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lzvlecek:

V magistrski nalogi obravnavamo podro¢je 3D modeliranja oblakov toc€k, pridoblienih s
terestricnim laserskim skeniranjem, nacine pridobivanja 3D modelov ter njihovo uporabo in
podrobneje uporabo v navidezni resni¢nosti na primeru video iger. Naloga je sestavljena iz
teoretiCnega in prakticnega dela. V teoreti€nem delu so opisane vrste 3D modelov in 3D
podatkov, nacini njihovega pridobivanja in uporabe. Opisana je zgodovina industrije video
iger, navidezna resni¢nost kot sestavni del te industrije, video igre in vrste video iger.
Poudarek je na prvoosebnih (angl. first person) video igrah, ki se dogajajo v ustvarjenih
navideznih 3D prostorih skozi katere se igralec giblije in ob tem reSuje razlicne naloge.
Opisani so tudi elementi video iger, ki jih lahko povezemo z velpredstavnostno kartografijo
oziroma sploSno z geodezijo in geoinformatiko. Prakti¢ni del magistrske naloge je sestavljen
iz treh delov: pridobivanje podatkov (skeniranje objekta), obdelava podatkov (registracija
oblakov toCk, izdelava modela) in uporaba modela (izdelava aplikacije navideznega
sprehoda v igralnem pogonu). Za potrebe pridobivanja podatkov oz. skeniranja je izbran
objekt, ki ima zgodovinski pomen. Pri obdelavi podatkov smo preizkusili ve€¢ programov, ki
omogocajo obdelavo oblaka toc¢k in izdelavo modelov. Na koncu je razlozen nacin, s katerim
se izdela najenostavnejSi nivo aplikacije sprehajanja okoli izdelanega modela objekta s
pomodjo izbranega orodja (igralni pogon), v katerem so izdelane mnoge popularne video

igre.
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Abstract

In this master's thesis we explore the 3D modeling of point clouds that were obtained through
terrestrial laser scanning, methods of obtaining 3D models and their usability in virtual reality
and video games. The thesis consists of a theoretical part and a practical part. The
theoretical part describes types of 3D models and 3D data, ways to obtain them and forms of
their usage. It also deals with the history of video gaming and virtual reality as a constituent
of the video game industry, types of video games with a focus on “First person” video games
that take place in constructed virtual 3D spaces and consist of moving through the virtual
space along with solving various tasks. Elements of video games that are connected to multi-
medial cartography and geodesy and geoinformatics in general are also addressed. The
practical part of the thesis consists of three parts: acquiring of the data (scanning of the
object), data processing (registration of point clouds, model-building) and the use of the
model (making an application through a game engine that enables a virtual walk). For the
acquiring of the data (scanning), a historically important object was chosen. Several
programs that enable point cloud processing and model-making were used during the data
processing. Finally, the simplest way of using a game engine for building a level of a virtual
walk around a model object is described. The particular game engine was used to make

various video games, many of them quite well known.
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1 UvOD

Glede na to, da obstaja ze veliko bodisi diplomskih bodisi magistrskih nalog na temo
laserskega skeniranja, ki opisujejo v vecji meri same postopke laserskega skeniranja in
nacine obdelave takih podatkov, sem se odloCil, da v svoji magistrski nalogi, poleg Ze
omenjenega, razis¢em in obrazlozim uporabo izdelkov, pridobljenih z laserskim skeniranjem,
v navidezni resni¢nosti. V glavnem planu bodo video igre kot mozno podrocje uporabe
modelov, pridobljenih iz podatkov laserskega skeniranja, in kot zelo razSirjeno podrocje
prikaza navidezne resni¢nosti. Moderne video igre vse bolj prepricljivo in realno prikazujejo
svet in prostor, v katerem se doloCena video igra dogaja. Glede na to, da gre za prikaz
prostora, obstaja povezava naloge z geodezijo, geoinformatiko, fotogrametrijo in daljinskim
zaznavanjem ter z velpredstavnostno kartografijo. Na enak nacin kot sodobne video igre
uporabljajo ustvarjen imaginaren prostor, bi lahko uporabljale tudi realen prostor. Eden izmed
nacinov, kako bi lahko realen prostor prenesli v neko video igro, so zagotovo izdelki iz
podatkov 3D laserskega skeniranja. Po drugi strani bi na isti nacin, kot video igre uporabljajo

imaginaren prostor, lahko naredili aplikacije za premikanje (sprehajanje) skozi realen prostor.

Z razvojem tehnologije laserskega skeniranja se razvijajo in Sirijo tudi podroc¢ja uporabe te
tehnologije. Od Ze znanih uporab v arheologiji, gradbenistvu in industrijski izmeri, forenziki,
varovanju kulturne dedis€ine, se pojavljajo tudi nova podrocja uporabe. Eno izmed takih
podrogji je igralniSka (angl. gaming) industrija, ki se v veliki meri ukvarja s prikazom
navidezne resni¢nosti. V svoji magistrski nalogi se Zelim osredotociti predvsem na ta vidik
uporabe. IgralniSka industrija je ena izmed najhitrejSe rastoCih industrij na svetu, s prihodki
vedjimi kot jih ustvarjata filmska in glasbena industrija skupaj (Statista.com, 2015). Trenutno
najnovejSe video igre zelo realno prikazujejo prostor, v katerem se igra odvija, pa ¢eprav je
ta ustvarjen le navidezno. Z izdelavo modelov iz podatkov laserskega skeniranja in uporabo
le-teh v t.i. "igralnih pogonih”, s katerimi se video igre razvijajo, bi lahko dobili moznost
virtualnega sprehajanja v okolju iz realnega prostora. Poleg izdelave video iger z uporabo
digitalnin podatkov realnega prostora, se ti podatki lahko na isti nacin uporabijo tudi v
aplikacijah za navidezno sprehajanje po prostoru, ki se lahko primerjajo z znano aplikacijo
"Google street view". Razlika glede na "Google street view" je v tem, da se pri "Google street
view" gibanje po prostoru ustvarja s hitrim premikanjem iz fotografije v fotografijo (t.i. sferna
fotografija), odvisno od tega, na kateri lokaciji je fotografija posneta, s t.i. morfingom pa se
izgublja obcutek stvarnega gibanja. Z uporabo 3D modelov v okolju igralnih pogonov (angl.
"game engine") bi dobili obCutek pravega gibanja v realnem prostoru. Glede na to, da je
navidezno sprehajanje v prikazu realnega prostora eden izmed nacinov prikaza prostorskih
podatkov, lahko reemo, da bi z realizacijo uporabe modelov, pridoblienih z laserskim

skeniranjem v "Game engine" za video igre dobili virtualne velpredstavnostne Kkarte.
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Veclpredstavnostne karte, kot so na primer Google maps in Ze omenjeni Google street view,
so danes v vedji in SirSi uporabi, njihova uporaba za simulacijo prostega gibanja v realnem

prostoru pa bi zagotovo bila nov korak v razvoju veépredstavnostne kartografije.

Namen naloge je prikazati postopek pridobivanja laserskega oblaka to¢k z enim izmed
najsodobnejSih laserskih skenerjev, ki je trenutno na trziS¢u. Omenjen skener je FARO
Focus3D x 330. Zajet oblak tock bomo obdelali in na razli€ne nacine izdelali 3D model s
teksturami, izdelan model uvozili v igraini pogon ter izdelali aplikacijo za sprehajanje okrog
skeniranega objekta. Celotna naloga bo temeljila na kratki teoreti¢ni razlagi in s poudarkom

na izdelanem prakticnem primeru, kjer bo skeniran izbran zgodovinsko pomemben objekt.

1.1 Hipoteze
V nalogi smo preverili naslednje hipoteze:
- geodezija in geoinformatika ter podrobneje fotogrametrija in daljinsko zaznavanje lahko

prispevajo k industriji video iger;

- 3D modeli, izdelani iz podatkov terestricnega laserskega skeniranja, se lahko uporabljajo v
izdelavi videoiger, tako da prostor navidezne resni¢nosti gradijo iz podatkov realnega

prostora;

- na nacin, kot se izdelujejo video igre, se lahko izdelajo tudi multimedijske

(velpredstavnostne) karte.
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1.2 Struktura naloge

Naloga je sestavljena iz sedmih poglavij in vsebinsko razdeljena na dva dela, in sicer
teoretiCni in prakti¢ni. V uvodnem poglavju so opisani ideja in cilji naloge, ter predstavljene
hipoteze. V drugem in tretjem poglavju so teoretiCne razlage, ki so povezane s tematiko
naloge. V Cetrtem poglavju zaénemo z opisom praktinega dela naloge, kjer je opisan
postopek pridobivanja podatkov 0z. skeniranja, ter nekaj informacij o skeniranem objektu. V
petem poglavju je opisan postopek obdelave podatkov, pridobljenih z laserskim skeniranjem,
ki se deli na dva dela in sicer, registracija oblaka to¢k, kjer smo uporabili program
proizvajalca laserskega skenerja, in izdelava 3D modela iz oblaka tock, kjer smo uporabili
veC razlicnih programov. V Sestem poglavlju smo opisali postopek izdelave aplikacije
navideznega sprehoda okoli skeniranega objekta oz. modela. V zakljuénem (sedmem)

poglavju smo potrdili postavljene hipoteze, in podali naSe mnenje o uporabljeni tehnologiji.
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2 3D MODELIIN MODELIRANJE

Proces ustvarjanja resnic¢nih ali imaginarnih 3D objektov imenujemo 3D modeliranje (Bernik,
2010b). Razvoj racunalniske tehnologije omogofa uporabniku za doseganje optimalne
u€inkovitosti izbiro med raznimi metodami in tehnikami. Izbor je povezan s klasi¢nim 3D
modeliranjem ali 3D skeniranjem s pomocjo programskih in strojnih resSitev. Z uporabo 3D
tehnik modeliranja lahko uporabnik ustvari 3D model na ve¢ nacinov: uporabi lahko poligone,
krivulje ali pa hibrid obeh tehnik pod nazivom subdiviziisko modeliranje. Izbor ne dolo¢a
kakovosti konénega izdelka, vendar pa lahko bistveno vpliva na ¢as, potreben za izdelavo
3D modela. Vsaka od nastetih tehnik vklju€uje veliko algoritmov, ki uporabniku omogoc&ajo
izdelavo in manipulacijo tako osnovnih enot, kot tudi bolj zapletenih geometrijskih teles
(Bernik, 2010b).

Rezultat je 3D model, ki se z upodabljanjem lahko prikaze kot 2D slika, lahko pa se uporabi
kot vir za simulacije v realnem ¢asu (Bernik, 2010b). "Upodabljanje je proces, pri katerem se
interaktivni element 3D raCunalniSke grafike pretvarja v staticni 2D objekt, sliko" (Bernik,
2010a).

3D modeli so opisani s 3D podatki, ki se zapisujejo v razli¢nih digitalnih formatih, odvisno od
programskih paketov. Vecina znanih formatov je medsebojno kompatibilnih, vseeno pa lahko

pri pretvorbi 3D formata pride do izgube informacij.

Vsebino 3D podatkov lahko razvrstimo v tri kategorije: geometrija, videz in scena (McHenry,
Bajcsy, 2008.). Za samo ustvarjanje in modeliranje modelov je geometrija najpomembnejsa,
vendar pa imata pri uporabi teh modelov, v tem primeru v navidezni resni¢nosti, pomembno

vlogo tudi preostali kategoriji.

Geometrija modela je ve€inoma sestavljena iz skupine 3D tock (ali vozliS¢). Ploskev modela
je v tem primeru ustvarjena iz serije poligonov, ki so sestavljeni iz teh vozli§&. Stevilo vozlisg,
iz katerih je ploskev sestavljena, je razlicno, vendar prevladujejo triangulacijske ploskve.
Veliko formatov podpira tudi linije, sestavljene iz dveh vozli§€. Poligonalne mreze so
primerne za grafiéne aplikacije in omogoc€ajo enostaven prikaz 3D vsebin. Pogosto pa
poligonalne mreze niso dovolj, zato se kot deli 3D objektov uporabljajo Cvrsti volumni
(McHenry, Bajcsy, 2008).

IzboljSan videz modelov v najve¢ primerih zahteva lepljenje tekstur na njihovo povrsino, kar
je dosezeno s funkcijsko povezavo vsake tridimenzionalne toCke z ustrezno tocko na
dvodimenzionalni sliki. Pri upodabljanju se toCkam znotraj ploskev dodelijo informacije o

barvi ujemajoCih se toCk na pripadajoci sliki (fotografiji). Model, ki vsebuje teksture, mora
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vsebovati koordinate teh tekstur znotraj 3D podatkov. Vecina formatov 3D podatkov podpira
teksture. S kombinacijo tekstur in fizicnega videza modela lahko dosezemo zelo realistiCen
videz (McHenry, Bajcsy, 2008).

Scena vkljuéuje videz modela ob upostevanju kamere kot zornega kota, izvora svetlobe in
same okolice modela, ki lahko vklju€uje tudi druge modele. Za definiranje pogleda na 3D
podatke moramo najprej opredeliti polozaj kamere v 3D prostoru in vektorje, ki definirajo
smer gledanja. Pri opisovanju izvora svetlobe je za videz modela pomembno, kako se bo
intenziteta doloCene ploskve prikazala v odvisnosti od njenega poloZaja glede na izvor
svetlobe. Ploskve, ki so direktno obrnjene k izvoru svetlobe, bodo imele vecjo intenziteto,
medtem ko bodo ploskve, obrnjene stran od izvora, prikazane v "senci". Izvor svetlobe je v
3D podatkih prav tako opisan s polozajem v 3D prostoru in vektorjem smeri svetlobe
(McHenry, Bajcsy, 2008).

Ravno za zgoraj navedene podatke, kateri opisujejo scenu je v raCunalnisSki grafiki zelo
pomemben podatek tudi normala vozlis¢a. Normala vozlis€a je vektor, ki je pravokoten na
ploskev, ki vsebuje to vozlis€e. Normala vozlis€a je v bistvu zamenjava prave geometrijske
normale ploskve. Normala vozli§¢a se izraCuna iz normal sosednjih ploskev, ki tvorijo
doloCeno vozlis€e. Uporaba teh normal je Siroka, ampak v glavnem je njihov namen
doloCanje smeri neke ploskve na modelu kot samo smer videza, prav tako pa omogocajo
tudi, da se iz te smeri izraCuna osvetlitev in sencenje izdelanih modelov v realnem €asu
(Miller, 1999).

2.1 Vrste 3D modelov

Kot Ze navedeno, 3D modeli vsebujejo podatke o to¢kah 3D prostora in druge informacije kot
sta videz in scena, ki jih raCunalnik interpretira kot navidezen objekt, ki se izrisuje na zaslonu.
Ko govorimo o samih modelih, neodvisno od podatkov, ki jih opisujejo, obstajajo tri
medsebojno neodvisne vrste 3D modelov: zi¢ni (ang. wireframe), ploskovni (ang. surface) in

volumski (ang. solid) modeli (Cheng, 2005).

2.1.1 Ziéni modeli

Ziéni modeli (ang. wireframe models) so najenostavnej$a oblika 3D modelov. Niso zahtevni
za strojno opremo, so enostavni za modeliranje, vendar pa imajo slabe moznosti za

upodobitev.
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Ziéni model je skeletni opis 3D objekta. V Ziénem modelu ni povrsin, sestavljen je le iz vozli§é

in ravnih ter ukrivijenih linij, ki opisujejo robove objektov.

"Ziéni model definira osnovne lastnosti objekta: obris objekta, orientacijo glede na okolje in
funkcijo v sklopu prizora. Pri Zinem modelu ni skritih linij, zato je teZko na hitro interpretirati
geometrijsko obliko. Uporaba Zi€nega modela temelji na hitrem upravljanju z modelom in
potrebi po vpogledu v skrite linije" (Jovanovi¢, 2006). Ker zi€ni modeli nimajo podatkov o
povrsini in obsegu telesa, 3D model pa je prikazan na 2D zaslonu, se model ne more

prikazati realno, zato pogosto pride do napaéne interpretacije (Cheng, 2005).

Ce je dologena kolitina robov shranjena v radunalniku pod pogojem, da ti robovi
predstavljajo robove resniénega objekta, je pogosto nejasno, za kakSen objekt gre, ker ima

lahko ve€ razli¢nih objektov enake robove in elemente (Topi¢, 2005).

Na sliki 1 so prikazane mozne interpretacije zi€nih modelov.

PP

ZICNI MODEL MOZNI 3D OBJEKTI

Slika 1: Primer moznih interpretacij zicnih modelov (Vir: Cheng, 2005).

2.1.2 Ploskovni modeli

Ploskovni 3D modeli (ang. surface models) so mnozice ploskev, ki se v 3D prostoru
zdruzujejo v objekt. Ploskovni modeli, poleg tock in linij, vsebujejo tudi povrSine, na katere se
lahko lepijo teksture. S pomocjo ploskovnih modelov je laZje definirati vidne graficne entitete
(Jovanovic, 2006).

Ploskovno modeliranje je bolj zapleteno od Zi€nega, saj poleg robov objekta vsebuje tudi
povrsine. Povriine se vecdinoma definirajo s poligonalnimi mrezami. Vendar pa se lahko tudi

v primeru ploskovnih modelov pojavi dvosmiselnost pri dolo¢evanju prostornine 3D objekta.

"Ploskovno modeliranje zadostuje za vecino prikazov. Tezave se lahko pojavijo pri izvajanju
presekov ali podobnih izvodov modela, saj v teh primerih telesa, predstavljena s ploskvami,

izgledajo "prazno" oziroma kot da nimajo prostornine. V tem primeru in tedaj, ko Zelimo
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raCunati razne fizikalne velikosti telesa, je treba uporabiti volumsko modeliranje" (Topic,
2005).

2.1.3 Volumski modeli

Volumski modeli (ang. solid models) so sestavljeni iz osnovnih 3D oblik: kocke, stoZci, valji,
krogle itd. Lastnost volumskih modelov je, da so popolni in nedvoumni ter imajo obliko
zaprtega volumna. Volumski modeli vsebujejo najveC¢ podatkov o objektu. Mozno je
izraCunati vse informacije od povrSin posameznih ploskev do prostornine celotnega telesa.
Zaradi teh lastnosti je uporaba volumskih modelov zelo razSirjena in znana. Glede na prikaz
volumna so volumski modeli lahko prikazani kot »boundary representation« (Brep) in

»constructive solid geometrey« (CSG) (Vuoskoski, 1996).

»Boundary representation« prikazuje 3D model kot mnozico osnovnih elementov (ploskve,
robovi in to¢ke). V tej mnozici je jasno doloCena hierarhija strukture podatkov: model je
definiran s ploskvami, ki so definirane z robovi, ki pa so definirani s tockami (Topi¢, 2005).

Brep predstavlja ¢vrsti volumen kot "kozo" okoli objekta (Vuoskoski, 1996).

CSG predstavilja &vrsti volumen, sestavljen iz enostavnih volumnov (Vuoskoski, 1996).
Metoda CSG prikazuje 3D modele s pomoc&jo osnovnih 3D geometrijskih oblik, ki se

samodejno generirajo v 3D programih (Topi¢, 2005).

Na sliki 2 so prikazane vse tri vrste 3D modelov.

Slika 2: Vrste 3D modelov — Zi¢ni (zgoraj), ploskovni (spodaj levo) in volumski (spodaj desno), (Vir:
Design Workshop Sidney, 2014)
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2.2 Formati 3D modelov

Obstaja ve¢ kot 100 znanih formatov za zapis 3D podatkov, ki se uporabljajo v raznih
programskih orodjih za razli€ne namene. Formati so zelo pomembni, e posebno, ¢e se nek
izdelek izdeluje s pomocjo vec€ razlitnih programskih paketov, saj razli¢ni programi podpirajo
samo nekaj formatov. Zato se lahko zgodi, da modela, izdelanega v enem programu, ne
moremo uporabiti v drugem, ker formata zapisa nista izmenljiva. Seznam nekaj najbol;

znanih formatov zapisa 3D modelov je prikazan v preglednici 1.

Preglednica 1: Seznam nekaj najbolj znanih formatov 3D podatkov (Vir: McHenry, Bajcsy, 2008)

Kon¢nica Naziv
3ds 3D Studio
dwg Legacy AutoCAD Drawing
dxf AutoCAD Drawing Exchange Format
fbox AutoDesk Kaydara FBX
max 3Ds Max
mb Maya Scene binary
obj Wavefront

V tej nalogi je za izdelavo aplikacije uporabljen format podatkov obj, ki je eden najbolj znanih
in razSirjenih formatov ter ga podpira vecina priljubljenih programskih paketov. Format
podatkov obj ima tekstualno obliko, razvit pa je bil s strani Wavefront Technologies. Vsebina
formata obj je sestavljena iz tekstualnih vrstic, ki vsebujejo klju¢ in razli€ne spremenljivke.
Klju¢ na zacetku vsake vrstice prikazuje tip informacije v tej dolo€eni vrstici. V preglednici 2

so prikazani nekateri kljuci v obj formatu.

Preglednica 2: Seznam nekaterih klju€ev, uporabljanih v obj formatu (Vir: McHenry, Bajcsy, 2008)

Klju€ Opis
# Comment
Y Vertex
[ Line
f Face
vt Texture Coordinate
vn Normal
g Group

Primer zapisa obj formata:

v 0.0 0.0 0.0
v 0.0 1.0 0.0
v 1.0 0.0 0.0
f 123
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Format obj podpira: geometrijo in oblike vozlov, robov ter ploskev, parametre povrSin,

vozli§¢, normal, tekstur, lastnosti materialov in skupin (McHenry, Bajcsy, 2008).

2.3 Nacini pridobivanja 3D modelov

Modeliranje 3D modelov v raCunalniski grafiki pomeni izdelavo modela s pomocjo
raCunalnika. Pri izdelavi 3D modela je treba razlikovati, e se ta model ustvarja oziroma
oblikuje iz obstojeCih elementov programskih paketov in se na ta nacin pridobi izmiSljen
oblikovani 3D model, ali se uporabijo podatki, pridobljeni iz okolja, in se z obdelavo teh
podatkov izdela 3D model. Pred pojavom laserskega skeniranja je bila najbolj priljubliena
metoda zbiranja podatkov iz okolja za izdelavo 3D modelov blizjeslikovna fotogrametrija
(Antolkovic¢, 2014). Za izdelavo zicnih 3D modelov se je uporabljala tudi klasicna tockovna

meritev s pomoc¢jo geodetskih merskih sistemov (tahimetrov).

Ustvarjanje 3D modelov se izvaja z uporabo programskih 3D paketov, na primer 3ds Max in
Maya, vendar je v danasnjem Casu vse bolj priljubliena metoda 3D laserskega skeniranja

resni¢nih objektov in izdelava modela iz zajetega oblaka tock.

"Opisovanje tridimenzionalnih lastnosti realnih objektov v naSem okolju in njihovo
shranjevanje v digitalni obliki sta postali resni¢nost na mnogih podrocjih ¢lovekove aktivnosti.
Poleg tega stalni napredek ra¢unalniSke tehnologije in njena vse vecja razsirjenost vodita k
povpradevanju po vse vedji koli€¢ini kakovostnih in podrobnih podatkov, zlasti o prostoru
Clovekove aktivnosti in objektih, ki ga obkroZajo. Zaradi njihove kompleksnosti in izjemne
raznolikosti, predvsem v geometrijskem smislu, je za kakovostno opisovanje potrebna
ogromna koli¢ina merjenih podatkov. TakSno koli¢ino podatkov ni mozno zbrati z
ustvarjanjem fizicnega kontakta med merilno napravo in objektom za vsako merjeno toc¢ko.
Zato se ze celo stoletje kot ucinkovit in kakovosten nacin meritve brez neposrednega
kontakta z objektom uporablja fotogrametrija” (Lasi¢, 2008). V zadnjih dvajsetih letih se je
uveljavila tudi tehnologija 3D laserskega skeniranja, ki predstavlja popolnoma avtomatizirano

in izijemno ucinkovito metodo zbiranja prostorskih podatkov.

Za zbiranje podatkov iz okolja z namenom izdelave 3D modelov je metoda laserskega
skeniranja najhitrejSa in najenostavnejSa metoda, vendar pa je obdelava takSnih podatkov Se
vedno obsirna, zahtevna in dolgotrajna ter zahteva veliko zmogljivost raéunalnika, saj se

obdeluje velike koli¢ine podatkov.
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2.4 Obdelava laserskega oblaka tock

3D lasersko skeniranje ali lidar (ang. Light Detection and Ranging, LIDAR ali LIDAR) je
postopek pridobivanja podatkov iz okolja s pomocjo laserskega skenerja, ki deluje na
principu oddajanja laserskih zarkov, ki se odbijajo od objektov v okolje in vraCajo nazaj v
skener. Lastnost skeniranja je pridobivanje velikega Stevila to¢k, t. j. nekaj milijonov, v
kratkem Casu. Ta mnozZica toCk se imenuje oblak toCk. Pridobljene to¢ke imajo dolocene X, Y
in Z koordinate v lokalnem ali referenénem koordinatnem sistemu, z razvojem tehnologije pa
mnoge laserske naprave poleg pridobivanja prostorskih koordinat omogocajo tudi

pridobivanje dodatnih informacij o pridobljenih tockah kot sta intenziteta ali barva.

Pri obdelavi laserskih meritev je najprej treba povezati oblake tock, pridoblijene z razli¢nih
stojiS¢ skenerja, v celoto, kar se doseze s pomoc€jo registracije. Registracija oblaka toCk se
najpogosteje izvaja s pomocjo identi¢nih toCk znotraj posameznih oblakov. Z razvojem
programskih sistemov se vse pogosteje uporablja samodejna registracija s pomocjo
algoritmov, ki prepoznajo geometrijske oblike znotraj oblaka tock, ta postopek pa 3e dodatno
olajSujejo sistemi, ki imajo s pomocjo dodatnih senzorjev v skenerjih Zze priblizno prostorsko
doloCeni lokacijo in orientacijo skenograma. Celoten postopek registracije oblaka toCk ni
zahteven, izvaja se polavtomatsko in je najenostavnejSi del obdelave laserskih meritev.
Edina omejitev pri tem koraku je povezana s strojno opremo, saj so za registracijo oblaka

toCk zazeleni zmogljivi racunalniki (Miler, Bapo, Kordi¢, Medved, 2007).

Po izvedeni registraciji, oblak toCk georeferenciramo na podlagi izmerjenih in signaliziranih

oslonilnih tock, ali pa nadaljujemo obdelavo v lokalnem koordinatnem sistemu.

NajzahtevnejSi del obdelave laserskih meritev je sama izdelava modela. Aplikacije za
obdelavo podatkov so v stalnem razvoju, vendar na¢eloma zaostajajo za hitrostjo tehni¢nega
razvoja skenerjev. Cilj obdelave oblaka toCk je pridobivanje smislenih ploskev iz mnozice
toCk znotraj oblaka. Obdelava podatkov za pridobivanje modela se mora pogosto izvajati
ro¢no, kar pa zahteva veliko ¢asa. Programske pakete, ki omogocajo obdelavo laserskih
meritev, veCinoma razvijajo sami proizvajalci laserskih skenerjev, zato so ti programi
prilagojeni ravno skenogramom, pridobljenih z uporabo njihovih laserskih skenerjev. Vendar
pa se v zadnjem Casu pojavlja vse ve¢ neodvisnih programskih paketov, prav tako pa tudi
odprtokodna ali programska oprema "Open source", ki jo razvijajo uporabniki s celega sveta
in je prilagojena 8ir8i uporabi. Danes Ze lahko najdemo programske pakete, ki popolnoma
samodejno izdelujejo 3D modele iz oblaka toCk, pri katerih mora uporabnik le postaviti
dologene parametre, ki definirajo nadin izdelave modela. Ceprav je na ta nagin mozno zelo

hitro in enostavno pridobiti kon¢éni 3D model, Se vedno obstajajo slabosti, vprasljivi pa sta
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tudi kakovost in uporabnost takega modela. Vsekakor je pri izdelavi modela potrebno

upostevati njegov kon¢ni namen in v skladu s tem prilagoditi naéin obdelave.

2.5 Uporaba 3D modelov, pridobljenih z laserskim skeniranjem

"Moznosti uporabe velike koli€¢ine podatkov, pridobljenih s terestricnimi laserskimi skenerji,
so danes zelo razseZne. Stalno poveCevanje zmogljivosti modernih raCunalnikov prakti¢no

vsakodnevno odpira nove moznosti" (Lasi¢, 2008).

Dandanes je 3D lasersko skeniranje, zahvaljujo¢ velikemu Stevilu informacij in podrobnem
prikazu okolja, v zelo Siroki uporabi. Tehnologija laserskega skeniranja se Ze v veliki meri
uporablja v topografskih meritvah, pri katerih so potrebni podrobnejsi prikazi z veliko gostoto
in natancnostjo, kot sta npr. meritev arheolosSkih najdb in izdelava digitalnih modelov
kamnolomov. Siroko uporabo najdemo tudi v gradbeni$tvu in industrijskih meritvah, pri
katerih sta pomembni natan¢nost in podrobnost prikaza, zato je obdelava na tem podrocju
najzahtevnejSa. Tehnologija laserskega skeniranja se pojavlja tudi v medicini in forenziki. V
navedenih primerih ni nujno, da se uporabljajo 3D modeli. 3D modeli, pridobljeni iz podatkov
laserskega skenirana, se najvec uporabljajo v dokumentaciji in ohranjanju kulturne dedis¢ine,
prav tako pa tudi v urbani topografiji ter novih podrocjih, ki se Sele pojavljajo v tej sferi, kot
sta animacija in zabava. V primeru dokumentacije in ohranjanja kulturne dedisCine je cilj
izdelava teksturiranin 3D modelov dolo€enih objektov ali predmetov, ki se dokumentirajo.
Pod pojmom "zabava" ima zagotovo velik potencial podrogje video iger, in sicer v segmentu
navidezne resni¢nosti, saj bi se lahko prostor dogajanja video igre izdelal iz modelov,
pridobljenih z laserskim skeniranjem, s &imer bi dobili video igre s prikazom realnega
prostora. Ravno ta nacin uporabe 3D modelov, pridobljenih z laserskim skeniranjem, nas
zanima v tej nalogi, v kateri bomo prikazali nacin, kako se to lahko realizira. Uporaba 3D
modelov v navidezni resniCnosti Se ni tako razsSirjena in znana, vendar bi bil nacin izdelave
podoben dokumentaciji kulturne dedis€ine, saj je tudi v tem primeru cilj pridobivanje
teksturiranega 3D modela. Razlike bi bile:

- v zahtevani kakovosti konénega modela, ki bi zaradi manjSega obsega obdelave za
uporabo v navidezni resni¢nosti gotovo bila nizja kot v primeru ohranjanja kulturne

dedisScgine;

- pri ohranjanju kulturne dedi&€ine so pomembne tudi najmanjSe podrobnosti na objektu
oz. predmetu, medtem ko pri navidezni resni¢nosti temu ni tako, saj obstaja doloCena

stopnja generalizacije;
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- pri obsegu podatkov, pri Eemer je pomembno, da bi se v primeru navidezne resni¢nosti

uporabljala celotna podroc¢ja nekega prostora, medtem ko je to pri ohranjanju kulturne
dedisCine le eden objekt ali predmet;

- in na koncu v ceni ter stroskih.



Zelenbaba, D. 2016. Modeliranje podatkov terestricnega laserskega skeniranja za uporabo v navidezni resni€nosti. 13
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

3 GAMING INDUSTRIJA (INDUSTRIJA VIDEO IGER)

"Industrija video iger v sedanjem Casu predstavlja najdonosnej$o in najbolj razSirjeno vejo
zabavne industrije. Z razvojem novih tehnologij se stalno i8¢e nove nacine, ki vplivajo na

razsiritev CloveSkega dozivljanja interakcije z racunalniskim svetom" (Abdagi¢, 2011).

Industrija video iger ali interaktivna zabava je podro€je ekonomije, ki oznaluje vrsto
aktivnosti, kot so razvoj, marketing in prodaja video iger. Je ena od najhitrejSe rastocih

industrij v Zdruzenih drzavah Amerike (Bareta, 2013).
Nekaj podatkov o industriji video iger glede na portal Statista.com (2015):

- Vrednost globalnega trga: 1,9 triljon meriSkih dolarjev
- Vrednost ameriSkega trga: 594,7 milijard ameriSkih dolarjev

- Prihodki od industrije video iger: 101,62 milijard ameriSkih dolarjev

Evolucija omenjene industrije ima vse vedji vpliv na neposredno povezana podrocja, kot so
industrija strojne opreme, avdio in video industrija, industrija mobilnih telefonov ipd.
Geodezija in geoinformatika zaenkrat nimata vecjega vpliva, vendar menim, da imata velik
potencial za vklju€itev v doprinos k razvoju video iger, Se posebej na podroju prikazovanja

navidezne resnic¢nosti.

3.1 Navidezna resni¢nost

"Navidezna resni¢nost (ang. virtual reality) je skupina tehnologij, s katerimi se uporabnikova
slika resni¢nosti skuSa karseda popolno nadomestiti s sliko navideznega okolja. Izdelek,
ustvarjen na racunalniku, zamenjuje sliko resni¢nosti. Navidezna resni¢nost vkljuCuje
razlicne vhodno/izhodne naprave, ki uporabnika neposredno povezujejo z racunalnikom,

prav tako pa tudi neposredno interakcijo uporabnika in ra¢unalnika” (Pandzi¢, 2004).

Navidezna resni¢nost daje uporabniku obc¢utek navideznega okolja nekega prostora, kar je
doseZeno s pomocjo dolo¢enega medija, kot so racunalniski zaslon, TV sprejemnik ali kino.

Ti mediji zagotavljajo 2D prikaz tridimenzionalnega sveta.

Definicija navidezne resni¢nosti ali virtualne realnosti izhaja iz pojmov "virtualno" in
"realnost”. "Virtualno" je nekaj, kar je blizu, realno pa je tisto, kar ljudje izkusimo. Navidezna
resniénost torej pomeni blizja resni¢nost. To bi lahko pomenilo kar koli, vendar se obi¢ajno

nanas$a na specifi¢en nacin posnemanja resni¢nosti.
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Ljudje svet dozivljamo s pomocjo Cutil in zaznavanja. SploSno znano je, da ima Clovek pet
Cutov: vid, tip, voh, okus in sluh. Vendar pa ima v resnici Clovek 3e ve¢ Cutov, kot je na
primer ob&utek za ravnotezje. Ce upostevamo tako dodatne &ute, kot tudi osnovne in njihovo
obdelavo ter zaznavo v mozganih, dobimo v nasih mislih bogat pretok informacij o okolju, ki
ga zaznavamo. Vse, kar vemo o naSi resni¢nosti, izvemo preko nasih ¢util. Z drugimi
besedami, celotna izkuSnja resni¢nosti je enostavna kombinacija informacij, dobljenih preko
¢util, in njihove smiselne interpretacije v mozganih. V skladu s tem, ¢e nasa Cutila sprejemajo
izmisljene informacije, bo, kot odgovor na to, tudi nasa zaznava resni¢nosti prilagojena.
Ustvarila se bo predstava o resni¢nosti, ki v bistvu ne obstaja, vendar je z naSe perspektive
zaznana kot resni¢na. To je nekaj, ¢emur lahko reCemo navidezna resni¢nost. Lahko bi se
reklo, da navidezna resni€nost pomeni predstavljanje raCunalniSko ustvarjenega

navideznega okolja nasim Cutilom (Virtual Reality Site, 2015).

3.2 Zgodovina in razvoj industrije video iger

Industrija video iger je zelo mlada, z zametki razvoja v sedemdesetih letih 20. stoletja.
Razvoj se je Zze v petdesetih letih zaCel kot hobi maloStevilnih programerjev, ki ga v zaCetku
najverjetneje niso dojemali kot vir zasluzka, ampak le kot zabavo in razvedrilo. Ceprav so se
prve video igre pojavile Ze pred tem, se sedemdeseta leta Steje za zaCetek razvoja industrije
video iger, bolj natanéno pojav prve komercialne arkadne video igre "PONG", leta 1972.
Video igra "PONG", ki je bila simulacija tenisa, je postala prava uspeSnica in je bila prodana
v 12.000 izvodih ter tako postala prva uspeSna video igra. V poslovnem svetu so v tem
prepoznali veliko moznost zasluzka, zato so mnoga podjetja zacCela kopirati igro "PONG" in
izdelovati lastne verzije, podobne originalu. To se Steje kot zaCetek industrije video iger. S
pojavom komercialnih video iger so se pojavile tudi prve igralne konzole. Prva hiSna igralna
konzola za video igre je bila "Magnavox Odyssey", ki jo je kasneje prevzelo podjetje Philips

(Saxena, Laze, Kurata, 2009).

V osemdesetih letih so mnoga podjetja zaCela razvijati lastne igralne konzole, vendar se je
samo enemu uspelo prebiti na trg. To je bil japonski "NINTENDO". Poleg tega se je v
osemdesetih pojavilo vse vec hisnih racunalnikov, prihajalo je do razvijanja vrat oziroma
prikljuénih mest (prilagajanje video igre, namenjene enem sistemu, za delovanje na nekem
drugem sistemu) in do kopiranja priljubljenih arkadnih video iger. S pojavom hiSnih
raCunalnikov se je populariziral tudi razvoj video iger s strani uporabnikov, t. j. omogoceno
jim je bilo, da sami "programirajo” video igre na svojih raCunalnikih. Najbolj znani raCunalniki
tega ¢asa so Commodore, Apple in Tandy. Vse vedja zastopanost hisnih racunalnikov je

privedla do razvoja novih priljubljenih video iger, ki pa so jih prvi¢ zaceli razvrs§cati tudi glede
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na zvrst. V tem Casu se prav tako pojavijo eni najbolj znanih predstavnikov v svetu video

iger, kot je Super Mario (Saxena, Laze, Kurata, 2009).

Ce so osemdeseta bila leta nagle rasti industrije video iger, lahko devetdeseta oznagimo za
leta zrelosti. Tedaj se pojavi napredna 3D grafika, kar omogoci razvijalcem veliko vec
ustvarjalne svobode. Pred pojavom 3D video iger je cilina skupina industrije vkljuCevala
predvsem otroke, saj so 2D videoigre vsebovale enostavne naloge z enostavnimi zgodbami
in so bile enostavne za igro. S pojavom 3D tehnologije video igre postanejo vse bolj
zahtevne in se odpirajo SirSemu obCinstvu, s tem pa postanejo pomemben dejavnik v
globalnem svetu zabave. Poleg tega nova era 3D tehnologije v industriji video iger omogoca
nastanek nove zvrsti — prvoosebne video igre (ang. first person), od katerih so najbolj

priljubljene strelske prvoosebne igre ali FPS ("first person shooter").

"Sama 3D grafika se za¢ne z enostavnimi, ravnimi, osenéenimi objekti, kasneje pa se

vpeljejo Se enostavne teksture" (Bareta, 2013).

Pojav 3D tehnologije je zagotovo povzro€il revolucijo v industriji video iger. O nadaljnjem
razvoju industrije v poznih devetdesetih in vse do danes je veliko za napisati, od pojava
mobilnih iger in razvoja mobilne industrije pa do pojava spletnih iger z razvojem spleta in
olajSevanjem pristopa vse vec€jemu Stevilu uporabnikov. Vendar pa razvoj 3D tehnologije
ostaja eden najpomembnejSih dejavnikov v sodobni industriji video iger. Od njenega pojava
do danes se je prikaz okolja oz. prostora, v katerem poteka dogajanje dolo¢ene video igre,
bistveno spremenil. V primerjavi s prvotnimi, enostavnimi prikazi 3D prostora, imajo danasnje
video igre Ze tako prepri€ljiiv prikaz okolja, da le-to deluje kot resni¢no — od tod tudi izraz

"navidezna resni¢nost". Primerjava je prikazana na slikah 3 in 4.
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Primera:

Slika 3: Videz ene od prvih prvoosebnih strelskih iger na zaCetku razvoja 3D grafike (video igra:
Doom), (Vir: Flaterco.com)

Slika 4: Videz modernih video iger v dizajniranem 3D prostoru (video igra: GTA V), (Vir: GameSpot,
2015)
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Prav tako se pojavlja vse veC video iger, ki imajo dogajanje postavljeno v prikaz resni¢nih
prostorov. |zdelava taksnih iger se danes dosega na ve¢ nacéinov. Eden od obi¢ajnih naéinov
je fotografiranje prostora po pravilih terestricne fotogrametrije in izdelava modela iz vecih
fotografij ali lepljenje fotografij na priblizno oblikovane 3D modele. Ze za obstojee nadine
izdelave takih video iger lahko re€emo, da v njih posredno sodelujeta geodezija in
geoinformatika, bolj natan¢no fotogrametrija. Primerov, v katerih bi bili uporabljeni modeli,
pridobljeni s pomodjo terestricnega laserskega skeniranja, Se ni oz. tudi &e obstajajo,

zaenkrat $e niso komercialni in objavljeni.

Eden od primerov video iger z dogajanjem v prikazu resni¢nega prostora je "Gas Guzzlers:
Extreme", ki so ga razvili zagrebski razvijalci "Gamepires". Dogajanje je postavljeno v

navideznem strogem centru Zagreba (slika 5).

Slika 5: Primer video igre z navideznim prikazom resni¢nega prostora: Trg Bana Jelaci¢a v Zagrebu v
video igri Gas Guzzlers: Extreme (Vir: VGBlogger, 2014)
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3.3 Delitev video iger
Obstaja vec€ nacdinov delitve video iger:

- glede na zvrst: akcija, avantura, arkada, strategija, Sportna, simulacija itd.

- glede na podzvrst: otroSke/izobrazevalne, konstrukcijske, glasbene, besedilne itd.

- glede na tematiko: abstraktne, anti¢ne, fantazijske, futuristi¢ne, srhljive, sedanjost itd.

- glede na grafiko: 2D, 3D, besedilne

- glede na zorni kot (ang. point of view): prvoosebne (ang. first person), tretjeosebne
(ang. third person) in nedoloceno (n/a)

- mnoge druge delitve

Za temo te naloge je najpomembnejSa delitev glede na zorni kot (POV) in sicer prvoosebne
igre. Aplikacija, katere izdelava je opisana v tej nalogi, je izdelana kot prvoosebna metoda
(Wolf, 2001).

3.3.1 Prvoosebne videoigre

Prva oseba ali "First Person" v video igrah pomeni grafiéno perspektivo zornega kota lika, s
katerim igralec upravlja. Prva oseba se pojavlja v mnogih primerih in zvrsteh video iger, od
avantur, v katerih je igralec v perspektivi lika (Cloveka ali izmiSljenega lika), do simulacij
vozenj in letenja, v katerih prvoosebnost pomeni kokpit vozila oz. letala. Vsekakor pa je
najbolj priljubljena in razsirjena zvrst, v kateri se uporablja prvoosebnost, FPS ("first-person-
shooter") ali prvoosebne strelske igre, pri katerih ima grafi¢na perspektiva neizmeren vpliv na
igranje (Wikipedia, 2015b).

Prvoosebne video igre veCinoma temeljijo na avatarju, pri ¢emer se na zaslonu prikazuje

tisto, kar bi igralCev avatar videl s svojimi omi.

"Avatar je "objekt", ki predstavlja uteleSenje uporabnika ali t. i. alter ego uporabnika v
dvodimenzionalnem ali tridimenzionalnem svetu. Uporablja se v racunalniSkih igrah, na

spletnih forumih in drugih mestih" (Wikipedia, 2015a).

Znacilnost prvoosebnih video iger vseh zvrsti je ta, da se dogajajo v 3D prostoru, ki je
vecCinoma namisljen in oblikovan. Igralec se prostovoljno premika v tem prostoru s pomocjo
ukazov preko igralnih konzol ali tipkovnice in miSke. Vecina teh video iger prikazuje tudi
tlorisni nacrt oz. zemljevid tega prostora, nekatere pa imajo celo moznost navigacije skozi

prostor in izraCune oddaljenosti ter Casa potovanja, kot da bi bil ta prostor resnien (slika 6).
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Slika 6: Primer video igre s prostovoljnim gibanjem skozi oblikovani prostor (Video igra: Need For
Speed - Most Wanted), (Vir: 3.bp.blogspot.com, 2015)

Kot je razvidno iz primera na sliki 6, mnogo video iger prikazuje situacije iz resni¢nega
Zivlienja v svetu navidezne resniCnosti, v tem primeru voznjo po mestu z zemljevidom in
navigacijo, ki olajSujeta orientacijo v oblikovanem, namiSljenem prostoru. Ta zemljevid je
lahko tudi resni¢en zemljevid nekega resni¢nega mesta, medtem ko je navidezni prikaz
voznje skozi mesto lahko prikaz vozZnje skozi resni€no mesto, ¢e bi video igro izdelali s
pomocjo 3D modelov, pridobljenih s terestricnim laserskim skeniranjem. Prvoosebne video

igre se izdelujejo s pomocjo programov, ki jim reGemo "igralni pogoni" (ang. game engine).

3.4 Igralni pogoni

Igralni pogoni (ang. game engine) so programski sistemi, dizajnirani za ustvarjanje in razvoj
video iger. Razvijalci iger jih uporabljajo za izdelavo video iger za igralne konzole, mobilne
naprave in raéunalnike. Igralni pogon zdruzuje mnoge funkcije, potrebne za izdelavo video
iger, kot so: upodabljanje 2D in 3D grafike, ustvarjanje zvoka, ustvarjanje simulacije sistema
v skladu s fizikalnimi zakoni, programiranje, animacija, umetna inteligenca, zaznavanja
tr€enja med objekti itd. Igralne pogone v glavhem razdelimo glede na vrsto upodabljanja in

sicer na 2D in 3D sisteme (Gamecareerguide.com, 2008).

Upodabljanje se izvaja s pomocjo racunalniSko ustvarjenih modelov. Namen igralnega
pogona je, da uporabniku ni treba skrbeti, kako se bo model prikazal na zaslonu, ampak za
prikaz geometrije, tekstur, osvetlitve in senc tega objekta. Vecina igralnih pogonov ima

moznost izdelave modelov znotraj samega programa, medtem ko imajo nekateri omogocen
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tudi uvoz modelov, izdelanih v 3D programih za modeliranje. Pri uvozu 3D modelov je

pomemben dejavnik izmenljivost formata 3D objekta z dolo&enim igralnim pogonom
(Wikipedia, 2015c).

Nekateri trenutno najbolj znani igralni pogoni so: RAGE Engine, CryEngine, Naughty Dog
Game Engine, The Dead Engine in Unreal Engine (IGN.com, 2009).

V tej nalogi smo uporabili Unreal Engine.
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4 SKENIRANJE OBJEKTA

4.1 Kapelica Svete Jelene

Kapelica Svete Jelene v Senkovcu je bila cerkveno sveti§¢e pavlinskega samostana,
posveCenega BlaZeni Devici Mariji in Vsem svetim, ki ga je leta 1376. osnovala plemiska
druzina Lackovi¢. Izgradnjo samostana je nadaljevala druzina Celjskih grofov, ki je postala
lastnik leta 1404. Od 1546. leta je bila gospodar Medimurja druzina Zrinski, ki je spremenila
ime samostana v Svetojelenski in ob juznem crkvenem zidu postavila heksagonalno kapelo
za pokop njenih ¢lanov. Protestantski nemiri leta 1570 so bili vzrok poSkodovanju
samostanskega kompleksa, leta 1695 pa se je zgodil velik pozar, po katerem je cerkev
obnovljena v baro€nem stilu. Mo¢an potres leta 1738 je povzro€il nove poskodbe, po katerih
so sledili popravki in zadnji vecji posegi na stavbi. Samostansko posest je prevzela
Kraljevska komora. V ¢asu Napoleonovih vojn je bil samostan uporabljan kot vojno skladisce,
cerkev pa kot pekarna. Leta 1802 je dotedanja pavlinska posest presla v last barona Vinka
Knezevi¢a, ki je preuredil samostan v druzinski dvorec in pri tem zrusil dotrajano cerkveno
ladjo ter bivdo kapelo Zrinskih, cerkveno svetiS¢e pa preuredil v dvorsko kapelico. Leta 1859
je tedanji lastnik posesti, grof Jurij Festeti¢, dal zrusiti celoten dotrajal samostan, z izjemo
jugovzhodnega krila, ki pa je bilo uni¢eno v potresu |. 1880" (Webograd, 2015). Na sliki 7 je

videz nekdanjega samostanskega kompleksa v 18. stoletju.

Slika 7: Svetojelenski pavlinski samostan v 18.st. (Vir: Wikipedia, 2015d)
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Danes je kompleks pavlinskega samostana Svete Jelene v Senkovcu zapleteno arheologko
najdisCe, sestavljeno iz ohranjene arhitekture nekdanjega svetid€a cerkve (danes Kapelica
Svete Jelene) in arheoloskih ostankov arhitekture samostana, cerkvene ladje ter grobnice
Zrinskih (slika 8). Kapelica je obnovljena in preurejena v muzej, najdiS€e pa je v celoti
arheolo$ko raziskano (Muzej Medimurja Cakovec, 2015).

Slika 8: Sedaniji videz kapelice Svete Jelene
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4.2 FARO Focus3D x 330

FARO Focus3D x 330 (slika 9) je fazni panoramski laserski skener z velikim dometom.
Focus 3D uporablja lasersko tehnologijo za izdelavo podrobnih tridimenzionalnih prikazov
okolja in geometrijskih oblik v kratkem €asu. lzdelani prikazi so mnoZice nekaj milijonov to¢k

v 3D prostoru.

Slika 9: FARO Focus 3D X 330 (Vir: FARO Technologies Inc., 2015a)

NajpomembnejSe lastnosti tega skenerja so:

- hipermodulacija

- visoka natancnost

- visoka locljivost

- velika hitrost

- intuitivno upravljanje preko zaslona, obcCutljivega na dotik (ang. touchscreen display)
velika mobilnost, male dimenzije, majhna teza in integrirana baterijo, ki se lahko polni

- fotorealisti¢ni 3D obarvani skenogrami, pridobljeni s pomocjo integriranega barvnega
fotoaparata

- integrirani dvoosni kompenzator za samodejno horizontiranje skeniranih podatkov

- integrirani kompas in altimeter za pridobivanje orientiranih skenogramov z visinskimi
informacijami

- WLAN za daljinsko upravljanje

- integrirani GNSS sprejemnik za olajSan proces registracije in doloCevanje to¢nega

Casa ter lokacije uporabnikovega skenograma
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Focus 3D skenerji praviloma delujejo tako, da v center rotirajoega se zrcala oddajajo
infrardeCi laserski Zarek (slika 10). Zrcalo odbija laserski Zarek z rotiranjem v vertikalni
ravnini, pri emer se skener vrti okoli vertikalne osi. Zarki se odbijajo od okolja in vragajo

nazaj v skener.

LASER

MIRROR

Slika 10: Nacin snemanja skenerja (Vir: FARO Technologies Inc., 2015a)

Merjenje razdalje s tem skenerjem deluje na principu merjenja razlike v fazi med oddanim in
sprejetim valovanjem. Hipermodulacija zmanjSuje razmerje med Sumom in signalom (ang.
signal to noise ratio) s pomocjo posebne modulacijske tehnologije. Iz pridobljenih razdalj in
izraCunanih trenutnega polozaja rotacijskega zrcala, iz katerega se dobi vertikalni kot, in
trenutnega horizontalnega poloZaja skenerja, iz katerega se dobi horizontalni kot, se
izraCunajo 3D koordinate za vsako toCko. Razdalja, vertikalni in horizontalni kot tvorijo
polarne koordinate (8, a, B), ki se transformirajo v karteziCni koordinatni sistem (x, y, z).
Skenerjevo vidno polje snemanja (ang. field of view) je 360° x 305° (slika 11) (FARO
Technologies Inc., 2015a).

305°

Slika 11: Vertikalna in horizontalna rotacija skenerja (Vir; FARO Technologies Inc., 2015a)
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Preglednica 3: Tehni¢ne specifikacije skenerja (Vir; FARO Technologies Inc., 2015a)

Domet skenerja 0.6 - 330m

Hitrost skeniranja do 976000 tock v sekundi

Natancnost +/-2mm

Integrirana barvna kamera 70 mpx

Teza 5 kg

Multisenzor GNSS, kompas, altimeter, dvoosni
kompenzator

Velikost 240 x 200 x 100 mm

Upravljanje s senzorjem Zaslon, obcutljiv na dotik in WLAN

4.3 Opis terenskega dela

Laserska meritev objekta je bila izvedena 16.05.2015. v Senkovcu, na lokaciji kapelice Svete

Jelene (slika 12). Meritev je bila izvedena iz Sestnajstih stojiS€. Skupno trajanje meritve je

bilo tri in pol ure.
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Slika 12: Lokacija skeniranega objekta
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Nastavitve skenerja so bile privzete (ang. default):

- Profile: Outdoor ...20 m

- Resolution: 28.0 Mpts

- Quality: 4 x

- Point Distance: 7.670 mm/10m

- Scan Size: 8192 x 3414 [pt]
Z razvojem tehnologije postaja zbiranje podatkov vse enostavnejSi in hitrejSi del skupnega
dela, medtem ko mora uporabnik za opravljanje tega dela uporabiti vse manj znanja.
Naprednost tehnologije omogoc&a uporabo "¢rne Skatle". Glede na to, da nastavitev skenerja
nismo spreminjali, ampak smo uporabili vse privzete nastavitve, vkljuéno z vklopljenostjo
vseh senzorjev, je skeniranje predstavljalo enostavno delo in sicer: postavitev inStrumenta na
stativ, vkljugitev indtrumenta in pritisk tipke "Start Scan" na zaslonu (slika 13). Stevilo in
lokacije stojiS¢ snemanja smo izbrali neposredno na terenu, brez predhodnega nacrtovanja,
s Cimer smo Zeleli dobiti prekomerno Stevilo meritev in ¢im bolj podroben oz. zgoScen
skenogram, saj se nepotrebni presezek lahko v kasnejSi obdelavi odstrani. Pri skeniranju za
vezne toCke nismo uporabili markiranih oznak, saj program SCENE, s katerim smo izvedli
registracijo, omogo¢a samodejno registracijo. Prav tako nismo uporabili niti oslonilnih tock,
saj nam za kon¢ni izdelek v tem primeru ni bil potreben georeferencirani oblak to¢k, ampak
so bili pridobljeni podatki v lokalnem koordinathnem sistemu, kar nam je za namen izdelave te

naloge zadoscalo.

Slika 13: Zaslon skenerja
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5 OBDELAVA PODATKOV

Obdelava podatkov, pridoblienih z laserskim skeniranjem, je bila v nasem primeru
sestavljena iz dveh delov: zdruZzevanje (registracija) oblaka to¢k in izdelava 3D modela iz
oblaka tock. Kar se tiCe same obdelave podatkov terestricnega laserskega skeniranja, je
registracija najenostavnejsi in najhitrejSi del obdelave. Ta proces se z razvojem tehnologije in
podpornih programskih paketov vse bolj avtomatizira in poenostavlja ter zahteva vse manj
Casa, 8e posebno v primeru, ¢e gre samo za registracijo v lokalnem koordinatnem sistemu,
brez georeferenciranja. Edina mozZna tezava oz. zahteva pri registraciji je zmogljivost
raCunalnika, s katerim se izvaja proces, saj je potrebno obdelati ogromne koli¢ine podatkov.
Kar se tiCe programskih paketov za registracijo skenov, ima vsak proizvajalec skenerjev
razvit tudi svoj program za registracijo in georeferenciranje skenov, zato uporabniku ni treba
skrbeti, kateri program bo izbral za opravljanje tega koraka obdelave. Pri skenerju Faro je ta
program SCENE. Veliko takSnih programov nudi tudi nadaljnjo obdelavo laserskih skenov,
kar vkljuCuje tudi izdelavo 3D modelov, vendar jim to ni primarni namen in zanj niso
izpopolnjeni. Uporabnik ima odprto pot pri izbiri programskega paketa in nacina obdelave,

odlocitev pa je odvisna od namena kon¢nega izdelka.

Izdelava modela je najbolj zahteven in dolgotrajen proces celotnega dela, Se posebej, Ce je
cilj pridobiti &im bolj podroben in kakovosten model. Ceprav danes Ze obstajajo programski
paketi, ki omogoc€ajo samodejno izdelavo modelov, imajo tako izdelani modeli pomanjkljivosti
glede uporabnosti in verodostojnosti prikaza originala. Glede na to, da je tema te naloge
modeliranje podatkov, je velik delez prakti¢énega dela vklju€eval iskanje nacina izdelave 3D
modelov iz oblaka toCk, ki bo uporaben v izbranem igralnem pogonu. Prva tezava, ki se
pojavi pri modeliranju podatkov terestricnih laserskih skeniranj je ta, da so aplikacije za
izdelavo modelov v stalnem razvoju in ve€inoma zaostajajo za tehni¢nim razvojem laserskih
skenerjev in njihovimi zmozZnostmi. Druga mozZna teZava pa je ta, da je to Se vedno relativho
nova in mlada tehnologija in posledi¢no izobrazevanje o izdelavi modelov ter uporabi taksnih
aplikacij Se vedno ni SirSe uvedeno v visokoSolske sisteme. Znanje s tega podrocja se tako
drago zaraCunava in skrbno hrani, zato je izobrazevalne materiale za uporabo posameznih
programskih paketov skorajda nemogoce pridobiti brezplacno. Prav tako ima pri izdelavi
modelov zelo pomembno viogo zmogljivost racunalnika, s katerim se model izdeluje.
Programski paketi za modeliranje podatkov so izredno zahtevni, kakovost in podrobnost
konénega izdelka pa sta odvisni tudi od zmogljivosti racunalnika, t. j. strojne opreme, in ne

samo od nacina obdelave podatkov.

Zaradi vsega navedenega je prakticni del tega magistrskega dela temeljil na raziskovanju oz.

samostojnem iskanju enostavnega in relativno hitrega nacina izdelave modelov iz skeniranih
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podatkov, ki bo uporaben za izdelavo kon¢ne aplikacije, s €imer bi potrdili zastavljene
hipoteze. V tem delu raziskovanja smo preizkusili ve€¢ programskih paketov, ki omogo¢ajo
modeliranje oblaka tock in vizualizacijo modelov 0z. dodajanje tekstur. Od vseh preizkusenih
programskih paketov smo se odlo€ili v magistrsko delo vkljuditi tri izbrane programe: Kubit
PointSense Heritage, Pointfuse in Meshlab. Konéni cilj je pridobiti vizualno prepoznaven
model, medtem ko nam zaradi prej navedenih dejstev podrobnosti na konénem modelu in
kon¢na vizualna kakovost modela nista pomembni. S potrditvijo zastavljenih hipotez bomo
prikazali nacin, s katerim je to mozno izvesti, z uporabo zmogljivejSih racunalnikov pa je

seveda mozno dobiti vizualno bolj kakovostne rezultate.

Ker ima zmogljivost racunalnika pomembno viogo v obdelavi podatkov, pridoblienih z
laserskim skeniranjem, sta v spodnjih preglednicah (Preglednici 4 in 5) prikazani konfiguraciji
strojne opreme racunalnikov, uporabljenin pri prakticnem delu te magistrske naloge.
Registracija oblaka to¢k v programu SCENE, ki je radunalnisko najzahtevnejSi del celotne
obdelave, je bila izvedena na izposojenem racunalniku, preostanek obdelave pa sem izvedel

na lastnem racunalniku.

Preglednica 4: Konfiguracija strojne opreme ra¢unalnika, uporabljenega za registracijo oblaka tock

Komponenta Specifikacija
Procesor 2.6 GHz Quad-core Intel i7
Delovni pomnilnik (RAM) 16GB 1600MHz DDR3L SDRAM
Grafi¢na kartica NVIDIA GeForce GT 750M (2GB)

Preglednica 5: Konfiguracija strojne opreme racunalnika, uporabljenega za izdelavo modela in
aplikacije

Komponenta Specifikacija
Procesor AMD Athlon Il X4 640 3.0 GHz Quad-
core
Delovni pomnilnik (RAM) Adata DDR3 4GB 1600MHz
Grafi¢na kartica AMD Radeon HD 6850 (1GB)
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Grafi¢na shema korakov izdelave naloge:

FARO Focus
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5.1 Registracija oblaka to¢k v programu SCENE

Program SCENE je obsezno programsko orodje za obdelavo in upravljanje s 3D oblakom
tock. Se posebej je namenjen pregledovanju, administraciji in delu z obseZnimi 3D
skeniranimi podatki, pridobljenimi z visokolocljivostnimi 3D skenerji, kot so npr. skenerji iz
serije FARO Focus3D X. SCENE na zelo u€inkovit in enostaven nacin obdeluje in upravlja s
skeniranimi podatki ter nudi Sirok razpon funkcij in orodij, kot so filtriranje, samodejno

prepoznavanje objektov, registracija skenov in samodejno barvanje skenov.

Registracijo oblaka to¢k lahko razdelimo v ve¢ korakov. Pomembno je, da se projekt po
vsakem koraku shrani, ker program nima moznosti "razveljavi" (ang. undo) (FARO
Technologies Inc., 2015b).

5.1.1 Ustvarjanje projekta in nalaganje podatkov skeniranja
V Workspace-u programa SCENE moramo najprej ustvariti nov projekt s pomocjo ukaza:
File — New — Project.

Pri tem nas program vpra$a po lokaciji shranjevanja projekta in imenu projekta, po vnosu le-
teh pa je s pomocjo ukaza "Create" projekt ustvarjen ter lahko nalozimo podatke skeniranja.
Podatki skeniranja so shranjeni v mape, in sicer na nacin ena mapa — eno stojiS¢e. Vnos
podatkov lahko izvedemo na dva nacina, t. j. s pomocjo ukaza File — Open in oznac¢imo
datoteke glede na stojiS¢e, ali pa na enostavnejSi nagin, da najprej oznaimo vse datoteke
skeniranja glede na stojisce in jih s pomocjo miSke "povle¢emo in spustimo” v Workspace
programa SCENE (slika 14). Skenirani podatki se na ta nacin samodejno prikaZzejo v
programu, razvrs€eni glede na stojiS€e, vendar zaenkrat Se niso naloZeni. Projekt je
potrebno shraniti in Sele tedaj se podatki skeniranja nalozijo, kar lahko traja nekaj ¢asa (slika
15) (FARO Technologies Inc., 2015b).
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Slika 14: Vnos podatkov skeniranja v Workspace programa SCENE
Svlelena® - SCENE 5.5.0.44203 > B — — Nsw— v N g—

File  Edit View  Freestyle Tools  Window  Help
. = . [EJF

Slika 15: Nalaganje podatkov posamezno glede na stojiSce
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5.1.2 Samodejnaregistracija

Vse ukaze, ki zelimo izvesti z nalozenimi skenogrami, izvedemo tako, da izvedemo desni klik
miSke na ikono Scans v Workspace-u. Prvi korak zdruZevanja oblaka tolk je
predprocesiranje s pomocjo ukaza Operations — Preprocessing — Preprocess Scans. Ta
ukaz je nacin skupne obdelave, s katero se izvaja vec korakov obdelave skeniranih podatkov
hkrati. S predprocesiranjem filtriramo skenograme, zaznamo in prepoznamo objekte ter
iS¢emo skupne toCke na skenogramih, ki so lahko markirane oznake na terenu ali v nasem
primeru izpostavljene podrobnosti na skeniranem okolju. Z izvedbo ukaza predprocesiranja

se nam odpre okno, v katerem smo nastavitve nastavili kot je vidno na sliki 16.

/Scans {g\

[ tmport Compensation
[¥] First Load Processing
[¥] Filter Dark Scan Points

Threshold: 200

[¥] Filter Stray Scan Points

Grid Size: 3 [px]
Distance Threshold: 0.02 [m]

Allocation Threshold: 50.0 (%]
[7]Update Object Fits

[ Apply Pictures

["]Export Image

[| Detect Artificial References

Spheres Checkerboards

[¥] Detect Natural References

[V] Corner Points [V]Rectangles

[¥]Planes

[ Place Scans Configure

[] create Scan Point Cloud(s)

| o ]

Slika 16: Nastavitve predprocesiranja

S pomocjo nastavitve Firts Load Processing izvedemo filter, ki je samodejno privzet v
nastavitvah programa in je priporoen za prvo nalaganje skenogramov. Filter vkljuCuje Filter
Dark Scan Points, Ki filtrira toCke glede na intenziteto, in Filter Stray Scan Points, ki filtrira t. i.
osamelce. Pri predprocesiranju izbiramo tudi nain prepoznavanja skupnih tock, ki je lahko s
pomocjo markiranih oznak ali sfer — mozZnost Detect Artificial References, ali s pomocjo
naravnih podrobnosti kot so robne tocke, ploskve in pravokotniki (moznosti Corner Points,

Planes, Rectangles) z moznostjo Detect Natural References, ki smo jo tudi oznadcili. Celoten
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postopek predprocesiranja lahko traja nekaj €asa, odvisno od zmogljivosti raunalnika. Po
konCanem predprocesiranju je potrebno projekt ponovno shraniti, s Cimer sprejmemo

spremembe.

Nasledniji korak je zdruzevanja skenogramov s pomoc¢jo registracije. Program omogoc¢a vec
nacinov registracije, ki jih lahko tudi kombiniramo, da bi dobili ¢im bolj natan¢ne rezultate.

Registracijo smo izvedli na dva nacina:

v

- Prva registracija "Target Based" s pomocjo skupnih tock, najdenih med
predprocesiranjem
- Druga registracija "Cloud to Cloud", za katero je predhodno potrebno izvesti

katerokoli vrsto registracije, da dobimo priblizno zdruZene skene

Registracijo skenogramov izvedemo s pomocjo ukaza Operations — Registration — Place
Scans, ki nam odpre okno z vpradanjem, kak3Sno registracijo Zelimo izvesti in katere
parametre Zelimo vkljuéiti v registracijo. Okno in nastavitve parametrov so prikazani na sliki

17. Prva registracija je bila, kot ze navedeno, "Target Based".

r 7

Place Scans Y Place Scans =
Placement Mode: [Target Based v ] (i ] Placement Mode: Target Based V] o
—  t— e
General | Target Based | General | TargetBased |
Use Sensors Correspondence Search
[¥] Inclinometer [¥] Compass [V Enable correspondence search
[Vl eprs [¥] Altimeter [¥]Find correspondences for scan positions
[¥]Force correspondences by manual target names
Auto Clustering
[T Enable auto dustering =
|¥/| Use principal directions of scans
Separation distance: 50 [m]
|¥| Use points for validation
Target Distribution Threshold:
badly distributed well distributed
[¥] use Checkerboard Normals
[¥] calculate scan point based statistics
OK ] [ Cancel OK ’ [ Cancel
.-

Slika 17: Nastavitve "Targed Based" registracije
"Target Based" registracija deluje odli¢no, e uporabimo natanéno merjene sfere ali oznake,

medtem ko ima v naSem primeru, v katerem gre za naravne podrobnosti, ki jih program sam

prepoznava med predprocesiranjem, ta nacin registracije manjSo natan¢nost in sluzi samo
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za priblizno zdruZevanje oblaka toCk, da lahko izvedemo "Cloud to Cloud" registracijo.
Naravne podrobnosti, definirane v predprocesiranju, uporabimo s pomocjo funkcije Enable
correspondence search, priblizno znane lokacije in orientacije skenogramov pa s pomocjo
Find correspodences for scan positions, ki so pridobliene z uporabo senzorjev skenerja

(GPS, inklinometer, kompas in altimeter).

Rezultati "Target Based" registracije:

/Scans/ScanManager | /Scans/ScanManager |
Scantaager 5 Resuts Trget Tensions | SanPon Tensons| [ScanManoger Scan Resuls Target Tensions San Pint Tensios|
thraed fhs: ‘ I Weighted Tensions
| Fit Object Mean Target ... Mean Scan Po... ScanfCluster I
Bscentit 0.0079 0.0055 Sv_jelena010 | Reference Tension:  San'1 Scan 2
| Bsconsi peid oS ov.Jelena0l6 @PlaneEx122  0.0371 Sv_jelenal08 Sv_jelena010
|\ Bscanpit 0.0058 0.0056 Sv_jelena013 * ComerPoint374 00564 Sv_jelena012 Sv_jelena010
Bscanrit 0.0070 0.0064 Sv_jelena004 < PlaneEx109 0.0318 Sv_jelena015 Sv_jelena008
| Bscanfit 0.0066 0.0066 Sv_jelena003 * ComerPoint273 0.0550 Sv_jelena006 Sv_jelena016
:‘ ScanFit 0.0066 0.0060 Sv_jelena007 < Planetx47 0.0312 Sv_jelena001 Sv_jelenal04
| BscanFit 0.0066 0.0069 Sv_jelenad0b < PlaneEx38 0.0206 Sv_jelenal04 Sv_jelena002
| Bscansit 0.0066 0.0047 Sv_jelena001 < PlaneEx13 0.0297 Sv_jelenal04 Sv_jelenal01
Bscansit 0.0064 0.0044 Sv_jelena012 < PlaneEx109 00290 Sv_jelena008 Sv_jelenad10
| @ScanFit 0.0063 0.0046 Sv_jelena011 < PlaneEx109 0.0280 Sv_jelena015 Sv_jelenal06
| @ScanFit 0.0062 0.0061 Sv_jelena002 < PlaneEx109 0.0279 Sv_jelena007 Sv_jelena008
| @ScanfFit 0.0061 0.0043 Sv_jelena008 < PlaneExS5 0.0253 Sv_jelenal06 Sv_jelena005
 Bscanrit 0.0058 0.0063 Sv_jelenad05 > ComerPoint69 0.0438 Sv_jelenal07 Sv_jelena001
} ScanFit 0.0052 0.0052 Sv_jelena015 < PlaneEx98 0.0252 Sv_jelena006 Sv_jelena007
4| m
l Correspondence View Satisics "
i [ Mean: 00063 8 Divistion: | 00075
Min: 0.0000 Max: 0.0564

Cluster/Scan 2 Mean [mm) < 4 mm [%) Overlap [%)] Used Points.
Svjelens0s  7.07 284 8.0 33810
Sv_jelena0? ! ; 780 31856
Sv_jelenadl3  Sv_jelena010 ! g 42855
Sv_jelenal06  Sv_ielenad0s : ’ ; 20578
Sv_jelenad03  Sv_jelena0o2 ; s 27813
Sv_jelenad02  Sv_jelenad01 ! . ; 39040
Sv_jelena00s  Sv_jelenad0d ; : 15526 ] Pons [%]. |

Sv_jelenad01  Sv_jelenad00 ; 36199
20
Sv_jelenddls  Sv_jelena0d : ; 8185
” 0 gerey T T T T T T T T T T T T T 1

Overal Stausiics 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110 120 130 140

Mean: 5.3875 mm) & Distance (mm]

<4amm: 410 %]

Statistics
r Mean: 7.07 {mm] Overlap: 86.0 (%]
Lo ] [amy]
<4mm: 284 %] Used Points: 33810

Slika 18: Rezultati "Target Based" registracije
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Rezultate registracije pridobimo s pomoc¢jo mozZnosti ScanManager, ki se samodejno odpre z
zaklju¢kom postopka izbranega registriranja. Scan results nam prikazuje skupno kakovost
posamezne registracije. Target Tensions omogoca iskanje kritiCnih parov, ki imajo slabe
rezultate in kvarijo natanénost. Zadnji zavihek Scan Point Tensions prikazuje vse referenéne
pare skenogramov, uporabliene za registracijo, ter konéno skupno statisticno natancnost
registracije. Podatki o natan¢nosti, ki jih dobimo med dvema referenénima paroma
skenogramv so: aritmeti€¢na sredina, ki opisuje neskladje med skenogramoma; Stevilo tock z
napako, manjSo od 4 mm; Stevilo prekrivajoCih se skeniranih to¢k v delezih in Stevilo

skeniranih to¢k, uporabljenih za izra¢un statistike.
Podatki skupne statistike:

- AritmetiCna sredina: 5,3875 [mm]

- Odstotek toCk z napako, manj$o od 4 mm: 41 [%]

Prikaz za preverjanje zdruzenih skenogramov lahko dobimo s pomocjo ukaza
Correspondence View v Scan Manager-ju, kjer so prikazane tudi skupne tocke in ravnine,
uporabljene za registracijo vsakega od stojiS¢ (slika 19). Ob uporabi ukaza nas program

vprasa po zelenem prikazu maksimalnega Stevila to¢k — 10 milijonov.

ﬂ/ Correspondence View Scans X ‘ }

Slika 19: "Correspondence view" v programu SCENE
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Druga registracija je bila "Cloud to Cloud." Kot Ze prej omenjeno, je za "Cloud to Cloud"
registracijo potrebna predhodna registracija skenogramov z eno od ponujenih vrst
registracije. Vzrok za to je, da "Cloud to Cloud" registracija analizira skenirane tocke
sosednih skenogramov in popravlja lokacije referencnih objektov. "Cloud to Cloud"
registracija deluje po principu iterativne izravnave, ta postopek pa zahteva veliko ¢asa, kar

pa je odvisno od zmogljivosti racunalnika, na katerem se izvaja.

"Cloud to Cloud" registracijo lahko zazenemo na enak nacin kot "Target Based" in

sprejmemo ponujene nastavitve (slika 20).

Place Scans g

Placement Mode: Coud to Cloud v ©

General Cloud to Coud

Subsampling
Low High

Average subsampling point distance: [m]

Maximum number of iterations: 30

Maximum search distance; 10 [m]

OK Cancel

Slika 20: Nastavitve "Cloud to Cloud" registracije

Po koncCani registraciji se ponovno odpre okno Scan Manager, v katerem so prikazani
rezultati registracije. Ze iz zavihka Scan Results je razvidno, da smo s "Cloud to Cloud"
registracijo pridobili veliko boljSe rezultate, podatki skupne statistike pa to potrjujejo. S tem
procesom je registracija zaklju¢ena in imamo v projektu zdruzen oblak tock. Pred
nadaljevanjem obdelave je potrebno projekt ponovno shraniti, s ¢imer sprejmemo narejene
spremembe. (FARO Technologies Inc., 2015b).
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Rezultati "Cloud to Cloud" registracije:

/Scans/ScanManager 1 B T [
Managed Fits
Fit Object Mean Target ... Mean Scan Po... Scan/Cluster -
B Scanfit 0.0003 0.0043 Sv_jelena015
B Scanfit 0.0003 0.0064 Sv_jelena007

B Scanfit 0.0003 0.0027 Sv_jelena011
B Scanfit 0.0002 0.0058 Sv_jelena003
B Scanfit 0.0002 0.0036 Sv_jelena012
B Scanfit 0.0002 0.0035 Sv_jelena009
B Scanfit 0.0002 0.0023 Sv_jelena010
B Scanfit 0.0001 0.0066 Sv_jelena006
B Scanfit 0.0001 0.0047 Sv_jelena008
B Scanfit 0.0001 0.0053 Sv_jelena002
HScanFit 0.0001 0.0055 Sv_jelena005
B Scanfit 0.0001 0.0017 Sv_jelena013
B ScanFit 0.0001 0.0041 Sv_jelena001

B ScanFit 0.0001 0.0054 Sv_jelena004 -

m

[ Comespondence view | | Comespondence Spiit View |

s | [y | Lo | [ cnea |

> scan Point Tension Details - - s

Scan/ Cluster 1

Sv_jelena007
Full Hierarchy

Cluster/S... Cluster/S... Mean[.. <4mm[.. Overlap... UsedPol...
Sv_jelen... Sv_jelena... 6,632 36.1 783 32537
Sv_jelen... Sv_jelena..  6.506 374 ! 29285
Sv_jelen... Sv_jelena.. 6206 384 ] 34302

k

Scan/Cluster 2

Sv_jelena006

Sv_jelen... Sv_jelena... 385 . 23636 Distance Histogram

Sv_jden... Sv_jelena... 420 2 28547 100
Sv_jelen... Sv_jelena.. 5. 430 35537
Sv_jelen... Sv_jelena... . 30224
Sv_jelen... Sv_jelena... . 15327

Sv_jelen... Sv_jelena... . . 9029

Q13221902013

Overall Statistics
Mean: 4.4155 (mm) & 0

L RRE AL AL MR AN 1300 15001 DSaAE 104 MMM Madd Ma00t MAME AAGAE Danes
0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Distance [mm]

<4mm: 489 (%]

Statistics

Mean: 6.6318 [mm] Overlap: 78.3 (%)

<4mm: 361 (%) Used Points: 32537

Slika 21: Rezultati "Cloud to Cloud" registracije

Prikaz rezultatov je enak kot po "Target Based" registraciji z izjemo zavihka Target Tensions,
ki ga v tem primeru ni, saj pri "Cloud to Cloud" registraciji niso bile uporabljene skupne tocke

ali ravnine (slika 21).
Podatki skupne statistike:

- Aritmeti¢na sredina: 4,4155 [mm]

- Odstotek toCk z napako, manj$o od 4 mm: 48,9 [%]
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5.1.3 Konéna obdelava in izvoz oblaka tock

Pred izvozom oblaka toCk je poleg obarvanja skenograma z realnimi barvami iz fotoaparata
skenerja, zazeleno izbrisati nepotrebne, odvecne skenirane toCke okoli objekta, s Cimer se
zmanjSa koli¢ina podatkov, ki jih mora raCunalnik predelati, in s tem pospeSi njegovo

delovanje, prav tako pa se izbolj$a tudi preglednost skengrama.

Najprej lahko v programu SCENE pregledamo registrirani oblak toc¢k, ki smo ga dobili s
pomocjo "Target Based" in "Cloud to Cloud" registracij. To storimo s pomocjo desnega
miskinega klika na Scans v Workspace-u in View — 3D view (slika 22).

samn -

i & rUEE

Slika 22: "3D view" registriranega oblaka to¢k v programu SCENE

Na pridoblienem oblaku to¢k smo najprej izbrisali nepotrebne podatke okoli skeniranega
objekta. To smo izvedli tako, da smo okno pregledovanja v programu SCENE nastavili na
"Top View" s pomocjo ikone Top View, nato s pomocjo ikone Polygone Selector na tlorisnem
prikazu z miSko oznacili podroCje skena, ki smo ga Zeleli obdrzati, in poligon zaprli z dvojnim
levim miskinim klikom. Nato smo z desnim miSkinim klikom izbrali mozZnost Delete Outside

Selection, s katero smo izbrisali vse odvecne toCke okoli objekta (slika 23).
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Delete Inside Selection
Delete Outside Selection
Remove Selection

7

Slika 23: Brisanje nepotrebnih podatkov okoli skeniranega objekta

Po brisanju odvecnih to¢k lahko preostalemu oblaku tock, ki opisuje na$ skenirani objekt,
dodamo realne barve iz kamere skenerja. To izvedemo s pomocjo desnega miskinega klika
na Scans, kjer izberemo Operations — Color/Pictures — Apply Pictures. Operacija najprej
nalozi vse skenograme in njihove fotografije, nato na fotografijah odpravi vse distorzije in na
koncu vsaki skenirani toc¢ki doda informacijo o barvi. Na ta nacin pridobimo obarvani in
registrirani oblak toCk skeniranega objekta, ki ga lahko izvozimo in nadaljujemo z obdelavo
oz. izdelavo modela (slika 24).

Slika 24: Obarvani in registrirani oblak to¢k
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Na koncu je pridobljeni oblak tock treba izvoziti (ang. export) v Zzeleni format 3D podatkov, da
lahko nadaljujemo z obdelavo oz. izdelavo 3D modela. Program SCENE omogoca izvoz v le
nekaj razlicnih formatov 3D podatkov, in sicer: E57, VRML, DXF, XYZ Text, XYZ Binary,
IGES, FLS in PTS. Glede na to, da bomo posku$ali modelirati z ve¢ programskimi paketi,
smo izvoz izvedli v dva formata in sicer: XYZ Ascii in PTS. Izvoz skeniranih to¢k se izvede s
pomocjo desnega miskinega klika na Scans in ukaza Import/Export — Export Scan Points
(slika 25) (FARO Technologies Inc., 2015b).

& T T

Export Scan Points 29

Format: [PTS Files (*.pts) v]
File Name:  C:\Users\Zelenbaba\Desktop\dinko\D2_podaci_toke [:]

(| Export each scan into a separate file

|
Export | slices |

@ Full scan Min. Distance: 0 - [m]
Selection Max. Distance: 200 = [m)
Subsample 3
Rows: 1 =

Columns: 1

["]color and Grey

Local Coordinates

Use Local Coordinates

[ Export 1 [ Cancel ]

Slika 25: Nastavitve za izvoz skenograma
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5.2 lzdelava modela v programu Kubit PointSense Heritage

Kubit PointSense Heritage je programsko orodje, ustvarjeno kot dodatek (ang. plug-in
software) za AutoCAD, ki omogoca laZjo obdelavo laserskih skenov in fotografij znotraj
programa AutoCAD z namenom pridobivanja 3D modelov in drugih izdelkov. Glede na to, da
je AutoCAD razsirjen in znan velikemu Stevilu uporabnikov, nacin obdelave v njem olajSa
obvladovanje novih izzivov. Tako ima Kubit PointSense Heritage poleg ze znanih AutoCAD-
ovih funkcij dodane tudi lastne funkcije, ki v veliki meri olaj$ajo delo z oblakom togk. Ze v
AutoCAD-u je prisotnih nekaj funkcij za delo z oblakom to¢k, kot so npr.: prikaz, rezanje
(ang. cropping), segmentiranje (ang. sectioning), pripenjanje (ang. snapping). Kubit
PointSense Heritage pa omogoCa Se: rezanje na manjSe dele (ang. Slicing), Section
Manager, ortofotografije, risanje linij in poligonov na oblaku to€k, ekstrakcijo cilindrov,
detekcijo ravnin, analizo povrsin in delo s fotogrametrijo, lepljenje fotografij na ravnine iz
ortofoto-ja ter mnoge druge. Kubit PointSense Heritage se najve€ uporablja v arheologiji in
ohranjanju kulturne dedi§¢ine za dokumentiranje s pomocjo 3D modelov in drugih podatkov,
kot so razne analize skeniranih povrSin (kubitTV, 2015). Kubit PointSense Heritage je zelo
obSiren program z veliko izbiro moznosti. V tem delu nas zanima samo nacin, s katerim
lahko izdelamo 3D model, in ali ga lahko dalje uporabimo v izbranem igralnem pogonu, zato
smo se omejili na le en del njegovih mozZnosti. Kubit je leta 2015. prevzel FARO, ampak

uradno se Se vedno za ime programa uporablja Kubit.

Kubit PointSense Heritage deluje samo na novih razliCicah AutoCAD-a, in sicer od 2010
naprej. Namesti se ga loCeno, z zagonom AutoCAD-a po namestitvi pa se dodatek
samodejno nalozi v program AutoCAD. Vse funkcije Kubit PointSense Heritage-a se

nahajajo na zavihku PointSense Heritage znotraj AutoCAD-a (slika 26).

| Home Solid Suface M e etric Ins Annol Output  Add-ins  Au ExpressTools  BIM360  Featured Apps PointSenseHe
o ™ Set current point cloud 5 kK L 5 2K e - :’} & %’F i} i~ ¢ Dimension Imageor.
n Y ‘b ®
4 Set point clou R - (3 ama 3 8 i & - & |-
Slicy o

Insert

Orthoimage  Pol ane Cyiinder 4. | Cone
A z S > )

& X
Point Clouds Import s Ortho image Modeling / Construction -

[T SN

Drawingl*
A48 R R (=2FAZcE-ARA

Slika 26: Videz Kubit PointSense Heritage dodatka znotraj programa AutoCAD 2015

Format podatkov za oblak tock, ki ga program AutoCAD podpira, je RCP. Pridobimo ga lahko
s pomocjo Autodeskovega programa ReCap. Zato je pred zaCetkom dela z AutoCAD-om

potrebno podatke pripraviti v programu ReCap.
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5.2.1 Priprava podatkov v programu Autodesk ReCap 2016

Autodesk ReCap je program, ki se uporablja za ustvarjanje in upravljanje 3D podatkov iz
laserskih skenogramov ter fotografij po poenostavljenem postopku. S pomocjo programa
ReCap smo naloZili skenirani oblak to€k, pridobljen s programom SCENE, ter ga izvozili v

format RCP, ki ga lahko uporabimo v programu AutoCAD.

Delo s programom ReCap je zelo enostavno. Ob zagonu programa ustvarimo nov projekt,
izberemo podatek (v nasem primeru PTS format, ki smo ga pred tem izvozili), ki ga zelimo
uvoziti v program (ang. import), in s pomocjo ikone index scans zazenemo nalaganje
izbranega skena (slika 27). Ko se sken nalozi, je treba projekt zagnati s pomocjo ikone
launch project.

K | AuTODESK RECAP rradaMugitaiak A - @ X

Slika 27: UvoZeni oblak to¢k v programu ReCap

Ceprav ima program ReCap moznost obdelave oblaka togk, npr. odstranjevanje odveénih
delov ipd., smo ga uporabili le za izvoz v zeljen format podatkov. S pomocjo ukaza Export

odpremo okno, v katerem izberemo lokacijo in format shranjevanja.



Zelenbaba, D. 2016. Modeliranje podatkov terestricnega laserskega skeniranja za uporabo v navidezni resni¢nosti. 43
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

5.2.2 Modeliranje

Za uvoz skeniranega oblaka to¢k lahko uporabimo AutoCAD-ov ukaz Attach Point Cloud v
zavihku Insert. Z uporabo tega ukaza se nam odpre okno, v katerem izberemo datoteko
formata RCP, ki smo jo ustvarili s programom ReCap. Alternativno lahko podatke uvozimo s
pomocdjo dodatka Kubit PointSense Heritage, in sicer z ukazom Insert, ki nam prav tako

odpre okno za izbiro datoteke, ki jo zelimo naloziti (slika 28).

Path to the point doud file
relative

(@) absolute

Length unit of the scan

shift {(XYZ )

- 0.0000

Length unit of the drawing

[¥] Zoom to inserted point doud

Slika 28: Nastavitve uvoza oblaka to¢k v AutoCAD

Po nalozitvi oblaka to¢k v AutoCAD samodejno dobimo "Top View" pogled na le-tega in
odpre se nam okno "Section Manager", ki nam omogoc€a upravljanje s skupinami oblaka
tock, ki jih bomo vzpostavili zaradi laZje obdelave celotnega oblaka. "Section Manager" ima

na zacCetku dve skupini — Current in All points (slika 29).
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Slika 29: Pogled na uvozeni oblak to¢k v AutoCAD-u

Pogled na oblak toc¢k lahko upravljamo s pomocjo AutoCAD-ovih standardnih funkcij v 3D
Modeling nacinu, kot sta Pan in Orbit. Najprej smo organizirali skupine oblaka to¢k, kar nam
je olajSalo postopno obdelavo celotnega oblaka. Organizacijo izvajamo s pomocjo ukaza
Deffine clipping polygon v skupini Sections, s katerim oznacimo podrobnost na oblaku tock,
ki jo Zelimo izpostaviti, in se ta prikaZe v oknu "Section Manager" pod skupino Current. Ko
preimenujemo skupino Current v poljubni naziv, nam je ta razdelek shranjen v tej skupini in
ga vkljuCujemo ter izkljuujemo po potrebi. Na enak nacin pripravimo vse dele celotnega
oblaka to¢k. Delitev na manjSe dele v veliki meri olajSa postopek, saj pri delu s celotnim
oblakom vedno obstaja nevarnost, da zajamemo tocko, ki je nismo zeleli. Na sliki 30 lahko

vidimo skupino "desni_nosac", ki smo jo izlo€ili iz celotnega oblaka tock.
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SECTION MANAGER [-][Custom View][Wireframe]
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Name No. of... Color

[ Current unkno... <not supported>

[¥] desni_nosaé unkno... <not supported>

[T] All points unkno... <not supported>

Slika 30: Skupina "desni_nosac", s katero smo izlo€ili del oblaka tock

Naslednji korak je bil definiranje ravnin in presekov ravnin, s katerimi smo izgradili ZiCni
model. Ravnina se definira s pomoc¢jo ukaza Draw plane v skupini Modeling/Construction. Ta
ukaz od nas zahteva, da v oblaku to¢k oznadimo tri to¢ke, katerim zZelimo definirati ravnino. S

pomocdjo tega ukaza definiramo vse sosednje ravnine na izbranemu segmentu (slika 31).

Slika 31: Dolo¢ene ravnine na izbranem delu oblaka toc¢k
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Po definiranju ravnin, med katerimi nas zanimajo robovi, smo nadaljevali s konstrukcijo linij,
ki definirajo te robove. Najprej smo zaradi lazje organizacije na risbi ustvarili nov sloj (layer),
v katerem se bodo robovi izrisovali, ga oznacili z rde€o barvo in povecali debelino zaradi
boljSe opaznosti. Nov sloj mora med uporabo ukaza, s katerim riSemo nove elemente, biti
postavljen na trenutnega. Linijo (rob) med dvema ravninama smo dobili s pomoc&jo ukaza
Intersection line, ki od nas zahteva, da oznacdimo Zeleni ravnini. Za vsaki naslednji ravnini
ponovno uporabimo isti ukaz in tako oznaCujemo Zelene ravnine. Program pri izrisovanju
skupne linije, ki definira rob, ne prepoznava mej te linije, zato jih je treba s pomocjo
AutoCAD-ovega ukaza Fillet zdruziti s sosednimi robovi. Na sliki 32 se vidi izrisani del, ki

smo ga predhodno izlo€ili kot skupino.

Slika 32: I1zrisani robovi na odseku oblaka to¢k — na levi sliki s programsko izrisano linijo, na desni sliki
s popravljenimi linijami s pomocjo ukaza Fillet

Enak postopek smo nadaljevali po celem oblaku tock, postopoma izrisujo€ zi€ni model, iz
katerega bomo kasneje dobili povrSine. Omenjeni nacin se lahko uporablja za ravne ploskve,
vendar lahko tudi pri tem pride do tezav, ¢e te niso popolnoma ravne, saj je treba zid razdeliti
na vec ravnin, da izrisane linije robov ne bi preve¢ odstopale od pravih robov. Za neravne
ploskve obstajajo za izdelavo zi€nega modela druge funkcije. V nasem primeru smo za takim
nacinom obdelave posegli pri obdelavi strehe objekta in konstrukciji cevi Zleba. Pri izdelavi
cevi smo po ze opisanem postopku izrezali del oblaka to¢k in ga shranili v poseben segment.
Prav tako smo ustvarili posebni sloj za cevi. Za izdelavo cevi smo uporabili posebni ukaz,
specializiran ravno za to, in sicer Fit cylinder using 2 click point. S pomocjo tega ukaza na

oblaku toCk izberemo dve toCki na cevi in nam program samodejno izriSe cev s primernim
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premerom in smerjo. Ker je celoten Zleb sestavljen iz treh cevi, smo jih zdruzili z ukazom

Connect (elbow). Rezultat lahko vidimo na sliki 33.

Slika 33: lIzdelava cevi - na levi sliki so definirane cievi Zleba , na desni pa zdruzena ena cev

Pri naslednjem koraku smo se lotili izrisovanja bolj nepravilnega dela objekta, t.j. strehe. Pri
tem smo imeli drugano organizacijo prikaza delov oblaka toC¢k. Uporabili smo Kubitovo
funkcijo Define slice, s pomocjo katere definiramo poljubno debel presek oblaka tock,
vzporeden z izbrano ravnino koordinatnega sistema. Ukaz od nas zahteva, da najprej
doloCimo ravnino, s katero zelimo "prerezati" oblak to¢k. V nasem primeru je bila to XY
ravnina. Nato moramo doloditi tocko v oblaku to¢k, v kateri Zelimo ta del (ang. slice) in
nazadnje Se debelino preseka. Izbrana toCka je bila na zidu, neposredno pod streho, izbrana

debelina pa je bila 10 cm.
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Slika 34: Definiran presek oblaka to&k, vzporeden z XY ravnino, debeline 10 cm

Ko imamo definiran presek oblaka toCk, preklopimo v tlorisni prikaz (ang. Top view), kot je
razvidno iz desnega dela slike 34. S pomocjo ukaza Fit polygon smo priblizno izrisali tlorisni
oris objekta (potrebno je izklopiti OSNAP). Nato je program samodejno izraCunal najboljSi

poloZaj novonastalega poligona med vsemi to¢kami (slika 35).

Slika 35: Prekirivanje izracunane lomljenke (rde€e) z oblakom to¢k

Pri vsakem naslednjem koraku smo presek dvignili za 10 cm na podrobnejSem delu pregiba
0z. za 40 cm na strehi. To smo izvedli s pomocjo ukaza Shift slice upwards. Na sliki 36 lahko
vidimo ujemanje poligona s presekom pred uporabo ukaza Shift slice upwards (leva slika) in

po tem, ko je presek dvignjen za 10 cm (desna slika).
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Slika 36: Del preseka z ujemajocim poligonom

Po vsakem dvigu preseka smo ponovno izrisali poligon, ki se najbolj ujema z doloCenim
presekom. Postopek smo ponavljali vse do vrha strehe in s tem dobili zi€ni model strehe,
sestavljen iz niza vzporednih poligonov, ki pribliZno opisujejo oris strehe. Poligoni so nam
potrebni za poznejSe definiranje nepravilne ravnine. Na sliki 37 lahko vidimo dobljeni Zi¢ni

model strehe (leva slika) in ujemanje zi€nega modela strehe z oblakom to¢k (desna slika).

Slika 37: Ziéni model strehe

Z zakljuckom Zi€nega modela strehe 0z. zgornjega dela skeniranega objekta smo koncali
izdelavo Zi€nega modela celotnega objekta in se lotili definiranja ravnin, da bi dobili ploskovni

model. Na sliki 38 lahko vidimo kon&an zi¢ni model iz Stirih razli€nih zornih kotov.
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Slika 38: Ziéni model kapele iz $tirih zornih kotov

Kot je razvidno iz slike 38 in navedeno v poglavju 2.1.1, Zicni model ni popoln in se ga lahko
napacno interpretira, zato v smislu vizualizacije modela ni zadosten. V tem primeru je
njegova uporaba le za nadaljnje definiranje ploskev. Na sliki so podrobnosti, ki smo jih izrisali
na razlicne nacine, obarvane z razli€no barvo, in sicer: robovi rdece, Zlebovi ¢rno, streha

rumeno.

Najprej smo s pomocjo AutoCAD-ovega ukaza Loft izdelali ploskovni model strehe. Da smo
na posameznih delih strehe lahko ustvarjali ploskve, smo poligone strehe razbili na
posamezne linijje s pomoCjo ukaza Explode. S pomocjo ukaza Loft z oznaCevanjem
vzporednih linij od temena strehe proti vrhu ustvarjamo nepravilno ploskev, kot je razvidno iz
slike 39.
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Slika 39: Ploskev na eni strani strehe, konstruirana s pomocjo ukaza Loft

Za dolocevanje ploskev na ravnih povrSinah uporabljamo ukaz Region. Najprej moramo
definirati koordinatni sistem ravnine, ki jo Zelimo izrisati. To storimo s pomocjo ukaza UCS z
izhodi&¢no tocko na robu te ravnine in Se dvema toCkama. Ko je Zelena ravnina definirana,
oris ploskve izriSemo z navadno lomlijeno ¢&rto (polilinijo) programa AutoCAD, potem
zazenemo ukaz Region in oznacimo lomljeno Crto izbrane ploskve. Dabljeni rezultat je treba
pretvoriti v ploskev (ang. Surface) s pomocjo ukaza Convert to Surface. "Region" smo po tem

izbrisali, da nam je ostal samo "Surface". Rezultat je prikazan na sliki 40.

Slika 40: Definirana ploskev (Surface) na modelu
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Na enak nacin smo obdelali celoten sprednji del objekta in skupaj s predhodno izdelanim
modelom strehe dobili spodnji rezultat (slika 41).

Slika 41: Del ploskovnega modela, pridobljenega s pomocjo programa Kubit PointSense Heritage
Ker je modeliranje v Kubitu v primerjavi z ostalimi uporabljenimi programi najobseznejse in
zahteva najve¢ Casa, nismo dokoncali ploskovnega modela, ampak smo se takoj lotili
teksturiranja nedokon€anega modela, da smo preverili, €¢e je model, pridobljen s pomodgjo

programa Kubit PointSense Heritage, sploh mogoce uporabiti v izbranem igralnem pogonu.

Program Kubit omogo&a dodajanje tekstur s pomocjo orientiranih fotografij, narejenih lo¢eno
od skeniranja (klasi¢ni nacin), ali pa s pomocjo ustvarjanja ortofotografij iz obarvanega
oblaka to€k. Glede na to, da imamo v nasem primeru obarvan oblak to¢k, smo uporabili to
metodo. Pri teksturiranju modela je treba s pomodjo ukaza UCS za vsako ploskev posebej
definirati ravnino, vendar tokrat s pomocjo ravnine, ki smo jo ustvarili na zacetku z doloéitvijo
treh toCk na oblaku to¢k (UCS from plane). Nato je treba zagnati ukaz Create ortho image, s

katerim se odpre okno, kot je razvidno s slike 42.
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Resolution

There are various ways to set the resolution of an ortho image. An optimal image resolution can be based on the screen
resolution or on the average point distance of the point doud (a).

The current screen resolution is 0.0173 AutoCAD units per screen pixel.

The average point distance (a) is currently set to 0.0100 AutoCAD units.

An optimal resolution theoretically results from the average point distance. Itis af2, and requires a point size of (at least)
2 pixels in the image. The default value for the "Resolution in AutoCAD units per pixel” is therefore half the “average
point distance™,

The default value for the "Size of a point doud point (projected to the ortho image) in pixel” is 4 pixels, because the
“average point distance™ is sometimes not correctly set and not homogeneous over the whole point cloud.

If you don't want to use the default values, you can use the wizard. It helps you to find an optimal resolution for the

ortho image.
Resolution in AutoCAD units per pixel 0.0050
Size of a point doud point (projected to the ortho image) in pixels 4
X-Ray
i X-ray percentage 0% ‘/’.5\.
e
L K
Image plane
() current view () XY plane of current UCS
@ kubit plane { Select kubit plane ... ] \/ () YZ plane of current UCS
() XZ plane of current UCS
Select boundary and position ... ] ‘/
Image size
5.6849 x 7.2811 (1137 x 1456 pixels) e Close
approx. 4.7 MB Further settings ... image

Cancel

Slika 42: Nastavitve ustvarjanja ortofotografije iz oblaka tock

V nastavitvah dolo¢imo locljivost fotografije (slike), z ukazom Select kubit plane izberemo
ravnino, ki sovpada z ravnino Zelene fotografije, ter z ukazom Select Boundary and position
dolo¢imo meje fotografije, ki bo ustvarjena iz oblaka tok z navpiCnim pogledom na
predhodno izbrano ravnino. S pritiskom na ikono Create ortho image se ustvarjena fotografija
shrani v izbranem formatu (bmp, rle, jph, tif itd.). Po shranitvi nam program samodejno

prikaze novonastalo teksturirano povrsino, kot lahko vidimo na sliki 43.

Slika 43: Ortofotografija na modelu, ustvarjena iz oblaka to¢k
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Po kon€anem dodajanju tekstur lahko konéni model izvozimo s pomocjo AutoCAD-ovega
ukaza Export — FBX (slika 44). FBX je eden najbolj razSirjenih formatov v 3D modeliranju in

ga nas izbrani igralni pogon podpira.

Razlog za opustitev nadaljnje obdelave s programom Kubit PointSense Heritage je, da je
obdelava dolgotrajna in bi za pridobitev vizualno prepoznavnega modela morali za vsako
ravnino posebej ustvariti ortofotografijo in jo prilagoditi tej ravnini, kot je opisano v
navedenem primeru. Program je namenjen predvsem dokumentiranju kulturne dediscine,
zato se z njim zelo enostavno ustvarjajo Zicni in ploskovni modeli, medtem ko bi pridobivanje
vec€jega modela s pravimi teksturami bilo zelo obseZzno delo. Pomanjkljivost programa Kubit
PointSense Heritage je, da nima moznosti samodejnega lepljenja tekstur iz oblaka toCk, zato
smo se lotili nadaljnjega iskanja enostavnejSih programov, s katerimi lahko izdelamo kon¢ni

cilj, ki je vizualno prepoznaven model.

Export [Wsible Entities V]
Export by Type
V| Objects
[V]Lights

(V] Cameras
(V] Materials

Textures
@ Embed
) Reference
() Copy textures to a single location
Location:

m
7
o

OK ] [ Cancel ][ Help

Slika 44: Nastavitve izvoza modela v AutoCAD-u
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5.3 Izdelava modela v programu Pointfuse

Pointfuse je program podjetja Arithmetica, ki samodejno pretvarja obsezne oblake tock v zelo
realisticne teksturirane vektorske modele. Oblaki to¢k so lahko generirani iz katerega koli
izvora, vklju€ujoC lasersko skeniranje in fotogrametricne metode. Vektorski modeli se lahko
ustvarijo iz celotnega oblaka toCk, njegovega dela ali pa iz ve€ oblakov to¢k. Sestavljeni so iz

lomljenih ¢€rt in povrsin. Na sliki 45 vidimo vmesnik programa.
NajpomembnejSe lastnosti programa, pomembne za to nalogo so:

- samodejna izdelava vektorskih modelov iz oblaka to€k s pomoc¢jo ustvarjanja sklopov
iz povrSin in robov s teksturami, ki vkljuCujejo: RGB, intenziteto, gostoto ali
oddaljenost od povrsine,

- uvoz oblakov tock, pridobljenih s terestri¢nimi LiDAR skenerji, podpirajo¢ formate DP,
E57, FLS, FWS, LAS, LAZ, PTS, PTX in XYZ,

- Vizualizacija vektorskih modelov na ve¢ nacinov, ki so lahko obarvani z realnimi
barvami direktno iz oblaka to¢k

- lzvoz (ang. export) pridobljenih modelov v DAE (COLLADA), DXF, IFC ali OBJ

(Wavefront) formatih, od katerih lahko format OBJ vsebuje dodane teksture.

(Arithmetica, 2015)

Project Explorer ar

@@
Property Value

Slika 45: Vmesnik programa Pointfuse
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Program Pointfuse je zelo enostaven za uporabo, saj je proces v celoti avtomatiziran. Do
kon¢nega modela se pride zelo hitro in enostavno. Prvi korak je ustvarjanje novega projekta
(File — New), pri katerem poleg naziva projekta in lokacije shranjevanja, definiramo tudi oblak
toCk, s katerim bomo delali. Definirani oblak tock je bil PTS format, ki smo ga izvozili iz
programa SCENE. Ko se izbrani podatki nalozijo v program, se nam prikazZejo v oknu Project
Explorer. V tem oknu z desnim miskinim klikom na nalozeni oblak tock in izbiro Add to View
prikaZzemo podatke (slika 46).

File Edit View Options

4 Help

BEDYC Y8R S0 W | i |8 ' SHEP @
Project Explorer Layers e
B Kapelica ¥ Points

¥ 2 Kapela_svjelena_novo
¥ [E3 Point Clouds
& Kapela_svjelena_novo

» i Vector Models

B4 Plans / Sections

EH Elevations
Ortho Images
@ Screenshots

Properties @
Property Value

Name Kapela_svjelena_novo

Description

File Name Kapela_svjelena_nov...
» Origin %7.21115y: 6.0017 z....
> Size x12.2081 y: 137835 ...

Intensity Data Bo... 0.500122 to 0.562393
Intensity Output... Oto1

Point Count 10,130,966

Ready

Slika 46: Oblak tock v programu Pointfuse
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V nadaljevanju smo se lotili ustvarjanja modela s pomoc¢jo ukaza Edit — Generate Surfaces,
ki nam odpre okno z nastavitvami za generiranje povrSin. Program ima ponujene privzete
nastavitve po profilih Terestrial, Mobile in Airborne, prav tako pa lahko tudi uporabnik sam
izbere posamezne vrednosti generiranja povrsin. Izbrali smo profil Terestrial, ki ima

nastavitve, prikazane na sliki 47.

Scan: | £ Kapela_svielena_novo A
v @ Kapela_svjelena_novo
Processing Options
Profile: | Terrestrial v
Profile Options
Property Value
Name Terrestrial
Resolution 0.1
Angle Threshold 18 degrees
Noise Threshold 25%
Parallel Distance Threshold 100%
Minimum Foliage Size 10
Minimum Visible Size 5
OK Cancel

Slika 47: Nastavitve ukaza Generate Surfaces

Z zagonom ukaza program pri¢ne izdelovati model, kar lahko traja nekaj minut. Po koncani
operaciji se v Project Explorer-ju pod datoteko Vector Models pojavi ikona z izdelanim
modelom, ki ga v pregledovalnik dodamo s pomocjo desnega miskinega klika in ukaza
Replace View. Izdelani model je prikazan v treh slojih (layerjih): Surface, Foliages in Edges.
Glavni sloji kon¢nega modela so povrSine (Surface), ki so po privzetih nastavitvah prikazane
enobarvno, in robovi (Edges). Sloj Foliages vsebuje zelo majhne povrdine, ki ne bodo
vkljuene v kon&ni model. Dobljeni model je po privzetih nastavitvah prikazan enobarvno
(slika 48). Za dodajanje teksture na model imamo v orodni vrstici ukaze za izbiro nacina
prikaza (Solid Colour, RGB Texture, Intesity Texture, Ortogonal Distance Texture i Density
Texture), od katerih izberemo RGB Texture. Rezultat je 3D model z realistiCnimi teksturami,

kar lahko vidimo na sliki 49.
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File Edit View Options Help
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 Project Explorer ex Layers B
B3 Kapelica V| Surfaces
¥ £ Kapela_svjelena_novo V| Foliage
¥ E3 Point Clouds v Edges
& Kapela_svjelena_novo
¥ Ed Vector Models
 Kapela_svjelena_novo 0.1
Eé Plans / Sections
B3 Elevations
m Ortho Images
Screenshots
Properties 88
{Property Value =
Name Kapela_svjelena._...
Description
File Name Kapela_svjelena_n...
File Version pvf0.0.03

Creation Date

v

Origin

v

Size

Resolution

Slika 48: Pridobljeni enobarvni model z vklopljenimi vsemi tremi sloji

FriJul 0315:02:30 ...

x:7.23403y: 6.001... ~

x121955y:137 z....

01

Slika 49: Kon&ni model z realisti€nimi teksturami, pridobljen v programu Pointfuse
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Kot je razvidno iz dobljenega rezultata (slika 49), je model, pridobljen s programom
Pointfuse, vizualno kakovosten in na prvi pogled zadovoljuje naSe zahteve (vizualna

prepoznavnost).

Konéni model s teksturami lahko izvozimo v Zeleni format s pomocjo ukaza File — Export, pri
katerem izberemo lokacijo shranjevanja in format. Izbrali smo format OBJ, v nastavitvah

izvoza pa izberemo $e, katero vrsto tekstur Zelimo izvoziti, v nasem primeru RGB.

Vendar pa uporabnost modela, pridobljenega s programom Pointfuse, ni zadovoljiva zaradi
pomanjkanja moznosti izraCuna normal (poglavje 2: 3D Modeli in modeliranje). Program
namre¢ ne nudi te moznosti, zato z uporabo takSnega modela v drugih programih dobimo
nepopoln model, t. j. vse ploskve modela so obrnjene v isto stran, zato prikazan model ni
pravilen. Primer te pomanijkljivosti lahko vidimo na spodnjem primeru, kjer smo model uvozili
v igralni pogon (slika 50). 1z tega sledi, da model, pridobljen s programom Pointfuse, ne
moremo uporabiti za izdelavo zelene aplikacije, zato smo bili prisilieni poiskati drug nacin

izdelave modela.

Slika 50: Tezava z modelom, izdelanim v programu Pointfuse, brez izracunanih normal
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5.4 lzdelava modela v programu Meshlab

Meshlab je odprtokodni program za ustvarjanje, obdelavo in urejanje nestrukturiranih 3D
triangulacijskih mrez (ang. mesh). Sistem je namenjen obdelavi tipi€nih modelov vecljega

obsega, ki izvirajo iz 3D skeniranja, in ponuja sklop orodij za urejanje, CiSCenje, pregled,

upodabljanje in pretvorbo take vrste mrez.
NajpomembnejSe znadilnosti programa, pomembne za to nalogo so:

- Interaktivna selekcija in detekcija delov mrez s podporo velikih modelov
- Omogoca uvoz/izvoz velikega Stevila formatov 3D podatkov, med katerimi so:
o Uvoz: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, V3D, PTS, APTS, XYZ,
GTS, TRI, ASC, X3D, X3DV, VRML, ALN
o lzvoz: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, VRML, DXF, GTS, U3D, IDTF,
X3D
- Omogoca izraCun normal vozliS¢a
- Samodejna izdelava mreznega modela s pomocjo mnogih filtrov

- Teksturiranje modela iz obarvanega oblaka tock
(Sourceforge.net, 2016)

Ceprav Meshlab omogoéa delo z raznimi formati, je delo najenostavnejse s formatom PLY, ki
ima najenostavnejsi tekstualni zapis 3D podatkov, in sicer na prvih treh mestih prostorske
koordinate, na drugih treh pa RGB sistem barv. Prav tako je delo s programom Meshlab
izrazito zahtevno za strojno opremo, zato smo morali prilagoditi velikost (gostoto) oblaka to¢k
z zmanjSanjem Stevila vklju€enih stojiS¢ skeniranja. Vse navedeno smo storili med pripravo
podatkov s pomocjo programa CloudCompare, ki je prav tako odprtokodni in je namenjen

obdelavi oblakov toCk ter omogoc&a delo z ve€ oblaki hkrati.
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5.4.1 Priprava podatakov s pomo¢€jo programa CloudCompare

Pred uvozom skeniranega oblaka to¢k v program CloudCompare smo v programu SCENE
izvozili registrirani oblak toCk tako, da smo vsak sken izvozili v posamezno datoteko, pri
¢emer smo oznacili operacijo Export each scan into separate file (Poglavje 5.1.13, slika 25).
Tako smo dobili 17 posameznih datotek z registriranimi skeni. Ker smo za obdelavo
uporabljali poskusno verzijo SCENE, smo za redukcijo oblaka to¢k, uporabili odprtokodni
program CloudCompare. Delo s programom CloudCompare je tudi bolj enostavno kot s

programom SCENE.

V programu CloudCompare izvedemo uvoz podatkov s pomocjo ikone Open in oznacitvijo
posameznih skenov. Po nekaj preizkusih zmogljivosti raCunalnika, je bila koncna izbira
stojis¢: 0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 15. Izpustili smo stojis¢a 1, 4, 6 in 9, ki pokrivajo ista
podroCja kot sosednja stojiS¢a, ter 13 in 16, ki sta bila najblizje objektu in sta imela
najgostejSa skenograma in s tem tudi najve¢ podatkov (Poglavje 5.1.2, slika 19). Po izbiri
skenogramov nam program prikaze nacin zapisa uvozenega formata (slika 51). Uvozili smo

XYZ Ascii format, ki smo ga izvozili iz programa SCENE.

Filename: ‘s/Zelenbaba/Desktop/dinko/sirovi_podaci_i_projekt/SvetalelenaProjekt/Svetalelena/Svetalelena_Sv_jelena0d00.xyz

Here are the first lines of this file. Choose each column attribution (one doud at a time):
1 2 3 4 5 6 |
{Xcoord. X ~ H {X coord.Y ~ H {Zcoord.Z ~ ” ¥ Red (0-255 ¥ H © Green(0-2 J[Q Blue (0-25¢ ¥ ’

-0.56840000 12.76380000 12.45970000 222 228 244

-0.57810000 12.80470000 1210680000 223 239

-0.64050000 12.86740000 1296570000 167 201

-0.48380000 12.77580000 1319270000 74 87

-0.59550000 12.84710000 12.68030000

-0.53460000 12.64760000 12.61330000

-0.58490000 12.80140000 12.90470000

-0.60800000 12.87480000 11.61660000

Separator (ASCII code: 32) E] E]

Skiplines 0 |% extract scalar field names from first line

Max number of points per coud  2000.00 Milion 5 Apply ] { Apply all ] [ Cancel

Slika 51: Poizvedba programa CloudCompare po parametrih uvozenih podatkov
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Po uvozu izbranih podatkov se nam prikazejo vsi oblaki toCk hkrati. Ker so ti oblaki
registrirani, izgledajo v prikazu kot en sam oblak, vendar lahko v levem oblaku DB free

vidimo, da je sestavljen iz tolikSnega Stevila oblakov tock, kolikor smo jih uvozili v program.

=B %

- |l X

o c%; m » g » @ » Removefiter » .ﬁ;‘ » e > S »

DB Tree =}
by 4 [V] &y Svetalelena_Sv_jelena000.xyz (.. =
L) [V] © Svetalelena_Sv_jelena000 -... 1
11 4 [V] & Svetalelena_Sv_jelena00l.xyz (...
’ [V] © Svetalelena_Sv_jelena001 -...
+ 4 [V] &y Svetalelena_Sv_jelena002.xyz (...

[V] © Svetalelena_Sv_jelena002 -...
4= |4 m @ svetasetena v ietena0zavz .. ]
L. [] camera Link
+v Properties =
Q

|
| &
|

Console

[22:21:58] [I/O] File 'C:/Users/Zelenbaba/Desktop/dinko/sirovi_podaci_i_projekt/SvetalelenaProjekt/Svetalelena/Svetalelena_Sv_jelena010.xyz' loaded successfully -
[22:21:59] [I/0] File 'C:/Users/Zelenbaba/Desktop/dinko/sirovi_podaci_i_projekt/SvetalelenaProjekt/Svetalelena/Svetalelena_Sv_jelenalll.xyz' loaded successfully
[22:22:00] [I/O] File 'C:/Users/Zelenbaba/Desktop/dinko/sirovi_podaci_i_projekt/SvetalelenaProjekt/Svetalelena/Svetalelena_Sv_jelenall2.xyz' loaded successfully
[ [22:22:01] [I/0] File 'C:/Users/Zelenbaba/Desktop/dinko/sirovi_podaci_i_projekt/SvetalelenaProjekt/Svetalelena/Svetalelena_Sv_jelenal15.xyz' loaded successfully

Slika 52: I1zbrani oblaki to¢k v programu CloudCompare

Potem ko smo uvozili poljubno Stevilo oblakov to€k glede na izbrane stojiS¢a, smo jih zdruZili
v eden oblak tock s pomocjo ukaza Merge multiple clouds. Tako smo dobili en oblak tock, ki
ga lahko dalje obdelujemo. Najprej smo izbrisali odvecne toCke okoli skeniranega objekta, ki
so nam ostale od obdelave v programu SCENE. To smo storili s pomocjo ukaza Segment, ki
odpre orodno vrstico Segmentation, v kateri smo za izbrane dele oblaka tock uporabili ukaz
Segment out, ki skrije oznaceni del toCk, in potem Confirm and delete hidden points, ki
izbriSe skrite toCke. Na koncu smo oblak to¢k izvozili v format PLY Ascii s pomoc¢jo ukaza
Save.
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5.4.2 Obdelava s programom Meshlab

S predhodno obdelavo smo zmanjSali koli¢ino podatkov in tako zagotovili hitrejSno strojno
obdelavo podatkov v programu Meshlab. Za primerjavo, datoteka PTS, s katero smo delali
obdelavo v programih Kubit in Pointfuse, je velika okoli 400 MB, medtem ko je datoteka PLY
Ascii, ki smo jo uporabili v Meshlabu, velika okoli 130 MB. Uvoz podatkov se v Meshlab-u
izvede s pomocjo ukaza Import Mesh, po katerem se nam oblak to¢k samodejno prikaze v

vmesniku programa (slika 53).

& File Edit Filters Render Windows Tools Help

NFe -9 B : [ | mascH® -« /8

a_Sv_jelena000 - 14stajalista.ply

Slika 53: Vmesnik programa Meshlab z uvozenim oblakom to¢k

Prvi korak pri izdelavi modela je izraCun normal. To smo izvedli s pomocjo ukaza Filters -

Normals - Curvatures and Orientation - Compute normals for point sets (slika 54).

Compute the normals of the vertices of 3 mesh without exploiting the triangle
connectivity, useful for dataset with no faces

Neighbour num 10
Smooth Iteration 0

[T Flip normals w.r.t. viewpoint

Viewpoint Pos. 0 0 0 Get

[ Default ] [ Help ]

[ Close ] [ Apply ]

Slika 54: Nastavitve izracuna normal
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Ko program izrauna normale, se lahko lotimo konstrukcije modela s pomog¢jo ve¢ nacinov, Ki
jih nudi program Meshlab. Izbrali smo filter, ki je priporo€en kot najveckrat uporabljen, s
pomocjo ukaza Filters - Remeshing, Simplification and Reconstruction — Surface
Reconstruction: Poisson. Ta filter s pomocjo izraCunanih normal in toCk ter ustreznega
algoritma ustvarja triangulacijsko mrezo povrsin. Med nastavitvami filira je najpomembnejsi
parameter Octree Depth, s katerim doloCamo podrobnost konénega modela. Vecja kot je
vrednost, bolj podroben bo model. Program priporoéa vrednost med 5 in 10. Ceprav je v
nasem primeru uspela tudi obdelava z vrednostjo 10, smo se za konéni model odlocili
uporabiti vrednost 8 (slika 55), ki je glede na vizualni pregled dala popolnoma zadovoljive
rezultate konénega modela (MeshLAB Tutorial, 2009).

Use the points and normal to buid 3 surface using
the Poisson Surface reconstruction aoproadh.

Octree Depth 8
Solver Divide 6
Samples per Node 1

Surface offsetting 1

Default

Slika 55: Nastavitve filtra Poisson Surface Reconstruction

Rezultat izbranega filtra je enobarvna mrezZa poligonov, razlika v podrobnosti zaradi
razlicnega parametra Octree Depth pa je vidna na sliki 56.

Slika 56: Pridobljeni "Mesh" z razli¢no vrednostjo parametra Octree Depth - levo=8, desno=10
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Za dodajanje tekstur smo najprej naredili parametrizacijo, ki je sestavljena iz dveh metod.
Prva mapira vse trikotnike v trikotnike enake velikosti, druga pa v teksturi prilagaja trikotnike
njihovi originalni velikosti. Ukaz Filters - Texture - Parametrization: Trivial per — Triangle
(slika 57).

Parametrization:

Builds a trivial triangle-by-triangle parametrization.
Two methods are provided, the first maps maps alf
triangles into equal sized triangles, while the second one
adapt the size of the triangles in texture space to their
origina! size,

Quads per line 0
Texture Dimension {(px) 4096

Inter-Triangle border (px) 2

Method [Space-optimizing
[] Preview
(. oemi|
[ Close ] [

Slika 57: Nastavitve parametrizacije Trivial per - Triangle

Pri naslednjem koraku smo teksture prenesli direktno iz oblaka to¢k na pridobljeno mrezo s
pomocjo ukaza Filters — Texture — Transfer Vertex Attributes to Texture (between 2 meshes)
(slika 58).

Transfer texture color; vertex color or normal from one mesh to another’s
texture. This is generally used to restore detail lost in smpiification

Source Mesh [SvetaJelena - Cloud -pocisceno.ply ¥ ]
Target Mesh [Poisson mesh & ]
Color Data Source [Verhex Color X ]
world unit perc on(0 .. 23.9051)
Max Dist Search (abs and %) 0.47810 5500 ‘_:7:
Texture file Obrada_meshlab_color.png
Texture width (px) 4096
Texture height (px) 4096
[] overwrite Target Mesh Texture
[V] Assign Texture
[¥] Fill texture
E—r— v )
I Close J | Aoply ]

Slika 58: Nastavitve ukaza Transfer Vertex Attributes to Texture
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S tem smo dobili 3D model kapelice Svete Jelene s teksturami, ki je vizualno prepoznaven in

ga bomo v nadaljevanju uporabili za izdelavo aplikacije (slika 59).

[-]&]*

SOH® -4 /W= RS - X

C:Juser cc_meshlab/obrada_cc/Koraci/detalinije_1... & X

:"’{ﬁ@mébw : "":""I:I@ﬂ?i@ 41 @B D

& 1 Poisson mesh *

< | m »

rametrization: Trivial Per-— -

Applied filter
Triangle in 158
Texture "C:/Use: lenbaba Desktop/dinko/
cc_meshlabs/obrada_cc/Koracis/detaljnije_10st/
8_oct/text lo: " Creat

Applied fi Ve

reducing max

FOV: 60 Current Mesh: Poisson mesh
FPS: 199 Vertices: 145457 (4192938)
Faces: 290906 (290906)

[
( 4096 = 4096 ) ‘

Slika 59: Kon¢ni 3D model, pridobljen s pomodjo programa Meshlab

Izdelani model je treba le Se izvoziti v zeleni format, kar se izvede s pomocjo ukaza File —

Export Mesh As. Izbrali smo format OBJ. Model se izvozi v tri datoteke:

- datoteka OBJ: vsebuje 3D model brez tekstur
- datoteka mtl: tekstovna ASCII datoteka, ki opisuje material modela v datoteki OBJ, s
katero je povezana

- datoteka PNG: vsebuje teksture
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5.5 Primerjava uporabljenih programih zaizdelavo modela

Kot je ze napisano prej v nalogi, smo se za program Kubit PointSense Heritage odlocili
zaradi tega, ker je dodatek k nam znanemu programu AutoCAD. Med primerjanimi programi
je Kubit edini v katerem se model popolnoma ro€no izdeluje (riSe) na oblaku toCk, ostala dva
(Pointfuse in Meshlab) imata avtomatsko generiranje povrsin iz oblaka tock in tako
avtomatsko izdelavo 3D modela. Zaradi tega razloga je izdelava modela v Kubitu dolgotrajen
in zahteven proces. Seveda pa je na koncu izdelek, izdelan s programom Kubit PointSense
Heritage, v podrobnostih in vizualno najboljSe kakovosti. V primerjavi z ostalima dvema
programoma lahko reemo, da je Kubit PointSense Heritage za uporabnika najbolj zahteven
program, za izdelavo modela je potrebno veliko ve¢ €asa kot v drugih dveh omenjenih

programih, vendar je na koncu rezultat tudi boljsi.

Program Pointfuse je najenostavnejSi program za uporabo, in model izdelamo v zelo kratkem
Casu, v naSem primeru v nekaj minutah. Uporabniku ni potrebno poznati in razumeti procese,
ki teCejo v ozadju programa. Leplienje tekstur je v tem programu, v primerjavi z drugima
dvema programoma, najlazje in tudi po subjektivnem vtisu so te teksture dobre kakovosti. Po
drugi strani pa je doblijeni model, gledano celostno, najslabse kakovosti in ima veliko
pomanijkljivosti. Konéni model ima na svoji povrSini majhne praznine, katere v postopku
generiranja povrsin niso bile zapolnjene. Najvec¢ja pomanikljivost tega programa pa je v tem,

da program ne omogoc¢a izraCuna normal vozlis¢.

Meshlab, s katerim smo na koncu izdelali konéni model, je odprtokodni program z veliko
moznosti in ponujenih algoritmov za obdelavo oblakov toc¢k in izdelavo modelov ter njihovo
filtriranje ipd. Mi smo preizskusili samo en majhen del moznosti, ki jih program ponuja. Pri
uporabi tega programa, mora uporabnik, za razliko od programa Pointfuse, poznati funkcije,
in parametre teh funkcij, ki jih uporablja. Ceprav je celotni proces dokaj zahteven in traja veé
Casa kot s programom Pointfuse, je Se vedno precej bolj enostaven in krajSi od obdelave s
programom Kubit PointSense Heritage. Model, pridobljen s programom Meshlab, je popoln in
nima pomanjkljivosti za nadaljnjo uporabo v drugih programskih paketih. Tudi vizualha
kakovost je subjektivho nekoliko boljSa od modela, pridobljenega s programom Pointfuse.
Kakovosti kon¢nega modela, izdelanega s programom Kubit PointSense Heritage, ne

moremo realno oceniti, ker ga nismo dokon¢ali.
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6 IZDELAVA APLIKACIJE ZA NAVIDEZNO "SPREHAJANJE" OKOLI 3D MODELA Z
UPORABO IGRALNEGA POGONA UNREAL ENGINE 4

V tem poglavju opisujemo konéni izdelek te naloge, to je izdelava aplikacije, v kateri se
uporabnik lahko prosto giblje v vizualiziranemu prostoru okoli 3D modela kapelice Svete
Jelene, ki smo jo poskenirali s terestricnim laserskim skenerjem. Model, ki smo ga uporabili
za izdelavo aplikacije, je model, izdelan s programom Meshlab v zapisu OBJ, saj je zdruzljiv
Z izbranim igralnim pogonom. Pri iskanju nacina, s katerim bi lahko realizirali idejo, da
izdelamo aplikacijo za sprehajanje okoli nekega modela, smo priSli do zakljucka, da bi lahko
poskusili to izdelati na nacin kot se izdelujejo video igre, to je z uporabo igralnega pogona.
Ker obstaja veliko Stevilo igralnih pogonov, smo za optimalno reSitev preiskusili nekaj teh
programskih paketov, podobno kot pri modeliranju. Med igralni pogoni, ki smo jih preiskusili,
so tudi Autodeskov Stingray in Crytekov CryEngine 3. Na koncu smo se odloCili za
programsko orodje Unreal Engine 4 zaradi njegovega uporabniku prijaznega okolja, posebej
za zacCetnike v razvoju video iger, zato opis dela z drugima dvema programoma ne bomo

opisovali.

,2dnreal Engine 4 je kompletni paket orodij za razvoj iger, ki so ga razvili razvijalci iger za
izvajalce iger. Uporabniku omogoca izdelavo €esar koli, od najenostavnejSe 2D mobilne igre
do »blockbusterja« za znane konzole z visoko stopnjo obcutenja navidezne resni¢nosti.”
(Unreal Engine, 2016.) Razvilo ga je podjetje za razvoj video iger Epic Games. Ceprav je bil
prvotno razvit za FPS (poglavje 3.3.1.), se danes zelo uspesno uporablja v razli¢nih igrah in

aplikacijah.

Ceprav je Unreal Engine 4 izdelan na nagin, da se zagetniki ¢im laZje znajdejo in sicer tako,
da ima znotraj programa Ze izdelane vodice, ki uporabnika vodijo po korakih ¢ez izdelavo, je
sam program zelo kompleksen in izdelava video igre od uporabnika zahteva dolo¢anje
velikega Stevila nastavitev za delovanje konéne aplikacije oz. video igre. Ker je na$ cilj
izdelati samo virtualen sprehod okrog objekta in ne video igro, ki bi vsebovala razne efekte,
animacije, naloge ipd., je v nalogi zajeta samo izdelava najosnovnejSega nivoja. Pokazali
bomo nacin izdelave najosnovnej$ega nivoja video igre z uporabo elementov, brez katerih
niti ta najosnovnejSi nivo ne more delovati. Glede na to, da zelimo dobiti aplikacijo kot
prvoosebno video igro, je potrebno definirati avatarja (poglavje 3.3.1.). Pomembno je, da
imamo avatarja Ze oblikovanega, poleg tega pa moramo imeti definirane vrste animacij in
ostale podrobnosti kot je nacin upravljanja z avatarjem, hitrost njegovega gibanja ipd.
Oblikovanje avatarja in njegovih lastnosti bi bilo zelo ob$irmo za to nalogo, zato tega nismo

vkljucili, smo se pa odlocili, da uporabimo ze izdelan primer lika za prvoosebni nivo, ki nam



Zelenbaba, D. 2016. Modeliranje podatkov terestricnega laserskega skeniranja za uporabo v navidezni resni¢nosti. 69
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Geodezija in geoinformatika.

ga igralni pogon ponuja pri kreiranju projekta. V tem primeru ima dolocCeni lik, kot avatar, ze

definirane z vse potrebne lastnosti.

6.1 Uvoz podatkov in izdelava osnovnega nivoja

Pri zagonu samega igralnega pogona moramo biti registrirani z uporabniSkim imenom in
geslom. Po avtorizaciji in zagonu programa se nam odpre okno, kjer izbiramo med Ze
obstojedimi projekti ali Zelimo ustvariti novi projekt (New Project). Ce izberemo moZnost za
ustvarjanje novega projekta, poleg lokacije, kjer bo projekt shranjen in imena projekta,

izbiramo tudi osnovne nastavitve (nacin kodiranja, zacetni nivo, kakovost ipd.).

u Unreal Project Browser
Projects New Project

Choose a template to use as a starting point for your new project. Any of these features can be added later by clicking Add Feature or Content Pack in Content Browser.

8 Blueprint o C++

= wm W

> e

Flying Puzzle Rolling
Person

.s;_ ~ '7’"& .’;

Side 2D Side Third Top Down Twin Stick k

Scroller Scroller Person Shooter

e

Saa % Blank
o R G

- 3 A clean empty project with no code.
—

Vehicle Vehicle

ettings for your project. Don't worry, you can change these later in the Target Hardware section of Project Settings. You can also add the Starter Content to your

ing Content Browser
. ra
N § - ﬁ -
r /

Desktop / Console Maximum Quality With Starter Content

Select a location for your project to be stored

C:\Users\Zelenbaba\Documents\Unreal Projects - § lzrada_magistarski

Folder Name

Create Project

Slika 60: Ustvarjanje novega projekta v Ureal Engine 4

Kot lahko vidimo na sliki 60, Ze pri ustvarjanju projekta program ponuja ze nekatere v naprej
nastavljene primere, katere lahko izberemo in zazenemo ter za€nemo iz njih razvijati svojo
verzijo. Izbrali smo prazen projekt za samostojno izdelavo osnovnega nivoja. Potem, ko

ustvarimo projekt, se nam odpre delovno okolje programa (slika 61).
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Slika 61: Glavni vmesnik programa Unreal Engine-a

Najprej smo ustvarili nov nivo, ki bo v celoti prazen, s pomoc¢jo ukaza File — New Level —
Empty Level. V praznem nivoju zaenjamo s postavitvijo objektov oz. likov. ,Lik (angl. Actor)
je katerikoli objekt, ki ga lahko postavimo v dolo¢en nivo. Likovi so genericni razredi, ki
podpirajo 3D transformacije kot so translacija, rotacija in sprememba merila.“ (Unreal Engine

4 Documentation, 2016a.)

Likovi so tako lahko kar koli, od geometrijskih teles, igralnih likov, kamere, izvirov svetlobe,
do vizualnih efektov ipd. Na$ prvotni lik je bila podlaga, ki smo jo postavili na nacin, da smo v
ukazni vrstici Modes, pod zavihkom Place, nastavili skupino BSP, kjer so nam ponujeni
osnovni geometrijski elementi. Izbrali smo kocko — Box in jo postavili v okno za urejanje.
Lokacijo kocke smo v oknu Transform postavili v samo izhodiS¢e z koordinatami X=0.0,
Y=0.0, Z=0.0 pod zavihkom Location, velikost kocke pa smo dolocili s pomoc&jo nastavitve
Scale v razmerju X=20.0, Y=20.0, Z=0.1 (slika 62). Te nastavitve se lahko spreminjajo in
prilagajajo kadar koli tako, da velikost podlage, ki jo uporabljamo, ni fiksna. Tu lahko ze
vidimo, da se v igralnem pogonu dela v 3D koordinatnem sistemu in se vsak objekt lahko

postavi na natan¢no dolo€ene poljubne lokacije.
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Slika 62: Podlaga v praznem nivoju

Potem, ko smo priblizno definirali podlago, na kateri bomo gradili nivo, smo v naslednjem
koraku, zaradi laZje orientacije v navideznem prostoru, dolocili izvor svetlobe, ki je zelo

pomemben pri kasnejSem prikazu naSega 3D objekta v navideznem okolju, ki ga ustvarjamo.
Dologili smo:

- direktno sonéno svetlobo — skupina ukazov Lights, ukaz Directional Light;

- svetlobo, pridobljeno kot odsev neba —skupina ukazov Lights, ukaz Sky Light.

Dolocene likove svetlobe postavljamo na isti nacin, kot smo tudi podlago in sicer tako, da jih
povleCemo v okno za urejanje. Lokacijo smo dolo€ili poljubno, smer pa je bila usmerjena

proti srediS¢u podlage. Bolj to¢no lokacijo in smer bomo dolo ili kasneje.

Naslednji lik, ki smo ga dodali v nivo, je vizualni efekt neba, da ozadje ne bi bilo ¢rno. Na
enak nacin kot prej smo uporabili moznost Atmospheric Fog v skupini Visual Effects. Pod
zavihki Directional Light, ki smo jih prej postavili, smo vklju€ili Atmosphere Sun Light, da

nebo dobi ustrezno barvo glede na lokacijo direktne son¢ne svetlobe.

Pred vizualnim urejanjem naSega nivoja je bilo potrebno definirati tudi zaCetni polozaj
uporabnika s postavljanjem lika Player Start v skupini ukazov Basic, in ,LightMass
Importance Volume*® lika v skupini Volumes. ,LightMass Importance Volume® se uporablja za
kontrolo in koncentracijo svetlobe ter ustvarjanje sen€enja znotraj mej definiranega volumna.
S postavitvijo omenjenega lika v okno za urejanje je potrebno ro¢no nastaviti meje volumna

na nacin, da vsi doloCeni likovi padejo znotraj definiranega obmocdja.
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rack (Persistent)

Slika 63: Nivo z definiranimi likovi potrebnimi za delovanje aplikacije

V zadnjem koraku smo konc¢ali s postavljanjem likov, ki so potrebni za delovanje aplikacije
(slika 63), in smo zadeli z vizualnim urejanjem nivoja. Ze definirani podlagi smo dodali
teksturo trave (oznaci se podlaga in v oknu Details, kategorija Surface Materials, zavihek
M_Ground_Grass). Dodali smo tudi zid, ki bo dolo¢al meje nasega nivoja. Zid kot lik dodamo
iz okna Content Browser in datoteke Architecture. Okno Content Browser ima ze samodejno
organizirane datoteke z najosnovnej$o vsebino, ki jo lahko uporabljamo pri izdelavi nivoja iz
konstruktivnih delov kot so zidovi, okna ipd., do tekstur, zvo€nih efektov ipd. V Content
Browser oknu se lahko uvozi tudi lastni material kot so 3D objekti, Ze izdelane like, teksture
ipd. (slika 64)

S Content Browser,
I AddNew~. X Import [ SaveAll & = Content » StarterContent » Architecture »

earch Folders ONRLILEER N ccaich Architecture

4w Content
D
4 @ Star
|
B Audio ! -
U [ Blueprints Floor_400x400  material 0  Pillar_50x500 Wall_400x200 Wall_400x300 Wall_400x400

. Shapi
Bl Textures © View Options~

Slika 64: Content Browser
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S pomocdjo ukaza Import v Content Browser-ju smo uvozili nas 3D model. Ob zagonu ukaza
Import izbiramo isto€asno datoteke OBJ in PNG, ki smo jih pridobili s programom Meshlab.

Pri izbiri teh datotek se nam ponudi okno z nastavitvami, ki ga lahko vidimo na sliki 65.

u FBX Import Options

Current File: /Game/StarterContent/Architecture/3Dmodel
4 Mesh
Import as Skeletal B
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Static Mesh LODGroup _

Vertex Color Import Op |
I

Remove Degenerates
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Import Mesh LODs

WG EIR TRV GUT I Import Normals

Combine Meshes

4 Transform
D Import Translation m
[ Import Rotation m
Import Uniform Scale _
4 Material
Import Materials

Import Textures

Invert Nermal Maps

P Miscellaneous

Slika 65: Nastavitve uvoza 3D modela

S potrditvijo teh nastavitev smo naredili uvoz datoteke modela in tekstur v izbrano mapo
Content Browser-ja. Model smo dodali kot lik v na$ nivo na enak nacin kot vse dosedanje, se
pravi s potegom ikone 3D modela v okno za urejanje. Teksture smo na 3D model dodali na
enak nacin z izbiro ikone, ki smo jo uvozili skupaj s 3D modelom. Ker v nastavitvah uvoza
nismo podajali koordinat lokacije in merila (angl. Scale) za nas 3D model, smo ga dodali
prostovoljno v oknu za urejanje, ter v oknu Details pod zavihkom Scale povecali 100 krat. To
smo naredili, ker je po Zze dolo€enih nastavitvah koordinatni sistem v programskem okolju
Unreal Engine 4 v centimetrih, medtem ko so 3D koordinate naSega modela v metrih. S
postavitvijo nasega 3D modela v okno za urejanje smo dobili konéni izgled naSega nivoja
(slika 66).
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Slika 66: Kon¢ni izgled nivoja

Pred zagonom vizualno izdelanega nivoja je potrebno zagnati tudi avtomatski proces
izgradnje nivoja samega igralnega pogona, ki preracuna podatke svetlobe in vidljivosti,
generira navigacijske mreze in ostale potrebne podatke v ozadju. Da bi dobili &im
kakovostnejsi izgled svetlobe in refleksije v naSemu modelu, je bilo potrebno povecati
loCljivost osvetlitve naSega modela, kajti v nasprotnem primeru bi 3D model imel ¢rne
madeze. To smo naredili tako, da smo odprli Mesh Editor znotraj igralnega pogona z
dvakratnim klikom na ikono uvoZenega 3D modela u Content Browser-ju, ter v oknu Details v
ukazni vrstici Static Mesh Settings, zavihek Light Map Resolution vnesli namesto
nastavljenih 64 vrednost 512, in shranili spremembe.

Light Map Resolution nam omogo¢a kontrolo podrobnosti osvetlitve, ki jo pridobivamo na
podlagi statiCnih izvorov svetlobe na doloenih modelih. Visje vrednosti pomenijo vecjo
loCljivost, vendar tudi zavzamejo vel prostora na racunalniku in podaljSajo ¢as samega

procesa izgradnje. (Unreal Engine 4 Documentation, 2015b)

Proces samostojne izdelave nivoja smo zagnali z ukazom Build na glavni orodni vrstici okna
za urejanje. Ta proces traja dlje Casa, posebej zaradi tega, ker smo izbrali zelo veliko
loCljivost osvetlitve. Po konEanem procesu izdelave smo dobili konéni nivo, ki ga pred
izvozom v samostojno aplikacijo lahko preiskusimo znotraj igralnega programa in sicer z

zagonom ukaza Play, ki se tudi nahaja v glavni orodni vrstici okna za urejanje. S preizkusom
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v samem igralnem pogonu, dobimo vpogled v konéni izgled video igre, v tem primeru
aplikacije sprehoda, ki jo bomo dobili, ko dolo€eni nivo izvozimo kot samostojno aplikacijo.
Da bi dobili pravi virtualni sprehod v tem prostoru, moramo 3e definirati lik, ki bi ga
predstavljal nas avatar in s pomocjo katerega bi imeli omejeno hitrost gibanja glede na hitrost
realnega sprehoda in zorni kot gledanja navidezne osebe. V tem primeru, ko nimamo
definiranega lika prve osebe kot udelezenca (avatarja), je zorni kot oz. pogled dolo¢en s
zornim kotom kamere, gibanje v prostoru pa je doloeno kot prelet skozi zgrajeni prostor
(slika 67.), ne pa kot simulacija sprehajanja. Cez prostor se gibliemo s pomogjo tipk na

tipkovnici in sicer:

- Tipka W — gibanje naprej
- Tipka D — gibanje v desno
- Tipka S — gibanje nazaj

- Tipka A — gibanje v levo

- Kontrola z miSko — prilagajanje kota pogleda

Slika 67: "Screenshot" podobe testiranega nivoja znotraj igralnega pogona



76 Zelenbaba, D. 2016. Modeliranje podatkov terestricnega laserskega skeniranja za uporabo v navidezni resni¢nosti.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

6.2 lzdelava konéne aplikacije in izvoz aplikacije

Da bi dobili simulacijo pravega sprehoda z dolo€eno hitrostjo sprehajanja in definiranim likom
oz. avatarjem, smo se odlocili za uporabo Ze pripravljenega primera prvoosebnega nivoja. V
prvoosebni opciji novega projekta tako imamo ze definiran osnovni nivo video igre (slika 68).
Ponujeni nivo vklju€uje vse potrebne like za funkcioniranje video igre, ki smo jih na primer v
prejSnjem praznem primeru morali izdelati, ter ob tem definiran tudi lik v obliki robotske roke,

ki ga uporabljamo kot avatarja v nasi prvoosebni aplikaciji.

@[.?Pnpecﬁve}(ﬁ){snow / [ 10} 19']- 025 |( 3 4

[level: FirstPersonExampleMap (Persistent)

Slika 68: Izgled ponujenega primera prvoosebnega nivoja v igralnem pogonu

Nivo smo vizualno uredili na enak nacin kot predhodni primer. Dodatno pa smo izbrisali
odveclne objekte, ki obstajajo v izbranem primeru. Osvetlitev in ostale efekte smo prilagodili
nasim potrebam na nacin, da smo jim spremenili lokacijo, smer in merilo. Vse ostale lastnosti
smo ponovili kot v izdelavi osnovnega nivoja. Pri konénem koraku avtomatske izdelave
nivoja (Build procesa) smo dobili kon&ni izgled aplikacije (slika 69.).
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Slika 69: Kon¢ni izgled aplikacije virtualnega sprehoda okoli 3D modela kapelice Svete Jelene

Zadnji korak pri izdelavi aplikacije je bil izvoz (pakiranje) za dolo€eno programsko okolje, da
imamo kasneje moznost uporabe aplikacije neodvisno od igralnega pogona. Unreal Engine
podpira pakiranje video iger za razlicne konzole oz. platforme med katerima so: Android,
iOS, PlayStation 4, Windows in ostale. Pred izvozom aplikacije v prvem primeru smo pri
izvozu morali v nastavitvah igre nastaviti (Edit — Project Settings — Maps & Modes) Game
Default Map in izbrati FirstPersonExampleMap, da bi definirali nadin na katerega bo igra
(aplikacija) delovala. V drugem primeru (kon¢nem izdelku) smo ta korak izpustili, saj so

potrebne nastavitve nastavljene avtomatsko.

Izvoz projekta v samostojno aplikacijo smo izvedli s pomocjo ukaza File — Package — Project
— Windows — Windows (64-bit). Kon¢ni izdelek je mapa z aplikacijo in spremljajoCimi
datotekami, ki jo lahko zaZzenemo na katerem koli 64-bithem operacijskem sistemu Windows.
(Unreal Engine 4 Documentacion, 2016c¢)
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7 ZAKLJUCEK

Ob uspesni izdelavi aplikacije navideznega sprehoda okoli 3D modela, ki smo ga izdelali iz
podatkov terestricnega laserskega skeniranja, ter ob kratki teoretiCni razlagi, smo uspel
dokazati na zaCetku zastavljene hipoteze. Kon¢na aplikacija je izdelana v igralnem pogonu,
v katerem izdelujejo video igre, uporabljeni pa so podatki, pridobljeni iz realnega okolja s
pomocjo terestricnega laserskega skenerja, ter na podlagi realnih barv, pridoblienih z
integriranim fotoaparatom v laserskem skenerju, kar potrjuje prvotno postavljeno hipotezo te
naloge, da geodezija in geoinformatika ter podrobneje fotogrametrija in daljinsko zaznavanje
lahko prispevajo k industriji video iger. |z omenjenega lahko zaklju¢imo, da je potrebna
vkljucitev geodezije in geoinformatike v prikaz navidezne resnicnosti, kjer se uporabljajo
podatki iz realnega okolja. S tehnoloSkim razvojem se zelo povec€ujejo moznosti pridobitve

velikih koli¢in podatkov v zelo kratkem €asu in njihovih razli€nih vrst uporabe.

Kot je Ze zgoraj omenjeno smo uporabili 3D model, ki smo ga izdelali iz oblaka tock,
pridobljenega s terestricnim laserskim skeniranjem, kar potrjuje drugo hipotezo te naloge, to
je, da se 3D modeli, pridobljeni s terestricnim laserskim skeniranjem, lahko uporabljajo v
izdelavi videoiger, tako da prostor navidezne resni¢nosti gradijo iz podatkov realnega
prostora. Pokazali smo tudi, da se 3D model oblaka toCk lahko izdela na ve¢ nacinov in sicer:
s pomoc¢jo mnogih Ze obstojecih programskih paketov ter, da je z vidika uporabe navidezne
resni¢nosti potrebno upostevati ustreznosti formatov konénih 3D modelov. Dodatno smo
ugotovili tudi to, da je pri izdelavi 3D modela za uporabo v navidezni resni¢nosti pomembna
tudi vizualna kakovost koncnega modela in ne le tehni¢na to¢nost posameznih elementov na
3D modelu. V ta namen lahko uporabliamo programska orodja, ki avtomatsko generirajo
ploskve 3D modela iz oblaka tock, katerih toénost verjetno ni zadovoljiva, ¢e bi izdelek
uporabljali v rekonstrukciji fasade ali dokumentiranju kulturne dediSCine. Seveda to ne
pomeni, da za isti namen ne moremo uporabljati bolj precizne in detajinejSe izdelane 3D
modele, ¢e bi za to imeli ustrezne pogoje glede zahtevanega €asa meritev in obdelave ter

zmoznosti strojne opreme.

Koncéni izdelek te naloge ni izdelava video iger, ampak izdelava aplikacije, v kateri se lahko
prosto navidezno sprehajamo okoli objekta iz realnega prostora v navidezni resni¢nosti. S
tem smo na nek nacin pridobili majhno multimedijsko karto prostora okrog kapelice Svete
Jelene in tako lahko potrdimo tudi zadnjo hipotezo in sicer, da se na nacin, kot se izdelujejo
video igre, lahko izdelajo tudi multimedijske (ve€predstavnostne) karte. V tej nalogi je
prikazan sprehod okoli enega objekta. Seveda lahko na enak nacin skeniramo na primer
celoten center oz. staro jedro nekega mesta ter na ta nacin izdelamo navidezni sprehod v

ve€jem prostoru, kar se lahko Steje kot multimedijska karta. Igralni pogoni imajo Siroke
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zmoznosti mi smo pa v tej nalogi pokazali le osnovne in izdelali najenostavnejsi nivo. Kot je
prikazano v teoreticnem delu naloge, je mozno izdelati video igre s spremljajoCimi virtualnimi
kartami, ki prikazujejo zgrajeni svet znotraj navideznega prostora s trenutno lokacijo igralca
oziroma sprehajalca, ¢e govorimo o aplikaciji sprehajanja. Pokazali smo, da tudi igralni
pogoni delajo na podlagi koordinatnih sistemov kar pomeni, da lahko poleg vsega ostalega
izdelamo aplikacijo, s katero se sprehajamo v virtualnem prikazu realnega prostora kot je
Google Street View, na nalin kot je v videoigrah, kjer dobimo virtualni vtis realnega

sprehajanja.

Glede same praktiCne izvedbe naloge lahko zaklju¢imo, da so nove tehnologije vse bol;
enostavne za uporabo, kot je v naSem primeru omenjen laserski skener FARO Focus3D
x330, kjer uporabniku ni potrebno imeti veliko znanja o tehnologiji, ki jo uporablja, ampak le
njen namen in svoj lastni cilj. Vendar morajo imeti ob tem uporabniki sposobnost kriticne
presoje kakovosti in ustreznosti kon¢nih izdelkov. Skener je zelo hiter in tih pri skeniranju.
Pridobljeni podatki so kakovostni in detajlni. V nasi nalogi smo konéni oblak to¢k zelo
reducirali in s tem zmanjSali njegovo kakovost, vendar smo to morali harediti zaradi omejene
zmogljivosti strojne opreme. Danes pa obstajajo ze zelo zmogljivi racunalniki, s katerim bi
celoten postopek lahko izvedli hitreje in na koncu dobili zelo verodostojen prikaz objekta, kar

nam sama tehnologija zajema podatkov tudi omogoca.
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