Interacting through digital tachnologies
Sharing through digital technologies:

Engaging in citizenship through digital technologies
Collaborating through digital technologies

Net

etiquette
Managing digital identity

Digital Content
Creation

Developing digital content
Integrating and re-slaborating digital content
Copyright and licences

Programming

Safety Protecting devices
Protecting personal data and privacy
Protecting health and well-bsing
Protecting the environment

Problem Solving Solving technical problems

Identifying needs and technological responses
Creatively using digital technologies
Identifying digital competence gaps

Computer Information

Essentials Literacy

Oniine Online ICT in
Essentiala Collaboration Education

Word e
P o Spreadshests Precentation
Web

-.

ing
Databasea
2D

Advanced Advanced
CAD Databasze Presentation

*Coming in 2017

Note: Some modules may support more than one competence area - for example, Computing relates to Programming in Digital Content Creation, as well as Problem Solving; Computer

Essentials and Online Essentials both include issues relating to Safety.

Slika 1: Relacija med DigComp in ECDL (Vir: ECDL Foundation, ECDL AND DIGCOMP, Dublin 2017)

3. Ministrstvo pristojno za delo in druZino naj
omogoci dvig digitalnih kompetenc prebival-
stva
Digitalne kompetence vseh kategorij prebival-
stva, ne le delovno aktivnega, so bistvene za
ucinkovito uporabo informacijskih tehnologij na
delovnem mestu in doma. Z dvigom digitalnih
vescéin bi se tudi starejSa populacija intenzivneje
posluzevala informatiziranih storitev in zato bolje
druzbeno vkljucevala. S tem, ko bi bila digitalno
bolj usposobljena, bi si odprla tudi ve¢ moznosti
za morebitno vkljucevanje v delovna okolja, ce
jim tega drZava ne bo prepovedovala. Posledi¢no
bi se razbremenil pritisk na socialne transferje,
lahko se odprejo celo nova delovna mesta, oboje
pa bi drZzava morala podpirati, saj je tudi v intere-
su razbremenitve drZavnega proracuna.

4. Ministrstvo pristojno za javno upravo naj pri-
stopi k sistematicnemu dvigu digitalnih kom-
petenc javnih usluzbencev
RazpoloZzljive e-storitve drZave so pomemben
prispevek za ucinkovitejSe delo in visjo produk-
tivnost javne uprave in s tem za cenejSo drzavo.
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Pomembno je, da so razvijalci in izvajalci javnih
e-storitev primerno strokovno usposobljeni in
kompetentni uporabniki informacijske tehnolo-
gije, ¢e naj bodo ucinkovit servis drzavljanov in
poslovnih subjektov.

Ministrstvo pristojno za izobrazevanje naj zacne
sistematicno usposabljati ucitelje informatike
Pomembno je, kdo uéi informatiko in kako. Ce
Zelimo, da bi bile Solajoce se generacije digitalno
kompetentne, jim je treba dati ustrezna znanja
in vescine Ze za Casa izobrazevanja, to pa je mo-
goce le, ¢e bodo ucitelji primerno usposobljeni.
Digitalnih domorodcev namrec¢ ni in ¢e ne bodo
usposobljeni ucitelji, bomo imeli tudi v prihodnje
digitalne samouke, kar pa nas ne bo poneslo med
najrazvitejSe drZave sveta.

Vsak dijak naj zapusti srednjo Solo vsaj z osnov-
nim certifikatom ECDL

Glede na to, da je certifikat ECDL je svetovno pri-
znan in upostevan de facto standard izkazovanja
digitalnih kompetenc, bi se vsem po zakljuceni
srednji Soli olajSalo tako nadaljnje izobraZevanje
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kakor tudi vstop na trg dela in uspesnejse delo v
poklicu. Vse vec ucnih in prakti¢nih vsebin se seli
na svetovni splet in digitalno kompetentne osebe
se bodo novih moznosti pridobivanja informacij
in podatkov hitreje, ucinkoviteje in uspesneje po-
sluzevale. Spricevalo o uspesno zakljuceni Soli v
splosnem omogoca vstop v nadaljnje izobraZeva-
nje in na trg dela, zato bi predlagana resitev po-
menila dodatno moznost za uspesnejSe nadaljnje
izobraZevanje ali opravljanje poklica.

7. Evropski uporabniski certifikat ECDL naj se

prizna in sprejme kot nacionalna poklicna kva-
lifikacija (NPK)
Nacionalna poklicna kvalifikacija ponuja moZnost
ovrednotenja in potrditve spretnosti in znanj, pri-
dobljenih z neformalnim uéenjem?. Nobenega ra-
zlogani, dane bi bil v NPK vkljucen tudi certifikat
ECDL. To je v interesu delodajalcev, ki se morajo
zdaj zanaSati na izjavo delojemalca, pa tudi v inte-
resu delojemalcev, kar podrobneje pojasnjujemo
v naslednjem predlogu. Nekatere evropske drza-
ve so certifikat ECDL Ze priznale kot NPK.

8. Evropski uporabniski certifikat ECDL naj se
uposteva kot prednostni pogoj pri zaposlovanju
Zaposlovalci praviloma Zelijo zaposliti kandida-
te, ki razumejo osnove informatike in obvladajo
vsaj osnovne splosne racunalniske programe (ob-
delava besedil, preglednice, predstavitve, infor-
macijska varnost, spletno sodelovanje in elektron-
ska posta). Pri tem se morajo zanesti na besedo
kandidata, da zahtevano obvlada, dejanska kom-
petenca pa se izkaze Sele pri delu. Kateri kandidat
za zaposlitev bo izjavil, da dela z ra¢unalnikom
ne obvlada? Ali bi delodajalec zaposlil osebo, ki
mora voziti osebni avtomobil in bi izjavila, da to
zna, ne bi pa imela vozniskega izpita? Certifikat
ECDL torej pomeni za delodajalca manjse tvega-
nje, za delojemalca pa konkurencno prednost.

2 vir: http://www.npk.si/

2018 - stevilka 4 - letnik XXVI

9. Pristojnost za upravljanje drzavnega rac¢unalni-
Skega oblaka naj se prenesena vladno raven
Informatiki z zadovoljstvom ugotavljamo, da je
bila drZavna informatika konsolidirana kot drzav-
ni racunalniski oblak (DRO). S tem je bilo vzpo-
stavljeno izhodisce za hitrejSe in cenejSe izvajanje
storitev in upravljanje informacijske infrastruktu-
re drZavnih organov, pa tudi uresnicen pogoj za
racionalnejSo uporabo proracunskih sredstev za
informatiko. Vlada je Ze dolocila, da se s predpi-
som uredi podrocje kriti¢ne infrastrukture, ki je
drZavnega pomena. DRO to vsekakor je, zato bi
bilo primerno, da se pristojnosti za upravljanje,
delovanje in razvoj DRO z ravni ministrstva pre-
nesejo na vladno raven.

3. SKLEP

Verjamemo, da so predlogi uresnicljivi in da pod-
pirajo pozitivna razvojna prizadevanja. Naj pripo-
mnimo, da v predlogih, kjer navajamo, kaj naj stori
drzava, seveda mislimo na drzavni organ ali osebo
javnega prava, ki ima zadevne naloge in pristojnosti.
Uresnicenje zgornjih predlogov je v celoti odvisno
od odlocitve, ali Zelimo postati Slovenija 4.0, torej
napredna, varna in bogata druzba, ki se iz sledilca
razvija v voditelja. Potrebno znanje imamo, voljo
tudi. Prepricani smo, da bi se po potrebi iz evrop-
skih sredstev zlahka realiziralo financiranje potreb-
nih aktivnosti za uresnicevanje zgornjih predlogov.
Slovensko drustvo INFORMATIKA je pri zadevnih
projektih in aktivnostih seveda pripravljeno sodelo-
vati. Na vas se obracamo v upanju, da boste v vladi,
ki jo boste stranke oblikovale, ali v Drzavnem zboru
zgornje predloge uresnicevali in s tem pomembno
pripomogli k uresnicevanju naSega skupnega cilja —
Ziveti varno in v blagostanju.

Z odli¢nim spostovanjem
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INFORMACIJE

g Iz Islovarja

Islovar je spletni terminoloski slovar informatike, ki ga najdete na naslovu http://www.islovar.org. Tokrat
objavljamo zbirko »polje«. Vabimo vas, da v Islovar prispevate svoje pripombe, predloge ali nove izraze.

besedilno pélje -ega -a s (angl. text box, textbox)
polje (1), v katero uporabnik vstavi besedilo ali ga
Vv njem ureja; prim. vnosno polje

delilno pélje -ega -a s (angl. split box)
element uporabniskega vmesnika, s katerim
se razdeli okno dokumenta na dva dela za
laZje urejanje vecjih dokumentov; prim. okno
dokumenta

kombinirano pélje -ega -a s (angl. combo box,
combobox)
polje (1), ki zdruZuje besedilno polje in polje s
seznamom

naslévno pélje -ega -a s (angl. address field)
vnosno polje za naslov prejemnika elektronskega
sporocila

obvézno pélje -ega -a m (angl. mandatory field)
polje (1, 3), ki ne sme biti brez vrednosti; prim.
neobvezno polje

orodjarna -e z (angl. toolbox)
nabor pripomockov za urejanje dokumenta

peskévnik -a m (angl. sandbox)
izolirano in varovano navidezno okolje za razvoj,
preizkus in izvajanje programja

polje -a s (angl. 1. field, 2. array, 3. data field)
1. del okna (1), namenjen vnosu, popravljanju in
pregledovanju vrednosti atributa
2. zbirka vrednosti, katerih polozaj je dolocen
z enim ali ve¢ indeksi
3. predstavitev vrednosti atributa v tabeli

pélje nadzérnega menija -a -- -- s (angl. control-menu
box)
majhno polje v zgornjem kotu programskega okna
(1), v katerem so navadno ukazi za zapiranje,
premikanje in spreminjanje velikosti okna
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potrdilno pélje -ega -e s (angl. check box, checkbox)
polje (1) za potrditev izbire; sin. potrditveno polje

prilagodljivo pélje -ega -a s (angl. flexfield)
polje (1, 3) v podatkovni bazi ali uporabniskem
vmesniku, ki ga uporabniki lahko prilagajajo

sezndmsko pélje -ega -a s (angl. list box, listbox)

polje (1) za izbiro enega ali ve¢ elementov na

seznamu; sin. polje s seznamom

1. elektronski obrazec, ki ga uporabnik izpolni
z vpisom besedila ali klikom na gumbe in
odda po internetu

2. wustaljena ali dogovorjena oblika dokumenta,
ki se uporablja na spletu

spustno kombinirano pélje -ega -ega -a s (angl. drop-
down combo box)
polje (1), ki vkljucuje lastnosti besedilnega in
spustnega seznamskega polja; sin. padajoce
kombinirano polje; prim. kombinirano polje

spustno pélje s sezndmom -ega -a -- -- s (angl. drop-
down list box)
polje (1), v katerem se ob kliku prikaze seznam
razpolozljivih elementov in trenutna izbira; sin.
spustno seznamsko polje; prim. kombinirano polje

urejevalno pélje -ega -a s (angl. edit box)
polje (1) za vnos ali urejanje vsebine; prim. vnosno

polje

vnosno pélje -ega -a s (angl. input field)
polje (1) za vpisovanje besedila, podatkov; prim.
besedilno polje

vrtilno pélje -ega -a s (angl. spin box)
polje (1) za nastavitev vrednosti Stevilcne
spremenljivke iz vnaprej dolo¢enega nabora
moznosti
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