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Sazetak

Metoda proSirene stvarnosti omogucéava prikaz stvarnog sveta, dopunjenog virtuelnim
objektima i nalazi primenu u prezentaciji virtuelnih 3D modela arhitektonskih objekata. U ovom
istrazivanju unapreden je konceptualni automatski sistem za prezentaciju trodimenzionalnih
modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti. Razvijen je novi algoritam za
pravilan prikaz okluzije u sistemima prezentacije arhitektonskih objekata metodom prosirene
stvarnosti. Delovi ovog sistema su detaljnije razradeni u cilju unapredenja realistiCnosti

prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata.

Summary

The method of Augmented Reality enables a real world display, supplemented by virtual
structures, and it finds its use in the presentation of virtual 3D models of architectural structures.
In this research a conceptual automatic system for the presentation of three-dimensional models
of architectural structures using the method of Augmented Reality is improved. Particular parts
of this system are elaborated in more detail in order to solve particular problems regarding the
realistic displays of the presentation. A new algorithm for correct occlusion handling in the
presentation of 3D models of architectural structures by the method of Augmented Reality was

developed.
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1 UvOD

1.1 PREDMET NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Razvoj digitalne tehnologije uslovio je primenu savremenih nacina prezentacije
arhitektonskih objekata. Savremen proces prezentacije arhitektonskog objekta najcesce
podrazumeva izradu trodimenzionalnog, virtuelnog, digitalnog modela. Kreiran trodimenzionalni
model objekta moguée je prezentovati u formi: digitalne slike, video animacije, virtuelne
stvarnosti ili prosirene stvarnosti'. Kada se kreiraju ovakve prezentacije, veéina korisnika teZi da

postigne Sto veci stepen realisti¢nosti, odnosno da $to realnije kreira iluziju stvarnog sveta.

Fotorealisti¢na vizuelizacija prezentovana putem digitalne slike poseduje geometrijski? i
vizuelni® realizam, jer je kreirana za polozaj o¢ne tacke koji je stati¢an. Video animacija pored
geometrijskog i vizuelnog realizma poseduje i dinami¢ki?, zbog promene polozaja ocne tacke u
toku vremena. Putanja kretanja ocne tacke je unapred odredena od strane autora animacije 1
korisnik nema uticaj na odabir sadrzaja koji ¢e videti. Virtuelna stvarnost uvodi moguénost
slobodnog kretanja korisnika kroz virtuelni svet i mogucénost samostalnog odabira poloZaja o¢ne
tacke u realnom vremenu i, samim tim, poveéan stepen dinamickog realizma prezentacije.
Medutim, potreba za generisanjem kompletnog virtuelnog okruzenja u realnom vremenu dovodi
do nemogucénosti maksimalnog stepena geometrijske i vizuelne realisti¢nosti prezentacije, zbog
velike koli¢ine podataka koje je potrebno obraditi. Metoda proSirene stvarnosti omogucava
maksimalan dinamicki realizam, uz geometrijski i vizuelni. Problem koji se javlja kod virtuelne
stvarnosti u vezi sa kompleksnoS¢u realnog prikaza kompletne okoline objekta, u proSirenoj
stvarnosti je prevaziden prikazom stvarnog okruZenja u koje je umetnut virtuelni objekat. Na
kvalitet jedne arhitektonske prezentacije ne utie samo realisticnost objekta, vec i realisticnost
okoline u kojoj se nalazi. KoriS¢enjem proSirene stvarnosti moguce je prikazati virtuelni

trodimenzionalni model arhitektonskog objekta unutar realnog okruzenja.

! ProSirena stvarnost predstavlja metodu dopune korisnikove percepcije stvarnog sveta digitalnim
virtuelnim sadrZzajem

2 Geometrijski realizam — stepen geometrijske istovetnosti digitalne prezentacije i stvarnog sveta

3 Vizuelni realizam — stepen vizuelne istovetnosti digitalne prezentacije i stvarnog sveta

4 Dinamicki realizam — stepen dinamicke slobode kretanja kroz kreiranu digitalnu vizuelizaciju



Problem postoje¢ih, komercijalnih sistema proSirene stvarnosti za prezentaciju
trodimenzionalnih modela je neprilagodenost arhitektonskoj prezentaciji, zbog nedovoljnog
stepena geometrijske i vizuelne realistiCnosti, kao i nedovoljnog stepena automatizacije u

postojeéim sistemima.

Predmet ovog istrazivanja jeste sistem prezentacije arhitektonskih objekata metodom
proSirene stvarnosti sa stepenom realistinosti Sto pribliznijom percepciji stvarnog sveta,
kreiranjem konceptualnog modela u cilju unapredenja postojecih sistema prezentacije metodom

prosirene stvarnosti, kroz kreiranje i implementaciju algoritma za realistian prikaz okluzije.

1.2 CILJ NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je kreiranje i unapredenje sistema za prezentaciju trodimenzionalnih
virtuelnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti sa teznjom
postizanja veceg stepena realisti¢nosti. Sistem koncipiran u ovom radu primarno treba da bude
prilagoden prezentaciji trodimenzionalnih modela u oblasti arhitekture. Kreiranje konceptualnog
sistema podrazumeva osmisljavanje postupka za prezentaciju trodimenzionalnih virtuelnih

modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.

Sistem za prezentaciju trodimenzionalnih virtuelnih modela arhitektonskih objekata

metodom proSirene stvarnosti treba da omoguci da:

. segmenti, komponente i veze u sistemu budu u skladu sa geometrijskim i
vizuelnim karakteristikama arhitektonskih objekata,

. priprema i upotreba sistema treba da bude jasna i pristupacana arhitektama,

. omogucava intuitivan pregled prezentacije trodimenzionalnih  modela

arhitektonskih objekata unutar stvarnog okruzenja.

Kreirani sistem treba da bude jezgro prilagodeno za dalje nadogradnje. Prema tome,
koncept sistema treba da ima izdvojene segmente i definisane veze, kako bi predstavljao
adekvatnu podlogu za dalje nadogradnje i istrazivanja. Sistem treba da bude osmisljen tako da je

moguce usloznjavanje koriS¢enjem obrazaca i dodavanjem komponenata.



U cilju unapredenja sistema kreiran je algoritam za pravilan prikaz okluzije u
sistemima prezentacije arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti. Kreiranje
algoritma podrazumeva njegovu integraciju unutar funkcionalnog sistema prezentacije
zasnovanog na metodi proSirene stvarnosti. Ovaj sistem mora biti testiran 1 njegova

funkcionalnost verifikovana na primerima prezentacije trodimenzionalnih arhitektonskih modela.

1.3 OCEKIVANI REZULTATI NAUCNOG ISTRAZIVANJA

U okviru ove disertacije se istrazuje primena metode proSirene stvarnosti u cilju
kreiranja $to realnije prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata. Ocekivani
rezultat istrazivanja je konceptualni model automatskog sistema prezentacije trodimenzionalnih
modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti i unapredenje sistema kreiranjem

novog algoritma za pravilan prikaz okluzije.

Kreiranje konceptualnog modela uzima u obzir da on treba da sadrzi funkcionalnost
pracenja stvarnog sveta: vizuelno, lokacijski ili hibridno. Kreirani dijagrami konceptualnog

modela ¢e sadrzati elemente, prilagodene prezentaciji arhitektonskih objekata.

Na bazi kreiranog konceptualnog modela, bi¢e izv§ena analiza postojec¢ih sistema, da bi
se pronasle moguénosti za unapredenje sistema. Unapredenje koje je moguce izvrsiti sa
dostupnim tehnoloskim alatima je u domenu problema okluzije. U ovom radu biée kreiran
algoritam za pravilan prikaz okluzije, koji je moguce implementirati unutar sistema prezentacije
trodimenzionalnih arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti 1 bice izvrSeno njegovo

testiranje.
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1.4 METOD ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je podeljeno u sledece faze:

- Analiza dosadasnjih istrazivanja

Radi pravilne sistematizacije razli¢itih pristupa i alata za prikaz putem proSirene stvarnosti, U
ovom radu ¢e prvo biti izvrSena analiza aktuelnih istrazivanja i metoda za kreiranje virtuelnih
trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata. Sastavni deo analize je istrazivanje klju¢nih
tehnologija i principa neophodnih za implementaciju metode proSirene stvarnosti, U cilju
prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata, sa posebnim osvrtom na
dosadasnja istrazivanja vezana za problem pravilnog prikaza okluzije u sistemima proSirene

stvarnosti.

- Razvoj konceptualnog modela
Na osnovu dosadasnjih istrazivanja i specificnosti prezentacije trodimenzionalnih
modela arhitektonskih objekata bic¢e izdvojeni elementi neophodni za realistiénu prezentaciju
metodom prosSirene stvarnosti. Elementi i veze ¢e biti podeljeni u Cetiri grupe i moraju

zadovoljiti sledece kriterijume:

e Baza podataka, u kojoj ¢e se nadéi stati¢ni podaci, koji se definiSu unapred, poput
3D modela ili markera;

e Pracenje stvarnog sveta, u kojoj ¢e se naci svi neophodni elementi sistema za
prikupljanje relevantnih podataka o stvarnom okruZenju;

e Registracija, u kojoj ¢e se naci logicki elementi i veze neophodne za kalkulaciju
finalnog prikaza 3D modela iz baze podataka unutar detektovanog stvarnog
okruzenja;

e Prikaz, u kome ¢e se naci razliciti tipovi ekrana, na kojima se vrsi prikaz finalne

vizuelizacije.

Na osnovu ovih elemenata ¢e biti kreirani vizuelno, lokacijski 1 hibridno zasnovani
konceptualni modeli prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom
prosirene stvarnosti. Kompleksnost problema zahteva poznavanje, upotrebu i proucavanje vise

oblasti kao $to su geometrija, vizuelizacija, arhitektura, raCunarske tehnologije.
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U izuCavanju postoje¢ih sistema za prezentaciju metodom proSirene stvarnosti
analiziran je razvoj savremenog hardvera i njegova upotreba. Izdvojene su klju¢ne komponente i
izvrSena je adekvatna klasifikacija 1 sistematizacija. RaSc¢lanjivanjem delova sistema za
prezentaciju trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti i
analizom njegovih delova, odredena je sustina funkcionalnih uticaja svakog od elemenata na

realizam prezentacije.

Uzajamnim povezivanjem delova sistema, sintetizovan je proces kreiranja automatske
prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.
Definisan je sistem koji polazi od trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta i podataka
sa senzora kao ulaznih podataka, a finalni izlazni rezultat je arhitektonska prezentacija metodom

prosirene stvarnosti sa stepenom realisti¢nosti, §to pribliznijom percepciji stvarnog sveta.

- Unapredenje sistema za prikaz trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta
metodom proSirene stvarnosti

Kreiranjem 1 analizom sistema omogucen je jasan uvid u potencijalne nacine
unapredenja sistema. U skladu sa analiziranim tehnoloskim moguénostima, odabrano je da
unapredenje sistema bude fokusirano na kreiranje algoritma za pravilan prikaz okluzije. Rezultati
istrazivanja su testirani preko primera sistema prezentacije trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata metodom prosirene stvarnosti, kreiranjem prezentacija trodimenzionalnih
modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti, koriS¢enjem komercijalnih
sistema i razvojem sopstvenih. Testiranje metode je izvrSeno pomocu studija slucaja proSirene
stvarnosti za prezentaciju postojecih, nekadapostojecih i novoprojektovanih trodimenzionalnih
modela arhitektonskih objekata. Svaki od sistema uporeden je sa kreiranim konceptualnim
modelom, uz naglaSavanje komponenti koje nedostaju za prikaz koji je jednak percepciji

stvarnog sveta.
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2 DEFINISANJE OSNOVNIH POJMOVA |
ANALIZA AKTUELNIH ISTRAZIVANJA 1
TEHNOLOGIJA

U ovom poglavlju dat je prikaz metoda kreiranja digitalnih trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata. Prilikom posmatranja 3D modela kao polazne tacke, izvrSena je analiza
metoda njihove prezentacije. Posebna paznja posvecena je metodi proSirene stvarnosti i detaljnoj

analizi najznacajnijih otkric¢a vezanih za nju.

2.1 1ZRADA TRODIMENZIONALNIH VIRTUELNIH MODELA
ARHITEKTONSKIH OBJEKATA

Osnovni preduslov za kreiranje prezentacije virtuelnog arhitektonskog objekta je
postojanje odgovarajuceg digitalnog 3D modela. Kreiranje trodimenzionalnog modela moze biti
izvrSeno razli¢itim metodama, u zavisnosti od tipa objekta, dostupne opreme, predznanja,
raspolozivog vremena i namene prezentacije. Kako je za uspeSnu prezentaciju koriS¢enjem
proSirene stvarnosti veoma bitan rad u realnom vremenu, neophodno je voditi racuna o
kompleksnosti 3D modela. On treba biti optimizovan kako bi sistem proSirene Stvarnosti
registraciju obavljao bez kaSnjenja, ali, u isto vreme, i dovoljno realan kako bi korisnicki
potrebno napraviti balans izmedu kvaliteta 3D modela i njegove kompleksnosti. Zato je
neophodno poznavati sve metode za kreiranje 3D modela objekata kako bi se, u zavisnosti od
namene prezentacije, metodom proSirene stvarnosti odabrala odgovaraju¢a. Odabir odgovarajuce
metode direktno je uslovljen od vrste i dostupnosti podataka neophodnih za kreiranje prostornog
3D modela. Zbog toga razlikujemo trodimenzionalne virtuelne modele nastale na osnovu:

e novoprojektovanog objekta

e realnog objekta iz stvarnog sveta
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2.1.1 Kriterijumi za izbor odgovarajuce metode izrade 3D modela

Zbog raznovrsnosti objekata koji se beleze, postoje i razli¢iti metodoloski i tehnoloski
pristupi u procesu izrade trodimenzionalnin modela arhitektonskih objekata. Odabir
odgovarajuce metode zavisi od slede¢ih parametara (Krasi¢ & Peji¢, 2014):

e Cilj studije

e Trazena geometrijska preciznost i vizuelni kvalitet

e Dostupni podaci

o Fizicke karakteristike objekta i okruZenja

e Raspoloziv budzet

2.1.2 Trodimenzionalni model novoprojektovanog objekta

Kreiranje trodimenzionalnog modela novoprojektovanog arhitektonskog objekta
podrazumeva koriS¢enje odgovarajucih podataka o njegovim dimenzijama, obliku i izgledu. Ova
metoda podrazumeva izradu 3D modela na osnovu dostupne projektne dokumentacije (tehnickih
crteza: osnova, preseka, detalja..) (slika 1 —a i b) ili skica (sa dimenzijama), ukoliko projekat ne
postoji. Na osnovu dostupnih podataka se, koris¢enjem softverskih paketa za trodimenzionalno

modelovanje, kreira trodimenzionalni model (Peji¢, et al., 2014).
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Slika 1:Kreiranje 3D modela stana na osnovu izvodackog projekta (Pejié, et al., 2014)
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2.1.3 Trodimenzionalni model realnog objekta

U zavisnosti od zahteva u vezi sa automatizacijom, nivoom preciznosti, realizmom u
prezentaciji, detaljima, lako¢om obrade, efikasnos¢u, ekonomi¢noscu i fleksibilno$éu, ponekad
je teSko odabrati adekvatan pristup za generisanje digitalnih prostornih modela (Remondino &
Sabry, 2006). Najces¢e jedan pristup ne zadovoljava sve zahteve i najbolje rezultate pruza
kombinovanje razli¢itih metoda (Sabry, et al., 2002; Stojakovi¢ & Tepavcevic, 2009; Stojakovic,
2011). U procesu kreiranja virtuelnih trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata mogu se
odvojiti dva osnovna tipa generisanja modela. Metode kreiranja 3D modela objekata ¢e se u
potpunosti razlikovati, u zavisnosti od toga da li (Stojakovic¢, 2011):

e objekat ne postoji ili

e objekat postoji.

Ukoliko objekat ne postoji, nije moguce generisanje modela metodama merenja fizickih
struktura u stvarnom svetu, ve¢ je za izradu virtuelnog 3D modela potrebno koristiti druge,
dostupne podatke. Kod objekata koji su postojali, ali su vremenom nestali i vise ne postoje, 3D
model je moguée kreirati na osnovu fotografija ili tehnicke dokumentacije. Trodimenzionalni
virtuelni modeli objekata koji fizi¢ki postoje, mogu biti kreirani koris¢enjem veéeg broja metoda.
Osnovna podela ovih metoda je na (Pavlidis, et al., 2007):

e empirijsku ili direktnu metodu,

e topografske i geodetske metode,

e fotogrametriju,

e lasersko skeniranje i

e proceduralno modelovanje

2.1.3.1 Uporedna analiza metoda za kreiranje 3D modela

Uporedivanjem prethodno opisanih metoda za kreiranje virtuelnih 3D modela, izdvojeni
su zajednicki i razli¢iti elementi ovih metoda. Na osnovu ¢inioca i bitnih elemenata u opisanim
procesima u tabeli 1, dat je uporedni prikaz metoda sa istaknutim pozitivnim (+) i negativnim (-)

¢iniocima prema proceni autora.

15



Tabela 1: uporedni prikaz c¢inioca metoda za kreiranje 3D modela (videnje autora)

Fotogrametrija Lasersko
. Zemaljska Vazdusna skeniranje
Topografske i J 1
Metode Kreiranja 3D modela Empirijska ili
geodetske - 5 « s
direktna metoda = gl 2 “ -] )
metode = = = = 2, 7
s 5| £ 2 8| £ g |
5 B £l T = E] S =
£ = < £ 2 < N =
Prikupljanje podataka - + + - + -
Fotorealisti¢nost modela - - + - ks +
Detaljnost modela - - - + + + +
g | Veli¢ina fajla + - + - + -
2 :
Nal Softver + - + + +
Hardver + - + + + _
Ljudski faktor, stru¢nost + - - + - +
Utrosak vremena - - - + - + + +
« | Nekada postojeci + - + +/- + +/-
-
o Postojeci + + + + + + + +
=
O | Projekti +

2.2 PREZENTACIJA TRODIMENZIONALNIH VIRTUELNIH
MODELA ARHITEKTONSKIH OBJEKATA

Istorijski posmatrano, evolucija metoda prezentacije arhitektonskih objekata pocinje
razvojem geometrije (prvi poznati primer je iz 4600. godine pre nove ere, grobnica ,,Den-Setui‘
u Egiptu). Oko 1000. godine nove ere dolazi do prve ispravne teorijske postavke optike i
perspektive u knjizi ,,Perspectiva®, autora Ibn al-Haytham (Smith, 1981). Prve slike sa pravilnim
prikazom perspektive prostora nastaju u 15. veku. Pojavljuju se slike koje imaju visok stepen
realnosti geometrijske i vizuelne prezentacije. Vizuelna prezentacija (pod kojom
podrazumevamo prikaz boja, tekstura, osvetljenja itd.) razvijala se paralelno sa geometrijskom,
ali je njen razvoj bio direktno uslovljen tehnologijom proizvodnje boja. Pocetak razvoja
dinamic¢ne prezentacije vezuje se za nastanak pokretnih slika, krajem 19. veka. Do naglog
razvoja svih komponenti prezentacije dolazi sa razvojem kompjuterske grafike i metoda

virtuelne i proSirene stvarnosti krajem 20. veka.
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Razvoj savremene digitalne tehnologije omogucio je kreiranje 1 prezentaciju
trodimenzionalnih virtuelninh modela arhitektonskih objekata. Osnovna podela metoda za

digitalno predstavljanje arhitektonskih objekata je na:

e digitalne slike,

e animaciju,

e virtuelnu stvarnost i

e proSirenu stvarnost.

Nakon kreiranja virtuelnog trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta nekom od

prikazanih metoda, vr3i se njegova vizuelizacija sa ciljem:

e sagledavanja vizuelnih karakteristika (Popkonstantinovic, et al., 2012) ili
e analize fiziCkih karakteristika (Vasel, et al., 2008.; Pless, et al., 2012).

2.2.1 Digitalne slike

Ovo je najstarija digitalna metoda prezentacije 3D modela i ujedno predstavlja osnovu
iz koje su razvijene i ostale, znatno kompleksnije metode. Prezentacije 3D modela arhitektonskih
objekata koris¢enjem slika podrazumeva kreiranje dvodimenzionalnih digitalnih vizuelizacija
(slika 2).

\_ VAN v,

Slika 2: Digitalne slike arhitektonskog objekta: a) paralelno projiciranje i b) centralno projiciranje

(Sopstvena istrazivanja)

Ova metoda razvijena je iz tehnicke potrebe da se lik predmeta graficki predstavi onako
kako izgleda u ljudskoj svesti, $to iziskuje proucavanje procesa dobijanja tog lika. OponaSanjem
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ocnog mehanizma doslo se do Cisto geometrijskog postupka za graficko predstavljanje lika
objekta i taj postupak je nazvan projiciranje (Andelkovi¢, 1991). Ova metoda razvijena je za
projiciranje prostornih oblika (arhitektonskih objekata) na dvodimenzionalnu ravan papira, a
kasnije su razvijeni softverski paketi za digitalno trodimenzionalno modelovanje, bazirani na

analitickoj geometriji.

Razvoj alata za kreiranje digitalnih slika pruza sve ve¢e mogucnosti za realniji prikaz
objekta, simulacijom dodatnih karakteristika stvarnog sveta. To podrazumeva koriSéenje
fotorealisticnih tekstura povrsina, prikaz senki, refleksije i odsjaja povrsSina. Teznja vizuelizacije
je bila kreiranje Sto realisti¢nijeg prikaza objekta i njegovog okruzenja (Albourae, et al., 2017).
Zbog toga su razvijeni softverski paketi sa veoma kompleksnim algoritmima za simulaciju
realnosti 1 proracun parametara na slici. Zbog velike kompleksnosti kalkulacija, Cesto je za
izradu jedne fotorealisticne slike potrebno vise sati rada racunara. U nekim slucajevima je
rezultat toliko kvalitetan da je nemoguce utvrditi da je re¢ o virtuelno kreiranoj slici, a ne
fotografiji. Medutim, za postizanje kvalitetnog rezultata je potrebno i predznanje i iskustvo u
podesavanju velikog broja parametara. Prednost digitalnih slika ogleda se u njihovoj dostupnosti

I jednostavnosti pregleda, koja su moguca na Sirokom spektru uredaja.

2.2.2 Animacija

Animacija predstavlja simulaciju kretanja, koja je kreirana od niza slika (kadrova®) za
odredeni vremenski period. Kako bi korisnik promenom kadrova imao iluziju kretanja,
neophodno je da se u jednoj sekundi prikazu najmanje 24 slike. U arhitekturi se animacija koristi
radi potpunije percepcije digitalnog 3D modela objekta uvodenjem kretanja u prezentaciju (slika
3). Ona omogucava simulaciju kretanja korisnika oko virtuelnog objekta ili simulaciju kretanja
nekih elemenata unutar jedne scene. Na osnovu toga, animacije 3D modela arhitektonskih
objekata prema polozaju kamere delimo na one sa: statichom kamerom (ugao gledanja se ne
menja, ve¢ se u njemu animiraju odredeni objekti) i dinami¢nom kamerom (ugao gledanja se

menja, moze se javiti i kretanje objekata).

5 U filmskoj industriji kadar je osnovna jedinica filma, najmanja dinamicka jedinica, deo izmedu dva
montazna spoja (reza), neprekinuti snimak od “ukljucenja” do “iskljuCenja” kamere, sadrzaj obuhvacen vidnim
poljem objektiva". U ovom radu termin kadar ¢e podrazumevati pojedinacnu sliku.
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Slika 3: Animacija 3D modela arhitektonskih objekata: a) Zapis u Sogolju (Peji¢, 2014) i b) Galerija 77 u

Nisu (Peji¢, 2014)

Grupa autora (Kuhlo & Eggert, 2010; Popkonstantinovi¢, et al., 2012) na osnovu
analiziranih primera zakljuCuje da se animacija u gradevinarstvu i arhitekturi najéesce koristi:
e zaprikazivanje funkcionisanja pokretnih delova objekta i konstrukcije,
e za prikazivanje ili objasnjavanje koncepta, nadina na koji se doslo do idejnog
resenja,
e zaprikazivanje gradevina iz istorije arhitekture,
e za konkurse i prezentaciju finalnog rada, gde se uglavhom prikazuje ,, fly-through *

animacija.

Postoji veliki broj raznih programa za modelovanje, ¢iji je cilj da, pored toga Sto
omogucavaju lakse projektovanje i oblikovanje razli¢itih objekata, prikazu model Sto detaljnije,
Sto realisti¢nije 1 da budu razumljivi posmatracu. Veéina savremenih softverskih paketa za 3D
modelovanje ima moguénost kreiranja animacije, za ¢iju kvalitetnu izradu je presudno
predznanje i iskustvo autora (Zarin, et al., 2012). Prednost animacija ogleda se u njihovoj
dostupnosti i jednostavnosti pregleda, koja su moguéa na Sirokom spektru uredaja, koris¢enjem

odgovaraju¢ih programa za pregled video sadrzaja.
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2.2.3 Virtuelna stvarnost

Trodimenzionalne virtuelne modele arhitektonskih objekata moguée je predstaviti i
metodom virtuelne stvarnosti (VR). Virtuelna stvarnost predstavlja ra¢unarski simuliranu okolinu
koja moze da simulira fizicko prisustvo unutar virtuelnog ili imaginarnog sveta (Paesa, et al.,
2017). Virtuelna stvarnost predstavlja evolutivni napredak digitalnih metoda prezentacije 3D
modela objekata. Kao i kod animacije i dvodimenzionalnih slika, teznja autora je da se dobije §to
realniji prikaz virtuelnih objekata, Sto podrazumeva priblizavanje iskustva krajnjeg korisnika u
virtuelnom svetu iskustvu iz stvarnog sveta (slika 4). Zbog toga virtuelna stvarnost omogucava
korisniku interakciju u realnom vremenu i slobodu kretanja unutar njega. Za razliku od animacije
1 dvodimenzionalnih slika gde autor odreduje polozaje i uglove iz kojih korisnik sagledava
virtuelni objekat, u virtuelnoj stvarnosti korisnik sam bira polozaj i ugao gledanja. Na ovaj nacin
dozivljaj 3D modela je realniji, ali je zbog rada u realnom vremenu kvalitet i fotorealisti¢nost
prikaza smanjena. Pogotovo §to je istovremeno potrebno procesuirati podatke za prikaz 3D

modela objekta i 3D modela okruZenja u kojem se nalazi.

O Sketchfab EXPLORE COMMUNITY BLOG
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Slika 4: Prezentacija 3D modela arhitektonskih objekata koriséenjem virtuelne stvarnosti: a) wWeb

prezentacija (Pejic, 2014) i b) film (Po suncu hoda, 2015).

Savremeni sistemi virtuelne stvarnosti mogu biti implementirani kroz kompleksne
sisteme specijalno namenjene za prikaz virtuelnih podataka u nekoj oblasti ili kroz upotrebu
komercijalnih, Siroko rasprostranjenih uredaja, poput personalnih racunara, mobilnih telefona ili
tableta. U arhitekturi, primena virtuelne stvarnosti se odnosi uglavnom na prikaz objekata

pomoc¢u nekog od komercijalnih uredaja. Svaki od programa za trodimenzionalno kreiranje
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modela istovremeno sluzi i za njihov prikaz u virtuelnoj stvarnosti. Medutim, postoje i programi
specijalno namenjeni za prezentaciju. Poslednjih godina u arhitekturi postaju popularna web
reSenja (slika 4a) za prezentaciju objekata koriS¢enjem virtuelne stvarnosti (Obradovié, et al.,
2013; Kohen, et al., 2016) i HMD sistemi poput Oculus Rift, Samsung Gear VR, Google
Cardboard dogradnje koja mobilne telefone pretvara u HMD uredaje (Nihar & Sayalee, 2018).

2.2.4 ProSirena stvarnost

Prosirena stvarnost je do 1990. godine bila sastavni deo virtuelne stvarnosti. Nakon izdvajanja u
posebnu oblast dolazi do njenog naglog razvoja. Ona predstavlja metodu kojom
trodimenzionalne virtuelne modele arhitektonskih objekata predstavljamo unutar stvarnog
okruzenja (slika 5). U prikazu, korisnik percipira stvarni svet sa dodatkom virtuelnih podataka
pozicioniranih na odgovaraju¢em mestu (Hughes, 2014). Kao i kod prethodnih metoda
prezentacije, teznja je kreiranje §to realnijeg i prirodnijeg prikaza. Glavne odlike ove metode su
mogucénost odabira poloZaja ofne tacke i1 ugla posmatranja virtuelnog objekta od strane
korisnika. Kori§¢enje stvarnog sveta za pracenje i prikaz modela unutar njega, za razliku od
virtuelne stvarnosti, postize maksimum u realisticnom prikazu okruZenja. Problem ove metode je
neophodnost velikog broja kalkulacija podataka u realnom vremenu, dobijenih od razlicitih
senzora, $to zahteva odgovaraju¢i hardver 1 bitno uti¢e na realnost prikaza virtuelnog 3D modela

arhitektonskog objekta.

Slika 5: Prezentacija 3D modela arhitektonskih objekata koriséenjem prosirene stvarnosti: a) Model

Galerije 77 (Pejic, et al., 2014) i b) Model sahat kule (Sopstvena istrazivanja)
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Kao i kod virtuelne stvarnosti, savremeni sistemi proSirene stvarnosti mogu biti
prikazani koriS¢enjem specijalnih istrazivackih sistema ili na komercijalnim uredajima.
Softverski paketi za kreiranje prezentacije metodom prosirene stvarnosti su dostupni kao dodaci
za postojece programe za 3D modelovanje, ali su dosta ograniceni ili su dostupni u vidu
kompletnih softverskih paketa sa velikom slobodom kreiranja prezentacija. Kreiranje
prezentacije u ovim softverskim paketima zahteva i predznanje programiranja, Sto ga ¢ini
komplikovanim za kori$¢enje od strane vecine arhitekata. Sa druge strane, softverski paketi za
pregled virtuelnog sadrzaja su dostupni na svim operativnim sistemima. Pregled sadrzaja je

prilagoden svim korisnicima, jednostavan je i potpuno intuitivan (Hughes, 2014).

2.2.5 Uporedna analiza metoda prezentacije 3D modela

Prikazane metode za prezentacije virtuelnin 3D modela arhitektonskih objekata
posmatrane su iz aspekta arhitekte, koji kreira aplikaciju i iz aspekta krajnjeg korisnika, Kkoji
eksploatise prezentaciju. Pretpostavka je da arhitekta ima ve¢ pripremljen 3D model objekta i da
je njegov jedini zadatak kreiranje prezentacije. Takode, smatra se da arhitekta poseduje dovoljno

predznanja i iskustva u podesavanju parametara za fotorealisti¢ni render.

Hardver, neophodan za kreiranje dvodimenzionalnih slika i animacija, je Siroko
dostupan i eksploatisan od strane arhitekata u svrhu kreiranja digitalnih prezentacija 3D modela
objekata. Ovaj hardver se moze koristiti i za kreiranje prezentacija u virtuelnoj i prosirenoj
stvarnosti, ali kod odredenih sistema je potrebno koriS¢enje 1 specificnih hardverskih komponenti
(HMD, razli¢iti senzori...). Softver, neophodan za kreiranje prezentacija, je postao sastavni deo
izrade svakog arhitektonskog projekta, dok su besplatne dogradnje ovih paketa dostupne u cilju
kreiranja prezentacija u virtuelnoj ili proSirenoj stvarnosti. U najve¢em broju slucajeva,
prezentaciju je moguce napraviti bez predznanja programiranja, ali ovakav pristup ima
ograni¢enja. Kod proSirene stvarnosti bez predznanja programiranja moguce je kreirati
prezentacije koje ¢e zahtevati koriS¢enje posebnih aplikacija za pregled, koje cesto nisu
besplatne, ili u sebi poseduju reklame. Postoje i drugi pristupi u kojima nema reklama i pregled
je besplatan, ali je neophodno platiti kreiranje prezentacije. Ove komercijalne aplikacije
karakteriSu 1 brojna ograni¢enja u smislu nemogucnosti koriS¢enja svih senzora i1 kreiranja

dodatnog sadrzaja u aplikaciji (tekst, slika, video ...).
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Gledano sa stanovista krajnjeg korisnika, pretpostavka je da korisnik, pregledac
prezentacije virtuelnog trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta, poseduje osnovnu
informati¢ku pismenost, kao i da je njegov jedini zadatak pregled prethodno pripremljene

prezentacije.

Pregled veline prezentacija moguc¢ je koris¢enjem komercijalnog hardvera poput
personalnih racunara, mobilnih telefona ili tableta. U slucaju virtuelne i1 proSirene stvarnosti,
moze biti potrebno koriS¢enje specificnog hardvera za pregled sadrzaja (HMD sistemi, dodatni
senzori...). Softverski paketi za pregled slika i animacija su dostupni na svim platformama i
operativnim sistemima, dok za pregled sadrzaja u virtuelnoj i proSirenoj stvarnosti moze biti
ograni¢enja u pogledu dostupnosti odredenih aplikacija na odredenim operativnim sistemima.
Osnovna informaticka pismenost podrazumeva dovoljno znanje za pregled slika i animacija, dok
u nekim slucajevima pregled 3D modela u virtuelnoj stvarnosti zahteva odredeno predznanje o
manipulaciji 3D sadrzajima. Kod prosirene stvarnosti pregled je potpuno intuitivan i obavlja se

fizickim pomeranjem uredaja, te ne zahteva nikakvo dodatno predznanje korisnika.

Dvodimenzionalne slike i animacije su ograni¢ene u pogledu moguénosti kretanja
korisnika i pregleda 3D modela, polozaj o¢ne tacke i ugao sagledavanja je definisan od strane
arhitekte. Za razliku od njih, u metodama virtuelne i prosirene stvarnosti korisnik ima slobodu
kretanja 1 mogucnost odabira polozaja oc¢ne tacke 1 wugla gledanja objekta. Kod
dvodimenzionalnih slika i animacije, fotorealisti¢nost moze biti na mnogo ve¢em nivou u odnosu
na virtuelnu stvarnost, kod koje je potrebno svaki kadar isprocesuirati i renderovati u realnom
vremenu. Danasnja tehnologija omogucava visok stepen fotoreralisticnosti VR prikaza, ali je za
to, pored adekvatne VR opreme, neophodno posedovanje i izuzetno snaznog racunara. Kod
prosirene stvarnosti imamo najveci stepen realnosti okruZenja objekta, jer se prikazuje stvarni
svet, dok je prikaz 3D modela nedovoljno realan zbog rada u realnom vremenu i potrebe za
obradom velike koli¢ine podataka. Stabilnost prikaza moze biti problem kod prezentacije u
prosirenoj stvarnosti, ukoliko odnos izmedu realnosti prikaza modela i mogu¢nosti hardvera nije
uskladen. Ovo moze dovesti do kaSnjenja u prikazu virtuelnog 3D modela i nerealnog prikaza
same scene. Za korisnike arhitektonskih prezentacija, metod koji daje najbolji prikaz
trodimenzionalnog modela je proSirena stvarnost. Medutim, Kreiranje ovakvog tipa prezentacije

je veoma kompleksno za prose¢nog arhitektu.
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2.3 PREGLED RAZVOJA NAJZNACAJNIJIH TEHNIKA |
TEHNOLOGIJA VEZANIH ZA METODU PROSIRENE
STVARNOSTI

Radi kreiranja preglednog razvoja najznacajnijih tehnika i tehnologija vezanih za
metodu proSirene stvarnosti prikazan je hronoloski pregled najvaznijih istrazivanja i otkri¢a do
sada. Posebna paznja je posvecena najvecim prekretnicama u razvoju koncepta funkcionisanja

sistema prosirene stvarnosti i razvoja hardversko-softverskih resenja.

Istrazivanja vezana za oblast proSirene stvarnosti pocela su 1968. godine, medutim,
interesovanje za ovu oblast intenzivno raste tek u poslednjih desetak godina. Razlog za to je
razvoj hardverskih moguénosti, koji je zbog velike sloZenosti tehnologije proSirene stvarnosti

neophodan (Pejic, et al., 2014).

1968. - Prvi sistem virtuelne stvarnosti kreirao je Ivan Sutherland 1968. godine
(Sutherland, 1968). Ovaj sistem istovremeno predstavlja i prvi sistem prosirene stvarnosti. On
koristi opti¢ko prozirni ekran®, montiran na glavi, koji vrsi praéenje pomodéu ultrazvuénog
senzora 1 jednog od dva mehanicka senzora sa Sest stepeni slobode. Zbog veoma ogranic¢enih
procesualnih moguénosti racunara tog doba, ovaj sistem je jedino omogucavao prikaz

jednostavnih linijskih crteZa u realnom vremenu.

1973. - Ministarstvo odbrane SAD-a je odpocelo projekat izrade globalnog sistema
pozicioniranja (GPS, zvani¢no NAVSTAR-GPS). Medutim, GPS je prevashodno bio razvijen za
vojnu upotrebu, dok ga danas koriste milioni ljudi svakog dana za navigaciju. GPS prijemnik
proraunava poziciju na osnovu signala dobijenih od satelita, pozicioniranih u orbiti. Preciznost
civilnog GPS sistema je obi¢no oko 15m, a vojnog 0,5m. Veca preciznost se postize koris¢enjem
DGPS sistema, koji koriste korekciju signala sa fiksnih referentnih stanica koji se nalaze na

zemlji. Razvoj GPS-a omogucio je njegovu primenu u sistemima prosirene stvarnosti.

® Opti¢ko prozirni ekran — prozirni ekran sa moguéno$cu prikaza virtuelnih informacija
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1992. - U svom nau¢nom radu, Tom Caudell i David Mizell prvi put u istoriji koriste
termin ,,ProSirena stvarnost* (Augmented reality) (Caudell & Mizell, 1992). ProSirenu stvarnost
su definisali kao dodatni sloj kompjuterski generisanog materijala, postavljenog preko realnog
prikaza. U ovom radu oni diskutuju o prednostima proSirene stvarnosti u odnosu na virtuelnu,
poput manje potrebe za procesualnom moci, zbog manjeg broja piksela koji se prikazuju. Oni su,
takode, istakli i potrebu za prac¢enjem stvarnog sveta kod prosirene stvarnosti, kako bi se stvarni i

virtuelni svet usaglasili.

1994. - Paul Milgram i Fumio Kishino su u svojim radovima (Milgram, et al., 1994)
(Milgram & Kishino, 1994) definisali i predstavili ,,Reality-Virtuality Continium* (Slika 6).
Njihov kontinium razmatra prostor izmedu virtuelnog i stvarnog, unutar kog se nalazi prosirena
stvarnost. Ovo njihovo istrazivanje je opSte prihvaceno i predstavlja nezaobilaznu osnovu svih

savremenih istrazivanja u oblasti proSirene stvarnosti.

I Mixed Reality (MR) |

I
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Slika 6: Stvarno - Virtuelno kontinium (Milgram, et al., 1994.)

1997. - Ronald Azuma je u svom nau¢nom radu (Azuma, 1997) prikazao opste

prihvacenu definiciju proSirene stvarnosti, koja prepoznaje njene tri osnovne karakteristike:

. kombinuje stvarno i virtuelno,
. interaktivna je u realnom vremenu i

. ima 3D registraciju.
Dalja istrazivanja i razvoj savremenog hardvera doprineo je da se u 2018. godini neke

od najvecih svetskih kompanija, globalnih lidera u oblasti informaciono-komunikacionih

tehnologija, bave razvojem svojih sistema proSirene stvarnosti.
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2.3.1 Aktuelno stanje u oblasti

U ovom poglavlju predstavljen je pregled najznacajnijih rezultata istrazivanja u oblasti
prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.
Analizirani su nau¢ni radovi objavljeni u relevantnim medunarodnim casopisima i nauc¢nim

konferencijama u proteklih deset godina.

Grupa autora Ferndndez i ostali su 2013. godine sproveli analizu kalkulacione
zahtevnosti pojedina¢nih procesa, koji se obavljaju prilikom funkcionisanja vizuelno zasnovanog
sistema proSirene stvarnosti na pametnim prenosnim uredajima (Fernandez, et al., 2013).
Celokupan test je obavljen za viSe android i iOS uredaja i doSlo se do zakljucka da je vizuelno
pracenje okruzenja najzahtevniji proces pri prikazu virtuelnog sadrzaja unutar stvarnog sveta.
Takode, rezultati pokazuju i da uredaji sa android operativnim sistemom znatno laks$e procesiraju

praéenje u odnosu na uredaje sa iOS operativnim sistemom.

Poslednjih godina glavni fokus istrazivanja u oblasti pracenja bio je usmeren na
unapredenje preciznosti. Istrazivanja vezana za vizuelno zasnovane sisteme prosirene stvarnosti
fokusirana su na prac¢enju trodimenzionalnog prostora, koriS¢enjem prirodnih markera koji su
sastavni deo tog prostora (Siltanen, 2012; Huang, et al., 2016). U istrazivanjima Koji Makite
(Makita, 2014) testirana je mogucnost vizuelnog pracenja kompleksnog enterijera, koris¢enjem
prethodno definisanih fotografija tog prostora kao markera. Slian pristup pracenju imala je 1
grupa autora (Chen, et al., 2015), koja u svom sistemu proSirene stvarnosti vrsi vizuelno pracenje

masinskih delova i korisniku daje uputstvo za sklapanje sloZenog mehanizma.

Zbog nedovoljne preciznosti lokacijski (GPS) zasnovanih sistema proSirene stvarnosti,
njihova upotreba u unutrasnjosti objekata je limitirana (Rizov, 2014; Liu & Seipel, 2018). Iz tog
razloga su Ahn i Han (Ahn & Han, 2012), kreirali lokacijski zasnovan sistem proSirene
stvarnosti, namenjen evakuaciji ljudi. Radi poboljSanja preciznosti pracenja putanja unutar
kompleksne poslovne zgrade, Kkoristili su algoritam koji prati kretanje mobilnih telefona ljudi
putem GPS-a unutar objekta kako bi precizno markirali putanje. U kombinaciji sa projektom
zgrade uspeli su da, na ovaj nacin, znacajno povecaju preciznost lokacijski zasnovanog pracenja
1 prikaza virtuelnog sadrzaja. Sa istim ciljem preciznijeg pra¢enja kretanja unutar zatvorenog

prostora, grupa autora (Ruiz, et al., 2013) je razvila hibridni sistem pro$irene stvarnosti. Ovaj
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sistem kombinuje lokacijsko pracenje na osnovu jacine dostupnih WiFi signala, akcelerometra i

analizira video signal sa kamere.

Nekoliko poslednjih godina jedna grupa istrazivanja usmerena je ka reSavanju problema
nepravilnog prikaza okluzije. Jedan od pristupa reSavanju ovog problema bio je upotreba
stereoskopskih kamera (Jiejie, et al., 2010; Yuan, et al., 2012). Ovakvim pristupom je uspesno
reSen problem pravilnog prikaza okluzije od staticnih predmeta, dok okluzija od dinamickih
ostaje problem. Jo$ jedan pristup reSavanju staticke okluzije predstavlja rad grupe autora
(Carozza, et al., 2014), koji svoj sistem zasnivaju na poluautomatskom vizuelnom sistemu
prosirene stvarnosti sa jednom kamerom. U njihovom sistemu potrebno je, 0sim modela koji se
prikazuje, uneti i trodimenzionalni me$ model okolnih objekata koji ¢e stvarati okluziju. Sistem
je, prilikom testiranja u urbanom okruzenju, dao dobre rezultate u slucajevima okluzije od
zgrada, dok okluzija od vegetacije, prethodno nedefinisanih okolnih objekata i dinamickih
objekata, predstavlja problem.

Bolje rezultate kod reSavanja problema dinamicke okluzije dali su sistemi sa
mogucnoscu laserskog skeniranja okruzenja (Hansard, et al., 2012). Sistem ovog tipa kreirali su
Behzadan i1 Vineet i uspesno testirali u kontrolisanoj sredini u slucajevima rada gradevinskih
masina (Behzadan & Vineet, 2010). Njihov sistem pravilno prikazuje okluziju od stati¢nih i
dinamickih predmeta u kontrolisanoj sredini, dok odredeni problemi postoje prilikom testiranja u
realnim situacijama, zbog kompleksnosti prirodnog okruzenja i vegetacije. Jo§ jedan problem je

veliki gabarit samog sistema, zbog ¢ega je oteZano njegovo koriséenje u realnim situacijama.

Jedan deo analiziranih radova odnosi se na povecanje stepena realisti¢nosti prikaza
virtuelnih modela u sistemima prosirene stvarnosti (Pessoa, et al., 2010). Grupe autora (Aittala,
2010; Hoshang & Mohd , 2014; Hoshang, et al., 2013) su razvijale algoritme za realisti¢nije
prikazivanje senki virtuelnog objekta. Dok su (Sheng, et al., 2010) u svom radu resavali problem

odsjaja i nepravilnog prikaza boja u sistemima prosirene stvarnosti sa projekcionim ekranima’.

Kako jedan od velikih problema sistema proSirene stvarnosti predstavlja potreba za
obavljanjem velikog broja kalkulacija u deli¢u sekunde, grupa autora (Zhang, et al., 2011) je

radila na reSavanju ovog problema koris¢enjem cloud tehnologije. Oni su performanse rada

" Projekcioni ekrani — sistem prikaza sadrzaja metodom projektovanja na povr$inu unutar stvarnog sveta
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poboljsali koriS¢enjem mobilnog telefona isklju¢ivo kao uredaja za prenos podataka, dok su sve
neophodne kalkulacije obavljane na eksternim uredajima. Problem kod ovakve konfiguracije
moze predstavljati nedovoljna brzina prenosa podataka izmedu uredaja za prikaz i za kalkulaciju

podataka.

Odreden broj analiziranih radova odnosi se i na algoritme koji virtuelnim objektima
dodeljuju fizicke karakteristike i omogucavaju realniju manipulaciju koriS¢enjem sistema
prosirene stvarnosti (Kim, et al., 2010; Imberta, et al., 2013). U drugim radovima kombinuju se
sistemi proSirene stvarnosti sa senzorskim sistemima, Kkoji detektuju pokrete ruku radi
manipulacije virtuelnih objekata unutar prosirene stvarnosti (Lee, et al., 2010; Ng, et al., 2011;
Bostanci, et al., 2015).

Istrazivanja u domenu prikaza su fokusirana na razvoj i usavrSavanje sistema prosirene
stvarnosti sa prozirnim ekranima (Vogel, et al., 2011). Druga grupa autora svoja istrazivanja u
ovom segmentu proSirene stvarnosti fokusira na razvoj sistema sa projekcionim ekranima. Aksit
i ostali su razvili sistem koji koristi piko projektore i polarizovane naocCare radi prikaza
trodimenzionalnih modela u proSirenoj stvarnosti (Aksit, et al., 2013). Autori (Chan & Lau,
2012) koriste stati¢ne projektore i bezicne kontrolere za pregled i uveéavanje 3D sadrzaja.
Projekcioni sistem proSirene stvarnosti autora (Kai-Chen, et al., 2012) smesten je u Slemu i

upotrebljava se za prikaz izvodackih projekata i detalja, radi komfornijeg rada na gradilistu.

Analizom nauc¢nih radova koji se bave prezentacijom trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti uoceno je da su radovi usmereni na

sledece:

e Istorijski znacajne objekte ili urbane celine (Novotnya, et al., 2013; Kang, 2013;
Pejic, et al., 2014; Peji¢, et al., 2015);

e Arheoloske nalaze delova objekata i predmeta (Jimenez, et al., 2015);

e Novoprojektovane objekte (Kai-Chen, et al., 2012; Carozza, et al., 2014; Peji¢, et al.,
2014);

e Prikaze 3D modela u edukaciji, koris¢enjem ,,pametnih“ knjiga (Cho, et al., 2011;
Peji¢, et al., 2015; Mota, et al., 2018).
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2.3.2 Nedostaci postojecih sistema

Prethodno analizirana istrazivanja ne prikazuju sistem proSirene stvarnosti, Koji je u
potpunosti prilagoden prezentaciji trodimenzionalnih virtuelnih modela arhitektonskih objekata,
sa stepenom realisticnosti Sto pribliznijom percepciji stvarnog sveta. Vecina aktuelnih
istrazivanja je usmerena ka reSavanju samo nekog od opstih problema prezentacije metodom
prosirene stvarnosti. Retka su istrazivanja koja su direktno orijentisana ka arhitektonskoj struci
(Kai-Chen, et al., 2012; Novotnya, et al., 2013; Peji¢, et al., 2014; Carozza, et al., 2014).
Medutim, i ova istrazivanja nemaju kao glavni cilj prilagodenost celokupnog sistema korisniku

iz oblasti arhitekture, ve¢ samo unapredenje rada odredenih delova sistema.

Vecina istrazivanja se odnosi na sisteme kreirane specijalno za potrebe rada i
podrazumevaju integraciju trodimenzionalnog modela unutar razvojnog okruzenja (Imberta, et
al.,, 2013) i (Peji¢, et al.,, 2015). Zbog toga nije moguce jednostavno prikazati drugi

trodimenzionalni model kori§¢enjem istog sistema, ve¢ je potrebno predznanje iz programiranja.

Sa druge strane, postoje komercijalni sistemi za prezentaciju trodimenzionalnih modela
poput Augmented i AR-media aplikacija za pametne prenosne uredaje, koji omogucéavaju
relativno jednostavnu integraciju trodimenzionalnog modela unutar sistema, bez potrebe za
predznanjem programiranja. Ovi sistemi su kreirani za opStu upotrebu 1 prezentaciju
trodimenzionalnih modela metodom proSirene stvarnosti u razliCitim oblastima, zbog cega

postoji problem realisti¢nosti prezentacije (Pejic, et al., 2014).

Aktuelna istrazivanja, koja se odnose na povecanje stepena realistiCnosti prikaza
virtuelnih modela u sistemima proSirene stvarnosti, bave se problemima realnijeg prikaza senki
(Hoshang & Mohd, 2014). Medutim, ova istrazivanja ne razmatraju kalkulaciju realnog prikaza
pravca senki u odnosu na geografsku lokaciju, datum i vreme. U svojim istrazivanjima autori
(Sheng, et al., 2010) resavaju generalni problem odsjaja i nepravilnog prikaza boja u sistemu
prosirene stvarnosti sa projekcionim ekranima. Ne postoje istrazivanja koja se bave problemom
realnog prikaza refleksije stvarnog sveta na povrsinama virtuelnog trodimenzionalnog modela ili
obratno. Neki od komercijalnih sistema imaju mogucnost jednostavnog prikaza providnosti
virtuelnih povrSina. Dok moguénost realnog prikaza trodimenzionalnog modela kroz providne

povrsine stvarnog sveta ne obraduje ni jedno istraZivanje.
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Aktuelna istrazivanja se bave i problemom realnog prikaza okluzije, primenom
stereoskopskih kamera (Jiejie, et al., 2010; Yuan, et al., 2012); poluautomatskim kori$¢enjem
jedne kamere (Carozza, et al., 2014); i laserskim skeniranjem (Behzadan & Vineet, 2010).
Medutim, ni jedan od ovih sistema nema mogucnost pravilnog prikaza okluzije u svim
slucajevima. Najbolje rezultate prilikom testiranja dao je pristup sa laserskim skenerima, ali
problem se pojavljuje prilikom testiranja u realnim situacijama, zbog kompleksnosti prirodnog
okruzenja i vegetacije. Jo$ jedan problem je veliki gabarit samog uredaja, zbog Cega je otezano

njegovo koris¢enje u realnim situacijama.

Pra¢enje stvarnog sveta u sistemima proSirene stvarnosti analiziranim u aktuelnim
istrazivanjima obavlja se: vizuelno (Fernandez, et al., 2013; Makita, 2014; Chen, et al., 2015;
Pejic¢, et al., 2015); lokacijski (Ahn & Han, 2012) i hibridno (Ruiz, et al., 2013; Pejié, et al.,
2015). Vecina primenjenih sistema bila je namenjena i specijalno prilagodena prikazu specifi¢ne
vrste objekata u specijalnim situacijama. Nedostatak tih sistema se ogleda u nemoguénosti

univerzalne upotrebe za prezentaciju svih vrsta arhitektonskih objekata.

U okviru ove doktorske disertacije se istrazuje primena metode proSirene stvarnosti u
cilju kreiranja $to realnije prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata.
Ocekivani rezultat istraZivanja je konceptualni model automatskog sistema prezentacije
trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti i detaljnija
razrada njegovih delova. Rezultati istrazivanja su verifikovani preko prakti¢nih primera sistema
prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.
Na taj na¢in se doprinosi poboljSanju razumevanja metode prosirene stvanosti kao tehnologije i

omogucava brze prihvatanje od strane arhitekata.

Doktorska disertacija donosi novo reSenje problema pravilnog prikaza okluzije,
primenom pametnih prenosnih uredaja koji imaju integrisani laserski senzor, Sto predstavlja
unapredenje u odnosu na postoje¢e metode reSavanja okluzije i poboljSava realisti¢nost prikaza

trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.
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2.4 PROSIRENA STVARNOST

Kako ne postoji jedinstvena globalno usvojena definicija proSirene stvarnosti, opste je
prihvacena i najéeSce interpretirana definicija autora Azuma Ronalda. Prema njemu, u proSirenoj
stvarnosti racunar je transparentan i korisnik percipira svet putem racunara. To znaci da racunar
moze mesati utiske o stvarnom svetu sa kompjuterski generisanim informacijama. Na ovaj nacin
se postojeca stvarnost dopunjuje 1 prosiruje novim informacijama. Kako je svet trodimenzionalan
1 interaktivan, to zahteva da sistem proSirene stvarnosti mora imati sledece karakteristike

(Azuma, 1995):

e kombinuje stvarno i virtuelno,
e ima interakciju u realnom vremenu, i

e funkcionisanje je trodimenzionalno.

Kontinuum Stvarnost-Virtuelnost (slika 7) se krece od stvarnog, odnosno fizickog
okruZenja, pa sve do virtuelnog okruzenja. Izmedu ovih ekstrema postoji mesavina stvarnog i

virtuelnog, takozvana pomesana stvarnost (Milgram & Kishino, 1994).

Stvarnost - Virtuelnost kontinuum
| | | |

Stvarno okruzenje Prosirena stvarnost ProSirena virtuelnost  Virtuelno okruzenje
e =
Legenda: Eovek m[;] Kompjuter Medusobna interakcija:
<«—> Covek - Stvarni svet
. - Covek.— Kompjuter~
<«— Kompjuter - Stvarni svet

Slika 7: Kontinuum stvarnost-virtuelnost i odgovarajuée interakcije (Milgram & Kishino, 1994)
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Kod stvarnog okruzenja postoje interakcije Coveka iskljucivo sa kompjuterom ili sa
stvarnim svetom. Interakcija u stvarnom okruzenju zahteva prebacivanje fokusa korisnika sa
racunara na fizicko okruzenje. U pomeSanoj stvarnosti mozemo imati prosirenu stvarnost ili
prosirenu virtuelnost, gde se interakcije koje postoje u stvarnom okruzenju superponiraju. U oba
sluGaja, prisutna je interakcija na relaciji: covek — kompjuter i kompjuter — stvarni svet, tj.
celokupna interakcija izmedu coveka 1 stvarnog sveta se ostvaruje preko racunara. Kod
virtuelnog okruzenja, celokupna interakcija se odvija izmedu ¢oveka i racunara, odnosno covek
nema nikakvu interakciju sa stvarnim svetom. Virtuelna sredina ne dozvoljava nikakvu

interakciju sa stvarnim svetom (Rekimoto & Nagao, 1995).

Koncept proSirene stvarnosti primenjiv je za sva ¢ula, moguce je stvarnost dopuniti
slikom, zvukom, mirisom... Kako je tema ovog istrazivanja vezana za arhitekturu, fokus je
stavljen na vizuelno prosirenje stvarnosti. Ovo znaci da ¢e sistem proSirene stvarnosti
superponirati pogled korisnika na stvarni svet sa trodimenzionalnom grafikom u realnom
vremenu. Promena pravca gledanja korisnika automatski generise novu virtuelnu scenu, kako bi
odnosi izmedu realnih i virtuelnih objekata bili oCuvani. Na ovaj nacin, virtuelne slike se

povezuju sa objektima iz stvarnog sveta.

Ilustrativno je poredenje proSirene stvarnosti (PS) 1 virtuelne stvarnosti (VS) gde su
predstavljene isklju¢ivo virtuelne informacije. ProSirena stvarnost je blisko povezana sa
virtuelnom stvarno$c¢u, posto su prikazi senzora delimi¢no virtuelni. Dijagram stvarnost —
virtuelnost, prikazan na slici 7, pokazuje ovu vezu. Desni deo na dijagramu pripada virtuelnom,
gde je sve manje informacija iz stvarnog sveta prisutno. Sredinu dijagrama predstavlja pomeSana
stvarnost, koja ukljucuje proSirenu stvarnost i proSirenu virtuelnost, kod koje je ve¢ina podataka,
Cesto 1 pozadina kompjuterski generisana. Kontinuum stvarnost-virtuelnost istice jo§ jednu
prednost proSirene stvarnosti, u kojoj nije potrebno kreiranje skupe digitalne verzije scene
stvarnog fizickog okruzenja kada se prikazuje novi objekat u postojecem okruzenju (Henrysson,
2007).

Ono §to Cini istrazivaCe zainteresovanim za proSirenu stvarnost je njena mogucénost
inteligentne dopune percepcije stvarnog sveta informacijama koje su povezane sa okruzenjem
(Azuma, 1997). Ovo se dalje moze opisati kao povezivanje vizuelizacije virtuelnog objekta sa

stvarnim objektom bez potrebe za bilo kakvim medukoracima. Medutim, referentne tacke
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virtuelnog objekta moraju biti povezane sa odgovaraju¢im tackama stvarnog sveta, Sto ponekad
zahteva dosta vremena za kreiranje prezentacije metodom proSirene stvarnosti (Henrysson,
2007).

U tradicionalnom ,,lice u lice* zajedni¢kom radu, ucesnici okruzuju sto, na kojem se
nalazi predmet interesovanja, na primer prototip proizvoda. Ljudi mogu da vide jedni druge i
koriste neverbalne signale komunikacije. Ukoliko je predmet interesovanja 3D model kuce
prikazan na vertikalnom ekranu, ucesnici vise nisu u mogucnosti da vide komunikacione signale
poput pogleda, ili gestikulacije, jer sede jedan pored drugog i posmatraju ekran. Koris¢enjem
prosirene stvarnosti moguée je dobiti najbolje iz oba sveta, stvarnog i virtuelnog. Mogucée je
paralelno postojanje i prezentacija digitalnog 3D modela i komunikacija medu ucesnicima. Ove
mogucnosti ¢ine proSirenu stvarnost interesantnom za kompjuterski podrzan kooperativni rad

(Billinghurst, et al., 2000).

2.4.1 Tehnologije sistema prosirene stvarnosti
Postoje tri klju¢ne tehnologije na osnovu kojih je sistem proSirene stvarnosti sagraden:

e Pracenje: sistem mora da zna polozaj (ofnu tacku), da preuzme i prikaze
odgovarajudi virtuelni sadrzaj. Ta¢nije, mora da zna poloZaj i orijentaciju sistemskog
displeja u fizickom koordinatnom sistemu sa poznatim mapiranjem ka virtuelnom.
Uspostavljanje parametara polozaja i orijentacije je poznato kao pracenje.

e Registracija je finalno uskladivanje stvarnih i virtuelnih informacija, koje se
predstavljaju korisniku. Pradenje je samo sredstvo za postizanje registracije.
Registracija mora biti napravljena sa precizno$¢u na nivou piksela i moguénoscu
prikaza dovoljnog broja kadrova u sekundi, kako bi se sacuvala iluzija koegzistencije
stvarnog i virtuelnog unutar istog polja prikaza.

e Prikaz: prosirena stvarnost mora biti sposobna da, kao izlazni podatak, pruzi
mesavinu stvarnog i virtuelnog sveta. 1z tog razloga, ekran korisniku mora omoguciti
da vidi stvaran svet sa dodatnim slojem trodimenzionalne grafike preko njega. On,

takode, mora omoguciti pra¢enje sa interaktivnim brojem kadrova u sekundi.

33



Svaka od tri prikazane kljuéne tehnologije podrazumeva upotrebu odgovarajucih

hardverskih komponenti. Ove komponente delimo na (Craig, 2013):

Senzori: sluze za odredivanje stanja fizickog (stvarnog) sveta u kome se sistem
prosSirene stvarnosti trenutno nalazi,

Procesor: sluzi za evaluiranje podataka dobijenih od senzora, primenu specificnih
zakonitosti i pravila virtuelnog sveta za generisanje signala, koji je neophodno
prikazati na ekranu,

Ekran: prikladan za kreiranje utiska o koegzistenciji virtuelnog i stvarnog sveta i

uti¢e na Cula korisnika tako da on ose¢a kombinaciju stvarnog i virtuelnog sveta.

2.4.2 Pracenje

ProSirena stvarnost zahteva primenu uredaja, koji moraju biti praceni sa Seststepeni

slobode u cilju ispravnog prikazivanja, odnosno preklapanja slika (realne i virtuelne). U

uredajima sa video ekranima najceS¢e kamera sluzi za pracenje i pretpostavlja se da je dovoljno

blizu ekranu, pa se udaljenje zanemaruje. Primena pracenja je generalni problem, ne samo u

prosirenoj stvarnosti, ve¢ i u virtuelnoj stvarnosti i robotici. Medutim, pracenje je znatno teZe u

proSirenoj stvarnosti zbog zahteva za registracijom. Registracija je direktno zavisna od

preciznosti pra¢enja u proSirenoj stvarnosti. Zbog toga je pracenje veoma zahtevan zadatak. U

idealnom slucaju, rezolucija podsistema za pracenje i ekrana treba da bude prilagodena ljudskom

oku.

Postoje dve glavne strategije za prac¢enje (Hughes, 2014):

egocentri¢na (unutra-napolje), sistem proSirene stvarnosti je opremljen senzorima
za odredivanje parametara pozicije i orijentacije, i

ekocentri¢na (napolje-unutra), odvija se u instrumentalizovanom okruzenju, gde
fiksirani senzori prate mobilni sistem proSirene stvarnosti iz spoljasnosti i dostavljaju

mu podatke neophodne za registraciju.

U sirem smislu, tehnologija za pracenje se moze podeliti na: mehanicku, Source-based i

opticku Source-less (Tabela 1.1). Mehanicki sistem za pracenje izracunava finalnu orijentaciju i

poziciju koriS¢enjem direktne mehanicke veze izmedu referentne tacke i1 odrediSta. Ovakvi

sistemi su glomazni, veoma precizni, ali sa ograni¢enim opsegom pokreta.
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Tabela 2: Primeri tehnologije za pracéenje

Vrsta Tehnologija Primer

Mehanicki Mehanicka veza SensAble Phantom

Sa izvorom Magnetski, Ultrazvucni Polhemus FASTRAK

Bez izvora Inercijalni: ziroskop, akcelerometar InterSense InertiaCube
Opticki Marker, Pracenje prirodnog okruzenja A.R.T. ARTtrack, ARToolKit
Hibridni Opticko-inertan AR- media

Princip rada Source-based pracenja je zasnovan na merenju rastojanja izmedu izvora i
prijemnika. Za odredivanje polozaja mogu se Koristiti elektromagnetni transmiteri, pozicionirani
unutar kontrolisanog okruzenja. Potrebno je postaviti tri elektromagnetna transmitera, koji
generiSu elektromagnetno polje u tri medusobno ortogonalna prostorna pravca. Predmet za koji
je potrebno odrediti polozaj unutar okruzenja mora biti oprmljen elektromagnetnim
prijemnikom. Prijemnik meri ja¢inu magnetnog polja u sva tri prostorna pravca, te je na taj nacin
moguce odrediti polozaj 1 orijentaciju. Prostorni polozaj moguce je dobiti i koriS¢enjem
akusti¢nih, ultrazvu¢nih emitera i mikrofona kao prijemnika. Problem ovakvog pristupa
predstavljaju spoljasnji faktori poput fizickih prepreka ili zvukova koji mogu poremetiti

preciznost sistema.

Inercijalni pratioci su Source-less uredaji koji mere promene u inerciji i nisu im potrebni
eksterni uredaji za funkcionisanje. Veliku prednost koriS¢enja ovakvog pristua u pracenju
polozaja 1 orijentacije predstavlja stepen tehnoloskog razvoja senzora. Veli¢ina senzora je veoma
mala i moguca je njihova primena u bilo kom prostoru bez prethodne pripreme. Ovu grupaciju
senzora Cine: akcelerometar (meri ubrzanje), ziroskop (meri ugaono kretanje) i kompas (daje

apsolutnu orijentaciju u odnosu na zemljino magnetno polje).

Opticko pracenje je zasnovano na analizi video ulaza i prora¢unu apsolutne lokacije
kamere u odnosu na poznatu geometriju ili proracune pomeranja kamere u odnosu na prethodni
kadar 1 njegovu geometriju. Ova geometrija moze biti trodimenzionalni objekat ili
dvodimenzionalni marker. Opticko pracenje zahteva jasnu vidljivost, dok su primenjeni
kompjuterski algoritmi veoma sloZeni. Postoji, medutim, nekoliko prednosti ovog nacina

pracenja: jeftin je, precizan, fleksibilan i jedan signalni senzor daje Sest nivoa slobode pracenja.
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To je veoma pogodno za video prozirne ekrane®. Kamere su u dana$nje vreme postale sastavni
deo vecine prenosnih uredaja, gde zajedno sa procesorom pruzaju mogucu analizu slike. Opticko
pracenje je takode moguce koris¢enjem nevidljivog spektra talasa, na primer, infra crvenih zraka.
Veoma precizno merenje rastojanja moguce je dobiti korisS¢enjem i drugih oblika optickog

pracenja, na primer, laserskih zraka.

Izbor sistema za pracenje je kompromis izmedu pokretljivosti, dometa pracenja,
sloZenosti sistema itd. Vecina Sire primenjivanih sistema prosirene stvarnosti zahtevaju upotrebu
hibridnih sistema pracenja, koji kombinuju razli¢ite tehnologije i njihove prednosti. Detaljnije
podatke o sistemima za pracenje moguce je prona¢i u radu Jannick Ronalda (Rolland, et al.,
2001).

2.4.2.1 Senzori za pracenje

ProSirena stvarnost zavisi od prostorne orijentacije te zbog toga mora sadrzati neki
mehanizam za odredivanje informacija o poloZaju i orijentaciji korisnika u stvarnom svetu. Za

potpuno odredivanje potrebno je imati informacije o Sest stepeni slobode sistema (slika 8):

e x koordinata, AZ
e y koordinata,

il
e 7z koordinata,
e rotacija oko x ose, IZ
e rotacija okoy ose i X

e rotacija oko z ose. }' U r
y (Py (px

Slika 8: Dijagram Sest stepena slobode sistema prosirene stvarnosti (Sopstvena istrazivanja)

8 Video prozirni ekran — ekran koji prikazuje uZivo video snimak stvarnog okruZenja obogacen digitalnim
sadrzajem
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To znaCi da je za funkcionisanje sistema minimalno neophodno imati podatke o

polozaju 1 orijentaciji korisnika u stvarnom svetu (ili njegovog uredaja: pametnog mobilnog

telefona, tableta...) (Craig, 2013).

Senzori za praenje u sistemima pro§irene stvarnosti su:

Kamera (racunarska vizija) — sluzi za vizuelno pracenje stvarnog sveta ili
pojedinih njegovih delova (Craig, 2013; Grubert & Grasset, 2013).

Stereoskopska kamera — omoguéava vizuelno praenje stvarnog sveta i ima
mogucnost odredivanja udaljenosti stvarnih predmeta od kamera (Kanbara, et al.,
2000; Holzmann & Hochgatterer, 2012).

TOF (Time-of-Flight) kamera — kamera koja ima sposobnost da detektuje
prostorno udaljenje svakog piksela slike koju zabeleze u odnosu na nju (Fischer, et
al., 2007; Dong & Kamat, 2010; Hansard, et al., 2012).

Sistem globalnog pozicioniranja (GPS) — omoguc¢ava globalno pracenje stvarnog
sveta (Parkinson, 1996; Rizov, 2014).

Magnetni kompas — meri magnetno polje Zemljine kugle. Koristi se u procesu
navigacije za odredivanje i pradenje promene smera u realnom vremenu (Rizov,
2014).

Ziroskop — uredaj za odredivanje pravca kretanja ili relativan kompas (jer samo
meri kretanje ravni kao rezultat uticaja sile i ne poklapa se sa pravcem severa)
(Rizov, 2014). Napredniju verziju istog uredaja predstavlja ziroskop sa optickim
kablom.

Akcelerometar — uredaj za merenje ubrzanja tela u pokretu.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System)— mikro ¢ip za kompletan navigacioni

sistem sa kompaktnom integracijom vise senzora istovremeno (Rizov, 2014).

2.4.3 Registracija

Za razumevanje funkcionisanja proSirene stvarnosti neophodni su detaljno obrazlozenje

I razrada osnovnog problema i mozda najveCeg izazova za pravilno funkcionisanje ove

tehnologije. Ovaj problem se zove registracija ili poravnanje, odnosno postizanje geometrijskog

poravnanja skupa slika. Skup slika moze da sadrzi dve ili viSe digitalne slike unutar iste scene u
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razli¢itom vremenu, ili sa razli¢itim senzorima ili razli¢itom perspektivom (Hughes, 2014). Kako
bi se u proSirenoj stvarnosti, nakon uspesnog pracenja stvarnog sveta, precizno prikazali virtuelni
elementi neophodno je pravilno funkcionisanje procesa registracije. Svrha procesa registracije je
da se uspostavi geometrijski odnos izmedu slika, kako bi mogle da se uporede, analiziraju i
transformiSu unutar zajednickog referentnog okvira. Ovaj proces je od velikog prakti¢nog
znacaja u mnogim oblastima delovanja, ukljuc¢uju¢i senzorsku tehnologiju, tehnologiju signala 1
kompjutersku vizuelizaciju. Registracija je ¢esto neophodna prilikom:

e integrisanja informacija dobijenih od razli¢itih senzora,

e pronalazenja razlika u slikama nastalim u razli¢ito vreme ili pod razli¢itim

okolnostima,

e ocitavanja trodimenzionalnih informacija sa slike na kojoj kamera ili predmeti

menjaju svoj polozaj i

e prepoznavanja objekta koji se prati u bazi prethodno poznatih modela.

To, u sustini, znaci da se virtuelni objekti dodaju u stvarno okruzenje i moraju rezultirati
medusobnim odnosom sa stvarnim predmetima. Mozak korisnika treba da percipira da oni
zajedno koegzistiraju u stvarnosti (Slika 9). Mo¢ percepcije Coveka, koja se ostvaruje pomocéu
sistema za vid, prenos 1 obradu podataka je ogromna. U nekoliko desetina milisekundi ¢ovek

odlucuje da li je ono $to vidi stvarno ili ne.

Pocetni polozaj Novi polozaj

Prikaz na ekranu

Orjentacija korisnika
i njegovo vidno polje

.l‘
5

Slika 9: Pravilno funkcionisanje procesa registracije sistema prosirene stvarnosti (koegzistencija

stvarnog sveta i virtuelne prezentacije kuce) (Sopstvena istrazivanja)
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2.4.4 Prikaz

Postoje tri vrste ekrana koje se koriste za superponiranje kompjuterske grafike i prikaza
stvarnog sveta:

e opticko-prozirni,

e video-prozirni i

e projekcioni.

2.4.4.1 Opticko - prozirni ekrani

Optic¢ko — prozirni ekrani (slika 10) su delimi¢no transparentni i sastoje se od opti¢kog
kombinatora za vizuelno mesanje stvarnog i virtuelnog. Glavna prednost je §to korisnik stvarni
svet vidi direktno, medutim, zbog potrebe za prikazom odredene grafike oni smanjuju koli¢inu
ulaza svetlosti. Drugi problem proistie iz postojanja dve razliCite ravni projekcije, stvarna i
virtuelna. Zbog potrebe za procesuiranjem velike koli¢ine podataka moze doéi i do kasnjenja u

prikazivanju virtuelne grafike.

Slika 10: Opticko — prozirni ekran (Treskunov, 2012.)
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2.4.4.2 Video-prozirni ekrani

Video-prozirni ekrani (slika 11) se sastoje od neprozirnog ekrana uskladenog sa video
kamerom. Prikazujuéi slike sa kamere ovaj ekran postaje transparentan. Prednost ovih ekrana je
da racunar procesuira sliku koju korisnik vidi, tako da eventualno kaSnjenje prikaza virtuelnog
sadrzaja podrazumeva i odgovarajuce kasnjenje prikaza stvarnog sveta. Virtuelni i realni sadrzaj
se prikazuje bez gubitka intenziteta svetlosti. Primena analize slike prilikom snimanja video
kadrova omogucava postizanje ispravne registracije, ¢ak i kada su podaci za pracenje oSteceni.

Losa strana ovih displeja je da su parametri oka i kamere razliciti.

Slika 11: Video — prozirni ekran (Sopstvena istrazivanja)

2.4.4.3 Projekcioni ekrani

Projekcioni ekrani (slika 12) koriste stvarni svet kao ekran projektujuci sliku na njega.
Ovo ih ¢ini povoljnim za obezbedivanje Sirokog vidnog polja. Oni postavljaju sliku na istom
rastojanju kao i objekte stvarnog sveta, pri ¢emu je lakSe prilagodavanje oka korisnika. Veliki
nedostatak je sto oni zahtevaju pozadinu na kojoj se projektuje slika. Zbog toga objekat moze biti
prikazan u proSirenoj stvarnosti samo u okviru konture pozadine, moze zahtevati specifi¢nu
pozadinu, ili zahteva specificne uslove osvetljenja kako bi virtuelni sadrzaji bili prikazani. Kako
vecina projektora moze fokusirati sliku samo na jednu ravan, ovo ograni¢ava broj 1 lokaciju

objekata koji mogu biti prikazani u proSirenoj stvarnosti.
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Slika 12: Projekcioni sistem (Willis, et al., 2012.)

2.4.4.4 Konfiguracija ekrana

Postoje tri strategije konfiguracije ekrana za navedene kategorije prikaza (slika 13):

e montirani na glavi,
e rucnii
e stacionarni.

MONTIRANI NA GLAVI

HMD projektor

&

Retina HMD
ekran

RUCNI

Ruéni projektor

.

Ruéni
ekran

STACIONARNI

Stacionirani projektor

Stacionarni
ekran

Stvarni svet

Slika 13: Strategije za konfiguraciju ekrana (Sopstvena istrazivanja)
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Montirani na glavi

Ekrani montirani na glavi korisnika (head-mounted display ili skraceno HMD) se nose
kao par naocara. Ovo omogucava da obe ruke korisnika budu slobodne, sto ovakve ekrane Cini
pogodnim, ¢ak i nezamenljivim u mnogim granama industrijske i vojne upotrebe. Ovakva vrsta
ekrana je jedna od najdominantnijih u oblasti prenosnih sistema prosirene stvarnosti. lako
postoje odredeni tehnicki izazovi za opti¢ke see-throug i video see-throug HMD ekrane, njihovi
glavni problemi su socijalne i komercijalne prirode. NoSenje tradicionalno glomaznih HMD
sistema (slika 14) u javnosti nije drustveno prihvadeno i vecina postojecih sistema su
komplikovani i1 skupi. Medutim, razvoj hardvera i softvera omogucio je znacajno smanjivanje
veli¢ine ovih uredaja, tako da su danas u fazi razvoja znatno manji i neupadljivi sistemi (slika
14).

Slika 14: primeri HMD sistema (Tiki-toki, 2016.)

Tradicionalni HMD sistemi su prvenstveno razvijeni za potrebe virtuelne stvarnosti, pa
nisu doziveli veliku popularnost na trziStu. Preostaje da se vidi kako ¢e se novi talas znacajno
manjih prenosnih HMD sistema, koje je pokrenuo Google Glass pokazati na trzistu. Pretpostavlja
se da ¢e ovi sistemi imati znatno ve¢i uspeh, jer su od pocetka razvijani za potrebu proSirene
stvarnosti. Svi HMD sistemi su trenutno na eksperimentalnom nivou, dok pojedini koji su postali

komercijalni imaju previsoku cenu i nisu povoljni za Siru upotrebu.
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Ruéni ekrani

Rucéni ekran (Slika 15) se koristi kao ¢arobno socivo (Bier, et al., 1993) ili ,,lupa®“, koja
uveli¢ava, istie sadrzaj. Kao takvi, oni imaju ograni¢eno vidno polje 1 trenutno ne postoji
podrska za stereo ekrane, Sto dovodi do loSijeg prikaza dubine perspektive koja se posmatra.
Uprkos ovim nedostacima, ruéni ekrani predstavljaju glavnu alternativu HMD ekranima. Glavni
razlog njihove Siroke upotrebe lezi u tome §to su prenosni uredaja postali dovoljno snazni za
proSirenu stvarnost. KoriS¢enje pametnog mobilnog telefona za ru¢nu simulaciju proSirene
stvarnosti je postalo socijalno prihvac¢ena aktivnost, kao i fotografisanje pomocu istog. Rucni
sistemi proSirene stvarnosti su pre dopuna nego zamena za HMD sisteme. Razumno je verovati
da ¢e se proSirena stvarnost razvijati na nacin koji je analogan virtuelnoj stvarnosti, gde se od
pocetnih primena u industriji i akademskim institucijama sve prenelo na komercijalne 3D igre,
koje funkcioniSu na komercijalnom hardveru, dostupnom korisniku. Aktuelan je i razvoj
tehnologije minijaturnih projekcijskih sistema, koja moze imati veliki uticaj na proSirenu
stvarnost (Henrysson, 2007). Ideja je da se unutar prenosnog uredaja ugradi mali projektor i da
se koristi za potrebe proSirene stvarnosti kao baterijska lampa koja osvetljujuéi dopunjuje stvarni

svet digitalnim informacijama.

Slika 15: Rucni ekran sistema prosirene stvarnosti (ARArat, 2016.)
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Stacionarni ekrani

Stacionarni ekrani (Slika 16) se ponasaju kao ,,prozor* kroz koji se gleda svet prosirene
stvarnosti (Henrysson, 2007). Posto su ekrani stacionarni, njihovo pracenje nije potrebno.
Stacionarni ekrani mogu biti od monitora rac¢unara, pa sve do naprednih trodimenzionalnih
prostornih ekrana. Jednostavan pristup proSirenoj stvarnosti je da se web kamera poveze sa
kompjuterom 1 da se video prikaz dopuni virtuelnim elementima. Projektori mogu posluziti za
simulaciju proSirene stvarnosti na velikim povrSinama bez potrebe da korisnici nose bilo kakvu
opremu. Problem je jedino postojanje jedne projekcione ravni, Sto moze biti prevazideno

kori$é¢enjem tehnike vise projektora (Bimber & Emmerling, 2006).

Slika 16: Stacionarni ekran (Knauf, 2011.)
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3 SISTEM PREZENTACIJE
TRODIMENZIONALNIH MODELA
ARHITEKTONSKIH OBJEKATA METODOM
PROSIRENE STVARNOSTI

Konceptualni model sistema kreiran u ovom radu unapreduje postojeée stanje u oblasti
svojom potpunom prilagodenoS¢u prezentaciji trodimenzionalnih modela svih vrsta
arhitektonskih objekata, uz maksimalnu realistinost prikaza. Svrha Kkreiranog sistema
prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata je generisanje prezentacije
zasnovane na metodi proSirene stvarnosti na osnovu trodimenzionalnih modela i podataka
prikupljenih od senzora uredaja. Fokus rada je kreiranje sistema proSirene stvarnosti za
prezentaciju iskljuc¢ivo vizuelnog virtuelnog sadrzaja. Sistem je primarno organizovan da
odgovara podacima, koji su bitni za realnu prezentaciju trodimenzionalnih modela: postojecih,
nekadapostoje¢ih 1 novoprojektovanih arhitektonskih objekata. Kreirani sistem omogucava
vizuelno 1 lokacijsko pracenje polozaja objekta 1 prezentaciju koriS¢enjem uredaja sa video-
prozirnim ekranima. PredloZeni sistem je osmiS$ljen u formi procedura i postupaka koje se daljim
razvojem hardvera i softvera mogu implementirati, a sama implementacija izlazi iz okvira ovog

istrazivanja.

Kako bi se sistem pravilno strukturirao, neophodno je definisati:
e ocekivane karakteristike ulaznih podataka 1

e Zeljene karakteristike izlaznih podataka.

Ulazni podaci neophodni za uspesno funkcionisanje sistema se dele na:
e podatke vezane za virtuelni model koji se prikazuje i

e podatke o stvarnom okruzenju unutar kog se virtuelni model prikazuje.
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Podaci vezani za virtuelne modele koji se prikazuju, u sistem se unose preko baze
podataka. Ova baza sadrzi podatke o virtuelnom trodimenzionalnom modelu: prostornu
geometriju 1 karakteristike svake od povrSina (tekstura, neravnine, refleksija, providnost,
refrakcija, difrakcija,...). Svaki od 3D modela je unutar baze podataka povezan sa geografskim
koordinatama, koje odreduju njegov globalni polozaj, omogucavaju lokacijsko pracenje polozaja
i kalkulaciju realnih senki. Opcioni podatak, povezan sa 3D modelom unutar baze podataka
predstavlja marker, koji omoguéava vizuelno praéenje polozaja virtuelnog modela. Marker moze
biti dvodimenzionalni ili trodimenzionalni objekat sa sistemski prepoznatljivom Sarom/slikom na

njemu.

Podaci 0 stvarnom okruzenju unutar kog se virtuelni model prikazuje su promenljivi,
zbog Cega sistem mora posedovati moguénost njihovog prikupljanja u realnom vremenu. Ovi
ulazni podaci se dobijaju od senzora koji se ve¢inom mogu naci U Svim savremenim pametnim

prenosnim uredajima (mobilni telefoni ili tableti). Ove senzore delimo u Cetiri osnovne grupe:

e video senzori (kamere), sistemu obezbeduju video signal okruZenja koje se
posmatra (fotografiju ukoliko se posmatra na nivou jednog kadra),

e senzori daljinske detekcije (stereoskopske kamere, TOF kamere, itd), sistemu
obezbeduju matricu dubine posmatranog prostora, koja je od velikog znacaja za
realno prikazivanje virtuelnog modela unutar stvarnog sveta,

e senzori poloZaja i orijentacije (senzori globalnog pozicioniranja, kompas, ziroskop,
akcelerometar, itd), sistemu pruzaju podatke o globalnoj poziciji sistema i pruzaju
podatke o relativnoj promeni poloZaja i orijentacije,

e senzori detekcije karakteristika prostora (daljim naucno-tehnoloskim razvojem
o¢ekuje se nastanak senzora ovog tipa), sistemu pruZaju podatke o karakteristikama
okruzenja, u kome se virtuelni model prikazuje. Detektuju karakteristike povrSina
stvarnog sveta (refleksija, providnost, itd) kako bi sistem pravilno prikazao uticaj

stvarnog okruzenja na virtuelni model i obratno.

I1zlazni podaci treba da budu u formi prezentacije virtuelnog 3D modela arhitektonskog

objekta metodom proSirene stvarnosti unutar stvarnog okruzenja. Celokupan sistem funkcioniSe
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kao ,magi¢ni ram“ (Fiala & Roth, 2007) koji korisniku prikazuje iluziju koegzistencije
virtuelnog i stvarnog sveta. Realisti¢nost ovakve prezentacije zavisi od tri komponente:

e geometrijske preciznosti,

e vizuelnog kvaliteta i

e dinamike prezentacije.

Geometrijska preciznost podrazumeva da su sve geometrijske karakteristike objekata
u stvarnom svetu preslikane na sistem, a da korisnik ne primec¢uje razliku. Geometrijski prikaz
trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta mora biti na odgovarajucoj lokaciji, a
perspektiva prilagodena ulaznim karakteristikama video signala. Kako bi koegzistencija stvarnih
1 virtuelnih objekata bila realna, sistem mora pravilno izvrSiti registraciju i prikazati geometriju,

uzimajuci u obzir okluziju, refleksiju i senke od virtuelnog objekta po stvarnom svetu i obratno.

Vizuelni kvalitet prikaza podrazumeva da je stepen prikazane vizuelizacije na ekranu
na nivou jednakom prikazu istovetnog stvarnog sveta. Sistem mora generisati prikaz u kome su
virtuelni 3D model arhitektonskog objekta i stvarno okruzenje vizuelno uklopljeni u
koegzistentnu celinu. To podrazumeva fotorealisticnu vizuelizaciju svih vidljivih povrSina
prikazanog 3D modela, zajedno sa uticajima stvarnog sveta. Vizuelna realnost zahteva i pravilan
prikaz uticaja virtuelnog 3D modela na stvarni svet (refleksija, providnost, itd).

Dinamika prezentacije podrazumeva da su sve fizicke karakteristike kretanja korisnika
u stvarnom svetu preslikane na sistem 1 da korisnik nije u stanju da primeti razliku. To znaci da
sistem proSirene stvarnosti sa Sest stepeni slobode mora konstantno pratiti polozaj i orijentaciju
uredaja, kalkulisati 1 prikazivati sadrZaj na ekranu u realnom vremenu, bez kasnjenja. Na ovaj
naCin se korisniku omogucava intuitivno fizicko kretanje kroz stvarno okruzenje i pregled
virtuelnih 3D modela arhitektonskih objekata bez primetne razlike u prikazu izmedu virtuelnih i

stvarnih objekata.

Kada su postavljene osobine ulaznih podataka, koji mogu biti na raspolaganju i zeljena
forma izlaznih podataka, preostaje da se odrede procedure i elementi sistema za generisanje
prezentacije arhitektonskih 3D modela objekata metodom proSirene stvarnosti. Primarna odlika
ovog sistema je efikasnost. To podrazumeva prezentaciju svih vrsta modela arhitektonskih

objekata metodom prosirene stvarnosti potpuno realno ili, ukoliko to nije moguce, sa §to ve¢im
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stepenom realnosti. Sistem mora imati mogucénost prikaza svih vrsta virtuelnih arhitektonskih

modela objekata (postojecih, nekada postojecih i novoprojektovanih).

Trodimenzionalni modeli arhitektonskih objekata mogu biti prikazani u razli¢itim
razmerama. Iz tog razloga sistem mora omogucditi dve konfiguracije prikaza modela:
e ustvarnoj veli¢ini (razmera 1:1) ili

e kao maketu (razmera nije 1:1)

Sistem za prikaz 3D modela arhitektonskih objekata podeljen je na Cetiri osnovne celine
(slika 17):

e Dbaza podataka,

Stvarni svet

e pradenje,
e registraciju i

e prikaz.

—— o —————— i ————

Slika 17: Sema funkcionisanja sistema za prikaz 3D modela arhitektonskih objekata metodom prosirene
stvarnosti (Sopstvena istrazivanja)
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Baza podataka sadrzi podatke o arhitektonskom objektu koji se prikazuje. Korisnik
sam unosi ove podatke u sistem u vidu trodimenzionalnog modela, kreiranog u nekom od
softverskih paketa za 3D modelovanje sa svim neophodnim podacima o geometriji i
materijalima. Ovaj model mora biti i geografski lociran i opciono povezan sa vizuelnim

markerom.

Pracenje se vrsi kako bi 3D modeli arhitektonskih objekata na prezentaciji bili pravilno
pozicionirani unutar stvarnog sveta. Na osnovu ulaznih podataka sa senzora sistem vrsi pracenje
stvarnog sveta unutar koga se prikazuje Zeljeni objekat. Pracenje moze biti vrSeno na tri na¢ina
(Sto je ranije pomenuto u prikazu aktuelnih istrazivanja, poglavlje 2,3):

e vizuelno (koriste se podaci dobijeni sa video senzora),

e lokacijsko (koriste se podaci dobijeni sa senzora polozaja i orijentacije) i

e hibridno (koriste se podaci dobijeni sa video senzora i senzora polozaja i

orijentacije)

Registracija, srz celokupnog sistema u kome se obavljaju sve neophodne kalkulacije za
prikaz trodimenzionalnih arhitektonskih modela objekata metodom proSirene stvarnosti. U ovom
delu se, na osnovu podataka dobijenih sa senzora i podataka iz baze, vr$i kreiranje izlaznog

video signala na nivou kadra.

Prikaz video signala se obavlja na ,,video prozirnom* ekranu sistema, u vidu realisti¢ne

prezentacije 3D modela arhitektonskog objekta unutar stvarnog okruzenja.

Sistem vrsi prezentaciju virtuelno generisanog trodimenzionalnog modela objekta
unutar stvarnog okruzenja, te je neophodno obezbediti njegovu realistinu vizuelizaciju.
Realisti¢nost prezentacije ¢e zavisiti od stepena realisti¢nosti koegzistencije virtuelnog modela u
stvarnom svetu, odnosno realnosti prikaza medusobnih uticaja okruzenja i modela. Zbog toga
sistem mora imati moguc¢nost generisanja realisticne vizuelizacije: uticaja stvarnog sveta na
virtuelni model i uticaja virtuelnog modela na stvarni svet. Problem za kreiranje potpuno realne
automatske prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti
predstavlja ograni¢ena kalkulaciona mo¢ hardvera i nepostojanje odredenih senzora. U ovom
radu postavljanje sistema je osnova za dalji razvoj hardvera i softvera neophodnog za realisti¢nu
prezentaciju arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti. Zbog ovih ogranicenja i

buducih istrazivanja i razvoja neophodno je definisati kriterijume i procedure za ocenu jednog
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sistema. Na taj nadin ¢e biti moguce izvrsiti kvalitativnu klasifikaciju postoje¢ih 1 buducih

sistema za prezentaciju 3D modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.

Problemi koje je potrebno posebno uzeti u obzir prilikom kreiranja sistema za

prezentaciju trodimenzionalnih arhitektonskih modela objekata metodom proSirene stvarnosti se

mogu izraziti slede¢im pitanjima:

Kako izvrsiti konstantno praéenje stvarnog okruzenja, tako da sistem omogucava
prikaz trodimenzionalnih modela svih vrsta arhitektonskih objekata unutar stvarnog
sveta: vizuelnolokacijski ili hibridno:
o Koji su elementi i veze relevantni za sisteme sa vizuelnim pra¢enjem?
o Kaoji su elementi i veze relevantni za sisteme sa lokacijskim pra¢enjem?
o Koji su elementi i veze relevantni za sisteme sa hibridnim pracenjem?
Kako izvrsiti pravilno geometrijsko pozicioniranje virtuelnog objekta u kadru, tako
da se realno prikaze odnos geometrije stvarnih i virtuelnih elemenata, koji se
prikazuju uz pravilan prikaz okluzije
Kako kreirati realistiénu vizuelizaciju 3D modela objekta, tako da stepen
realisti¢nosti prikazanog modela bude na istom nivou kao i1 kod prikaza realnog
objekta?
o Kaoji su elementi i veze relevantni za kalkulaciju uticaja stvarnog sveta na
virtuelni model?
o Kaoji su elementi i veze relevantni za kalkulaciju uticaja virtuelnog modela na
stvarni svet?

Kako oceniti stepen realisti¢nosti prezentacije sistema?

U narednim odeljcima su detaljno prikazani delovi sistema koji ga grade tako $to
postupno reSavaju prethodno navedena pitanja. Prednosti ovog sistema su:

prilagodenost prezentaciji arhitektonskih objekata,
realisti¢na prezentacija 1
jednostavno korisc¢enje:

o nije neophodno predznanje programiranja,

o automatski rad,

o intuitivni nacin pregleda
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3.1 INTERPRETACIJA ELEMENATA

Elementi koji ¢ine jednu prezentaciju metodom proSirene stvarnosti se dele u tri
osnovne grupe:

e elementi dinamike prezentacije,

e elementi geometrijske prezentacije i

e elementi vizuelne prezentacije.

Elementi dinamike prezentacije omogucavaju sistemu pracenje stvarnog okruzZenja u
realnom vremenu i pruzaju podatke neophodne za pozicioniranje virtuelnog objekta. Elementi
geometrijske prezentacije vrSe kalkulaciju geometrije virtuelnog objekta na osnovu podataka iz
baze i podataka o stvarnom svetu dobijenim sa senzora. Koriste¢i podatke iz baze i sa senzora,
elementi vizuelne prezentacije vrse kalkulaciju za prikaz vizuelnih elemenata virtuelnog objekta
unutar stvarnog sveta. Kako sistem mora funkcionisati u realnom vremenu, svi elementi i njihove

medusobne veze su u narednim poglavljima razmatrane na nivou jednog kadra.

3.1.1 Ulazni podaci

Ulazni podaci neophodni za funkcionisanje sistema prezentacije trodimenzionalnih
arhitektonskih modela metodom prosirene stvarnosti su isti u svim sluc¢ajevima. Ovi ulazni
podaci sistemu pruzaju podatke o stvarnom okruzenju unutar kog se virtuelni model prikazuje.
Neophodni ulazni podaci za funkcionisanje sistema proSirene stvarnosti na nivou jednog kadra se
dobijaju sa:

e kamere, koja obezbeduje trenutni kadar (fotografiju),

e senzora (kompas, Ziroskop, akcelerometar...), koji detektuju promenu polozaja i
orijentacije sistema za vremenski period izmedu dva kadra i odreduju trenutni
globalni poloZaj i orijentaciju uredaja,

e senzora daljinske detekcije, koji obezbeduju matricu dubine,

e senzora detekcije prostora, koji registruju karakteristike fizickog okruzenja i

e kalendara i sata, koji obezbeduju podatke o datumu i vremenu trenutnog kadra.
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3.1.2 Dinamika prezentacije

Jedna od karakteristi¢nih osobina sistema proSirene stvarnosti u odnosu na druge
sisteme za prikaz arhitektonskih objekata je dinamicnost prezentacije. Komponenta dinamike
prezentacije omogucava korisniku intuitivan pregled trodimenzionalnih virtuelnih modela
arhitektonskih objekata u stvarnom okruzenju, omogucéavajuci stalni prikaz virtuelnog modela na
odgovaraju¢em mestu unutar stvarnog sveta. Kako bi se obezbedila stalnost prikaza, komponenta
dinamike prezentacije mora u realnom vremenu pratiti polozaj i orijentaciju sistema unutar
realnog okruzenja. Cilj pracenja je odredivanje relativnog polozaja i orijentacije virtuelnog
modela objekta u odnosu na sistem. Relativni poloZaj se odreduje na osnovu podataka iz baze,
povezanih sa odgovarajuéim modelom (globalna lokacija ili marker). Relativni poloZzaj
virtuelnog objekta unutar prezentacije je potrebno znati u svakom trenutku, odnosno za svaki od
kadrova koji se prikazuju. Nakon pocéetnog odredivanja relativnog polozaja i orijentacije, dalje
pracenje promena na nivou kadra je moguce na tri nacina:

e vizuelno,

e lokacijsko i

e na osnovu prethodnog poloZzaja i orijentacije.

Krajnji rezultat komponente dinamike prezentacije je relativni poloZaj i orijentacija
virtuelnog modela arhitektonskog objekta u odnosu na sistem, unutar stvarnog sveta, dat u skladu
sa principima sistema sa Seststepeni slobode, sa tri koordinate (X, y i z) polozaja i tri ugla (¢x, @y i
¢,) rotacije oko svake od koordinatnih osa sistema, gde koordinate X, y i z oznacavaju udaljenje
koordinatnog pocetka virtuelnog objekta od koordinatnog pocetka sistema duZ svake od osa.
Uglovi ¢x, ¢y i ¢; oznacavaju rotaciju koordinatnog pocetka virtuelnog objekta oko svake od

koordinatnih osa sistema.

52



3.1.2.1 Vizuelno praéenje poloZaja

Struktura elemenata i veza dinamike prezentacije koji sluze za odredivanje poloZzaja i

orijentacije vizuelnim putem data je na slici 18.

Slika 18: Sematski prikaz elemenata i veza za odredivanje polozaja i orijentacije vizuelnom metodom
(Sopstvena istrazivanja)

Vizuelno odredivanje polozaja i orijentacije podrazumeva kori$¢enje vizuelnog ulaznog
podatka u vidu kadra dobijenog od video kamere sistema. Unutar kadra sistem vrsi detekciju
vizuelnog markera, koji je u bazi podataka povezan sa 3D modelom objekta. Ukoliko se unutar
kadra ne detektuje marker, poloZaj i orijentacija se odreduju nekom drugom metodom koja je
implementirana u sistem, ili se prelazi na slede¢i kadar u kome se ponavlja procedura. U slucaju
da je marker detektovan u kadru, na osnovu podataka u bazi se vr$i proracun relativnog polozaja
1 orijentacije u odnosu na sistem. Zavrs$ni podaci dobijeni ovom procedurom predstavlju relativni
polozaj (koordinate X, y i z) i relativnu orijentaciju (uglovi rotacije gx, ¢y i ¢;), nakon Cega se vrsi

dalja kalkulacija prikaza virtuelnog modela arhitektonskog objekta.

3.1.2.2 Lokacijsko praéenje poloZaja

Struktura elemenata i veza dinamike prezentacije koji sluze za odredivanje polozaja i

orijentacije lokacijskim putem data je na slici 19.
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Slika 19: Sematski prikaz elemenata i veza za odredivanje poloZaja i orijentacije lokacijskom metodom
(Sopstvena istrazivanja)

[Senzori poloZaja i orijentacije]

druge metode
za odredivanje
poloiaja i orijentacije
ili novi kadar

Lokacijsko odredivanje poloZaja i orijentacije podrazumeva koriS¢enje lokacijskih
podataka o globalnom poloZzaju i orijentaciji sistema. Globalni polozaj je definisan u odnosu na
referentnu tacku na planeti Zemlji 1 zadaje se geografskom Sirinom, duzinom i nadmorskom
visinom. Orijentacija se zadaje sa tri vrednosti koje oznacavaju ugao rotiranja u odnosu na
povrsinu Zemlje i strane sveta. Sistem podatake o globalnom polozaju dobija od integrisanih
senzora poput GPS ili GLONASS prijemnika. Za podatke o globalnoj orijentaciji potrebno je
koristiti druge senzore poput kompasa, ziroskopa i akcelerometra. Sve ove operacije je, kao i kod
vizuelno zasnovanog pracenja, potrebno posmatrati na nivou jednog kadra zbog dinamickog
zavrS$nog prikaza objekta u proSirenoj stvarnosti. Ukoliko se unutar vremenskog perioda jednog
kadra ne detektuje globalni poloZzaj i orijentacija, oni se odreduju nekom drugom metodom koja
je implementirana u sistem, ili se prelazi na slede¢i kadar u kojem se ponavlja procedura. U
slu¢aju da su globalni poloZaj i orijentacija sistema detektovani, na osnovu podataka u bazi o
globalnom polozaju i orijentaciji 3D modela arhitektonskog objekta, vr$i se proracun relativnog
polozaja 1 orijentacije. ZavrSni podaci, dobijeni ovom procedurom predstavlju relativni polozaj
(koordinate x, y i z) i relativnu orijentaciju (uglovi rotacije ¢x, ¢y I @), nakon cega se vrsi dalja

kalkulacija prikaza virtuelnog modela arhitektonskog objekta.

3.1.2.3 Pradenje poloZaja na osnovu prethodnog poloZaja i orijentacije

Struktura elemenata i veza dinamike prezentacije koji sluze za odredivanje polozaja i

orijentacije na osnovu prethodnog polozaja i orijentacije data je na slici 20.
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druge metode
za odredivanje
polozaja i orijentacije
ili novi kadar

\X+Xo, AY+Yo, AZ+Z0,

APxt+Pro, AQy+Pyo, AQz+P2a

I

XY, 2, 5
@, Py, P: ostatak sistema

Slika 20: Sematski prikaz elemenata i veza za odredivanje poloZaja i orijentacije na osnovu prethodnog
polozaja i orijentacije (Sopstvena istrazivanja)

Kao i kod vizuelne i lokacijske metode odredivanja relativnog polozaja i orijentacije i
ovde je neophodno posmatrati elemente i veze na nivou jednog kadra. Pocetni podatak dostupan
sistemu kod ove metode jeste relativni poloZzaj (Xo, Yo i Zo) i orijentacija (¢xo, @yo | @20) iz
prethodnog kadra. U slucaju da relativni polozaj i orijentacija iz prethodnog kadra postoje onda
se na osnovu promene polozaja (4X, 4y i 4z) i orijentacije (upx, 4@y i 4¢;) detektovane na senzorima
odreduju novi polozaj i orijentacija u aktuelnom kadru. Ukoliko ne postoji relativni polozaj i
orijentacija iz prethodnog kadra prelazi se na odredivanje nekom drugom metodom koja je
implementirana u sistem, ili na slede¢i kadar, u kome se ponavlja procedura. Zavrsni podaci
dobijeni ovom procedurom predstavljaju relativni polozaj (koordinate x, y i z) i relativnu
orijentaciju (uglovi rotacije ¢x, ¢y i ¢;), nakon Cega se vrsi dalja kalkulacija prikaza virtuelnog

modela arhitektonskog objekta.

3.1.3 Geometrijska prezentacija

Primarni zadatak geometrijske prezentacije je da obezbedi realan prikaz virtuelne
geometrije modela arhitektonskih objekata unutar stvarnog sveta u prezentaciji metodom
proSirene stvarnosti. Zbog dinamike prezentacije, komponenta geometrijske prezentacije sistemu
mora obezbediti neophodne podatke o geometriji na nivou jednog kadra. Dostupni podaci koji se
koriste su oni dobijeni od senzora, iz baze podataka i iz komponente dinamike prezentacije. Sve

komponente i veze treba da budu struktuirane tako da na osnovu ovih podataka na nivou jednog

55



kadra kreiraju svu virtuelnu geometriju koja je neophodna za dalje kreiranje realnog prikaza

virtuelnog objekta.

Prvi korak geometrijske prezentacije podrazumeva utvrdivanje vidljivosti virtuelnog
modela arhitektonskog objekta u kadru koji se prikazuje (slika 21). Ovo je moguée odrediti na
osnovu prethodno odredenog relativnog polozaja i orijentacije modela u odnosu na sistem.
Ukoliko se virtuelni model ne nalazi unutar vidnog polja sistema u datom kadru, onda se prelazi
na slede¢i kadar. Ukoliko se 3D model nalazi unutar vidnog polja, onda sistem kreira njegovu
prostornu geometriju za trenutni kadar na osnovu:

o perspektive prezentacije (koja zavisi od karakteristika kamere),
e relativnog poloZaja i orijentacije 3D modela u odnosu na sistem i

e geometrije 3D modela iz baze podataka.

relativni
polozaj i orijentacija
X, ¥, Z, Px, Py, Pz

3D model je u Ne
vidnom polju

e lDa

Prostorni poloZaj karakteristike
3D modela kamere
ostatak sistema

Slika 21: Sematski prikaz elemenata i veza za utvrdivanje vidljivosti i odredivanje geometrijskog prikaza
3D modela (Sopstvena istrazivanja)

novi kadar

Nakon kreiranja prostornog polozaja geometrije u datom kadru, vrsi se dalja kalkulacija
prikaza virtuelnog 3D modela arhitektonskog objekta. Sistem mora realno prikazati medusobni
uticaj geometrija stvarnog 1 virtuelnog sveta unutar zajednicke prezentacije metodom proSirene
stvarnosti. Potrebno je da sistem u svakom kadru realno prikaze geometriju senki i geometriju

koja se reflektuje na odredenim povrSinama u sceni.

Elementi i veze potrebni za realan, automatski prikaz geometrije senki 3D modela
arhitektonskog objekta metodom proSirene stvarnosti dati su na slici 22. Za realan prikaz senki
neophodno je, najpre, odrediti pravac svetlosnih zraka na osnovu kojih se formira neophodna

geometrija. Virtuelni arhitektonski modeli, metodom proSirene stvarnosti, mogu biti prikazani
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spolja (naj¢eSc¢e na realnoj lokaciji u realnoj veli¢ini) ili unutra (kao maketa u manjoj razmeri). U
slucaju prikaza spolja na realnoj lokaciji, svetlosni zraci koji formiraju senke u prezentaciji ¢e
biti od sunca. Kako bi se odredio pravac suncevih zraka, potrebno je iskoristiti globalnu lokaciju
3D modela arhitektonskog objekta, koji se prikazuje iz baze podataka, trenutni datum i vreme.
Ukoliko se radi o prikazu u zatvorenom prostoru, pravac senke se odreduje na osnovu analize
video signala dobijenog od kamere. Sa poznatim pravcem svetlosti, prostornim polozajem 3D
modela i poznatom geometrijom stvarnog okruzenja, kreira se poligon senki, nakon ¢ega se vrse

dalje kalkulacije za formiranje finalnog prikaza.

[ Kamera J ( Kalendar, sat }

e Trenutm kadar Datum
Baza (fotograﬁja) vreme
Prostorni polozaj
3D modela

|
I
podataka |
|
Globalna | Pravac
Lokacija I osvetljenja
[
i Poligoni
3D model ’ senki
|

Slika 22: Sematski prikaz elemenata i veza za odredivanje geometrijskog prikaza senki u trenutnom
kadru (Sopstvena istrazivanja)

Daljinska
detekcija
Matrica
dubine

Elementi i veze potrebni za realan, automatski prikaz geometrije 3D modela
arhitektonskog objekta na povrsinama sa refleksijom, metodom proSirene stvarnosti dati su na
slici 23. Povrsine na kojima ¢e se videti geometrija u refleksiji mogu biti na virtuelnom 3D
modelu ili u stvarnom svetu. Reflektujué¢e povrsine na prikazu virtuelnog 3D modela su poznate
na osnovu podataka iz baze, dok je za odredivanje povrSina sa refleksijom u stvarnom svetu
potrebno analizirati video signal ili koristiti specijalne senzore. Kada se odrede povrSine sa
refleksijom, potrebno je izvrsiti kalkulaciju geometrije koja ¢e biti vidljiva u njima. Kako bi
kalkulaciju bilo moguce sprovesti, potrebno je imati geometriju celokupnog kako virtuelnog tako
I stvarnog sveta. Kompletna geometrija virtuelnog 3D modela je unapred poznata, dok se
geometrija stvarnog okruzenja sistema odreduje u realnom vremenu. Problem kod odredivanja

geometrije stvarnog sveta predstavlja tehnoloSko ograni¢enje na detekciju geometrije stvarnog
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sveta, vidljive samo iz tacke posmatranja prostora u kome se sistem trenutno nalazi. Zbog toga je
za realan prikaz refleksije potrebno koristiti dodatne senzore koji mogu detektovati celokupnu
geometriju stvarnog prostora scene koja se prikazuje. Princip rada i karakteristike ovih senzora
nisu predmet ove doktorske disertacije i o njima nece biti detaljnije diskutovano. Kada je
celokupna geometrija virtuelnog i realnog prostora, relevantna za kadar koji se prikazuje
poznata, vrsi se kalkulacija geometrije vidljive na povrSinama sa refleksijom, nakon ¢ega se vrie

dalje kalkulacije za formiranje finalnog prikaza.

Senzori ) Daljinska
Kamera (detekcnn prostora) | detekcija
N — — — —
3D modela -
Trenutni kadar Karakterlstike Matrica
(fotografija) okruzenja dubine

Baza :
podataka |
|
|
|

I ; Poligoni
[ 3D model sa refleksijomi
| :

Geometrija u
refleksiji

ostatak sistema

Slika 23: Sematski prikaz elemenata i veza za odredivanje geometrijskog prikaza refleksije u trenutnom
kadru (Sopstvena istraZivanja)

Realan prikaz koegzistencije virtuelnog 3D modela 1 okruZenja u kom se prikazuje
zahteva odredivanje prostornog odnosa geometrije stvarnog i virtuelnog sveta, koji se kombinuju
u jedinstvenu prezentaciju metodom proSirene stvarnosti. Jednostavni prikaz geometrije
virtuelnog 3D modela preko prikaza okruzenja moze Cesto biti pogreSan, ukoliko izmedu vidljive
geometrije 3D modela i kamere sistema postoji stvarni objekat koji delimicno ili u celini zaklanja
prikaz virtuelne geometrije. Kako bi prikaz bio realan, sistem mora imati moguénost pravilnog
prikaza okluzije koja se u ovakvim slucajevima javlja. ReSenje problema okluzije, pored
poznavanja geometrije prikaza virtuelnog 3D modela, zahteva i poznavanje geometrije
okruzenja. Geometriju okruzenja za odredeni kadar sistem dobija od senzora za daljinsku
detekciju. Izlazni podatak ovih senzora je matrica dubine, koja prikazuje daljinu svake od tacaka
u kadru u odnosu na sistem, ¢ime se dobija geometrija stvarnog sveta u kojoj je sistem.

Uporedivanjem geometrije stvarnog sveta i geometrije prostornog polozaja 3D modela dobija se
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vidljivi region virtuelne geometrije za trenutni kadar. Finalni prikaz arhitektonskog objekta ¢e
podrazumevati da je vidljivi deo virtuelne geometrije samo onaj koji se nalazi unutar dobijenog
regiona (slika 24). Nakon odredivanja vidljivog regiona geometrije u datom kadru, vrsi se dalja

kalkulacija prikaza virtuelnog 3D modela arhitektonskog objekta.

Daljinska
detekcija
Prostorni polozaj
- 3D modela
Matrica

dubine

Vidljivi region
3D modela

ostatak sistema

Slika 24: Sematski prikaz elemenata i veza za utvrdivanje vidljivog dela 3D modela u trenutnom kadru
(Sopstvena istrazivanja)

3.1.4 Vizuelna prezentacija

Vizuelna prezentacija predstavlja zavrSnu fazu sistema prezentacije 3D modela
arhitektonskog objekta metodom proSirene stvarnosti. Elementi i veze vizuelne prezentacije
imaju za cilj kreiranje fotorealisticnog virtuelnog sloja koji je u potpunosti uklopljen u prikaz
stvarnog okruZenja koje sistem beleZi preko kamere. Kako bi ovo bilo moguce, potrebno je
kreirati fotorealisti¢nu vizuelizaciju virtuelne geometrije. Vizuelna prezentacija je usko povezana
sa geometrijskom, ona predstavlja njenu nadogradnju i celu prezentaciju ¢ini realisti¢nijom. Iz
tog razloga, vizuelna prezentacija ¢e biti posmatrana kao dopuna elemenata i veza geometrijske
prezentacije uz odredene dodatne elemente. Kao i ostatak sistema, elementi 1 veze u vizuelnoj

prezentaciji €e biti razmatrani na nivou jednog kadra.

Izlazni podatak vizuelne prezentacije je graficki sloj koji se postavlja preko video
signala kamere u posmatranom kadru i zajedno kreira finalni prikaz 3D modela arhitektonskog
objekta u proSirenoj stvarnosti. Kako bi finalni prikaz izgledao realno u vizuelnoj prezentaciji,
vrsi se analiza video signala sa kamere i dobijene karakteristike (osvetljenje, kontrast, balans

boja...) se koriste za generisanje dodatnog grafickog sloja. Graficki sloj sacinjavaju svi elementi
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geometrijske prezentacije, dopunjeni elementima vizuelne prezentacije. Elementi vizuelne
prezentacije moraju omoguciti fotorealisti¢nu vizuelizaciju 3D modela arhitektonskog objekta i
promena na stvarnom okruzenju koje nastaju kao posledica umetanja novog objekta u stvarni

prostor.

Nakon odredivanja prostornog polozaja geometrije 3D modela arhitektonskog objekta u
trenutnom kadru, neophodno je izvrsiti fotorealisti¢nu vizuelizaciju. Vizuelizaciju je potrebno

1zvr$iti na osnovu:

e podataka iz baze o karakteristikama povrSina 3D modela,

e osvetljenju okruzenja,

e karakteristikama okruzenja i

e Kkarakteristikama ulaznog video signala sistema.

Baza podataka sadrzi 3D model sa karakteristikama svake od povrSina na njemu
(teksture, neravnine, refleksija, providnost, refrakcija, difrakcija) na osnovu kojih se vrsi
vizuelizacija. Ova vizuelizacija mora biti uskladena sa realnim osvetljenjem prostora i
karakteristikama ulaznog video signala, kako na finalnom prikazu ne bi postojala razlika izmedu
stvarnih 1 virtuelnih objekata. Ukoliko je odredena povrSina reflektujuca, vizuelna prezentacija
ima za cilj pravilan prikaz stepena refleksije prethodno odredene geometrije i njene
materijalizacije. Kod povrsina koje su providne potrebno je prikazati, u skladu sa njihovim
karakteristikama, prostor koji se nalazi iza njih, bio on stvaran ili virtuelan. Poligoni senki
odredeni u geometrijskoj prezentaciji moraju imati odgovarajuée osobine vizuelizacije koje se

pojavljuju u vizuelnoj prezentaciji, pri ¢emu se vodi racuna i o indirektnom osvetljenju.

Vizuelizacija okruzenja podrazumeva kreiranje fotorealisticne vizuelizacije uticaja
virtuelnog 3D modela na stvarno okruzenje. U delu geometrijske prezentacije odreduju se povrsi
u stvarnom svetu sa refleksijom i virtuelna geometrija, koja ¢e biti vidljiva u refleksiji. Za te
povrsi je potrebno odrediti i stepen refleksije, kako bi u vizuelnoj prezentaciji bilo mogucée na
realan nacin prikazati materijalizaciju povrsi u refleksiji. Pored detekcije povrsi sa refleksijom,
od velike je vaznosti 1 detekcija providnih povrsi u stvarnom svetu koje zaklanjaju virtuelni 3D
model. Bitno je detektovati njihove karakteristike i realno prikazati virtuelne elemente iza njih.
Ukoliko se ove povrsi ne detektuju kao providne, sistem ih moze prepoznati kao okluziju. To

podrazmeva da se deo trodimenzionalnog modela iza providne povrsi nece prikazati.
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U ovom poglavlju prikazane su grupe elementa, povezanih u celine koje definiSu nacin
funkcionisanja zasebnih delova sistema. Njihovom kombinacijom moguce je definisati tri tipa
sistema prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom prosirene

stvarnosti koji ¢e biti prikazani u celini u narednim poglavljima.

3.2 VIZUELNO ZASNOVAN SISTEM PREZENTACIJE 3D
MODELA ARHITEKTONSKIH OBJEKATA METODOM
PROSIRENE STVARNOSTI

Automatski, vizuelno zasnovan sistem prezentacije trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata u osnovi podrazumeva da su pocetni polozaj i orijentacija sistema u
stvarnom svetu odredeni vizuelno, odnosno da se relativni poloZaj i orijentacija sistema odreduje
na osnovu poloZaja vizuelnog markera unutar kadra zabelezenog kamerom. Sematski prikaz
elemenata i veza vizuelno zasnovanog konceptualnog modela sistema prezentacije 3D modela

arhitektonskih objekata dat je na slici 25.
Baza podataka vizuelno zasnovanog sistema mora sadrZati:

e virtuelni trodimenzionalni model arhitektonskog objekta koji se prikazuje,
e njegovu globalnu lokaciju pomoéu koje se odreduje geometrija senki i
e marker povezan sa 3D modelom pomoc¢u kojeg se odreduje relativni polozaj i

orijentacija sistema.
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Pocetak N
(novi kadar) /~

1 I

Senzori Daljinska Senzori 1
(kompas, Ziroskop, akcelerometar) detekcija | (detekcija prostora) 1

Promena poloZaja i orijentacije Matrica Karakteristike
(ax, Ay, AZ, A@x, AQy, APz ) dubine okruZenja

Kamera

Kalendar, sat

Trenutni kadar
(fotografija)

Ne

Prethodni Da AX+Xo, AY+Yo, AZ+Zo,
poloZaj i orijentacija AQx+Pxo, AQy+Pyo, APz+Pzo

Detekcija
markera

) 4

> Relativni Xo, Yo, Zo,
H;\
Globalna Pravac l
Lokacija "| osvetljenja
X, Y Z,
Px, @y, Pz

Prostorni polozaj

I
[
I
\
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T
t polozaj i orijentacija Pxo, Pyo, Pzo
|
[
I
I
I
I
I
I
I
2
I
I

3D model 3D modela
N
S ] [ | l
Vidljiv region
3D modela

I

> Vizuelizacija
virtuelnog sloja

I

Spajanje
(stvarno + virtuelno)

1

Prikaz |

Legenda:[___]Zajednicki elementisistema [_______|Jedinstveni elementi vizuelno zasnovanog sistema

Slika 25: Sematski prikaz elemenata i veza vizuelno zasnovanog konceptualnog modela sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata
(Sopstvena istrazivanja)
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Pocetni podatak vizuelno zasnovanog sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih
objekata metodom proSirene stvarnosti predstavlja trenutni kadar. Na osnovu markera u bazi
podataka vrSi se analiza trenutnog kadra, u cilju njegove detekcije. Ukoliko je marker
detektovan, vrsi se kalkulacija relativnog polozaja i orijentacije sistema na osnovu podataka o
markeru iz baze podataka. Ukoliko marker nije detektovan unutar kadra, proverava se da li
postoje podaci o relativnom poloZaju i orijentaciji sistema u prethodnom kadru, ukoliko ne
postoje, prelazi se na sledeci kadar. Ukoliko ovi podaci u prethodnom kadru postoje, onda se na

osnovu njih vrsi kalkulacija relativnog poloZzaja i orijentacije sistema u trenutnom kadru.

Na osnovu podataka o relativnom polozaju i orijentaciji sistema u odnosu na marker, 3D
modela arhitektonskog objekta iz baze podataka kao i geometrijskog odnosa markera i virtuelnog
objekta, vrsi se kalkulacija prostornog polozaja objekta unutar trenutnog kadra. Kako unutar
kadra moze do¢i do okluzije, potrebno je na osnovu matrice dubine i prostornog polozaja
virtuelnog objekta odrediti vidljiv region 3D modela. Nakon toga se vrsi vizuelizacija virtuelnog
sloja trenutnog kadra na osnovu podataka o: 3D modelu iz baze podataka, prostiranju senki,
trenutnom kadru, matrici dubine i karakteristikama okruzenja. Vizuelizacija virtuelnog sloja
podrazumeva kreiranje realne geometrije i fotorealisti¢ne vizuelizacije uticaja stvarnog sveta na
virtuelni 3D model i obratno. Poslednji korak predstavlja spajanje trenutnog kadra sa kreiranim

virtuelnim slojem 1 prikaz na ekranu, nakon ¢ega se prelazi na slede¢i kadar.

Vizuelno zasnovan sistem prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih
objekata metodom proSirene stvarnosti je moguce koristiti za razli¢ite tipove objekata i razlicite
razmere. Pregled pogodnih (+) i nepogodnih (-) slu¢ajeva primene vizuelno zasnovanog sistema
pros$irene stvarnosti je dat u tabeli 3.

Tabela 3: Primenljivost vizuelno zasnovanog sistema prosirene stvarnosti u zavisnosti od tipa objekta i
razmere u kojoj se virtuelni 3D model prikazuje

Razmera 3D .. Objekti
Lokacija testa — — - -
modela Postojeci Nekada postojeci Novoprojektovani
Izgradena - +- +/-
Realna (1:1
(1:1) Neizgradena - -[+ -/+
Manja Enterijer + + +
(maketa) Eksterijer + + +
+ : pogodno
- - nepogodno
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Vizuelno zasnovani sistemi koji koriste markere su posebno pogodni za prezentaciju
svih tipova objekata (postojeci, nekada postoje¢i 1 novoprojektovani) u formi maketa (manjoj
razmeri od 1:1). Prezentacija postoje¢ih objekata u realnoj veli¢ini nema nikakvog smisla na
realnoj lokaciji, moze imati smisla jedino ukoliko se ne prezentuje na stvarnoj lokaciji. Primena
ovog sistema na slobodnostoje¢e postojece, nekada postojece i novoprojektovane objekte je
problemati¢na zbog neophodnosti postojanja markera. Ovakav pristup pogodniji je za postojece

objekte u urbanom okruzenju, gde kao markeri mogu posluziti susedni objekti.

3.2.1 Studija sluc¢aja - Projekat stana, Ni$§

Prezentacija arhitektonskih projekata podrazumeva izradu dvodimenzionalnih tehnickih
crteza (osnova, presek, detalj) i trodimenzionalnih vizuelizacija (perspektivne slike, video
animacije). Tradicionalni nadin podrazumeva prezentaciju svakog od priloga na papiru.
Savremeni nacini prezentacije podrazumevaju kori$¢enje racunara i digitalnih resursa (video,
animacija, pro§irena stvarnost). Savremeni nacini prezentacije, koris¢enjem digitalne tehnologije,
omogucavaju bolju prezentaciju arhitektonskih projekata. To je od velikog znacaja za

prezentaciju projekata osobama van arhitektonske i gradevinske struke.

Cilj investitora je da potencijalnim kupcima, prilikom prodaje, na $to bolji nacin prikaze
izgled stanova. Ukoliko je objekat u procesu izgradnje, nije moguce fizicki videti njegov izgled.
Iz tog razloga se klijentima prezentuju 2D crtezi osnova Stanova, trodimenzionalni modeli,
makete. Kao jedan od moguéih nacina prezentacije projekata potencijalnim kupcima je i metoda
prezentacije 3D modela metodom proSirene stvarnosti. Pomo¢u ove metode je moguce

kombinovati prezentaciju dvodimenzionalnih osnova i digitalnih 3D modela objekta.

Moguénost upotrebe prosirene stvarnosti u prezentovanju prostorne organizacije stana u
viSeporodi¢noj stambenoj zgradi dat je kroz studiju slucaja projekta objekta u izgradnji u ulici
Vojvode Tankosi¢a 40-42 u Nisu (Peji¢, et al., 2014). Kao izvor informacija na osnovu kojih je
kreirana kompletna prezentacija koriS¢en je izvodacki projekat viSeporodicnog stambenog
objekta. Za prezentaciju je odabran stan broj 19 (slika 26) na jugozapadnom uglu objekta, na

etvrtom spratu, povrsine 65,43 m?.
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Slika 26: Osnova 4. sprata sa pozicijom analiziranog stana broj 19 (Peji¢, et al., 2015.).

Iz izvodackog projekta izdvojena je osnova 4. sprata, koja je digitalizovana i
importovana u softverski paket SketchUp. Slika osnove je proporcijalno povecana, kako bi bila u
odgovarajucoj razmeri. Nakon toga je izvrSeno iscrtavanje gabarita zidova, koriS¢enjem
osnovnih programskih alata (Slika 27a). Radi detaljnijeg prikaza koncepta uredenja prostora
ovog stana kreiran je detaljan trodimenzionalni model. Pored zidova, prozora i vrata u modelu su

postavljeni i 3D modeli namestaja na mestu na kome se nalaze i u 2D osnovi (Slika 27D).
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Slika 27: a) Proces kreiranja zidova stana broj 19 i b) Prikaz finalnog 3D modela stana (Peji¢, et al.,
2015.).
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Osnova 4. sprata je, osim za potrebe kreiranja 3D modela, iskoris¢ena i kao marker.
Unutar softverskog dodatka je trodimenzionalni model stana, povezan sa 2D slikom osnove 4.
Sprata, kako bi po pokretanju aplikacije na prenosnom uredaju model bio prikazan na papirnoj
verziji osnove 4. sprata, na odgovarajuéem mestu. Nakon toga, pokrenuta je konverzija

digitalnog 3D modela u cilju njegovog prezentovanja na prenosnim uredajima.

Testiranje prezentacije izvrSeno je na iPad 4 uredaju uz koriSéenje softverskog paketa
Augmented. Kao marker je koris¢en papir A3 formata sa osnovom 4. sprata viSeporodi¢ne
stambene zgrade u ulici Vojvode Tankosi¢a 40-42. Pokretanjem programa na prenosnom uredaju
aktivira se kamera koja prikazuje stvarni svet. Kada program putem kamere detektuje marker na
njegovom mestu prikazuje se 3D model stana (Slika 28a). Promenom polozaja markera u odnosu
na prenosni uredaj menja se ugao gledanja modela u realnom vremenu. U slucaju da program ne

detektuje marker, odredivanje poloZaja modela enterijera preuzimaju senzori prenosnog uredaja

(ziroskop, kompas...).

Slika 28: a) prikaz ekrana uredaja tokom testiranja rada aplikacije i b) fotografija odabranog prikaza
trodimenzionalnog modela (Peji¢, et al., 2015).

Klijent ovim putem moZe istovremeno sagledati 2D prikaz osnove stana na
odStampanom papiru sa osnovom 4. sprata i 3D model na ekranu tableta. Time korisnik moze
istovremeno videti sve podatke koje nudi tehni¢ki crtez osnove (dimenzije prostorija,

povrsine...), kao 1 detaljan trodimenzionalni prikaz enterijera stana. KoriS¢enjem ove aplikacije
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klijent moze sagledati sve detalje Zeljenog stana i fotografisati model iz bilo kog ugla, ¢ime se

omogucava kasniji pregled modela u formi tradicionalnih digitalnih fotografija (Slika 28b).

Vizuelno zasnovani sistem prezentacije koris¢enjem komercijalno dostupnih prenosnih
uredaja i komercijalno dostupnog softverskog paketa Augmented primenjen je u prezentaciji
novoprojektovanog stana u NiSu. Primenjeni sistem je uporeden sa vizuelno zasnovanim
konceptualnim modelom sistema prezentacije trodimenzionalnih arhitektonskih modela
metodom proSirene stvarnosti. Na slici 29 Sematski su prikazani elementi i veze sistema
koris¢enog za prezentaciju trodimenzionalnog modela novoprojektovanog stana u kontekstu
konceptualnog modela vizuelno zasnovanog sistema kreiranog u disertaciji. U prikazanoj $emi
razlikuju se elementi koji ne postoje u koriS¢enom sistemu, elementi koji postoje, ali se ne

koriste za prezentaciju i elementi koji postoje i koriste se.
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Slika 29: Sematski prikaz elemenata i veza vizuelno zasnovanog sistema koriséenog za prezentaciju stana u Nisu (Sopstvena istraZivanja)
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3.3 LOKACIJSKI ZASNOVAN SISTEM PREZENTACIJE 3D
MODELA ARHITEKTONSKIH OBJEKATA METODOM
PROSIRENE STVARNOSTI

Automatski, lokacijski zasnovan sistem prezentacije trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata u osnovi podrazumeva da su pocetni polozaj i orijentacija sistema u
stvarnom svetu odredeni lokacijski. Odnosno, da se relativni polozaj i orijentacija Sistema
odreduju na osnovu globalnog polozaja i orijentacije sistema u odnosu na globalni polozaj i
lokaciju virtuelnog objekta. Sematski prikaz elemenata i veza lokacijski zasnovanog

konceptualnog modela sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata dat je na slici 30.
Baza podataka lokacijski zasnovanog sistema mora sadrzati:

e virtuelni trodimenzionalni model arhitektonskog objekta koji se prikazuje i
e njegovu globalnu lokaciju, pomocu koje se odreduje relativni polozaj i orijentacija

sistema i geometrija senki
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Slika 30: Sematski prikaz elemenata i veza lokacijski zasnovanog konceptualnog modela sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata
(Sopstvena istrazivanja)
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Pocetni podatak lokacijski zasnovanog sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih
objekata metodom proSirene stvarnosti predstavlja globalni polozaj 1 orijentaciju uredaja.
Ukoliko je odreden globalni polozaj i orijentacija uredaja, vrsi se kalkulacija relativnog polozaja
I orijentacije sistema, na osnovu globalne lokacije virtuelnog objekta iz baze podataka. Ukoliko
globalni polozaj i orijentacija uredaja nisu detektovani, proverava se da li postoje podaci o
relativnom polozaju i orijentaciji sistema u prethodnom kadru, ukoliko ne postoje, prelazi se na
slede¢i kadar. Ukoliko podaci o relativnom polozaju i orijentaciji sistema postoje u prethodnom
kadru, onda se na osnovu njih vr$i kalkulacija relativnog polozaja i orijentacije sistema u

trenutnom kadru.

Na osnovu podataka o relativnom polozaju i orijentaciji sistema proverava se da li je
virtuelni 3D model arhitektonskog objekta u vidnom polju, odnosno, da li ¢e biti vidljiv u kadru,
ukoliko nije, prelazi se na sledec¢i kadar. Ukoliko je virtuelni 3D model objekta vidljiv, onda se u
odnosu na 3D model iz baze podataka i njegovog geometrijskog odnosa sa globalnom lokacijom
vr$i kalkulacija prostornog poloZaja objekta unutar trenutnog kadra. Eventualna okluzija se
odreduje na osnovu matrice dubine i prostornog polozaja virtuelnog objekta, koji odreduju
vidljiv region 3D modela. Nakon toga se vrsi vizuelizacija virtuelnog sloja, trenutnog kadra
kreiranjem realne geometrije i fotorealisticne vizuelizacije uticaja stvarnog sveta na virtuelni 3D
model i obratno. Koriste se podaci o0 3D modelu iz baze podataka, prostiranju senki, trenutnom
kadru, matrici dubine i karakteristikama okruzenja. Nakon toga se na ekranu vrsi prikaz
trenutnog kadra spojenog sa kreiranim virtuelnim slojem. Po zavrSetku vizuelizacije trenutnog

kadra se prelazi na slede¢i kadar.

Lokacijski zasnovan sistem prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih
objekata metodom prosirene stvarnosti je moguce koristiti za razliCite tipove objekata 1 razliCite
razmere. Pregled pogodnih (+) i nepogodnih (-) slu¢ajeva primene lokacijski zasnovanog sistema

prosirene stvarnosti je dat u tabeli 4.
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Tabela 4: primenljivost lokacijski zasnovanog sistema prosirene stvarnosti, U zavisnosti od tipa objekta i

razmere u kojoj se virtuelni 3D model prikazuje

Razmera 3D | Lokacija Objekti

modela testa Postojeéi Nekada postoje¢i | Novoprojektovani
Izgradena - +/- +/-

Realna (1:1) Neizgradena - + +

Manja Enterijer - - -

(maketa) Eksterijer -[+ -/+ -+

+ : pogodno

- . nepogodno

Lokacijski zasnovani sistemi su prevashodno namenjeni za prezentaciju objekata u
realnoj veli¢ini, na realnim lokacijama. 1z tog razloga, prezentacija u manjoj razmeri u vidu
maketa nema smisla, ali je moguca. Zbog nedovoljne preciznosti trenutnih sistema globalnog
pozicioniranja, primena ovog sistema u urbanim okruzenjima na nekada postojeéim i
novoprojektovanim objektima je problemati¢na. Ovakav pristup pogodniji je za slobodnostojece

objekte bez visokih objekata ili rastinja u neposrednoj okolini, koje moze ometati GPS signal.

3.3.1 Studija sluc¢aja - Sahat kula, Niska tvrdava

Primer primene metode proSirene stvarnosti za prezentaciju nekadapostojeceg
arhitektonskog objekta predstavlja studija slucaja Sahat kule iz Niske tvrdave. Ne postoje tacni
podaci kada je Sahat kula izgradena, ali postoje pretpostavke o tome na osnovu nacina
formiranja urbane gradske strukture unutar zidina NiSke tvrdave. Pretpostavlja se da je ona
nastala poCetkom 19. veka. Objekat Sahat kule imao je viSestruku namenu. Predstavljao je jedan
od glavnih gradskih repera tog doba, a zbog svoje visine i polozaja objekat je sluzio kao
protivpozarna kula. Sa nje se mogla nadzirati kompletna urbana struktura unutar tvrdave, kao 1
deo grada sa leve obale NiSave. Objekat je poruSen pocetkom 20. veka. Unutar danaSnje tvrdave
jedino je moguce pronaci temelj i mali deo osnove Sahat kule. Veoma bitan resurs za digitalnu
rekonstrukciju i izradu 3D modela Sahat kule jesu sacuvane fotografije, dostupne na internetu
(Slika 31).
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Slika 31: Fotografije Sahat kule iz Niske tvrdave (Sopstvena istraZivanja)

Trodimenzionalni model Sahat kule kreiran je na osnovu dostupnih fotografija,
poluautomatskom fotogrametrijom jednog snimka, koriS¢enjem besplatnog softverskog paketa
SketchUp (Krasi¢ & Peji¢, 2014). Trodimenzionalni model Sahat kule je geolociran, koris¢enjem
Google maps servisa i povezan sa odgovaraju¢im markerom, koris¢enjem softverskog dodatka
AR-media.

Testiranje je sprovedeno na lokaciji na kojoj se Sahat kula nekad nalazila, unutar Niske
tvrdave. Prenosni uredaj na osnovu svog GPS prijemnika odreduje korisnikovu trenutnu
geografsku lokaciju. A nakon toga na ekranu prikazuje izgled geolociranog modela Sahat kule u
odnosu na GPS koordinate uredaja (slika 32). Na ovaj nacin, korisnik ima moguénost obilaska

Niske tvrdave i sagledavanja Sahat kule iz svih uglova u pravoj veli¢ini i u realnom okruzenju.
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trenutni izgled lokacije Prezentacija Sahat kule

Lokacija 1

Lokacija 2

Slika 32: uporedni prikaz postojeéeg izgleda lokacije i prezentacije Sahat kule metodom prosirene
stvarnosti (Sopstvena istraZivanja)

Lokacijski zasnovan sistem prezentacije koriS¢enjem komercijalnog dostupnog
prenosnog uredaja i komercijalno dostupnog softverskog paketa AR-media primenjen je u
prezentaciji nekada postojeceg objekta Sahat kule u Niskoj tvrdavi. Primenjeni sistem
prezentacije uporeden je sa dijagramom lokacijski zasnovanog konceptualnog modela sistema
prezentacije trodimenzionalnih arhitektonskih modela metodom prosirene stvarnosti. Na slici 33
Sematski su prikazani elementi i veze sistema koriS¢enog za prezentaciju trodimenzionalnog
modela Sahat kule u kontekstu konceptualnog modela lokacijski zasnovanog sistema, kreiranog
u disertaciji. U prikazanoj Semi razlikuju se elementi koji ne postoje u koriS¢enom sistemu,

elementi koji postoje, ali se ne koriste za prezentaciju i elementi koji postoje i koriste se.
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Slika 33: Sematski prikaz elemenata i veza lokacijski zasnovanog sistema korisé¢enog za prezentaciju nekadasnjeg izgleda Sahat kule

(Sopstvena istrazivanja)
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3.4 HIBRIDNI SISTEM PREZENTACIJE 3D MODELA
ARHITEKTONSKIH OBJEKATA METODOM PROSIRENE
STVARNOSTI

Automatski, hibridni sistem prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih
objekata metodom proSirene stvarnosti kombinuje vizuelni i lokacijski sistem u jedan.
Podrazumeva da je pocetni polozaj i orijentaciju sistema u stvarnom svetu moguce odrediti
vizuelno ili lokacijski. Relativni polozaj i orijentacija sistema odreduju se na osnovu polozaja
vizuelnog markera unutar kadra zabeleZzenog kamerom ili na osnovu globalnog polozaja i
orijentacije sistema u odnosu na globalni polozaj i lokaciju virtuelnog objekta. Sematski prikaz
elemenata i veza hibridnog konceptualnog modela sistema prezentacije 3D modela

arhitektonskih objekata dat je na slici 34.

Baza podataka hibridnog sistema mora sadrzati:

e virtuelni trodimenzionalni model arhitektonskog objekta koji se prikazuje,

e njegovu globalnu lokaciju, pomoc¢u koje se odreduje relativni polozaj i orijentacija i
geometrija senki i

e marker povezan sa 3D modelom, pomocu kojeg se odreduje relativni polozaj i

orijentacija sistema.
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Slika 34: Sematski prikaz elemenata i veza hibridnog, konceptualnog modela sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata (Sopstvena
istraZivanja)
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Pocetni podatak hibridnog sistema prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata
metodom prosirene stvarnosti predstavlja trenutni kadar. Na osnovu markera u bazi podataka vrsi
se analiza trenutnog kadra u cilju njegove detekcije. Ukoliko je marker detektovan, vrsi se
kalkulacija relativnog polozaja i orijentacije sistema na osnovu podataka o markeru iz baze
podataka. Ukoliko marker nije detektovan unutar kadra, proverava se da li je odreden globalni
polozaj 1 orijentacija uredaja. Ukoliko je globalni polozaj odreden, vrsi se kalkulacija relativnog
poloZzaja i orijentacije sistema na osnovu globalne lokacije virtuelnog objekta iz baze podataka.
Ukoliko globalni polozaj i orijentacija uredaja nisu detektovani, proverava se da li postoje podaci
o relativnom polozaju i orijentaciji sistema u prethodnom kadru, ukoliko ne postoje, prelazi se na
slede¢i kadar. Ukoliko ovi podaci iz prethodnog kadra postoje, onda se na osnovu njih vrsi

kalkulacija relativnog polozaja i orijentacije sistema u trenutnom kadru.

Na osnovu podataka o relativnom poloZaju i orijentaciji sistema, proverava se da li ¢e
virtuelni 3D model arhitektonskog objekta biti vidljiv u kadru. Ukoliko nije vidljiv, prelazi se na
slede¢i kadar. U slucaju da je virtuelni 3D model objekta vidljiv, onda se u odnosu na 3D model
iz baze podataka i njegovog geometrijskog odnosa sa globalnom lokacijom vrsi kalkulacija
prostornog polozaja objekta unutar trenutnog kadra. Matrica dubine i prostorni polozaj
virtuelnog objekta omoguc¢avaju odredivanje vidljivog regiona 3D modela i, samim tim, pravilan
prikaz okluzije. Nakon toga se na osnovu podataka o 3D modelu iz baze podataka, prostiranju
senki, trenutnom kadru, matrici dubine i karakteristikama okruzenja vrsi vizuelizacija virtuelnog
sloja trenutnog kadra. Vizuelizacija podrazumeva kreiranje realne geometrije i fotorealisti¢ne
vizuelizacije uticaja stvarnog sveta na virtuelni 3D model i obratno. Spajanje trenutnog prikaza
stvarnog sveta sa kreiranim virtuelnim slojem i prikaz na ekranu predstavlja poslednji korak,

nakon Cega se prelazi na slede¢i kadar.

Hibridni sistem prezentacije 3D modela arhitektonskih objekata metodom proSirene
stvarnosti kombinuje vizuelni i lokacijski sistem u jedan i time omogucava vecu fleksibilnost u
prezentaciji. Hibridni sistem omogucava prikaz svih vrsta objekata (postojeci, nekada postojeci i

novoprojektovani) u svim razmerama (1:1 ili manja).
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3.4.1 Studija slucaja - Spoljasnji omotac objekta, kuc¢a u BabuS$nici

Cesti su sludajevi u kojima je na postojeim objektima potrebno sprovesti radove
rekonstrukcije postojeceg ili izrade novog fasadnog omotaca. Rekonstrukcija postojeée fasade
objekta moze biti potrebna zbog bezbednosti (lose stanje) ili estetike (nema odgovarajucu
estetsku vrednost). Izrada novog fasadnog omotaca moze biti potrebna u slucajevima kada
gradevinski radovi na fasadi objekta nisu zavrSeni. U oba slucaja potrebno je izraditi tehnicke
crteze 1 trodimenzionalnu prezentaciju objekta sa novom fasadom. Kako je u ovom slucaju
potrebno kombinovati prikaz virtuelnog trodimenzionalnog modela objekta sa novim fasadnim

omotacem sa stvarnim okruzenjem, primena metode proSirene stvarnosti je moguca.

Primena metode prosirene stvarnosti za prezentaciju trodimenzionalnog modela objekta
sa novoprojektovanom fasadom dat je kroz studiju slucaja ku¢e u Babus$nici. Kompletna analiza
je sprovedena za jednoporodi¢nu kucu, spratnosti P+1+Pk prikazanom na slici 35. Gradevinski
radovi na kuc¢i nisu kompletno zavrseni. U eksterijeru objekta je potrebno izvrsiti finalne radove

na fasadnim ravnima i terasama (Peji¢, et al., 2015).

RINTRC i

Slika 35: Kuéa u Babusnici. (Pejié, et al., 2015)

Kako je neophodno kreirati prezentaciju trodimenzionalnog modela objekta sa
novoprojektovanom fasadom, potrebno je poznavati sve dimenzije postojeceg objekta. Zbog toga
je metodom poluautomatske, zemaljske fotogrametrije jednog snimka, a koriS¢enjem softverskog

paketa SketchUp, izvrSeno kreiranje trodimenzionalnog modela postoje¢eg objekta (Pejié, et al.,
2015).
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Dobijeni trodimenzionalni model je iskoriS¢en za dalju analizu 1 kreiranje
arhitektonskog predloga dizajna nove fasade. Koris¢enjem osnovnih SketchUp alata izvrSeno je
modifikovanje modela postoje¢eg objekta i kreiran je fotorealisti¢ni trodimenzionalni model
novog fasadnog omotaca (Slika 36). Fasada je dizajnirana u skladu sa savremenim

arhitektonskim aspiracijama, postoje¢im okruZenjem i Zeljama vlasnika objekta.

Slika 36: Trodimenzionalni model kuce u Babusnici. (Pejic, et al., 2015).

Kreirani trodimenzionalni model je geolociran koris¢enjem veze SketchUp-a i Google
maps servisa. Koris¢enjem AR media softverskog dodatka za SketchUp, geolocirani
trodimenzionalni model je povezan sa dvodimenzionalnim markerom i eksportovan u formi fajla,

namenjenog prezentaciji na hibridnom sistemu, metodom prosirene stvarnosti.

Testiranje prethodno pripremljene prezentacije je izvrSeno na stvarnoj lokaciji u
Babusnici u realnoj razmeri (Slika 37a) i u enterijeru u manjoj razmeri (Slika 37b). Sistem na

kome je testiranje izvrSeno sastoji se od iPad 4 tableta i AR-media plejera za iOS.
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Slika 37: Testiranje rada sistema: a) na stvarnoj lokaciji i b) u enterijeru (Pejic, et al., 2015).

Postojec¢i objekat se nalazi u urbanoj sredini, okruzen je drugim objektima i visokim
rastinjem. Zbog takvog okruzenja i oblacnog dana, prilikom testiranja rada prezentacije, GPS
pozicioniranje nije bilo dovoljno precizno. Zbog ovoga se kuéa i virtuelni trodimenzionalni
model nove fasade u prezentaciji nisu savrSeno poklapali, pa je bilo potrebno utroSiti dodatno
vreme radi ruénog podeSavanja. Nakon toga, bilo je moguce sagledati novu fasadu objekta iz
svih uglova, kretanjem oko postojece kuce. Uporedni prikaz trenutnog izgleda kuce i prikaza

novoprojektovane fasade sa istih polozaja u blizini objekta dat je na slici 38.
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trenutni izgled kuce Prezentacija novoprojektovane fasade

Prednja strana

¥l Ay

Zadnja strana

Detalj

Slika 38: Uporedni prikaz postojeceg objekta i prezentacije novoprojektovane fasade metodom prosirene
stvarnosti (Pejic, et al., 2015).

Testiranje funkcionisanja sistema je izvrSeno i u enterijeru koriS¢enjem markera.
Trodimenzionalni model novoprojektovane fasade kuce u Babusnici na ovaj nadin je moguce
sagledati iz svih uglova u manjoj razmeri. Uporedni prikaz istog kadra stvarnog sveta i prikaza

trodimenzionalnog modela novoprojektovane fasade u vidu makete dat je na slici 39.

82



Izgled markera Prezentacija novoprojektovane fasade

Prednja strana

Zadnja strana

Slika 39: Uporedni prikaz istog kadra bez i sa prikazom novoprojektovane fasade metodom prosirene
stvarnosti (Pejic, et al., 2015).

Hibridni sistem prezentacije, koris¢enjem komercijalno dostupnih prenosnih uredaja i
komercijalno dostupnog softverskog paketa AR-media, primenjen je u prezentaciji
novoprojektovane fasade kuce u Babusnici. Primenjeni sistem prezentacije uporeden je sa
hibridnim konceptualnim modelom sistema prezentacije trodimenzionalnih arhitektonskih
modela metodom prosirene stvarnosti. Na slici 40 Sematski su prikazani elementi i veze sistema
koriS¢enog za prezentaciju trodimenzionalnog modela fasade kuce u BabusSnici u kontekstu
konceptualnog modela hibridnog sistema, kreiranog u disertaciji. U prikazanoj Semi razlikuju se
elementi koji ne postoje u koriS¢enom sistemu, elementi koji postoje, ali se ne koriste za

prezentaciju i elementi koji postoje i koriste se.
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novoprojektovane fasade kuée u Babusnici (Sopstvena istrazivanja)
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3.5 ZavrSne napomene 0 konceptualnim modelima

U ovom poglavlju prikazan je nov, konceptualni model automatskog sistema za
prezentaciju trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti.
Rezultati istrazivanja se odnose na unapredenje kvaliteta prezentacije trodimenzionalnih
arhitektonskih modela unutar realnog okruzenja metodom proSirene stvarnosti Sa razlicitih

aspekata.
Nedostaci svih sistema (vizuelnog, lokacijskog i hibridnog) su:

e nerealne senke, nepostojanje algoritma za kalkulaciju realnih senki;
e nepostojanje senzora daljinske detekcije, Sto rezultira nepravilnim prikazom
okluzije,
e nepostojanje senzora detekcije prostora, Sto rezultira nerealnim prikazom refleksije 1
providnosti.
Ovi nedostaci su direktno uslovljeni nepostojenjem algoritma za kalkulaciju realnog
pravca senke unutar komercijalno dostupnih sistema prosirene stvarnosti i nepostojanjem senzora

za daljinsku detekciju 1 detekciju realnog okruzenja u komercijalno dostupnim uredajima.

U odnosu na postojece pristupe ovoj tematici, kod novokreiranog konceptualnog

modela mogu se uociti sledeca teoretska poboljSanja:

e Bolja prilagodenost sistema oblasti arhitekture.

o Dovoljno je da korisnik poseduje znanje za koriS¢enje programa za 3D
modelovanje, dok predznanje iz programiranja nije neophodno.

o Nov nacin izbora 1 obrade elemenata koji ¢ine sistem.

¢ Bolja prilagodenost korisnicima.

o Arhitektama je olakSan naclin kreiranja prezentacije zbog potpune
automatizacije sistema. Svi procesi pripreme sistema za prezentaciju
trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta su maksimalno prilagodeni
prose¢nom arhitekti.

o Korisnicima prezentacije nije potrebno predznanje, ve¢ je proces pregleda

trodimenzionalnog modela intuitivan i automatizovan.
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e Znacajno unapredenje konceptualnog modela sistema, elementima i vezama za vecu
realnost prezentacije.

o Prikaz realne geometrije senki virtuelnog objekta, kalkulacijom pravca senki
na osnovu geografske lokacije, datuma i vremena ili analizom trenutnog kadra.

o Realan prikaz refleksije stvarnog sveta na povrSinama virtuelnog
trodimenzionalnog modela.

o Realan prikaz refleksije trodimenzionalnog modela na povrSinama u stvarnom
svetu.

o Realan prikaz providnosti povrsina trodimenzionalnog modela.

o Realan prikaz trodimenzionalnog modela kroz providne povrSine stvarnog
sveta.

o Realan prikaz okluzije.

e Sveobuhvatnost pristupa prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih
objekata metodom prosSirene stvarnosti.

o U hibridnom konceptualnom modelu sistema prezentacije trodimenzionalnih
arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti su objedinjene sve
metode pracenja.

o Sistem je potpun i konzistentan i omogucava prikaz svih vrsta arhitektonskih

objekata.

Ovako kreirani konceptualni model prezentacije arhitektonskih objekata metodom
proSirene stvarnosti predstavlja teorijsku osnovu za kreiranje sistema sa stepenom realistiCnosti
prezentacije, jednakom ljudskoj percepciji stvarnog sveta. Za kreiranje funkcionalnog sistema na
bazi konceptualnog i dalje postoje tehni¢ka ogranicenja ili su oblasti nedovoljno istrazene da bi
se neka od nauc¢nih reSenja nasla i u komercijalnim sistemima proSirene stvarnosti. Glavni

problemi realisti¢ne prezentacije jesu:

e nerealne senke;
e nepravilan prikaz okluzije,

e nerealan prikaz refleksije i providnosti.
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Kako bi osim teoretskih osnova sistem prezentacije arhitektonskih objekata metodom
prosirene stvarnosti bio i prakti¢no unapreden, u poglavlju 4 ove disertacije je adresiran problem
pravilnog prikaza okluzije. Razvijen je jedinstven algoritam za pravilan prikaz okluzije,

koris¢enjem TOF kamere i testiran na realnim primerima.
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4 UNAPREDENJE SISTEMA PREZENTACIJE 3D
MODELA ARHITEKTONSKIH OBJEKATA
METODOM PROSIRENE STVARNOSTI

Prikazana analiza predlozenih unapredenja sistema prezentacije arhitektonskih objekata
metodom proSirene stvarnosti, pokazuju nedostatak komponente koja bi se bavila pravilnim
prikazom okluzije. Ova komponenta je veoma bitna za prikaz koji odgovara percepciji stvarnog
sveta i nedovoljno je istrazena u oblasti prezentacije arhitektonskih objekata. U ovom poglavlju
izvrSena je analiza postojecih nau¢nih pristupa problemu pravilnog prikaza okluzije u sistemima
prosirene stvarnosti. Razvijen je i prikazan novi EPM algoritam za pravilan prikaz okluzije u
sistemima prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom prosirene
stvarnosti, ¢iji rad je na realnim primerima uporeden sa radom postoje¢ih TSDF i RANSAC

algoritama.

4.1 OKluzija u sistemima prosirene stvarnosti

Okluzija oznacava situaciju u kojoj se deo objekta na scene ne vidi, zato $to se drugi
objekat nalazi ispred njega (zaklanja ga). Ukoliko jedan isti prostor posmatramo sa dve razlicite
lokacije (slika 41) P1 i P2, medusobni odnos objekata unutar scene percipiramo na razliCite
nacine. U prvoj sceni (posmatrano iz polozaja P1) objekat 1 se nalazi ispred objekta 2 i delimi¢no
ga zaklanja, odnosno, moze se re¢i da postoji okluzija. U drugoj sceni (posmatrano iz polozaja

P,) objekat 1 ne zaklanja objekat 2, te se moze re¢i da ne postoji okluzija.
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Slika 41: Sematsko objasnjenje okluzije (Sopstvena istraZivanja)

U kontekstu proSirene stvarnosti, postojanje okluzije znaci da se nesto nalazi izmedu
kamere i prostorne lokacije virtuelnog objekta. Odnosno, da se objekat iz stvarnog sveta nalazi
izmedu kamere i polozaja virtuelnog objekta unutar scene proSirene stvarnosti. Ukoliko se
virtuelni sadrzaj prikaze preko video snimka okruzenja, moze do¢i do nepravilne okluzije (slika
42a), koja rezultira nerealnim prikazom scene. 1z tog razloga je zbog $to boljeg korisnickog
dozivljaja u sistemu proSirene stvarnosti posebnu paznju potrebno posvetiti pravilnom reSenju

problema okluzije (slika 42Db).

a) | | b)

Slika 42: Okluzija kod video sistema prosirene stvarnosti: a) nepravilan prikaz okluzije i b) pravilan

prikaz okluzije (Wolka & Anderson, 1995)

U praksi, kod aplikacija na bazi proSirene stvarnosti, mora se u velikoj meri brinuti o

situacijama u kojima stvarni objekat zaklanja virtuelni. Ovakva aplikacija mora imati moguénost
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da prikaze virtuelni objekat iza postojeceg. Uobicajeni pristupi za reSavanje problema okluzije su
(Siltanen, 2012):

e maskiranje prvog plana: stvarni objekat je maskiran i samo vidljivi delovi virtuelnog
objekta su prikazani i

e smanjenje stvarnosti: stvarni objekat je uklonjen virtuelno i celokupan virtuelni

objekat je prikazan.

Ove metode za reSavanje okluzije su prevashodno namenjene sistemima proSirene
stvarnosti sa video ekranima, dok je primena kod providnih i projekcionih ekrana veoma
ograniCena. Resenje problema okluzije moze biti poluautomatsko (Lepetit & Berger, 2000) ili
automatsko (Tian, et al., 2010). Za svaki od sistema proSirene stvarnosti klju¢na stavka u
reSavanju problema okluzije je njena detekcija, koja zavisi od situacije (Siltanen, 2012). Zbog
toga su tokom dosada$njih istazivanja razvijeni brojni pristupi detekcije okluzije. Svaki od
pristupa odlikuje se odredenim karakteristikama, ali istrazivaci kao jedan od klju¢nih nedostataka
isticu nedovoljnu kalkulacionu sposobnost hardvera za kvalitetniji rad. Medutim, tehnoloski
napredak U razvoju procesora i specijalnih senzora i optimizacija slozenih algoritama za
reSavanje problema okluzije doprinose sve kvalitenijem 1 realnijem prikazu u sistemima

prosirene stvarnosti.

4.1.1 Maskiranje prvog plana

Pretpostavka da se u najve¢em broju slucajeva koriS¢enja sistema proSirene stvarnosti
scena ne¢e menjati je nerealna, jer je njena osnovna funkcija interakcija korisnika sa stvarnim
svetom (Wolka & Anderson, 1995). Za resavanje problema okluzije Walka i Anderson su razvili
algoritam, koji funkcionise optimalnom brzinom pri kreiranju baze sa dubinama piksela,
dobijenih koriS¢enjem stereo kamere. U ovakvom sistemu svaki od piksela u kadru dobija
odredenu vrednost koja oznacava udaljenje od kamere (z-bafer), koja se kasnije koristi za realnu
vizuelizaciju. Kada se jedan 3D objekat renderuje, svaki piksel se prvo uporeduje sa vrednosc¢u
z-bafera. Ako piksel koji treba da bude renderovan ima vec¢u vrednost od one dobijene kamerom,
tada se piksel zanemaruje. U suprotnom, piksel se renderuje i vrednost z-bafera se azurira (Klein,

2006). Autori su ovaj algoritam isprobali na mnogim primerima, dokazavsi njegovu brzinu, ali
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ne i visoku preciznost. Greske, odnosno lo$ kvalitet slike koji se dobija kao rezultat ovog

algoritma ogranicava njegovu primenu (Rizov, 2014).

U slucaju kada je kamera staticna i postoje objekti koji se kre¢u izmedu korisnika 1
virtuelnog objekta, sistem moze detektovati okluziju od objekata koji se krecu na osnovu pokreta
I metode pozadinske detekcije (Chen, et al., 2010). Ovde se poligonalna mapa sa dubinama ne
generiSe za svaku sliku (kadar), ve¢ jednom za datu postavku kamere. Ova mapa postaje
nevazeca u sluaju pomeranja kamere (Breen, et al., 1996). Autori ove studije tvrde da ¢e kod
jednostavne scene za koju moze da se generiSe 3D model, bolji rezultati biti ostvareni
registracijom modela u prethodno kalibrisanom 3D okruzenju. Nakon toga se zaklonjeni delovi
virtuelnog modela renderuju kao crni, jer se crna boja u ovom sistemu kompozicije video signala
smatra prozirnom. Na taj nacin, na mestu crnih delova virtuelnih 3D objekata, korisnik moze

videti video signal stvarnog sveta, na osnovu ¢ega se postize pravilna okluzija.

Metoda predstavljena u istrazivanjima grupe autora (Boun, et al., 2010) deli sliku na dva
dela: prvi plan i pozadinu, odredivanjem dubine i pokreta uz pomo¢ sferne kamere. Ova metoda
deli pozadinske objekte na stvarne objekte i senku. Objekti u prvom planu su, nakon toga,
maskirani i virtuelni objekti su renderovani iza njih. Takode, odredivanje pozadinskih objekata
omogucava kalkulaciju prostiranja senki virtuelnih objekata po njima, $to dodatno doprinosi

realnijem prikazu.

Postoje metode koje se bave okluzijom sa stanovista monokularnog pristupa (jedna
kamera). U ovakvom pristupu ne postoji procena dubine stvarnog sveta i upotreba 3D modela
realnih objekata. Umesto toga, detekcija okluzije se vrsi pracenjem 2D kontura koje se javljaju
od realnih objekata na slici (Berger, 1997; Rizov, 2014).

Odredena istrazivanja su usmerena na problem reSavanja okluzije u realnom vremenu
nastale od delova tela (posebno ruke korisnika) koji dinamicki vrSe okluziju virtuelnih objekata
(Klein, 2006). Kod ovih sistema, okluzija se reSava detekcijom ruku korisnika i oduzimanjem
povrsine koja nije deo pozadine, pri ¢emu se za maskiranje koristi z-bafer. Ovaj pristup je moguc
pri koriS¢enju homogene pozadine i pretpostavke da je kamera stati¢na (Stricker, et al., 1998).
Postoje 1 tehnike bazirane na ovoj, koje istovremeno nadomeSc¢uju njene nedostatke, najvise

ogranicenje upotrebe homogene pozadine. Umesto da se koristi staticka slika kao pozadina,
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koristi se model sa trodimenzionalnom teksturom scene. Za svaki kadar pozadina se renderuje
ponovo, koris¢enjem podataka za polozaj kamere dobijene pomocu algoritma za pracenje (poput
ARToolKit (Alvarez, et al., 2012). Renderovana verzija scene se potom uporeduje sa video
signalom, kako bi se odredila pozicija stvarnih objekata koji zaklanjaju virtuelne. Kako se ovo
uporedivanje vrs$i na nivou pojedinacnih piksela, preklapanje pomoc¢u renderovane i snimljene
scene mora da bude veoma precizno. Zbog toga se cela scena deli na individualne povrSine sa
unikatnim teksturama, a pozicija svake povrSine se poboljSava poravnanjem tacaka objekata pre
renderovanja. Kompleksnost algoritma za uporedivanje stvarnih i virtuelnih objekata ogranicava
brzinu, ali se njegovom optimizacijom i razvojem hardverskih komponenti ovaj nedostatak

zanemaruje (Fischer, et al., 2003).

Nove tendencije u razvoju sistema prosirene stvarnosti uklju¢uju implementiranje TOF
kamera, koje kreiraju matricu dubine. Ovaj pristup je veoma dobar za detekciju objekata u prvom
planu, koji zaklanjaju virtuelni objekat. Nekoliko komercijalnih hardverskih reSenja su
integrisala TOF kameru i video kameru u jedan sistem, poput Microsoft Kinect uredaja. Prva igra

namenjena ovom uredaju bila je Fantastic Pets, koja se pojavila 2011. godine (Siltanen, 2012).

Prilikom kori$¢enja Kinect-a za prikaz 3D modela u proSirenoj stvarnosti (slika 43)
dolazi do male greske u prikazu. Razlog za to je $to se u Kinect-u TOF kamera i video kamera
nalaze jedna pored druge na malom odstojanju. Naime, poligon koji TOF kamera prepoznaje kao
stvaran objekat u prvom planu je ve¢i u odnosu na stvarni poligon koji prepoznaje video kamera
(slika 43a). Zbog ove neusaglasenosti dolazi do nepotpunog prikazivanja virtuelnog objekta

(slika 43b) (Siltanen, 2012).
a)

4

.!..’/‘

Slika 43: Funkcionisanje Kinect-a pri reSavanju problema okluzije (Siltanen, 2012)
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Iako TOF kamere omogucavaju dodatnu funkcionalnost sistemima pro$irene stvarnosti,
u praksi one nisu primenjive u vecini slucajeva zbog brojnih ograni¢enja. Sistemi sa TOF
kamerama imaju ogranienje u kvalitetu prikazanih slika zbog veoma male rezolucije ovih
kamera. Ukoliko se podaci sa TOF kamere kombinuju sa podacima sa video kamere znatno bolje
rezolucije, dolazi do gresaka i nerealnog prikazivanja okluzije. Pored veoma male rezolucije,
upotreba TOF kamera iziskuje i veliku kalkulacionu mo¢ samog sistema. Sto znadi da je za
upotrebu sistema prosirene stvarnosti sa TOF kamerama potreban veoma zahtevan procesor
kojeg je do skoro bilo nemoguce pronaci u prenosnim uredajima (Siltanen, 2012). Takode, TOF
kamere omogucavaju detekciju objekata, koji se nalaze u prvom planu, $to je sa povecanjem

udaljenosti sve teze 1 zahtevnije.

Pored toga §to za reSavanje problema okluzije postoji vise razli¢itih pristupa, ona i dalje
predstavlja veliki problem u prikazu objekata pomocu sistema proSirene stvarnosti. Postojeca
reSenja zahtevaju dodatne ili specijalne uredaje, ¢ija upotreba ogranicava koris¢enje. Kao i kod
jednostavnih sistema proSirene stvarnosti, potrebno je pronaé¢i kompromis izmedu kvaliteta i
brzine. Vec¢ina metoda koje su istrazivaci prezentovali za maskiranje stvarnih objekata iz prvog
plana se ne mogu primeniti u realnom vremenu. Na primer, sistem grupe autora (Boun, et al.,
2010) moze obraditi 2 — 5 kadrova u sekundi, drugoj grupi autora (Pilet, et al., 2007) je potrebno
6 — 7 minuta za proracun, dok deo proracuna trece grupe autora (Chen, et al., 2010) zahteva

veoma sloZene kalkulacije na stati¢nim serverima.

4.1.2 Smanjenje stvarnosti

Ukoliko prilikom okluzije stvarni objekat iz prvog plana nije znacajan za scenu,
aplikacija moze koristiti princip smanjene stvarnosti. Na ovaj nacin se stvarni objekat koji stvara
okluziju u potpunosti uklanja i virtuelni objekat se prikazuje u celini. Ovakav pristup nije
moguce primeniti kod providnih i projekcionih sistema proSirene stvarnosti, ve¢ iskljuc¢ivo kod

video sistema.
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Princip rada smanjene stvarnosti podrazumeva da se unutar stvarnog sveta koji se belezi
(slika 44a), identifikuje povrsina kadra u kome je objekat koji stvara okluziju. Nakon toga se, da
ne bi doslo do nepravilnog prikaza scene prosirene stvarnosti (slika 44b) i prekrivanja stvarnog
objekta koji se nalazi u prvom planu virtuelnim koji je iza njega, primenjuje princip smanjene
stvarnosti. To znaci da se objekat iz prvog plana u video kadru zamenjuje teksturama koje se
nalaze u njegovoj neposrednoj blizini i nakon toga se virtuelni objekat prikaze kompletno (slika
44-c). Detaljan princip zamene objekta iz prvog plana odgovaraju¢im teksturama moze se naéi u

istrazivanjima autora Siltenen-a (Siltanen, 2012).

Slika 44: Smanjena stvarnost: a) prikaz stvarnog okruzenja, b) nepravilan prikaz virtuelnog objekta u

prosirenoj stvarnosti i ¢) prikaz scene po uklanjanju prikaza objekta koji stvara okluziju (Siltanen, 2012)

Prednost ovakvog pristupa u odnosu na pristup maskiranja objekata iz prvog plana je
brzina rada. Princip smanjene stvarnosti moze obraditi 30 — 50 kadrova u sekundi, $to njegov rad
u realnom vremenu u sistemima pro$irene stvarnosti ¢ini moguc¢im. Medutim, u slucaju da je
prikaz objekta iz prvog plana neophodan ili da ne koristimo video sistem proSirene stvarnosti,

ovaj princip je u potpunosti neprimenjiv.

4.2 Sistemi prosirene stvarnosti sa TOF kamerom

Na osnovu prethodnih istrazivanja (Hansard, et al., 2012; Siltanen, 2012), zakljucuje se
da najbolje rezultate prilikom reSavanja problema pravilnog prikaza okluzije daju sistemi sa
moguénoSc¢u daljinske detekcije okruzenja u kome se nalaze. U radu je prikazan princip rada
TOF kamere, koja ima moguénost kreiranja matrice dubine okruzenja. Prikazani su najceSce
primenjivani algoritmi: TSDF i RANSAC =za kalkulaciju okluzije u sistemima proSirene
stvarnosti.
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4.2.1 Dubinska detekcija koriS¢enjem TOF kamere

Pravilan prikaz okluzije u sistemima prezentacije metodom proSirene stvarnosti
baziranim na TOF kamerama je odreden koris¢enjem z-buffer algoritma, pomocu kojeg se kreira
matrica dubine okruZzenja. Na ovaj naéin kreirana je matrica dubine, sa vrednostima koje
prikazuju distancu izmedu objekata iz okruzenja i uredaja sa TOF kamerom (slika 45). Vrednost
svakog polja matrice dubine predstavlja kalkulaciju daljine na osnovu brzine svetlosti, mereci
vreme svetlosnog signala od kamere do okruzenja i nazad za svaku tacku matrice (Brunet, 2010;
Schuon, et al., 2008).

L L o
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Slika 45: TOF kamera — Sema rada

Na osnovu matrice dubine, moguée je kreirati ravan okluzije koris¢enjem TSDF
algoritam rekonstrukcije (M. Klingensmith, 2015) i metode marsirajué¢e kocke (marching cube)
kako bi se dobila poligonalna povrSina. Drugi pristup kreiranja ravni okluzije predstavlja
RANSAC algoritam (M. Y. Yang, 2010), gde je svaka ravan okluzije proracunata koriS¢enjem

principa konveksnog omotaca.

4.2.2 TSDF algoritam za proracun okluzije

Algoritam TSDF deli prostor na mrezu prostornih kocki istih veli¢ina, koje se nazivaju
Voxel (slika 46). Svakom od Voxel-a se dodeljuju dve vrednosti: distanca (dx = ds - dv) do
najblize povrsine u stvarnom svetu i tezinski faktor (W) koji definiSe uticaj ove distance, gde je
ds rastojanje od TOF kamere do ravni, odnosno najblize povrSine u stvarnom svetu, dobijene
triangulacijom vrednosti iz matrice dubine, a dy rastojanje od TOF kamere do Voxel-a. Ukoliko

je distanca upisana u Voxel pozitivna to oznacava da se nalazi ispred povrSine koja stvara
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okluziju (blize TOF kameri), ukoliko je negativna to zna¢i da se nalazi iza povrsine. Dakle, dx je
pozitivno ako se meri levo od povrsine okluzije (Slika 46), a negativno, ako se meri desno od
povrsine okluzije. Oni Voxel-i koji nisu u blizini povrsine okluzije u stvarnom svetu ne daju neku
poseban doprinos u kasnijoj obradi podataka. Zbog toga se definiSe grani¢na vrednost distance u
pozitivnom i u negativnom smeru, nakon koje se Voxel-i ne razmatraju u daljoj obradi podataka.
Ovo znaci da se u slucaju TSDF algoritma ¢uvaju vrednosti samo onih Voxel-a u neposrednoj

blizini povrsine okluzije (Morgan, 2014).

1
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Slika 46: TSDF — princip rad

Vrednosti distance i tezinskog faktora svakog od Voxel-a se stalno koriguju kori$¢enjem
podataka dobijenih iz novih matrica dubine, dobijenih za drugacije polozaje TOF kamere. Za
TSDF algoritam ovo se svodi na odrzavanje prose¢ne daljine povrSina okluzije iz okruzenja od
svakog od Voxel-a.

W;(w)D;(w) + wyy (W)dsq (v)
W;(v) + wiy, (v)

Dy (v) =

Wi (0) = Wi (v) + Wi (v)

Gde su Di i Wi kumulativne distance i tezinski faktori, dok su di i w; respektivno,
trenutna distanca i tezinski faktor. Finalni 3D model moguée je generisati Koris¢enjem

poligonalne tehnike marsirajuce kocke (Lorensen & Cline, 1987), (Korcz, 2011).
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4.2.3 RANSAC algoritam za proracun okluzije

RANSAC je kreiran od strane (Fischler & Bolles, 1980) 1981. godine i primenjivan za
detekciju oblika (Nguyen & Le, 2013), (Xu, et al., 2015). Princip rada RANSAC algoritma
podrazumeva stalnu pretragu oblaka tacaka u cilju pronalazenja digitalnih 3D ravni koje
odgovaraju ravnima okluzije iz stvarnog sveta (slika 47). U isto vreme, algoritam redukuje broj
iteracija, cak 1 u slucaju velikog oblaka tac¢aka. RANSAC slucajnim izborom odabira tri tacke iz
oblaka tacaka i proracunava parametre ravni koju formiraju. Zatim, algoritam detektuje sve tacke
iz oblaka koje su na rastojanju od formirane ravni koje je manje od definisane vrednosti. Ukoliko
T ili viSe tataka zadovoljava ovaj kriterijum, smatra se da je ravan uspeSno detektovana.

Celokupan proces se ponavlja N puta:

 log(l—a)
~log(1 — (1 —e)s)

* a— zeljena verovatnoca dobijanja dobrog uzorka, a € [0,1]
* e - verovatnoca da tac¢ka ne pripada ravni, e € [0,1]
* S—najmanji broj potrebnih tacaka, s=3 (minimalan broj tacaka koji odreduje jednu ravan)

U svakom ponavljanju, algoritam uporeduje dobijenu ravan sa prethodno sacuvanim
rezultatima. Ukoliko nova ravan sadrzi vecinu tacaka neke prethodno kreirane ravni i ima
ukupno veci broj tacaka koje pripadaju ravni (nova ravan sadrzi skoro sve tacke prethodne ravni,
1 odredeni broj novih tacaka, tako da je ukupan broj tacaka u novoj ravni zapravo veci od broja
tacaka u prethodnoj ravni), onda se prethodno kreirana briSe i ¢uvaju se samo novi rezultati (M.
Y. Yang, 2010).

Segmentacija oblaka tacaka

A Z ®
’ ® ® ’ ®@®® tacke naravnil
® © ® 6 - tacke naravni 2
© + nedodeljene tacke
o d. @ 007
. S ®
. . @ @
T : ®
//‘ \_\\ © \7® @

Slika 47: RANSAC princip detekcije ravni
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4.3 EPM algoritam za pravilan prikaz okluzije u sistemima

proSirene stvarnosti

U ovom radu je razvijena nova metoda za pravilan prikaz okluzije u sistemima
prezentacije arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti, bazirana na podacima
dobijenim od TOF kamera. Razvijen je jedinstveni algoritam EPM (Edge Prediction Method),
prilagoden pravilnom prikazu okluzije. Sistem prezentacije arhitektonskih objekata metodom
prosirene stvarnosti razvijen za potrebe disertacije ima za cilj pravilan prikaz okluzije. Posebna
paznja posvecena je geometrijskoj preciznosti detekcije ivica objekata iz okruZenja i pravilnom

prikazu okluzije.

Kreirani sistem vizuelno prati okruzenje koris¢enjem RGB i TOF kamere. Preko
svakog frejma stvarnog okruzenja, sistem dodaje sloj virtuelnih elemenata. Kako bi iluzija
koherentnog prostora bila kreirana, sistem vrs$i kompleksno procesuiranje okluzije. Proracun
odreduje delove virtuelnih objekata, koji su zaklonjeni objektima iz stvarnog okruZenja. Ovim se

postojanje stvarnih i virtuelnih objekata unutar iste scene prosirene stvarnosti ¢ini prirodnim.

EPM algoritam za pravilan prikaz okluzije radi u realnom vremenu i procesuiranje
svakog frejma se deli na sledece korake (Slika 48), koji ¢e u slede¢im poglavljima biti detaljno

prikazani:

e Segmentacija scene. (Slika 48a)

e Analiza matrice dubine. (Slika 48b)
e Optimizacija ivica ravni. (Slika 48c)
e Prikaz. (Slika 48d)

a)" { W T ‘ b) p 4L B _' c)" 4 1 4 P _- : d) 4 T _‘

Iika 48: EPM algoritam - koraci
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4.3.1 Segmentacija scene

Pravilan prikaz okluzije u sistemima proSirene stvarnosti sa TOF kamerama je veoma
kompleksan proces i zahteva moguénost obrade velike koli¢ine podataka u deli¢u sekunde. 1z tog
razloga je neophodno celokupan proces optimizovati, kako bi rad bio mogu¢ u realnom vremenu.

Prvi korak jeste segmentacija scene, ¢iji su elementi i veze dati na slici 49.

Relativni polozaj i
orijentacija

| \ XV, 2,
3D model P, Oy, Pz

Vidljivi region
3D modela

Xr, Yr
Lh

Slika 49: Sematski prikaz elemenata i veza za proces segmentacije scene (Sopstvena istrazivanja)

Na osnovu geometrije 3D modela, odredenog relativnog polozaja i orijentacije unutar
stvarnog sveta (slika 50a), vrsi se kalkulacija njegovog volumena unutar scene (slika 50b).
Paralelopiped unutar koga se nalazi virtuelni 3D model objekta se pozicionira unutar
pravougaonika ¢ije su ivice paralelne sa ivicama trenutnog kadra. Zbog moguéih gresaka i
poveéanja preciznosti, visina i §irina pravougaonika se poveéavaju za 10% (slika 50c). Sirina (1) i
visina (h) ovako kreiranog pravougaonika kao i koordinate njegovog donjeg levog temena
R(Xr,yr) u odnosu na celokupni kadar se beleze u memoriju kao referentni poligon (slika 50d) za

dalju obradu matrice dubine.
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0(x0=0, yo=0)

Slika 50: llustracija procesa segmentacije scene: a) odredivanje polozaja i orijentacije 3D modela, b)
odredivanje volumena, c) odredivanje regiona i d) podaci regiona koji se memorisu (Sopstvena
istrazivanja)

4.3.2 Analiza matrice dubine

Kako bi okluzija 3D objekta od povrSina stvarnog sveta (slika 51a) bila pravilno
prikazana, potrebno je napraviti digitalni prezentaciju stvarnog sveta. Polaze¢i od vidljivog
regiona dobijenog u delu 4.3.1 i matrice dubine dobijen sa TOF kamere (slika 51b), vrsi se

kalkulacija ravni okluzije unutar trenutnog kadra (slika 51c).

0(x0=0, yo=0) 0(x0=0, yo=0) 0(x0=0, yo=0)

Slika 51: lustracija procesa analize matrice dubine: a) trenutni kadar, b) odredivanje matrice dubine, ¢)
obrada matrice dubine (Sopstvena istrazivanja)
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Trodimenzionalni modeli prikazani unutar scene proSirene stvarnosti ¢esto zauzimaju
samo deo kadra, te nije potrebno obraditi podatke za celokupnu matricu dubine, ve¢ samo za
odgovaraju¢i deo. Prvi deo procesuiranja obuhvata segmentaciju matrice dubine na osnovu
koordinara vidljivog regiona R(xr, yr) 1 njegove veli¢ine (h,I). Ovim postupkom se izdvajaju
polja matrice dubine obuhvacena vidljivim regionom i od njih se kreira nova, segmentisana
matrica dubine (slika 52b). Slede¢i korak podrazumeva obradu segmentisane matrice dubine u
cilju grupisanja individualnih polja u skup polja koje predstavljaju ravan u stvarnom svetu. Ovo
grupisanje je izvrSeno primenom DFS (Depth-first search) algoritma (Even, 2011). Primenom
DFS algoritma su polja matrice grupisana tako da jednu celinu predstavlja polje sa dubinama
koje imaju ili linearan pad ili linearan rast vrednosti, §to oznac¢ava da pripadaju istoj ravni unutar

stvarnog sveta. Ovim postupkom detektovano je S polja koje predstavljaju nove ravni.

Matrica
dubine

y
Vidljivi region -
30 modela Segmenhsapa
X, yo I h matrica dubine

4

Obrada matrice
(DFS)

y
Detektovane
ravni

Slika 52: Sematski prikaz elemenata i veza procesa analize matrice dubine (Sopstvena istrazivanja)

4.3.3 Optimizacija ravni okluzije

Elementi i veze procesa optimizacije ravni okluzije dat je na slici 53. Ulazni podaci
neophodni za ovaj proces su detektovane ravni, dobijene analizom matrice dubine (poglavlje
4.3.2). Celokupan proces se ponavlja S puta (broj ravni). Promenljiva P[j]=(x,y) predstavlja
temenu tacku ravni A[i], i pamti polozaj unutar matrice M (pocetna temena tacka ravni A[i] je
P[0]). Nakon toga, primenom BFS (Breadth-first search) algoritma (Roosta, 2000) proveravaju
se susedna polja matrice M u potrazi za sledeCom tackom koja pripada ivici ravni A[i]. Kako bi
susedno polje T[1], matrice M pripadalo ivici ravni A[i], ono mora imati bar jedno susedno polje
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koje pripada drugoj ravni. Nakon detektovanja
polja T[I], vrsi se kalkulacija vektora PIT{] na
osnovu koordinata polja A[i] i polja T[I] (slika
54). Na osnovu prethodno kreiranog vektora
Vi=P[j]T[I-1] koji odreduje ivicu ravni A[i] vrsi
se kalkulacija ugla a koji zaklapa sa vektorom
P[jJT[I] Nakon Cega se proverava da li je ugao a
manyji ili veci od ugla y (dozvoljenog odstupanja).
U slucaju da je odstupanje o < p, unutar
predvidene granice prelazi se na sledece polje
(slika 54a), dok ugao dozvoljeno odstupanje
dobija novu vrednost y- a/l. Ukoliko je a > y polje
T[I] matrice M se smatra za teme P[j]= T[I] ravni
okluzije A[i] (slika 54b). Ovaj proces se ponavlja
sve dok se pronadena polja ne poklope P[j]=P[0]
Sto oznacava da Su sve ivice ravni optimizovane.
Ukoliko P[j]#P[0] prelazi se na slede¢u tacku
ivice ravni A[i]. Nakon S§to je jedna ravan
obradena, vrsi se njena triangulacija, primenom
prostornog DT  (Delaunay triangulation)
algoritma (Pavel, 2002). Odnosno kreiranje ravni
unutar 3D prostora na osnovu prostornih
koordinata temenih tacaka. Celokupan proces je
zavrSen kada se obradi svih S ravni i, samim tim,

kreiraju sve ravni okluzije.

Detektovane
ravni

< i=0; i<S; i++ ><

Pocetno

teme P[j]

1=0; ++
T=(xy)

< Pronadena je

temena

tacka P[j]

Da

<J=0: P[O] =

Triang

ravan A[i]

ulacija

Ne

=P[j]; j++ >—

Ravni
okluzije

Slika 53: Sematski prikaz elemenata i veza procesa optimizacije ravni okluzije (Sopstvena istraZivanja)
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Slika 54: Ilustracija procesa pronalazenja temene tacke: a) tacka na ivici i b) tacka nije na ivici

A
\

llustracija celokupnog procesa optimizacije ravni okluzije data je na slici 55. Prethodno
detektovane ravni unutar segmentisane matrice dubine (slika 55a) su veoma kompleksne i
njihova transformacija u 3D grafiku bez ikakve dodatne modifikacije je hardverski veoma
nepovoljna. Zbog toga EPM metoda podrazumeva analizu ivica ovih ravni i odredivanje temenih
tacaka (slika 55b). Na osnovu temenih tac¢aka i njihovih prostornih koordinata dobijenih sa TOF
kamere vrsi se kreiranje ravni u 3D prostoru kao skupa trouglova (slika 55c). Ovaj proces se

ponavlja sve dok se sve ravni matrice dubine ne transformisu u prostorne (slika 55d).

3) 1[0] .b) o1[1] < ©) d)
H 1[4] 4,1.5-.3] 112] =
H S ]
HHHHH 1511 N\
| (|
1[7] A i &
1

Slika 55: llustracija procesa optimizacije ravni okluzije: a) matrica dubine, b) odredivanje temenih
tacaka, c) triangulacija ravni u d) ravni okluzije (Sopstvena istrazivanja)

4.3.4 Prikaz kadra sa okluzijom

Finalni korak predstavlja kreiranje digitalne slike, na kojoj ¢e se stvoriti iluzija
koegzistencije digitalnog 3D modela unutar stvarnog sveta, gde ¢e delovi 3D modela koji su
zaklonjeni stvarnim objektima biti tako i prikazani na finalnoj digitalnoj slici. Ovo je postignuto

kombinacijom tri sloja (slika 56): slike sa kamere, 3D modela i ravni okluzije.
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Finalna digitalna slika

0(x0=0, yo=0)

Slika 56: llustracija procesa kreiranja finalne digitalne slike primenom EPM

Kombinacijom prostornih podataka o ravnima okluzije sa 3D modelom izvrSena je
kompjuterska vizuelizacija. Trodimenzionalni digitalni model je prikazan u trenutnom kadru na
odgovarajucoj poziciji bez vizuelizacije delova koji su zaklonjeni ravnima okluzije. Ovaj sloj
postavljen je preko pozadinskog sloja koji predstavlja digitalna slika dobijena sa kamere. Kako
delovi 3D modela koji su iza ravni okluzije nisu prikazani, u tim delovima ¢e biti vidljivi delovi
pozadinske slike. Na ovaj nacin se u finalnoj digitalnoj slici kreira iluzija koja pravilno simulira

stvarni svet i korisniku na realan nacin prikazuje scenu proSirene stvarnosti.

4.4 Uporedna analiza EMP, TSDF i RANSAC algoritama

Uporedna analiza TSDF, RANSAC i novokreiranog EPM algoritama je sprovedena na
realnim primerima. U cilju testiranja razvijen je jedinstven sistem prezentacije arhitektonskih
objekata metodom proSirene stvarnosti. Kreirani sistem je baziran na Google Project Tango
platformi i Android operativnom sistemu. Kompletno testiranje sprovedeno je kori$¢enjem

ZenFone AR, Android pametnog telefona sa integrisanom TOF kamerom.

Testiranje sa akcentom na ilustraciji funkcionisanja primenjenih algoritama je
sprovedeno u unutrasnjosti kafica sa fiksiranom pozicijom uredaja za sva tri algoritma.
Prezentacija vituelnog 3D modela stolice izvrSena je unutar scene prosirene stvarnosti. Virtuelna
stolica je pozicionirana unutar okruzenja, iza stola. Cilj kreiranog sistema je da Sto realnije
prikaze okluziju koja nastaje zaklanjanjem delove virtuelne stolice, objektima iz stvarnog sveta.
Rezultati testiranja funkcionisanja sva tri algoritma (TSDF, RANSAC i EPM), prikazana su na

slici 57, u vidu finalne prezentacije i ilustracije povrsine koja ¢ini okluziju.
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ProSirena stvarnost

Detektovana Okluzija

Slika 57: Uporedni prikaz rada algoritama za pravilan prikaz okluzije

Drugo testiranje obavljeno je unutar enterijera stambenog objekta sa fiksnom pozicijom
uredaja za sva tri algoritma. Testiranje je obavljeno u cilju provere performansi algoritama u
uslovima razli¢ite kompleksnosti:
e Okluzija povrSina pravih ivica (ugao zida)
e Okluzija zakrivljenih ivica (okrugli sto)

e Okluzija od organske forme (biljke)

Testirane su radne performanse i geometrijska preciznosti prikaza okluzije za sva tri
algoritma. Uslovi testiranja sva tri algoritma su bili isti, virtuelna stolica je postavljena iza
objekta iz stvarnog sveta. Rezultati testranja TSDF, RANSAC i EPM algoritma su prezentovani

na slici 58.
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Okluzija povrsina pravih ivica

Okluzija zakrivljenih ivica

Okluzija od organske forme

TSDF

RANSAC

RANSAC

RANSAC EPM

RANSAC RANSAC

RANSAC RANSAC

RANSAC

Slika 58: Uporedni prikaz rezutata testiranja
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4.4.1 Rezultati testiranja EMP, TSDF i RANSAC algoritama

Performanse i finalni geometrijski i vizuelni kvalitet prezentacije arhitektonskih
objekata metodom proSirene stvarnosti je prezentovan. Uporednom analizom utvrdene su
prednosti 1 mane postojeCih pristupa prikaza okluzije sa novokreiranim EPM algoritmom,
kreiranim za potrebe disertacije. Sva tri pristupa su testirana u uslovima okruZenja razliite
geometrijske kompleksnosti. Glavni cilj je bilo poredenje vizuelnog kvaliteta finalne prezentacije
okluzije arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti. Vizuelni kvalitet finalne
prezentacije je izmeren poredenjem geometrijske preciznosti preseka virtuelnih i1 stvarnih
objekata unutar jedne scene. Izvrseno je merenje povrSine nepravilno prikazane okluzije unutar
kadra povrsine 57600 Px. Na osnovu merenja, doslo se do zakljucka da se razlikuju dva slucaja
pogresno prikazane okluzije:

¢ bez prikaza - 3D model se ne prikazuje u pikselima gde bi on trebalo da bude vidljiv i

¢ preklapanje — 3D model se prikazuje u pikselima gde on ne bi trebalo da bude vidljiv.

Finalni rezultati merenja su prikazani u tabeli 5, gde je za svaki od algoritama (TSDF,

RANSAC i EPM) u sva tri scenarija testiranja data povrSina pogresno prikazanih piksela u Px.

Tabela 5. Preciznost algoritama za pravilan prikaz okluzije (Px)

Algoritam Prave ivice Zakrivljene ivice | Organske forme
TSDF Bez prikaza 256 363 998
Preklapanje 29 0 927
RANSAC Bez prikaza 97 126 957
Preklapanje 19 71 1610
EPM Bez prikaza 0 0 1788
Preklapanje 0 65 0
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Prave ivice — jednostavan slucaj okluzije. Virtuelni 3D model stolice se nalazi iza zida i
geometrijski presek stvarnih i virtuelnih objekata je prava linija. Uporedni prikaz rezultata

merenja za sva tri algoritma u oba slucaja nepravilnog prikaza okluzije dat je na slici 59.

Prave ivice
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250
200
150
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50

TSDF RANSAC EPM

m Bez prikaza m Preklapanje

Slika 59: Povrsina gresaka pri prikazu okluzije (Px) u sluc¢aju okruZenja sa pravim ivicama

U slucaju TSDF algoritma, nepravilan prikaz okluzije se manifestuje pikselima bez
prikaza 3D modela 256 Px i manjim delom zbog preklapanja 29 Px. Kod TSDF algoritma do
ovakvih greSaka dolazi zato $to se Voxel-i ne poklapaju savrSeno sa ivicom vrata, te dolazi do

odstupanja u preciznosti prikaza okluzije.

RANSAC algoritam za pravilan prikaz okluzije daje malo bolje rezultate, tj. malo manje
povrsine greSaka i rezultati su sli¢ni. PovrSina piksela bez prikaza 3D modela je 97 Px, dok je
povrsina piksela sa preklapanjem 19 Px. Kod RANSAC algoritma do nepreciznosti dolazi,
takode, zbog nepravilnog kreiranja ravni koje stvaraju okluziju. Preciznost RANSAC algoritma u
odnosu na TSDF se postize zbog drugacijeg i optimalnijeg pristupa kreiranja ravni okluzije i
njihovih kontura.

Primena EPM algoritma daje bolje rezultate maksimalnog vizuelnog kvaliteta sa
perfektnim geometrijskim prikazom preseka stvarnih i virtuelnih objekata, bez ijednog pogresno
prikazanog piksela u oba slucaja piksela bez prikaza 3D modela 1 piksela sa preklapanjem.
Razlog za to je velika duzina ivice vrata, koja omogucava dovolju koli¢inu ulaznih podataka za

precizno kreiranje ravni okluzije i njihovih ivica.
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Zakrivljene ivice — slu¢aj okluzije srednje slozenosti. Virtuelni 3D model stolice se
nalazi iza okruglog stola i geometrijski presek stvarnih i virtuelnih objekata je polukrug.
Uporedni prikaz rezultata merenja za sva tri algoritma u oba slu¢aja nepravilnog prikaza okluzije

dat je na slici 60.
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Slika 60: Povrsina gresaka pri prikazu okluzije (PX) u slucaju okruzenja sa zakrivljenim ivicama

Vizualna prezentacija u slu¢aju TSDF algoritma daje loSije rezultate i veliku
geometrijsku nepreciznost u podru¢jima u blizini polukruga u odnosu na okruZenje sa pravim
ivicama. Povrsina piksela bez prikaza 3D modela je 363 Px, dok piksela sa preklapanjem nema.
Iz istog razloga kao i kod pravih ivica, problem nastaje zato $to se Voxel-i ne poklapaju sa

ivicom stola i imaju pravougaoni oblik.

Kod RANSAC algoritma do nepreciznosti dolazi, takode, zbog nepravilnog kreiranja
ravni koje stvaraju okluziju. Ovaj algoritam u slucaju sa zakrivljenim ivicama daje gresku od 126
Px kod piksela bez prikaza 3D modela i 71 Px kod piksela sa preklapanjem. RANSAC algoritam
daje malo bolje rezultate zbog nepravilnog kreiranja ravni koje stvaraju okluziju i nemoguénosti

za preciznijim rekreiranjem ivica.

EPM algoritam daje finalne rezultate bolje od ostala dva algoritma, ali ne prefektne.
Pikseli bez prikaza 3D modela ne postoje, ali je povrSina piksela sa preklapanjem 65 Px. Do ove
greske dolazi, jer je dozvoljeno odstupanje temenih ta¢aka podeSeno na vrednost od y = 5° koja

omogucava rad u realnom vremenu, ali u ovom slu¢aju ne daje maksimalnu preciznost.
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Organske forme — sluc¢aj okluzije velike kompleksnosti. Virtuelni 3D model stolice se
nalazi iza buketa ruza i geometrijski presek stvarnih i virtuelnih objekata je kompleksan skup
pravih i zakrivljenih ivica. Uporedni prikaz rezultata merenja za sva tri algoritma u oba slucaja

nepravilnog prikaza okluzije dat je na slici 61.
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Slika 61: Povrsina gresaka pri prikazu okluzije (PX) u slucaju okruzenja sa organskim formama

U slucaju TSDF algoritma, rezultat vizuelnog prikaza okluzije je lo$iji u odnosu na
druga dva test okruZenja sa geometrijskom neprecizno$¢u u zoni, neposredno uz ivicu preseka
stvarnih i virtuelnih objekata. Povrsina piksela bez prikaza 3D modela je 998 Px, dok je povrSina
piksela sa preklapanjem 927 Px, $to je rezultat uslovljen veli¢inom Voxel-a i njihovim

rasporedom.

Drugi, RANSAC algoritam, daje rezultate ispod proseka, sto je uslovljeno velikim
brojem malih elemenata koji stvaraju okluziju i nemogucénosti kreiranja dovoljnog broja ravni
okluzije. Povrsina piksela bez prikaza 3D modela u slu¢aju RANSAC algoritma je 557 Px, dok je

povrsina piksela sa preklapanjem 1610 Px.

EPM algoritam, u ovom sluc¢aju, daje rezultate loSije od ostalih. Sa totalnim izostankom
prikaza virtuelnih objekta u zonama najvece geometrijske kompleksnosti u sredini buketa ruza i
1788 Px bez prikaza 3D modela. Sto je rezultat velike vrednosti dozvoljenog odstupanja y i
matricom dubine male rezolucije, dobijene od TOF kamere.
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5 DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Celokupan sistem prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata
metodom proSirene stvarnosti je potpuno automatizovan. Na ovaj nacin je arhitektama
omoguceno da, bez ikakvog dodatnog predznanja, Kreiraju prezentaciju metodom proSirene
stvarnosti. Arhitekti se omogucava da viSe paznje posveti detaljima, odnosno da kreira precizniji
i realniji trodimenzionalni model objekta, bez zalazenja u proces funkcionisanja i kalkulacije
parametara same prezentacije. Korisnicima prezentacije (klijentima), prilikom koriS$¢enja sistema
za prezentaciju metodom proSirene stvarnosti, nije potrebno nikakvo predznanje za pregled
trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata. Celokupan proces pregleda je intuitivan i

automatizovan.

U sistemu su objedinjeni svi elementi i veze, neophodni za prezentaciju
trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata sa stepenom realisti¢nosti $to pribliznijom
percepciji stvarnog sveta. Funkcionalni sistem, kreiran na osnovu predlozenog konceptualnog
modela sistema uz potpunu implementaciju svih elemenata, imao bi stepen realisti¢nosti

prezentacije jednak ljudskoj percepciji stvarnog sveta.

Komercijalno dostupni sistemi prezentacije trodimenzionalnih modela metodom
prosirene stvarnosti imaju veliki broj nedostataka, zbog kojih nije moguée posti¢i maksimalan
stepen realisti¢nosti. U procesu rada identifikovani su problemi 1 dati predlozi za uvodenje novih
elemenata i veza unutar sistema, u cilju postizanja maksimalne realnosti prezentacije. Prikaz
realne geometrije senki virtuelnog objekta postize se kalkulacijom pravca senki na osnovu
geografske lokacije objekta, datuma i vremena u trenutku testiranja, ili analizom osvetljenja u
trenutnom kadru. Ovime se dobija realna geometrija i izgled senki, sto doprinosi realnijem

prikazu trodimenzionalnog modela arhitektonskog objekta.

Kako je neophodno virtuelni trodimenzionalni model arhitektonskog objekta prikazati u
stvarnom svetu, potrebno je detektovati i prikazati realan medusobni uticaj stvarnih i virtuelnih
elemenata. 1z tog razloga predlozeno je resenje geometrijske i vizuelne detekcije stvarnog sveta u
kreiranom konceptualnom modelu sistema. U okviru sistema, detektuje se geometrija okruzenja,
na osnovu koje je kreirana matrica dubine koja omogucava realan prikaz okluzije. Detekcija

karakteristika okruzenja izvrSava se specijalnim senzorima, Koji omogucavaju prikaz realne
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refleksije:  stvarnog sveta na povrSinama virtuelnog trodimenzionalnog modela i
trodimenzionalnog modela na reflektujuéim povrSinama u stvarnom svetu. Ovi senzori
omogucavaju i realan prikaz trodimenzionalnog modela kroz providne povrSine stvarnog sveta.
Uvodenjem ovih elemenata, sistem je maksimalno prilagoden kori$¢enju u arhitektonskoj struci
za prikaz trodimenzionalnih modela objekata sa stepenom realistiCnosti $to pribliznijom

percepciji stvarnog sveta.

Kreirani  konceptualni model sistema prezentacije trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata metodom prosirene stvarnosti teoretski omogucava:

e realan prikaz okruzenja arhitektonskog objekta,

e realnu geometrijsku prezentaciju trodimenzionalnog modela,

e realnu vizuelnu prezentaciju trodimenzionalnog modela i

e realnu dinamicku prezentaciju trodimenzionalnog modela.

U poredenju sa, postojeéim sistemima prezentacije trodimenzionalnih modela

arhitektonskih objekata, novi sistem postize veci stepen realistiCnosti prezentacije.

Upotrebom funkcionalnih veza izmedu elemenata obezbedena je potpunost i
konzistentnost. Hijerarhijska podela elemenata i njihovih veza je prikazana strukturalnim
povezivanjem u vidu dijagrama, vizuelno, lokacijski i hibridno zasnovanih sistema. Prikazane su
studije slucaja prezentacije trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata, u svim sistemima
prosirene stvarnosti, radi ilustracije prakticnog znacaja. Utvrdeni su i problemi prezentacije
trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti i dat je predlog

njihovog reSenja, upotrebom opisanog konceptualnog modela sistema.

OgraniCenja kreiranog konceptualnog modela sistema prezentacije trodimezionalnih
modela arhitektonskih objekata ogledaju se u nemogucnosti njegove potpune implementacije,
uslovljene stepenom razvoja tehnologije. Nedovoljna razvijenost tehnologije ograni¢ava
mogucénost primene Kreiranog opisanog sistema u delu prikaza realnog uticaja stvarnog sveta na
virtuelni trodimenzionalni model 1 obratno, u pogledu refleksije i providnosti. Deo
konceptualnog modela, vezan za pravilan prikaz okluzije, poseduje tehnoloske mogucnosti za

dalja unapredenja.
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U disertaciji je razvijeno unapredenje sistema za prezentaciju metodom proSirene
stvarnosti. Kreiran je i testiran novi algoritam za pravilan prikaz okluzije arhitektonskih objekata
metodom prosirene stvarnosti. Finalni vizuelni kvalitet prezentacije novog EPM algoritma
uporeden je sa postoje¢im TSDF i RANSAC algoritmima. Testiranje, obavljeno u stvarnom
okruzenju, je pokazalo da su postojeci algoritmi daleko od savrSenih i da u najboljem slucaju
daju prosecan kvalitet prikaza okluzije. Novi EPM algoritam daje znacajno bolje rezultate u
slu¢ajevima jednostavne i srednje kompleksnosti. Jednostavna okluzija sa pravim ivicama daje
perfektne rezultate. U slucaju okluzije srednje kompleksnosti sa zakrivljenim ivicama rezultat je
malo 1o§iji nego u slucaju sa pravim ivicama, ali bolji od postojecih algoritama. Medutim, u
slucaju najvece kompleksnosti, kod organskih formi, EPM daje veoma loSe rezultate i ostavlja

prostora za dalja unapredenja.

Kreirani konceptualni model sistema za prezentaciju trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti prilagoden je wupotrebi u oblasti
arhitekture. Ovakav sistemski pristup pogodan je za efikasno kreiranje prezentacije
trodimenzionalnih virtuelnih modela arhitektonskih objekata. TeziSte istrazivanja je na
ispravljanju nedostataka, koji su uoceni u postojeéim sistemima istog tipa, U Cilju postizanja
maksimalnog stepena realisti¢nosti. Posebna paznja posvecena je ulozi korisnika u primeni
sistema za prezentaciju arhitektonskih objekata. U radu je izvrSeno unapredenje realisti¢nosti
prezentacije arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti kreiranjem novog algoritma
za pravilan prikaz okluzije, a za reSavanje drugih problema, koji utiu na realisti¢nost finalne
prezentacije arhitektonskih objekata date su teoretske osnove zbog ograni¢enog razvoja
tehnologije. Na ovaj nacdin je ostvaren napredak u odnosu na uobicajene pristupe kojima su
sistemi prilagodeni opstoj upotrebi. Pristup koris¢en U ovom istrazivanju izabran je tako da se

optimalno uklopi u prezentaciju trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata.
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5.1 PREPORUKE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Kako je u disertaciji istrazivanje bazirano na kreiranju konceptualnog modela sistema za
prezentaciju trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata, teznja budu¢ih istraZivanja treba
da bude usmerena na kreiranje funkcionalnog sistema zasnovanog na dobijenim rezultatima, uz
rad na unapredenju teorijski definisanih delova konceptualnog modela sistema, neophodnih za
prezentaciju metodom proSirene stvarnosti, jednakoj percepciji stvarnog sveta, poput

novokreiranog EPM algoritma za pravilan prikaz okluzije.

Posebna paZnja daljih istrazivanja treba biti posvecena delovima kreiranog sistema koji

nisu dovoljno istrazeni:

e Odredivanje i prikaz realne geometrije i1 vizuelizacije senki od objekta. Kalkulacija
pravca senki na osnovu dostupnih podataka, o trenutnom datumu, vremenu,
geografskoj lokaciji ili na osnovu analize trenutnog kadra.

e Kreiranje senzora za detekciju prostora i njihova primena za realan prikaz refleksije i
providnosti povr§ina u stvarnom svetu i povrSina trodimenzionalnog modela
arhitektonskog objekta.

e Optimizacija algoritma sistema prezentacije, u cilju ubrzanja rada i moguénosti

prikaza kompleksnih trodimenzionalnih modela arhitektonskih objekata.

Buduca istrazivanja treba da budu usmerena ka unapredenju preciznosti EPM algoritma,
kako bi davao bolje rezultate u slu¢ajevima kada nema dovoljno ulaznih podataka, $to je moguce
posti¢i poveéanjem preciznosti koris¢enih TOF kamera ili obradom informacija dobijenih sa

drugih senzora poput RGB kamere.

Prezentacija trodimenzionalnih virtuelnih modela metodom proSirene stvarnosti moguca
je u razliitim oblastima. Rezultate vezane za prezentaciju trodimenzionalnih modela
arhitektonskih objekata metodom proSirene stvarnosti, koji su originalan doprinos disertacije,

moguce je primeniti u buducim istrazivanjima iz drugih oblasti.
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