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Wprowadzenie

W zakresie funkcjonalnym systemów informacji przestrzennej (SIP) jednym z podsta-
wowych zagadnieñ jest dobór odpowiedniej formy wizualizacji danych przestrzennych oraz
wymiaru przestrzeni, które spe³ni¹ oczekiwania u¿ytkowników rozwi¹zania geoinformacyj-
nego. W SIP termin wizualizacji u¿ywany jest w szerokim kontekœcie i najczêœciej dotyczy
cyfrowego przedstawienia danych geoprzestrzennych na urz¹dzeniach wyœwietlaj¹cych
z wykorzystaniem metod prezentacji kartograficznej.

Na postêp technologiczny w obszarze tworzenia trójwymiarowych opracowañ kartogra-
ficznych du¿y wp³yw ma rozwój systemów wirtualnej rzeczywistoœci (ang. virtual reality,
VR).

Celem artyku³u jest przegl¹d dostêpnych standardów OGC dotycz¹cych wizualizacji 3D
w dziedzinie informacji przestrzennej wraz z ocen¹ przydatnoœci ich wykorzystania do two-
rzenia wirtualnej rzeczywistoœci. Analizê poprzedza wstêp do technologii VR: przedstawienie
idei, obszarów zastosowañ oraz jej komponentów. Dostêpne na rynku rozwi¹zania technolo-
giczne poddane s¹ ocenie funkcjonalnej, ze szczególnym uwzglêdnieniem wykorzystywa-
nych narzêdzi interfejsu programistycznego aplikacji (ang. Application Programming Inter-
face, API).
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Przegl¹d standardów OGC dotycz¹cych zapisu obiektów 3D

Now¹ jakoœæ w obszarze wizualizacji danych przestrzennych, z perspektywy specyfiki
procesu percepcji obiektów œwiata rzeczywistego przez cz³owieka, dostarczaj¹ trójwymia-
rowe modele rzeczywistoœci generowane w SIP z wykorzystaniem grafiki trójwymiarowej
(por. Mat i in., 2011; Castrillón i in., 2011).

Poni¿ej dokonano przegl¹du standardów OGC dotycz¹cych zapisu obiektów w prze-
strzeni trójwymiarowej.

CityGML jest jêzykiem opracowanym na potrzeby reprezentacji, magazynowania i wy-
miany trójwymiarowych modeli miast oraz modeli terenu. Wspomniane modele mog¹ ce-
chowaæ siê ró¿nym stopniem szczegó³owoœci. Specyfikacja CityGML wyró¿nia piêæ pozio-
mów szczegó³owoœci (ang. Level of Detail): LOD0-LOD4. Jêzyk pozwala na zapisanie cech
geometrycznych, topologicznych, semantycznych oraz wizualnych modelowanych obiek-
tów w oparciu o wyró¿nione w jêzyku modu³y.

KML (ang. Keyhole Markup Language), podobnie jak CityGML, jest aplikacj¹ XML stwo-
rzon¹ do zapisu trójwymiarowych danych przestrzennych. Popularny jêzyk wykorzystywa-
ny jest miêdzy innymi w rozwi¹zaniach Google (Earth oraz Maps), Bing Maps czy NASA
World Wind. Jêzyk KML, w odró¿nieniu od CityGML, charakteryzuje siê mniejsz¹ z³o¿ono-
œci¹ zapisu, brakiem zapisu cech topologicznych i semantycznych obiektów oraz brakiem
szczegó³owego opisu wygl¹du obiektów (Jêdryczka, 2009; Chojka, 2011).

W3DS – bêd¹cy obecnie w fazie projektowej standard W3DS (ang. Web 3D Service) to
us³uga pozwalaj¹ca na prezentacjê trójwymiarowych danych przestrzennych, miêdzy innymi
modeli krajobrazowych, modeli miast, tekstur budynków, roœlinnoœci oraz obiektów ulicz-
nych, w postaci scen 3D. Us³uga W3DS pozwala wy³¹cznie na przegl¹danie danych.

InfraGML – jest to projekt standardu rozwijany we wspó³pracy konsorcjum OGC
i buildingSMART. Standard ma na celu umo¿liwienie po³¹czenia dwóch ró¿nych technologii:
systemów informacji przestrzennej oraz modelowania informacji o budynkach (ang. Buil-
ding Information Modeling, BIM). InfraGML ma miêdzy innymi zapewniæ integralnoœæ da-
nych wykorzystywanych we wspomnianych technologiach oraz podnieœæ poziom jakoœci
tych danych, a tak¿e u³atwiæ ich wymianê miêdzy ró¿nymi platformami sprzêtowo-progra-
mowymi. Pod³o¿e funkcjonalne dla standardu InfraGML stanowi format LandXML (obecnie
niewspierany) wykorzystywany przede wszystkim w in¿ynierii l¹dowej i wodnej.

Wprowadzenie do tematyki wirtualnej rzeczywistoœci

System wirtualnej rzeczywistoœci jest to system tworz¹cy realistycznie symulowan¹ prze-
strzeñ zawieraj¹c¹ trójwymiarowe obiekty w oparciu o technologiê informatyczn¹ (Parisi,
2016). Obecnie te systemy s¹ szeroko wykorzystywane w przemyœle rozrywkowym, przede
wszystkim w grach komputerowych i filmach, co wp³ywa na ich now¹ jakoœæ przez mo¿li-
woœæ ca³kowitego zanurzenia u¿ytkownika w wytwarzanym przez system œwiecie wirtual-
nym. Technologia VR jest zaliczana do kanonu trendów kszta³tuj¹cych przysz³oœæ gier (Intel IQ).
Potencja³ systemów VR wykorzystywany jest równie¿ w innych dziedzinach, miêdzy inny-
mi: edukacji, turystyce, zarz¹dzaniu przestrzeni¹, gospodarce nieruchomoœci, medycynie,
s³u¿bie wojskowej oraz in¿ynierii l¹dowej. Obserwuje siê ci¹g³y wzrost obszarów zastoso-
wañ VR, jak i rozwój samych systemów VR.
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Komponenty VR

Istot¹ funkcjonowania  systemów VR jest przekonanie u¿ytkownika, i¿ znajduje siê
w innym miejscu w przestrzeni wzglêdem stanu faktycznego. Do podstawowych elemen-
tów systemów VR nale¿¹:

m okulary wirtualnej rzeczywistoœci (gogle),
m system œledzenia ruchu pozwalaj¹cy na odœwie¿enie widzianych przez u¿ytkownika

scen 3D w zale¿noœci od zmian po³o¿enia (poruszania siê) u¿ytkownika,
m kontrolery ruchu, które wykrywaj¹ wykonane przez u¿ytkownika ruchy oraz gesty

(interakcja u¿ytkownika i œwiata wirtualnego),
m platforma obliczeniowa (mobilna lub stacjonarna, w zale¿noœci od rozwi¹zania sprzê-

towo-programowego).

Analiza rozwi¹zañ technologicznych VR

Poni¿szy rozdzia³ zawiera wyniki analizy wybranych rozwi¹zañ technologicznych VR
istniej¹cych na rynku.

Oculus Rift

Jest to stacjonarny (desktop) system VR (rys. 1). Wersja tego systemu o nazwie Oculus
Rift DK1, mimo trudnoœci w u¿ytkowaniu wynikaj¹cych przede wszystkim ze znacznych
rozmiarów gogli oraz niskiej jakoœci dostarczanego obrazu wirtualnego œwiata, jest uznawa-
na za pierwszy, funkcjonuj¹cy system VR (Parisi, 2016). Wœród wad produktu najczêœciej
wymienia siê m.in. du¿¹ wagê (0,33 kg) i rozmiar (18 cm przek¹tna wyœwietlacza) czêœci
systemu montowanego na g³owie u¿ytkownika oraz nisk¹ rozdzielczoœæ obrazu (640×800
pikseli dla ka¿dego oka).

Ulepszona wersja tego produktu, ergonomiczna i efektywna, pojawi³a siê na rynku
wiosn¹ 2014 roku pod nazw¹ Oculus Rift DK2. W Oculus Rift DK2 œledzenie ruchu odbywa
siê z wykorzystaniem optycznego mechanizmu rejestracji promieniowania podczerwonego
emitowanego przez gogle, umieszczonego frontem do u¿ytkownika. W pierwszej po³owie
2016 r. na rynek trafi³a kolejna wersja producenta Oculus VR pod nazw¹ Oculus Rift wypo-
sa¿ona w bezprzewodowe sensory œledzenia ruchu oraz kontrolery ruchu o nazwie Oculus
Touch (rys. 2).

Rysunek 1. Oculus Rift (Ÿród³o: Oculus) Rysunek 2. Oculus Touch (Ÿród³o: Oculus)
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Gear VR

Gear VR (rys. 3)  jest  mobilnym system VR firmy Samsung wytworzonym we wspó³-
pracy z firm¹ Oculus VR, dostêpnym na rynku od 2014 roku. W tym rozwi¹zaniu œwiat
wirtualny jest budowany z wykorzystaniem flagowych smartfonów Samsunga, miêdzy in-
nymi Galaxy Note 5, produktów linii S6 oraz S7, umieszczonych na oprawie gogli. Tworzo-
na przez Gear VR wirtualna rzeczywistoœæ cechuje siê wysok¹ jakoœci¹, miêdzy innymi

przez zastosowanie wysokorozdzielczej grafi-
ki (1280×1440 pikseli dla ka¿dego oka) oraz
implementacji w goglach bardziej zaawanso-
wanego systemu œledzenia ruchu IMU (ang. 
Interial Measurement Unit) w porównaniu
z tym istniej¹cym w smartfonach, co przy-
czyni³o siê do zniwelowania opóŸnieñ przy wy-
znaczaniu aktualnej pozycji u¿ytkownika VR.
Gogle wyposa¿one zosta³y w kilka kontrolek
wykorzystywanych do regulacji ostroœci ob-
razu, regulacji g³oœnoœci, pod³¹czenia zestawu s³u-
chawkowego oraz panel dotykowy (tzw. trackpad).

Aplikacje VR dla tego rozwi¹zania tworzo-
ne s¹ na urz¹dzenia z systemem operacyjnym Android, w oparciu o platformê narzêdziow¹
Oculus Mobile SDK w po³¹czeniu z platform¹ Android SDK lub narzêdziem Android Studio.
Podobnie jak dla Oculus Rift, tworzenie VR w Gear VR jest mo¿liwe w technologii Unity3D
na platformie Oculus Mobile SDK.

Google Cardboard

Korporacja Google udostêpnia bezp³atnie pe³n¹ specyfikacjê rozwi¹zania VR o nazwie
Google Cardboard (rys. 4), dziêki któremu ka¿da osoba mo¿e stworzyæ w³asny, mobilny
system wirtualnej rzeczywistoœci (co stanowi jedno z za³o¿eñ tego projektu) z wykorzysta-
niem smartfona. Powszechna dostêpnoœæ rozwi¹zania ma zachêciæ deweloperów do two-
rzenia aplikacji VR. Rozwi¹zanie wykorzystuje potencja³ smartfona w po³¹czeniu z kartono-

wymi goglami. Niektóre firmy oferuj¹ sprze-
da¿ gotowego zestawu Cardboard miêdzy in-
nymi DODOcase, I Am Cardboard. Jakoœæ
tworzonej wirtualnej rzeczywistoœci w tym roz-
wi¹zaniu technologicznym nie jest tak wysoka
jak w Oculus Rift lub Gear VR, ze wzglêdu na
brak zastosowania w Cardboard dodatków
systemowych, miêdzy innymi zaawansowane-
go systemu œledzenia ruchu IMU oraz panelu
dotykowego.

Obecnie budowanie aplikacji VR dla roz-
wi¹zania Google Cardboard jest mo¿liwe z wy-
korzystaniem:

Rysunek 3. Gear VR (Ÿród³o: Oculus)

Rysunek 4. Google Cardboard
(Ÿród³o: Google VR)
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m zestawu narzêdzi programistycznych Cardboard SDK for Android do tworzenia apli-
kacji na platformy Android, miêdzy innymi w zintegrowanym œrodowisku programi-
stycznym (ang. Integrated Development Environment, IDE) Android Studio, w opar-
ciu o jêzyk programowania Java oraz OpenGL API do renderowania scen 3D,

m zestawu Cardboard SDK for Unity do tworzenia aplikacji w oparciu o silnik gier Unity3D,
m technologii HTML5, WebGL oraz JavaScript w œrodowisku przegl¹darek interneto-

wych przeznaczonych dla urz¹dzeñ mobilnych wraz z wykorzystaniem potencja³u
biblioteki Three.js.

Ocena wykorzystania standardów OGC
w systemach VR

Powy¿sza analiza wykaza³a istnienie ró¿nych technologii systemów wirtualnej rzeczywi-
stoœci w aspekcie technicznego stopnia ich z³o¿onoœci, jak równie¿ zastosowanych metod
implementacyjnych. Szczególne zainteresowania developerów VR skupiaj¹ siê wokó³ narzê-
dzi silników gier, miêdzy innymi technologii Unity3D, która dostarcza szerokiego spektrum
funkcjonalnoœci do tworzenia wirtualnej rzeczywistoœci (Parisi, 2016). Do najwa¿niejszych
cech Unity3D zalicza siê miêdzy innymi wysok¹ jakoœæ renderingu scen, mo¿liwoœæ wyko-
rzystania oœwietlenia obiektów VR w czasie rzeczywistym, niezliczony pakiet modeli 3D,
animacji, kodów oraz narzêdzi, a tak¿e edytor WYSIWYG (ang. What You See Is What You
Get), który pozwala na osi¹gniêcie scen 3D VR identycznych z obrazem widzianym na
ekranie podczas ich tworzenia. Unity3D do wyœwietlania scen trójwymiarowych wykorzy-
stuje mo¿liwoœci OpenGL API oraz DirectX API. Wykorzystanie danych geograficznych
zapisanych w jêzyku CityGML w tym systemie VR jest mo¿liwe po wczeœniejszej konwersji
plików do formatu .OBJ za pomoc¹ miêdzy innymi narzêdzia CityGML2OBJs (Biljeckii,
Arroyo Ohori, 2015; CityGML Wiki, 2016).

Pos³uguj¹c siê bibliotek¹ libcitygml jest mo¿liwa obs³uga plików CityGML w aplikacjach
tworzonych w jêzyku C++ dla Oculus Rift. Zaœ biblioteka citygml4j dostêpna dla Java API
pozwala na wykorzystanie plików CityGML w urz¹dzeniach z systemem operacyjnym An-
droid – Gear VR oraz Google Cardboard. Renderowanie scen 3D dla wspomnianych powy-
¿ej rozwi¹zañ, tak jak w przypadku œrodowiska Unity3D, opiera siê na wykorzystaniu poten-
cja³u graficznego OpenGL oraz DirectX.

W œrodowisku przegl¹darki internetowej renderowanie scen 3D odbywa siê z wykorzy-
staniem WebGL API, który stanowi rozszerzenie mo¿liwoœci jêzyka JavaScript. Biblioteka
Three.js, wykorzystywana w jednej z technologii tworzenia VR dla Google Cardboard, od-
wo³uje siê do modeli 3D zapisanych miêdzy innymi w formacie .OBJ lub standardzie wymia-
ny danych grafiki komputerowej COLLADA (ang. COLLAborative Designe Activity). Wy-
korzystanie plików CityGML w tej technologii jest mo¿liwe przez ich konwersje do wspo-
mnianych formatów (.OBJ, COLLADA) lub u¿ycie biblioteki JavaScript API CityGL.js
i Three.js do renderowania scen 3D (CityGL).

Ró¿ne zestawy narzêdzi programistycznych s¹ wyposa¿one w mechanizmy obs³ugi pli-
ków KML, w tym miêdzy innymi biblioteka libkml jêzyka C++ lub Java API for KML (JAK).
Z perspektywy wykorzystania standardu KML, jako narzêdzia do budowy wirtualnej rzeczy-
wistoœci, nale¿a³oby zastanowiæ siê nad jakoœci¹ wynikowego obrazu VR, która zale¿y miê-
dzy innymi od poziomu szczegó³owoœci prezentowanych modeli obiektów. Z perspektywy
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wizualizacji danych przestrzennych, standard CityGML, w porównaniu do KML, pozwala
na bardziej szczegó³ow¹ reprezentacjê modeli 3D (LOD3 pozwala na prezentacjê miêdzy
innymi szczegó³ów architektonicznych). Bêd¹cy w fazie projektowej standard InfraGML
jest szans¹ na znaczne usprawnienie wspó³pracy ró¿nych bran¿ funkcjonuj¹cych w przemy-
œle budowlanym i wspó³pracuj¹cych ze sob¹. Implementacja InfraGML w systemem VR,
zdaniem autorów, pozwoli³aby na osi¹gniêcie innowacyjnego narzêdzia wizualizacji danych
przestrzennych, które u¿ytkownik móg³by wykorzystaæ miêdzy innymi do wykrywania b³ê-
dów projektu budowlanego lub te¿ monitorowania postêpu inwestycji. Próba wykorzystania
us³ugi W3DS w systemach VR wymaga³aby przebudowy architektury obecnych rozwi¹zañ
VR, która powinna uwzglêdniaæ istnienie dodatkowego komponentu jakim jest serwer da-
nych przestrzennych, co z perspektywy obecnych obszarów zastosowañ systemów VR
i potencja³u wykorzystywanych narzêdzi do tworzenia wirtualnych scen wydaje siê bezza-
sadne. Niemniej jednak, zastosowanie takiego rozwi¹zania architektury systemów VR po-
zwoli³oby na szerokie wykorzystanie potencja³u danych gromadzonych w bazach danych
przestrzennych.

Podsumowanie i wnioski

Wirtualna rzeczywistoœæ to relatywnie nowa, dynamicznie rozwijaj¹ca siê dziedzina. Obec-
nie na rynku istnieje wiele ró¿nych rozwi¹zañ technologicznych systemów VR, po które
siêga coraz wiêcej u¿ytkowników, miêdzy innymi dziêki ogólnodostêpnej specyfikacji Google
Cardboard.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e funkcjonalnoœæ narzêdzi platform programistycz-
nych wykorzystywanych do budowy aplikacji VR dla Oculus Rift, Gear VR oraz Google
Cardboard umo¿liwia wykorzystanie trójwymiarowych danych przestrzennych zapisanych
w przyjêtych standardach OGC, przede wszystkich w CityGML, który pozwala na szczegó-
³ow¹ reprezentacjê modeli 3D. Implementacja projektowanego standardu InfraGML w sys-
temach VR wp³ynê³aby na rozszerzenie obszarów zastosowañ tych systemów o bran¿e prze-
mys³u budowlanego.

Obecnie kierunki rozwoju VR skupiaj¹ siê na wykorzystaniu przegl¹darki internetowej
i komputera do budowy wirtualnej rzeczywistoœci – WebVR (Parisi, 2016; Ottosson, Holm-
dahl, 2007). Do zalet tej technologii zalicza siê: ³atwy dostêp do œrodowiska VR bez instalacji
dodatkowych aplikacji, mo¿liwoœæ integrowania danych dostêpnych w serwisach interneto-
wych, przyk³adowo Youtube oraz kompatybilnoœæ wieloplatformow¹. Technologia WebVR,
obecnie nie istniej¹ca jako standard, jest wbudowana, testowana i rozwijana w przegl¹dar-
kach Firefox Nightly oraz Chromium.

Rozwój rozwi¹zañ technologicznych VR stwarza ogromne mo¿liwoœci w obszarze SIP,
zarówno w ujêciu funkcji, w tym szczególnie prezentacji danych przestrzennych, ale tak¿e
rozwi¹zañ sprzêtowo-programowych, zadañ, u¿ytkowników i dziedzin zastosowania. Od-
wo³anie do komponentów VR pozwala na rozwa¿enie nowego sposobu b¹dŸ te¿ pog³êbione-
go odbioru informacji geograficznej przez u¿ytkowników oraz odmiennego spojrzenia na
sposób realizacji jednego z podstawowych zadañ SIP, jakim jest zgromadzenie danych
o jakimœ miejscu, zdarzeniu, aby umo¿liwiæ lepsze poznanie, b¹dŸ zrozumienie jego istoty.
Kolejnym zagadnieniem jest ³¹czenie wirtualnej rzeczywistoœci i œwiata realnego w tzw. roz-
szerzon¹ rzeczywistoœæ (ang. augmented reality, AR). Szczególnie ciekawy mo¿e byæ roz-
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wój mobilnych aplikacji geoinformacyjnych na potrzeby indywidualnych u¿ytkowników oraz
grup hobbystów i pasjonatów, w takich obszarach, jak na przyk³ad: turystyka historyczna,
rekonstrukcje historyczne, terenowe gry zespo³owe i scenariuszowe lub te¿ na potrzeby
organizacji i instytucji w zakresie archeologii, dziedzictwa kulturowego i innych.
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Streszczenie

Na postêp technologiczny w obszarze tworzenia trójwymiarowych opracowañ kartograficznych du¿y
wp³yw ma rozwój systemów wirtualnej rzeczywistoœci (ang. virtual reality, VR). Celem artyku³u jest
przegl¹d dostêpnych standardów OGC dotycz¹cych wizualizacji 3D w dziedzinie informacji prze-
strzennej wraz z ocen¹ przydatnoœci ich wykorzystania do tworzenia wirtualnej rzeczywistoœci. Ana-
lizê poprzedza wstêp do technologii VR: przedstawienie idei, obszarów zastosowañ oraz jej kompo-
nentów. Dostêpne na rynku rozwi¹zania technologiczne poddane s¹ ocenie funkcjonalnej, ze szczegól-
nym uwzglêdnieniem wykorzystywanych narzêdzi interfejsu programistycznego aplikacji (ang. Appli-
cation Programming Interface, API). Artyku³ dostarcza informacji na temat mo¿liwoœci wykorzysta-
nia standardów OGC na potrzeby wirtualnej rzeczywistoœci oraz metod jej budowy w oparciu
o obecnie istniej¹ce narzêdzia informatyczne.

Abstract

Virtual reality (VR) systems development has a major impact on technological progress in the area of
creating three-dimensional cartographic visualization. The aim of this paper is an overview of the
OGC standards available in the field of 3D visualization of spatial information along with suitability
assessment of their use as a base for developing virtual reality. The analysis is preceded by the
introduction to the VR technology: the concept presentation, areas of its application and components.
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Technological solutions available on the markets are assessed, especially taking into account the
application programming interface, API. The paper provides information on possibility of the OGC
standards use for virtual reality
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