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Streszczenie. W artykule opisane zostalo przygotowanie wizualizacji architektonicznej wirtualnego muzeum. Miato to na celu zbadanie
mozliwosci plynacych z wykorzystania okularow wirtualnej rzeczywistosci, a takze skanow 3D oraz aplikacji do projektowania. W czasie badan
okulary VR pokazaly duze mozliwoséci w zakresie przedstawiania architektury. Wyniki testow wydajnos$ci potwierdzity duzy potencjat ptynacy
z wykorzystania w wizualizacjach skanow 3D i importu modeli z zewnetrznych aplikacji, mimo wymogu ich obrobki i uproszczenia siatki.
Testy wykazaly jednak niewystarczajaca wydajnos¢ procesora graficznego w badanym smartfonie, co pokazuje potrzebg rozwoju rynku w tym
kierunku. Stworzytoby to mozliwosci tworzenia lepszych aplikacji VR.
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Abstract. The arcticle describes preparation of architectural visualization of the virtual museum. It purpose was to explore possibilities of using
VR glasses, 3D scans and design aplications. During the study VR glasses showed great opportunities in the field of architectural visualisation.
The results of the performance tests confirmed potencial in 3D scans and models from design applications, although they require mesh
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Mimo czgstego powigzania wirtualnej rzeczywistosci

1. Wprowadzenie z grami wideo wykorzystanie okularbw VR  znaczaco

Temat wirtualnej rzeczywisto$ci (ang. Virtual reality, VR) wykracza poza aplikacje typowo rozrywkowe. Jednym
nie jest nowym zagadnieniem. Poczynajac od stereoskopow ztakich rozwigzah jest wizualizacja architektoniczna.
poprzez system CAVE (ang. Cave Automatic Virtual Zaréwno architektury nam znanej, odtworzonej na podstawie
Environment) [1], czyli pokoju, na ktorego S$ciany realnego $wiata, jak 1 $wiatow stworzonych zupelnie
wyswietlany jest obraz z rzutnikdw, co tworzy efekt od podstaw. Jednym z wczesnych przyktadow jest gra
wirtualnej przestrzeni dla os6b przebywajacych wewnatrz PlastiCity [3]. Przedstawiata ona projekt przebudowy centrum
pokoju, az do coraz powszechniej znanych dzisiaj HMD (ang. Bradford w Wielkiej Brytanii. Kazdy z mieszkancow mogt
Head Mounted Display). HMD sa okularami wirtualnej zwiedzi¢ projekt i na wilasne oczy zobaczy¢ przewidywane
rzeczywisto$ci sktadajagcymi si¢ z ekranu lub ekrandw, Zmiany.

na ktorych wys$wietlane sg 2 obrazy odwzorowujace obraz
dla poszczegélnych oczu. Tworzone jest w ten sposob
zhudzenie przebywania w tréjwymiarowej przestrzeni.

Inne przyklady to migdzy innymi odtwarzanie stanowisk
archeologicznych grobowcow [4], projekt odtworzenia
rzymskiego teatru w Byblos [5], rekonstrukcja patacu Ypres

Wirtualna rzeczywisto$¢ to zagadnienie wolno rozwijajace Salient w Belgii na podstawie danych historycznych [6],
si¢ ze wzgledu na ograniczenia technologicznie. Sytuacja czy sale operacyjne w Walter Reed National Military Medical
zmienita si¢ jednak w ostatnich latach. Na rynku pojawity Center utworzone przy pomocy wielokrotnych wirtualnych
si¢ relatywnie  tanie (w  poréwnaniu z  dostgpnymi spacerow po projektowanej sali [6], gdzie po kazdym tescie
profesjonalnymi rozwigzaniami) okulary VR - Oculus Rift [2], zmieniano projekt sali wedlug sugestii testujacych, by uzyskac

HTC Vive, jak rowniez Playstation VR dla uzytkownikow projekt dopasowany idealnie do potrzeb zatogi szpitala.

konsol Sony Playstation 4. Ich odpowiednikiem na rynku W latach 2014-2015 L. Berg oraz J. Vance przeprowadzili

mobilnym jest m1§dzy nnymi Sqmsung Gear VR i Google szerokie badania dotyczace wykorzystania VR w przemysle
Cardboard. Rozwigzania te zamiast wbudowanego ekranu . . S
[7]. Skontaktowano i odwiedzono 18 firm zajmujacych

wykorzystuj telefon uzytkownika. si¢ migdzy innymi motoryzacja, energetyka i rolnictwem.
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Na miejscu okazato sig¢, ze firmy wykorzystuja zaréwno
CAVE, HMD jak i potaczenia tych technologii pozwalajace
na korzystanie z nich wigcej niz jednej osobie na raz.
Wirtualna rzeczywisto$¢ byla wykorzystywana do procesu
projektowania, a takze rozwigzywania problemow locie.
Najprzydatniejszym wykorzystaniem bylo badanie zakresu
widzenia osob korzystajacych z projektowanego urzadzenia
w przypadkach takich jak zakres widzenia kierowcy
zwnegtrza samochodu, a takze przeprojektowywania
polozenia urzadzen wewnatrz pojazdu. Przyktadowo utozenia
klamek tak, by byly one tatwo dostepne. Z pomoca
VR prezentowane sa rowniez scenariusze. Przedstawienie
zdarzen w tréjwymiarowej scenie dziata na uzytkownikow
znacznie lepiej niz pokaz slajdow. Latwiej odnajduja si¢
w sytuacji iszybciej pojmuja prezentowane rozwigzania.
Firmy stwierdzily roéwniez, ze wykorzystanie wirtualnej
rzeczywistosci  zmniejszyto koszty produkcji. Autorzy
badania twierdzg, ze VR nie jest rewolucja, a jednym z wielu
przydatnych narzedzi w repertuarze firmy.

Nieustajacy rozwoj technologii pozwala na zwickszenia
rozdzielczosci, co pozwolitloby na zmniejszenie screen-door
effect. Jest to efekt wynikajacy z odleglosci migdzy oczami
uzytkownika a ekranem. Z tego wzgledu widoczna jest siatka
odstepow pomiedzy poszczegdlnymi pikselami. Druga zaletg
postepu technologicznego jest zmniejszenie wagi urzadzen,
co znaczaco wplywa na komfort ich uzytkowania. Dodatkowo
pojawily si¢ rozwigzania room-scale, czyli mozliwos¢
Sledzenia ruchow uzytkownika przy pomocy dodatkowych
czujnikéw [8], co umozliwia odwzorowywanie poruszania
si¢ uzytkownika w §wiecie wirtualnym.

2. Celi obiekt badan

Celem badania jest ocena mozliwosci i ograniczen
wirtualnej rzeczywistosci w pordownaniu z dostepnymi
metodami prezentacji architektury, a takze ocena przydatnosci
tego rozwigzania na platformach mobilnych. Przed
rozpoczgciem badania przedstawione zostaty dwie hipotezy:

e Mozliwe jest wykorzystanie skanéw 3D i/lub projektow
z aplikacji do projektowania do wizualizacji architektury
na smartfonach.

o Wydajno$¢ smartfonu pozwala na wykorzystanie w takiej
wizualizacji o$wietlenia w czasie rzeczywistym.

W celu sprawdzenia tych hipotez przygotowana zostata
wizualizacja w Unity 3D pozwalajaca na poruszanie si¢ po
wirtualnym muzeum. Uzytkownik moze dowolnie obracac
eksponaty i korzysta¢ z interaktywnych tablic, by czyta¢ ich
opisy. Dodatkowo jeden z eksponatow mozna rozbi¢ na
mniejsze elementy.

Poza aplikacja wymagane sg okulary. Helm wirtualnej
rzeczywisto$ci w przypadku technologii mobilnych sktada
si¢ najczgsciej jedynie z obudowy, do ktorej wkladany
jest smartfon i soczewek skupiajacych [9]. W trakcie testow
aplikacji wykorzystano kilka par okularow wirtualnej
rzeczywistosci.

Pierwsza para to Google Cardboard v1, czyli najprostsze
inajtansze dostgpne na rynku rozwigzanie. Okulary
te sktadaja si¢ z kartonu, przycisku magnetycznego i dwoch

soczewek. Jest to minimum umozliwiajace doswiadczenie VR.

Okulary te doczekaly si¢ nastgpcy - Google Cardboard

v2 (Rys. 1.). Jest to ulepszona wersja wczesniej opisanego
modelu. Jest tatwiejsza do zlozenia, posiada wigksze
soczewki,  wspolpracuje z  wigkszymi  telefonami.
Usprawniono rowniez dzialanie przycisku. W tej edycji
przycisk fizycznie naciska na ekran telefonu. Zapewnia
to dziatanie przycisku za kazdym razem, co nie byto prawda
w przypadku v1.

Rys. 1. Okulary Google Cardboard v2. Srebrny przycisk widoczny po lewej
stronie dociska srebrny pasek pomig¢dzy soczewkami do ekranu. Emuluje
to dotknigcie ekranu palcem i umozliwia interakcje¢ z aplikacja.

Bardziej ztozonym rozwigzaniem sg na przyktad okulary
Fiit VR 2n (Rys. 2.). Oferuja one gabke umozliwiajaca
wygodniejsze ulozenie okularow na twarzy, miejsce
pozwalajace na wilozenie okularéw VR razem z okularami
korekcyjnymi, a takze suwaki umozliwiajace zablokowanie
telefonu w jednej pozycji. Co najwazniejsze dostgpna
jest regulacja rozstawu soczewek, co pozwala
na dopasowanie ich do konkretnej i wyeliminowanie
probleméw ze znieksztalconym lub niewyraznym obrazem.
Mozliwa jest rowniez regulacja odlegtosci soczewek od oczu,
co pozwala na zrezygnowanie z okularow korekcyjnych
na rzecz korekcji w okularach. Model ten nie posiada jednak
przyciskow.

Rys. 2. Okulary FiiT VR.
3. Przygotowanie wizualizacji

Wizualizacja zostata
mobilne z systemem

przygotowana

na
operacyjnym Android. Zostal
on wybrany ze wzgledu na wsparcie okularow wirtualnej
rzeczywisto$ci oraz udostgpnione przez Google VR SDK
dla srodowiska Unity. Do testow uzyto smartfonu Xiaomi
Redmi Note 3 (specyfikacja w Tabeli 1).

urzadzenia
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Tabela 1. Specyfikacja telefonu Xiaomi Redmi Note 3.

Procesor Snapdragon 650 6x 1.8 GHz
Pamigé RAM 2GB
Rozdzielczo$¢ ekranu 1920x1080 px
Wersja systemu Android 6.0.1

Google VR SDK (w wersji 1.0.3.) jest zestawem
sluzacych do integracji aplikacji przygotowanej w Unity
z urzadzeniami mobilnymi. Najwazniejszym z nich jest
gotowy prefab obslugi kamery GvrViewerMain. Generuje
kamery dla lewego i prawego oka oraz dodaje obshuge
ruchow glowy uzytkownika (Rys. 3.).

Rys. 3. Dziatanie skryptu generujacego oddzielny obraz dla kazdego oka.

Aby ulatwi¢ interakcje przed oczami uzytkownika
znajduje si¢ wskaznik (jest on cze$cia Google VR SDK).
Pomaga on w skupieniu wzroku na wybranym przez niego
obiekcie i ulatwia orientacj¢ w przestrzeni. Gdy wzrok
nie jest skierowany na obiekt, z ktorym uzytkownik moze
wejs¢ w interakcj¢, wskaznik pozostaje jednobarwnym
okregiem. Jezeli przejdzie on na obiekt interaktywny
zamienia si¢ on w obrecz. Ze wzgledu na charakterystyke
wirtualnej rzeczywisto$ci wszystkie elementy graficznego
interfejsu uzytkownika odwzorowane sg jako trojwymiarowe
obiekty w scenie.

W ten sam sposob rozwigzana zostala interakcja
z punktami, mi¢dzy ktorymi moze poruszaé si¢ gracz. Maja
one posta¢c niebieskich, plaskich dyskow. Gracz moze
je wskaza¢ i, po wypeknieniu si¢ dysku czerwony kolorem,
przemiescic si¢ w tg pozycj¢. Rysunek 4 obrazuje zachowanie
analogiczne do przyciskow menu. Od lewej strony jest
to kolejno:

e dysk nie jest wskazywany przez gracza, zachowuje
on niebieski kolor,

e gracz wskazal dysk wskaznikiem, wskaznik zamienit
si¢ w okrag, nastgpito rozpoczecie odliczania zobrazowa-
ne rozszerzajacym si¢, czerwonym okregiem,

o dysk wypetnit si¢ czerwonym kolorem, gracz zostat prze-
mieszczony na jego pozycje,

e w sytuacji, gdy gracz przestat wskazywac na dysk, wypet-
nienie zaczyna si¢ zmniejszac. Uzytkownik ma mozliwo$¢
wznowienia tadowania wskazujac ponownie na dysk.

Rys. 4. Zachowanie punktow pod wptywem wskaznika.
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W kazdej scenie umieszczony zostat licznik klatek - jego
zadaniem bedzie sprawdzenie wydajnosci  aplikacji
na urzadzeniu mobilnym.

Do przygotowania planu muzeum i rozktadu rzezb uzyte
zostaty proste bryly udostepniane przez Unity. Z ich pomoca
w krotkim czasie utworzony zostal mockup pomieszczen.
Glownym jego zadaniem bylo zaprojektowanie ukladu
eksponatdw pozostawiajacego duza przestrzen na elementy
sterujace oraz punkty, miedzy ktorymi bedzie mogl poruszad
si¢ gracz. Ich liczba powinna by¢ jak najwigksza,
aby umozliwi¢ graczowi jak najwicksza swobode poruszania
si¢ po pomieszczeniu. Po uzyskaniu satysfakcjonujacych

wynikow ukltad pomieszczen zostat ~wymodelowany
w Blenderze, zaimportowany do Unity i wypelniony
eksponatami.

Rys. 5. Elementy sceny.

Na sceng sktadaja si¢ elementy przedstawione na Rys. 5.
Sa to kolejno:

e A - eksponat - uproszczony model skanu 3D umieszczony
na okragtej podstawie,

e B - panel - pozwala na interakcj¢ z rzezbg - lewa i prawa
strzatka obraca rzezbg, dopoki wzrok pozostaje na przyci-
sku. Przycisk w ksztalcie trojkata pozwala na wiaczenie
lub wytaczenie ciagltego obrotu,

e C - teleport - punkt pozwalajacy na przemieszczanie
si¢ uzytkownika po scenie,

e D - opis eksponatu - tablica, na ktorej wysSwietlany
jest tekst opisujacy umieszczony obok eksponat, domysl-
nie nazwa eksponatu oraz tekst zachgcajacy do wybrania
jednego z przyciskow (oznaczonych na rysunku znakiem
E),

e E - przyciski - pozwalaja na zmiang tekstu wyswietlanego
na elemencie D - uzytkownik moze si¢ migdzy nimi do-
wolnie przetaczac przy pomocy wskaznika,

e F - licencja - zawiera wszystkie informacje zawarte
w wymaganiach licencji - nazwe autora, rodzaj licencji
oraz strong, z ktorej pobrany zostal model.

Wszystkie modele zeskanowanych rzezb umieszczonych
w scenie zostaly pobrane ze strony Sketchfab. Udostepniane
sa one na licencji Creative Commons. Przed dodaniem
ich do sceny wymagana byta ich dodatkowa obrobka. Modele
te charakteryzuja si¢ siatka zlozona =z duzej liczby
wierzchotkow (od kilkudziesigciu do nawet ponad miliona).
Ze wzgledu na sprzet obstugujacy aplikacjg, smartfon, nie jest
mozliwe uzyskanie wrazenia plynnosci w aplikacji.
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W zwigzku z tym wymagane bylo znaczne uproszczenie
siatki tych modeli.

Operacje zwiazane z optymalizacja cksponatow
wykonane zostaly w programie graficznym Blender. Funkcja
Decimate>Collapse pozwala ustali¢ procentowa zawartos$¢
wielokatow w uproszczonym modelu wzglegdem modelu
oryginalnego. Zastosowane zostalo wielokrotne uzycie
tej funkcji z ustawieniami wartoSci w granicach 60-80%
az do uzyskania siatki skladajacej si¢ z 20-30 tysiecy
wierzchotkdw. Liczba wierzchotkéw zostala ustalona
w trakcie badania opisanego w dalszej czgéci artykutu. Niech
za przyktad postuzy statua nosorozca z Muzeum Orsay.
Roznice w liczbie wierzchotkow oraz $cian modelu
przedstawiono w Tabeli 2, a podglad siatki widoczny jest
na Rys. 6.

Tabela 2. Pordwnanie modelu oryginalnego i uproszczonego.

Model oryginalny Model uproszczony
Liczba wierzcholkéw | 175783 30703
Liczba tréjkatow 351224 61607

8 ! &

Rys. 6. Porownanie siatki obu modeli. Model oryginalny (po lewej) oraz
uproszczony (po prawej).

Testy wydajnosci przeprowadzone zostaty przy pomocy
aplikacji Trepn Profiler oraz przygotowanej wczesniej
w Unity sceny wirtualnego muzeum. Badane miary to:

maksymalna liczba generowanych klatek na sekundg,

minimalna liczba generowanych klatek na sekundg,

$rednia liczba generowanych klatek na sekundg,

$rednie zuzycie pamigci 1 zuzycie pamigci w kolejnych

sekundach testu,

e Srednie obcigzenie CPU i obcigzenie CPU w kolejnych
sekundach testu,

e Srednie obcigzenie GPU i obciazenie GPU w kolejnych

sekundach testu.

Dodatkowo wykonano przeglad wybranych aplikacji
umozliwiajacych eksport projektow jako modeli 3D. Przeglad
ten mial za zadanie sprawdzenie mozliwosci prostego
wykorzystywania przygotowanych wczesniej projektow
w aplikacjach ~ wirtualnej  rzeczywistosci.  Umozliwia
to przedstawienie modeli uzytkownikom, ktérzy moga
zwiedzi¢ budynek z perspektywy cztowieka
przechadzajacego si¢ po nim. Stwarza to niesamowite
mozliwosci przedstawiania projektow jak i sprawdzania
ich przydatnosci.

Do testow wykorzystanie zostaly dwie dostgpne za darmo
aplikacje do projektowania architektury: Sketchup oraz Sweet

Home 3D. Poza nimi na rynku dostgpne jest wiele innych
rozwigzan, zaréwno darmowych, jak i platnych. Wybor
aplikacji powyzej jest czysto subiektywny, majacy na celu
przedstawienie mozliwosci eksportu gotowych modeli
do aplikacji wirtualnej rzeczywistosci.

Pierwszy z programéw, Sketchup, udostgpnia dodatkowo
biblioteke¢ udostepnionych za darmo modeli. W zwiazku
z tym do eksportu przygotowany zostat jeden z dostepnych
w bibliotece modeli - urzad kanclerza federalnego Niemiec
(Rys. 7).

Rys. 7. Projekt w programie SketchUp.

Nastepnie zostal on wyeksportowany z programu
SketchUp do formatu Collada (rozszerzenie .dae).
Po bezposrednim imporcie do Unity dostepny jest model
z gotowymi juz materiatami, ktéore mozna modyfikowaé
bezposrednio wewnatrz $rodowiska. Po dokonaniu kilku
poprawek materialdow dodano kamere¢ i elementy Google
SDK. W ten sposob otrzymana zostala scena widoczna
na Rys. 8.

Rys. 8. Projekt zaimportowany z programu SketchUp do sceny w Unity.

Drugi z programow, Sweet Home 3D, pozwala
na planowanie pokojow przy pomocy prostych narzedzi
imetody przeciagnij i upu$¢é. Plan pokoju generowany
jest jako podglad 3D w czasie rzeczywistym. Program oferuje
wyeksportowanie tak przygotowanego mieszkania
do formatu .obj i nastgpnie zaimportowanie go do Unity
(Rys. 9).

Rys. 9. Projekt zaimportowany z programu Sweet Home 3D do sceny
w Unity.

190



Journal of Computer Sciences Institute

Analogiczny proces odbywa si¢ w innych aplikacjach
do projektowania. W ten sam spos6b mozliwe jest rowniez
importowanie modeli z programow takich jak AutoCAD,
czy FreeCAD. Kazdy z programéw umozliwiajacych eksport
do formatéw takich jak .obj, czy .fbx umozliwia umieszczenie
tych  obiektow  wewnatrz  wirtualnej  rzeczywistosci
i obejrzenie ich w trojwymiarze.

4. Przebieg testow

W trakcie testow wykorzystane zostaly dwie metody
badawcze:

e cksperyment na bazie jednego z eksponatdéw majacy
na celu dobdr maksymalnej liczby wierzchotkéw umozli-
wiajacych plynne dziatanie aplikacji,

e metoda poréwnawcza, ktorej zadaniem bylo poréwnanie
wydajnosci sceny z oswietleniem obliczanym w czasie
rzeczywistym ze sceng wykorzystujaca lightmapy.

Pierwszy eksperyment opracowano na bazie modelu
jednego z eksponatéw. Przygotowana w Unity scena skladata
si¢ z kilku kopii tego modelu o§wietlonego czterema lampami
punktowymi. Nastepnie model ten byt stopniowo upraszczany

az do wuzyskania zadowalajacej wydajnosci (minimum
24 klatki na sekundg).
Zadaniem metody poréwnawczej bylo sprawdzenie

wydajnosci dla dwoch wersji gotowej juz aplikacji. Pierwsza,
o$wietlenie w czasie rzeczywistym, pozwala na uzyskanie
dynamicznego $wiatta i cieni reagujacych na zmiang
potozenia obiektow w scenie. Druga korzysta z lightmap,
ktore mozna wygenerowa¢ w trakcie tworzenia aplikacji,
co pozwala na zwigkszenie wydajnosci aplikacji.

Kolejne kroki wykonywane podczas
dwoch scen to:

poréwnywania

Rys. 10. Kolejne kroki podczas przeprowadzania testu w muzeum.

wczytanie aplikacji,

wybranie muzeum z listy scen,

odwrécenie si¢ w prawo o 180 stopni (S),
przemieszczenie si¢ w kierunku interaktywnej rzezby
(1,2),

rzucenie rzezbg i obserwowanie jej rozbicia,

e powrdt do punktu startowego (3, 4),
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przejscie do pokoju z pomnikiem, obrét rzezby (5, 6),
przejscie do pokoju z czterema rzezbami (7, 8, 9),

obrot o 360 stopni,

zakonczenie badania ze wzrokiem skierowanym na tablicg
wyswietlajaca liczbe wyswietlanych klatek na sekunde (E).

Numery w nawiasach
si¢ wzdtuz ponumerowanych
na Rys. 10.

obrazuja  przemieszczanie
strzatlek zaprezentowanych

5. Wyniki testéw wydajnosci

Wyniki wydajnosci dla poszczegélnych szczegdtowosci
modeli zaprezentowane zostaty w Tabeli 3.

Tabela 3. Wydajnos¢ dla poszczegdlnych wersji modelu.

Liczba Liczba klatek na
wierzcholkow sekunde

Wersja A 190691 15

Wersja B 101420 17

Wersja C 62877 21

Wersja D 36524 24

Wersja E 22000 27

Wersja F 11807 30

Wyniki drugiego testu przedstawione zostaly w Tabeli 4.
Kolumna Real-time opisuje wyniki dla sceny z o$wietleniem

w czasie rzeczywistym, a kolumna Lightmaps scen¢
z o$wietleniem  generowanym z  uzyciem lightmap.
Dla drugiej sceny dodatkowo zaprezentowane zostato

procentowe obcigzenie GPU (Rys. 11.) i CPU (Rys. 12.).

Tabela 4. Wydajnos$¢ dla wizualizacji z o$wietleniem w czasie rzeczywistym
oraz o$wietleniem przy pomocy lightmap.

Real-time Lightmaps
Max FPS 28 48
Min FPS 4 28
Srednie FPS 16 40
Srednie obciazenie CPU [%] 41,28 39,04
Srednie obciazenie GPU [%] 77,31 81,92
Srednie zuzycie pamieci [MB] 18558 1831,33
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Rys. 11. Obcigzenie GPU w trakcie dziatania aplikacji (lightmapy).
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Rys. 12. Obciazenie CPU w trakcie dziatania aplikacji (lightmapy).
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6. Opis wynikéw i wnioski

Wstepne testy przedstawione w Tabeli 3 pozwolity
na ocen¢ mozliwosci urzadzenia i ustalenie zakresu liczby
wierzchotkow eksponatow. Do ptynnego dziatania liczba
wierzchotkdow nie powinna przekracza¢ 36  tysigcy
dla testowanego modelu telefonu.

Nastepny test mial na celu poréwnanie wydajnosci
aplikacji z  o$wietleniem generowanym w  czasie
rzeczywistym 1 aplikacji z wypalonymi lightmapami.
Jak wida¢ w Tabeli 4 o$wietlenie w czasie rzeczywistym
nie pozwala na osiagnigcie minimalnej liczby klatek
wymaganej do ptynnego wyswietlania obrazu - jest to srednio
16 klatek na seckunde. Dopiero przygotowanie lightmap
pozwolito na osiagniccie zadowalajacych wynikéw. Srednio
40 klatek z minimalng liczbg klatek na poziomie 28.
Jest to zadowalajacy wynik pozwalajacy na bezproblemowa
interakcje z aplikacja. W przypadku CPU obcigzenie nigdy
nie przekroczylo wartosci 75% (Rys. 12.). Widocznym
stabym punktem bylo jednak GPU. Czesto osiagato
obciazenie na poziomie 100% (Rys. 11.). W zwiazku z tym
druga z hipotez postawiona przed rozpoczeciem badan
jest nieprawdziwa. Wydajno$¢ testowanego urzadzenia byla
niewystarczajaca do wykorzystania w scenie z o$wietleniem
W czasie rzeczywistym.

Zarowno wykorzystanie skanow 3D jak i aplikacji
do projektowania  znaczgco skraca proces tworzenia
wizualizacji architektonicznych, nawet biorac pod uwage
wymagang wstegpng obrobke skanow. Potwierdza to pierwsza
hipoteze postawiong przed rozpoczg¢ciem badania. Dostgpne
na rynku rozwigzania pozwalajg na relatywnie prosta obrobke
modeli do wykorzystania w aplikacji mobilnych. Pozwala
to na przygotowania wizualizacji architektury bez posiadania
umiejetnosci w  zakresie modelowania 3D. Uzyskane
w ten sposob  obiekty  pozwalaja na  odwzorowanie
rzeczywisto$ci w najdrobniejszych szczegoétach. Najwicksza
przewaga  modeli  przygotowanych  rgcznie  jest
ich optymalizacja. W przypadku skanéow 3D zaobserwowana
duza liczbe wierzchotkdw nie wplywajacych znaczaco
na szczegotowo$¢ modelu, ktére moga stanowi¢ problem

w trakcie procesu automatycznego upraszczania siatki modelu.

Wykorzystywane w  badaniu okulary Cardboard
umozliwialty komfortowy odbior, ale brak konfiguracji
rozstawu soczewek, dostgpny w okularach FiiT VR, znaczaco
utrudniat uzyskanie wyraznego obrazu jezeli z okularow
korzystata wigcej niz jedna osoba. Udostgpnione przez

Google narzedzia do konfiguracji pozwalaja
na przygotowanie profilu dedykowanego dla poszczegdlnych
uzytkownikéw. W  przypadku testowanego smartfonu
orozdzielczo§ci  1920x1080 pikseli nadal widoczny

jest jednak screen-door effect. Rozwigzaniem tego problemu
jest wykorzystanie smartfonu z wigksza rozdzielczos$cia.

Okulary wptywaja réwniez na decyzje podejmowane
podczas projektowania aplikacji. Kwestie takie jak sposob
poruszania si¢ oraz interakcja z otoczeniem, to problemy,
ktore trzeba rozwigzaé przed rozpoczgciem tworzenia
wizualizacji. HMD dostgpne na komputerach stacjonarnych
posiadaja kontrolery odwzorowujace ruchy rak. W przypadku
rozwigzan mobilnych niektoére modele okularé6w nie posiadaja
fizycznych przyciskow, lub jest to tylko jeden przycisk.

Mozliwe jest uzycie

tez w przypadku testowane;j aplikacji

bez uzycia fizycznych kontrolerow. Wybrany

mato komfortowe i badane sg obecnie inne rozwigzania.

Podsumowujac, odwzorowanie architektury w wirtualnej
rzeczywisto$ci na urzadzeniach mobilnych jest jak najbardziej
mozliwe i ma bardzo duzy potencjal. Wykorzystanie w niej
skomplikowanych modeli wymaga jednak wigkszej
wydajnosci  procesorow  graficznych w
szczegolnie tych z nizszej polki, ktore
Obserwujac  ciagly  rozwdj  zaréwno
jak i okularéw  wirtualne;j rzeczywistosci
satysfakcjonujacej jakosci obrazu jest tylko kwestig czasu.
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bezprzewodowych  kontrolerow
bluetooth, co moze jednak ograniczy¢ liczbe uzytkownikow
posiadajagcych mozliwos¢ interakcji z aplikacja. Dlatego
postawiono
na rozwigzania umozliwiajacych korzystanie z aplikacji
na jak najszerszej liczbie urzadzen. Kontrola przy pomocy
skupiania wzroku pozwala na Kkorzystanie z aplikacji
sposob
poruszania si¢ to najpopularniejsza obecnie metoda, czyli
poruszanie si¢ pomi¢dzy punktami. Jest to jednak rozwigzanie

smartfonach,
zostaty
wykorzystywane do testow przedstawionych w artykule.
smartfondw
uzyskanie



