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Annotatsioon

Kéesolevas bakalaureusetoos kirjeldatakse virtuaalreaalsusrakenduse jaoks virtuaalsete
3D mudelite loomist ja nende tekstureerimist. Lugejale esitatakse iilevaade modellee-
rimise ja tekstureerimise pohitddedest ning toovoogudest. Bakalaureusetdo aluseks on

meeskonnatdona valminunud Virtuaalse Tallinna Raekoja platsi virtuaalreaalsusrakendus.

To6 10pptulemusena anti iilevaade 3D mudelite loomisest ja nende tekstureerimisest ning

valmis Virtuaalse Tallinna Raekoja platsi VR-rakendus.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 48 lehekiiljel, 4 peatiikki ja 31

joonist.



Abstract

Virtual reality is rapidly growing filed, which has potential to benefit in various disciplines

from medicine to design.

Given thesis titled "3D Modeling and Texturing for VR Applications on the example
of Tallinn Town Hall Square Project" describes 3D modeling and texturing for VR app-
lications. Thesis provides an overview of the basics and workflow for 3D modeling and
texturing. This thesis is based on Virtual Tallinn Town Hall project, which was developed
in Re:creation laboratory as a studient project. The main purpose of this thesis is to cover
necessary knowledge of 3D modeling and texturing needed for creating a virtual reality
application. The second goal is to apply this knowledge to create a fully immersive VR

application.

The end result is a description of 3D modeling and texturing methods and workflows
which consecutively resulted in working Virtual Tallinn Town Hall VR application. The

VR application was created using CryEngine V game engine and is playable on HTC Vive.

The first section is introtuction. In the second section author describes the basic aspects of
3D modeling and gives a full workflow example of house 3D modeling. In the third section
author gives an overview about texturing, which consists of UV-mapping, materials, texture
creation and texture mapping. The last section is conclusion which includes outcomes of

the thesis and further development possibilites.

The thesis is in Estonian and contains 48 pages of text, 4 chapters and 31 figures.
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1. Sissejuhatus

1.1. Taust

Virtuaalreaalsus (edaspidi ka VR) on maailmas jdrjest enam populaarsust koguv valdkond.
Virtuaalreaalsuslahendused on rakendatavad viga erinevates valdkondades meelelahutusest
kuni meditsiinini. Virtuaalreaalsus annab voimaluse luua situatsioonimudeleid inimeste
Opetamise ja treenimise eesmargil, mille muudel viisidel loomine oleks kulukas, inimeste-
le ohtlik v&i vdoimatu. Samuti annab VR vdimaluse inimeste kditumise ja reaktsioonide
uurimiseks eri olukordades. Virtuaalreaalsuslahendused on tdnaseks leidnud kasutust
lennunduses ja militaarvaldkonnas. Tulevikus nidhakse spetsiifilistel virtuaalreaalsusla-
hendustel rakendust meditsiinidppes, tootearenduses ja disainis [1, 2]. [gapdevakasutuses
leiab VR rakendust kdige tdendolisemalt iildhariduses, meelelahutuses arvutimingudena

ja virtuaalturismi néol.

Eestis on antud valdkond veel vihe tuntud, samuti on sellega igapdevaselt tegelev arenda-
jaskond on suhteliselt viikesearvuline. Selle pohjuseks voib lugeda asjaolu, et tegu on uue
tehnoloogiaga ning virtuaalreaalsusseadmed on suuremale osale iihiskonnast oma korge
hinna tottu kéttesaamatud. Valdkonna aktuaalsuse, uudsuse ja kiesoleva bakalaureuset6o

autori huvi tottu antud temaatika vastu, osutus see ka bakalaureusetoo teemaks.

Kiesoleva bakalaureusetoo aluseks on Re:creation laboris [3] loodud Virtuaalse Tallin-
na Raekoja platsi projekt (edaspidi ka Projekt). Projekt valmis meeskonnattona kahe
oppesemesti jooksul. Projekti eesmirgiks oli luua virtuaalreaalsusrakendus (edaspidi ka

Rakendus), milles on virtuaalselt taasloodud Tallinna Raekoja plats.

Antud bakalaureusetdos kirjeldab autor virtuaalreaalsusrakenduse jaoks virtuaalsete 3D
mudelite loomist ja nende tekstureerimist. Mdlemad aspektid on Rakenduse loomise sei-
sukohast tihtsad. T60 maht ei voimaldnud kirjeldada terve Rakenduse loomise protsessi.
Projekti planeerimisest saab lugeda kaastudengi Aleksander Lapini bakalaureusetoost
., Virtuaalreaalsuse rakenduse loomise planeerimine ning projektiga alustamine Tallinna
Raekoja platsi niitel”. Tekstueeritud 3D mudelite ekspordist mdngumootorisse ja toost
méingumootoriga saab lugeda kaastudengi Georg Haudi bakalaureusetodst ,,Virtuaalreaal-

suse loomine CryEngine-s Tallina Raekoja platsi néitel”.



1.2. Eesmark

Antud bakalaureuset6o eesmérgid on :

e omandada teadmised VR-rakenduse loomiseks vajalikes aspektides,
e csitada 3D mudelite loomise metoodiliste pohitddede ja todvoo kirjeldused,

e csitada 3D mudelite tekstureerimise metoodiliste pohitddede ja toovoo kirjeldused.

Kéesoleva bakalaurusetoo itheks eesmirgiks vOib lugeda ka Virtuaalse Raekoja platsi

Projekti eesmirgi :

e luua virtuaalreaalsusrakendus, milles on virtuaalselt taasloodud Tallinna Raekoja
plats, kus kasutaja saab omal valikul méératud piirides ringi litkuda ning mis on

vaadeldav VR-riistvaraga.

1.3. Bakalaureusetoo Kkirjeldus

TO0 esimene osa on sissejuhatus.

Too teise osa esimeses pooles kirjeldatakse pohitddesid ja ndudeid 3D mudelitele, samuti
antakse iilevaade projektis kasutatud modelleerimistarkvarst Blender [4]. Teise osa teises
pooles kirjeldatakse detailselt modelleerimise todvoogu (Joonis 1) ithe hoone niitel.

T60 kolmanda osa esimeses pooles kirjeldatakse tekstureerimiseks vajalikke aspekte
ja tegevusi. Kolmanda osa teises pooles esitatakse kirjeldus tekstuuride loomisest ja

tekstureerimise toovoo osadest (Joonis 2).

TO06 neljas osa on kokkuvote.
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PROJEKTIS KASUTATUD MODELLEERIMISE TOOVOOG

TAUSTMATERIJALI OMANDAMINE JA FAILI LISAMINE

GEOMEETRIA LISAMINE JA SELLE MANIPULEERIMINE

3D MUDELI OSADEKS JAGAMINE

3D MUDELI EKSPORT TEKSTUREERIMISEKS

Joonis 1. Diagramm projektis kasutatud leerimise toovoost

PROJEKTIS KASUTATUD TEKSTUREERIMISE TOOVOOG

3D MUDELI UV-KAARDISTAMINE

3D PINNALE MATERJALI MAARAMINE

TEKSTUURI FAILI LOOMINE/LEIDMINE/PILDISTAMINE

TEKSTUURI FAILI TOOTLUS

3D PINNALE TEKSTUURI KAARDISTAMINE

Joonis 2. Diagramm projektis kasutatud tekstureerimise toovoost
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2. 3D modelleerimine

Virtuaalse Tallinna Raekoja platsi 3D modelleerimiseks kasutati kolme modelleerimise
tarkvara: Blender [4], Autodesk Maya [5] ja Autodesk Mudbox [6]. Kdesolevas peatiikis

esitatakse lilevaade 3D modelleerimisest ning eelpool nimetetud tarkvarade rakendamisest.

2.1. Mis on 3D mudel

3D mudeli nédol on tegu punkti vorgustikuga ehk mesh inglise keeles. Vorgustikus paik-
nevaid punkte nimetatakse vertex-iteks, mis on oma olemuselt punktid vdi positsioonid
3D ruumis. Punktide omavahel iihendamisel tekivad servad ehk edge-d. Serv iihendab
alati sirgjooneliselt kahte punkti. Uhe serva loomiseks peab eksisteerima vihemalt kaks
punkti ning punktist viljuvate servade hulk ei ole piiratud. Servade iihendamisel tekitatakse
tahud ehk hulknurgad ehk face-d teise nimega polygon-id, mida kasutatakse mudelites
nihtavate 3D pindade loomiseks. Ala, mis asub kolme v6i rohkema hulknurga vahel ja
on igast kiiljest iimbritsetud servaga, defineeritakse tahuna. Seega on iihe tahu loomiseks
vajalik vihemalt kolme punkti ja kolme serva olemasolu. Hulknurgad vdivad aga koosneda

suvalisest hulgast punktidest ja servadest [7].

3D objektid koosnevad kolme liiki hulknurkadest. Lihtsam hulknurk on kolmnurk, see
koosneb vaid kolmest servast ja punktist. Tdhtsuselt teine kujund on nelinurk, mis on
lihtsalt jaotatav kaheks kolmurgaks. Arvuti tootleb koiki tahkusid jagades need esmalt
kolnurkadeks. Sellist tegevust nimetatakse tessellation-iks ehk mosaiigistamiseks, millest
radgitakse t00 peatiikis 2.1.2 . Kolmas kdige keerukam hulknurk on n-nurkne, mida on
arvutil raskem toodelda, sest selle kolmnurkadeks jagamine on keerukam. Seet&ttu on
moistlik 3D objektides n-nurkseid hulknurki kasutada voimalikult vihe (n on positiivne

neljast suurem tédisarv).

2.1.1. 3D mudeli geomeetria piirangud

Modelleeritav 3D geomeetria peab olema eksportimiseks kehtiv. Kehtivus tuleb esile ob-
jekti eksportimisel Autodesk Mayas-st mdangumootorisse. Halva geomeetria puhul liikkkab

tarkvara ekspordi tagasi ja annab veateate. Eksporti pole voimalik teostada seni, kuni vead

12



on parandatud. Vigade viltimiseks tuleb jéargida lihtsaid reegleid:

iga punkt ja serv peab olema osa monest hulknurgast,

ihe servaga saab iihenduses olla iilimalt kaks hulknurka,

kehtiva geomeetria puhul niditavad kdik pinnanormaalid iihte suunda,

hulknurk ei tohi murduda iile iseenda.

Ulalnimetatud reeglite loend ei ole 18plik, vilja on toodud kdige olulisemad. Jirgides
reegeleid ja viies n-nurksete (n on positiivne neljast suurem tdisarv) hulknurkade arvu

miinimumini, kiirendatakse todvoogu ja vihendatakse vigade parandamisele kuluvat aega

[7].

2.1.2. Mosaiigistamine

Koik 3D objektid renderdatakse ehk formuleeritakse virtuaalses maailmas. See toimub vas-
tavas tarkvaras, mida nimetatakse renderiks. Virtuaalse Raekoja Platsi puhul tdidab renderi
tilesannet Cryengine V [8] ehk mingumootor. Formuleerimine toimub méngumootoris
reaal-ajas ja pidevalt, vastavalt kasutaja litkumisele. Parema ja kiirema formuleerimise
jaoks on vajalik koigi 3D objektide mosaiigistamine ehk tessellation. Selle kdigus jagab
render kodik hulknurgad kolnurkadeks. Kolmnurkade arv soltub sellest, kui kaugel for-
muleeritavast objektist kasutaja 3D-ruumis viibib. Virtuaalruumis kaugelt vaadates voib
render kasutada vaid véikest arvu kolmnurki, kolmnurkade hulk v6ib ulatuda paari sajani.
Objektile 1dhemale litkudes suureneb pidevalt kolmnurkade arv ja jouab maksimumini siis,
kui kasutaja seisab tédpselt selle ees. Olenevalt objekti detailsusest voib kolmnurkade arv

ulatuda mitme tuhandeni [9].
Mosaiigistamisel on oluline osa ka tekstureerimisel. Tédnu sellele on voimalik luua 3D

pindadel parismaailmale véga ligilihedasi tekstuure ja pinnastruktuure. Mosaiigistamist

tekstureerimise seisukohast késitletakse ldhemalt peatiikis 3.4.1.

13



2.2. 3D modelleerimine Blender tarkvaras

Blender on vabatarkvaraline 3D-graafika programm animatsioonide, visuaalsete efektide,
3D mudelite printimise, 3D kunsti ja arvutimidngude loomiseks. Arendatud mittetulundus-
iihingu Blender Foundation poolt GNU Uldise Avaliku Litsentsi all. Programm vdimaldab
luua kolmemodtmelisi objekte ning neid renderdada ja animeerida. Tdnu programmi laiale
funktsionaalsusele voimaldab see muuta 3D modelleerimise todvoo peaaegu tdielikult,

kuigi teatavate piirangutega, vaid ithe programmi keskseks [4].

Blender osutus valituks kolmel pdhjusel. Esiteks meie juhendajate soovituse pohjal, kes on
ise seda kasutanud. Teiseks on varasemates projektides valdavalt kasutusel olnud Blender.
Kolmandaks pohjuseks on Blender vabavaraline tarkvara, madalate joudlusnduetega ning

installeeritav nii Windowsi kui ka MacOSX-1i seadmetesse.

Projekti t60 kéigus ilmnesid Blenderil olulised puudused. Nimelt olime otsustanud méngu-
mootorina kasutada Cryengine 5, mis ei toeta 3D objektide eksporti Blenderist. Internetist
on allalaetavad eksporterid, mis on arendatud kolmandate osapoolte poolt, kuid mille
kvaliteet ja efektiivsus ei olnud meie jaoks rahuldavad. 3D modellerimistarkvaradele on
omane pikk dppeprotsess, mistottu jdid projektis samaaegselt kasutusele Autodesk Maya
ja Blender. Seetottu votsime kasutusele paralleelselt teise modelleerimistarkvara Autodesk
Maya. Antud tarkvarale on loodud Cryengine-i arendajate poolt pistikprogramm, mis
voimaldab objekte efektiivselt transportida midngumootorisse. Blenderit kasutasime Rae-
koja platsi hoonete ja kdrvalelementide (toolid, laternad, priigikastid ja sildid) loomiseks.
Maya-t rakendati esmalt objektidele tekstuuride lisamiseks, objektide transportimiseks

mingumootorisse ning projekti hilisemas staadiumis konniteede modelleerimiseks.

Blender ja Autodesk Maya sobivad eelkdige majade ja muude kandilise geomeetriaga
mudelite loomiseks. Vdimalikult tdetruu keskkonna saavutamiseks on vaja kasutada ka
olemuselt kumeraid objekte.Virtuaalses maailmas on vajalik kasutaja liikumise piiramine
alades, mis viljuvad rakenduse eesmirgilise kasutamise alast. Tallinna Raekoja platsi
projektis tekkis vajadus selliste objektide jarele, kui oli vaja piiritleda alad, kus kasutaja
saab ringi liikuda ja alad, kuhu ei ole voimalik pididseda. Kasutajale parema kogemuse
pakkumise huvidest ldhtudes on mdistlik need alad piiritleda rakendusesiseste objektidega,
millest ei ole vdoimalik edasi litkuda. Virtuaalse Raekoja platsi rakenduses kasutatakse
nende objektidena betoontuve, mis eksisteerivad ka fiiiisilises maailmas (Lisa 1). Betoontu-
vide modellerimiseks tuli kasutusele votta kolmas eraldiseisev 3D modelleerimistarkvara

Autodesk Mudbox. Autodesk Mudbox on suunatud kumerustega 3D mudelite loomiseks.
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Programmi paralleelina fiiiisilisest maailmast voib vélja tuua savi voolimise, mille jil-
jendamisega tuleb Autodesk Mudbox histi toime. Autodesk Mudbox ei ole siiski ainuke
sellelaadne tarkvara. Antud juhul langes otsus Mudboxi kasuks, kuna see on arendatud
ettevotte Autodesk poolt ning kasutades paralleelselt nii Mudboxi kui ka Mayat, tekib

nende vahel iihtne siisteem, mis vOimaldab lihtsat objektide mdlemasuunalist transporti.

2.2.1. Blenderi funktsioonid ja tooriistad

Antud peatiikis kirjeldan pohilisi Projektis kasutatud Blenderi funktsioone geomeetria

lisamiseks ja selle manipuleerimiseks.
Baasfunktsioonid

Esmased kolm baasfunktsiooni objekti manipuleerimiseks 3D ruumis on move, rotate ja
scale. Move ehk liigutamine on mdeldud ithe vo1 mitme aktiveeritud punkti, serva, tahu voi
objekti vabaks liigutamiseks mistahes suunal (klahv G)'. Rotate ehk podramist kasutatakse
ithe vdi mitme aktiveeritud punkti, serva, tahu voi objekti pooramiseks X-,Y-, vOi Z-telje
suunas (klahv R). Scale ehk mastaabi muutmist kasutatakse iihe v6i mitme aktiveeritud
punkti, serva, tahu voi objekti suurendamiseks voi vihendamiseks valitud telje voi korraga
koigi telgede suunal (klahv S) [10].

Kustutamine

Kustutamist kasutatakse iihe voi mitme aktiveeritud punkti, serva, tahu voi objekti eemel-
dimiseks punktivorgust. Kustutamise alla kuulub ka iihe voi mitme aktiveeritud punkti,
serva voi tahu iitheks liitmine. Samuti iihe vdi mitme aktiveeritud punkti eemaldamine iihelt
servalt ilma serva kustutamata ning ka ithe voi mitme aktiveeritud serva eemaldamine iihelt
vO1 mitmelt hulknurgalt ilma seda kustutamata. Sellist funktsiooni nimetetakse dissolve
ehk likvideerimiseks. Klahv X [11].

Eraldamine
Punktivorgustikust on vdimalik eraldada punkte, servi, hulknurki voi hulknurga kogumeid

separate funktsiooni abil. Selle funktsiooni tulemusena eraldatakse aktiivne valik praegu-

sest punktivorgustikust ja muudetakse eraldiseisvaks objektiks. Eraldamine toimub vaid

"Klaviatuuri kiirklahvikombinatsioon funktsiooni kasutamiseks

15



muutmise viisis ehk edit modes. Klahv P [12].

Geomeetria lisamine

Geomeetriale punktide, servade ja hulknurkade lisamine toimub vaid muutmise viisis ehk
edit modes [13].

Extrude

Poéhiline punktide juurde tekitamine toimub extrude ehk viljasurumisfunktsiooni abil, mis
kopeerib iihe voi mitme aktiveeritud punkti voi serva, liigutab seda mooda soovitud telge ja
tthendab duplikaadi servad ja punktid algsete servade ja punktidega. Blender visualiseerib
funktsiooni vilja sikutamisena voi sisse lilkkkamisena. Tahu véljasurumisel sikutatakse
tahku timbritsevaid servi soovitud suunas ja algse tahu kuju jdib samaks. Kasutades
extrude funktsiooni kuubi iihel tahul iihe telje suhtes iihe korra, saame algse 8 punkti
asemel 12 punkti. Extrude funktsiooni on moistlik kasutada vaid juhtudel, kui geomeetriale
on vaja juurde tekitada punkte. Geomeetria suurendamiseks voi vihendamiseks X-, Y-
v0i Z-teljel on kohane kasutada vaid mastaabi vdhendamise v6i suurendamise funktsiooni
scale. Suurendades extrude abil, saame kiill sama tulemuse, kuid suurema punktide arvu.
Geomeetria mastaabi vihendamiseks extrude funktsiooni kasutada ei saa, sest litkkates iihte
vOi mitut punkti voi serva tahu voi objekti sisse, jdidb objekti pindala siiski samaks voi
suureneb. Klahv E [14].

Loop Cut

Loop cut ehk silmuse funktsioon lisab igale servale juurde iihe punkti ja ithendab need
omavahel servadega. Antud funktiooni kasutatakse nii horisontaalselt kui ka vertikaalselt
ning korraga on vdimalik lisada suvaline arv silmuseid. Modelleerimisel kasutatakse
silmuste abil loodavat geomeetriat akende ja uste asukohtade médramiseks ja hiljem nende
detailsemaks loomiseks. Silmuse funktiooni tulemusena tekivad igale algse ristkiiliku
kiiljele vordsete suurustega hulknurgad, mis tavapéraselt on kas ruudud vai ristkiilikud. Iga
ristkiiliku kiiljel olevate hulknurkade arv ja nende mo6tmed on vordsed ainult vastaskiiljel
olevatega (v-a juhul, kui tegu on kuubiga). Loop cut funktsiooni abil on voimalik paika
panna esmane detailide raamistik ning erinevate fassaadi tekstuuride algus- ja 1dpp- punktid.
Klahvi kombinatsioon CTRL+R[15].

Inset
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Inset ehk lisatiiki lisamise funktsioon lisab aktiveeritud iihele voi mitmele tahule vahe-
tilkkkidena uued hulknurgad. Tiikkide paksus ja siigavus on reguleeritav. Lisaks tuleb dra
midrata, kas peale funktsiooni tditmist jadvad aktiveerituks juurdetekitatud vahetiikid voi
esialgne modtudelt vihenenud hulknurk. Kahe voi enam korvuti asetseva hulknurga puhul

tuleb médrata, kas soovitakse sdilitada algsed iihised servad voi mitte. Klahv I [16].
Bridge Edge Loop

Bridge edge loop ehk servadest moodustunud silmuse ithendamine teise samalaadse sil-
musega. Molema silmuse koik servad ithendatakse omavahel hulknurkadega. Funktsioon
annab koige parema tulemuse juhul, kui molemas silmuses on vordne arv servi. Muudel
juhtudel voib tulemus mitte vastata soovitule. Tooriista leidmiseks on vajalik litkuda: Mesh
» Edges ™ Bridge Edge Loops [17].

Bevel

Bevel ehk kumeruse lisamise funktsiooni abil on vdimalik lisada punktidele, servadele
vOi hulknurkadele kumerust kiilgnevate hulknurkade suhtes. Bevel lisab punkti, serva voi
hulknurga asemele kindla hulga uusi punkte, mis on omavahel iihenduses hulknurkadega.
Selle tulemusena tekib kumer- voi kaldserva efekt. Klahv CTRL+B servale voi hulknurgale
rakendamisel ning CTRL+SHIFT+B punktile rakendamiseks [18].

Knife tool

Knife tool ehk 16ike tooriist voimaldab kasutajal jagada hulknurga kaootiliselt talle vaja-
likeks osadeks voi vidiksemateks hulknurkadeks. Klahv K [19].

Subdivide

Subdivide ehk osadeks jaotamise tooriist poolitab aktiveeritud hulknurgad ja servad. Poo-
litamise kiigus lisatakse hulknurgale kasutaja poolt midratud hulk servi ja vastav hulk
punkte. Subdivide tooriista leidmiseks on vajalik liikuda: Tool Shelf ™ Tools ®» Mesh

Tools ™ Add: Subdivide [20].

Antud nimekiri Blenderi tarkvara tooriistadest ja funktsioonidest ei ole 10plik. Vilja on

toodud vaid need, mis leidsid Projektis kasutust.
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2.2.2. Hoone modelleerimine

Virtuaalse Raekoja platsi ndol on tegemist fiilisilises maailmas eksisteeriva asukohaga,
seetOttu oli esmatéhtis silmnéhtav sarnasus reaalsete hoonete ja korvalelementidega. Objek-
tide loomisel VR-rakenduse joaks on vajalik detailsem modelleerimine ja suurem sarnasus
tegeliku maailmaga, et rakenduse kasutajal tekiks reealne tunne nagu ta viibiki tdelises

keskkonnas. Too6 kéigus tuli silmas pidada ajafaktorit ja mdngumootori piiranguid.

Koik modelleeritud hooned on loodud high-polygon pdhimdttel ehk korge detailsuse
astmega. Korge detailsuse saavutmaiseks on vajalik tavapdrasest suurem punktide ja
hulknurkade arv. Siin kehtib ka seos punktide arvu ja 3D mudeli faili mahu osas. Mida

korgem on detailsus, seda suurem on punktide arv ning sellest tulenevalt objekti faili maht.

Detailsuse saavutamiseks modelleeritakse esmalt hoone raamistik ning seejérel eraldi
hoonel olevad detailid. Hoone raamistiku alla kuulub: iildine hoone kuju, aknad, uksed,
luugid ja katus. Selline t66 kéik vdoimaldas meil lisaks korgele detailsusele tagada ka

parema kavaliteedi ja lihtsustas oluliselt tekstuuride lisamist hilisemas t60 staadiumis.

Ka&ik erineva virvi, tekstuuri vdi materjaliga hoone pinnad eraldatakse modelleerimise
kidigus voi 10pus eraldi detailideks. Suurema objekti viiksemateks tiikkkideks lammutami-
ne lihtsustab tekstuuride muutmist, sest sellisel juhul puudub vajadus tédpselt piiritletud
tekstuuride jargi ning sisuliselt saab kogu UV-kaardistamise t66 automatiseerida. UV-

kaardistamist kirjeldan detailsemalt oma t60 peatiikis 3.1.

Parema selgitamise huvides kirjeldan korgearvulise hulknurkse hoone modelleerimist
algusest 16puni iihe hoone niitel. Modelleerimise todvoogu kirjeldan Kullassepa 9 hoone
nditel, mis fiiiisiliselt ei asu Raekoja platsil, aga on siiski oluline virtuaalreaalsusrakenduse
seisukohalt. Maja asub Kullassepa tdnaval, mis algab Raekoja platsilt. Hoone on platsilt
nihtav ning voimalikult tdetruu visuaalse kogemuse loomiseks on selle modelleerimine

vajalik, olgugi et kasutajal ei ole voimalik rakenduses selle juurde liikuda.

Hoone modelleerimise alustamiseks tuleb avada Blenderi rakendus. Avakuvalt valitakse
uus fail. Seejirel tekib 3D-ruumi kuup, mis on asetatud keskpunktiga X-, Y- ja Z-telje
16ikepunkti (Joonis 3). Lisaks kuubile on uues failis valgusti ja kaamera, mis on meie
projekti seisukohast ebaolulised — need voib kustutada. Pildil olev kuup kuvatakse kasu-
tajale objekti viisis, kus seda on vdimalik suurendada vdi vihendada koigi kolme telje

suunal. Samuti on objekti viisis voimalik lisada uusi punktikogumeid voi olemasolevaid
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duplikeerida.

Joonis 3. Kuvatommis Blenderi toolauast enne modelleerima asumist

Enne modelleerimise juurde asumist lisame esmalt faili tausta. Taustaks voib olla perspek-
tiivi viidud pilt modelleritavast majast voi moni varem loodud, tdpsete mootmetega 3D
mudel antud hoonest. Selline vote lihtsustab oluliselt mddtmete tegemist, eriti kdrguse
osas. Maja ligilihedane pikkus ja laius on voimalik mddta monelt veebi kaardirakendu-
selt. Tapse korguse ja selle suhtes paiknevate akende, uste ja muude detailide jaoks on
vajalik teostada reaalseid mootmisi kohapeal. Tausta puudumisel saab hoone modelleerida
niioelda silmamoddu jérgi, kuid sellisel juhul on vajalik hilisem detailide suurendamine,

viahendamine voi asukoha muutmine.

Kullassepa 9 hoone modelleerimisel kasutasin taustaks 3D Tallinna rakenduses [21] kasu-
tatud 3D mudelit (Joonis 4). Taustmudel imporditakse faili. Koik 3D Tallinna rakenduses
kasutatutud mudelite m6ddud koguti laser-skanneerimise teel - seega on need modtmetelt
viga tiapsed. Toon vélja, et 3D Tallinna rakenduses olemasolevat 3D mudelit kasutan vaid
hoone analoogse raamistiku modelleerimiseks, ning nendel olevaid hulknurki voi objekte
ei kopeerita ega kasutata Virtuaalse Raekoja platsi rakenduses nihtaval hoonel. 3D Tallinna
rakenduses olemasoleva 3D mudelile kasutan lisaks Google Street View [22] rakendusest
kittesaadavat fotomaterjali (Joonis 5). Eeskitt hoone detailsuse tagamiseks, kuid hilisemas

t00 faasis valminud mudeli osadeks jaotamiseks.
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Joonis 4. Kuvatommis Blender toolauast koos taustmudeliga

Joonis 5. Modelleerimise abimaterjalina kasutatud foto

Kuubile geomeetria lisamiseks tuleb liikuda Tab klahviga muutmise viisi ehk edit mode-i.
Esimese sammuna suurendatakse kuupi mooda X- (punane nool) ja Z-telgi (sinine nool),
kuni saavutatakse soovitud esmane suurus ehk maja karp, mis on oma kujult ristkiilik.
Hoone siigavuse suurendamine mooda Y-telge (roheline nool) toimub tavaliselt modelleeri-
mise viimases etapis. Detailide paiknemine kdrguse suhtes viiakase kooskdlla hiljem. T66
maja raamistiku modelleerimisel toimub pohiliselt wireframe ehk sorestiku vaates, kus
kuvatakse vaid punktid ja neid ithendavad servad. Sorestiku vaatesse ja sealt vilja saab
litkkuda Z klahviga. Jargmiseks jagatakse ristkiilikul paiknevad hulknurad viiksemateks

osadeks edge cut ehk silmuse funktsiooni abil (Joonis 6). See voimaldab korraga modellee-
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rida koik sama siimmeetriaga aknad, uksed ja muud olulised detailid. Esmane akende ja
uste paiknemine korguse suhtes ei ole oluline. Algselt on tihtis hoida kdikide hulknurkade

pindalad, kus hakkavad paiknema samade modtmetega detailid, vordsed.

Joonis 6. Kuvatommis silmuse funktsiooni rakendamisest

Antud hoone eripdraks on asjaolu, et esimesel korrusel paikneb lisaks uksele ka kaks
akent, aga iilejainud kolmel korrusel vaid kaks akent. Seega tuleb lisada esimesi korruseid
katvatele hulknurkadele lisasilmused, mis jagavad need omakorda pooleks. Antud juhul
ei ole moistlik lisada silmuseid tervele raamistikule, sest tekiksid ebavajalikud punktid.
Sellisel puhul peidetakse hide ehk peitmisfunktisooniga kdik need hulknurgad, kus puudub
vajadus lisaservade jdrele (Joonis 7). Peitmisfunktsioon: klahv H. Peidetud hulknurkade

tagasikuvamiseks kasutatakse klahvikombinatsiooni ALT+H.

Joonis 7. Kuvatommis peale peitmisfunktsiooni kasutamist
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Jargmiseks mdiiratakse dra akende ja ukste suurused kasutades inset ehk lisatiikkide
lisamise funktsiooni. Korraga lisatakse lisatiikid vaid nendele hulknurkadele, kus asuvad
samade mootmetega aknad. Antud hoone puhul eksiteerib kolme tiiiipi aknaid, seega tuleb
funktsiooni kasutada iga tiilibi puhul eraldi. Lisaks tuleb funktsiooni rakendada ka ukse
puhul, kuid esmalt tuleb iihendada ukse asukohal olevad kaks hulknurka iiheks. Selle
jaoks eemaldatakse neid eraldav serv dissolve edge funktsiooniga, mis kuulub kustutamise
funktsiooni alla. Vahetiikkide lisamise funktsiooni puhul jddvad aktiivseks hulknurgad,
mis on iimbritsetud juurde tekkinud hulknurkadest. Aktiivseid hulknurki tuleb suurendada
moodda X- ja Z-telge kuni saavutatakse soovitud akna voi ukse suurus. Tuleb silmas pidada,
et hulknurk peab katma ka fassaadist viljaulatuva aknaraami osa, mis hiljem véljasurumise
funktsiooni abil esile tOstetakse. Niilid korrigeeritakse akende ja ukse paiknemist kdrguse
suhtes nihutades neid Z-telge modda iiles vo1 alla. Samuti kohendatakse esimese korruse

mottelist korgust fassaadis (Joonis 8), kuna selle vérv erineb iilejddnud fassaadi vérvist.

/TN

Joonis 8. Kuvatommis hoone akende, ukse ja eri fassaadi osade asukoha mddramisest

Jargnevalt kasutatakse extrude ehk viljasurumisfunktsiooni akende voi neid iimbritsevate
raamide fassaadil esiletdstmiseks voi fassaadi sisse surumiseks. Ukse ning esimese ja
viimase korruse akende puhul tuleb funktsiooni kasutada vaid korra. Ulejiinud akende
puhul ulatuvad fassaadist vilja akanaid iimbritsevad detailsed fassaadi osad. Seetottu on
nende puhul vajalik kasutada lisaks véljasurumisfunktsioonile ka vahetiikkide lisamise
funktsiooni. Vahetiikkide lisamine annab vdimaluse igal korral muuta sissesurutav hulknurk
monevorra viiksemaks tekitades niinimetatud trepi efekti. Mdlemat funktsiooni tuleb

rakendada korduvalt, et saavutada silmnihtav sarnasus reaalse hoonega (Joonis 9).
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Joonis 9. Kuvatommis aknaraamide modelleerimisest

Sissesurumise funktsiooni kasutatakse ka hoone karniiside modelleerimiseks. Sedapuhku
on vaja kasutada vaid extrude funktsiooni, kuid siingi korduvalt Z- ja Y-telje suunas.
Nii tekitatakse hulknurk koigepealt Z-telje suunas ning seejirel jirgmine Y-telje suunas.
Tegevust korratakse kuni saavutatakse soovitud tulemus. Katuse karniisi loomiseks peavad

olema aktiivsed servad, millede kiilge uued hulknurgad lisatakse (Joonis 10).

Joonis 10. Kuvatommis hoone karniisi modelleerimisest
Seejdrel aktiveeritakse kdik maja tagumisel kiiljel olevad hulknurgad ja liigutatkse Y-telje
suunaliselt kaugemale. Seelidbi suureneb maja raamistiku siigavus.
Majale katuse lisamiseks on vajalik kasutada véljasurumise funktsiooni extrude, et suuren-

dada maja korgust ja iihtlasi tekitada juurde vajalik hulk punkte. Viljasurutud osa kdrgus

peab olema vordne karniisi korgeima servaga (Joonis 11).
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Joonis 11. Kuvatommis maja korguse suurendamisest

Tekkinud tasapinna karniisipoolsed servad ja dédred on vaja ithendada karniisi servadega.
Selle jaoks kasutatakse hulknurga juurde tekitamise ehk make face funktsiooni. Esmalt
tuleb aktiivseks muuta kdik servad, mis hakkavad juurdeloodavat hulknurka timbritsema.
Parima tulemuse saavutamiseks on moistlik luua iga loodava hulknurga servad eraldi ehk
luua soovitud hulknurgad iikshaaval (Joonis 12).

Joonis 12. Kuvatommis servadevahelise hulknurga loomisest

Tulemuseks saadakse neljast hulknurgast koosnev katus. Viilkatuse loomiseks on vaja
sikutada kahte serva, mis eraldavad katuse fassaadi poolt vaadates pooleks ja mooda Z-
telge iiles. Katuse korgus voetakse taustmudelilt. Saavutamaks kaldkatust maja fassaadi
poolses kiiljes, tuleb muuta pikem serv mitteaktiivseks ja sikutada liihemat mooda Y-telge
katuse mottelise keskpunkti suunas (Joonis 13). Katuse modelleerimise 1dppemisega 1opeb
ihtlasi ka vajadus taustmudeli jédrgi ning see kustutatakse.
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Joonis 13. Kuvatommis katuse korrigeerimisest

Modelleerimise jargmises etapis lisatakse majale puuduolevad viiksemad detailid : akna-

raamid, aknakarniisid, esimese korruse karniisid, ukse ldvi, katuse vintskapp ja elektrikilp.

Aknakarniise ja vintskappi antud hoonel eraldi ei modelleerita, kuna need objektid esinevad
mitmetel Projekti hoonetel. Sellisel juhul kasutatakse juba varem loodud sarnaseid objekte
ja modifitseeritakse neid vastavalt hoonete eripdradele. See voimaldab modelleerimiseks
kuluvat aega tunduvalt optimeerida. Kdik sellised objektid imporditakse hoone faili eraldi
(Joonis 14).

Joonis 14. Kuvatommis objektide impordi tulemusest

Sobitamaks imporditud objekte olemasolevasse punktivorku, tuleb kasutada Loike tooriista
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katusesse lisa hulknurkade tekitamiseks. Samuti on vajalik vintskapi katuse kaldenurga
muutmine vordseks majakatuse kaldenurgaga (Joonis 15). Jirgmiseks imporditakse faili
teise korruse akende kohal olevad karniisid, neid korrigeeritakse X-telje suunas laiemaks
ning lisatakse Z-telje suunas korgust. Viimase objektina imporditakse esimese korruse
korgem karniis, mis viiakse vastavusse maja laiusega, vihendades seda X-telje suunas
(Joonis 16). Viimane puuduolev karniis esimesel korrusel modelleeritakse, sest tegu on
modtmetelt ja detailsuselt vdikese objektiga. Objekt lisatakse objekti viisis kohe eraldi

objektina, et vihendada hilisemat tiikkideks jagamisele kuluvat aega.

Joonis 15. Kuvatommis katuse kaldenurga korrigeerimisest

Joonis 16. Kuvatémmis karniisidest
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Niiiid asutakse modelleerima aknaraame. Tegu on objektidega, mida hakkab katma fassaa-
dist erinev tekstuur, seetottu eraldatakse esimese sammuna koik aknaid katvad hulknurgad
praegusest punktikogumist eraldi objektiks (kasutades klahvi P). Seejirel kasutatakse
subdivide ehk osadeks jaotamise funktsiooni, mis jaotab kdik aktiivsed hulknurgad neljaks
vordseks osaks. Teise ja kolmanda korruse akende puhul nihutatakse horisontaalset pooli-
tavat serva Z-telje suunas iiles kuni servast iilespoole jiivad hulknurgad suhtuvad sellest

allapoole jaavatesse servadesse nagu 1:2 (Joonis 17).

Joonis 17. Kuvatommis hulknurkade 1:2 suhtest

Aknaraamide tekitamine toimub analoogselt eelpoolkirjeldatud fassaadil olevate raamide
modelleerimisele. Kasutatakse extrude ehk viljasurumise funktsiooni aktiivsete osade
sisseliilkkamiseks ja inset ehk vahetiikkide juurdetekitamise funktsiooni sissesurutava osa
vihendamiseks. Eesmirgiks on taaskord tekitada trepi efekt. Joudnud soovitud tulemuseni,
jadvad aktiivseks hulknurgad, mida timbritsevad mitmeastmelised akanaraamid. Aktiivsed
hulknurgad eraldatakse taaskord olemasolevast objektist. Tekkinud uued objektid on akna-
klaasid. Aknaraamide modelleerimine 10petatakse horisontaalse vahepulga lisamisega teise
ja kolmanda korruse akendele, tekitamaks efekti, et aknad koosnevad kuuest ruudukesest
(Joonis 18).
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Joonis 18. Kuvatommis modelleeritud akendest

Eelviimase detailina lisatakse esimese korruse vasaku akna alla elektrikilp. Selle jaoks
kasutatakse taaskord 10ike tooriista. Esmalt tekitatakse ristkiilikukujuline hulknurk, kohen-
datakse seda vastavasse suurusesse ning siis eraldatakse kahemddtmeline ristkiilik eraldi
objektiks. Seejirel liigutakse 14bi objekti viisi elektrikilbi muutmise viisi, kus kasutatakse

viljasurumisfunktsiooni, et tdsta see limbritsevast seinast esile (Joonis 19).

Joonis 19. Kuvatommis elektrikilbi modelleerimisest

Viimase detailina lisatakse uksele aste. Astme lisamine toimub kohe uue objektina objekti
viisist, kuid esmalt viiakse muutmisviisis 3D ruumi ldhtepunkt ukse alumise serva keskele.

See vdimaldab tekitada uue objekti juba algselt digesse asukohta. Lisatav objekt on kuup,
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mille moStmeid manipuleeritaks muutmaks selle korgus, laius ning siigavus sobivaks.
Seejdrel muudetakse aktiivseks tekkinud risttahuka pealmine tahk ning kasutatakse esmalt
viljasurumise funktsiooni, seejidrel X- ja Y-telje suunas suurendamist ning siis veelkord
viljasurumise funktsiooni, et tekitada algse ristkiiliku peale Y- ja X-telje suunas suuremate
kuid korguselt vdaiksemate modtmetega risttahukas. Jirgmiseks muudetakse aktiivseks
pealmise risttahuka koik nihtaval olevad horisontaalsed servad. Need servad muudetakse

kumeraks bevel ehk kumeruse lisamise funktsiooni abil (Joonis 20).

Joonis 20. Kuvatommis kumeruse lisamise funktsioooni kasutamisest ukse astmel

Sellega 10peb ka iihtlasi hoone ja selle detailide modelleerine ja asutakse loodud 3D mudeli

viiksemateks eraldiseisvateks objektideks jaotamist.

2.2.3. 3D mudeli osadeks eraldmine

Valminud 3D mudeli jaotamine védiksemateks osadeks Blenderis kiirendab Autodesk Mayas
tekstureerimist ja hoone eksporti médngumootorisse. Teise vOimalusena saab Autodesk
Maya-s tekstuurid lisada valides iga tekstuuri alla jddiva hulknurga eraldi. To6voo poolest
on mdlemad votted sarnased, kuid esimesel juhul tekib 3D ruumi suurem hulk eri objekte.
Virtuaalse Raekoja platsi projektis langes valik esimese votte kasuks kokkuleppeliselt, sest
see voimaldas efektiivsemat meeskonnasisest todjaotust. Nii tegutsedes jaotub t66 hulk
optimaalsemalt modelleerija, tekstureerija ning miangumootoris keskkonda loova litkme
vahel.

Osadeks jagamiseks kasutatakse pildimaterjali fiitisilisest maailamst (Joonis 3). Valminud
3D mudel koosneb kiimnest eraldisesivast objektist, sest juba modelleerimise kdigus jaotati

voimalikult suur hulk detaile eraldiseisvateks. Samuti lisati kdik imporditud detailid uute
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objektidena. Niilid eraldatakse koik hooneraamistiku hulknurgad, mida peab katma iiks
tekstuur. Antud maja puhul katus, esimese korruse fasaad ning teise kuni neljanda korruse
fassaad. Siin ldhtutakse pohimdottest: suurema pindalaga hulknurgad eraldatakse viiksema
pindalaga hulknurkadest, sest nende aktiivseks muutmine on vihem aegandudev. K&ik
pindalalt vidiksemad ja suurema detailsusega hulknurgad ning detailid jddvad algsesse

objekti. Nende hulka kuuluvad katusekarniis ning fassaadist viljaulatuvad aknaraamid.

Eraldamiseks muudetakse aktiivseks koik hulknurgad, mida peab katma esimese korruse
puhul roosakas seina tekstuur. Samamoodi eraldatakse ka iilejdénud korruste ning katuse
hulknurgad (Joonis 19). Nii jddvad algsesse objekti ainult need hulknurgad, mida hakkab

katma valge fassaadi tekstuur.

Joonis 21. Kuvatommis 3D mudeli osadeks eraldamisest

Seejirel asutakse eraldama vintsakapi ning karniisi hulknurki. Vintsakapi puhul eraldatakse
samuti katus, luuk ning vintskapist véljaulatuv post seintest. Seintel olevatel karniisidel
eraldatakse neid katvad hulknurgad. Viimase detailina eraldatakse ukse ava kattev hulk-
nurk. Jargmiseks liidetakse objektid, mida katab sama tekstuur, kuid olid algselt erinevad
objektid, iiheks objektiks. Antud hoone puhul on nendeks maja katus ning vintskapi katus
ja omakorda karniisid ning seejirel hoone valge fassaadi tekstuuriga kaetavad detailid. See
voimaldab taaskord kiirendada tekstureerimist. Osadeks jagamise tulemusena tekkis 16

eraldi objekti algse kiimne asemel.
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2.2.4. 3D mudeli eksport Blender tarkvarast

Viimase etapina modelleerimise todvoos eksporditakse 16 objektist koosnev hoone 3D
mudel .fbx failiformaadina [23] Blenderist. Eksportimise nédol on tegemist faili salvesta-
misel kausta .fbx failina. Eksportimine teise faili formaati on vajalik avamaks 3D mudelit

Autodesk Maya tarkvaras, mis ei toeta Blenderi baasformaati .blend [24].

FBX failiformaadi korval eksisteerib ka teisi sarnast funktsionaalsust pakkuvaid formaate.
FBX formaadil ei olnud projekti kontekstis mingeid eeliseid vorreldes teiste analoogsete
formaatidega. Otsus kasutada FBX formaati tuli meeskonnasisese kokkuleppena. An-
tud formaati kasutati virtuaalse Raekoja platsi projektis koigi 3D mudelite ja objektide

eksportimiseks modelleerimistarkvarade vahel.

3. 3D mudeli tekstureerimine

Jargnevas peatiikis kirjeldan tekstureerimise kdiki etappe, erinevaid tekstuuride ja materja-

lide variante ning tekstuuride loomist.

Virtuaalse maailma loomisel on lisaks detailsele modelleerimisele sama tihtsal kohal
ka objektide tekstureerimine. 3D pinnad peavad vdimalikult ligilihedaselt imiteerima
fliiisilises maailmas eksisteerivate materjalide pindasid. Pindade virv voi virvide spekter

ning struktuur peavad olema vdimalikult ligildhedased reaalselt olemas olevatele.

Tekstureerimine koosneb neljast osast: UV-kaardistamisest, materjali valikust ja tekstuuri
valikust ning selle kaardistamisest UV-tekstuuriruumis. Esmalt luuakse 3D pindade UV-
kaardid, seejarel méaratakse kdigile pindadele materjalid ning viimasena kaardistatakse
3D mudeli pindadele tekstuurid. Koik tekstureerimise etapid, vélja arvatud tekstuuri failide
loomine, toimuvad Autodesk Maya tarkvaras, milles loodud UV-kaardid ning méératud

materjalid ja tekstuurid kanduvad ekspordi kdigus edasi mdngumootorisse.
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3.1. UV-kaardistamine

UV-d on kahedimensioonilised tekstuuri koordinaadid, mis vastavad kolmedimensioo-
nilisele punkti geomeetriale. UV-kaardistamine defineerib seega kahedimensioonilise
tekstuuriruumi, mida nimetatakse UV-tekstuuriruumiks. UV-kaardistamise tulemuseks on
kindlate piiridega UV-kaart. UV-kaardid on hiddavajalikud, sest need loovad tihenduse 3D
objekti pindade ja nendele kaardistatava tekstuuri vahel [25]. Ruumiliste objektide puhul
on UV-kaardistamise eelduseks, et kdik punktidevahelised pinnad 3D objektil on lamedad
[7]. Kaardistamine toimub peale 3D mudeli tdielikku valmimist ning enne materjali ja
tekstuuri médramist. Vastasel juhul, viies mudelisse sisse geomeetrilisi muudatusi, ei kattu
enam mudel UV-kaardiga [25].

UV-kaardistamine on kohustuslik osa 3D objektide eksportimiseks médngumootorisse.
Kaardistatud peavad olema kodik eksporditava objekti punktid, vastasel juhul liikatakse

eksport Autodesk Maya tarkvara poolt tagasi.

UV-kaardistamiseks kasutatakse UV-koordinaatsiisteemi. Kuna kaardistatav tekstuur on ka-
hemodtmeline, on ka UV-siisteem kahemddtmeline, kus U tihistab iildjuhul horsontaaltelge
ja V vertikaaltelge. Kui kolmemddtmelises siisteemis kasutatakse telgedel X, Y, Z tdhistust,
siis UV-kaardistamiseks on kokkuleppeliselt voetud kasutusele erineva tdhistusega siisteem.
Kaigile hulknurkadest koosnevatele punktikogumitele tuleb méérata UV-koordinaadid.
UV-kaardistamise kidigus miiratakse igale punktile ehk vertex-ile ithene UV-koordinaat.
Iga 3D objekti iga punkti UV-koordinaat markeerib &ra selle punkti asukoha tekstuuril
voi tekstuurikaardil. See voimaldab hiljem punkti koordinaatide asukohad viia vastavusse

koordinaatidega tekstuuril voi tekstuurikaardil [7].

Ruumilise objekti UV-koordinaatide kaardistamiseks tekstuurile voi tekstuurikaardile on
vajalik moodustada 3D objekti hulknurkade pinnalaotus. Pinnalaotuse moodustamiseks
kasutatakse erinevaid viise vastavalt tekstureeritava objekti eripdradele. Kuna 3D objekt
koosneb iildjuhul mitmest viiksemast objektist, on vajalik moodustada igale objektile

eraldiseisev pinnalaotus ja seelibi ka UV-kaart.

UV-kaartide valmistamist voimaldavad koik Projektis kasutatud 3D modelleerimistark-
varad. Uldjuhul on Virtuaalse Raekoja platsi Projektis objektide UV-kaardistamiseks
kasutatud Autodesk Maya tarkvara, sest mudelite mdngumootorisse import toimus selle
abil.
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UV-tekstuuriruumi kaardistamine on iildjuhul tarkvarapoolne, kus kasutaja peab vasta-
valt 3D mudeli eripdradele tegema kaardistamisviisi valikud. Koige sagedamini Projektis
kasutatud viis on lasta tarkvaral automaatselt genereeride UV-kaart, mis on ajaliselt ka
koige efektiivsem. Automaatsel UV-kaartide genereerimisel valib tarkvara ise hulknurka-
de paigutuse kaardil ja sellest tulenevalt ka selle, millised hulknurgad jadvad omavahel
tthendusse ning millised muutuvad kaardi piirideks. Kiill aga on voimalik, et kasutajal
tuleb hiljem tekkinud UV-kaarti poorata voi selle mootmeid muuta. Antud kaardistamise
viisi saab kasutada juhtudel, kui tekstureeritava 3D pinna tekstuur on terve pinna ulatuses
samasugune ja nurkade ning dérte kattuvus pole oluline. See viis leidis virtuaalse Raekoja
platsi Projektis enim kasutust, sest hoonete 3D mudelite pinnad vastasid nendele nduetele
[26].

Teise Projektis kasutatud lahendusena tuleb pinnalaotus moodustada kasutajapoolse abiga
nii, et maksimaalne hulk hulknurki jiib omavahel iihendusse. Selle jaoks on vajalik 3D
objektil kisitsi médrata ddrised, mis ei jdd tihendusse ithegi hulknurgaga. Need dirised muu-
tuvad tihtlasi UV-kaardi piirideks [7]. Selline t66 kidik on aegandudvam kui eelpoolmainitu
ja voetakse kasutusele juhtudel, kui pindadele kantav tekstuur peab iiletama pindadeva-
helisi servi ja nurki nii, et ei tekiks visuaalselt ebaloomulikku efekti. Antud t66 kiik
leidis rakendust erandjuhtudel, sest objekte, mis noudsid seda tiilipi ldhenemist, esines

minimaalselt.

3.2. Materjalid

Materjal esindab pinna tiiiipi, kuhu hiljem kaardistatakse tekstuur. Materjal reguleerib 3D
pinnal valguse kditumist, eeskitt materjali 1dikivust ning sellel valguse neelduvust ja sellelt
valguse peegelduvust [27]. Virtuaalse Raekoja platsi Projektis kasutati kolme eri tiilipi
Autodesk Maya materjale: Lambert, Blinn ja Phong.

Lambert
Lambert on materjal, mida kasutatakse matt vdi tuhmi pinna puhul, millel puudub ldige.
Lambert on Projektis kdige sagedamini kasutatav materjal. Seda kasutati koikide kivi- ning

puitpindade imiteerimiseks [28].

Blinn
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Blinn on materjal, mida kasutatakse kergelt ja pehmelt ldikivate pindade loomiseks. Blinn
sobib kdige paremini metalse efekti loomiseks. Projektis kasutati antud materjali metall- ja
klaaspindade puhul [29].

Phong

Phong on materjal, mida kasutatakse intensiivsema ldike saavutamiseks. Phong sobib
laikivate metallobjektide, klaasi ning keraamika imiteerimiseks. Projektis kasutati antud

materjali harva, sest korglidikega objektide arv oli viike [30].

3.3. Tekstuurid

Tekstuur esindab visuaalset kahemddtmelist pinnastruktuuri ja virvuse imitatsiooni fiiiisili-
sest keskkonnast. Tekstuuri niol on tegu iildjuhul kahemddtmelise pildiga, mis kaardista-
takse UV-kaardi abil 3D pinnale. Tekstuur tuleb pildistada, monest veebikeskkonnast alla

laadida voi graafikatarkavara abil luua. Lisaks pildile voib tekstuuriks olla ka lihtsalt vérv.

Suurte 3D pindade, nagu nditeks seinad, trepid, katused ja kivisillutised, tekstureerimisel
asetatakse iihte tekstuuri objektile korduvalt. See tdhendab, et tekstuur asetatakse 3D pin-
nale malelaua pdhimottel ehk tekstuuri faili korratakse nii laiuse kui ka kdrguse suunaliselt.
Kui malelaual eksisteerivad nii valged kui ka mustad ruudud, siis tektuureerimisel kéitub
tekstuur molema virvusena. Tekstuur tuleb pinnale kaardistada nii, et koik déred kattuksid
omavahel, ei jidks vahesid ja tekstuur ei ulatuks iile iseenda. Suurtel 3D pindadel peab
tekstuur katma pinda iihtlaselt, ilma et oleks niha liitekohti tekstuuri tiikkide vahel voi
nende kordumist. See tihendab, et kaardistatav tekstuur peab olema t66deldud voi loodud
nii, et koik tekstuuripildi dédred iihtiks omavahel veatult. Antud tulemuse saavutamiseks
kasutati projektis kahte meetodit: loodi tekstuuri imitatsioon Adobe Photoshop [31] abiga

vOi toodeldi olemasolev pilt sama programmiga nduetele vastavaks.

Viikesemodtmeliste voi rakenduse kasutaja suhtes korgel asetsevate objektide, nagu niiteks
kdepidemed, katuseservad, akna- ja ukseraamid, tuulelipud, puhul on tekstuuri tédpne ja
tihtlane sobitamine monevorra vihem tihtis, ning sageli kasutati nende tekstureerimiseks

lihtsalt varvi.

Virtuaalse Raekoja platsi Projektis esinesid kdige sagedamini kivipinnad, mille alla kuulu-

vad erinevad fassaadid, katused, tdnavasillutised ja trepid. Vdahemal méiral leidus metall-,
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puit- ja klaaspindu, kuid milledel oli siiski oluline koht keskkonna loomisel.

Koigi virtuaalsete 3D pindade tekstuuride tootlemiseks ning samuti kivi-, puit- ja me-
tallpindade imitatsioonide loomiseks kasutati Adobe Photoshop tarkvara. Lihtsamate
graafiliste kujutiste, nditeks tinavate nimesiltide ja majanumbrite, loomiseks kasuati Ado-
be Illustartor tarkvara [32]. Lisa 2 on vilja toodud Adobe Illustratoris projekti tarbeks

loodud tinava nimesilt ja iiks majanumber.

3.3.1. Nouded tekstuuridele

Tekstuuridele esines projektis kahte liiki ndudeid: meeskonna poolt piistitatud ning tehnili-
sed, meeskonnast mitte soltuvad. Meeskond piistitas nduded eelkdige pildi visuaalsuse ja
pildifaili suuruse kohta. Eesmirk oli lihtsustada tekstureerimise tdomahtu ning samuti, et
virtuaalse keskkonna 10pptulemus oleks visuaalselt voimalikult meeldiv ja kasutajasobra-
lik. Tehniliseks ndudeks voib lugeda pildi failiformaati, mida toetab mdngumootor. Kdigist
nouetest juhinduti projektis vajalike tekstuuride tootlemisel voi loomisel.

Meeskonna poolt esitatud nouded

1. Tekstuuri esindav pildifail peab olema toodeldud selliselt, et see on jitkatav igast pildi
kiiljest sama pildifailiga ehk korrates pilti nii kdrguse kui laiuse suunaliselt, ei tohi pildi
kordumine olla mérgatav.

2. Pildil ei tohi olla selgelt ndhtavaid diri ega defkte.

3. Pildil ei tohi olla selgelt eristuvaid heledamaid ega tumedamaid kohti.

4. Pildil ei tohi esineda varje.

5. Pildi kdrgus peab voimalusel olema vordne pildi laiusega voi vastupidi. Mootiihikuks
on piksel ning soovitatav pildi suurus on kas 512x512 pikslit voi 1024x1024 pikslit ning
tthetoonilise virvi puhul 16x16 pikslit voi 32x32 pikslit.

6. Pildifaili maht peab jdima alla 20MB, et tagada tervikrakenduse minimaalne maht.

Ulalnimetatud nduete 1-5 jilgimine ei olnud oluline pildistatud tekstuuride puhul, mida
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kasutati hoonete uste ja kunstiliste elementidena.

Tehnilised nouded

1. Tekstuuriks olev pilt peab olema TIFF [33] failiformaadis.

3.3.2. Tekstuuride loomine

Uute tekstuuride loomise all moeldakse tekstuuri joonistamist tiithjalt lehelt. Selle eesmaér-
giks on luua fiiiisilises keskkonnas eksisteerivate tekstuuride imitatsioonid nii, et koheselt
on tididetud koik tekstuuridele esitatud nduded. Tiiesti uute tekstuuride joonistamise eeli-
seks on paindlikkus, mis voimaldab muuta tekstuuri virvi, struktuuri ja detailsust kiiresti
vastavalt vajadusele. Projekti kdigus loodi igale pinnatiiiibile mingi hulk baastekstuure,
mida muudeti vastavalt 3D objekti eripdradele. See vilistas vajaduse luua igale objektile
tdiesti uue tekstuuri. Baastekstuurid loodi kivi-, puit-, ja metallpindade jaoks, mida esines
projektis kdige enam. Sellised pinnad erinesid teistest omalaadsetest tihtipeale vaid virvi

tooni ning vihemal miiral struktuuri poolest.

Kdige sagedamini kasutati tekstuuride joonistamiseks Adobe Photoshop tarkvara. Tekstuuri
joonistamiseks Adobe Photoshopis tuleb luua uus fail. Uue faili loomisel méératakse édra
pildi modStmed ja selle algne virv, mis antud juhul on 512x512 pikslit ning valge (Joonis
22).

Name: | Untitled-1 | I oK ]
Preset: | Custom V| Cancel
Save Preset...
Width: | 512 |[ Prcets v Delete Preset...
Height: [ 512 |[ Prcess v
Resolution: [ 72 || Pixals/Inch v|
Color Mode:‘ RGB Color v| ‘ 8 bit v|

Background Contents: ‘ White V|

Image Size:

#) Advanced 768,0K

Color Proﬁ\e:‘ SRGE IEC61966-2.1 v|

Pixel Aspect Ratm:‘ Square Pixels v|

Joonis 22. Kuvatommis Adobe Photoshop tarkvaras uue faili loomisest

Virvuselt voimalikult sarnase tekstuuri loomiseks kasutatakse hoone pilti fiiiisilisest kesk-
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konnast. Selleks kasutatakse pilti (Joonis 5), mis oli ka taustmaterjaliks modelleerimisel.
Pilt kopeeritakse vastloodud Adobe Photoshop faili ning kasutatakse vaid virvitoonide
defineerimiseks, mida tehakse Adobe Photoshopis oleva pipett - tooriista abil [34]. Pi-
pett - tooriist voimaldab miirata pildi suvalise piksli virvi. Esmalt tuvastatakse kujutada

soovitud fassaadi osalt voimalikult tume toon, mis midratakse tausta virviks (Joonis 23).

Joonis 23. Kuvatommis Adobe Photoshop tarkvarast peale tausta lisamist

Seejdrel madratakse pipett - tooriista abil moni heledam toon ning valitakse pintsel -
tooriist [35]. Pintsel - tooriista puhul on oluline valida dige pintsli kuju ja méidrata selle
voo sagedus. Pintsliga kaetakse pilti voimalikult {ihtlaselt nii, et taust jadb labi kumama.
Seejirel miidratakse pildilt pipett - tooriista abil uus, eelmisest veidi erinev toon, ning
tegevusi korratakse, kuni tumedam taustvirv on iihtlaselt kaetud. Loodud pildil on tausta
toon viga ornalt ndhtav, sellel puuduvad selgelt eristatavad tumedamad ja heledamad kohad

ning pilt meenutab fassaadi imitatsiooni (Joonis 24).
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Joonis 24. Kuvatommis Adobe Photoshop tarkvaras loodud algsest tekstuurist

Adirte kattuvuse ndude tditmiseks kasutatakse nihke - filtrit ehk Offset filtrit [36]. Nihke -
filter tootab samal pdohimdottel mis tekstuurid 3D pinnal ehk kordab sama pilti kdrguse ja
laiuse suunaliselt. Filtri to6 pohimotte parema selgitamise huvides lisatakse pildile niitid
punane ja sinine raam. Pilt (Joonis 25) on toodud enne filtri rakendamist ja pilt (Joonis 26)

peale filtri rakendamist.

Joonis 25. Kuvatommis enne nihke-filtri rakendamist
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Joonis 26. Kuvatommis peale nihke-filtri rakendamist

Need pildi alad, kus kohtuvad punane ja sinine vérv, on tekstuuri liitekohtadeks 3D pindadel.
Liitekohad on vaja téodelda selliselt, et neid ei ole vdoimalik eristada iilejdénud pildist. Selle
jaoks kasutatakse tempel-kloonimise tooriista, mis kopeerib pildilt kasutaja poolt valitud
pikslid ning asendab need liitekohtades olevate pikslitega [37]. Kopeeritavate pikslitega
hdlmatav ala ei tohi olla tekstuurist mingil moel eristuv. Vastasel juhul ei saavutata soovitud
efekti. Nihke-filtrit ja tempel-kloonimist tuleb rakendada korduvalt, kuni pole voimalik
eristada liitekohti. Saadud tulemus kattub pildiga (Joonis 24), millele on rakendatud nihke
- filtrit, kuid liitekohti eristada pole vOimalik. Viimase sammuna salvestatakse pilt valitud

nimega TIFF formaadis méngumootori poolt ndutud kausta.

3.3.3. Veebikeskkondadest allalaetavad tekstuurid

Allalaetavad tekstuurid jagunevad laias laastus kaheks: pildi failid, mis on juba t6ddeldud
ja pildid, mis vajavad eelnevat to6tlust. Mdlemal juhul on vajalik jilgida pildi litsentsi -
mille alusel ja mis eesmérgiks voib allalaetavat faili kasutada ning kas on ndutud viitamine
autorile.

Virtuaalse Raekoja platsi Projektis leidsid kasutust pildid, mis olid vabaks kasutamiseks
nii era- kui ka kommertsprojektides ning milledel puudus ndue viidata autorile. Projekti
kidigus voeti eesmirgiks kasutada allalaetavaid tekstuure voimalikult vihe, sest iildjuhul ei
andnud need soovitud tulemust. Samuti piiras allalaetavate tekstuuride kasutamist asjaolu,
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et paljud veebikeskkonnad, kust vdis leida sobivaid faile, olid tasulised.

3.3.4. Tekstuuride iilespildistamine

Pildistamise puhul tuleb pinda pildistada ldhedalt, et tabada selle struktuur. 3D pinnale
tuleb selline tekstuur asetada vidiksemdddulisena ning seega korrates seda suuremal ar-
vul kordadel, et katta kogu pind. Uldjuhul ei anna pildistamine aga head tulemust, sest
vilitingimustes pinnale langev valgus ei ole iihtlane ning valguse tekitatud varjud jadvad
virtuaalses keskkonnas ebaloomulikud. Samuti vajab pildistatud pilt, enne kui seda on
voimalik tekstuurina kasutada, to6tlust. Pilti tuleb toddelda nii, et jatkatavuse ndue oleks
tdidetud ning pildil olevad heledamad ja tumedamad osad iihtlustatud. Vastasel juhul on

3D pinnal néha tekstuuri tiiki kordumist.

Pildistatud tekstuure rakendati kdige sagedamini hoonete uste (Joonis 28) ja keerukamate
kunstiliste elementide puhul ( Lisa 3 ), sest nende modelleerimine voi graafiliselt joonis-
tamine on ajaliselt ebaefektiivne. Moningatel juhtudel kasutati iilespildistatud tekstuuri
ka 3D hoonete fassaadidel, nditeks Tallinna Raekoja hoonel ( Lisa 4 ), mille jdljendamine

muul moel osutus keerukaks.

3.3.5. Tekstuuri fotofailide tootlustoovood

Pildistatud voi allalaetud tekstuuride juures esines kahte sorti tootluse todvoogu. Esiteks
perspektiivkdrpimine, mis koosneb perspektiivi muutmisest ja pildi dérte viljaldikamisest.
Teiseks aga keerukam to6tlustddvoog, mis hdlmab endas lisaks perspektiivkédrpimisele ka
fotomanipulatsiooni. Seda kasutati vaid juhul, kui tekstuur pidi iihel pinnal korduma. Oma
olemuselt ndudis see sarnast ldhenemist tekstuuride joonistamisele. Kdik pildifaili to6tluse

etapid toimusid Adobe Photoshop tarkvaras.

Toovoog 1

Perspektiivi muutmine on oluline, sest iildjuhul ei ole voimalik objekti pildistada seistes
selle méttelise keskkohaga tiielikult paralleelselt. Aiirte viljaldikamine pole too seisukohalt

oluline, kuid ilma @édri Idikamata ei ole perspektiivi parandamine voimalik. Esmalt avatakse
Adobe Photoshopis ldhtefail (Joonis 27).
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Joonis 27. Kuvatommis enne perspektiivkdrpimist

Perspektiivi parandamiseks ja ddrte 10ikamiseks kasutati tarkvaras perspektiivkdrpimise

tooriista [38]. Tulemuseks peale perspektiivi parandamist on pilt (Joonis 28).
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Joonis 28. Kuvatommis peale perspektiivkdrpimist

Selline tootlusmeetod eeldab, et tekstuuri kasutatakse iihel 3D pinnal vaid korra ehk et see
ei pea korduma. Seda rakendati Projektis kdigi uste ja kunstiliste elementide tekstuuride

sobivale kujule viimiseks.
Toovoog 2
Esmalt avatakse ldhtefoto (Joonis 29), mis on pildistatud Raekoja hoone sammastest, kus

esines projekti seisukohast oluline tekstuur — paetellised. Seejdrel rakendatakse ka selle

pildi puhul perspektiivkédrpimist, et eemaldada fotolt ebaoluline info.
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Joonis 29. Pilt peale perspektiivkirpimist

Siilitamaks pildil olevate unikaalsete telliste arvu, ei kérbita pildi mo6tmeid enam véik-
semaks. Vastasel juhul oleks lihtsasti nihtav tekstuuri kordumine 3D pinnal. Tulenevalt
tekstuuri kordumise vajadusest 3D pinnal, tuli ka selle pildi ddred toddelda nii, et liitekohad
ei ole muust pildist eristatavad. Selle saavutamiseks kasutati samuti nihke - filtrit (Joonis

30).
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Joonis 30. Pilt peale nihke-filtri rakendamist

Nihke - filtrit rakendades on niha, et liitekohad ei kattu. Nende iihtlustamiseks kasutatakse
tempel-kloonimise tooriista. Nii filtrit kui ka tooriista rakendatakse korduvalt. Seekord on
vajalik tdpne kopeeritave pikslite lahtekoha valik, sest oluline on korrigeerida ka telliste
ja vuukide korgust. Moningates kohtades on vajalik terve vuugi kopeerimine. Jirgmiseks
tihtlustatakse sama tooriistaga vuugi ja telliste védrvusi. Viimase sammuna muudetakse
kogu pildi virvide tasakaalu nii, et vuugid tuleksid selgelt esile ja eristuksid kividest.

Tulemuseks on pilt (Joonis 31).
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Joonis 31. Loplik pilt peale fototootlust

3.4. Tekstuuri kaardistamine Autodesk Mayas

Tekstuuri kaardistamine on tekstureerimise toovoos kdige viimane osa. Tekstuur kaardista-
takse UV-tekstuuriruumi ja selle eelduseks on eelnevalt loodud UV-kaart, 3D pinnale on

juba médratud materjal ning tekstuuri esindav pildifail v&i vrv.

Tekstuuri kaardistamine toimub tekstuuri UV-kaardi abil. Muudetakse UV-kaardi paikne-
mist, nurka ja suurust tekstuuri suhtes. Paiknemist ja nurka muudetakse voi korrigeeritakse
juhtudel, kui tarkvara poolt loodud ja paigutatud UV-kaardid ei paikne UV-tekstuuriruumis
soovitult. UV-kaardi suuruse muutmise abil médratakse dra tekstuuri kordumiste arv 3D
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pinnal. Suurendades UV-kaarti kasvab tekstuuri kordumiste arv.

Igale eraldi seisvale UV-kaardile tuleb tekstuur kaardistada eraldi. Kui kdigile 3D mudeli

pindadele on tekstuur kaardistatud, saab objekti eksportida mdngumootorisse.

3.4.1. Realistlikuma tekstuuri kaardistamise voimalused

Eelnevas alapeatiikis kirjeldatud tekstuuri kaardistamisel jdédb tekstuur 3D pinnal kahemoot-
meline, mis paljudel juhtudel ei anna fiilisilise maailmaga vorreldavat sarnasust. POhjuseks
on asjaolu, et 3D mudeli hulknurkadest koosnevad pinnad on tdiesti siledad, kuid péris
maailmas eksisteerivad pinnad on iildjuhul krobelised, ebaiihtlsed ning reljeefsed. Siledust
on virtuaalsetel pindadel voimalik mingil méédral peita ka kahemdotmelise tekstuuriga,
kuid on olemas tekstureerimise meetodid reaalsete voi illusoorsete ebaiihtluste, krobelisuse
jareljeefsuse loomiseks. Projektis kasutatud meetodeid on kolm ning kd&igil juhtudel on

nende rakendamiseks vajalik luua tekstuuri failist kindlate nduetega tekstuurikaardid.

1. Bump map ehk korguse kaart. Kdrguse kaart on halltoonidest tekstuuri kaart teks-
tuurist, mis kaardistatakse 3D pinnale. Kaardil esindab iga piksel seda, kui palju
antud punkti peab esile tooma. Antud juhul luuakse illusioon pinna reljeefsusest, see

tahendab, et pinna geomeetriat ei muudeta [39].

2. Normal map ehk pinnanormaali kaart. Pinnanormaali kaart on erilist tiitipi kdrguse
kaart, mis voimaldab sarnaselt tavalisele korguse kaardile lisada pinnale illusoorseid
korgendusi, madaldusi ja kriimustusi nii, et valgus peegeldub neilt nagu oleks tegu
modelleeritud geomeetriaga. Antud juhul on tegu RGB tekstuuri kaardiga tekstuurist,

kus iga piksel esindab suunda, kuhu poole pind peab olema suunatud [40].

3. Displacement map ehk nihke kaart. Nihke kaart on samuti halltoonidest tekstuu-
r1 kaart, mis kaardistatakse 3D pinnale. Antud kaardi abil muudetakse 3D pinna
geomeetriat toeliste ebaiihtluste ja krobelisuse loomiseks. Reljeefsuse loomine nih-
ke kaartide abil toimub mosaiigistamise meetodil ning médngumootor formuleerib

detailsust ja mosaiigistamise kéigus tekkivate kolmnurkade arvu reaalajas[41].

Ulaltoodud kaarte voib rakendada kas koos véi eraldi ( Lisa 5 on toodud niited kdigist
kaartidest). Antud kaartide loomine toimub Adobe Photoshop tarkvaras. Virtuaalse Raekoja

platsi Projektis kasutati neid meetodeid tdnavasillutistel tdetruuma tekstuuri saavutamiseks.
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Hoonete fassaadidel neid voimalusi ei kasutatud, sest antud juhul oleks koigi pindade

mingumootori poolne formuleerimine hdivanud liialt palju arvuti pdhimilu.
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4. Kokkuvote

Antud bakalaureuset6o eesmérkideks olid omandada teadmised ja oskused VR-rakenduste
loomiseks, anda iilevaade 3D modelleerimisest ja 3D mudelite tekstureerimisest ning luua
VR-rakendus.

Kéesolevas bakalaureuset6os kirjeldatud meetodite ja pdhimdtete kasutamise tulemusena
valmis Virtuaalse Tallinna Raekoja platsi VR-rakendus, mis on kasutatav HTC Vive

riistavaral [42]. Lisa 6 on toodud kuvatommised rakendusest.

Bakalaureusetdos anti pohjalik iilevaade Projektis kasutatud 3D mudelite loomisest ithe
hoone nditel. Samuti on antud iiksikasjalik kirjeldus tekstureerimise téovoost. Valminud
rakenduse pohjal voib jdreldada, et autor on omandanud vajalikud teadmised ja oskused
to0s kirjeldatud aspektide kohta VR-rakenduse loomiseks ning seega on tdidetud koik

sissejuhatuses piistitatud eesmaérgid.

Valminud VR-rakendust on vdimalik kasutada Tallinna vanalinna, mis kuulub UNESCO
maailmapirandi nimistusse [43], tutvustamiseks. Rakenduses on vdoimalik kasutajal ringi
litkuda ja keskkonda vaadelda, kuid see ei ole pikalt kaasahaarav. Atraktiivsuse tostmiseks
on vajalik lisada rakendusele funktsionaalsust. Projekti on vdoimalik edasi arendada mitmel
suunal. Esiteks on vOimalik juurde luua ajastutes rindamise vOimalus, kus saab niha,
milline nédgi Raekoja plats vilja erinevatel ajalooperioodidel. Teiseks, laiendades virtuaal-
set keskkonda Raekoja platsist ja vanalinnast kaugemale, on vdimalik seda rakendust
kasutada linnaplaneerimisel. Kolmandaks, kuna antud VR-rakendus on loodud CryEngin
V mingumootoris, on see lihtsalt edasi arendatav arvutiminguks. Arvutiméingud on holp-
sasti levitatavad interneti vahendusel ja asjaolu, et tegevus toimub reaalselt eksisteerivas

keskkonnas, voib tosta turismi huvi Tallinna vastu.
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Lisa 1 - [Kuvatommised Autodesk Mudboxis modelleeri-

tud betoontuvist]
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Lisa 2 - [Adobe Illustrator tarkvaras loodud sildid]
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Lisa 3 - [Niaide keerukamast kunstilisest elemendist Tallin-

na raekoja hoonel]

55



Lisa 4 - [Naide keerukamast fassaadi tekstuurist Tallinna

raekoja hoonel]
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Lisa 5 - [Néide algsest tekstuurist ning Bump, Normal ja

Displacement kaardist]
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Lisa 6 - [ Kuvatommised loodud VR rakendusest]
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