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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k u ł  d ot y cz y  t em at u  t w or z en ia n ieist n iej ą cy ch j u ż  w  r z ecz y w ist oś ci 
ob sz ar ów  m iej sk ich p r z y  w y k or z y st an iu  r oz sz er z aln eg o j ę z y k a m od elo-
w an ia w ir t u aln ej  r z ecz y w ist oś ci (X 3 D ). O m ów ion e z ost an ą  t echn ik i 
op t y m aliz acj i or az  m od elow an ia ob iek t ów  3 D  w  k on t ek ś cie w y m ag ań  
sp r z ę t ow y ch. Por u sz on y  z ost an ie asp ek t   t w or z en ia  scen y  z  u w z g lę d n ie-
n iem  j ej  r ealiz m u :  sp osob y  n ad aw an ia ob iek t om  m oż liw oś ci in t er ak cj i  
z  u ż y t k ow n ik iem ,  k oliz j e ob iek t ów ,  oś w iet len ie scen y ,  an im acj a r u chu  
r oś lin ,  d r z ew  or az  n ieb a. O p isan e z ost an ą  t echn ik i g en er ow an ia d ź w ię k u  
z a p om ocą  sen sor ów ,  k t ór e p oz w alaj ą  n a st w or z en ie n ar r acj i w  scen ie. 
E f ek t em  f in aln y m  b ę d z ie p r z ed st aw ien ie w iz u aliz acj i d aw n eg o m iast a 
Z ielon ej  G ór y  p oł ą cz on ej  z  m oż liw oś cią  n aw ig acj i w  cz asie r z ecz y w ist y m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w ir t u aln a r z ecz y w ist oś ć ,  g r af ik a t r ój w y m iar ow a,  w ielo-
k ą t ,  X 3 D . 
 
M od elling  V irt ual E nv ironment s in X 3 D 

 
A b s t r a c t  

 
T he p ap er  d eals w it h r econ st r u ct ion  of  n on -ex ist in g  cit y  lan d scap es w it h  
u se of  an  ex t en d ed  lan g u ag e of  m od ellin g  v ir t u al r ealit y  X 3 D  (E x t en sib le 
3 D ). T her e ar e d iscu ssed  som e p r ob lem s of  t echn ical op t im isat ion  an d  
m od ellin g  of  3 D  ob j ect s in  con t ex t  of  sy st em  r ecom m en d at ion s. T he 
asp ect s of  cr eat in g  scen es in clu d in g  r ealism :  w ay s of  g iv in g  ob j ect s ab ilit y  
t o in t er act  w it h t he u ser ,  ob j ect  collision s,  lig ht in g  an d  shad ow s,  m ov em en t  
of  p lan t s,  t r ees an d  t he sk y  ar e con sid er ed  as w ell. T he p r ob lem  d escr ib ed  
is illu st r at ed  b y  v isu aliz at ion  of  Z ielon a G ór a old  t ow n ,  w hich en ab les t he 
u ser  t o ex p lor e an d  m ov e t hr ou g h v ir t u al scen es in  r eal-t im e. T he in f or m at ion  
on  t he old  t ow n  w as r eceiv ed  f r om  t he X V I I I  cen t u r y  m od el of  Z ielon a 
G ór a ex hib it ed  at  t he M u seu m  of  Z ielon a G ór a [ 5 ] . An ot her  in f or m at ion  
on  m on u m en t s w as f ou n d  in  hist or ical b ook s of  Z ielon a G ór a old  t ow n   
[ 2 ,  3 ,  4 ] . Ap p licat ion  of  m an y  t echn iq u es of  op t im isat ion  im p r ov ed  t he 
ef f icien cy  of  d isp lay in g  t he w or ld . At  t he b eg in n in g  of  con st r u ct ion  of  
v ir t u al m od els it  w as im p or t an t  n ot  t o u se ex cessiv e p oly g on s. An ot her  
op t im isat ion  t echn iq u e w as t o cr eat e op t im al m od els u sin g  n od e L O D  
(L ev el of  D et ail) t hat  help ed  t o im p r ov e ef f icien cy  r en d er in g  an d  n ot  t o 
loose r ealism  of  t he  p r esen t ed  v ir t u al ob j ect s (F ig . 2 ). O n e of  im p or t an t  
st ag es of  t he p r oj ect  w as t o g iv e ob j ect s t he ab ilit y  of  in t er act ion  w it h t he 
u ser . T he p r oj ect  w as cr eat ed  b y  m ean s of  t he hy b r id  t echn iq u e t hat  j oin s  
a m an u al t echn iq u e w hich is im p lem en t at ion  of  t he cod e X 3 D  lan g u ag e t o 
a n ot ep ad  an d  a p r og r am  t echn iq u e w hich u ses ex ist in g  t ools (C in em a_ 4 D ,  
Av at ar  S t u d io). T he V iew p oin t  n od es help  t o cr eat e b et t er  n av ig at ion ,  
w hich im p r ov es t he p r ocess of  ex p lor at ion  of  a v ir t u al t ow n  (F ig . 4 ). 
C r eat in g  v ir t u al r ealit y  en v ir on m en t s b ased  on  ar chit ect u r al v isu aliz at ion  is 
a v er y  har d  an d  t im e-con su m in g  t ask  b ecau se t he st r u ct u r e of  t hese ob j ect s 
is com p lex  an d   t he sy st em  lim it s m u st  b e t ak en  in t o con sid er at ion . T he 
aim  of  t he w or k  w as r eached .  T he f in al ap p licat ion  is a r econ st r u ct ion  of  
Z ielon a G ór a old  t ow n  t hat  let s t he u ser  t o ex p lor e an d  m ov e t hr ou g hou t  
t he v ir t u al scen es (F ig . 5 ). 
 
K e y w o r d s :  v ir t u al r ealit y ,  t hr ee-d im en sion al g r ap hics,  p oly g on ,  X 3 D .  
1 .  Wst ę p  
 
Ś r odow is ko r z e c z y w is t oś c i w ir t ual ne j  moż e  b y ć  t r akt ow ane  j a-

ko kol e j ny  e t ap  w  r oz w oj u s y s t e mó w  g r af iki komp ut e r ow e j  3 D  
(ang. Three-d i m ens i o nal ) . Z as adnic z a  r ó ż nic a  mię dz y  t r ady c y j ną 

Mgr inż. Korne l iu sz WAR S ZAWS KI 
 
A u t o r  j e s t  s t u d e n t e m  s t u d i ó w  d o kt o r an c ki c h  n a 
W y d z i al e  E l e kt r o t e c h n i ki ,  I n f o r m at y ki  i  T e l e ko m u n i -
kac j i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s ki e g o .  W  s w o j e j  p r ac y  
b ad aw c z e j  z aj m u j e  s i ę  w i r t u al n ą  r z e c z y w i s t o ś c i ą ,  
m e t o d am i  o d w z o r o w an i a u ks z t ał t o w an i a t e r e n u  o r az  
m o d e l o w an i e m  o b i e kt ó w  z  w y ko r z y s t an i e m  s y s t e m u  
c z ą s t e k.  Z aw o d o w o  p r ac u j e  j ako  A d m i n i s t r at o r  
S y s t e m ó w  I n f o r m at y c z n y c h  S ą d u  R e j o n o w e g o   
w  N o w e j  S o l i .  
 
 
e-m a i l :  K . W a r s z a w s k i @ w ei t . z g o r a . p l   

 
 
g r af iką 3 D  a s y s t e me m V R  (ang. V i rt u al  R eal i t y )  p ol e g a na   
int e r akc y j ny c h  w ł aś c iw oś c iac h  i imme r s y j ny m ( daj ąc y m odc z uc ie  
ob e c noś c i w  w ir t ual ny m ś w ie c ie )  kont akc ie  z e  ś r odow is kie m  
g r af ic z ny m. W ir t ual na r z e c z y w is t oś ć  p oz w al a uż y t kow nikow i na  
b e z p oś r e dni  kont akt  z  mode l ami g e ne r ow any mi p r z e z  komp ut e r   
i manip ul ac j ę  nimi. P ow s t anie  s y s t e mó w  V R  p oz w ol ił o na mode -
l ow anie  nie is t nie j ąc y c h  j uż  w  r z e c z y w is t y m ś w ie c ie  ob ie kt ó w  
ar c h it e kt onic z ny c h . M oż l iw e  s t ał o s ię  t w or z e nie  z ar ó w no p oj e -
dy nc z y c h  ob ie kt ó w  j ak i r ó w nie ż  naw e t  c ał y c h  mias t  l ub  w ir t ual -
ny c h  muz e ó w  w  3 D  [ 1 ,  2 ] .  
P r z y  z as t os ow aniu w ie l u nar z ę dz i i t e c h nik mode l ow ania or az  

w y kor z y s t uj ąc  akt ual ne  moc e  ob l ic z e niow e  komp ut e r ó w  moż l iw e  
s t ał o s ię  s t w or z e nie  c ał e g o w ir t ual ne g o mias t a Z ie l one j  G ó r y ,  
kt ó r e  p os ł uż y  z a p r z y kł ad w ir t ual ne g o ś r odow is ka 3 D . K r e ow anie  
ś r odow is k V R  moż l iw e  j e s t  w y kor z y s t uj ąc  r oz s z e r z al ny  j ę z y k 
mode l ow ania w ir t ual ne j  r z e c z y w is t oś c i – X 3 D  (ang. eX t end ed  
3 D ) ,  kt ó r e g o koń c ow a s p e c y f ikac j a z at w ie r dz ona z os t ał a w  2 0 0 5  
r oku [ 3 ] .  
 

2 .  M at eriał y  ź ró d ł ow e 
 
W  dz is ie j s z y c h  c z as ac h  nie w ie l e  j e s t  j uż  p oz os t ał oś c i p o ś r e -

dniow ie c z ny c h  f or t y f ikac j ac h  Z ie l one j  G ó r y . C h y b a j e dy ny m 
dow ode m   na   ic h    is t nie nie   j e s t    f r ag me nt    mur ó w    ob r onny c h  
w   p ó ł noc ne j   c z ę ś c i   mias t a,  j ak r ó w nie ż  f ont anna  z naj duj ąc a s ię  
w  mie j s c u daw ne j  f os y  or az  W ie ż a Ł az ie nna w  p oł udniow e j  c z ę -
ś c i mias t a. Na p oc z ąt ku X V  w ie ku p os t anow iono w z nie ś ć  now e  
dz ie ł a z  t r w al s z e g o mat e r iał u:  c e g ł y  i kamie nia.  D e c y z j ę  t ą p odj ął  
ks iąż ę  H e nr y k I X  w  1 4 2 9  r oku. O p r ó c z  mur ó w  ob r onny c h  w z nie -
s iono now e  b udow l e  w c h odz ąc e  w  s kł ad f or t y f ikac j i. Ś r e dnio-
w ie c z ny  ob w ó d ob r onny  Z ie l one j  G ó r y  s kł adał  s ię  z  mur u ob r on-
ne g o,  W ie ż y  G ł odow e j ,  W ie ż y  Ł az ie nne j ,  B r amy  Now e j ,  D ol ne j   
i G ó r ne j ,  b as t e i or az  f os y  okal aj ąc e j  mias t o [ 4 ,  5 ] . 
 
 

   
R y s .  1 .   P ł y t a z n aj d u j ą c a s i ę  n a „ d e p t aku ”  w  Z i e l o n e j  G ó r z e  [ 4 ]  
F i g .  1 .   T h e  p l at e  l o c at e d  i n  t h e  „ p r o m e n ad e ”  i n  Z i e l o n a G ó r a [ 4 ]  
 
O d p oc z ąt ku is t nie nia mias t a c e nt r al ny m p unkt e m b y ł  r at us z ,  

p os iadaj ąc y  b og at ą h is t or ię  i „ p amię t aj ąc y ”  w s z y s t kie  w aż ne  dl a 
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miasta wydarzenia. Na początku był drewniany, natomiast w XV 
wieku zastąpiony został budowl ą ceg l aną. W okó ł nieg o zl okal i-
zowany był rynek, na któ rym rzemieś l nicy z miasta sprzedawal i 
swoj e towary. R ó wnież układ dró g  poró wnuj ąc czasy dzisiej sze ze 
ś redniowieczem nie ul eg ł większym zmianom i j est prawie taki 
sam. O d początku wszystkie kupieckie ul ice zl okal izowane były 
wokó ł ratusza, co przetrwało do czasó w wspó łczesnych . W  nie-
zmienionym stanie system obronny Z iel onej  G ó ry przetrwał do 
połowy XVI I I  wieku, kiedy to rozpoczęto rozbió rkę niektó rych  
dzieł. W  proj ekcie uwzg l ędnione zostały wszystkie budowl e 
ś redniowieczneg o miasta, natomiast dodatkowo przedstawione 
zostały obiekty wybudowane w XVI I I  wieku j ak np. K oś ció ł 
M atki B oskiej  C zęstoch owskiej . Pozwol iło to na stworzenie daw-
neg o miasta Z iel onej  G ó ry wraz z j ej  całą zabudową. Proj ekt daj e 
możl iwoś ć zapoznania się z wyg l ądem dawneg o miasta Z iel onej  
G ó ry z XVI I I  wieku, kiedy to miasto posiadało j eszcze wszystkie 
budynki wch odzące w skład ś redniowiecznych  f ortyf ikacj i. D o 
czasó w wspó łczesnych  pozostało niewiel e po umocnieniach  j akie 
posiadało nieg dyś  miasto[ 6 ] . 
 

3. W i r t u al n a r e k o n s t r u k c j a d aw n e g o  m i as t a 
Z i e l o n e j  G ó r y  w  X 3D  

 
S tworzenie wirtual neg o miasta Z iel onej  G ó ry wraz ze zró żni-

cowaną arch itekturą, l udź mi oraz pozostałymi el ementami takimi 
j ak f osa, drzewa, trawa wymag ało uwzg l ędnienia wymag ań  sprzę-
towych . C ała scena była bardzo skompl ikowana, natomiast nad-
rzędnym wymag aniem było, aby wizual izacj a przebieg ała  
w czasie rzeczywistym. Nal eżało znal eź ć „ złoty ś rodek”  pomiędzy 
real izmem obiektó w a ich  złożonoś cią obl iczeniową. K onieczne 
było wykorzystanie wiel u tech nik optymal izacj i poprawiaj ących  
wydaj noś ć wyś wietl aneg o ś wiata. Podstawowa tech nika stosowa-
na była j uż na samym początku konstruowania wirtual nych  mode-
l i, któ re były tworzone w taki sposó b, aby nie używać nadmiaro-
wych  wiel okątó w. D zięki temu obiekty używane w scenie były 
poddane pierwszemu etapowi optymal izacj i j uż na etapie proj ek-
towania. K ol ej nym etapem w stworzeniu optymal neg o ś rodowiska 
było wykorzystanie węzła L O D  (ang. Level of Detail), co pozwo-
l iło na podniesienie wydaj noś ci rendering u ( rys. 2 ) . 
 
 

  
R y s .  2.   M o d e l o w a n i e  p o z i o m u  s z c z e g ó ł o w o ś c i  o b i e k t ó w  ( L O D )   w  C i n e m a  4D   
F i g .  2.   M o d e l l i n g  t h e  l e v e l  o f  o b j e c t  d e t a i l s  ( L O D )  i n  C i n e m a  4D   
 
U żytkownik znaj duj ąc się w pobl iżu obiektu może podziwiać 

j eg o strukturę, któ ra j est wtedy na naj wyższym poziomie szczeg ó -
łowoś ci. O ddal aj ąc się od obiektu poziom j eg o szczeg ó łowoś ci 
mal ej e, al e użytkownik j est na tyl e dal eko od obiektu, że zmiany 
są dl a nieg o prawie niezauważal ne l ub w og ó l e ich  nie zauważa. 
W  zal eżnoś ci od teg o j ak złożone obiekty były optymal izowane, 
zastosowana została odpowiednia l iczba poziomó w szczeg ó łowo-
ś ci. Poprawiło to w znacznym stopniu szybkoś ć wyś wietl aneg o 
wirtual neg o miasta oraz nie pog orszyło j akoś ci prezentowanych  
wirtual nych  obiektó w.  

K ol ej ną tech niką któ rej  nal eżało użyć, aby poprawić wydaj noś ć 
było zastosowanie instancj i D E F  (ang. Definition nod e) i U S E  
(ang. I ns tanc e nod e). R az utworzony obiekt mó g ł być wiel okrot-
nie używany w scenie zmieniaj ąc j edynie parametr j eg o przesu-
nięcia oraz obrotu. Pozwol iło to na optymal izacj ę kodu oraz po-
prawę rendering u sceny, g dyż raz zdef iniowany obiekt nie musiał 
być wiel okrotnie od nowa pisany, tyl ko powiel any wiel e razy przy 
wykorzystaniu instancj i. S tworzone zostało kil ka typó w domó w, 
któ re zostały powiel one w scenie wiel e razy z ró żnym przesunię-
ciem oraz obrotem. O statnim etapem optymal izacj i było zastoso-
wanie mech anizmó w prototypó w (ang. P R OT O,  E X T E R N P R OT O). 
U łatwiło to stworzenie pl iku g łó wneg o sceny posiadaj ąceg o od-
wołania do wszystkich  pozostałych  pl ikó w w scenie. R az utwo-
rzony prototyp mó g ł być pó ź niej  używany j ako węzeł wbudowany 
w specyf ikacj ę X3 D . D zięki temu możl iwe było zmniej szenie 
rozmiaru pl ikó w oraz przyś pieszenie proj ektowania. W ykorzysta-
nie wszystkich  wspomnianych  tech nik pozwol iło zoptymal izować 
scenę na wiel u płaszczyznach . 
W ażnym aspektem było stworzenie takich  warunkó w w wirtu-

al nej  scenie j akie natural nie panuj ą w rzeczywistym ś wiecie. 
U wzg l ędnienie g rawitacj i pozwol iło użytkownikowi na ekspl ora-
cj ę sceny wyłącznie w trybie ch odzenia po niej  (ang. W alk ). T en 
mech anizm nie wymag ał zastosowania żadnych  węzłó w, g dyż 
standardowo zaimpl ementowany j est w standardzie X3 D . Nal eża-
ło wprowadzić kol izj e pomiędzy uczestnikiem sceny a wirtual ny-
mi obiektami. Pomocny w tym był węzeł C ol l ide, któ ry pozwol ił 
na dodanie obiektom kol izyj noś ci tzn. własnoś ci nie pozwal aj ącej  
użytkownikowi na przej ś cie przez nie. Punkty widokowe w scenie 
utworzone zostały przy użyciu węzła v iewpoint, któ ry to pozwol ił 
na kreowanie intuicyj nej  i prostej  nawig acj i, któ ra to poprawiła 
sam proces ekspl oracj i wirtual neg o miasta. D odane zostały punkty 
widokowe do wszystkich  g łó wnych  obiektó w w  mieś cie oraz  
takie, któ re nie  są  dostępne z poziomu terenu ( np. widok z wnę-
trza B ramy D ol nej  l ub widok na panoramę miasta)  ( rys. 4 ) . 
 
 

  
R y s .  3.   M a k i e t a  s t a r e g o  m i a s t a  Z i e l o n e j  G ó r y  z  X V I I I  w i e k u  [ 7 ]   
F i g .  3.   M o d e l  o f  Z i e l o n a  G ó r a  o l d  t o w n  o f  X V I I I  c e n t u r y  [ 7 ]  
 
 

  
R y s .  4.   R e k o n s t r u k c j a  d a w n e g o  m i a s t a  Z i e l o n e j  G ó r y  i  p u n k t y  w i d o k o w e  
F i g .  4.   R e c o n s t r u c t i o n  o f  Z i e l o n a  G ó r a  o l d  t o w n  a n d  t h e  v i e w p o i n t s  
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Stworzonym obiektom należało nadać odpowiednią teksturę. 
C elem był realizm,  więc  pref erowane były tekstury o dużyc h  
rozdzielc zoś c iac h ,  dlateg o nie nakładane były małe i złej  j akoś c i 
tekstury,  g dyż to pog orszyłoby ef ekt koń c owy prac y. N arzędziem,  
pozwalaj ąc ym na umiej ętne mapowanie tekstur na obiekty tró j -
wymiarowe był prog ram Cinema 4D. W  prac y użyte zostało ku-
bic zne mapowanie tekstur. 
J ednym z ważniej szyc h  etapó w proj ektowania wirtualnej  sc eny 

dawneg o miasta Z ielonej  G ó ry było wzbog ac enie j ą w elementy 
posiadaj ąc e własnoś ć interakc j i. W  ten sposó b utworzone zostały 
bramy miasta z wykorzystaniem węzła Cy l ind er S ens o r . U żytkow-
nik może przy użyc iu myszki otwierać i zamykać poszc zeg ó lne 
skrzydła bram miasta (rys. 4 ).  
T ec h nika sensorowa została ró wnież użyta przy tworzeniu 

drzwi ratusza. T utaj  natomiast zastosowany został węzeł T ouc h -
Sensor,  pozwalaj ąc y na uzyskanie animowaneg o ruc h u otwiera-
nyc h  drzwi po kliknięc iu na nie przez użytkownika.  
W  sc enie umieszc zone zostały dodatkowo interaktywne elemen-

ty opisowe,  zawieraj ąc e inf ormac j e o szc zeg ó lnyc h  punktac h   
w mieś c ie. P ozwalaj ą one użytkownikowi na zapoznanie się  
z h istorią miasta a ic h  przykładem może być h erb miasta,  c men-
tarz oraz pręg ierz. Z astosowanie takic h  elementó w pozwoliło na 
lepsze nakreś lenie tła h istoryc zneg o oraz kontekstu dawneg o 
miasta Z ielonej  G ó ry. 
 
 

  
R y s .  4.   R e k o n s t r u k c j a  B r a m y  N o w e j ,  W i e ż y  Ł a z i e n n e j  i  b r a m  m i a s t a  
F i g .  4.   R e c o n s t r u c t i o n  o f  ‘ B r a m a  N o w a ’ ,  ‘ W i e ż a  Ł a z i e n n a ’  a n d  g a t e s  o f  t h e  t o w n  
 
K olej nym etapem było wzbog ac enie sc eny w animowane niebo,  

któ re utworzone było z wykorzystaniem węzła c zasu T imeSensor. 
U życ ie dwó c h  sf er (j ednej  mniej szej  przeź roc zystej  a drug iej  
większej  nie przeź roc zystej ,  na któ re były mapowane tekstury) 
obrac anyc h  j edna wolniej  a j edna szybc iej  wokó ł swoj ej  osi,  
dało ef ekt tró j wymiaroweg o nieba. U stawienie c ykló w c zaso-
wyc h  pozwoliło na uzyskanie ef ektu c iąg łeg o i płynneg o obrotu 
bez przeskokó w,  c o wpłynęło na to,  że animac j a trwa w pętli  
i nig dy się nie skoń c zy. P roj ekt został ró wnież wzbog ac ony  
o elementy roś linnoś c i. Z amodelowane zostały drzewa,  któ ryc h  
g ałęzie lekko powiewaj ą oraz kępki trawy i f lag i,  ró wnież lekko 
powiewaj ąc e na wietrze. U zyskanie zbliżoneg o ef ektu do ef ektu 
płynąc ej  f osy możliwe było przy użyc iu węzła tex tureT ransf orm. 
D odatkowo przy użyc iu parametru T ransparenc y nadana została 
j ej  pó łprzeź roc zystoś ć. T ak więc  stworzona została f osa okalaj ą-
c a c ałe dawne miasto Z ielonej  G ó ry. O ś wietlenie sc eny wyko-
nane zostało przy użyc iu węzła P ointL ig h t. U życ ie kilku ś wiateł 
punktowyc h  pozwoliło na dobre rozj aś nienie sc eny. I stotnym 
aspektem było wprowadzenie ś c ieżki muzyc znej ,  któ ra miała 
ożywić wirtualny ś wiat. D ź więk g łó wny sc eny został utworzony 
przy użyc iu węzła Sound. N ie j est przestrzenny,  tzn. nie wydo-
bywa się z konkretneg o punktu w przestrzeni,  tylko wszędzie j est 
on taki sam.  

P roj ekt stworzony został przy użyc iu tec h niki h ybrydowej  łą-
c ząc ej  w sobie tec h nikę manualną poleg aj ąc ą na ręc znym wpro-
wadzaniu kodu j ęzyka X 3 D  do edytora tekstu,  j ak ró wnież tec h ni-
kę prog ramową pozwalaj ąc ą na wykorzystaniu j uż istniej ąc yc h  
prog ramó w 3 D  (Cinema 4D,  A v at ar  S t u d io ). T ec h nika h ybrydowa    
połąc zyła zalety tec h niki manualnej  i prog ramowej ,  dlateg o uzy-
skany został mały rozmiar plikó w wyj ś c iowyc h  skomplikowanyc h  
obiektó w arc h itektonic znyc h ,  j ak ró wnież szybsza realizac j a 
obiektó w o małej  złożonoś c i oblic zeniowej .  
 
4. W n i o s k i  
 
B udowa ś rodowisk V R  opartyc h  na wizualizac j i obiektó w ar-

c h itektonic znyc h  j est zadaniem bardzo trudnym oraz c zasoc h łon-
nym ze wzg lędu na złożoną strukturę takic h  obiektó w oraz og ra-
nic zenia j akie nakładaj ą dostępne tec h nolog ie do tworzenia pre-
zentac j i danyc h  w postac i tró j wymiarowej  sc eny. C elem było 
stworzenie sprawnie działaj ąc ej  aplikac j i umożliwiaj ąc ej  użyt-
kownikowi na eksplorac j ę i zwiedzanie miej sc ,  któ ryc h  nie mó g ł-
by zobac zyć w rzec zywistym ś wiec ie przy wykorzystaniu j ęzyka 
X 3 D . W iele c zynnikó w zadec ydowało o koń c owym ef ekc ie  
i musiało być spełnionyc h ,  aby proj ekt zakoń c zył się sukc esem. 
J ednym z nic h  było dobre poznanie narzędzi i sprawne wykorzy-
stanie ic h  możliwoś c i. R ó wnież znalezienie „ złoteg o ś rodka”  
pomiędzy złożonoś c ią modeli a ic h  realizmem było istotnym 
aspektem. C el prac y został osiąg nięty,  ponieważ zrekonstruowane 
obiekty w dużym stopniu przypominaj ą te,  któ re pierwotnie po-
siadało miasto,  a dzięki ic h  optymalnym modelom nie obc iążaj ą 
na tyle komputera,  aby aplikac j a mog ła być g enerowana w c zasie 
rzec zywistym. E f ektem koń c owym j est aplikac j a,  posiadaj ąc a 
walor edukac yj ny,  h istoryc zno-poznawc zy,  j ak ró wnież pokazuj e 
możliwoś c i zastosowania g raf iki 3 D  w modelowaniu obiektó w 
arc h itektonic znyc h . M oże być ró wnież wykorzystana dla potrzeb 
C yf roweg o D ziedzic twa K ulturoweg o j ako wizytó wka zabytkó w 
dawneg o miasta Z ielonej  G ó ry [ 8 ] .  
N asz system j est wystarc zaj ąc o szybki,  aby mó g ł być prezento-

wany na wieloekranowyc h  systemac h  wirtualnej  rzec zywistoś c i [ 9 ] . 
O bec ny,  dynamic zny rozwó j  tec h nolog ii komputerowyc h  po-

zwala na optymistyc zne patrzenie w przyszłoś ć systemó w wirtu-
alnej  rzec zywistoś c i,  któ re nie będą j uż og ranic zone wymag aniami 
sprzętowymi i stawać się będą c oraz bardziej  realistyc zne. 
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