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ABSTRACT

The paper presents the study of 3D model exploration using virtual reality and augmented
reality in terms of both supporting the design process and presentation of architectural
concept to potential customers. For the description of the potential benefits and difficulties
the article include the description of the original implementation and the study of selected
perception behaviors with the context of different 3D graphics presentation methods,
including visualization, animation and real-time scenes.
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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia studium eksploatacji modelu 3D z wykorzystaniem wirtualnej rzeczy-
wisto$ci oraz rzeczywistosci rozszerzonej zarébwno w ujeciu mozliwosci wspomagania
procesu projektowego, jak réwniez prezentacji koncepcji architektonicznej potencjalnym
odbiorcom. W celu opisu potencjalnych korzysci oraz trudnosci opracowanie odwotuje sie
do przedstawienia autorskich implementacji oraz studium wybranych zasad percepcji,
dokonujgc poréwnania odbioru réznych metod prezentacji grafiki 3D, w tym wizualizaciji,
animaciji i scen czasu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: prezentacja architektoniczna, rzeczywistos¢ rozszerzona, wizualizacja
3D, wirtualna rzeczywistosg¢,
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1. INTRODUCTION

The paper focuses on the critical assessment of the quality of the architectural communi-
cation and the esthetic conception encoded via digital 3D model. The forms considered
are visualization, walkthrough animation, real time scenes, virtual reality known as VR
and augmented reality abbreviated as AR. The term means the methods of instance
combining of real-world view, in example from a camera, with computer-generated im-
agery. ltis necessary for the purpose of the elaboration to define in general the last three
from the above-mentioned methods. The term real-time scene means the representation
of a 3D model that allows for instant observation in the target quality, form any point and
at any direction. This solution is available with specialized application, also free and open
[16] and even directly via web browser basing on HTML 5 [2]. Those facts proves the
dynamic development and significance of such implementations. Since as a general rule
the other two methods base on the assumption of the free movement of the camera and
on frame rendering of a prepared scene, they bring in some new possibilities. VR indi-
cates projection of a view directly in front of the eyes of the user with the stereoscopic
vision to create the illusion of being inside the presented space. On the other hand, AR
combines in real-time elements of a digital model with the view from the camera which
visually embeds a model in reality. Moreover, it is possible to combine both techniques in
one application. The aim of the paper bases in the first place on the diagnosis of the im-
pact of the adopted standards and communication techniques on the quality of the dis-
course and as a result the space shaped by the design process. Subsequently author
attempts to define the guidelines supporting the reliable and effective presentation. The
next step may be defined as the analysis of the natural mechanisms of perception based
on the literature and case studies connected with different forms of architectural presen-
tation. This part is intended to establish the assessment of potential perspectives and
difficulties of the application of certain technologies and solutions. Finally, as a summary
the study of the samples of original implementations based on virtual and augmented
reality is presented. The methodology underlying each showcase example assumes the
most actual perception of the architectural conception. Among the many available soft-
ware environments, including Unity 3D or Unreal Engine, the application was based on
less known engine coded by 3R studio. With embedded Vuforia platform it allows to use
both virtual and augmented reality.

2. THE SIGNIFICANCE OF THE ARCHITECTURAL PRESENTATION METHODS DE-
VELOPMENT

The meaning of the specific architecture language as a way of imagining the vision of the
designer is so significant that the architectural design, starting from early conceptual
stages to executive stage can be summarized as preparing of a record of building infor-
mation. The real situation of professional practice, its interdisciplinary and involvement of
other participants in the decision-making process, even without training and experience in
architecture, makes effective communication the primary determinant for the establish-
ment of specific design solutions, especially in terms of architectural form. This phe-
nomenon is particularly important in cases of social participation, so essential from the
point of the social and cultural aspects[12]. This means that the specific language adopts
a number of functions which most general description can start from the exploitation in an
individual architect's workshop as a tool of creative expression and evaluation, through
communication with other professionals, and finally the presentation of architectural vi-
sion to the wider audience. One of the primary examples of such a relationship is when
the architect attempts to convince the recipient to his concept. These actions can be un-
derstand form the economic point of view, however this approach can lead to a number of
abuses. Since the verbal communication clearly postulate honesty and reliability, in archi-
tectural visualization, the integrity and accuracy of simulation of the building appearance
is not always a priority. The importance of using visualization as a simulation tool is de-
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scribed in the paper of Konopacki [11] with particular emphasis on the recognition of im-
portant spatial and cultural contexts. A more detailed description of procedures aimed at
deluding the perception in the architectural visualization was presented in 2015 [10]. The
most common methods are listed below:

— Changing the proportions of the elements of the building,

— Omitting inconvenient context (in the example provided in the cited work the falsified
architectural opening was the main value of the project)

— lllegible or disingenuous presentation of material solutions

— Abstract, exaggerated scenes lighting

— Distraction with the arrangement (cars, planes etc.)

— Unrealistic reflection - unsuited to the environment or material, exaggerated,

3. THE PERCEPTION OF VIRTUAL ARCHITECTURE

An interference in the public space caused by realization of the architectural or urban
concept generates the impact that can last even for many generations. From this per-
spective, the virtual presentation is in the subordinate relation to this notable task just as
a tool to optimize the design process. These considerations lead to the conclusion, which
is the axis of this paper and designates the direction of the implementations:

The primary and most important purpose of a digital model of the building is its lifelike
simulation that provides the most realistic perception of a concept.

The issue of striving for realism in the presentation of the digital model of the building
cannot be reduced only to the methods intended to influence the recipient. Its highlight is
significant, because it places the intentions of honesty as a starting point for further de-
velopment, however the exploration of the new directions of three-dimensional graphics
and their perception is a much wider task. The reflection on architectural visualization
may serve as a prelude to this research. Basing on the assumption adopted in the paper,
the image generated with rendering process tends to reflect reality comparable to a pho-
tography, so the impossibility of recognition a render and a photography can fulfill the role
of the test. This requires the inclusion of the extremely complex nature of optical phe-
nomena. In order to simulate these effects rendering engines require significant CPU or
video card power, so even using the best PC is still not possible to generate the real time
view calculating the accurate light propagation. However, high quality, almost realistic
render can be compare just to a photo. It means that some elements of architectural ob-
ject perception will not be reflected both due to impossibility of presenting the time-related
phenomena on static frame, as well as by the limitations of the psychology of perception,
understood as memory and image processing by the human mind. [3]

3.1. PERCEPTION AS A TIME-RELATED PROCESS

The Interpretation of the first part of the problem connected with time-related nature of
observation in architectural presentation may be considered at two levels. First of all, a
key feature of certain technical lighting and materials solutions is just their volatility and
dynamics. The simplest example is the visual impression of glossiness. When it is cap-
tured on an image, it seems to be only a discoloration on the surface of the object, how-
ever in reality it is a complex process depending among others on observation angle and
both the intensity and directions of the light sources. lts complete sensation and conse-
quently evaluation of a visual effect requires dynamic observation. This is particularly
evident with substances with a high glossiness, classified as diamond, metal or semi-
metal. A more subtle example would be the following illustration of the Jewish Museum in
Berlin by Daniel Libeskind (fig.1). Naturally, the picture shows the propagation of light on
the material and even to some extent capture the glare, but cannot fully reveal the im-
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pression of eyesight adaptation caused by the change of the light intensity changing
along with approaching to the intense light source. It is precisely the impression which
determines the emotional experience. This case indicates a discrepancy between per-
ceiving the plain image and the architectural space. Moreover, this phenomenon is only
one element related to the dynamic perception. Another approach is associated with the
process of dwelling in the building. The experience of space can be described as a se-
quence of closely related events. Such an approach allows for the inclusion of the impor-
tant issue of the context in architecture in a much wider sense than just a visual relation-
ship that appears in a single photo frame. In fact, this phenomenon is described in the
architecture and urban planning studies, among others by the experience level curve
elaborated by Kazimierz Wejchert [17]. One of many examples of this interpretation is the
paper written by Mordwa [13] describing the study of Piotrkowska Street in Lodz. The
application of the mentioned curve is based on the principle of the space continuity, which
can be understood as its overall decoding along with the gradual shaping of recipient’s
feelings in s certain way. This means that the primary reference and the measure of the
building assessment is not a single look, but rather a journey through space with gradual
experiencing. However, this tool is characterized by a high degree of abstraction there-
fore it is dedicated more to professionals, who can only interpret it, because it is not a
simulation, but only the description instrument. Unfortunately, static visualization cannot
refer to this form of perception, since the dynamic methods allows for it. The simplest
form, walkthrough animation, allows it only at limited level, because it imposes a certain
direction and way of observation.

Fig. 1. Interior of the Jewish
Museum in Berlin by Daniel
Libeskind, source:
https://farm4 staticflickr.com/
3770/9461168070_cc0d888
912_b.jpg

Ryc. 1. Fragment wnetrza
Muzeum Zydowskie w Berli-
nie autorstwa Daniela Libe-
skinda, zrodto:
https://farm4.staticflickr.com/
3770/9461168070_cc0d888
912_b.jpg

3.2. PERCEPTION AS A RELATION WITH A SPACE

Another topic relates to the issue of time in the opinion-forming process. Reed [15] de-
scribes the perception as a phenomenon stretched over time. Moreover, experience are
not received directly, but gradually form the imagination. It however is very much condi-
tioned by the social environment, including the opinions, expectations, stereotypes, or the
current fashion. More reliable assessment is only possible after long reflection and analy-
sis of the stimulus. When this sentence is translated to the architectural language, it
means that the image of the building presented as selected shots or even animation of
the camera provides a small pool of information. The cognitive process based on such a
amount of data cannot be objectively interpreted. Depending on the circumstances, ex-
pectations or social pressure generated for example by unfavorable comment, the image
can be initially rejected without careful evaluation or otherwise, by typing in some kind of
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temporary canon it can be mindlessly accepted. The key to understanding this problem is
considering the architecture not only as an image, but above all as a place for certain
functions and relationships This approach is fundamental to a proper understanding and
interpretation of the project (fig. 2) [4]. Obviously, the complete simulation of the building
exploitation seems to be difficult or even impossible. However, it is worth to search for
methods that allows for a better stimulation of one’s imagination through more private
relationship with its model. Projecting an image directly in front of the observer's eyes in
virtual reality creates the chance for that, because it cuts off the mind from the external
stimuli and transfers the user to the virtual space of the architectural concept. Moreover,
using GPS navigation markers, 3D scanners or other techniques, the application can
locate the three-dimensional model in the defined space, which allows for more realistic
reception and the actual reflection with a deeper evaluation of both: building relation with
spatial context and its actual functioning.

Fig. 2. The image shows the
use of the urban space of
the historic market. This is
the place of retaining, induc-
ing a slow walk or a moment
of rest. It is an example of
free, reflective reception of
architecture. Siena, Tusca-
ny, Rome, Source: Original
picture.

Ryc. 2. Zdjecie pokazuje
sposob uzytkowania prze-
strzeni wnetrza urbanistycz-
B nego zabytkowego rynku.
Jest to przestrzen zatrzymu-
jaca uzytkownikéw, sktania-
jaca do powolnego spaceru
lub chwili odpoczynku. Sta-
nowi to przyktad wolnego,
refleksyjnego odbioru archi-
tektury; Siena, Toskania,
Wiochy,  zrédto:  zdjecie
autorskie.

Fig. 3. An attempt to capture
. the monumental architecture
o on the picture. Pantheon in
i Rome. Source: original
picture.

2y Ryc. 3. Préba uchwycenia
~= monumentalnej architektury
4 na zdjeciu. Panteon w Rzy-
mie, zrodto: zdjecie autor-
skie.

3.3. PERCEPTION AS A PERSON IMMERSED IN SPACE

The subsequent topic outlines from the foregoing considerations is related to the very
nature of human perception. In the most general and most superficial terms, it amounts to
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an obvious difference between the perception of the building as an image on a flat me-
dium such as a sheet of paper or a monitor, and seeing it in the surrounding space. How-
ever, the analysis and interpretation of this difference is not so obvious. The search for
patterns of seeing is the subject of rigorous research, among other, based on the analysis
of eye movement [6]. In this area, the work of Dupont Antrop and Van Eetvelde [7] dem-
onstrated that along with broader image canvas (panoramic observation better reflects
the natural vision) visual fixations are much shorter and more frequent. It also confirms
that the information presented in such a way is easier to remember and recognize, and
also proves that its influence fuller understanding and assimilation. A similar interpretation
is contained in the paper of Guérard, Tremblay and Saint-Aubin [8]. The study shows
direct, positive relationship between frequent fixations and cognitive processes, including
remembering. Even these studies indicate a significant difference in the perception of
traditional media and presentation based on virtual reality using 3D glasses, however
analysis of understanding and memorizing processes alone do not elaborate completely
this issue. Less strict and more artistic and social point of view, leads to pay more atten-
tion to the key problem of human scale in the architecture and urban planning. Monumen-
tal buildings of ancient Rome amazes and experiencing them literally takes the breath
away. It is safe to say that everyone who saw them understand it, however it is impossi-
ble to describe the feeling to a person who has not experienced it. At the same time, an
attempt to catch this monumentalism on a photography requires enormous talent and rich
workshop [9] and nevertheless, the impact cannot be compared with the real impression
of the architecture (fig. 3.). So how it could be interpreted? First of all, the sense of scale
is significantly impaired for the building shown on a plain image. This involves the risk of
an incorrect assessment of the project and later in the realization often results in the mal-
adjustment to the human scale. The above example shows one, although very important
aspect of perceiving of the size of the object comprising the monumentalism. However, it
does not end the described issue. This "miniature” representation of the building can also
lead to a reduction of the role of detail and basing overall assessment of the building only
on a distant, landscape perspective [1]. Generally, the evaluation of architecture is re-
duced from each scale of receiving to the most superficial which can be summarized as a
postcard. This term is so accurate that it intuitively shows the building not as designed for
complexes function, a specialized to human needs tool and at the same time consciously
shaped space with a specific identity, but only as a snapshot subordinate to pleasant,
fragmental aesthetic impression.

4. THE LIMITATION AND IMPLEMENTATION CASE STUDIES

Described above, selected aspects of the presentation of a 3D model shows the areas in
which the implementation of virtual reality significantly outweighs the visualization and
animation. What's more, the application of augmented reality also enhances the effect of
the actual context. It causes the obvious question, why the prevalence of these methods
is so low, in most cases and the standard architect's workshop does not include them.
Obviously, since the technologies has been available for the short time, their propagation
in the industry can be expected over the future, however the currently available resources
are fully sufficient for effective application in both the presentation and the design proc-
ess. Due to their potential, it is worth to point out the weaknesses of such solutions and to
find a way for the liquidation of the problems. First of all, in many cases, the implementa-
tion of VR was very expensive according to the hardware costs[5]. It greatly limited its
availability. On the other hand, the real-time scenes associated with augmented and vir-
tual reality requires considerable optimization of the 3D model, because the hardware is
processing model on each frame and a considerable quality requires about 24 frames per
second. Adequate preparation of such a scene requires both specific skills and expanded
effort. This is particularly important when the stereoscopic projection tool ( in most cases
3D glasses) are not connected to an external hardware. The presented method allows for
radical cost optimization, however it is connected with a further reduction of computing
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power. The implementations below are intended to illustrate the possibilities and limita-
tions of the adopted solution. The widespread availability of the means to achieve the
effect of virtual and augmented reality is associated with the idea of using a mobile device
with Android or iOS and two lenses with a focal length of about 45 mm. The mounting
system can be made from google cardboard instructions (fig. 4.) [14] or bought as a pro-
fessional set (fig. 5.). As a result of much lower computing power of mobile devices as
compared to desktop units, it was necessary to optimize a scene by simplification of the
geometry and reduction of textures sizes. The implementation was carried out in coop-
eration with the 3R Studio company with their original 3D engine. The effects simulating
the real optical phenomena were presented with a texture baking, in particular reflections,
diffuse lighting and indirect lighting. It allowed to encode the information in the form of
bitmaps. Appropriately, the lighting has been saved as a light map assigns a specific
surface brightness and the reflections was stored as spherical maps connected with ob-
ject position. The performance of the method was tested on a sample scene depicting a
forest (fig. 6.).

Fig. 4. A 3D Model of google cartbord. Source: Origi- Fig. 5.Profesional VR set. Source: original picture

nal render ] Ryc. 5. Profesjonalny Zestaw do VR Zrédto: zdjecie
Ryc. 4. Model google cartbord. Zrodto: Model autorski  autorskie

The choice of the subject based on the consideration of animal and plant as hardest to
present in digital space and simultaneously requiring the biggest computing power. On
average mobile, (Sony Xperia M4 Aqua E2306 processor Qualcomm Snapdragon 615
8939, 8x1,50 GHz) the scene works completely fluent, but it was necessary to limit the
quality that made the effect far from realism (fig. 7.). The second scene shows the project
of a villa in a night-light (fig. 8). A small amount of flora combined with simple geometry of
modernist building requires very few simplification. It resulted in a much higher resolution
of a lightmap per unit area and less time for the model preparation. Further tests were
conducted on the original model of Shopping, Arts and Business Center "Stary Browar"
by ADS Studio (fig. 9, 10). The aim was to determine the current limit of hardware for 3D
apps dedicated to mobile devices. The choice of this object was associated with the huge
scale of the project and the characteristic, rich detail placed both inside and outside the
building. The effect can be seen in the screen-record from the smartfon [18]. Fluent per-
formance shows that even the most complex architectural objects are possible to present
in VR. In every case, the key elements described in the previous chapters have been
included, ranging from simulation of eyesight adaptation depending on the lighting,
through dynamic specular and reflection, and finally the proper scale through realistic
focal length. Spatial orientation with the possibility of rotation and movement was ob-
tained through image recognition by the camera. This mechanism can be seen in the film
presenting other examples of implementation in cooperation with the 3R Studio [19].
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Fig. 6. Sample of
implementation:
the scene of the
forest, screenshot
of stereoscopic
projection. Source:
Original imple-
mentation, coope-
ration with 3R
Studio.

Ryc. 6. Przykia-
dowa implementa-
cja: scena lasu,
zrzut ekranu
stereoskopowej
projekcji.  Zrédto:
Autorska  imple-
mentacja we
wspotpracy z 3R
Studio.

Fig. 7. Sample of
implementation:
the scene of the
forest, screenshot,
@ Source: Original
implementation,
=& cooperation  with
3R Studio.

Ryc. 7. Przykia-
dowa implementa-
cja: scena lasu,
zrzut ekranu bez
stereoskopowej
projekcji.  Zrédto:
Autorska  imple-
mentacja we
wspotpracy z 3R
Studio.

Fig. 8. Sample of
implementation:
the night scene of
villa, screenshot,
Source:  Original
implementation,
cooperation  with
3R Studio.

Ryc. 8. Przykia-
dowa implementa-
cja: nocna scena
willi, zrzut ekranu
bez stereoskopo-
q wej projekciji.
Zrédto:  Autorska
implementacja we
wspotpracy z 3R
Studio.
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Fig. 9. Sample of
the scene of
“Stary Browar”
mall, screenshot
of stereoscopic
projection. Source:
Original imple-
mentation, coope-
ration with 3R
Studio.

Ryc. 9. Przykia-
dowa implementa-
cja: scena cen-
trum handlowego
LStary Browar”,
zrzut ekranu
stereoskopowej
projekcji.  Zrédto:
Autorska  imple-
mentacja we
wspotpracy z 3R
Studio.

Fig. 10. Sample of
implementation:
the scene  of
“Stary Browar”
mall, screenshot
of stereoscopic
projection. Source:
Original imple-
mentation, coop-
eration with 3R
Studio.

Ryc. 10. Przyktad-
owa implemen-
tacja: scena cen-
trum handlowego
LStary Browar”,
zrzut ekranu
stereoskopowej
projekcji.  Zrédto:
Autorska  imple-
mentacja we
wspotpracy z 3R
Studio.

5. SUMMARY

The aim of this paper was to show the benefits of the practical implementation of VR and
AR compared to the static visualization both in the form of showcases and the study of
the perception of architectural presentation. Although the current graphical capabilities of
presented method based on mobile devices are limited, the impression of perceiving the
architectural concept using stereovision is enriched with elements absolutely unavailable
with a standard picture. Moreover, the exploitation of this technology is a field of research
and development, due to the rapid growth of the hardware power and the expected im-
provement in graphics capabilities. At the same time, the limitation of successful applica-
tion are the increased work and the need for the acquisition of advanced skills in 3D
graphics. However, such efforts can bring measurable benefits from the perspective of
financial and social importance of the building investment, especially as a method of so-
cial participation, which can be better readable and accessible to potential recipients. In
addition, it can arouse more interest and involve more participants. Also the development
of mobile devices can significantly reduce the effort required for preparation and optimiza-
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tion of a model for 3D engines. It draws quite promising prospects for the described
method.

IMPLEMENTACJA PSYCHOFIZYCZNYCH PODSTAW PERCEPCJI
ARCHITEKTURY W WIZUALIZACJI MODELU 3D.

1. WPROWADZENIE

Ponizsza praca stawia za cel krytyczng ocene jakosci komunikacji architektonicznej i form
jej zapisu. Ogranicza sie przy tym do sfery estetycznej przedstawianej za pomocg metod
cyfrowych zwigzanych z prezentacjg modelu tréjwymiarowego. Rozpatrywane w artykule
formy to wizualizacja architektoniczna, animacja wirtualnego spaceru po budynku, scena
czasu rzeczywistego, wirtualna rzeczywisto$¢ w skrdocie okreslana jako VR od angielskie-
go zwrotu Virtual Reality i rzeczywisto$¢ rozszerzona. Ostatnia z wymienionych okreslana
jest ugruntowanym zwrotem Augmented Reality, w skrocie AR. Pojecie to oznacza meto-
dy natychmiastowego tgczenia obrazu rzeczywistego, na przyktad z kamery, z grafikg
generowang komputerowo. Z przytoczonych powyzej poje¢ na potrzeby pracy konieczna
jest ogdlna definicja ostatnich trzech metod. Ot6z pod pojeciem sceny czasu rzeczywi-
stego (real time scene) kryje sie forma reprezentacji modelu, ktéra pozwala na obserwo-
wanie go w docelowej, wysokiej jakosci z dowolnego punktu i ujecia. Takie rozwigzanie
jest niezwykle powszechne i fatwo dostepne w grafice. Implementowane jest za pomocg
wielu metod, poczgwszy od aplikacji, takze darmowych [16] po mozliwosci bezposrednie-
go dostepu w przeglgdarce dzieki HTML 5 [2]. Wskazuje to na duze znaczenie i dyna-
miczny rozwdj tego typu zastosowan. Co do zasady dwie ostatnie metody niejako bazujg
na tym zatozeniu swobodnego przemieszczania sie kamery po przygotowanej scenie,
lecz wprowadzajg do niego nowg wartos¢. VR oznacza implementacje projekcji bezpo-
Srednio przed oczami uzytkownika, co przy wykorzystaniu widzenia stereoskopowego
stwarza iluzje przebywania w przedstawianej przestrzeni. AR natomiast tgczy w czasie
rzeczywistym elementy cyfrowego modelu z obrazem z kamery, co niejako wizualnie
osadza model w rzeczywistosci. Mozliwe jest takze potgczenie obu technik w jednej apli-
kacji. Okreslenie celu pracy sprowadza sie w pierwszej kolejnosci do diagnozy wptywu
przyjetych standardow i form komunikacji na jako$¢ dyskursu i w efekcie przestrzen
ksztattowang przez proces projektowy oraz w dalszym kroku préby zdefiniowania zatozen
opisujgcych dziatania rzetelne i efektywne. Kolejny krok okreslony moze byc¢ jako oparta
na literaturze i studium przypadkéw analiza zasad postrzegania réznych form prezentaciji
architektonicznej. Wynika z niej ocena potencjalnych kierunkéw rozwoju i mozliwych do
osiggniecia efektow, jakie moze przynies¢ wykorzystanie wybranych rozwigzan i technik.
Ostatecznie podsumowanie pracy stanowi studium uzycia technologii wirtualnej oraz
rozszerzonej rzeczywistosci przedstawionych na przyktadach autorskich implementaciji.
Przygotowane sg one wedtug metodologii przyjmujgcej za podstawowe zatozenie dgze-
nie do mozliwie najbardziej rzeczywistego odbioru koncepcji architektonicznej. Wérdd
licznych dostepnych srodowisk programowych w tym chociazby Unity 3D lub Unreal En-
gine, aplikacja oparta zostata o mniej znany silnik 3R studio, ktéry dzieki powigzaniu
z platformg Vuforia pozwala na uzycie oprécz rzeczywistosci wirtualnej takze rozszerzo-
nej.
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2. ZNACZENIE ROZWOJU METOD PREZENTACJI KONCEPCJI ARCHITEKTONICZ-
NEJ

Znaczenie specyficznego jezyka architektury jako sposobu zapisu wizji projektanta jest o
tyle istotne, ze projekt architektoniczny, poczgwszy od wczesnych etapéw koncepcyjnych
az po faze realizacyjng ujety moze by¢ jako zapis informacji o budynku. Realia praktyki
zawodowej, interdyscyplinarnos¢ oraz zaangazowanie w proces decyzyjny wiekszej licz-
by osob, takze bez wyksztatcenia i doswiadczenia w architekturze sprawia, ze efektywna
komunikacja warunkuje przyjecie okreslonych rozwigzan projektowych, szczegodlnie w
kwestii formy architektonicznej. Zjawisko to jest niezwykle istotne w przypadku zagadnie-
nia partycypacji spotecznej tak istotnej z punktu widzenia spotecznego i kulturowego
funkcjonowania architektury [12]. Oznacza to, ze éw jezyk przyjmuje szereg funkgiji. Ich
najogdlniejszy opis rozpoczga¢ mozna od wykorzystania w indywidualnym warsztacie
pracy architekta jako narzedzie twérczej ekspresji oraz ewaluacji elementarnych zatozen,
poprzez komunikacje z innymi profesjonalistami, az po prezentacje wizji architektonicznej
osobom spoza branzy. Jednym z podstawowych przyktadéw takiej zalezno$ci jest sytu-
acji, gdy architekt chce przekona¢ odbiorce do swojej koncepcji. Dziatanie takie z eko-
nomicznego punktu widzenia jest zrozumiate, jednak prowadzi¢ moze do szeregu nad-
uzyé, gdyz o ile w komunikacji werbalnej szczeros¢ i rzetelno$¢ opisu jest postulatem
czytelnym, o tyle juz w wizualizacji architektonicznej uczciwos$c¢ i doktadnos$¢ odwzorowy-
wania wygladu budynku nie zawsze jest priorytetem. Znaczenie wykorzystania wizualiza-
cji jako narzedzia symulacji opisywana jest w pracy Konopackiego [11], ze szczegdinym
uwzglednieniem ujecia tak istotnych kontekstow; przestrzennego i kulturowego. Szerszy
opis zabiegdéw zmieniajgcych percepcje obiektéw w wizualizacji architektonicznej zostat
przedstawiony w pracy z 2015r. [10]. Wsréd najistotniejszych metod wymieni¢ mozna:

— zmiane proporcji poszczegolnych elementéw budynku,

— pomijanie niewygodnego kontekstu (w przykfadzie zawartym w cytowanej pracy za-
fatszowane otwarcie widokowe jako gtéwny walor projektu),

— nieczytelne lub nieszczere przedstawienie rozwigzan materiatowych,

— abstrakcyjne, przerysowane oswietlenie sceny,

— odwracanie uwagi przy pomocy nadmiernej aranzacji (samochodéw, samolotow, lu-
dzi),

— nierealistyczne odbicia — niedostosowane do otoczenia lub materiatu, przerysowane.

3. PERCEPCJA WIRTUALNEJ ARCHITEKTURY

Ingerencja w przestrzeni spowodowana realizacjg koncepcji architektonicznej lub urbani-
stycznej generuje skutek, o publicznym oddziatywaniu, ktére trwaé moze nawet przez
wiele pokolen. Z tej perspektywy wirtualna prezentacja znajduje sie w pozycji podlegtej
wzgledem tego doniostego zadania jako narzedzie stuzgce optymalizacji procesu projek-
towego. Powyzsze rozwazania sktaniajg do konkluzji, ktéra stanowi 0§ ponizszej pracy i
przewodni kierunek implementacji:

Podstawowym i najwazniejszym celem cyfrowego modelu budynku jest jego wierna sy-
mulacja, ktéra zapewnia mozliwie najbardziej realistyczny odbiér koncepcji.

Problematyka dgzenia do realizmu w prezentacji cyfrowego modelu budynku nie sprowa-
dza sie jednak wytgcznie do metod zamierzonego wptywania na odbiorce. Ich podkresle-
nie jest o tyle istotne, gdyz stawia intencje uczciwosci jako punkt wyjscia do dalszego
rozwoju, jednakze badanie nowych mozliwosci grafiki trojwymiarowej oraz ich percepcji
jest znacznie szerszym zadaniem. Jako preludium do tych poszukiwan postuzyé moze
refleksja na temat wizualizacji architektonicznej. Z perspektywy przyjetych w artykule
zatozen, stateczny obraz powstaty w wyniku renderowania dgzy do jakosci odzwiercie-
dlenia rzeczywistosci poréwnywalnej z fotografig, przy czym niemozliwo$¢ rozroéznienia
renderu od fotografii realizacji architektonicznej przyjg¢ mozna za test wypetnienia tego
postulatu. Wymaga to odzwierciedlenia niezwykle ztozonych ze swojej natury zjawisk
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optycznych. W celu symulaciji tych efektow silniki renderujgce wykorzystujg znaczng moc
obliczeniowg procesora lub karty graficznej, co sprawia, ze nawet przy wykorzystaniu
najlepszych komputeréw osobistych wcigz nie jest to mozliwe w czasie rzeczywistym.
Jednak nawet render wykonany w wysokiej jako$ci, w sposdb mozliwie realistyczny réw-
na¢ sie moze najwyzej ze zdjeciem. Oznacza to, ze czes¢ elementow percepcji obiektu
architektonicznego nie zostanie odzwierciedlona zaréwno z powodu niemozliwosci pre-
zentacji zjawisk zachodzgcych w czasie, jak réwniez ograniczen wynikajgcych z samej
psychologii percepcji, zapamietywania i przetwarzania obrazu przez ludzki umyst [3].

3.1. POSTRZEGANIE JAKO PROCES W CZASIE.

Interpretacja pierwszej czesci problemu zwigzanego z osadzonym w czasie charakterem
obserwacji obiektéw architektonicznych postrzegana moze by¢ na dwéch poziomach.
Przede wszystkim kluczowg cechg niektérych rozwigzan technicznych, oswietleniowych i
materiatowych jest wtasnie ich zmiennos$é. Najprostszym przyktadem jest wrazenie op-
tyczne potysku, ktére uchwycone na zdjeciu staje sie tylko odbarwieniem na powierzchni
obiektu. W rzeczywistosci jednak jest ono zlozonym procesem zaleznym miedzy innymi
od konta obserwacji oraz natezenia i kierunku swiatta. Jego petne odczucie i zwigzana z
nig ocena efektu wizualnego wymaga obserwacji dynamicznej. Szczegodlnie widoczne
jest to w przypadku substancji o wysokim potysku klasyfikowanym jako diamentowy, me-
taliczny lub pétmetaliczny. Bardziej subtelnym przyktadem moze by¢ ponizsza ilustracja
przedstawiajgca Muzeum Zydowskie w Berlinie autorstwa Daniela Libeskinda (ryc. 1).
Oczywiscie przedstawione zdjecie pokazuje zjawisko rozchodzenia sie $wiatta po mate-
riale oraz w pewnym stopniu pozwala odczu¢ efekt ol$nienia, lecz nie moze w petni uka-
za¢ wrazenia jakie wywiera na odbiorcy zmiana natezenia bodzca wptywajgcego na ad-
aptacje wzroku, ktérego obserwator doznaje zblizajgc sie do intensywnego zrodfa $wiatta.
To wiasnie ono warunkuje niezwykle doznanie emocjonalne. Przypadek ten wskazuje na
dysonans pomiedzy odczytem ptaskiego obrazu, a przestrzeni architektonicznej. Co wie-
cej, zjawisko to stanowi tylko jeden element problematyki zwigzanej z dynamicznym po-
strzeganiem. Kolejne ujecie zwigzane jest z samym procesem obcowania z budynkiem.
Doswiadczanie przestrzeni opisa¢ mozna jako pewng sekwencje zdarzen, scisle ze sobg
powigzanych. Takie spojrzenie pozwala na ujecie istotnego zagadnienia kontekstu w
architekturze znacznie szerzej niz tylko w aspekcie wizualnej relacji pojawiajgcej sie na
jednym ujeciu fotograficznym. Z resztg zjawisko to jest w badaniach z zakresu architektu-
ry i urbanistyki opisywane miedzy innymi poprzez krzywag wrazen autorstwa Kazimierza
Wejcherta [17]. Jednym z wielu przyktadéw takiej interpretacji jest praca Mordwy [13]
opisujgca studium ulicy Piotrkowskiej w todzi. Uzycie wspomnianej krzywej oparte jest o
zasade ciggtosci przestrzeni, co rozumiane moze by¢ jako jej catosciowy odczyt ksztattu-
jacy odczucia odbiorcy w okreslony sposob. Oznacza to, ze podstawowym odnosnikiem i
miarg oceny budynku nie jest pojedyncze spojrzenie, a raczej podréz poprzez przestrzen
i stopniowe jej doznawanie. Jednakze, narzedzie to charakteryzuje sie duzym stopniem
abstrakcji, przez co skierowane jest bardziej do profesjonalistow, ktérzy potrafig je zinter-
pretowac, bowiem nie stuzy ono symulacji, a wytgcznie opisowi. Niestety, statyczna wizu-
alizacja nie moze odnies¢ sie do tej formy postrzegania w przeciwienstwie do prezentacji
dynamicznych, przy czym jej najprostsza forma, animacja przelotu, pozwala na to tylko w
ograniczonym stopniu, gdyz narzuca okreslony kierunek i sposéb obserwaciji.

3.2. POSTRZEGANIE JAKO RELACJA Z PRZESTRZENIA

Kolejny watek odnosi sie do zagadnienia czasu w procesie ksztattowania opinii. Reed
[15] opisuje percepcje jako roztozony w czasie fenomen, w ktérym doznania nie sg odbie-
rane w sposob bezposredni, lecz stopniowo ksztattujg wyobrazenie rozumiang jako men-
talng projekcje. Ta natomiast w bardzo duzym stopniu warunkowana jest przez Srodowi-
sko spoteczne, w tym opinie, oczekiwania, stereotypy, czy biezgcg mode. Dopiero przy
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dtuzszej refleksiji i analizie bodzca mozliwa jest bardziej rzetelna ocena. Jesli przenies¢ te
stowa na pole architektury, oznacza to, ze obraz budynku przedstawiony w formie wybra-
nych uje¢ lub nawet animacji kamery dostarcza mata pule informacji. Proces poznawczy
oparty na takiej ilosci danych moze okazac¢ sie bardzo powierzchowny i nieobiektywny. W
zalezno$ci od uwarunkowan, oczekiwan lub presji spotecznej generowanej na przyktad
poprzez nieprzychylny komentarz, mogg ona zosta¢ wstepnie odrzucone, bez wnikliwej
oceny. Mozliwa jest takze odwrotna sytuacja, kiedy wpisujgc sie w pewien kanon mogqg
by¢ bezrefleksyjnie zaakceptowane. Kluczowy w zrozumieniu tego problemu jest fakt, ze
architektura nie jest tylko obrazem, lecz przede wszystkim miejscem, ktére sie uzytkuje i
wchodzi z nim w okres$lone relacje, ktére sg fundamentalne dla wiasciwego zrozumienia i
interpretaciji projektu (ryc. 2) [4]. Oczywiscie petna symulacji korzystania z budynku wyda-
je sie by¢ trudna lub nawet niemozliwa. Warto jednak szuka¢ metod, ktére pozwolg po-
budzi¢ wyobraznie poprzez bardziej prywatng relacje z modelem miejsca. Rzutowanie
obrazu bezposrednio przed oczami obserwatora wykorzystywane w wirtualnej rzeczywi-
stosci stwarza takg szanse, gdyz niejako odcina umyst od zewnetrznych bodzcéw i prze-
nosi uzytkownika z miejsca, w ktérym sie znajduje, w wirtualng przestrzen koncepcji ar-
chitektonicznej. Co wiecej implementacja rozszerzonej rzeczywistosci wigze kontekst
odbioru z okreslonym miejscem. Przy wykorzystaniu nawigacji GPS, znacznikéw, skane-
réw 3D lub innych technik, aplikacja moze umiejscowi¢ tréojwymiarowy model w wyzna-
czonej przestrzeni, Pozwala to na bardziej rzeczywisty odbiér i faktyczng refleksje oraz
gtebszg ocene osadzenia budynku w przestrzeni i jego faktycznego funkcjonowania.

3.3. POSTRZEGANIE JAKO CZLOWIEK W PRZESTRZENI

Jako naturalna konsekwencja powyzszych rozwazan zarysowuje sie kolejny watek zwig-
zany z samg naturg percepcji cztowieka. W najogdlniejszym i najbardziej powierzchow-
nym ujeciu sprowadza sie on do oczywistej roznicy pomiedzy postrzeganiem budynku
jako obrazu na ptaskim nosniku takim jak kartka papieru lub monitor, a widzeniem go w
otaczajgcej przestrzeni. Jednakze analiza i interpretacja tej réznicy nie jest juz taka
oczywista. Poszukiwanie wzorcéw widzenia przestrzeni jest tematem $cistych badan,
miedzy innymi w oparciu o analize ruchu gatek ocznych [6]. W tym obszarze praca Du-
ponta, Antropa i Van Eetvelde [7] wykazata, ze wraz z poszerzeniem nosnika obrazu
(format panoramiczny bardziej odzwierciedla rzeczywistg obserwacje w przyrodzie) fiksa-
cje wzroku stajg sie znacznie krétsze i czestsze. Stwierdza takze, ze informacja przed-
stawiona w taki sposob jest tatwiejsza do zapamietania oraz rozpoznania, a ponadto
dowodzi, ze wptywa to na jej petniejsze zrozumienie i przyswojenie. Podobna interpreta-
cja zawarta jest w pracy, ktérej autorzy to Guérard, Tremblay i Saint-Aubin [8]. W opra-
cowaniu tym wywodzony jest bezposredni, pozytywny zwigzek pomiedzy czestymi fiksa-
cjami wzroku, a procesami kognitywnymi, w tym zapamietywaniem. Juz nawet powyzsze
studia wskazujg na istotng réznice w postrzeganiu tradycyjnych nosénikéw i prezentaciji
opartych o wirtualng rzeczywisto$¢ przy wykorzystaniu okularéw 3D, jednakze sama ana-
liza procesdw zapamietywania i rozumienia nie wyczerpuje w petni poruszonego watku.
Mniej Scisty, a bardziej artystyczny i spoteczny punkt widzenia karze zwréci¢ uwage na
kluczowy w architekturze problem odczytu skali cztowieka. Monumentalne budowle sta-
rozytnego Rzymu budzg zachwyt, a oglgdanie ich dostownie zapiera dech w piersiach.
Rozumie to chyba kazda osoba, ktéra miata okazje z nimi obcowa¢, jednakze nie mozna
w petni opisa¢ tego wrazenia osobie, ktdra go nie doswiadczyta. Réwnoczesnie préba
oddania monumentalizmu w fotografii wymaga olbrzymiego talentu i bogatego warszta-
tu[9], a pomimo tego ta sita oddziatywania nie moze réwnaé sie z rzeczywistym wraze-
niem architektury (ryc. 3.). Jak mozna zatem interpretowaé powyzsze zjawisko? Przede
wszystkim odczucie skali w przypadku obrazu budynku ulega znacznemu zaburzeniu.
Wiagze sie to z ryzykiem btednej oceny projektu, co pdzniej w realizacji czesto owocuje
zjawiskiem niedostosowania do skali cztowieka. Przytoczony przyktad ukazuje jeden,
cho¢ bardzo istotny, aspekt odczucia wielkosci obiektu, ktory sktada sie na wrazenie mo-
numentalizmu. Nie konczy to jednak wspomnianej problematyki. Takie ,miniaturowe”
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postrzeganie budynku prowadzi¢ moze réwniez do umniejszenia roli detalu i formutowa-
nia oceny bryly wylgcznie w odlegtym, krajobrazowym ujeciu [1] lub szerzej, do sptycenia
oceny architektury ze wszystkich skali odbioru do najbardziej ogdlnej, pocztéwkowej.
Miano to jest o tyle trafne, ze intuicyjnie przedstawia relacje, w ktorej budynek nie petni
ztozonej funkcji jako wyspecjalizowane narzedzie do spetniania ludzkich potrzeb i rowno-
czesnie Swiadomie uksztattowane miejsce z okreslong tozsamoscig, lecz wylgcznie jako
migawka podporzgdkowana, cho¢ przyjemnemu, to tylko wycinkowemu wrazeniu este-
tycznemu.

4. OGRANICZENIA | PRZYKLADY IMPLEMENTACJI

Opisane powyzej, wybrane aspekty zwigzane z problematyka prezentacji modelu 3D
wskazujg na ptaszczyzny, w ktérych implementacja wirtualnej rzeczywistosci znaczaco
przewaza nad wizualizacjg i animacjg, przy czym wprowadzenie dodatkowo rozszerzone;j
rzeczywistosci wzbogaca efekt o rzeczywisty kontekst. Rodzi to w naturalny sposéb pyta-
nie, dlaczego sg to wcigz metody tak mato popularne. W wigkszo$ci przypadkow ich zna-
jomos¢ wykracza poza standardowy warsztat architekta. Oczywiscie ze wzgledu na fakt,
ze sg to technologie stosunkowo mtode, spodziewac sie mozna z czasem ich szerszej
propagacji w branzy, jednak aktualnie dostepne Srodki w petni wystarczajg do skutecznej
aplikacji zarébwno w prezentacji jak i procesie projektowym. Ze wzgledu na ich potencjat,
warto wypunktowac stabe strony takich rozwigzan oraz poszuka¢ sposobu, ktoéry pozwala
na likwidacje problemu. W pierwszej kolejnosci w wielu przyktadach zastosowania VR,
szczegolnie w przesztosci, koszty sprzetu byty bardzo wysokie, co znacznie ograniczato
jego dostepnos¢ [5]. Z drugiej strony wykorzystanie scen czasu rzeczywistego, powigza-
nych z rozszerzong i wirtualng rzeczywistoscig wymaga znacznej optymalizacji modelu,
gdyz urzadzenie przetwarza model co kazda klatke. Dla uzyskania dobrej jakosci wyma-
gana jest liczba okoto 24 klatek na sekunde. Odpowiednie przygotowania takiej sceny
wymaga okreslonych umiejetnosci oraz wigze sie z naktadem pracy. Jest to szczegdlnie
istotne, gdy narzedzie projekcji stereoskopowej, to znaczy w wiekszosci przypadkéw
okulary 3D nie sg podtgczone do zewnetrznej jednostki obliczeniowej. Przedstawiona
ponizej metodg pozwala na radykalng optymalizacje kosztéw, powigzana jest jednak z
dalszym zmniejszeniem mocy obliczeniowej. Prezentowane implementacje majg za za-
danie ilustracje mozliwosci i ograniczenia wynikajgce z przyjetego rozwigzania. Po-
wszechna dostepnosé srodkéw pozwalajgcych na uzyskanie efektu wirtualnej i rozsze-
rzonej rzeczywistosci zwigzana jest z ideg wykorzystania urzgdzenia mobilnego z sys-
temem android lub iOS oraz dwdch soczewek o ogniskowej okoto 45 mm wraz z system
mocujacym, ktéry mozna wykona¢ z kartonu wedtug instrukcji google cartbord (ryc. 4.)
[14]. Alternatywnie mozna kupi¢ profesjonalny zestaw (ryc. 5.). W zwigzku ze znacznie
nizszg mocg obliczeniowg urzgdzenn mobilnych w poréwnaniu do jednostek stacjonar-
nych, w przedstawionych przyktadach konieczna byta optymalizacja sceny pod wzgledem
uproszczenia geometrii i zmniejszenia rozdzielczosci tekstur. Implementacja realizowana
byta w ramach wspoéipracy z firmg 3R Studio, ktérg udostepnita autorski silnik 3D. Efekty
symulujgce rzeczywiste zjawiska optyczne, w szczegdlnosci odbicia, oSwietlenie rozpro-
szone i o$wietlenie posrednie przedstawione zostaty przy pomocy wypalania tekstur
(texture baking), co pozwolito na zapisanie tych informacji w formie bitmap. Odpowiednio
odwietlenie zapisane zostato jako mapa oswietlenia przypisujgca powierzchni okreslong
jasnos¢, natomiast odbicia w formie map sferycznych przypisanych potozeniu. Wydajnos¢
metody przetestowana zostata na przykladowej scenie przedstawiajgcej las (ryc. 6.).
Wybar takiej tematyki wynika z przyjecia flory i fauny za obiekty najtrudniejsze do odwzo-
rowania i réwnoczesnie wymagajgce najwiecej mocy obliczeniowej. Na przecietnym
smartfonie Sony Xperia M4 Aqua E2306 z procesorem Qualcomm Snapdragon 615
8939, 8x1,50 GHz scena dziatata w petni ptynnie, jednakze konieczne byto ograniczenie
jakosci, ktore sprawito, ze efekt daleki jest od realizmu (ryc. 7.). Druga scena przedstawia
projekt willi w nocnym oswietleniu (ryc. 8.). Niewielka ilos¢ roslin w potgczeniu z prostg
geometrig modernistycznej bryty sprawity, ze taka scena nie wymagata zbyt duzych
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uproszczeh, co zaowocowato znacznie wyzszg rozdzielczoscig mapy oswietlenia na jed-
nostke powierzchni oraz stosunkowo mniejszym czasem przygotowania modelu. Dalsze
testy prowadzone pod katem okreslenia aktualnej granicy sprzetowej dla aplikacji dedy-
kowanych na urzadzenia mobilne prowadzone byty na autorskim modelu Centrum Bizne-
su i Sztuki Stary Browar w Poznaniu autorstwa biura ADS (ryc. 9, 10). Wybor tego obiek-
tu zwigzany byt z olbrzymig skalg zatozenia oraz charakterystycznym, bogatym detalem
znajdujgcym sie w srodku i na zewnagtrz budynku. Efekt mozna zobaczy¢ na nagraniu,
ktére jest zrzutem ekranu z telefonu [18]. Petna ptynnos¢ dziatania pozwala stwierdzi¢, ze
nawet bardzo skomplikowane obiekty architektury sg mozliwe do przedstawienia w VR.
We wszystkich przypadkach zastosowane zostaty kluczowe elementy opisywane w po-
przednich rozdziatach poczgwszy od symulacji adaptacji wzroku w zaleznosci od o$wie-
tlenia, poprzez dynamiczne odbicia, a konczac na zachowaniu skali poprzez rzeczywistg
ogniskowa. Orientacja przestrzenna zwigzana z mozliwoscig obrotu i przemieszczania sie
uzyskana zostata poprzez rozpoznawanie obrazu przez kamere urzadzenia. Mechanizm
ten zobaczy¢ mozna na filmie prezentujgcym inne przyktady implementacji w ramach
wspotpracy z 3R Studio [19].

5. PODSUMOWANIE

Celem powyzszej pracy byto ukazanie korzysci ptyngcych z implementacji metod VR i AR
w stosunku do wizualizacji architektonicznej zaréwno w formie przyktadow, jak i studium
percepcji prezentacji architektonicznej. Chociaz aktualnie mozliwosci graficzne przedsta-
wionej metody implementacji z wykorzystaniem urzadzen mobilnych sg ograniczone, to
wrazenie odbioru koncepcji architektonicznej przy wykorzystaniu widzenia stereoskopo-
wego jest bogatsze o elementy absolutnie niedostepne w formie zwyktego obrazu. Co
wiecej, eksploatacja tej technologii stanowi pole do badan i rozwoju, w zwigzku z dyna-
micznym wzrostem mocy dostepnego sprzetu i oczekiwang poprawg mozliwosci graficz-
nych. Réwnoczesnie zwiekszony naktad pracy i konieczno$é nabycia zaawansowanych
umiejetnosci z zakresu grafiki tréjwymiarowej stanowig pewng przeszkode dla sukcesu
wdrozen, jednakze z perspektywy finansowej i spotecznej wagi inwestycji budowlanej taki
wysitek moze przynie$¢ wymierng korzys¢, szczegodlnie jako metoda partycypacji spo-
tecznej, ktéra moze by¢ bardziej czytelna i przystepna dla potencjalnego odbiorcy. Do-
datkowo moze ona wzbudzi¢ wieksze zainteresowanie i zaangazowaé wiecej osob. Tak-
ze w zakresie przygotowania i optymalizacji modelu pod mobilne silniki 3D rozwéj podze-
spotow w tych urzgdzeniach moze znaczgco zmniejszy¢ konieczny nakfad pracy, co sta-
wia przed metodg dos¢ obiecujace perspektywy.
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