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Wprowadzanie

Rekonstrukcja wirtualna polega na modelowaniu obiektow przestrzennych. Mozna w
nim wyrozni¢ dwa zasadnicze podejscia. Oba zwiazane sg z przedmiotem modelowania,
doktadnoscia i ciggtoscig danych. Pierwsze cechuje precyzyjne definiowanie obiektow, ktdre
ma miejsce przy projektowaniu. W przypadku rekonstrukcji wirtualnej, polegajacej zaréwno
na stworzeniu cyfrowej kopii istniejacego obiektu, jak i odtworzeniu obiektu nieistniejacego,
wprowadzane podczas modelowania dane sa jedynie aproksymacja rzeczywistosci. Doktad-
no$¢ zalezy od pomiaru, ktory realizowany jest w oparciu o jakas$ funkcj¢ probkowania.

Modele cyfrowe moga by¢ tworzone w réznym celu. Od celu modelowania zalezy wy-
bér podejscia. Projektowanie jest procesem, w ktorym obiekt powstaje. Jedyna jego repre-
zentacja to model wirtualny. Zamyst projektanta nadaje mu ksztalty i cechy. Mozliwe jest,
zatem, definiowanie jego elementow w sposob precyzyjny i jednoznaczny. Poszczegdlne
jego czegsci moga mie¢ matematyczng definicje. Informacja o modelu jest kompletna i ciagta.
Podobnie jest z tworzeniem cyfrowych srodowisk dla przeprowadzania na nich symulacji
zjawisk, ktorych dostgpne sa modele matematyczne. Zaréwno Srodowiska jak i zjawisko
zdefiniowane jest w zakresie, ktory zalezy od decyzji i pracowitosci operatora przeprowa-
dzajacego symulacje. W podejsciu tym model w sposob doktadny oddaje zamyst projektanta
lub jest doktadna wizualizacja modelu matematycznego.

Inaczej sie dzieje w przypadku modelowania obiektu istniejacego. Poszczegdlne elementy
modelu zaleza od pomiaréw. Moga by¢ one przeprowadzane w sposdb systematyczny lub meto-
dyczny. Doktadnos¢ i szczegotowosé tych pomiardw decyduje o gestosci danych. Dane nigdy
nie sg ciagte. Nie istnieje matematyczny opis obiektu. Model oddaje jedynie przyblizony ksztatt,
ktory jest aproksymowany za pomocg kawatkdw plaszczyzn i r6znych powierzchni parame-
trycznych. W podejsciu tym caly model jest jedynie aproksymacjq obiektu rzeczywistego.



174 Pawel Ozimek

Z tymi dwoma podejsciami zwiazane sg rézne dostepne techniki modelowania. Podczas
projektowania modeluje sie gtéwnie przy uzyciu obiektéw parametrycznych i nadaje si¢ im
atrybuty definiujace cechy. Techniki projektowania dysponujg duza liczba dostepnych repre-
zentacji obiektow przestrzennych i procedur usprawniajacych i automatyzujacych prace.
Jednak niemal o kazdym elemencie na kazdym etapie modelowania decyzje podejmuje opera-
tor. W przypadku rekonstrukcji obiektu istniejacego liczba reprezentacji jest skromniejsza.
Istnieja procedury automatyzujace proces pozyskiwania danych o rekonstruowanym obiek-
cie i ich interpretacji. Sq one czesta przyczyng btedow. Wraz z doktadno$cig modelu ros$nie
objetos¢ plikdw, co wplywa na jakos$¢ pracy, czas przetwarzania i wigksza statystycznie
mozliwos$¢ wystapienia bledow.

Rekonstrukcja moze dotyczy¢ obiektu nieistniejacego. Informacje na temat historyczne-
go wygladu sa z reguly tatwe do sparametryzowania. Modelowanie jest w takim przypadku
podobne do modelowania projektowego. Rekonstrukcja moze takze dotyczyé obiektu za-
chowanego czgsciowo. Wowczas modelowanie moze mie¢ cechy obydwu podejs¢. Jednak
rozne reprezentacje zwigzane z podejsciami sa czesto nieprzystajace. Wystepuja problemy w
faczeniu ich, zwlaszcza z operacjami arytmetyki boolowskiej. Dzieje sie tak z powodu roz-
bieznych modeli danych, zorientowanych na parametryczne projektowanie lub na urzadzenia
pozyskiwania danych.

Znalezienie sposobdw na przystawalnos$¢ reprezentacji, r6znie zorientowanych, moze
pomdc w zlikwidowaniu wad poszczegdlnych podejs¢ do modelowania obiektéw architek-
tonicznych. Zlozona struktura danych przestrzennych, polegajaca na wielowarstwowych
reprezentacjach i przedmiotowym ich zorientowaniu daje szans¢ na lepsze modelowanie in-
formacji. Obiekty w takiej strukturze mogg wykorzystywaé rdézne reprezentacje dla obrazo-
wania réznych warstw informacji. Warstwy te moga by$ odpowiednio przetaczane powodu-
jac zmiane orientacji obiektow. W wielu aplikacjach wspomagajacych rekonstrukcje obiek-
téw architektonicznych podejscie to jest juz wykorzystywane, jednak w dalszym ciagu mamy
do czynienia ze zbyt skromng baza reprezentacji. Powodem tego stanu jest najczgsciej wy-
stepujacy cel rekonstrukcji, jakim jest wizualizacja.

Cele rekonstrukcji obiektow architektonicznych

Rekonstrukcje obiektow architektonicznych sa wykonywane w ostatnim czasie coraz
czesciej. Mamy mocniejsze komputery i efektywne programy, takze i wiedza o obiektach
historycznych staje si¢ dostepniejsza. Rekonstrukcja historycznego wygladu miasta jest inte-
resujaca dla wszystkich jego mieszkancow i odwiedzajacych go turystow. Techniki wizuali-
zacji komputerowej czynig efekty rekonstrukcji atrakcyjne w odbiorze przez bardzo reali-
styczne obrazy i animacje. Wirtualna rzeczywistos¢ pozwala na wstgpne zwiedzenie miejsc,
zorientowanie si¢ w przestrzeni i wybranie atrakcji przed faktycznym odwiedzeniem miasta.
Wszystko to powoduje, ze modeluje si¢ obiekty architektoniczne w przestrzeni cyfrowej we
wszystkich mozliwych stanach — historycznym, obecnym czy hipotetycznym.

Uwzgledniajac przytoczone podejscia w wykonywaniu modeli cyfrowych mozna wyrdz-
ni¢ kilka, dalej przedstawionych celow rekonstrukcji.
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Wizualizacja zamyshu projektowego

O ile modelowanie obiektu w czasie projektowania jest do$¢ oczywistym dziataniem, to
mamy takze przypadki rekonstrukcji projektow historycznych. Model wykonywany jest w
takim przypadku réwnie precyzyjnie jak przy projektowaniu. Nie istnieja pomiary z natury.
Dokumentacja jest czgsto niekompletna. Tworca rekonstrukcji musi w duzej mierze polegaé
na wiedzy historycznej o wygladzie detali w danej epoce. Od tego zalezy wiarygodnos¢
rekonstrukcji. Przykladem moze by¢ rekonstrukcja projektu J Kubickiego z 1792r. Swiatyni
Opatrznosci Bozej w Warszawie (rys. 1).

-;I Sadqtyvia Opatramaicls elwacia ; [, Kubicki
Rys. 1. Projekt Swiatyni Opatrznosci Bozej J. Kubickiego i wirtualna rekonstrukcja
wykonana przez autora

Wizualizacja hipotetycznego wygladu obiektu na podstawie zrodel
historycznych

W tym przypadku rowniez nie istnieja pomiary z natury. Wszystkie elementy modelu
tworzy si¢ na podstawie wiedzy o mozliwym ich wygladzie w danej epoce. Opisy historycz-
ne rzadko sg precyzyjne. Model
wykonywany jest podobnie jak pro-
jekt metodami doktadnymi. Obiek-
ty moga by¢ definiowane za po-
mocg wygodnych, parametrycz-
nych reprezentacji. Przyktad rekon-
strukcji Aleksandrii nad Oxus,
wspoétczesnie Ai Khanum nad
Amou Daria (Chabriat, 2004), gdzie
odtworzone zostato hellenistyczne
miasto na podstawie niewielu infor-
macji pochodzacych z wykopalisk
archeologicznych. Wskazywaty
one miejsca polozenia poszczegodl-
nych obiektow — §wiatyni, fortyfi-
kacji, cytadeli, patacu, teatru, gym-
nasium. Oprécz tego znaleziono
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wiele detali, ktore mogly by¢ wykorzystane do stworzenia powtarzalnych elementéw wmon-

towywanych w wielu czesciach modelu (rys. 2).

Wizualizacja stanu historycznego obiektu zachowanego, przeksztalconego

Rys. 3. Model Bazyliki w Utrechcie

Archiwizacja i inwentaryzacja

Podejscie do mode-
lowania w takich przy-
padkach posiada cechy
wspdlne dla modelowa-
nia doktadnego i aprok-
symowanego. Czegsci
zachowane podlegajaq
obmiarowi i model
w tych partiach winien
postugiwac si¢ prezenta-
cjami przyblizonymi.
Elementy nieistniejace
moga by¢ wykonane w
sposéb dokladny odda-
jacy wiedzg o ich wygla-
dzie w danej epoce. Mo-
del Bazyliki w Utrehcie
(Alkhoven, 2006) przed-
stawia fragmenty nieist-
niejace w konwencji wi-
reframe. W tej partii wy-
modelowana jest cata
konstrukcja za pomoca
powtarzalnych, skalo-
walnych elementdw blo-
kowych.

W projektowaniu wspomaganym komputerowo méwi si¢ o modelu 2D. Przez to rozumia-
na jest dokumentacja w postaci normatywnych rysunkow zestawczych. Przewazajaca liczba
inwentaryzacji wykonywana jest w tej postaci. Modele trojwymiarowe wykonuje si¢ z reguly
w przypadku istnienia jakiego$ powodu uzasadniajacego dodatkowy naktad pracy. Jednym z
nich moze by¢ perspektywa wykonywania projektu adaptacji, rewaloryzacji czy przebudowy.
W przypadku obiektow historycznych stosowanie reprezentacji modelowanych parametrycz-
nie nie jest mozliwe bez daleko idacych uproszczen. Modele wykonuje si¢ na podstawie szcze-
gétowych pomiaréw. Im wigksza jest gestos¢ probkowania tym zwieksza si¢ koniecznos¢
stosowania elastycznych reprezentacji, niedajacych si¢ definiowa¢ parametrycznie. Model Bar-
bakanu Krakowskiego (Tos, Wolski, Zielina, 2006) zostal zmierzony tachimetrycznie z r6zna
czestotliwoscia probkowania, zalezng od nagromadzenia detalu. Generalizacja modelu wptywa

jednak negatywnie na ilo$¢ zachowanych szczegotow (rys. 4).
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Wizualizacja wiedzy

Modele wykonywane w celu wizualizacji wiedzy moga wykorzystywaé wszystkie do-
stepne reprezentacje. Dobdr metody i reprezentacji zalezy od danych, jakie majq by¢ przed-
stawione. Od tych danych, ich przestrzennosci, zakresu zjawiska, jakie opisuja, wagi dobie-
rany jest zestaw semiotyczny reprezentacji. Oprocz opisanych ponizej, zawierajacych sie w
przestrzeni tréjwymiarowej reprezentacji mozliwe sa techniki pozwalajace na ukazanie zja-
wisk wielowymiarowych. Model tr6jwymiarowy moze by¢ schematyczny, moze zawiera¢
informacje o wewnetrznych naprezeniach, w przypadku obiektow historycznych moze by¢
teksturowany obrazami freskdw, czy watkdéw cegietl. Przyktad ukazuje model Krakowa w
obrebie Plant (rys. 5). Zielonym kolorem zaznaczone sa obiekty, do ktorych istnieje doku-
mentacja o ich wygladzie w 1720 roku. To dos$¢ szczegodlna informacja, ktéra moze by¢
wizualizowana dzigki temu, ze model ten sprzezony jest z baza danych i mozliwe jest obrazo-
wanie zawartych w niej informacji na wiele r6znych sposobow.

Rekonstrukcja obiektéw architektonicznych narzuca szerokie wymagania na reprezenta-
cje obiektéw przestrzennych. W przypadku modeli obiektow historycznych mamy do czy-
nienia z duzg iloscia i r6znorodnoscia detali. Wymagaja one duzej ilosci danych pomiarowych
i bardzo elastycznych reprezentacji do opisu. Detale, raz wymodelowane mozna traktowac
jako powtarzalne elementy blokowe. Jednak, czesto takie dziatanie jest nieuprawnione. Czg-
sto istnieje potrzeba stworzenia cyfrowej kopii obiektu rzeczywistego, takze w zakresie drob-
nych réznic, jakie istniejg w detalach. Struktura takiego modelu moze uwzgledniaé¢ wiele
poziomow detalu (level of detail), ktére mogq przetaczaé sie wedle potrzeb. Narzuca to
dodatkowe wymagania dla reprezentacji odwzorowujacych poszczegdlne elementy.

Domena tych reprezentacji winna by¢ na tyle szeroka, by sprosta¢é wymaganiom. Nie
jest mozliwe zdefiniowanie prostej reprezentacji, ktéra by je spetniata. Nalezy poszukiwac
rozwiazan ztozonych, wielowarstwowych a takze do$¢ elastycznych, by mozliwe byto od-
wzorowanie kazdego detalu.

Reprezentacje obiektow w modelowaniu trojwymiarowym

Techniki modelowania trjwymiarowego osiagnety najwyzszy rozwdj w dziedzinie kom-
puterowego wspomagania projektowania i wytwarzania (CAD/CAM). Wymagania stawiane
technikom cyfrowym przez przemysl, gldéwnie mechaniczny, wymusity powstanie najwigk-
szej liczby reprezentacji obiektow 3D. Wymagania te byty okreslone w dziedzinach modelo-
wania geometrycznego, systemow maszyn sterowanych cyfrowo, wizualizacji, optymaliza-
cji produkcji i ostatnio, symulacji w srodowiskach wirtualnej rzeczywistosci. Procesy pro-
jektowe, zwlaszcza oparte o ide¢ projektowania wspdtbieznego wymogly rozwoj efektyw-
nych systemow wymiany danych miedzy specjalistami, procedur eksportu/importu danych
pomiedzy reprezentacjami, organizacji obiektow na zasadzie asocjatywnosci w hierarchicz-
nych bazach danych itp.

Nie ma jednej uniwersalnej reprezentacji obiektéw 3D. Wszystko zalezy od zastosowan,
do ktorych chcemy ja wykorzystaé, np. od obiektow systemow CAD/CAM wymagane sa
inne wlasciwosci niz od obiektéw w programie projektowania wnetrz. Wizualizacja bryty
zewngtrznej wymaga powierzchni, ktorej cechy umozliwig stosowanie réwnan oswietlenia,
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wyznaczanie zastonie¢ i cieni. Przedstawienie uktadu konstrukcyjnego moze polegaé na
modelowaniu szkieletowym z oznaczaniem sit i odksztalcen. Modelowanie obiektéw 3D pod-
czas projektowania form wspoétczesnych jest dos¢ dobrze zobiektywizowane. Wspodiczesne
systemy CAD dedykowane do projektowania architektonicznego i konstrukcyjnego postu-
gujq si¢ najwyzej zorganizowanymi obiektami elementarnymi. Aplikacje te nie moga by¢ w
petni wykorzystane przy rekonstruowaniu obiektow historycznych. Maja zbyt skromny ze-
staw narzedzi.

Ponizej przedstawione zostang mozliwe do wykorzystania w rekonstrukcji reprezentacje,
stosowane juz w projektowaniu architektonicznym i konstrukcyjnym.

Siatki wielokatowe

Reprezentacja ta jest najczesciej wykorzystywana przez modelujacych sceny cyfrowe.
Umozliwia wykonanie zewnetrznej ,,skorupy” obudowujacej przestrzen. Siatki wielokatowe
doskonale daja si¢ wizualizowaé. Wszystkie algorytmy stosowane w realistycznej wizualiza-
cji byly opracowywane w pierwszej kolejnosci dla siatek wielokatowych. Sktadaja si¢ z wierz-

chotkdéw, krawedzi i wielokatow (rys. 6). Do ich
wygenerowania potrzebna jest sie¢ punktow, ktore
moga by¢ rozwigzaniami rownan parametrycz-
nych powierzchni, jak rowniez wynikiem pomia-
row. W zaleznosci od przyjetego skoku parame-
tru moga mniej lub bardziej doktadnie aproksy-
mowac powierzchnie parametryczne n-tego stop-
nia. Sa podstawowa reprezentacja w wizualizacji
modeli terenu. Najgesciej stosuje si¢ teselacje troj-
katne (TIN) i prostokatne (GRID).
W zaleznosci od potrzeb moga by¢ definio-
wane w reprezentacji bezposredniej, reprezen-
Rys. 6. Przykiad siatki wielokatowej tacji ze wskaznikami na list¢ wierzchotkow i
reprezentacji ze wskaznikami na list¢ krawe-
dzi. Te trzy definicje moga by¢ stosowane wymiennie w przypadku wyswietlania, zapi-
sywania i przeksztatcen trojwymiarowych. Czesto inne reprezentacje korzystajg z siatek
wielokatowych, jako czesci wyzej zorganizowanego prymitywu. Niektore reprezentacje
sq zdefiniowane jako procedury generowania siatek wielokatowych.

Wada tej reprezentacji jest brak mozliwosci zapisywania parametrow masowych. Moga
one jedynie opisywaé wielosciany podobnie jak bryly sklejane z papieru. Obudowuja prze-
strzen nie méwiac nic o wnetrzu. W wyniku tego trudne jest przeprowadzanie wszelkiego
rodzaju operacji boolowskich, wyznaczanie krawedzi przecig¢ dwoch odrgbnych siatek,
przeprowadzanie obliczenh masowych, itp.

Reprezentacja z przesuwaniem

Reprezentacje te czesto okresla si¢ jako 2,5 wymiarowa. Powstata ona z mysla o stoso-
waniu w przemysle przy wytwarzaniu elementéw na sterowanych cyfrowo obrabiarkach i
maszynach obrabiajacych elementy pryzmatyczne. W reprezentacji tej obiekt 3D powstaje
poprzez przesunigcie obrysu (profilu) 2D wzdtuz pewnej trajektorii lub przez obrot wokot
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jakiej$ osi (tzw. wireframe) (rys. 7). Ksztalt i
orientacja profilu moze si¢ zmienia¢ w czasie
przesuwania (tzw. przesunigcia ogdlne, walce }
uogolnione). Pojawiajq si¢ problemy, jesli jest to
krzywa samoprzecinajaca si¢. Problem polega [
na trudnosci obliczenia naddatku materiatu. Y
Operacje boolowskie sg bardzo trudne do zre-
alizowania — reprezentacji tej nie stosuje si¢ aby
budowac¢ z niej nowe zlozone obiekty 3D. Jed-
nak zaleta jest prostota i naturalnos¢ opisu. Nie-
wielka ilo$¢ danych definiujacych profil dwu-
wymiarowy i standardowe operacje translacji i
obrotu wystarcza do zbudowania bryly. Repre-
zentacja ta ma charakter instrukcji modelujace;.
Czgsto po stworzeniu obiektu zapamigtuje si¢ go
w innej reprezentacji. Najczesciej reprezentacja Rys. 7. Przyklady bryl w reprezentacji
ta jest siatka wielokatowa. Z przesuwaniem

Konstruktywna geometria bryl

Czgsto wystepuje pod skrétem CSG (ang. Constructive Solid Geometry). W reprezenta-
cji tej mamy dostgpny pewien (niewielki) zbior prymitywow, ktore mozemy taczy¢ przy
pomocy regularyzowanych operacji boolowskich (operatory sa bezposrednio wlaczone do
reprezentacji) (rys. 8). Prymitywy te to bryly parametryczne opisywane funkcjami najwyzej
2. stopnia. Kazdy obiekt jest pamigtany jako drzewo binarne zawierajace operatory boolow-
skie w weztach wewnetrznych i prymitywy w liSciach. Wezty wewngtrzne moga takze za-
wiera¢ przeksztalcenia 3D (translacje, obroty, skalowania, itp.).

Do okreslenia wiasciwosci (np. wlasciwosci fizycznych — objetosci), czy narysowania
obiektu znajdujacego si¢ w korzeniu trzeba umie¢ taczy¢ wiasciwosci poszczegdlnych we-
ztow i lisci. Reprezentacja definiuje bryly razem z ich materialem, z czego mozna korzystaé
przy wizualizacji — fatwa implementacja procedury $ledzenia promienia wraz z wtasciwoscia-
mi zalamywania (refrakcji), dzieki czemu
uzyskuje si¢ efekty kaustyczne. Organiza-
cja danych umozliwia kompleksowy zapis
w postaci hierarchicznych drzew. Daje to
mozliwos¢ tatwej ekstrakcji danych. Wada
tej reprezentacji jest brak mozliwosci defi-
niowania punktéw, linii i powierzchni poza
tymi, ktdre stanowia dane prymitywoéw 3D
tworzacych bryte. Bardzo trudne jest od-
wzorowanie powierzchni definiowanych
za pomocg wielomianéw 3. i wyzszych
stopni.

k

Rys. 8. Przyklad bryly w reprezentacji CSG
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Reprezentacja z podzialem przestrzennym — dekompozycja na komorki

Reprezentacje z podziatem przestrzennym tworza cala rodzing. Jako pierwsza z nich
wymienia si¢ zawsze dekompozycj¢ na komoérki. W reprezantacji tej kazdy obiekt mozna

Rys. 9. Dekompozycja
ksztaltu na tréjkaty
i czworoboki

podzieli¢ na prostsze (pod)obiekty, innymi stowy: duze
obiekty tworzymy przez sklejenie pewnych prostych obiek-
tow (prymitywow, komorek) (rys. 9). Przy ograniczeniu
tylko do sklejania — komorki nie moga si¢ przecinaé (nie
mozliwe sa operacje boolowskie). Dwie komorki musza
mie¢ wspdlny punkt, krawedzZ lub Sciang.

Reprezentacja ta nie jest jednoznaczna, poniewaz ztozo-
ny ksztatt mozna podzieli¢ z reguty na wiele r6znych spo-
sobow. Reprezentacje ta stosuje si¢ dos¢ czesto dzigki jej
prostocie —szczegolnie, gdy wykorzysta sie hierarchig¢ obiek-
téw sktadowych.

Wykorzystuje si¢ ja w analizie metoda elementéw skon-
czonych. Zaleznosci sit tatwo okresli¢ w prostym obiekcie
(komorce) a nastepnie zestawia¢ je z wielu komorek. Po-
dziat obiektu ztozonego dokonuje si¢ do momentu uzyska-
nia wlasciwego poziomu dokladnos$ci. Czgsto podziatu do-
konuje si¢ korzystajac z reprezentacji siatki wielokatowe;j.

Reprezentacja z podzialem przestrzennym — reprezentacja wokselowa

Nastepna z rodziny reprezentacji z podziatem przestrzennym, reprezentacja wokselowa,
polega na dekompozycji obiektu 3D na identyczne komdrki uporzadkowane wg. regularnej
siatki (rys. 10). Komorki te (przez analogi¢ do pikseli) nazywamy wokselami. Moga one
mieé przyporzadkowane cechy fizyczne materiatu — kolor, przezroczystos¢, refrakcje. Latwo
jest okresli¢, ktére woksele sa wewnatrz, a ktore na zewnatrz obiektu (bryly), tatwo jest
rowniez dokonywaé operacji boolowskich.

Obiekty 3D mozna w tej reprezentacji tylko aproksymowaé. Aby zwiekszy¢ doktadnosé

odwzorowania bryl mozna jedynie zwiekszy¢ liczbe wokseli.

pamieci.

Reprezentacja ta czgsto jest wykorzystywana w za
g6lnie w tomografii komputerowej. Poszczegdlne obi
stwy moga uzyskiwac trzeci wymiar poprzez przedefii
niu wszystkich warstw otrzymujemy bardzo doktadny

macja.

Niestety ekstrakcja informacji z takiego modelu j
stosowania segmentacji obrazu, procedur morfologicz
wanie na tych modelach usprawnia hierarchiczna we
osemkowych. Przestrzen dzielona jest na oktanty. Na
strzen nie jest jednorodna ponownie jest dzielony az d
Cala struktura zapisywana jest w postaci drzewa
osemkowego, dzieki temu tatwiejszy jest dostep
do danych i ich ekstrakcja.

T,

B

ey

S

$dE

Rys. 10. Przyklad bryly w reprezentacji
wokselowej
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Reprezentacja z podzialem przestrzennym — drzewa BSP

BSP to skrét od Binary Space Partition, czyli drzewo podziatu binarnego przestrzeni.
W reprezentacji tej plaszczyzny podziatu wybiera si¢ dowolnie. Kazda ptaszczyzna jest okre-
$lona przy pomocy wektora normalnego skierowanego w zaleznosci od orientacji modelu do
wewnatrz obiektu w przypadku bryt lub na zewnatrz, jesli model jest wykonany dla wizuali-
zacji. Zapis modelu rowniez uzyskuje forme drzewa. Dla kazdego wezta jego lewy potomek
lezy po wewngtrznej stronie ptaszczyzny a prawy po zewngtrznej (moze to wymagaé po-
dzialu elementdw, np. $cian bryly na czesci).

Stosunkowo tatwe jest dokonywanie operacji boolowskich na brytach w tej reprezentacji.
Ktopotliwe jest dokonywanie przeksztatcen translacji, obrotow i skalowania. Reprezentacja
umozliwia fatwe opisywanie wielokatow, nawet wielokatdw z ,,dziurami”, fatwo mozna stwier-
dzi¢ czy punkt lezy na zewnatrz czy wewnatrz figury. Przy opisywaniu catych scen trojwy-
miarowych latwiejsza jest detekcja kolizji, usuwanie powierzchni niewidocznych i §ledzenie
promieni.

Reprezentacja brzegowa

Przy potaczeniu cech siatki wielokatowej i drzew BSP otrzymujemy kolejna reprezentacje
B-rep — reprezentacje brzegowa. W reprezentacji tej mozliwe jest definiowanie powierzchni,
linii i punktéw takze tych znajdujacych si¢ poza bryta. Stosunkowo fatwa jest ekstrakcja
danych, ukrywanie powierzchni niewidocznych, $ledzenie promienia, cieniowanie. W pa-
mieci komputera sa zapisywane dane modelu znajdujace sie na najnizszym poziomie prezen-
tacji graficznej, tzn. podstawowe prymitywy graficzne — linia, punkt, tuk itp.

Wadg jest bardzo zlozona logiczna i fizyczna struktura danych opisujacych model, co
wiaze sie z dlugim czasem przetwarzania takich modeli.

Obiekty elementarne

Kazda z powyzej opisanych reprezentacji moze rozktada¢ si¢ na obiekty elementarne,
ktére sa prymitywami najwyzszego rzedu. Sa to zorientowane przedmiotowo obiekty repre-
zentujace koncepcj¢ modelowania obiektowego. Zorientowanie tych obiektow zalezy od przed-
miotu ekspozycji. Moze by¢ to zorientowanie graficzne, gdzie rozumie¢ nalezy prezentacje
dwuwymiarowe, dokumentacyjne, linearne perspektywy (wireframe) jak i prezentacje reali-
stycznej wizualizacji. Twércy aplikacji dobieraja odpowiednie reprezentacje w momencie
definiowania obiektu elementarnego. Przyporzadkowuja reprezentacje do konkretnych rzu-
téw, definiuja powiazania, cechy skalarne. Jednak zorientowanie nie musi by¢ jedynie gra-
ficzne. Obiekty elementarne to rekordy bazy danych o projekcie (np. budynku). Zawierajq
we wlasciwych komorkach wszystkie zdefiniowane informacje. Moga to by¢ cechy kon-
strukcyjne materiatu, warto$¢ rynkowa, symbole elementéw wyposazenia itp. Dzigki temu
mozliwe jest sporzadzanie tematycznych zestawien tabelarycznych. Ekstrakcja danych moz-
liwa jest na wielu poziomach i nie nastrecza zadnych trudnosci.

Na bazie modelowania obiektowego powstaly standardy projektowania i budowania baz
danych o projektowanych obiektach. Jednym z nich, jest Building Infromation Modeling w
skrdocie BIM (Yang, Zhang, 2006). Standard ten nie ogranicza si¢ jedynie do fazy projekto-
wej, przewiduje przechowywanie i uaktualnianie informacji przez caly czas funkcjonowania
budynku. BIM umozliwia wydzielanie pomieszczen, dokonywanie w nich remontéw, prze-
robek, zmiany wyposazenia. W kazdej chwili mozna ekstrahowa¢ z bazy dane ilosciowe i



182 Pawel Ozimek

jakosciowe. Udoskonalenia dotycza takze samych definicji obiektow elementarnych. W przy-
padku ich udoskonalenia mozliwa jest wymiana w juz zbudowanej bazie danych z uwzgled-
nieniem wartosci w zdefiniowanych parametrach.

Koncepcja modelowania obiektowego zyskuje coraz szersza popularno$¢ w réznych za-
stosowaniach. Ostatnio méwi si¢ o stworzeniu LIM — Landscape Information Model. Two-
rzenie struktur danych o obiektach architektonicznych w formie modelu obiektowego wyda-
je si¢ by¢ najbardziej pozadane. Nie stanowi to problemu w fazie projektowania. Metody
przyjmowane przy rekonstrukcji nieistniejacego obiektu tez na to pozwalaja. Nie istnieja jesz-
cze metody do tworzenia takich struktur danych przy modelowaniu istniejacego obiektu na
podstawie pomiaru laserowego jak i fotogrametrycznego.

Perspektywa usprawnienia procesu modelowania
obiektow historycznych

Modelowanie na podstawie danych pochodzacych
z pomiaréw realizowanych metodami teledetekcyjnymi

Przytoczone powyzej przyklady reprezentacji definiowane sa w sposéb wygodny dla
projektowania geometrycznego. Majgq one w wiekszosci ograniczenia w postaci sztywno
zdefiniowanych parametrow, ktore pozwalaja szybko zbudowa¢ bryty, jednak nie daja odpo-
wiedniej elastycznosci dla modelowania obiektow o powierzchniach parametrycznie niewy-
znaczalnych. W zasadzie jedynie siatki wielokatowe sa na tyle elastyczne, zeby odwzorowy-
wac powierzchnie ztozone. Siatki wielokatowe bazujace na danych w postaci punktéw moga
podlegac roznorakiej edycji. Punkty te moga pochodzi¢ z pomiaréw tachimetrycznych czy
fotogrametrycznych. Jednak struktura danych tej reprezentacji pozwala jedynie na zobrazo-
wanie powierzchni. Moze ona wchodzi¢ jako sktadnik obiektow elementarnych wyzszego
rzedu.

W przypadku pomiaréw istniejacych budynkéw mamy do czynienia z nieciagloscia da-
nych i nie parametrycznym opisem geometrii. W ich efekcie otrzymywany jest dyskretny
rozktad przestrzenny punktéw. Siatki wielokatowe pozwalajq zapehnié¢ wielokatami przestrzen
pomiedzy punktami powierzchniowymi. W wyniku tego powstaje model TIN. Gestos¢ prob-
kowania warunkuje doktadno$¢ odwzorowania powierzchni. Na etapie pomiardw roznico-
wane s gestosci w zaleznosci od nagromadzenia detalu. Decyzje o gestosci probkowania
podejmuje operator urzadzenia mierniczego. Ponadto gestos¢ probkowania jest funkcja odle-
glosci mierzonego detalu od urzadzenia pomiarowego. Dodatkowa trudnos¢ powodujg r6z-
nice przy naktadaniu siatek punktow wykonanych w projekcjach z ré6znych punktéow osno-
wy. Korekcja roznic wykonywana jest przez zmudng edycj¢ modelu TIN i dokonywanie
dodatkowych punktowych pomiarow. Generalizacja modelu powierzchni dla uzyskania mo-
delu konstrukcji jest zadaniem trudnym, a realizacji wyjatkowo zmudnym. Bazuje on na
standardowych aplikacjach CAD, jednak sposéb wykorzystania procedur moze by¢ rézny
i najczesciej ma charakter autorski (Tos, Wolski, Zielina, 2006).

Standardowe procedury CAD mogtyby by¢ wyposazone w narzedzia specjalistyczne
uwzgledniajace specyfike urzadzen skanujacych. Operator urzadzenia podejmuje decyzje
dotyczace rozkladu punktéw osnowy, gestosci probkowania poszczegélnych detali, dodat-



Rekonstrukcja wirtualna obiektow architektonicznych 183

kowych punktéw pomiarowych itp. Mdglby podjaé takze decyzje o rodzaju skanowanego
elementu, jezeli bytby wyposazony w odpowiednie narzedzia. Gdyby wyposazyé go w bi-
blioteke obiektow elementarnych przygotowana dla budynkéw historycznych mégltby zmini-
malizowa¢ konieczna ilo$¢ probek do tych, ktére dalyby wystarczajace informacje dla para-
metrow definiujacych obiekty.

Modelowanie obiektowe

Tworzenie struktur danych o obiektach architektonicznych w formie modelu obiektowe-
go wydaje si¢ by¢ najbardziej pozadane. Nie stanowi to problemu w fazie projektowania, jesli
skorzysta si¢ z BIM. Model ten jest typowym przyktadem systemu reprezentacji wiedzy,
czesto wykorzystywanym w aplikacjach wspomagajacych podejmowanie decyzji. Obejmuje
on metody kodowania wiedzy. Metody przyjmowane przy modelowaniu z pomiaréw moga
wykorzystywa¢ podobng strukture danych. Systemy te w oparciu o bazy danych operujac
prostymi, zdefiniowanymi uprzednio elementami umozliwiaja przegladanie tworzonych w
ten sposob trojwymiarowych modeli oraz dostep i modyfikacje atrybutéw poszczegdlnych
obiektow.

Probe stworzenia systemu opartego o metody reprezentacji wiedzy, operujacego w sfe-
rze zagadnien dotyczacych obiektéw historycznych podjeto w laboratorium MAP Gamsau w
Marsylii. Zastosowana metodologia opiera si¢ na znajomosci budowy formy architektonicz-
nej wynikajacej z morfologicznej, strukturalnej i formalnej analizy obiektu architektoniczne-
go. W swietle tej metodologii obiekt architektoniczny rozumiany jest jako zespot podstawo-
wych elementéw architektonicznych powigzanych przez laczace je zasady relacji (Dudek,
Blaise, 2003). Struktura ta wyposazona w kompletny zestaw obiektdw elementarnych w
postaci gzymsow, tukow, pilastrow, kapiteli itp. moze by¢ zmodyfikowana pod katem proce-
su pozyskiwania danych o obiekcie. Moze ona by¢ zbudowana w etapach poprzedzajacych
prace polowe, a nastepnie wypetniana danymi uzyskiwanymi podczas skanowania (rys. 11).
Odpowiednia parametryzacja obiektow elementarnych mogtaby spowodowaé przyspiesze-
nie calego procesu modelowania przez skanowanie jedynie punktéw koniecznych do wyzna-
czenia parametrow. Obiektowo zorientowana struktura z pewnos$cig wptynelaby korzystnie
na automatyzacj¢ generalizacji modelu. Jednoczesnie model taki nie bylby jedynie siatka wie-
lokatowa a reprezentacja wiedzy o obiekcie architektonicznym, umozliwiajaca wielorakie
wykorzystanie analityczne.

Podsumowanie

Najbardziej pracochtonne modelowanie obiektéow architektonicznych ma miejsce przy
rekonstrukcji cyfrowej obiektow istniejacych, wykonywanej na podstawie pomiaréow foto-
grametrycznych i tachimetrycznych. Wynikiem tych pomiaréw sa dane trudno przektadalne
na inne reprezentacje obiektéw 3D. Jest to spowodowane zorientowaniem modelu danych
pochodzacego z pomiaréw na urzadzenia miernicze. Wyposazenie systemow pozyskiwania
danych w obiekty elementarne korzystajace z punktéw pomiarowych, ale reprezentujace
poszczegdlne elementy rekonstruowanych obiektow pozwoli na szybsza budowe struktur
danych podobnych do BIM, dajacych duzo szersze mozliwos$ci analityczne, archiwizacyjne
i projektowe. Obiekty elementarne winny by¢ definiowane jako zlozone struktury przy po-
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Rys. 12. Przyktad obiektowo zorientowanej struktury klasyfikacji — fragment (Dudek, 2000)

mocy wszystkich dostgpnych reprezentacji obiektow 3D w zaleznosci do typu, ksztaltu,
wymagan wizualizacji, parametrow bazy danych, itp.

Budowa struktur reprezentacji wiedzy w krétkim czasie winna doprowadzi¢ do opraco-
wania automatycznych procedur akwizycji danych, wykorzystujacych sztuczng inteligencje
do identyfikacji detali architektonicznych. Informacja w ten sposdb zorganizowana moze
sktada¢ sie na systemy rozlegte, ktérych dodatkowym atutem bedzie samouczenie. Wysta-
pienie elementu w jakim$ konkretnym zabytku pozwoli na automatyczng identyfikacje tego
elementu w innym.

Tworzenie systemOw reprezentacji wiedzy o zabytkach architektonicznych winni$my
rozpoczaé od tworzenia biblioteki obiektow elementarnych. Zatozy¢ nalezy, ze ich definicje
winny mie¢ mozliwos¢ zmiany. Galileusz wyrazat poglad, iz jezykiem natury jest matematy-
ka, a jej alfabetem sa kola, trojkaty i inne figury geometryczne. Reprezentacje obiektow 3D
hotduja temu pogladowi. Mozna zacza¢ z nimi, a w pdzniejszym czasie wymieni¢ je na
bardziej adekwatne, jako Ze natura trudno wpisuje si¢ w te figury. Zabytki architektury dos¢
bliskie sa 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 punktow i generalizacja



Rys. 5. Model Krakowa z zaznaczonymi kolorem zielonym obiektami, dla ktorych istnieje informacja o ich wygladzie w 1720 roku



