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Wprowadzanie

Rekonstrukcja wirtualna polega na modelowaniu obiektów przestrzennych. Mo¿na w
nim wyró¿niæ dwa zasadnicze podej�cia. Oba zwi¹zane s¹ z przedmiotem modelowania,
dok³adno�ci¹ i ci¹g³o�ci¹ danych. Pierwsze cechuje precyzyjne definiowanie obiektów, które
ma miejsce przy projektowaniu. W przypadku rekonstrukcji wirtualnej, polegaj¹cej zarówno
na stworzeniu cyfrowej kopii istniej¹cego obiektu, jak i odtworzeniu obiektu nieistniej¹cego,
wprowadzane podczas modelowania dane s¹ jedynie aproksymacj¹ rzeczywisto�ci. Dok³ad-
no�æ zale¿y od pomiaru, który realizowany jest w oparciu o jak¹� funkcjê próbkowania.

Modele cyfrowe mog¹ byæ tworzone w ró¿nym celu. Od celu modelowania zale¿y wy-
bór podej�cia. Projektowanie jest procesem, w którym obiekt powstaje. Jedyna jego repre-
zentacja to model wirtualny. Zamys³ projektanta nadaje mu kszta³ty i cechy. Mo¿liwe jest,
zatem, definiowanie jego elementów w sposób precyzyjny i jednoznaczny. Poszczególne
jego czê�ci mog¹ mieæ matematyczn¹ definicjê. Informacja o modelu jest kompletna i ci¹g³a.
Podobnie jest z tworzeniem cyfrowych �rodowisk dla przeprowadzania na nich symulacji
zjawisk, których dostêpne s¹ modele matematyczne. Zarówno �rodowiska jak i zjawisko
zdefiniowane jest w zakresie, który zale¿y od decyzji i pracowito�ci operatora przeprowa-
dzaj¹cego symulacjê. W podej�ciu tym model w sposób dok³adny oddaje zamys³ projektanta
lub jest dok³adn¹ wizualizacj¹ modelu matematycznego.

Inaczej siê dzieje w przypadku modelowania obiektu istniej¹cego. Poszczególne elementy
modelu zale¿¹ od pomiarów. Mog¹ byæ one przeprowadzane w sposób systematyczny lub meto-
dyczny. Dok³adno�æ i szczegó³owo�æ tych pomiarów decyduje o gêsto�ci danych. Dane nigdy
nie s¹ ci¹g³e. Nie istnieje matematyczny opis obiektu. Model oddaje jedynie przybli¿ony kszta³t,
który jest aproksymowany za pomoc¹ kawa³ków p³aszczyzn i ró¿nych powierzchni parame-
trycznych. W podej�ciu tym ca³y model jest jedynie aproksymacj¹ obiektu rzeczywistego.
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Z tymi dwoma podej�ciami zwi¹zane s¹ ró¿ne dostêpne techniki modelowania. Podczas
projektowania modeluje siê g³ównie przy u¿yciu obiektów parametrycznych i nadaje siê im
atrybuty definiuj¹ce cechy. Techniki projektowania dysponuj¹ du¿¹ liczb¹ dostêpnych repre-
zentacji obiektów przestrzennych i procedur usprawniaj¹cych i automatyzuj¹cych pracê.
Jednak niemal o ka¿dym elemencie na ka¿dym etapie modelowania decyzje podejmuje opera-
tor. W przypadku rekonstrukcji obiektu istniej¹cego liczba reprezentacji jest skromniejsza.
Istniej¹ procedury automatyzuj¹ce proces pozyskiwania danych o rekonstruowanym obiek-
cie i ich interpretacji. S¹ one czêst¹ przyczyn¹ b³êdów. Wraz z dok³adno�ci¹ modelu ro�nie
objêto�æ plików, co wp³ywa na jako�æ pracy, czas przetwarzania i wiêksz¹ statystycznie
mo¿liwo�æ wyst¹pienia b³êdów.

Rekonstrukcja mo¿e dotyczyæ obiektu nieistniej¹cego. Informacje na temat historyczne-
go wygl¹du s¹ z regu³y ³atwe do sparametryzowania. Modelowanie jest w takim przypadku
podobne do modelowania projektowego. Rekonstrukcja mo¿e tak¿e dotyczyæ obiektu za-
chowanego czê�ciowo. Wówczas modelowanie mo¿e mieæ cechy obydwu podej�æ. Jednak
ró¿ne reprezentacje zwi¹zane z podej�ciami s¹ czêsto nieprzystaj¹ce. Wystêpuj¹ problemy w
³¹czeniu ich, zw³aszcza z operacjami arytmetyki boolowskiej. Dzieje siê tak z powodu roz-
bie¿nych modeli danych, zorientowanych na parametryczne projektowanie lub na urz¹dzenia
pozyskiwania danych.

Znalezienie sposobów na przystawalno�æ reprezentacji, ró¿nie zorientowanych, mo¿e
pomóc w zlikwidowaniu wad poszczególnych podej�æ do modelowania obiektów architek-
tonicznych. Z³o¿ona struktura danych przestrzennych, polegaj¹ca na wielowarstwowych
reprezentacjach i przedmiotowym ich zorientowaniu daje szansê na lepsze modelowanie in-
formacji. Obiekty w takiej strukturze mog¹ wykorzystywaæ ró¿ne reprezentacje dla obrazo-
wania ró¿nych warstw informacji. Warstwy te mog¹ by� odpowiednio prze³¹czane powodu-
j¹c zmianê orientacji obiektów. W wielu aplikacjach wspomagaj¹cych rekonstrukcjê obiek-
tów architektonicznych podej�cie to jest ju¿ wykorzystywane, jednak w dalszym ci¹gu mamy
do czynienia ze zbyt skromn¹ baz¹ reprezentacji. Powodem tego stanu jest najczê�ciej wy-
stêpuj¹cy cel rekonstrukcji, jakim jest wizualizacja.

Cele rekonstrukcji obiektów architektonicznych

Rekonstrukcje obiektów architektonicznych s¹ wykonywane w ostatnim czasie coraz
czê�ciej. Mamy mocniejsze komputery i efektywne programy, tak¿e i wiedza o obiektach
historycznych staje siê dostêpniejsza. Rekonstrukcja historycznego wygl¹du miasta jest inte-
resuj¹ca dla wszystkich jego mieszkañców i odwiedzaj¹cych go turystów. Techniki wizuali-
zacji komputerowej czyni¹ efekty rekonstrukcji atrakcyjne w odbiorze przez bardzo reali-
styczne obrazy i animacje. Wirtualna rzeczywisto�æ pozwala na wstêpne zwiedzenie miejsc,
zorientowanie siê w przestrzeni i wybranie atrakcji przed faktycznym odwiedzeniem miasta.
Wszystko to powoduje, ¿e modeluje siê obiekty architektoniczne w przestrzeni cyfrowej we
wszystkich mo¿liwych stanach � historycznym, obecnym czy hipotetycznym.

Uwzglêdniaj¹c przytoczone podej�cia w wykonywaniu modeli cyfrowych mo¿na wyró¿-
niæ kilka, dalej przedstawionych celów rekonstrukcji.
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Wizualizacja zamys³u projektowego

O ile modelowanie obiektu w czasie projektowania jest do�æ oczywistym dzia³aniem, to
mamy tak¿e przypadki rekonstrukcji projektów historycznych. Model wykonywany jest w
takim przypadku równie precyzyjnie jak przy projektowaniu. Nie istniej¹ pomiary z natury.
Dokumentacja jest czêsto niekompletna. Twórca rekonstrukcji musi w du¿ej mierze polegaæ
na wiedzy historycznej o wygl¹dzie detali w danej epoce. Od tego zale¿y wiarygodno�æ
rekonstrukcji. Przyk³adem mo¿e byæ rekonstrukcja projektu J Kubickiego z 1792r. �wi¹tyni
Opatrzno�ci Bo¿ej w Warszawie (rys. 1).

Rys. 1. Projekt �wi¹tyni Opatrzno�ci Bo¿ej J. Kubickiego i wirtualna rekonstrukcja
wykonana przez autora

Wizualizacja hipotetycznego wygl¹du obiektu na podstawie �róde³
historycznych

W tym przypadku równie¿ nie istniej¹ pomiary z natury. Wszystkie elementy modelu
tworzy siê na podstawie wiedzy o mo¿liwym ich wygl¹dzie w danej epoce. Opisy historycz-
ne rzadko s¹ precyzyjne. Model
wykonywany jest podobnie jak pro-
jekt metodami dok³adnymi. Obiek-
ty mog¹ byæ definiowane za po-
moc¹ wygodnych, parametrycz-
nych reprezentacji. Przyk³ad rekon-
strukcji Aleksandrii nad Oxus,
wspó³cze�nie Ai Khanum nad
Amou Daria (Chabriat, 2004), gdzie
odtworzone zosta³o hellenistyczne
miasto na podstawie niewielu infor-
macji pochodz¹cych z wykopalisk
archeologicznych. Wskazywa³y
one miejsca po³o¿enia poszczegól-
nych obiektów � �wi¹tyni, fortyfi-
kacji, cytadeli, pa³acu, teatru, gym-
nasium. Oprócz tego znaleziono Rys. 2. Rekonstrukcja Aleksandrii nad Oxus
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wiele detali, które mog³y byæ wykorzystane do stworzenia powtarzalnych elementów wmon-
towywanych w wielu czê�ciach modelu (rys. 2).

Wizualizacja stanu historycznego obiektu zachowanego, przekszta³conego

Podej�cie do mode-
lowania w takich przy-
padkach posiada cechy
wspólne dla modelowa-
nia dok³adnego i aprok-
symowanego. Czê�ci
zachowane podlegaj¹
obmiarowi i model
w tych partiach winien
pos³ugiwaæ siê prezenta-
cjami przybli¿onymi.
Elementy nieistniej¹ce
mog¹ byæ wykonane w
sposób dok³adny odda-
j¹cy wiedzê o ich wygl¹-
dzie w danej epoce. Mo-
del Bazyliki w Utrehcie
(Alkhoven, 2006) przed-
stawia fragmenty nieist-
niej¹ce w konwencji wi-
reframe. W tej partii wy-
modelowana jest ca³a
konstrukcja za pomoc¹
powtarzalnych, skalo-
walnych elementów blo-
kowych.

Archiwizacja i inwentaryzacja

W projektowaniu wspomaganym komputerowo mówi siê o modelu 2D. Przez to rozumia-
na jest dokumentacja w postaci normatywnych rysunków zestawczych. Przewa¿aj¹ca liczba
inwentaryzacji wykonywana jest w tej postaci. Modele trójwymiarowe wykonuje siê z regu³y
w przypadku istnienia jakiego� powodu uzasadniaj¹cego dodatkowy nak³ad pracy. Jednym z
nich mo¿e byæ perspektywa wykonywania projektu adaptacji, rewaloryzacji czy przebudowy.
W przypadku obiektów historycznych stosowanie reprezentacji modelowanych parametrycz-
nie nie jest mo¿liwe bez daleko id¹cych uproszczeñ. Modele wykonuje siê na podstawie szcze-
gó³owych pomiarów. Im wiêksza jest gêsto�æ próbkowania tym zwiêksza siê konieczno�æ
stosowania elastycznych reprezentacji, niedaj¹cych siê definiowaæ parametrycznie. Model Bar-
bakanu Krakowskiego (To�, Wolski, Zielina, 2006) zosta³ zmierzony tachimetrycznie z ró¿n¹
czêstotliwo�ci¹ próbkowania, zale¿n¹ od nagromadzenia detalu. Generalizacja modelu wp³ywa
jednak negatywnie na ilo�æ zachowanych szczegó³ów (rys. 4).

Rys. 3. Model Bazyliki w Utrechcie
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Wizualizacja wiedzy

Modele wykonywane w celu wizualizacji wiedzy mog¹ wykorzystywaæ wszystkie do-
stêpne reprezentacje. Dobór metody i reprezentacji zale¿y od danych, jakie maj¹ byæ przed-
stawione. Od tych danych, ich przestrzenno�ci, zakresu zjawiska, jakie opisuj¹, wagi dobie-
rany jest zestaw semiotyczny reprezentacji. Oprócz opisanych poni¿ej, zawieraj¹cych siê w
przestrzeni trójwymiarowej reprezentacji mo¿liwe s¹ techniki pozwalaj¹ce na ukazanie zja-
wisk wielowymiarowych. Model trójwymiarowy mo¿e byæ schematyczny, mo¿e zawieraæ
informacje o wewnêtrznych naprê¿eniach, w przypadku obiektów historycznych mo¿e byæ
teksturowany obrazami fresków, czy w¹tków cegie³. Przyk³ad ukazuje model Krakowa w
obrêbie Plant (rys. 5). Zielonym kolorem zaznaczone s¹ obiekty, do których istnieje doku-
mentacja o ich wygl¹dzie w 1720 roku. To do�æ szczególna informacja, która mo¿e byæ
wizualizowana dziêki temu, ¿e model ten sprzê¿ony jest z baz¹ danych i mo¿liwe jest obrazo-
wanie zawartych w niej informacji na wiele ró¿nych sposobów.

Rekonstrukcja obiektów architektonicznych narzuca szerokie wymagania na reprezenta-
cje obiektów przestrzennych. W przypadku modeli obiektów historycznych mamy do czy-
nienia z du¿¹ ilo�ci¹ i ró¿norodno�ci¹ detali. Wymagaj¹ one du¿ej ilo�ci danych pomiarowych
i bardzo elastycznych reprezentacji do opisu. Detale, raz wymodelowane mo¿na traktowaæ
jako powtarzalne elementy blokowe. Jednak, czêsto takie dzia³anie jest nieuprawnione. Czê-
sto istnieje potrzeba stworzenia cyfrowej kopii obiektu rzeczywistego, tak¿e w zakresie drob-
nych ró¿nic, jakie istniej¹ w detalach. Struktura takiego modelu mo¿e uwzglêdniaæ wiele
poziomów detalu (level of detail), które mog¹ prze³¹czaæ siê wedle potrzeb. Narzuca to
dodatkowe wymagania dla reprezentacji odwzorowuj¹cych poszczególne elementy.

 Domena tych reprezentacji winna byæ na tyle szeroka, by sprostaæ wymaganiom. Nie
jest mo¿liwe zdefiniowanie prostej reprezentacji, która by je spe³nia³a. Nale¿y poszukiwaæ
rozwi¹zañ z³o¿onych, wielowarstwowych a tak¿e do�æ elastycznych, by mo¿liwe by³o od-
wzorowanie ka¿dego detalu.

Reprezentacje obiektów w modelowaniu trójwymiarowym

Techniki modelowania trójwymiarowego osi¹gnê³y najwy¿szy rozwój w dziedzinie kom-
puterowego wspomagania projektowania i wytwarzania (CAD/CAM). Wymagania stawiane
technikom cyfrowym przez przemys³, g³ównie mechaniczny, wymusi³y powstanie najwiêk-
szej liczby reprezentacji obiektów 3D. Wymagania te by³y okre�lone w dziedzinach modelo-
wania geometrycznego, systemów maszyn sterowanych cyfrowo, wizualizacji, optymaliza-
cji produkcji i ostatnio, symulacji w �rodowiskach wirtualnej rzeczywisto�ci. Procesy pro-
jektowe, zw³aszcza oparte o ideê projektowania wspó³bie¿nego wymog³y rozwój efektyw-
nych systemów wymiany danych miedzy specjalistami, procedur eksportu/importu danych
pomiêdzy reprezentacjami, organizacji obiektów na zasadzie asocjatywno�ci w hierarchicz-
nych bazach danych itp.

Nie ma jednej uniwersalnej reprezentacji obiektów 3D. Wszystko zale¿y od zastosowañ,
do których chcemy j¹ wykorzystaæ, np. od obiektów systemów CAD/CAM wymagane s¹
inne w³a�ciwo�ci ni¿ od obiektów w programie projektowania wnêtrz. Wizualizacja bry³y
zewnêtrznej wymaga powierzchni, której cechy umo¿liwi¹ stosowanie równañ o�wietlenia,



178 Pawe³ Ozimek

wyznaczanie zas³oniêæ i cieni. Przedstawienie uk³adu konstrukcyjnego mo¿e polegaæ na
modelowaniu szkieletowym z oznaczaniem si³ i odkszta³ceñ. Modelowanie obiektów 3D pod-
czas projektowania form wspó³czesnych jest do�æ dobrze zobiektywizowane. Wspó³czesne
systemy CAD dedykowane do projektowania architektonicznego i konstrukcyjnego pos³u-
guj¹ siê najwy¿ej zorganizowanymi obiektami elementarnymi. Aplikacje te nie mog¹ byæ w
pe³ni wykorzystane przy rekonstruowaniu obiektów historycznych. Maj¹ zbyt skromny ze-
staw narzêdzi.

Poni¿ej przedstawione zostan¹ mo¿liwe do wykorzystania w rekonstrukcji reprezentacje,
stosowane ju¿ w projektowaniu architektonicznym i konstrukcyjnym.

Siatki wielok¹towe

Reprezentacja ta jest najczê�ciej wykorzystywana przez modeluj¹cych sceny cyfrowe.
Umo¿liwia wykonanie zewnêtrznej �skorupy� obudowuj¹cej przestrzeñ. Siatki wielok¹towe
doskonale daj¹ siê wizualizowaæ. Wszystkie algorytmy stosowane w realistycznej wizualiza-
cji by³y opracowywane w pierwszej kolejno�ci dla siatek wielok¹towych. Sk³adaj¹ siê z wierz-

cho³ków, krawêdzi i wielok¹tów (rys. 6). Do ich
wygenerowania potrzebna jest sieæ punktów, które
mog¹ byæ rozwi¹zaniami równañ parametrycz-
nych powierzchni, jak równie¿ wynikiem pomia-
rów. W zale¿no�ci od przyjêtego skoku parame-
tru mog¹ mniej lub bardziej dok³adnie aproksy-
mowaæ powierzchnie parametryczne n-tego stop-
nia. S¹ podstawow¹ reprezentacj¹ w wizualizacji
modeli terenu. Najgê�ciej stosuje siê teselacje trój-
k¹tne (TIN) i prostok¹tne (GRID).

W zale¿no�ci od potrzeb mog¹ byæ definio-
wane w reprezentacji bezpo�redniej, reprezen-
tacji ze wska�nikami na listê wierzcho³ków i
reprezentacji ze wska�nikami na listê krawê-

dzi. Te trzy definicje mog¹ byæ stosowane wymiennie w przypadku wy�wietlania, zapi-
sywania i przekszta³ceñ trójwymiarowych. Czêsto inne reprezentacje korzystaj¹ z siatek
wielok¹towych, jako czê�ci wy¿ej zorganizowanego prymitywu. Niektóre reprezentacje
s¹ zdefiniowane jako procedury generowania siatek wielok¹towych.

Wad¹ tej reprezentacji jest brak mo¿liwo�ci zapisywania parametrów masowych. Mog¹
one jedynie opisywaæ wielo�ciany podobnie jak bry³y sklejane z papieru. Obudowuj¹ prze-
strzeñ nie mówi¹c nic o wnêtrzu. W wyniku tego trudne jest przeprowadzanie wszelkiego
rodzaju operacji boolowskich, wyznaczanie krawêdzi przeciêæ dwóch odrêbnych siatek,
przeprowadzanie obliczeñ masowych, itp.

Reprezentacja z przesuwaniem

Reprezentacjê tê czêsto okre�la siê jako 2,5 wymiarow¹. Powsta³a ona z my�l¹ o stoso-
waniu w przemy�le przy wytwarzaniu elementów na sterowanych cyfrowo obrabiarkach i
maszynach obrabiaj¹cych elementy pryzmatyczne. W reprezentacji tej obiekt 3D powstaje
poprzez przesuniêcie obrysu (profilu) 2D wzd³u¿ pewnej trajektorii lub przez obrót wokó³

Rys. 6. Przyk³ad siatki wielok¹towej
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jakiej� osi (tzw. wireframe) (rys. 7). Kszta³t i
orientacja profilu mo¿e siê zmieniaæ w czasie
przesuwania (tzw. przesuniêcia ogólne, walce
uogólnione). Pojawiaj¹ siê problemy, je�li jest to
krzywa samoprzecinaj¹ca siê. Problem polega
na trudno�ci obliczenia naddatku materia³u.

Operacje boolowskie s¹ bardzo trudne do zre-
alizowania � reprezentacji tej nie stosuje siê aby
budowaæ z niej nowe z³o¿one obiekty 3D. Jed-
nak zalet¹ jest prostota i naturalno�æ opisu. Nie-
wielka ilo�æ danych definiuj¹cych profil dwu-
wymiarowy i standardowe operacje translacji i
obrotu wystarcz¹ do zbudowania bry³y. Repre-
zentacja ta ma charakter instrukcji modeluj¹cej.
Czêsto po stworzeniu obiektu zapamiêtuje siê go
w innej reprezentacji. Najczê�ciej reprezentacj¹
t¹ jest siatka wielok¹towa.

Konstruktywna geometria bry³

 Czêsto wystêpuje pod skrótem CSG (ang. Constructive Solid Geometry). W reprezenta-
cji tej mamy dostêpny pewien (niewielki) zbiór prymitywów, które mo¿emy ³¹czyæ przy
pomocy regularyzowanych operacji boolowskich (operatory s¹ bezpo�rednio w³¹czone do
reprezentacji) (rys. 8). Prymitywy te to bry³y parametryczne opisywane funkcjami najwy¿ej
2. stopnia. Ka¿dy obiekt jest pamiêtany jako drzewo binarne zawieraj¹ce operatory boolow-
skie w wêz³ach wewnêtrznych i prymitywy w li�ciach. Wêz³y wewnêtrzne mog¹ tak¿e za-
wieraæ przekszta³cenia 3D (translacje, obroty, skalowania, itp.).

Do okre�lenia w³a�ciwo�ci (np. w³a�ciwo�ci fizycznych � objêto�ci), czy narysowania
obiektu znajduj¹cego siê w korzeniu trzeba umieæ ³¹czyæ w³a�ciwo�ci poszczególnych wê-
z³ów i li�ci. Reprezentacja definiuje bry³y razem z ich materia³em, z czego mo¿na korzystaæ
przy wizualizacji � ³atwa implementacja procedury �ledzenia promienia wraz z w³a�ciwo�cia-
mi za³amywania (refrakcji), dziêki czemu
uzyskuje siê efekty kaustyczne. Organiza-
cja danych umo¿liwia kompleksowy zapis
w postaci hierarchicznych drzew. Daje to
mo¿liwo�æ ³atwej ekstrakcji danych. Wad¹
tej reprezentacji jest brak mo¿liwo�ci defi-
niowania punktów, linii i powierzchni poza
tymi, które stanowi¹ dane prymitywów 3D
tworz¹cych bry³ê. Bardzo trudne jest od-
wzorowanie powierzchni definiowanych
za pomoc¹ wielomianów 3. i wy¿szych
stopni.

Rys. 7. Przyk³ady bry³ w reprezentacji
z przesuwaniem

Rys. 8. Przyk³ad bry³y w reprezentacji CSG
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Reprezentacja z podzia³em przestrzennym � dekompozycja na komórki

Reprezentacje z podzia³em przestrzennym tworz¹ ca³¹ rodzinê. Jako pierwsz¹ z nich
wymienia siê zawsze dekompozycjê na komórki. W reprezantacji tej ka¿dy obiekt mo¿na

podzieliæ na prostsze (pod)obiekty, innymi s³owy: du¿e
obiekty tworzymy przez sklejenie pewnych prostych obiek-
tów (prymitywów, komórek) (rys. 9). Przy ograniczeniu
tylko do sklejania � komórki nie mog¹ siê przecinaæ (nie
mo¿liwe s¹ operacje boolowskie). Dwie komórki musz¹
mieæ wspólny punkt, krawêd� lub �cianê.

Reprezentacja ta nie jest jednoznaczna, poniewa¿ z³o¿o-
ny kszta³t mo¿na podzieliæ z regu³y na wiele ró¿nych spo-
sobów. Reprezentacjê t¹ stosuje siê do�æ czêsto dziêki jej
prostocie � szczególnie, gdy wykorzysta siê hierarchiê obiek-
tów sk³adowych.

Wykorzystuje siê j¹ w analizie metod¹ elementów skoñ-
czonych. Zale¿no�ci si³ ³atwo okre�liæ w prostym obiekcie
(komórce) a nastêpnie zestawiaæ je z wielu komórek. Po-
dzia³ obiektu z³o¿onego dokonuje siê do momentu uzyska-
nia w³a�ciwego poziomu dok³adno�ci. Czêsto podzia³u do-
konuje siê korzystaj¹c z reprezentacji siatki wielok¹towej.

Reprezentacja z podzia³em przestrzennym � reprezentacja wokselowa

Nastêpna z rodziny reprezentacji z podzia³em przestrzennym, reprezentacja wokselowa,
polega na dekompozycji obiektu 3D na identyczne komórki uporz¹dkowane wg. regularnej
siatki (rys. 10). Komórki te (przez analogiê do pikseli) nazywamy wokselami. Mog¹ one
mieæ przyporz¹dkowane cechy fizyczne materia³u � kolor, prze�roczysto�æ, refrakcjê. £atwo
jest okre�liæ, które woksele s¹ wewn¹trz, a które na zewn¹trz obiektu (bry³y), ³atwo jest
równie¿ dokonywaæ operacji boolowskich.

Obiekty 3D mo¿na w tej reprezentacji tylko aproksymowaæ. Aby zwiêkszyæ dok³adno�æ
odwzorowania bry³ mo¿na jedynie zwiêkszyæ liczbê wokseli. Wymaga to ogromnych ilo�ci
pamiêci.

Reprezentacja ta czêsto jest wykorzystywana w zastosowaniach biomedycznych. Szcze-
gólnie w tomografii komputerowej. Poszczególne obrazy rastrowe obrazuj¹ce kolejne war-
stwy mog¹ uzyskiwaæ trzeci wymiar poprzez przedefiniowanie pikseli w woksele. Po z³o¿e-
niu wszystkich warstw otrzymujemy bardzo dok³adny model trójwymiarowy z pe³n¹ infor-
macj¹.

Niestety ekstrakcja informacji z takiego modelu jest bardzo skomplikowana. Wymaga
stosowania segmentacji obrazu, procedur morfologicznych itp. Do pewnego stopnia opero-
wanie na tych modelach usprawnia hierarchiczna wersja tej reprezentacji w postaci drzew
ósemkowych. Przestrzeñ dzielona jest na oktanty. Nastêpnie ka¿dy oktant, w którym prze-
strzeñ nie jest jednorodna ponownie jest dzielony a¿ do uzyskania po¿¹danej rozdzielczo�ci.
Ca³a struktura zapisywana jest w postaci drzewa
ósemkowego, dziêki temu ³atwiejszy jest dostêp
do danych i ich ekstrakcja.

Rys. 9. Dekompozycja
kszta³tu na trójk¹ty

i czworoboki

Rys. 10. Przyk³ad bry³y w reprezentacji
wokselowej
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Reprezentacja z podzia³em przestrzennym � drzewa BSP

BSP to skrót od Binary Space Partition, czyli drzewo podzia³u binarnego przestrzeni.
W reprezentacji tej p³aszczyzny podzia³u wybiera siê dowolnie. Ka¿da p³aszczyzna jest okre-
�lona przy pomocy wektora normalnego skierowanego w zale¿no�ci od orientacji modelu do
wewn¹trz obiektu w przypadku bry³ lub na zewn¹trz, je�li model jest wykonany dla wizuali-
zacji. Zapis modelu równie¿ uzyskuje formê drzewa. Dla ka¿dego wêz³a jego lewy potomek
le¿y po wewnêtrznej stronie p³aszczyzny a prawy po zewnêtrznej (mo¿e to wymagaæ po-
dzia³u elementów, np. �cian bry³y na czê�ci).

Stosunkowo ³atwe jest dokonywanie operacji boolowskich na bry³ach w tej reprezentacji.
K³opotliwe jest dokonywanie przekszta³ceñ translacji, obrotów i skalowania. Reprezentacja
umo¿liwia ³atwe opisywanie wielok¹tów, nawet wielok¹tów z �dziurami�, ³atwo mo¿na stwier-
dziæ czy punkt le¿y na zewn¹trz czy wewn¹trz figury. Przy opisywaniu ca³ych scen trójwy-
miarowych ³atwiejsza jest detekcja kolizji, usuwanie powierzchni niewidocznych i �ledzenie
promieni.

Reprezentacja brzegowa

Przy po³¹czeniu cech siatki wielok¹towej i drzew BSP otrzymujemy kolejn¹ reprezentacjê
B-rep � reprezentacjê brzegow¹. W reprezentacji tej mo¿liwe jest definiowanie powierzchni,
linii i punktów tak¿e tych znajduj¹cych siê poza bry³¹. Stosunkowo ³atwa jest ekstrakcja
danych, ukrywanie powierzchni niewidocznych, �ledzenie promienia, cieniowanie. W pa-
miêci komputera s¹ zapisywane dane modelu znajduj¹ce siê na najni¿szym poziomie prezen-
tacji graficznej, tzn. podstawowe prymitywy graficzne � linia, punkt, ³uk itp.

Wad¹ jest bardzo z³o¿ona logiczna i fizyczna struktura danych opisuj¹cych model, co
wi¹¿e siê z d³ugim czasem przetwarzania takich modeli.

Obiekty elementarne

Ka¿da z powy¿ej opisanych reprezentacji mo¿e rozk³adaæ siê na obiekty elementarne,
które s¹ prymitywami najwy¿szego rzêdu. S¹ to zorientowane przedmiotowo obiekty repre-
zentuj¹ce koncepcjê modelowania obiektowego. Zorientowanie tych obiektów zale¿y od przed-
miotu ekspozycji. Mo¿e byæ to zorientowanie graficzne, gdzie rozumieæ nale¿y prezentacje
dwuwymiarowe, dokumentacyjne, linearne perspektywy (wireframe) jak i prezentacje reali-
stycznej wizualizacji. Twórcy aplikacji dobieraj¹ odpowiednie reprezentacje w momencie
definiowania obiektu elementarnego. Przyporz¹dkowuj¹ reprezentacje do konkretnych rzu-
tów, definiuj¹ powi¹zania, cechy skalarne. Jednak zorientowanie nie musi byæ jedynie gra-
ficzne. Obiekty elementarne to rekordy bazy danych o projekcie (np. budynku). Zawieraj¹
we w³a�ciwych komórkach wszystkie zdefiniowane informacje. Mog¹ to byæ cechy kon-
strukcyjne materia³u, warto�æ rynkowa, symbole elementów wyposa¿enia itp. Dziêki temu
mo¿liwe jest sporz¹dzanie tematycznych zestawieñ tabelarycznych. Ekstrakcja danych mo¿-
liwa jest na wielu poziomach i nie nastrêcza ¿adnych trudno�ci.

Na bazie modelowania obiektowego powsta³y standardy projektowania i budowania baz
danych o projektowanych obiektach. Jednym z nich, jest Building Infromation Modeling w
skrócie BIM (Yang, Zhang, 2006). Standard ten nie ogranicza siê jedynie do fazy projekto-
wej, przewiduje przechowywanie i uaktualnianie informacji przez ca³y czas funkcjonowania
budynku. BIM umo¿liwia wydzielanie pomieszczeñ, dokonywanie w nich remontów, prze-
róbek, zmiany wyposa¿enia. W ka¿dej chwili mo¿na ekstrahowaæ z bazy dane ilo�ciowe i
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jako�ciowe. Udoskonalenia dotycz¹ tak¿e samych definicji obiektów elementarnych. W przy-
padku ich udoskonalenia mo¿liwa jest wymiana w ju¿ zbudowanej bazie danych z uwzglêd-
nieniem warto�ci w zdefiniowanych parametrach.

Koncepcja modelowania obiektowego zyskuje coraz szersz¹ popularno�æ w ró¿nych za-
stosowaniach. Ostatnio mówi siê o stworzeniu LIM � Landscape Information Model. Two-
rzenie struktur danych o obiektach architektonicznych w formie modelu obiektowego wyda-
je siê byæ najbardziej po¿¹dane. Nie stanowi to problemu w fazie projektowania. Metody
przyjmowane przy rekonstrukcji nieistniej¹cego obiektu te¿ na to pozwalaj¹. Nie istniej¹ jesz-
cze metody do tworzenia takich struktur danych przy modelowaniu istniej¹cego obiektu na
podstawie pomiaru laserowego jak i fotogrametrycznego.

Perspektywa usprawnienia procesu modelowania
obiektów historycznych

Modelowanie na podstawie danych pochodz¹cych
z pomiarów realizowanych metodami teledetekcyjnymi

Przytoczone powy¿ej przyk³ady reprezentacji definiowane s¹ w sposób wygodny dla
projektowania geometrycznego. Maj¹ one w wiêkszo�ci ograniczenia w postaci sztywno
zdefiniowanych parametrów, które pozwalaj¹ szybko zbudowaæ bry³y, jednak nie daj¹ odpo-
wiedniej elastyczno�ci dla modelowania obiektów o powierzchniach parametrycznie niewy-
znaczalnych. W zasadzie jedynie siatki wielok¹towe s¹ na tyle elastyczne, ¿eby odwzorowy-
waæ powierzchnie z³o¿one. Siatki wielok¹towe bazuj¹ce na danych w postaci punktów mog¹
podlegaæ ró¿norakiej edycji. Punkty te mog¹ pochodziæ z pomiarów tachimetrycznych czy
fotogrametrycznych. Jednak struktura danych tej reprezentacji pozwala jedynie na zobrazo-
wanie powierzchni. Mo¿e ona wchodziæ jako sk³adnik obiektów elementarnych wy¿szego
rzêdu.

W przypadku pomiarów istniej¹cych budynków mamy do czynienia z nieci¹g³o�ci¹ da-
nych i nie parametrycznym opisem geometrii. W ich efekcie otrzymywany jest dyskretny
rozk³ad przestrzenny punktów. Siatki wielok¹towe pozwalaj¹ zape³niæ wielok¹tami przestrzeñ
pomiêdzy punktami powierzchniowymi. W wyniku tego powstaje model TIN. Gêsto�æ prób-
kowania warunkuje dok³adno�æ odwzorowania powierzchni. Na etapie pomiarów ró¿nico-
wane s¹ gêsto�ci w zale¿no�ci od nagromadzenia detalu. Decyzje o gêsto�ci próbkowania
podejmuje operator urz¹dzenia mierniczego. Ponadto gêsto�æ próbkowania jest funkcj¹ odle-
g³o�ci mierzonego detalu od urz¹dzenia pomiarowego. Dodatkow¹ trudno�æ powoduj¹ ró¿-
nice przy nak³adaniu siatek punktów wykonanych w projekcjach z ró¿nych punktów osno-
wy. Korekcja ró¿nic wykonywana jest przez ¿mudn¹ edycjê modelu TIN i dokonywanie
dodatkowych punktowych pomiarów. Generalizacja modelu powierzchni dla uzyskania mo-
delu konstrukcji jest zadaniem trudnym, a realizacji wyj¹tkowo ¿mudnym. Bazuje on na
standardowych aplikacjach CAD, jednak sposób wykorzystania procedur mo¿e byæ ró¿ny
i najczê�ciej ma charakter autorski (To�, Wolski, Zielina, 2006).

Standardowe procedury CAD mog³yby byæ wyposa¿one w narzêdzia specjalistyczne
uwzglêdniaj¹ce specyfikê urz¹dzeñ skanuj¹cych. Operator urz¹dzenia podejmuje decyzje
dotycz¹ce rozk³adu punktów osnowy, gêsto�ci próbkowania poszczególnych detali, dodat-
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kowych punktów pomiarowych itp. Móg³by podj¹æ tak¿e decyzje o rodzaju skanowanego
elementu, je¿eli by³by wyposa¿ony w odpowiednie narzêdzia. Gdyby wyposa¿yæ go w bi-
bliotekê obiektów elementarnych przygotowan¹ dla budynków historycznych móg³by zmini-
malizowaæ konieczn¹ ilo�æ próbek do tych, które da³yby wystarczaj¹ce informacje dla para-
metrów definiuj¹cych obiekty.

Modelowanie obiektowe

Tworzenie struktur danych o obiektach architektonicznych w formie modelu obiektowe-
go wydaje siê byæ najbardziej po¿¹dane. Nie stanowi to problemu w fazie projektowania, je�li
skorzysta siê z BIM. Model ten jest typowym przyk³adem systemu reprezentacji wiedzy,
czêsto wykorzystywanym w aplikacjach wspomagaj¹cych podejmowanie decyzji. Obejmuje
on metody kodowania wiedzy. Metody przyjmowane przy modelowaniu z pomiarów mog¹
wykorzystywaæ podobn¹ strukturê danych. Systemy te w oparciu o bazy danych operuj¹c
prostymi, zdefiniowanymi uprzednio elementami umo¿liwiaj¹ przegl¹danie tworzonych w
ten sposób trójwymiarowych modeli oraz dostêp i modyfikacjê atrybutów poszczególnych
obiektów.

Próbê stworzenia systemu opartego o metody reprezentacji wiedzy, operuj¹cego w sfe-
rze zagadnieñ dotycz¹cych obiektów historycznych podjêto w laboratorium MAP Gamsau w
Marsylii. Zastosowana metodologia opiera siê na znajomo�ci budowy formy architektonicz-
nej wynikaj¹cej z morfologicznej, strukturalnej i formalnej analizy obiektu architektoniczne-
go. W �wietle tej metodologii obiekt architektoniczny rozumiany jest jako zespó³ podstawo-
wych elementów architektonicznych powi¹zanych przez ³¹cz¹ce je zasady relacji (Dudek,
Blaise, 2003). Struktura ta wyposa¿ona w kompletny zestaw obiektów elementarnych w
postaci gzymsów, ³uków, pilastrów, kapiteli itp. mo¿e byæ zmodyfikowana pod k¹tem proce-
su pozyskiwania danych o obiekcie. Mo¿e ona byæ zbudowana w etapach poprzedzaj¹cych
prace polowe, a nastêpnie wype³niana danymi uzyskiwanymi podczas skanowania (rys. 11).
Odpowiednia parametryzacja obiektów elementarnych mog³aby spowodowaæ przyspiesze-
nie ca³ego procesu modelowania przez skanowanie jedynie punktów koniecznych do wyzna-
czenia parametrów. Obiektowo zorientowana struktura z pewno�ci¹ wp³ynê³aby korzystnie
na automatyzacjê generalizacji modelu. Jednocze�nie model taki nie by³by jedynie siatk¹ wie-
lok¹tow¹ a reprezentacj¹ wiedzy o obiekcie architektonicznym, umo¿liwiaj¹c¹ wielorakie
wykorzystanie analityczne.

Podsumowanie

Najbardziej pracoch³onne modelowanie obiektów architektonicznych ma miejsce przy
rekonstrukcji cyfrowej obiektów istniej¹cych, wykonywanej na podstawie pomiarów foto-
grametrycznych i tachimetrycznych. Wynikiem tych pomiarów s¹ dane trudno przek³adalne
na inne reprezentacje obiektów 3D. Jest to spowodowane zorientowaniem modelu danych
pochodz¹cego z pomiarów na urz¹dzenia miernicze. Wyposa¿enie systemów pozyskiwania
danych w obiekty elementarne korzystaj¹ce z punktów pomiarowych, ale reprezentuj¹ce
poszczególne elementy rekonstruowanych obiektów pozwoli na szybsz¹ budowê struktur
danych podobnych do BIM, daj¹cych du¿o szersze mo¿liwo�ci analityczne, archiwizacyjne
i projektowe. Obiekty elementarne winny byæ definiowane jako z³o¿one struktury przy po-
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mocy wszystkich dostêpnych reprezentacji obiektów 3D w zale¿no�ci do typu, kszta³tu,
wymagañ wizualizacji, parametrów bazy danych, itp.

Budowa struktur reprezentacji wiedzy w krótkim czasie winna doprowadziæ do opraco-
wania automatycznych procedur akwizycji danych, wykorzystuj¹cych sztuczn¹ inteligencjê
do identyfikacji detali architektonicznych. Informacja w ten sposób zorganizowana mo¿e
sk³adaæ siê na systemy rozleg³e, których dodatkowym atutem bêdzie samouczenie. Wyst¹-
pienie elementu w jakim� konkretnym zabytku pozwoli na automatyczn¹ identyfikacjê tego
elementu w innym.

Tworzenie systemów reprezentacji wiedzy o zabytkach architektonicznych winni�my
rozpocz¹æ od tworzenia biblioteki obiektów elementarnych. Za³o¿yæ nale¿y, ¿e ich definicje
winny mieæ mo¿liwo�æ zmiany. Galileusz wyra¿a³ pogl¹d, i¿ jêzykiem natury jest matematy-
ka, a jej alfabetem s¹ ko³a, trójk¹ty i inne figury geometryczne. Reprezentacje obiektów 3D
ho³duj¹ temu pogl¹dowi. Mo¿na zacz¹æ z nimi, a w pó�niejszym czasie wymieniæ je na
bardziej adekwatne, jako ¿e natura trudno wpisuje siê w te figury. Zabytki architektury do�æ
bliskie s¹ naturze.
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Summary

 Virtual reconstruction of building objects is made in order to recreate the appearance of non-existing
objects or to make digital copies of items currently existing. These goals are realized making use of
different data types and various three-dimensional digital representation of spatial objects. In general,
representation of solids is orientated towards design, while measuring data model is orientated
towards the way the world is perceived by devices and measuring techniques. This divergence results
in obvious problems with compatibility. A possible solution is to equip both data models with represen-
tations that bring them together to enable direct mapping of world perception into the spatial model
representation.
In this paper modeling techniques of three-dimensional architectural (building) objects are presented,
as well as available 3D objects representations and data sets possible to be visualized making use of
these techniques. Moreover, an attempt is made to determine fields of research aimed at bringing
together the two data models mentioned above.
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Rys. 4. Barbakan � chmura punktów i generalizacja
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Rys. 5. Model Krakowa z zaznaczonymi kolorem zielonym obiektami, dla których istnieje informacja o ich wygl¹dzie w 1720 roku


