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Streszczenie:Artykut opisuje wspotczesne metody wizualizacjafiki trojwymiarowe;j.
Glownym tematem jest innowacyjny program ProFORNI&lem artykutu jest omowienie
nowoczesnej metody pozyskiwania grafiki tréjwymias) opartej na innowacyjnej
metodzie on-line, a tak przedstawienie efektéw pracy omawianego programrtykut ma
zar6wno zapozraczytelnikOw z nowécia $wiata grafiki trojwymiarowej, jak réwnie
przekoné o wyzszdci stosowanych przez powstaly i rozwijey s nowy programu do
tworzenia grafiki 3D algorytméw i metod pozyskiwariéjwymiarowych wizualizaciji.

Stowa kluczowe: grafika tréjwymiarowa, ProFORMA, Innowacyjne megodModele
trojwymiarowe, Metody on-line i off-line.

1. Innowacje wswiecie tworzenia wizualizacji tréjwymiarowych

Grafika trojwymiarowa jest obecnie najnowotiejsz dziedzimp  grafiki
komputerowej, bardzo egto uwywarg do tworzenia trojwymiarowych wirtualnych
wizualizacji obiektow rzeczywistych. D#i temu, ze dziedzina ta wegk Sie rozwija,
cieszc sk ogromnym zainteresowaniem zarowndrdd profesjonalnych grafikow jak
i amatoréw, powstgj wcigz nowe metody tworzenia wizualizacji 3D. Owocuje to
powstawaniem coraz to nowszych programéw, ktérevataa uzyska takze lepsze efekty
pracy. Uzyskane przy ich pomocy doskonale wizuajezas wykorzystywane
w wielu dziedzinach. Grafiktréjwymiarowy mazna podzielt na ré&ne grupy w zalenosci
od tego, jakie jej cechy charakterystycznezmvi@ st pod uwag podczas tworzenia
podziatu. Jeden z takich podziatéw pozwala na réstae grup obrazéw 3D, opieraj sk
na sposobie ich wykonania. Mua wyr&ni¢ dwie istotne grupy. Pierwsza grupa gromadzi
wizualizacje lgdace odzwierciedleniem rzeczywistych przedmiotéw fgep odtworzenie
ich w wirtualnej przestrzeni komputera, opietajse jedynie na zmystach i precyzji
cztowieka) oraz obrazy nierzeczywistedipce wytworem wyobrani autora (projekty
nierzeczywiste istnigge jedynie w przestrzeni wirtualnej). Do tworzemgq uzywa Sk
réznych znanych i sprawdzonych programowréd ktérych maéna wyr&ni¢ popularny
i lubiany przez grafikdw komputerowych program BendNiestety, powstate przy pomocy
tych metod wizualizacje gsjedynie ,odbiciem” $wiata rzeczywistego, bowiem na ich
wyglad i ksztalt ogromny wptyw miaty wyobfaia, zdolndci oraz sposéb postrzegania
Swiata przez autora. Takie wizualizacje byty bardzesto r&ne od swoich rzeczywistych
wzorcéw. Sytuacja zmienitaesdiametralnie, gdy mowa jest o wizualizacjach zayer
w drugiej grupie, powstalych d&i tzw. skanowaniu. Ich twoef jest sprzt
komputerowy, ktory dzki odpowiedniej technice i algorytmom odtworzyt pdmiot
rzeczywisty w wirtualnej przestrzeni programu kongsawego. Do niedawna druga grupa
reprezentowana byta jedynie przez komercjalne amgrbazujce nie tylko na kamerze
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internetowej, ale tale na swietle lasera #Zywanego podczas robienia wizualizacji.
Wizualizacja ta byta niezwykle pracochtonna i wyralgogromnego wkiadu cztowieka.
Nalezato przygotowda odpowiedni scer, aswietlac przedmiot pod odpowiednimatem,
tak by linia lasera mogta offj dany obszar. Programy te byly drogie i wymagej
ogromnego wkiadu pracy cztowieka. Dokonanie prost&ualizacji wymagalo czasu
i umiejetnosci, co nie pozwalato na praa nimi kazdemu uytkownikowi. Dlatego bardzo
waznym i ciekawym wydarzeniem byt projekt, ktéry zdstegtoszony w 2009 na
Uniwersytecie Cambridge. Studenci rozpgczprace nad programem, ktory di
wykorzystaniu odpowiednich algorytmoévedzie potrafit zeskanowarzeczywisty obiekt
do paméci komputera potrzebgg jedynie komputera i prostej kamery internetowdjedy
tez praca czlowieka dulzie st ogranicza jedynie do wolnego obracania obiektu wzdtu
wiasnej osisrodkowej, a skanowanie da bardzo dobre efekty eamszym razem i nie
bedzie koniecznéci ciagtego powtarzania go. Cho- jak na razie - powstat dopiero
pierwszy szkic projektu oraz pierwsza wersja testqwogramu (wersja pracaa pod
system Linux), warto przyjrzesic uwaznie temu projektowi i dobrze go pozndowiem
powstajcy program jest ogromaninnowacy bedaca przetomem wswiecie grafiki.
Powstaty program ogromnie utatwi peagrafikom, a efekty jego dziatanigdy mogty by
wykorzystane w wielu dziedzinach nauki. Dobrym pdagem mae by zastosowanie
idealnej, powstalej bez wkszego wysitku i kosztéw wizualizacji skomplikowarty
maszyn w programach symulacyjnych, ktére ekizitemu stan sie lepsze, bardziej
precyzyjnych, a wyniki ich pracy bardziej zadowata i czytelniejsze. Takie dziatania
pozwobh na przeprowadzanie badasymulacji bez udziatu samych maszyn. Badanigetak
starg sic mniej czasochtonne i kosztowne w poréwnaniu dohtyeykonywanych na
rzeczywistych maszynach.

1.1. Program ProFORMA

Program ProFORMA jest projektem, ktdry powsta2009 roku na Uniwersytecie
Cambridge. Autorami opisywanej innowagjitamtejsi studenci, a mianowicie Qi Pan oraz
Gerhard Reitmayr. Studijoni na Wydziale laynierii. Program powstat w laboratorium
inteligentnych maszyn, a promotorem pracy byt dmT@rummond. Nazwa programu jest
skrétem od stéw opisagych podstawow zasad jego dziatania ( z ang. Probabilistic
Feature-based On-line Rapid Model Acquisition, azma przettumaczyjako: W oparciu
o cechy probabilistyczne szybkie pozyskanie modafdline). Ogolnie mgna zatem
stwierdzt, ze sam program dziata wykorzystajobliczenia dokonane przez wykorzystanie
algorytmu triangulacji Delaunay; punkty (zbieranewoiste grupy) uzyskane z konstrukcji
on-line poprzez przewidywanie ruchu fhe& struktue dzigki uzyciu algorytmu
probabilistycznego, ktory szybko pozwala na uzpskasiatki powierzchni skanowanego
obiektu. Autorzy twierdz, ze motywacj dla ich byt fakt, # obecne systemy skamuog
wymagaj; wiele czasu i pracy. Rekonstrukcja modelu bowiepie@ s¢ na dwoch
podstawowych fazach. Mianowicie na fazie pierwsgejegajcej na zbierania obrazu
i fazie drugiej - powolnej rekonstrukcji wymagegj duzo czasu, aby zweryfikowaczy
otrzymany model z sekwencji obrazéw jest poprawdgtomiast studenci z Cambridge
zaproponowali nowy system, ktéry generuje model vBBzasie rzeczywistym na bigo,
gdy sekwencja wégiowa jest jeszcze zbierana. Podczas gzitkownik obraca obiekt
rzeczywisty przed statyczn kamen, czsciowy model wirtualny jest tworzony
i wyswietlany w przestrzeni komputera jako widok pomiozy. Model jest rownig
wykorzystywany przez system dtedzenia obiektu. Wspomniana triangulacja Delaunay
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pozwala zatem na szybkie tworzone modelu 3D. Dzgjeak, poniewa pozyskiwane
punkty (uzyskane dgki strukturze on-line z estymacji ruchuy podstaw powodujca
nastpne stworzenie rziy obiektu, a po uzyskanie gotowego modelu. Program powstat
w $rodowisku Linux i jest bardzo nowym odkryciem, élgd mato jestrodet opisuicych
go. Gldwnymzrodtem wiedzy na temat programu jest, niestetyynesl dokumentacja
(napisana weizyku angielskim jak dotychczas nieprzettumaczonaadgn inny ¢zyk) oraz
materialy udosgfpnione przez autora. Istnieje takpae artykutébw opisujcych program,
lecz jedynie w zagranicznej prasie komputerowegeBropisaniem programu warto byto
sie takze zapozna z ciekavy opinig dotyczca pracy oraz z referencjami wystawionymi
programowi przez opiekuna projektu. Dodatkowym ertufpracy jest nagroda Best Demo,
kt6rg projekt zdobyt w Ismar w roku 2009. W listopad2i@09 roku rozpocty sie takze
pierwsze prace nad wersja demo programu przeznacianzytkownikow, zaréwno tych
stosujcych system Linux, jak i system Windows.

b 3

L ; — r_;‘.l .-" -__
Rys. 1. Qi Pan gtéwny twdrca programu ProFORMA przgcy

1.2. Pomyst i pocatki programu ProFORMA

Idea stworzenia projektu zaklagt®go powstanie innowacyjnej metody uzyskiwania
wizualizacji 3D powstata poprzez poznanie metadiftniegcych oraz problemow, jakie
one powoduj osobom, ktére z nich korzysiajWe wspoétczesnyndwiecie modele 3D
posiadaj szeroki zakres zastosofiyasy zatem bardzo ¢sto tworzone i wykorzystywane
w wielu dziedzinachrycia. Pomimo ich wszechobedg wytworzenie tych modeli nie
by¢ trudnym i czasochtonnym zmjem. Obecnie istnieje wiele automatycznych
i potautomatycznych technik komputerowych rekorstjiuprzedmiotow rzeczywistych.
Maja one jednak sporo wad, co powodujegs ostatecznie wiele wysokiej jala
tworzonych modeli 3D powstaje przgyeiu czasochtonnych i skomplikowanych metod
lub tez w calcgici powstaj one w sposéb gczny”. Stare metody rekonstrukcji (metod
nazwanych ,off-line” z racji,ze tworzona przez nie wizualizacja nie powstaje wssip
bezpdredni i biezacy) map potencjat do tworzenia bardzo doktadnych i szcimggch
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rekonstrukcji 3D, ale to oznacza rownieysokie koszty obliczeniowe takich wizualizaciji.
Nie mog one, jak robi to program ProFORMA, dyzazwyczaj obskone przez klatk
Oznacza toze proces rekonstrukcji musi zosfaodzielony na dwa etapy:

- faza sekwencji obrazu (faza szybka zwanantaiektorychzrodtach faa kolekcji wideo),

- faza przetwarzania off-line (faza wolna), po ktdr otrzymuje si gotowy model.

Jeili po drugim etapie model oka st wadliwy, to konieczne jest zebranie dodatkowych
zdje¢ lub sekwencji wideo i powtérzycah diugotrwah faze rekonstrukciji. Aby uzyska
efektowne rezultaty, czasem wymaganewgelokrotne powtérzenia oraz wiele godzin
pracy, nim otrzyma simodel, ktéry mae by w petni zaakceptowany.

1.3. Zrodta bedace oparciem dla powstajcego systemu

Skanowanie on-line, jak podlétaja sami autorzy, jest najuniejsz cech
wyrézniajaca implementowany projekt. Oznacza tie program rekonstruuje model na
biezaco, a to pozwalaaytkownikowi ustalé jakos¢ sekwencji wejciowych juz w trakcie
pobierania i uzyskania nowych widokéw na podstaatitialnego stanu modelu.
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Rys. 2 . Kolejne etapy wizualizacji trojwymiarowajiektu rzeczywistego w programie
ProFORMA (od lewej: 1. Obiekt rzeczywisty, 2. ,Chm” punktéw, 3.Wsipny szkic
powstaty w wyniku palczen punktéw, 4. Siatka powierzchni, 5. Model 3D powsta
w przestrzeni wirtualnej)

/

Schemat rekonstrukcji obiektu potrzebuje peldnia skanowanego obiektu na
segmenty. Dzki temu mana wymodelowé go z tla. Najprostszmetod,, by moc uzyska
zamierzony efekt, jestzyicie bardzo ciemnego tla. Sposob ten jest jednak mggodny,
bowiem bardzo ogranicza wybér modelowanegodowiska. Ing mozliwoscia  jest
segmentacja koloréw, jednak wymaga ona doktadnego dostrajania parametrovialce
maoze spowodow&pewne problemy. Segmentacja kolorow wapaeniu z wykresem ikei
cie¢ moze da& bardzo dobre efekty, jednak zabieg ten jest dedatkbardzo kosztowny
obliczeniowo. Wczéniejszy model lub wprowadzone przezytkownika zmiany mog
rébwniez okaz& sie uzyteczne i pomocne w procesie segmentacji, lecz dyete g
zazwyczaj zbyt czasochtonne i pracochtonne (a pgzew systemach typu on-line chodzi
0 ograniczenie tych wad). Zazwyczaj segmentacjatjadna, poniewa obiekt pozostaje
nieruchomy w stosunku do tta, a kamera przemiesgigzdy moéc robi zdjecia. Dlatego
tez w swoim projekcie autorzy pogj decyzje o nieruchonimi kamery. Zabieg ten
pozwolit znacznie ufatwi segmentaej bowiem nieruchomienie kamery oraz obracania
obiektu ma znaczny wplyw na segmenggopprzez ograniczenia geometryczne oparte na
ruchu ciata sztywnego.
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Istnieje kilka systeméw rekonstrukcji w caasizeczywistym, z ktérych moa
skorzysté przy tworzeniu programu skamupgo w trybie on-line. Podczas swojej pracy
autorzy projektu przedzili te, ktére najbardziej ich zdaniem mogomaéc przy tworzeniu
programu. Pierwszym z wymienianych ,prototypéw” tjespomyst autorstwa
Rubinkiewicza, ktory zaimplementowat system, wykwtmjgcy projektor do projekciji
Swiatta strukturalnego. Sama projekcja odbywars biatym nieteksturowanym obiekcie,
natomiast obiekt jest trzymany na czarnym tle zen@@ czarnej ¢kawicy. Pomyst ten
okazat s mato przydatny, bowiem korzystanie z czarnego taarnej ekawicy
i projektora jest niepmdane, wymagage zbytnich nakladéw. Réwrieniezdolndé
systemu do modelowania teksturowanych obiektéw afkazé zbytng wady pomystu,
przemawiaica za odrzuceniem go. Kolejnyrarodiem wiedzy wydawat si pomyst
Pollefeys polegary na systemie sczytywania ptaszczyzny. Systemjéen zdolny do
wytworzenia modeli 3Dsrodowisk miejskich w czasie rzeczywistym. Posiadajednak
wady, a jeda z nich jest wiele wymaga Przykladowo - do efektownego dzialania
systemu potrzebneystablica zawierajca przynajmniej cztery kamery, a #@kGPS i INS
dla ocenienia pomiaréw. Autorzy zaukydi, iz obecnie istnieje kilka interesigych
systeméw SLAM, ktére potrafi utworzy¢ wirtualng plaszczyze punktéw bazujc na
mapach tzw. chmur punktéw (pragojw czasie rzeczywistym), jednak systemy te as
stabe i dlatego nie twogzw petni zagszczonych modeli. Innym ich spostzeeiem byt
fakt, ze Paalanen opisat system on-line SLAM, zdolny dodpkcji kolorowych pét-
gestych ,chmur” punktéw danej sceny, ale (wedlug nagdowo) unika on uproszczenia
powstatej konstrukcji (gtéwnie bazgej na punktach) do modelu geometrycznego.

Kolejnym ciekawym ,odkryciem” tworcéw programProFORMA byta informacja
dotyczica Brown'a. Wdraat on metod produkcji krawedzi prostych opartych na kraazi
obiektow poprzez szereg interakcji myszy z strumaiewideo nazywo. Video Trace
natomiast jest w stanie produkaivaodele 3D z wideo poprzez interakcjgytkownika
z mysz. Film jednake musi by wskpnie przetworzony przy pomocy struktury i analizy
ruchu oraz interakcje mugz by¢ przeprowadzone na nieruchomych Kklatkach
ograniczajcych system do operacji off-line, co #a&k znieclkca do zastosowania tej
metody. Dz¢ki analizie r@nych idei i pomystow autorzy projektu zdobyli odpedniy
wiedz teoretyczp. Pozwolita ona zatem stwierdziiz oprécz innowacyjnego projektu
ProFORMA nie istniejezaden w peini automatyczny system wykorzystywany do
rekonstrukcji teksturowanego modelu geometrycznegmbiektu on-line, #ywajacy
jedynie kamery i komputera.

1.4. Wkiad wlasny autoréw w specyfik projektu ProFORMA

Innowacyjny program ProFORMA unidiwia otrzymanie teksturowanego modelu 3D
w nieco ponad mingt Szybki czas jest nmitiwy do oskgniecia przy pracy z modelami,
ktérych budowa i ksztalty unibwiajg szyblg rekonstrukai dzieki mozliwosci planowania
kolejnych odtwarzanych elementéwzytkownik maze dowolnie oddziatyw@a na obiekt,
ktéry jest na bigco Sledzony przy wéyciu metody, ktéra umidiwia natychmiastowe
uzycie czsciowego modeluSrodowisko rekonstrukciji nie jest ograniczone dad&twraz
umazliwia uzyskanie modelu z teksturowanego obiektypamoa jednej kamery i jednego
komputera. Tak szybka rekonstrukcja jestzliwea dzieki uzyciu specjalistycznych
algorytméw probabilistycznych. Wykorzystujone widoczn& z zaobserwowanych
funkcji tak, aby moc szybko uzyskanodel powierzchni obiektu. 2ytkownik na bigaco
widzi pojawiajce st powstate w wyniku wizualizacji ¢%ci obiektu (mae dzeki biezacej
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rekonstrukcji zauway¢é w ktérym miejscu program zakozyt odtwarzanie), co pozwala
mu na odpowiednie sterowanie obiektem w celu paayisknowych widokow.

1.5. Oméwienie innowacji powstatego systemu

Powstaty system wdrany przez twércéw z Uniwersytetu Cambridge opiggana tzw.
rekonstrukcji on-line z kamegro stalej pozycji. Oznacza to, ze wizualizacja &ema
w pamkci komputera powstaje na higo zaraz po zeskanowaniu obiektu rzeczywistego.
Natomiast informacja o stalej kamerze sugeruje, faktwytkownik maze przemieszcza
teksturowany obiekt przed nieruchgrkames. Umazliwia to ustawianie obiektu tak, by
wszystkie czsci obiektu (w tym réwnie podstawy) mogty by pokazane i wymodelowane.
Model czsciowy jest budowany automatyczniezjuw momencie, kiedy aytkownik
przesuwa obiekt wokét obranej przez siebie osi. aTaklternatywa zapewnia
natychmiastow odpowied zwrotmy, informujaca o stanie rekonstrukcji, widocznna
monitorze, a skierowando wytkownika. W trakciesledzenia obiektu, ktéry ma By
wymodelowany, bardzo korzystne jestywanie sekwencji wideo zamiast sekwencjiezdj
poniewa ma ona przewagw przypadku matych ruchoéw gdzy ramkami. Aby ograniczy
koszt obliczeniowy rekonstrukcji (§nie on znacznie przy rekonstrukcji hieej, ktéra jest
mato czasochionna), autorzy zdecydowali sa rozwjzanie bazujce na klatce dwu
watkowej z oddzielnym wtkiem dla $ledzenia oraz rekonstrukcji (pomyst zaczeepni
zostat z pracy Klein'a i Murray'a).

Keyframes, Reconstruction Mode
| Y

Model

Visualisation ="

Tracking |+

I Camera Pose T

Manipulate Object

Rys. 3 . Schemat dziatania systemu

Na rysunku nr 3 mima zaobserwowa projekt dzialania systemu. Bardzo tatwo
zauwayc¢, ze pomimo swojej prostoty widzianej przezytkownika sama ,wewgtrzna”
praca programu nie jestjaz tak prosta. W pierwszym etapie jest czytana seamjiowa
wideo. Nastpnie jest obliczana poza kamery wagm obiektu (czyli liczba klatek na
sekund). Na biezgco jest take sledzona lokalizacja cech obrazu 2D, ktégeswsowane do
ograniczenia ruchu ciatla sztywnego (jest to swaistyabezpieczeniem przedetdami
mogcymi pojawt sie w czasie wizualizacji). Kolejnym krokiem jest pkzzanie danej
klatki do rekonstrukcji (oczywtie dzieje si to dopiero wtedy, gdy spetniony jest warunek
wykrytej wystarczajco duej rotacji). W czasie rekonstrukcji generowany jezfsciowy
model 3D obiektu. Ten model jest przekazywany do. tmodutu sledzcego (przez
autorow nazywanego tracker) w celu dostarczeniatosvych strukturalnych informaciji,
ktére mo@ zosté wykorzystane podczasiledzenia. Model ten jest rowrie
wykorzystywany przez system wizualizacji by pokazaytkownikowi stan rekonstrukcji
w danej chwili z pogz obiektu aktualizowan na podstawie rzeczywistej pozy obiektu
uzyskanej z wtku $ledzenia. Natomiastzytkownik maze ,komunikowd si¢” z systemem
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przez patrzenie na wizualizacj manipulowanie obiektem w celu uzyskania nowych
widokow.

1.6. Wizualizacja wykonana przy pomocy programu PréORMA

Program ProFORMA z racji swojej innowacy§ed nie jest ogélnie dosgpny,
podobnie jak wszelkie materiaty opigog. Dlatego te wierzytelne materiaty takie jak
dokumentacja, opisy czy #ewizualizacje wykonane za pomp@rogramu ména byto
otrzym& jedynie od jego autoréw. Obecnie program, napisanyodowisku Linux, nie
jest dostpny dla zwyktych aytkownikéw. Wynika to zapewne z fakty, program jako
rzecz bardzo nowa, posiada jedynie wedgmo pracujcg w srodowisku powstania, czyli
pod system operacyjny Linux. Dodatkowo wersja awgtopodobnie nie posiada jeszcze
sprecyzowanego menu graficznego i dlatego obstuggrgmu przez osgbktora nie miata
z nim stycznéci od pocatku jego powstawania nie by bardzo utrudniona. Autorzy
obiecywali szybkie wydanie pierwszej wersji testpvpezeznaczonej dla przetmego
uzytkownika jednak praca nadansie przedhiyla. Sytuacja ta nie jest niczym dziwnym,
bowiem napisanie wersji spetriapj podstawowe zaienia w sposob zrozumiaty dla
autora jest rzegzprostsz niz dopasowanie wersji autorskiej do potrzetytkiownikow,
ktérych specjalistyczna wiedza a tekzdolndci programistyczneasczesto nikte. Dlatego
tez w artykule zostaly zaprezentowane wizualizacjeostane przez samych autoréw na
potrzeby testowania programu. Obiektemywanym do testow byt model koota
sktadajcy sk z wiezy, nawy oraz dachow. Obiekt pokryty jest tekstwbrazujcs
rzeczywisty wygdd takich budynkow.

o \ . .
Rys. 4. RzeczyW|sty modelyty do W|zuaI|zac1| przez autor6éw programu ProForma

Jak ja byto wczéniej wspomniane, proces wizualizacji powstat w sgse Linux, tak
wiec uzyskany tréjwymiarowy obraz oraz zdip modelu, a tate film przedstawiaicy
proces skanowania byty miwe do zobaczenia i otworzenia jedynie w tym samym
systemie operacyjnym. Dodatkowo, aby méc apiseoces skanowania oraz odtwarzania
modelu w przestrzeni wirtualnej, naddo przede wszystkim przeanalizawdilm
nakrecony przez autorOw programu. Film posiadat bardzoygioalny sposob
przedstawienia wykonywanych prac, bowiem ekran foydizielony na dwie e#ci. Na
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jednej z nich byta pokazywana rzeczywista sytuadajmdel rzeczywisty obracany
w odpowiednich odgpach czasowych przezzytkownika. Zabieg ten miat na celu
mozliwos¢ zeskanowania przez program z#ej ze scian obiektu tak, by uzyska
dostatecznie dobry efekt koowy. Jest to film pochodezy z kamery podiczonej do
programu, kamery sczyfgej obraz skanowanego obiektu. Identyczny film ajest
przesylany w czasie rzeczywistym do programu tgkmidgt on zaj¢ si¢ biezaca obrdbky
otrzymanego materialu. Dodatkowo #ma zauway¢, ze w czasie pobierania obrazu
zaznaczone gs strategiczne punkty (drobne, niebieskie punkciktorone na obrazie
uzyskanym przez kamgrpozwalajce na uzyskanie identycznego ksztaltu w przestrzen
wirtualnej. Punkty te podczas obracania obiektuwupnaj sie razem z nim tak, aby po
przesungciu nadal pozosta na swojej starej lokalizacji (w tym samym miejsca
obiekcie). Pozwalgj one na biggca i szyblg rekonstrukg odtwarzanego
tréjwymiarowego obrazu w przestrzeni komputerowépzna uzna je za swoistydcznik
miedzy &, a drug czscia filmu. Na drugiej czsci uzytkownik maze zaobserwowaproces
rekonstrukcji obrazu tréjwymiarowego, powst®j w czasie rzeczywistym. Jest to obraz
powstajcy w wyniku pracy programu. Dgii temu mana od razu widzie efekty pracy,
na biezgco sterowd obiektem w sposob, ktéry pozwoli otrzymyévazadowalajce
rezultaty. Podczas obserwacji ma zauway¢ caly proces, kaly etap rekonstrukcji - od
etapu pojawiajcych s¢ punktéw, poprzez etap ,chmur”, etagczenia linii, powstawania
siatki, a naspnie ptaszczyzny (ktéra w pierwszych fazach welgl jak bryta pozbawiona
wyraznych linii brzegowych ktorej ksztatt jest ledwielizmny do ksztattu rzeczywistego
obiektu) @& do etapu, w ktérym wylaniaei bezksztattnej bryly wymodelowany obiekt.
Wszystkie te operacjeaswykonywane w bardzo krétkim czasie, hieo dla kadej

z kolejno skanowanyclcian modelu. Maliwos¢ ta zostata uzyskana @ki znacznej
redukcji kosztow obliczeniowych (poprzez zastosawampowiednich algorytméw w tym
algorytmu triangulacji Deulonay). D#i podwdjnemu widokowi gytkownik ma petny
obraz i sta} kontrok, zarowno nad wlagnprag (sterownie obiektem), jak i nad peac
wykonywary przez obraz. Efektem koowym jest trojwymiarowy obiekt przestrzenny
o identycznych, jak obiekt rzeczywisty, ksztattaabraz wygtadzonych powierzchniach
bocznych. Wypelnieniem wirtualnego obiektu jestafsg jednolita, pozbawiona cech
rzeczywistych tekstura”, ktgma samym kicu wizualizacji mana pokry pobranymi (ze
zdje¢ obiektu rzeczywistego) teksturami naturalnymi. Wala to na otrzymanie
identycznego obiektu w przestrzeni wirtualnej.

Rys. 5. Kadr z filmu pzedstawmjy proces wizualizacji. Po prawej stronie widocest
obraz z kamery, a po lewej z procesu komputerogkgnstrukcji 3D
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Istnieje maliwos¢ zapisania otrzymanego obiektu tak, abyzn@o byto w dowolnej
chwili powrécit do efektow swojej pracy. Jest to bardzo istotneibm dziki tej funkciji
wykonana praca ma sens, a jej efekty mehlwryé do dalszych celéw. Model graficzny
zostat zapisany w pliku o nazwie model.list, a azemie go wymagato zainstalowania
specjalnego programu graficznego dzigdapo wsrodowisku Linux. Program Geomview
(bo 0 nim mowa) jest interaktywnym oprogramowani&miagcym do wizualizacji obrazéw
3D napisanym pod systemem Unix. Zostal on napisaragz pracownikéw Centrum
Geometry, w celu przegdania i manipulowania obiektami geometrycznymi. z&ldoy¢
uzywany jako samodzielna przadhrka obiektow statycznych Ilub ztejako silnik
wyswietlania, wykorzystywany przez inne programy, ktéprodukuyy dynamicznie
zmieniajce st obrazy 3D.
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Rys. 6. Program Geomviewyty w celu odtworzenia wizualizacji 3D wykonanegpr
pomocy programu ProFORMA

Oczywicie istnieje zmodyfikowana wersja programu dzigajw systemie Windows.
Instalacja oraz implementacja, a zakzmiana parametréw jest jednak bardzo utrudniona.
Dodatkowo uruchomienie modelu w tej wersji programoze spowodowa spowolnienie
wszelkich wykonywanych operacji, a sam model zastamsciowo znieksztatcony. M
to spowodowa otrzymanie zaktamanych i nieprecyzyjnych efekténacy z programem.
Dlatego te warto bylo zobaczy prawdziwy efekt pod programem zalecanym przez
tworcow ProFORMY. Program Geomview pozwala nie dylitworzy model, ale take
Jporusz&” nim w taki sposob, aby mdc zobaézyazda sciarg, kazdy chaby najmniejszy
element w réanym stopniu oddalenia odzytkownika. Dzeki niemu mana byto przyjrzé
si¢ wizualizacji doktadniej, sprawdziwykonanie kadej éciany oraz jak& wirtualnego
~odwzorowania” modelu.
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Rys. 7. Model 3D (uzyskany przy pomocy programu#&rBMA) zaprezentowany
w programie Geomview

Program posiada menu, w ktérym zawarte pszydatne nakzzia, takie jak:
przyblizenie (zoom), ws§rodkowanie (center), skalowanie (scale), obroty bifpr
zatrzymanie (halt) oraz unoszenie (fly). Skorzystanudosfpnionych narzdzi pozwolito
na doktadne i swobodne przyjrzenie shbiektowi. Mazna bylo dobrze pozidakazdy ze
$cian, obejrzé zakaczenia i krawdzie modelu wirtualnego a @ki zdjeciom poréwna
go z tym rzeczywistym. Oczywdie im bardziej i dhaej przyghda seé modelowi, tym
wiece] mazna odkry bledow i niedocignie¢ tej metody wizualizacji. Jednak cébbowe
spojrzenie na obiekt obrazuje preeyzfoskonad prae programu ProFORMA. Natomiast
kiedy poréwna si wlozony czas i wkiad pracyzytkownika w dokonanie tak dokladnej
wizualizacji tréjwymiarowej mona z cad pewndcia uzn&, ze uzyskany efekt Koowy
jest bardzo dobry. Wae jest rownie¢ podkrelenie, ze w czasie dokonywania skanu
modelu rzeczywistego, praca tegtyjch swoj projekt autorow, ograniczatg siedynie do
wolnego obracania modelem realnym orsledzenia pojawiacego s¢ na ekranie
wirtualnego modelu 3D. Dodatkowy plusem pracy paogu jest prostota i minimalizacja
wykorzystywanego przy pracy spta. Prosta i tania kamera oraz standardowy kompater
mate wymagania w stosunku do otrzymanych rezultapdacy. Poniej zaprezentowane
zostaty efektu pracy programu ProFORMA. OcZgié wid& pewne bddy i zalamania
ksztattu (nawa kixielna) jednak widoczna jest rOwni@recyzja pozostatych elementéw
modelu a take niemal idealne kragizie i ptaszczyzny (wiea oraz dachy).
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Rys. 8. Model 3D - efekt pracy ProFORMA

2. Whnioski i plany na przyszidg¢

Program ProFORMA posiada wiele zalet, a pracdam daje znakomite efekty. Jak
wspominag sami autorzy, dzieje esitak z powodu pewnych cech samego programtia P
sprzzenia zwrotnego rekonstrukcji modelusledzenie w oparciu 0 model zapewniaj
solidne i dokltadne oszacowanie pozycji kamery distemu. W pajczeniu z szybkim,
rekursywnym algorytmem rzbienia probabilistycznego ProFORMA w® by uzywana
do uzyskiwania w petni teksturowanych geometrychnymodeli w nieco ponad mingt
Natomiast czsciowe modele stanowidoskonad pomoc dla aytkownika w planowaniu
dalszych podgdéw (widokéw), jak roéwnig solidnym s$ledzeniu duych ruchow
i niedraznosci. Dodatkowym plusem jest fakt,z iprogram nadal ei rozwija. Jak
wspominag autorzy, istnieje wiele miwosci dalszych bada nad programem
i kierunkéw, w ktérych programem mogt by siozwimng¢. Obecnie istnieje jeszcze kilka
wad programu, ktére wptywajna pogorszenie jakoi powstagcych modeli wirtualnych.
Przykladem mge by fakt, iz czasem wystarczy pamieprawidtowych czworiiandw,
aby model nie byt catkowicie idealny. Czasem zawadroze tez pobranie z modelu
rzeczywistego zbyt matej idoi tekstury, szczegblnie w miejscach wdéych modelu.
Jednak pajczenie krawdzi w $ledzeniu i tekstur w rzbieniu mae umaliwié, aby te
niedoskonatéci zostaly lepiej wymodelowane. Ciekawym rogmaniem, rozwzanym
przez autorow programu, bytobyzycie algorytmu rekonstrukcji off-line w procesie
uzyskiwania sekwencji obrazéw z programu ProFORMAelu uzyskania wiszej jakdci
modeli, a take w celu potwierdzenia tezye dobre modele wykonane przyygiu
ProFORMY koreluy z dobrymi modelami z rekonstrukcji off-line. Innymbszarem
zainteresow& autorow projektu jest tak modelowanie kierowane przezytkownika,
w ktérym to system prowadzizytkownika do nowych widokéw (podgdlu modelu
wirtualnego) lub t& ponownych widokow, j@i nasgpity ewentualne kidy danej czsici
modelu. Wcjz trwajg prace na udoskonaleniem i poprawieniem wadliwychesci”
algorytmu. Daje to zatem nadziejie tak ciekawe i innowacyjne rozyzanie wkrétce
bedzie dosipne dla rzeszy ciekawych i z niecierplée® czekajcych na maliwosé
przetestowania programuytkownikow.

3. Podsumowanie

Omawianie nowii dotycacych tak wszechobecnego tematu, jak grafika
trojwymiarowa i przedstawianie ich gkiszej grupie odbiorcéw, jest bardzo zma
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i przydatne. Dziki temu rzeczy ciekawe i warte uwagi rozchpdk dalej i pozyskuyj

o wiele wiksz rzesz stuchaczy. Grafika tréjwymiarowa to mioda gatlznanej

i rozpowszechnionej dziedziny jakest ogdlnie grafika. Jednak pomimo swojego mtadeg
wieku grafika tréjwymiarowa to dziedzina wszechalseovykorzystywana w wielu innych
dziedzinach nauk jak i aspektazycia codziennego. Do swoich badazywaja ja migdzy
innymi architekci, geolodzy, lekarze czy filmowcyej obecn& mazna zauwayé
laboratoriach czy te na laptopach wykorzystywanych do pracy. Swoje asastianie
znalazta ona w bardzo wielu dziedzinach.

Bardzo wanym i ciekawym zastosowaniem grafiki tréjwymiarowggwatpliwvie moze
by¢ badanie USG 3D, wykorzystywane przy badaniach ptgdmy brzusznej, nacay
krwionosnych czy w radiologii. Réwnie symulacje 3D czy projekty architektoniczne
wykonane w technice trojwymiarowey $ardzo przydatne i o wiele bardziej pomagaj
przedstawd i przyblizy¢ potencjalnym odbiorcom wizje autoréw projektéw.af@igo te
warto rozwij& t¢ dziedzire nauki i pozawalé na odkrywanie coraz to nowych jej
aspektow. Obecnie potowa produkowanych filméw, laagrawie kada gra komputerowa
powstaj w technice trojwymiarowej. Wizualizacje trojwymdawe sprawdzaj sie takze
w publikacjach, prezentacjach czy projektachidgalnym sposobem przedstawieniastny
czy pomystu w sposob jasny, czytelny, prosty doiaabi juz nie ,ptaski” (jak byto to
przedstawione przy pomocy dwdch wymiarow).

Dlatego te tak ciesz pojawiapce sé innowacje w tej dziedzinie oraz miodzi
naukowcy prowadgy badania z gizwigzane, bowiemss to jednoznaczne zapowiedze
wCcigz Si¢ ona rozwija i lpdzie przynosita coraz to nowe, przydatne i pomaoz&vigzania.
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