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Wprowadzenie

Wspó³czesne spo³eczeñstwo informacyjne posiada szerokie mo¿liwo�ci technologiczne
zarówno promocji jak i zarz¹dzania dziedzictwem kulturowym. Rzeczywisto�æ czasoprze-
strzeni kulturowej, na któr¹ sk³adaj¹ siê miêdzy innymi zabytki kultury materialnej okre�lo-
nych okresów rozwojowych, znajduje siê w zakresie stale wzrastaj¹cych zainteresowañ
wspó³czesnych spo³eczeñstw. Zabytki stanowi¹ elementy rzeczywisto�ci czasów przesz³ych.
Daj¹ nam one wgl¹d w wydarzenia i pozwalaj¹ na wyobra¿enie o tym, jak ¿ycie w owym
czasie wygl¹da³o. Powszechno�æ internetu stwarza mo¿liwo�ci po�redniego dostêpu do dóbr
kultury i pokonania tradycyjnie wystêpuj¹cych przeszkód w bezpo�rednim dostêpie tj.: kosz-
tów, odleg³o�ci i czasu. Konieczna jest jednak informatyzacja dokumentacji o zasobach kul-
tury, co przyczyni siê do zwiêkszenia dostêpu do niej (ogólny postulat dostêpu do wiedzy dla
wszystkich w ramach spo³eczeñstwa informacyjnego).

Naprzeciw tym problemom wychodz¹ metody rekonstrukcji stanu krajobrazu oraz dzie³
architektury i sztuki, z wykorzystaniem komputerowo kreowanej przestrzeni wirtualnej (vir-
tual reality, VR), która stwarza u obserwatora wra¿enie rzeczywisto�ci realnie istniej¹cej.
Ogl¹daj¹c komputerow¹ rekonstrukcjê (VR) obiektu, wirtualny turysta mo¿e pog³êbiaæ swoj¹
wiedzê nie kontaktuj¹c siê bezpo�rednio z rzeczywistym obiektem historycznym. VR mo¿e
w wielu przypadkach dostarczaæ lepszych wra¿eñ, ni¿ zwiedzanie rzeczywistego obiektu.
Zwiedzaj¹cy mo¿e zapoznawaæ siê z modelem obiektu z dala od zgie³ku, o dowolnej porze i
w odpowiednio dobranym towarzystwie. Przegl¹d dokumentacji zabytków, która mo¿e siê
znale�æ w internecie, w zasobach tworz¹cych bazê informacji o zabytkach (Virtual Herita-
ge), daje wirtualnemu tury�cie nieograniczone mo¿liwo�ci. Mo¿e siê zapoznaæ z istniej¹cymi
zabytkami, a tak¿e z zabytkami nieistniej¹cymi, znanymi z historycznych przekazów, prezen-
towanymi jako rekonstrukcje obiektów. Wirtualne zabytki powinny byæ prezentowane wraz
z bogatym materia³em obja�niaj¹cym, ukazuj¹cym je na tle epoki, w powi¹zaniu z opisem
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historycznego rozwoju miejsca i przestrzeni artystycznej, do której nale¿¹. Jest to etap roz-
woju cywilizacji kultury wiedzy � od tradycyjnej do sieciowej wspó³czesno�ci i cyfrowej
przysz³o�ci.

Wizualizacja 3D i jej formy

Wizualizacja 3D to sposób przedstawiania obiektów trójwymiarowych na p³aszczy�nie
tak, aby uzyskaæ wra¿eni przestrzeni. Termin ten jest zwi¹zany z grafik¹ 3D, dziedzin¹ gra-
fiki komputerowej, zajmuj¹c¹ siê przedstawianiem przestrzennych obiektów na ekranie kom-
putera. Wizualizacja wykorzystuje czynniki wywo³uj¹ce u cz³owieka wra¿enie przestrzeni,
które maj¹ charakter fizjologiczny i psychologiczny, wzajemnie siê przenikaj¹ i granice po-
miêdzy nimi nie s¹ wyra�ne (Bartel, 1958). Ró¿norodno�æ tych czynników wp³ywa na wie-
lo�æ form wizualizacji, których usystematyzowanie mo¿na przeprowadziæ pod k¹tem ró¿-
nych kryteriów. Je�li jako kryterium takiego podzia³u wybierzemy rodzaj obserwacji, to mo¿na
tu wyró¿niæ proste monoskopowe formy wizualizacji, które tylko sprawiaj¹ wra¿enie prze-
strzenno�ci obiektu. Nale¿¹ do nich wszystkie obrazy wykonane w rzucie �rodkowym (rzut
aksonometryczny mo¿na traktowaæ jako specjalny przypadek rzutu �rodkowego). Wra¿enie
przestrzenno�ci uzyskane jest g³ównie przez wykorzystanie efektu perspektywy i �wiat³ocie-
nia, zró¿nicowania skali, przes³aniania obrazów obiektów po³o¿onych dalej przez obrazy
obiektów po³o¿onych bli¿ej, na tym samym kierunku patrzenia. Do tego rodzaju form nale¿¹
równie¿ panoramy, otrzymane w wyniku pojedynczego zobrazowania lub w wyniku po³¹-
czenia pewnej ilo�ci odpowiednio wykonanych zdjêæ.

Pe³n¹ prezentacjê w 3D uzyskaæ mo¿na wykorzystuj¹c efekt stereoskopowy. Najprostsz¹
metod¹ generowania obrazów stereoskopowych s¹ anaglify. Inne metody (stosowane od
kilkunastu lat w fotogrametrycznych stacjach cyfrowych) wykorzystuj¹ do uzyskania prze-
strzennego efektu stereoskopy, filtry polaryzacyjne lub przes³ony migowe. Urz¹dzenia takie
s¹ ju¿ dostêpne dla komputerów klasy PC. Mo¿na te¿ wspomnieæ tu o holografii, jeszcze
kilkana�cie lat temu wykorzystywanej np. do prezentacji eksponatów muzealnych, wypartej
jednak przez o wiele tañsze techniki komputerowe.

Innym kryterium podzia³u form wizualizacji 3D jest wp³yw obserwatora na kierunek i
punkt projekcji. Wyró¿niamy tu formy pasywne statyczne i dynamiczne (animacje) oraz
formy interaktywne z u¿yciem modeli 3D szkieletowych lub powierzchniowych, modeli VR,
panoram czy stereopanoram. Przy prezentacji statycznej generowane s¹ pojedyncze widoki
o ustalonych parametrach. Natomiast przy prezentacji interaktywnej u¿ytkownik ma mo¿li-
wo�æ p³ynnej zmiany po³o¿enia �rodka rzutów, zmiany kierunku patrzenia oraz przybli¿enie
lub oddalanie obiektu przez zmianê odleg³o�ci obrazowej (odpowiada funkcji zoom w apara-
cie fotograficznym), co daje wra¿enie wêdrówki po obiekcie. Kolejne obrazy (pojedyncze
lub stereogramy) generowane s¹ �w locie� i wy�wietlane z wysok¹ czêstotliwo�ci¹.

Wizualizacje mog¹ dotyczyæ obiektów aktualnie istniej¹cych, istniej¹cych w przesz³o�ci i
odtworzonych na podstawie materia³ów archiwalnych oraz obiektów fikcyjnych. Jedn¹ z inte-
resuj¹cych form wizualizacji 3D obrazu przestrzeni jest ³¹czenie odpowiednio zarejestrowane-
go i przetworzonego rastrowego obrazu przestrzeni rzeczywistej ze wstawkami uzupe³niaj¹cy-
mi, zawieraj¹cymi projekt rekonstrukcji zabytkowych obiektów nieistniej¹cych, lub projekt
nowego obiektu, którego wprowadzenie do zabytkowej przestrzeni jest zamierzone.
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Próby dotycz¹ce konstrukcji takich obrazów, znacznie wyprzedza³y erê komputerowej
VR. Przyk³adem mog¹ byæ dwa projekty: wiaduktu wprowadzonego do przestrzeni 3D zre-
alizowanej metod¹ stereortofotografii lotniczej w Zak³adzie Fotogrametrii AGH w drugiej
po³owie lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku (Jachimski, Wróbel, 1979) oraz drogi wnie-
sionej na stereogram naziemny (Tokarczyk, Tokarczyk, 1976).

Dane do wizualizacji

Danymi potrzebnymi do wizualizacji s¹ modele szkieletowe lub powierzchniowe obiek-
tów oraz obrazy rastrowe, pochodz¹ce z cyfrowych zdjêæ, bibliotek programów lub two-
rzone autorsko specjalnie na potrzeby wizualizacji. Oprócz modeli szkieletowych lub po-
wierzchniowych geometria obiektów trójwymiarowych mo¿e byæ reprezentowana przez
sze�cienne elementy podstawowe (voxele) lub te¿ przez opis matematyczny - odpowiednimi
równaniami. Modele uzyskuje siê na podstawie pomiarów fotogrametrycznych, skanowania
laserowego i rejestracji z wykorzystaniem �wiat³a strukturalnego. Mo¿na równie¿ tworzyæ
za pomoc¹ odpowiednich programów komputerowych obiekty maj¹ce swoje odpowiedniki
w rzeczywisto�ci lub ca³kowicie fikcyjne, istniej¹ce tylko wirtualnie. Obiekty o prostej geo-
metrii reprezentuj¹ zwykle modele szkieletowe (wire frame) (rys. 1) lub matematyczne, dla
bardziej skomplikowanych � modele powierzchniowe  sk³adaj¹ce siê z trójk¹tów (TIN) opartych
na wierzcho³kach bêd¹cych punktami pomiarowymi (rys. 2, str. 168). Modele powierzch-
niowe tworzone s¹ równie¿ na chmurze punktów (mesh) otrzymanej z pomiaru naziemnym
skanerem laserowym oraz za pomoc¹ po³¹czenia zdjêcia pomiarowego ze skanowaniem ope-
ruj¹cym �wiat³em strukturalnym.

Do pokrycia powierzchni (rendering) u¿ywa siê zdjêæ cyfrowych, bêd¹cych materia³em
pomiarowym do uzyskania modeli metod¹ fotogrametryczn¹ albo wykonuje siê je tylko w celu
teksturowania, jak to ma czêsto miejsce na przyk³ad w skanowaniu laserowym. Znajomo�æ
elementów orientacji zdjêæ wyznaczonych metod¹ fotogrametryczn¹ pozwala na wykonanie
ortofotoplanów, którymi pokrywa siê powierzchnie modeli. Dla obiektów o prostej konstrukcji
geometrycznej, sk³adaj¹cych siê z powierzchni p³askich i prostok¹tnych nie s¹ niezbêdne ele-
menty orientacji zdjêæ, poniewa¿
mo¿na pokryæ obiekt stosuj¹c
transformacjê rzutow¹ p³aszczyzn
obrazów na p³aszczyzny �cian.

Do renderingu wirtualnych
obiektów oprócz zdjêæ u¿ywa siê
równie¿ tekstur z bogatych biblio-
tek programów typu CAD lub two-
rzy siê te tekstury, je�li zasoby bi-
bliotek nie s¹ wystarczaj¹ce. Do-
tyczy to g³ównie obiektów ju¿ nie-
istniej¹cych (np. wirtualne rekon-
strukcje staro¿ytnych miast) i
obiektów fikcyjnych (np. dla po-
trzeb filmów fantastycznych, gier
komputerowych).

Rys. 1. Model szkieletowy Odwachu na Rynku G³ównym
w Krakowie (Brodziñska, 2003)
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Fotogrametria jako metoda pozyskiwania danych
�ród³owych

Najbardziej kompletnych danych do wizualizacji dostarczaj¹ metody fotogrametryczne:
s¹ to modele obiektów tworzone na fotogrametrycznych stacjach cyfrowych na podstawie
zdjêæ pomiarowych. Zwykle pomiar fotogrametryczny polega na wektoryzacji 3D prze-
strzennego modelu uzyskanego ze zdjêæ stereoskopowych, obserwator rysuje linie tworz¹ce
szkielet obiektu prowadz¹c przestrzenny znaczek pomiarowy wzd³u¿ jego widocznych kra-
wêdzi, obrysowuje detale a tak¿e mierzy punkty rozproszone na jego powierzchniach. Dane
wektorowe pozyskane ze stacji cyfrowych w formatach takich jak: dxf, dgn, dwg lub w
formacie ASCII s³u¿¹ do utworzenia kompletnego modelu szkieletowego (wire frame) oraz
pokrycia go teksturami zazwyczaj za pomoc¹ programu MicroStation lub AutoCAD (Boro-
wiec, Tokarczyk, 1998), (Gul, Tokarczyk, 1999).

Oprócz fotogrametrycznych stacji roboczych, produkowanych przez instytucje komer-
cyjne, których dostêpno�æ poza firmami fotogrametrycznymi jest ograniczona wysok¹ cen¹
za oprogramowanie oraz system do obserwacji stereoskopowej, istniej¹ stacje cyfrowe po-
wstaj¹ce w instytucjach naukowych, rozpowszechniane na ma³¹ skalê, do których zaliczyæ
trzeba stereoautograf cyfrowy VSD skonstruowany w AGH (Jachimski, Zieliñski, 1992)
specjalnie przystosowany dla potrzeb fotogrametrycznej inwentaryzacji zabytków. System
ten, instalowany na laptopie, wyposa¿ony w stereoskop zwierciadlany, bardzo dobrze sprawdza
siê równie¿ przy wstêpnym opracowaniu stereogramów, jeszcze w czasie pobytu ekipy na
terenie rewaloryzowanego obiektu (Almagro, 2000). Szereg instalacji tego systemu funkcjo-
nuje w kraju i za granic¹.

Istniej¹ równie¿ programy komputerowe umo¿liwiaj¹ce skonstruowanie przestrzennych
modeli na podstawie pomiaru monoskopowego par lub wiêkszej liczby zdjêæ. S¹ to miêdzy
innymi: Orpheus TU Wien (Kosecka, Tokarczyk, 2005), ASRIX (Almagro i in., 2006), Pho-
toModeler, Topcon PI 3000 (Chmielewski, Szulwic, 2005). Ceny tych programów s¹ zró¿-
nicowane, w zale¿no�ci od uniwersalno�ci zastosowañ. Programy te pozwalaj¹ na komplek-
sowe opracowanie modelu trójwymiarowego, od kalibracji kamery, przez rozwi¹zanie i wy-
równanie sieci zdjêæ, wektoryzacjê a¿ po przetwarzanie obrazów cyfrowych w celu uzy-
skania jak najlepszego efektu pó�niejszej wizualizacji.

Do metod fotogrametrycznych zalicza siê równie¿ pomiar z zastosowaniem �wiat³a struk-
turalnego. Polega on na rzutowaniu na obiekt wzorca uzyskanego za pomoc¹ �wiat³a bia³ego
o znanej orientacji wi¹zki i rejestracji obrazu tego wzorca w interakcji z obiektem za pomoc¹
kamery cyfrowej o równie¿ znanej orientacji. W wyniku triangulacji z takiego zestawu uzy-
skuje siê chmurê punktów wyznaczaj¹c¹ kszta³t obiektu. Ten rodzaj pomiaru nadaje siê g³ównie
do pozyskania danych dla obiektów o stosunkowo niewielkich gabarytach, na przyk³ad dla
eksponatów muzealnych (http://www.archeotyszczuk.republika.pl/dokumentacja3d.htm).

Najbardziej nowoczesn¹, szybk¹ i wydajn¹ metod¹ zaliczan¹ do metod fotogrametrycz-
nych jest skanowanie laserowe, dostarcza ono wspó³rzêdnych bardzo du¿ej liczby punktów
pomiarowych, czêsto rejestruj¹c równie¿ dla nich ilo�æ odbijanej energii. Ju¿ te informacje
pozwalaj¹ na wizualizacjê mierzonego obiektu, ale najczê�ciej powierzchniê rozpiêtych na
punktach trójk¹tów powleka siê zdjêciami z kamer cyfrowych, rejestrowanymi wraz z po-
miarem laserowym.
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Wizualizacja 3D wykorzystywana jest tak¿e przez muzealników i archeologów do przed-
stawiania ma³ych obiektów w technice VR. Dane do tej wizualizacji mo¿na pozyskiwaæ z
wykorzystaniem tomografu przemys³owego. Tomograf taki, dzia³aj¹cy na podobnej zasadzie
jak tomografy medyczne, ale wyposa¿ony w znacznie silniejsze �ród³o promieniowania, ska-
nuje obiekt, dostarczaj¹c informacji o kszta³cie jego przekrojów, zarówno wewn¹trz, jak i na
zewn¹trz mierzonego obiektu (Dimitrow i in., 2006).

Sposoby uzyskania wizualizacji z danych fotogrametrycznych

Jako przedstawienie wyników inwentaryzacji fotogrametrycznej

Komputerowy trójwymiarowy model obiektu pozyskiwany metodami fotogrametrycz-
nymi najczê�ciej jest wynikiem inwentaryzacji architektonicznej. Taki sposób prezentacji
inwentaryzacji jest bardziej kompletny od tradycyjnego przedstawienia w postaci rzutów czy
przekrojów. Mo¿na z niego otrzymaæ nie tylko tradycyjn¹ prezentacjê, czyli plany elewacji,
przekroje, rzuty, widoki detali architektonicznych, ale wirtualny model umo¿liwia równie¿
testowanie ró¿nych rozwi¹zañ ewentualnej rekonstrukcji, rozbudowy, przebudowy. Jego
wizualizacja z wykorzystaniem do teksturowania aktualnych zdjêæ daje efekt fotorealizmu.
Wzbogacenie takiego modelu o atrybuty s³owne, opisy dotycz¹ce historii obiektu, umiejsco-
wienie go w naturalnym otoczeniu z wykorzystaniem NMT i ortofotomapy, dodanie danych
geodezyjnych, administracyjnych w odpowiedniej bazie danych tworzy system informacji o
obiekcie (Monument Information System � MIS).

Pomiary inwentaryzacyjne wykonywane s¹ przy u¿yciu kamer fotogrametrycznych lub
skalibrowanych kamer niemetrycznych, naziemnych skanerów laserowych, natomiast do
teksturowania modeli wykonuje siê zdjêcia cyfrowymi aparatami fotograficznymi. Orienta-
cja zdjêæ, modeli lub chmury punktów pochodz¹cych ze skanowania oparta jest o fotopunk-
ty mierzone zwykle metodami geodezyjnymi.

Dok³adno�æ wyznaczenia geometrii obiektu mo¿e byæ wzorowana na Wytycznych Tech-
nicznych G-3.4  "Inwentaryzacja zespo³ów urbanistycznych, zespo³ów zieleni i obiektów
architektury", chyba, ¿e zleceniodawca inwentaryzacji ma inne wymagania. Oczywi�cie inna
dok³adno�æ jest wymagana dla budowli w stanie dobrym, murowanych, inna dla obiektów
drewnianych lub ruin. Wp³yw na ni¹ ma te¿ wielko�æ obiektów, dla eksponatów muzealnych
wymagane s¹ czêsto dok³adno�ci poni¿ej 1 mm (http://www.archeotyszczuk.republika.pl/
dokumentacja3d.htm).

Fotogrametryczna inwentaryzacja architektoniczna w postaci cyfrowej dostarcza rów-
nie¿ rozwiniêæ niekiedy bardzo skomplikowanych powierzchni, na których znajduj¹ siê fre-
ski lub malowid³a. Przetwarzanie obrazów cyfrowych umo¿liwia oddanie ich barw w jak
najwierniejszy sposób, pozwala w znacznym stopniu odwzorowaæ strukturê i teksturê (Bo-
roñ, Wróbel, 1998), (Jachimski, Mierzwa, 1998).

Dane pozyskane z fotogrametrycznej stacji cyfrowej daj¹ informacje o krawêdziach i
naro¿nikach obiektu, ale nie obejmuj¹ jego topologii. Ponadto mog¹ wystêpowaæ te¿ mar-
twe pola, tj. obszary niewidoczne na zdjêciach, dla których nie da siê albo nie warto
wykonywaæ zdjêæ uzupe³niaj¹cych. Wymagaj¹ zatem dalszej obróbki, aby rysunek wekto-
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rowy by³ skompletowany: wszystkie linie tworz¹ce krawêdzie przylegaj¹cych p³aszczyzn
winny siê zbiegaæ w naro¿nikach, powierzchnie winny byæ pozamykane i zdefiniowane,
uzgodnione styki miêdzy poszczególnymi modelami. Przy uzupe³nianiu martwych pól sto-
suje siê czêsto kopiowanie identycznych elementów lub ekstrapolacjê (Borowiec, Tokar-
czyk,1998) Do powy¿szych celów wykorzystuje siê narzêdzia edycyjne programów CAD
lub nak³adki do tych programów (np. Archos do AutoCAD), a tak¿e funkcje specjalistycz-
nych programów do wizualizacji.

Wizualizacja tworzona metodami fotogrametrycznymi dla celów promocji

Je�li celem wizualizacji ma byæ tylko promocja, reklama lub ogólna informacja o obiekcie,
to fotogrametria oferuje te¿ tanie, proste metody pozyskania danych, oparte o wykorzystanie
np. kompaktowych cyfrowych aparatów fotograficznych. Pomiar polega tu tylko na odpo-
wiednim wykonaniu zdjêæ obiektu, bez osnowy geodezyjnej, opracowaniu za pomoc¹ odpo-
wiedniego oprogramowania (PhotoModeler Pro, Topcon PI 3000, Orpheus), nie wykorzy-
stuj¹c urz¹dzeñ do stereopercepcji. Wyznaczenie parametrów rzutowania dokonywane jest
w procesie kalibracji kamery, mo¿liwej do przeprowadzenia w prosty sposób na podstawie
odpowiedniego pola testowego i procedury obliczeniowej bêd¹cej czê�ci¹ oprogramowania.
Zbudowane na podstawie zdjêæ modele obiektów umieszczane s¹ np. na �udrapowanym� na
numerycznym modelu terenu (NMT) ortofotogramie lub zdjêciu lotniczym, co nadaje im
przybli¿on¹ skalê i orientacjê (Skuza, 2007).

Nale¿y tu podkre�liæ, ¿e u¿ycie do rejestracji zwyk³ych amatorskich aparatów fotogra-
ficznych nie musi oznaczaæ obni¿enia dok³adno�ci opracowania, mo¿e ona dorównywaæ
dok³adno�ci klasycznej inwentaryzacji architektoniczne przy zastosowaniu odpowiedniego
uzbrojenia obiektu w elementy kontrolne i przeprowadzeniu obliczenia i wyrównania sieci
zdjêæ (Kosecka, Tokarczyk, 2005).

Etapy wizualizacji

Danymi wej�ciowymi do wizualizacji 3D jest kompletny model w postaci powierzchnio-
wej (pomiñmy modele wokselowe i matematyczne) oraz obrazy rastrowe do teksturowania.

W �rodowisku CAD dynamiczna wizualizacja wymaga wykonania podstawowych eta-
pów przedstawionych na schemacie (rys. 5).

Jak widaæ ze schematu, wizualizacja wykorzystuje kilka form uzyskania efektu przestrzeni.
S¹ to: rzuty perspektywiczne, efekt �wiat³ocienia, zas³aniania, zmiany paralaksy pod³u¿nej przy
dynamicznej wizualizacji. Programy do wizualizacji posiadaj¹ narzêdzia, które te formy realizu-
j¹. Rzutowanie modelu na p³aszczyznê sceny (ekranu) odbywa siê na podstawie zale¿no�ci
perspektywicznej miêdzy wspó³rzêdnymi przestrzennymi punktów obiektu a wspó³rzêdnymi
na p³aszczy�nie obrazu wirtualnej kamery (równanie kolinearno�ci). Kamerê reprezentuj¹  jej
elementy orientacji: wspó³rzêdne �rodka rzutów, k¹ty orientacji oraz ogniskowa obiektywu.
Koñcowy etap wizualizacji Odwachu przedstawiono na rysunkach 3 i 4 (Brodziñska, 2003).
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Usuwanie powierzchni niewidocznych polega na selekcji obiektów lub i ich fragmentów,
które albo s¹ przys³aniane, albo ich skala jest tak ma³a, ¿e mog¹ byæ pominiête w projekcji na
p³aszczyznê sceny. Stosuje siê tu: odrzucanie poza bry³ê widzenia (viewing frustum culling),
�ledzenie promieni  (ray tracing), bufor Z, usuwanie ty³u obiektu  (backface removal), dyna-
miczne wykrywanie zas³oniêæ  (occlusion culling), itd.

Wra¿enie trójwymiarowo�ci obrazu znakomicie pog³êbia efekt �wiat³ocienia. Na przyk³ad
popularny program 3D Studio Max umo¿liwia tworzenie o�wietlenia �wiat³em s³onecznym o
orientacji i sile zale¿nej od pozycji S³oñca w danym dniu i na danej szeroko�ci geograficznej.
Systemy tworzenia o�wietlenia (ray tracing, radiosity) uwzglêdniaj¹ odbicie i rozproszenie
�wiat³a od powierzchni obiektu (Almagro i in., 2006).

Efekt przestrzeni daje te¿ zastosowanie ruchu wirtualnej kamery, która na�laduje ruch
oka obserwatora. Prêdko�æ zmieniaj¹cych siê sekwencji zarówno podczas interaktywnego
przemieszczania siê kamery jak i w przypadku sporz¹dzonej animacji musi byæ dostosowana
do ludzkiej percepcji i oczywi�cie do mo¿liwo�ci oprogramowania. Je�li urz¹dzimy sobie
wirtualny spacer z prêdko�ci¹ oko³o 2,5 km/godz., odpowiada to 35 zmieniaj¹cym siê sce-
nom na metr naszej trasy (Almagro i in., 2006).

Jednak najdoskonalsze wra¿enie trójwymiarowo�ci uzyskuje siê przez obserwacjê ste-
reoskopow¹ generowanych w czasie rzeczywistym obrazów, utworzonych w technologii
VR. Technologia ta, wykorzystywana dotychczas g³ównie w grach komputerowych i symu-
latorach wojskowych stanie siê zapewne najpe³niejszym medium przekazywania informacji
wizualnej, a w po³¹czeniu z d�wiêkiem, interakcj¹ czy te¿ nawet z wra¿eniami dotykowymi
pozwoli na uzyskanie z³udzenia przebywania w wirtualnym �wiecie.

Rys. 5. Schemat etapów przygotowania danych do wizualizacji
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Wybór formy wizualizacji

Dziedzictwo kulturowe stanowi dorobek materialny i duchowy poprzednich i obecnych
pokoleñ. Najczê�ciej jest ono uto¿samiane z architektur¹ i sztuk¹. Obiekty nale¿¹ce do tego
dziedzictwa oznaczaj¹ siê wielk¹ ró¿norodno�ci¹ zarówno pod wzglêdem warto�ci histo-
rycznej czy artystycznej, stanu zachowania, wieku, pochodzenia (obiekty naturalne lub wy-
konane przez cz³owieka), przestrzennych rozmiarów, itd. Naturalne jest, aby dostosowaæ
formê wizualizacji do obiektu, jaki ma byæ za jej pomoc¹ przedstawiany. Równie wa¿ne, a
mo¿e nawet wa¿niejsze jest dostosowanie formy wizualizacji do celu, jakiemu winna s³u¿yæ:
czy ma to byæ tylko efektowna ilustracja dodana do informacji o obiekcie, czy ma to byæ
promocja lub reklama (regionu, miejscowo�ci, konkretnego obiektu), czy ma mieæ charakter
dydaktyczny, poznawczy, czy ma s³u¿yæ rozrywce.

Stereogramy w formie anaglifów s¹ atrakcyjnym sposobem ilustrowania folderów i stron
internetowych, panoramy i stereopanoramy s¹ najczê�ciej sk³adnikami wirtualnych wycie-
czek udostêpnianych w sieci lub na CD, interaktywne modele 3D stosowane s¹ dla ekspona-
tów muzealnych oraz obiektów kompleksowych.

Przyk³adem zastosowania panoram niech bêdzie strona internetowa Kopalni Soli w Wie-
liczce (http://www.kopalnia.pl), gdzie umieszczono wirtualn¹ wycieczkê po kopalni, której
sk³adnikami s¹: interaktywna mapa, zdjêcia i interaktywne panoramy. Podobn¹ wycieczkê,
ale szlakiem architektury drewnianej po ko�cio³ach Podhala wyprodukowa³a na CD firma
Panometr z Krakowa.

Fotorealistyczne modele 3D tworzone s¹ coraz czê�ciej przy okazji fotogrametrycznej
inwentaryzacji architektonicznej. Ze wzglêdu na pracoch³onno�æ i zwi¹zane z tym koszty,
wykonywane s¹ zazwyczaj dla pojedynczych obiektów, chocia¿ w miarê rozwoju technolo-
gii fotogrametrycznych i skanowania laserowego coraz czê�ciej dotycz¹ te¿ grupy szczegól-
nie cennych obiektów czy fragmentów zabytkowych miejscowo�ci (informacje o projek-
tach na stronie http://archive.cyark.org/map/).

Odrêbn¹ grupê stanowi¹ wizualizacje modeli 3D bêd¹ce wirtualnym odtworzeniem obiek-
tów ju¿ nieistniej¹cych, sporz¹dzone na podstawie materia³ów archiwalnych (planów, ry-
sunków, zdjêæ, opisów). Takim spektakularnym przyk³adem niech bêdzie miêdzynarodowy
projekt Rome Reborn, którego efektem ponad dziesiêcioletnich prac jest symulacja kompute-
rowa staro¿ytnego Rzymu za czasów cesarza Konstantyna (230 rok n.e.). Wykorzystano do
jej utworzenia dane pochodz¹ce ze skanowania laserowego makiety staro¿ytnego miasta,
zdjêcia zabytków, rysunki, dawne mapy. Znacznie skromniejszym przyk³adem jest rekon-
strukcja Odwachu na Rynku G³ównym w Krakowie, dokonana na podstawie zdjêæ archiwal-
nych, jej efektem jest metryczny model przestrzenny, pokryty rastrami zdjêæ (Brodziñska,
Tokarczyk, 2003).

Jednak wizualizacja 3D przysz³o�ci to zapewne Wirtualna Rzeczywisto�æ (VR). W tej
technologii wykonano jako pierwsz¹ w Polsce wirtualn¹ rekonstrukcjê Synagogi Maharszala
w Lublinie.
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Podsumowanie

m Wizualizacja 3D w po³¹czeniu mo¿liwo�ciami internetu umo¿liwia udostêpnianie i pro-
pagowanie dorobku dziedzictwa kulturowego.

m Rodzaj wizualizacji mo¿na dopasowaæ do charakteru obiektu.
m Tworzenie wizualizacji 3D wymaga specjalistycznego sprzêtu, wiedzy, oprogramowania.

Dla obiektów istniej¹cych najbardziej kompletnych danych dostarczaj¹ metody fotogra-
metryczne, fotogrametria dysponuje równie¿ narzêdziami (programy) do wizualizacji.

m Korzystanie z wizualizacji jest proste, umo¿liwiaj¹ to bezp³atne programy lub wtyczki
(plug-in) do programów, jak równie¿ programy do³¹czone do umieszczanych w inter-
necie wizualizacji.
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Summary

The contemporary information society has various possibilities both to promote and manage the
cultural heritage. Common use of Internet makes indirect access to cultural goods possible, thus
overcoming traditional obstacles of cost, distance and time. However, in order to fully exploit these
possibilities, digitalization of documentation is necessary.
3D visualization is a way to present three dimensional objects with the use of computer graphic tools
to get the impression of space. Simple impression of space can be obtained by generating a perspective
image for assumed position of projection center, focal distance and viewing direction. Plasticity of the
image can be increased by using light and shade effect. We can also distinguish static and dynamic
(interactive) presentation, which enables us to wander on the object. The successive images are
generated �in flight� and visualized with high frequency. The panoramic views are also a very
impressive way to present the three dimensional real word. The best 3D effect can be obtained with the
use of stereoscopic effect. The simplest way to generate stereoscopic images are anaglyphs.
The data necessary to generate 3D visualization contain mostly a wire frame model of the object and
raster images used for rendering planes. The raster images can be either an artificial texture or real
images taken with camera. For more complicated surface the TIN model is used. The most effective
method to collect all necessary data is photogrammetry. It can provide not only coordinates of points
defining the object shape but also images which draped on surface give a photorealistic impression of
the object. For measurement of the object shape laser scanning is recently often used. If the purpose of
visualization is only promotion, a simple photogrammetric method can be used, with the use of non-
metric cameras. Generating data for 3D visualization includes the following stages: generating 3D
model of the object shape, projection of the model on assumed projection plane, removing hidden
elements, defining the lighting model and the projecting texture.
In conclusion it was stated that:
m the type of visualization can be adjusted to the type of object,
m generating of data necessary for 3D visualization requires special software, knowledge and skill,
m visualization via Internet is easy and  provides broad access to cultural heritage.
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Rys. 2. Model TIN m³yna w Raciborowicach (Kosecka, 2005)
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Rys. 3. Pokrycie powierzchni modelu Odwachu
teksturami bibliotecznymi (Brodziñska, 2003)

Rys. 4. Pokrycie modelu
Odwachu tekstur¹ ze zdjêæ

archiwalnych
(Brodziñska, 2003)


