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Streszczenie

Artykul dotyczy tematu tworzenia nieistniejacych juz w rzeczywistosci
obszaro6w miejskich przy wykorzystaniu rozszerzalnego jezyka modelo-
wania wirtualnej rzeczywistosci (X3D). Omodwione zostang techniki
optymalizacji oraz modelowania obiektéw 3D w kontekscie wymagan
sprzgtowych. Poruszony zostanie aspekt tworzenia sceny z uwzglednie-
niem jej realizmu: sposoby nadawania obiektom mozliwosci interakcji
z uzytkownikiem, kolizje obiektow, oswietlenie sceny, animacja ruchu
roslin, drzew oraz nieba. Opisane zostana techniki generowania dzwigku
za pomoca sensorow, ktére pozwalaja na stworzenie narracji w scenie.
Efektem finalnym bedzie przedstawienie wizualizacji dawnego miasta
Zielonej Gory potaczonej z mozliwoscia nawigacji w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistos¢, grafika trojwymiarowa, wielo-
kat, X3D.

Modelling Virtual Environments in X3D

Abstract

The paper deals with reconstruction of non-existing city landscapes with
use of an extended language of modelling virtual reality X3D (Extensible
3D). There are discussed some problems of technical optimisation and
modelling of 3D objects in context of system recommendations. The
aspects of creating scenes including realism: ways of giving objects ability
to interact with the user, object collisions, lighting and shadows, movement
of plants, trees and the sky are considered as well. The problem described
is illustrated by visualization of Zielona Gora old town, which enables the
user to explore and move through virtual scenes in real-time. The information
on the old town was received from the XVIII century model of Zielona
Gora exhibited at the Museum of Zielona Gora [5]. Another information
on monuments was found in historical books of Zielona Goéra old town
[2, 3, 4]. Application of many techniques of optimisation improved the
efficiency of displaying the world. At the beginning of construction of
virtual models it was important not to use excessive polygons. Another
optimisation technique was to create optimal models using node LOD
(Level of Detail) that helped to improve efficiency rendering and not to
loose realism of the presented virtual objects (Fig. 2). One of important
stages of the project was to give objects the ability of interaction with the
user. The project was created by means of the hybrid technique that joins
a manual technique which is implementation of the code X3D language to
a notepad and a program technique which uses existing tools (Cinema_4D,
Avatar Studio). The Viewpoint nodes help to create better navigation,
which improves the process of exploration of a virtual town (Fig. 4).
Creating virtual reality environments based on architectural visualization is
a very hard and time-consuming task because the structure of these objects
is complex and the system limits must be taken into consideration. The
aim of the work was reached. The final application is a reconstruction of
Zielona Gora old town that lets the user to explore and move throughout
the virtual scenes (Fig. 5).

Keywords: virtual reality, three-dimensional graphics, polygon, X3D.

1. Wstep

Srodowisko rzeczywistosci wirtualnej moze by¢ traktowane ja-
ko kolejny etap w rozwoju systemow grafiki komputerowej 3D
(ang. Three-dimensional). Zasadnicza roznica migdzy tradycyjna

grafika 3D a systemem VR (ang. Virtual Reality) polega na
interakcyjnych wlasciwosciach i immersyjnym (dajacym odczucie
obecnosci w wirtualnym $wiecie) kontakcie ze s$rodowiskiem
graficznym. Wirtualna rzeczywistos¢ pozwala uzytkownikowi na
bezposredni kontakt z modelami generowanymi przez komputer
i manipulacje¢ nimi. Powstanie systeméw VR pozwolito na mode-
lowanie nieistniejacych juz w rzeczywistym $wiecie obiektow
architektonicznych. Mozliwe stato si¢ tworzenie zar6wno poje-
dynczych obiektéw jak i rowniez nawet catych miast lub wirtual-
nych muzeéw w 3D [1, 2].

Przy zastosowaniu wielu narzedzi i technik modelowania oraz
wykorzystujac aktualne moce obliczeniowe komputerow mozliwe
statlo si¢ stworzenie calego wirtualnego miasta Zielonej Gory,
ktdre postuzy za przyktad wirtualnego srodowiska 3D. Kreowanie
srodowisk VR mozliwe jest wykorzystujac rozszerzalny jezyk
modelowania wirtualnej rzeczywistosci — X3D (ang. eXtended
3D), ktérego koncowa specyfikacja zatwierdzona zostata w 2005
roku [3].

2. Materiaty zrédtowe

W dzisiejszych czasach niewiele jest juz pozostalosci po Sre-
dniowiecznych fortyfikacjach Zielonej Goéry. Chyba jedynym
dowodem na ich istnienie jest fragment muréw obronnych
w potnocnej czesci miasta, jak rowniez fontanna znajdujaca sie
w miejscu dawnej fosy oraz Wieza Lazienna w potudniowej czg-
$ci miasta. Na poczatku XV wieku postanowiono wznies¢ nowe
dzieta z trwalszego materiatu: cegly i kamienia. Decyzj¢ ta podjat
ksiaze Henryk IX w 1429 roku. Oprocz muréw obronnych wznie-
siono nowe budowle wchodzace w sktad fortyfikacji. Srednio-
wieczny obwdd obronny Zielonej Gory sktadat si¢ z muru obron-
nego, Wiezy Glodowej, Wiezy Laziennej, Bramy Nowej, Dolnej
i Gérnej, bastei oraz fosy okalajacej miasto [4, 5].
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W TYM MIEJSCU W XV WIEKU
WZNIESIONO BRAME DOLNA

Rys. 1. Plyta znajdujaca si¢ na ,,deptaku” w Zielonej Gorze [4]
Fig. 1.  The plate located in the ,,promenade” in Zielona Gora [4]

Od poczatku istnienia miasta centralnym punktem byl ratusz,
posiadajacy bogata histori¢ i ,,pamigtajacy” wszystkie wazne dla
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miasta wydarzenia. Na poczatku byt drewniany, natomiast w XV
wieku zastapiony zostal budowla ceglang. Wokot niego zlokali-
zowany byl rynek, na ktérym rzemieslnicy z miasta sprzedawali
swoje towary. Rowniez uktad drog poréwnujac czasy dzisiejsze ze
$redniowieczem nie ulegl wigkszym zmianom i jest prawie taki
sam. Od poczatku wszystkie kupieckie ulice zlokalizowane byty
wokot ratusza, co przetrwato do czasow wspoélczesnych. W nie-
zmienionym stanie system obronny Zielonej Gory przetrwat do
potowy XVIII wieku, kiedy to rozpoczgto rozbidrke niektorych
dziet. W projekcie uwzglegdnione zostaly wszystkie budowle
sredniowiecznego miasta, natomiast dodatkowo przedstawione
zostaly obiekty wybudowane w XVIII wieku jak np. Kosciot
Matki Boskiej Czgstochowskiej. Pozwolito to na stworzenie daw-
nego miasta Zielonej Gory wraz z jej cata zabudowa. Projekt daje
mozliwo$¢ zapoznania si¢ z wygladem dawnego miasta Zielonej
Gory z XVIII wieku, kiedy to miasto posiadato jeszcze wszystkie
budynki wchodzace w sklad $redniowiecznych fortyfikacji. Do
czas6w wspolczesnych pozostato niewiele po umocnieniach jakie
posiadato niegdys$ miasto[6].

3. Wirtualna rekonstrukcja dawnego miasta
Zielonej Gory w X3D

Stworzenie wirtualnego miasta Zielonej Gory wraz ze zrdzni-
cowang architektura, ludZmi oraz pozostaltymi elementami takimi
jak fosa, drzewa, trawa wymagato uwzglednienia wymagan sprze-
towych. Cata scena byla bardzo skomplikowana, natomiast nad-
rzgdnym wymaganiem bylo, aby wizualizacja przebiegata
w czasie rzeczywistym. Nalezalo znalez¢ ,,zloty $rodek™ pomigdzy
realizmem obiektéw a ich zlozonoscia obliczeniowa. Konieczne
bylo wykorzystanie wielu technik optymalizacji poprawiajacych
wydajno$é wyswietlanego $wiata. Podstawowa technika stosowa-
na byla juz na samym poczatku konstruowania wirtualnych mode-
li, ktore byly tworzone w taki sposdb, aby nie uzywaé nadmiaro-
wych wielokatow. Dzigki temu obiekty uzywane w scenie byty
poddane pierwszemu etapowi optymalizacji juz na etapie projek-
towania. Kolejnym etapem w stworzeniu optymalnego srodowiska
byto wykorzystanie wezta LOD (ang. Level of Detail), co pozwo-
lito na podniesienie wydajnosci renderingu (rys. 2).

Rys. 2. Modelowanie poziomu szczegétowosci obiektow (LOD) w Cinema 4D
Fig.2. Modelling the level of object details (LOD) in Cinema 4D

Uzytkownik znajdujac si¢ w poblizu obiektu moze podziwiacé
jego strukture, ktora jest wtedy na najwyzszym poziomie szczego-
towosci. Oddalajac si¢ od obiektu poziom jego szczegdtowosci
maleje, ale uzytkownik jest na tyle daleko od obiektu, ze zmiany
sg dla niego prawie niezauwazalne lub w ogoéle ich nie zauwaza.
W zaleznos$ci od tego jak ztozone obiekty byly optymalizowane,
zastosowana zostata odpowiednia liczba pozioméw szczegétowo-
$ci. Poprawito to w znacznym stopniu szybko$¢ wyswietlanego
wirtualnego miasta oraz nie pogorszyto jakosci prezentowanych
wirtualnych obiektow.
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Kolejna technika ktorej nalezato uzy¢, aby poprawi¢ wydajnosé
bylo zastosowanie instancji DEF (ang. Definition node) i USE
(ang. Instance node). Raz utworzony obiekt mogt by¢ wielokrot-
nie uzywany w scenie zmieniajac jedynie parametr jego przesu-
nigcia oraz obrotu. Pozwolilo to na optymalizacje kodu oraz po-
prawe renderingu sceny, gdyz raz zdefiniowany obiekt nie musiat
by¢ wielokrotnie od nowa pisany, tylko powielany wiele razy przy
wykorzystaniu instancji. Stworzone zostato kilka typéw domow,
ktore zostaty powielone w scenie wiele razy z réznym przesunieg-
ciem oraz obrotem. Ostatnim etapem optymalizacji bylo zastoso-
wanie mechanizmoéw prototypow (ang. PROTO, EXTERNPROTO).
Utatwito to stworzenie pliku gldwnego sceny posiadajacego od-
wotania do wszystkich pozostalych plikéw w scenie. Raz utwo-
rzony prototyp mogt by¢ pdzniej uzywany jako wezet wbudowany
w specyfikacje X3D. Dzigki temu mozliwe bylo zmniejszenie
rozmiaru plikow oraz przyspieszenie projektowania. Wykorzysta-
nie wszystkich wspomnianych technik pozwolito zoptymalizowaé
scene na wielu ptaszczyznach.

Waznym aspektem bylo stworzenie takich warunkéw w wirtu-
alnej scenie jakie naturalnie panuja w rzeczywistym $wiecie.
Uwzglednienie grawitacji pozwolito uzytkownikowi na eksplora-
cje sceny wylacznie w trybie chodzenia po niej (ang. Walk). Ten
mechanizm nie wymagal zastosowania zadnych weztow, gdyz
standardowo zaimplementowany jest w standardzie X3D. Naleza-
to wprowadzi¢ kolizje pomi¢dzy uczestnikiem sceny a wirtualny-
mi obiektami. Pomocny w tym byt wezet Collide, ktéry pozwolit
na dodanie obiektom kolizyjnos$ci tzn. wlasnosci nie pozwalajacej
uzytkownikowi na przejscie przez nie. Punkty widokowe w scenie
utworzone zostaty przy uzyciu wezla viewpoint, ktory to pozwolit
na kreowanie intuicyjnej i prostej nawigacji, ktora to poprawita
sam proces eksploracji wirtualnego miasta. Dodane zostaly punkty
widokowe do wszystkich gtéwnych obiektow w miescie oraz
takie, ktore nie sa dostgpne z poziomu terenu (np. widok z wne-
trza Bramy Dolnej lub widok na panorame miasta) (rys. 4).

Rys. 3. Makieta starego miasta Zielonej Gory z XVIII wieku [7]
Fig. 3. Model of Zielona Géra old town of XVIII century [7]

e

Rys. 4. Rekonstrukcja dawnego miasta Zielonej Gory i punkty widokowe
Fig. 4. Reconstruction of Zielona Géra old town and the viewpoints
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Stworzonym obiektom nalezalo nadaé¢ odpowiednig teksture.
Celem byt realizm, wigc preferowane byly tekstury o duzych
rozdzielczosciach, dlatego nie naktadane byly mate i zlej jakosci
tekstury, gdyz to pogorszytoby efekt koncowy pracy. Narzedziem,
pozwalajacym na umiejetne mapowanie tekstur na obiekty troj-
wymiarowe byt program Cinema 4D. W pracy uzyte zostato ku-
biczne mapowanie tekstur.

Jednym z wazniejszych etapdw projektowania wirtualnej sceny
dawnego miasta Zielonej Gory bylo wzbogacenie ja w elementy
posiadajace wlasnosé interakcji. W ten sposob utworzone zostaty
bramy miasta z wykorzystaniem wezta CylinderSensor. Uzytkow-
nik moze przy uzyciu myszki otwiera¢ i zamykaé poszczegolne
skrzydta bram miasta (rys. 4).

Technika sensorowa zostala réwniez uzyta przy tworzeniu
drzwi ratusza. Tutaj natomiast zastosowany zostal wezet Touch-
Sensor, pozwalajacy na uzyskanie animowanego ruchu otwiera-
nych drzwi po kliknigciu na nie przez uzytkownika.

W scenie umieszczone zostaly dodatkowo interaktywne elemen-
ty opisowe, zawierajace informacje o szczegdélnych punktach
w mieScie. Pozwalaja one uzytkownikowi na zapoznanie si¢
z historig miasta a ich przyktadem moze by¢ herb miasta, cmen-
tarz oraz pregierz. Zastosowanie takich elementéw pozwolito na
lepsze nakreslenie tla historycznego oraz kontekstu dawnego
miasta Zielonej Gory.

Rys. 4. Rekonstrukcja Bramy Nowej, Wiezy Laziennej i bram miasta
Fig.4. Reconstruction of ‘Brama Nowa’, ‘Wieza Lazienna’ and gates of the town

Kolejnym etapem byto wzbogacenie sceny w animowane niebo,
ktére utworzone byto z wykorzystaniem wezta czasu TimeSensor.
Uzycie dwoch sfer (jednej mniejszej przezroczystej a drugiej
wigkszej nie przezroczystej, na ktore byly mapowane tekstury)
obracanych jedna wolniej a jedna szybciej wokot swojej osi,
dato efekt trojwymiarowego nieba. Ustawienie cyklow czaso-
wych pozwolito na uzyskanie efektu ciaglego i ptynnego obrotu
bez przeskokéw, co wptyngto na to, ze animacja trwa w petli
i nigdy si¢ nie skonczy. Projekt zostal réwniez wzbogacony
o elementy roslinnosci. Zamodelowane zostaty drzewa, ktérych
gatezie lekko powiewajg oraz kepki trawy i flagi, rowniez lekko
powiewajace na wietrze. Uzyskanie zblizonego efektu do efektu
ptynacej fosy mozliwe byto przy uzyciu wezta textureTransform.
Dodatkowo przy uzyciu parametru Transparency nadana zostata
jej potprzezroczystosé. Tak wigc stworzona zostala fosa okalaja-
ca cate dawne miasto Zielonej Gory. Oswietlenie sceny wyko-
nane zostato przy uzyciu wezla PointLight. Uzycie kilku $wiatet
punktowych pozwolitlo na dobre rozjasnienie sceny. Istotnym
aspektem byto wprowadzenie $ciezki muzycznej, ktéra miata
ozywi¢ wirtualny §wiat. Dzwigk gtdéwny sceny zostal utworzony
przy uzyciu wezta Sound. Nie jest przestrzenny, tzn. nie wydo-
bywa si¢ z konkretnego punktu w przestrzeni, tylko wszedzie jest
on taki sam.

Projekt stworzony zostat przy uzyciu techniki hybrydowe;j ta-
czacej w sobie technik¢ manualng polegajaca na regcznym wpro-
wadzaniu kodu jezyka X3D do edytora tekstu, jak rowniez techni-
ke programowa pozwalajacqg na wykorzystaniu juz istniejacych
programéw 3D (Cinema 4D, Avatar Studio). Technika hybrydowa
potaczyta zalety techniki manualnej i programowej, dlatego uzy-
skany zostal maty rozmiar plikéw wyjsciowych skomplikowanych
obiektow architektonicznych, jak rdwniez szybsza realizacja
obiektow o matej ztozonosci obliczeniowe;.

4. Whnioski

Budowa srodowisk VR opartych na wizualizacji obiektéw ar-
chitektonicznych jest zadaniem bardzo trudnym oraz czasochton-
nym ze wzgledu na zlozona strukture takich obiektow oraz ogra-
niczenia jakie naktadaja dostgpne technologie do tworzenia pre-
zentacji danych w postaci trgjwymiarowej sceny. Celem byto
stworzenie sprawnie dziatajacej aplikacji umozliwiajacej uzyt-
kownikowi na eksploracj¢ i zwiedzanie miejsc, ktorych nie moglh-
by zobaczy¢ w rzeczywistym $wiecie przy wykorzystaniu jezyka
X3D. Wiele czynnikéw zadecydowato o koncowym efekcie
i musiato by¢ spelnionych, aby projekt zakonczyt si¢ sukcesem.
Jednym z nich bylo dobre poznanie narzedzi i sprawne wykorzy-
stanie ich mozliwosci. Réwniez znalezienie ,,ztotego s$rodka”
pomiedzy ztozono$cia modeli a ich realizmem bylo istotnym
aspektem. Cel pracy zostat osiagniety, poniewaz zrekonstruowane
obiekty w duzym stopniu przypominaja te, ktore pierwotnie po-
siadato miasto, a dzigki ich optymalnym modelom nie obciazaja
na tyle komputera, aby aplikacja mogta by¢ generowana w czasie
rzeczywistym. Efektem koncowym jest aplikacja, posiadajaca
walor edukacyjny, historyczno-poznawczy, jak réwniez pokazuje
mozliwosci zastosowania grafiki 3D w modelowaniu obiektow
architektonicznych. Moze by¢ réwniez wykorzystana dla potrzeb
Cyfrowego Dziedzictwa Kulturowego jako wizytowka zabytkdéw
dawnego miasta Zielonej Gory [8].

Nasz system jest wystarczajaco szybki, aby mégt byé prezento-
wany na wieloekranowych systemach wirtualnej rzeczywistosci [9].

Obecny, dynamiczny rozwdj technologii komputerowych po-
zwala na optymistyczne patrzenie w przysziosé systemow wirtu-
alnej rzeczywistosci, ktdre nie bgda juz ograniczone wymaganiami
sprzetowymi i stawac si¢ bedq coraz bardziej realistyczne.
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