JCSI 14 (2020) 101-108
Wystane: 2019-10-21

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Przyjete: 2019-10-28
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Streszczenie. Artykul przedstawia dwie wspolczesne metody wytwarzania realistycznych pomieszezen 3D. Porownanie obejmuje skanowanie
3D za pomocg skanera FARO Focus 3D X330 oraz modelowanie 3D w programie Blender 2.8. Analiza sposobow generowania realistycznych
pomieszczen moze okazac si¢ przydatna w wielu dziedzinach np.: w architekturze, druku 3D, grach, wizualizacjach, kryminalistyce, inzynierii
wstecznej czy dokumentacji zabytkow. Artykul opisuje proces generowania wybranego pomieszczenia dla kazdej z metod. Dokonano
poréownania obu rozwiazan pod katem kosztow, doktadnosci oraz stopnia oddania rzeczywisto$ci. Dodatkowo opisano napotkane problemy oraz
wskazano ich mozliwe Zrédta. Oceniono stopien przydatnosci oraz optacalnosci obu metod. Przeprowadzono rowniez badania dotyczace stopnia
immersyjno$ci wizualizacji poszczegdlnych metod w wirtualnej rzeczywistosci.
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zaczyna pojawia¢ si¢ jako alternatywa dla zmudnego
1. Wstep i czasochlonnego procesu modelowania. Niestety potrafi byé

L . . ono bardzo drogie.
Wspotczesna grafika 3D znajduje zastosowanie w wielu g

dziedzinach np.:w architekturze, dokumentacji zabytkow,
zwiedzaniu miejsc [1], druku 3D, grach, wizualizacjach,
kryminalistyce, przemysle, medycynie [2], edukacji [3, 4] czy
inzynierii odwrotnej. Ciagly rozwdj technologiczny sprawil,
7e pojawia si¢ coraz wydajniejsze oprogramowanie oraz sprzet
pozwalajacy na  efektowniejsze  tworzenie  modeli.
W przeciwienstwie do tradycyjnych metod generowania
modeli 3D coraz czgsciej mowi si¢ o skanowaniu 3D.

Mimo wszystko rynkowi skanowania 3D sporo brakuje,
zeby osiagna¢ wartosci poréwnywalne do rynku mapowania
i modelowania 3D. Wedlug Mordor Intelligence jego warto$¢
w 2018 zostala wyceniona na prawie 9 bilionow USD
z przewidywanym wzrostem rocznym wynoszacym ponad
20% [7].

Przygladajac si¢ pordwnywanym procesom juz na wstepie
mozna zauwazy¢ ogromne roznice dotyczace kosztow, jakie
nalezy ponie$¢ przy rozpoczynaniu pracy w danej branzy.
Skanowanie 3D wymaga znacznych naktadow finansowych na
sprzgt 1 oprogramowanie, a dostepno$¢ dodatkowych szkolen
czy kursow jest o wiele mniejsza. Modelowanie 3D oferuje
szeroki wachlarz rozwigzan i programow, duza cze$¢ z nich
jest darmowa. Proces nauki tej technologii jest bardzo
utatwiony dzigki bezptatnym materialom udostepnionym
w Internecie, a takze duzej ilosci specjalistycznych kursow
0 r6znym poziomie zaawansowania.

Warto§¢ swiatowego rynku skanerdw 3D zwigksza sig¢
W bardzo szybkim i trudnym do przewidzenia tempie. Wedtug
prognoz od Allied Market Research z lat 2013-2020 [5] miat
on rokrocznie rosnaé¢ o ponad 12%, aby ostatecznie osiagnac
wartos¢ 5 mld USD. Obecnie to samo zroédlo podaje, ze
w roku 2017 warto$¢ rynku skaneréw 3D wyniosta 8§ mld
USD, co bardzo daleko wykracza poza poczatkowe prognozy.
Aktualnie Allied Market Research przewiduje $redni coroczny
wzrost 0 26% az do 53 mld USD w 2025 [6]. Dodatkowo
warto wspomnie¢, ze 2/3 odbiorcow skaneréw 3D znajduje si¢
W Ameryce Poétnocnej (40%) oraz Europie. Skanowanie 3D
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2. Technologie oraz narzedzia

Na Rysunku 1 przedstawiono wybrano pomieszczenie,
ktore bedzie poddane replikacji w wirtualnej rzeczywistosci.

Rys. 1. do

Pomieszczenie
widok 360°.

wybrane przeprowadzenia  analizy

Do wykonania analizy potrzebna byla szczegotowa
dokumentacja metryczna i fotograficzna. Pomiary zebrano
z doktadnoscia do 1 cm i uzyto do nich standardowej
metrowki. Zdjecia stuzace za referencj¢ do modeli zostaly

wykonane za pomoca aparatu TrueDepth 12 MP
Z obiektywem szerokokatnym.
2.1. Stanowisko komputerowe

Wszelkie prace zwigzane z tworzeniem, edycja

oraz optymalizacja modeli zostaly wykonane na stanowisku
komputerowym o nastgpujacych parametrach:

e procesor: Intel Core i7 6700K, 4 GHz kolejna linia
wypunktowania;

karta graficzna: GeForce GTX 1070 ARMOR OC 8 GB;
ptyta gtdéwna: MSI Z170A MPOWER Gaming Titanium;
OS: Microsoft Windows Pro 8 x64;

RAM: G.Skill Ripjaws V DDR4m 16 GB, 3200MHz,
CL16;

SSD: Samsung 860 Pro 256 GB.
2.2. Skaner FARO Focus 3D X330 oraz SCENE 2019

Proces skanowania 3D polega na analizie rzeczywisto$ci
w celu wygenerowania danych pozwalajacych na jej opis.
Moze on dotyczyé zardwno pojedynczych obiektow, jak
i calych przestrzeni. Zgromadzone dane s3 nastepnie
przetwarzane i wykorzystywane do skonstruowania modeli
3D umozliwiajacych jak najwierniejsze odwzorowanie
otoczenia. Skan zostal wykonany za pomocg skanera FARO
Focus 3D X330. Jest to urzadzenie z bardzo duzym zasiggiem
doskonale sprawdzajagcym sie przy skanowaniu budynkow.
Skaner nadaje si¢ do skanowania réznego rodzaju przestrzeni
zar6wno wewnatrz, jak i na zewnatrz.

Rys. 2.  Zdjgcie przedstawiajace skanera Faro Focus 3D X330 [8]

Parametry skanera FARO Focus 3D X330 przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry skanera FARO Focus 3D X330 [8]

Parametr Warto$é
Precyzja +2 mm
Zasieg od 0,6 m do 330 ma
Szybko$é do 976 000 punktow/s
pomiaru
Laser klasa 1
Waga 5,2 kg
Rozmiar 240 x 200 x 100 mm
Sterowanie wyswietlacz dotykowy
Dodatkowe GPS, kompas, wysoko$ciomierz, kompensator
dwuosiowy
Po ustawieniu sprzgtu w skanowanej przestrzeni

i rozpoczeciu procesu skanowania glowica lasera zaczyna
wykonywa¢ powolne obroty pionowe. W tym samym czasie
rotor znajdujacy si¢ wewnatrz urzadzenia obraca w osi
pionowe;j lustro odbijajace pod katem wigzke lasera. Obraca
si¢ on bardzo szybko w skutek czego wytwarza si¢ pionowa
smuga S$wiatla, ktéora powoli przemieszcza si¢ i skanuje
srodowisko wokot.
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Schemat dziatania skanera Faro Focus 3D X330 [9]

Rys. 3.

Emitowany promien lasera odbija si¢ od punktow
w skanowanej przestrzeni i wraca do urzadzenia. Nastgpnie
jest on analizowany i mierzony. Chmura punktow tworzy
model 3D w 360°. Proces jest przedstawiony na Rysunku nr 3.
Oprocz chmury punktow skaner rejestruje rowniez zdjgcia.

Po wykonaniu skanéw 3D dokonuje si¢ ich postprodukcji
w programie SCENE 2019. Otrzymane skany sa zazwyczaj
laczone w calo§¢ za pomocg danych pobranych
z wysoko$ciomierza oraz systemu GPS. Zeskanowane punkty
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maja kolory oddajace wiernie rzeczywistos¢. Po wykonaniu
rejestracji skanow oraz ich polaczeniu mozna eksplorowaé
skan.

3. Proces modelowania 3D

Modelowanie 3D jest procesem polegajacym na
stworzeniu  matematycznej  interpretacji  powierzchni
dowolnego  obiektu. Plaszczyzna jest przedstawiona

w trojwymiarze. Efektem procesu modelowania 3D jest model
3D. Do tworzenia i edycji obiektow 3D wykorzystuje sig
specjalistyczne  oprogramowanie nazywane modelerem.
Wszystkie modele zostaly stworzone w programie Blender
2.8. To darmowe oprogramowanie charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka jako$cig oraz ogromnymi mozliwo$ciami. Dodatkowo
bardzo dobrze sprawdza si¢ w przypadku projektow
architektonicznych.

3.1. Tworzenie modeli

Przedmioty w pokoju pogrupowano pod wzgledem
efektownosci 1 istotno$ci dla odtwarzanego modelu.
Przed rozpoczeciem prac nad modelowaniem pomieszczenia
zdecydowano si¢ na pominigcie czesci elementow.

a)

Poréwnanie dokfadnosci wykonania modelu:

a) zdjecie referencyjne krzesta
b) model stworzony w programie Blender 2.8

Modele byty tworzone poprzez operacje na podstawowych
brylach. Siatka byla edytowana r¢cznie lub przy uzyciu
wbudowanych narzgdzi. Wykorzystywano glownie dwa
modyfikatory: Subdivision Surface oraz Boolean. Pierwszy
znich jest odpowiedzialny za dzielenie $cian w siatce na
mniejsze. Dzigki modyfikatorowi Subdivision Surface
uzyskano gladkie powierzchnie pracujac jednoczesnie na
prostych, posiadajagcych niewiele krawedzi  siatkach.
Przykltadowe zastosowanie tego modyfikatora mozna
zaobserwowacé na Rysunku 5.

Rys. 5.

Dziatanie modyfikatora Subdivision Surface

Drugiem czesto wykorzystywanym narzedziem byt
modyfikator Boolean. Pozwala on na wykonanie operacji na
siatce, ktére normalnie bylyby zbyt skomplikowane
do wykonania. Narzedzie wykorzystuje do tego 3 operacje:
suma, rdéznica oraz cze$¢ wspoOlna. Zasada dzialania

modyfikatora Boolean zostata przedstawiona na Rysunku 6.

Rys. 6.  Dziatanie modyfikatora Boolean

Nastepnie wykonano proces optymalizacji modeli przy
uzyciu narz¢dzia Planar Decimate. Modyfikator Decimate
pozwala na zredukowanie ilosci wierzchotkow i §cian przy
jednoczesnie minimalnej zmianie ksztattu. Nadaje si¢ idealnie
do siatek, ktore byly rzezbione lub tworzone z duza iloscia
modyfikatorow typu Subdivision Surface.

Proces optymalizacji pozwolit na drastyczne zmniejszenie
ilosci krawedzi w siatce przy jednoczesnym zachowaniu

wysokiej jakosci modeli. Efekt tego procesu prezentuje
Tabela 2.

Tabela 2. Parametry modelu przed i po optymalizacji

Liczba wierzchotkéw | 5653 388

Przed optymalizacia Liczba $cian 5512948
Liczba trojkatow 11 115 908
Zuzycie pamieci 1,74 GB
Liczba wierzchotkéw | 514 429

Po optymalizacji L%czba éci?ln 255 467
Liczba trojkatow 906 970
Zuzycie pamieci 263,9 MB

Modele  zostaly  scalone oraz  wyeksportowane

do formatu *.ply.

4, Proces skanowania 3D

Skany zostaty wykonane za pomocg skanera FARO Focus
3D X330. Wierne odwzorowanie pomieszczenia wymagato
wykonania procesu skanowania az 12 razy, kazdy trwat okoto

5 minut. Szczegblowe parametry skanowania zostaly
przedstawione w Tabeli 3.
Tabela 3. Parametry procesu skanowania
Parametr Wartosé
Nazwa profilu Wewnatrz do 10 m
Rozdzielczo$¢ [MPkty] 11.1(1/8)
Jakosé 3x
Poziomo 0° do 360°
Pionowo -60° do 90°
Kolor Wiaczony
Czas skanowania [mm:ss] 05:06
Rozmiar skanu [MB] 69,31
Rozmiar skanu [Pkit] 5143 x 2169

Pliki zostaty zaimportowane do programu SCENE 2019,
a nastgpnie przeszly proces przetwarzania oraz automatycznej
rejestracji. Nastgpnie mozliwe bylo obejrzenie wygenerowane;j
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chmury punktdw. Przekrdj zostal

zaprezentowany na Rysunku 7.
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Rys. 7. Chmura punktow reprezentujaca skanowane pomieszczenie

Chmura punktéw zostala wyeksportowana jako siatka
trojkatow w formacie *.ply. Proces byt bardzo diugotrwaly
wzgledu na czeste awarie programu SCENE 2019. Na
wyeksportowanym modelu pojawily si¢ problemy, ktore
wymagaly dodatkowej pracy w programie Blender 2.8.
Nalezato usung¢ dodatkowe krawedzie i usuna¢ powstate
artefakty. Efekt tej czynnosci jest widoczny na Rysunku 8.

Rys. 8.  Efekt dodatkowej obrobki skanu w programie Blender 2.8

5. Badanie stopnia immersyjnosci

W ramach artykulu przeprowadzono badania z uzyciem
technologii wirtualnej rzeczywistosci. Testy mialy na celu
zbadanie stopnia immersyjnosci wizualizacji pomieszczenia
w zaleznosci od metody jej wytworzenia. Zrodlem analizy
byty wyniki ankiety.

5.1. Grupa badawcza

W badaniu wzigta udzial zrdéznicowana grupa o0sob
sktadajaca si¢ z trzynastu kobiet oraz siedemnastu me¢zczyzn.
Badani znajdowali si¢ w przedziale wickowym 19-65 lat oraz
posiadali rozny stopien wyksztatcenia.

5.2. Scenariusze badawcze oraz przebieg badania

Przed przystgpieniem do badania kazdy z uczestnikow
doktadnie zapoznal si¢ z materialem referencyjnym w postaci
fotografii odwzorowywanego pomieszczenia. Podczas badania
akietowani mieli mozliwos¢ dowolnej cksploatacji scen

w wirtualnej rzeczywistosci.  Przyktad
immersji w VR pokazano na Rysunku 9.

sposobu  badania

Rys. 9.  Zdjgcie ochotnika podczas badania z wykorzystaniem platformy
Oculus Rift S

Scenariusz badan przewidywat uruchomienie dwdch
roznych aplikacji VR zawierajacych kolejno:

e prezentacje modelu wygenerowanego na podstawie
procesu skanowania 3D oraz prezentacje modelu
stworzonego w programie Blender 2.8,Karta graficzna:
GeForce GTX 1070 ARMOR OC 8 GB

e prezentacje zdjgcia 360° stworzonego za pomoca skanera
FARO.

Aplikacje zostaty uruchomione na zestawie Oculus Rift S.
W sktad zestawu wchodzg gogle do wySwietlania wirtualnej
rzeczywistosci oraz dwa kontrolery dotykowe. Poruszanie po
wirtualnej makiecie odbywalo si¢ za pomocg joystickow
znajdujacych si¢ na kontrolerach dotykowych Oculus. Lewy
joystick odpowiadal za swobodne przemieszczanie —si¢
W przestrzeni, a prawy za obrot kamery. Sprzet zostat
zaprezentowany na Rysunku 10.

Rys. 10. Zestaw Oculus Rift S wykorzystany do badan [10]

Po zakonczeniu badania uczestnicy zostali poproszeni
0 uzupetnienie ankiety. Ankieta skladata si¢ z trzech sekcji.
Pierwsza z nich zawierata wstepne pytania dotyczace wieku,
plci oraz wyksztalcenia uczestnika.

Kolejna sekcja ankiety dotyczyla poszczegdlnych metod
generowania pomieszczen 3D. Uczestnicy kolejno oceniali
aplikacje prezentujace pomieszczenie stworzone na bazie
skanu 3D, wymodelowane w Blenderze 2.8 oraz stworzone
na bazie zdjgcia 360°. Ankietowani oceniali aspekty takie jak

104



Journal of Computer Sciences Institute

podobienstwo, jako$¢ obrazu, przestrzennos$¢ obrazu, swobode
poruszania, ilo$¢ i1 jako$ szczegélow. Wystawili réwniez
ogdlng oceng, ktora podsumowywata wrazenia z danej
wizualizacji. Odpowiedzi na pytania byly udzielane
W pieciostopniowe;j skali.

Ostatnia sekcja ankiety dotyczyla technologii wirtualnej
rzeczywistoéci. Pojawily si¢ w niej pytania dotyczace
wczesniejszych doswiadczen z technologia VR oraz jej
przydatnosci.  Ostatnie  pytanie  dotyczylo  komfortu
uzytkowania gogli VR oraz ewentualnego dyskomfortu,
jakiego mogl doswiadczy¢ uzytkownik. Pojawienie si¢ tego
pytania jest zwigzane z mozliwo$cia wystgpienia choroby
wirtualnej powodujacej migdzy innymi mdlosci, zawroty
i bole glowy.

5.3. Opis aplikacji

Na potrzeby Dbadan stworzono dwie aplikacje
W $rodowisku Unity. Projekty zostaly dostosowane do
wspdlpracy z zestawem Oculus Rift S. Pierwsza aplikacja
pozwala uzytkownikowi na eksploracje modeli pomieszczen
wygenerowanych za pomocag procesu skanowania 3D

(Rysunek 11) oraz procesu modelowania 3D (Rysunek 12).
Po uruchomieniu aplikacji oczom uzytkownika ukazuje si¢
scena zawierajgca wygenerowane pomieszczenie.

Rys. 11. Zrzut ekranu aplikacji VR prezentujacej model stworzony na bazie
procesu skanowania 3D

Rys. 12. Zrzut ekranu aplikacji VR prezentujacej model stworzony w
Blenderze 2.8

Ostatnia aplikacja stuzyta do wyswietlania w wirtualnej
rzeczywistoéci zdjgcia 360°. Zdjgcie zostaly wykonane za
pomoca skanera FARO i powstalo podczas procesu
skanowania. W tej wersji aplikacji uzytkownicy nie maja
mozliwosci swobodnego przemieszczania si¢ po scenie,
a jedynie obejrze¢ sceng z jednego konkretnego punktu. Zrzut

ekranu aplikacji VR prezentujacej zdjecie 360° zostal
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Rys. 13.  Zrzut ekranu aplikacji VR prezentujacej zdjgcie 360°
5.4. Analiza wynikéw badan

Baza do analizy immersyjnosci byta ankieta wypelniana na
podstawie wirtualnej projekcji. Rezultatem ankiety byty
odpowiedzi uczestnikow badania na pytania zamknigte,
otwarte oraz pytania z zastosowaniem skali odpowiedzi od 1
(bardzo stabo) do 5 (bardzo dobrze). Ankietowani najlepiej
ocenili prezentacje modelu wygenerowanego na podstawie
procesu modelowania 3D, anajgorzej prezentacje na
podstawie skanu 3D (Rysunek 14).

Ocena wizualizacji w wirtualnej rzeczywistoéci z podzialem na metode generowania
pomieszczenia

m Skanowanie3D0 M Modelowanie3D  ® Zdjecie 360°

146 146

141

Swoboda
poruszania

Przestrzennosc
obrazu

Podobieristwo Jakoi¢ obrazu llos¢ i jakosé

szczegolow

Ocena ogdlna

Rys. 14. Wykres przedstawiajacy ocen¢ wizualizacji w  wirtualnej
rzeczywistosci - podzial na metody generowania pomieszczenia

Dwudziestu ankietowanych wymienito swoje
spostrzezenia na temat zastosowan dla  wirtualnej
rzeczywistosci. Ich odpowiedzi zostaly posegregowane oraz
przedstawione na wykresie znajdujacym si¢ na Rysunku 15.

Zastosowania wirtualnejrzeczywistosci

12

810
7]
2 8
Z s
o
T
S 5
2 4
E 4 3 3

; i B -

0 T

& &L o & & &
& 3 & S « &
K & & e
N & ) XS
v & 6\?’ 2
Ry o\é\ & é\o
c,’?r" ";;l

Rys. 15. Zastosowania technologi wirtualnej rzeczywistosci wedhug
przebadanych osob

Dodatkowo  przeprowadzono  analizg¢  statystyczng

zdobytych wynikéw bioragc pod uwage oceny ogolne

105



Journal of Computer Sciences Institute

uczestnikow ankiety. Wyznaczono warto$ci maksymalne,
minimalne, median¢ oraz $rednia ocen. Wyniki zostaty
zaprezentowane w Tabeli 4.

' @

Tabela 4. Analiza statystyczna ocen ogo6lnych z odpowiedzi ankietowanych

Skanowanie 3D | Modelowanie 3D | Zdjecie 360°
Maksimum 1 4 2
Minimum 3 5 4
Srednia 2,33 4.6 3,26
Mediana 2 5 3

Warto wspomnie¢, ze badanie nie obylo si¢ bez objawow
choroby wirtualnej. Informacje o liczbie dolegliwosci podczas
korzystania z okularow VR zostaly zaprezentowane na
Rysunku 16. Niepokojace objawy odczulo trzynastu
uczestnikow badania, a pigciu z nich skarzylo si¢ na wigcej niz
jeden symptom.

Dolegliwosci podczas korzystania z okularow VR
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Rys. 16. Liczba dolegliwoséci, ktore wystapity u trzynastu badanych
podczas korzystania z okularow VR

6. Koszty

Omawiajac koszty projektu pod uwage zostaly wziete
nastgpujace czynniki: koszt pracy ludzkiej, koszt sprzetu
(koszt stanowiska do modelowania 3D, akwizycji
i postprodukeji, koszt skanera FARO Focus 3D X330, koszt
stanowiska do  projekcji  wirtualnej) oraz  koszt
oprogramowania.

Proces skanowania trwat lacznie okolo 14 godzin 30
minut. Wykorzystujac najnowsze oprogramowanie SCENE
2019 czas przetwarzania skanéw wyniost facznie 12 godzin
15 minut. Pomimo bardzo dobrego  stanowiska
komputerowego i odpowiedniej konfiguracji oprogramowanie
dziatato bardzo niestabilnie. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze
korzystajac z poprzednich wersji programu ten czas mégltby
si¢ znacznie wydtuzy¢. W przeciwienstwie do poprzednikow
oprogramowanie SCENE 2019 posiada intuicyjny interfejs,
a dodatkowo wicksza cze$¢ postprodukcji jest wykonywana
automatycznie.

Pomimo znacznej automatyzacji procesu obrobki skanow
3D program SCENE 2019 nie uzyskano zadowalajacych
wynikdbw, a model wymagat dodatkowej pracy
urzeczywistniajagcej skany. Obrobka zostala wykonana
w programie Blender 2.8. Polegata ona na przycinaniu sceny,
usuwaniu artefaktow i dorysowywaniu elementow.

Proces dodatkowej obrobki w programie Blender 2.8
moglby zosta¢ pominiety w przypadku zaprzestania procesu
postprodukcji na etapie wygenerowania chmury punktow.
Prezentacja  wirtualnej  wizualizacji  osobom  trzecim
wymagataby wtedy wykupienia dodatkowej ustugi
udostepniania plikow w chmurze FARO. Skanowanie 3D
oprécz bardzo dobrego stanowiska komputerowego wymaga
drogiego sprzetu. Koszty skanerow 3D potrafia wynosié
kilka, kilkanascie lub nawet kilkaset tysigcy zlotych. Nowy
skaner FARO Focus 3D X330 w momencie tworzenia analizy
kosztowatl 102 960,00 zt (kurs dolara amerykanskiego z dnia
23.09.2019).

Koszt stanowiska komputerowego w momencie jego
zakupu wynosit 7103,04 zt. Zestaw komputerowy zostat
wykorzystany do procesu skanowania 3D (akwizycja danych
oraz postprodukcja skandéw), procesu modelowania 3D
w programie Blender 2.8 oraz projekcji wirtualnej.

Proces recznego modelowania pomieszczenia zajat
Tacznie 10 godzin oraz 30 minut. Na koszt pracy ludzkiej
dotyczacej procesu modelowania 3D sktadaja si¢ nastgpujace
aspekty: czas potrzebny na wykonanie dokumentacji
fotograficznej, czas poswiccony na obrobke zdjgé,czas
modelowania,czas  wyszukiwania gotowych  obiektow
w Internecie orazczas poswiecony na optymalizacje siatki
obiektow.

Oprogramowanie Blender 2.8 jest darmowe. Program jest
catkowicie autonomicznym rozwigzaniem. Pozwala na
modelowanie, rzezbienie, teksturowanie oraz renderowanie
modeli. Dodatkowo Blender 2.8 ma o wiele mniejsze
wymagania niz oprogramowanie SCENE 2019.

Koszt projekcji wirtualnej zeskanowanego pomieszczenia
mozna oszacowa¢ na dwa rozne sposoby. Pierwszy z nich to
wykorzystanie zestawu Oculus Rift S, ktorego koszt na czas
pisania pracy wynosi 1962,13 zt (kurs euro z dnia
23.09.2019). W tej cenie wliczony jest support w postaci
gotowych bibliotek i wtyczek znacznie utatwiajacych praceg.

Drugi sposob to wykorzystanie budzetowych, pasywnych
okularow 3D. Koszt takiego sprzetu waha sie zazwyczaj
w granicach od 30,00 do 100,00 zt. Dostepne sg rowniez
znacznie drozsze konstrukcje. W tym rozwigzaniu znacznie
wzrasta czas oprogramowania aplikacji VR.

Aplikacja VR zostala stworzona w darmowej wersji
srodowiska Unity. Istnieje opcja zakupu ustugi Unity Pro,
ktorej koszt na czas pisania pracy wynosit 495,00 zt (kurs
dolara amerykanskiego z dnia 23.09.2019). Zapewnia ona
wsparcie dla freelanceréw oraz profesjonalnych zespotow
zajmujacych si¢ tworzeniem gier 2D, 3D, VR i AR.
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7. Podsumowanie

Na podstawie procesu skanowania 3D, modelowania 3D
oraz badania z wykorzystaniem technologii wirtualnej
rzeczywisto$ci mozna sformutowac nastgpujace wnioski.
Wplyw na jako$¢ skanu ma bardzo duzo aspektow [12, 13, 14]
takich jak: rodzaj o$wietlenia (sztuczne, naturalne), kolor
powierzchni skanowanej powierzchni [7], tekstura skanowanej
powierzchni  [10], rodzaj 1 kolor uzytego lasera,
transparentnosci powierzchni skanowanej powierzchni oraz
stopien odbicia $wiatla. Dodatkowo kazdy z obecnych
dostepnie na rynku skaneréw posiada problem z btyszczacymi
czy transparentnymi przedmiotami. Aby umozliwi¢
skanowanie takich obiektow nalezy je wczesniej odpowiednio
przygotowaé. Jednym ze sposobow jest pokrycie powierzchni
matowa farba, pudrem Ilub talkiem. Obiekt moze zostac
réwniez zmatowiony np. za pomocag papieru $ciernego.
W przypadku  skanowanego  pomieszczenia  zabraklo
logicznych  przestanek do  wspomnianych  zabiegdw.
Korzystanie z pudru czy talku zostalo wykluczone z powodu
znajdujacego  si¢ w  pokoju sprzgtu komputerowego
i niebezpieczenstwa zanieczyszczenia go pylem. Duze
znaczenie na koncowy efekt skanowania ma tez kolor obiektu
[11], jednak jest to zalezne od barwy strumienia lasera.
Wszlekiego rodzaju znieksztalcenia sg najmocniej widoczne w
przypadku czarnych oraz zielonych powierzchni [13]. Aby
osiagna¢ jak najlepsze wyniki w skanowaniu 3D najbardziej
pozadanym kolorem obiektu jest szary [13].

a)

Rys. 17. Poréwnanie dwoch metod generowania realistycznych
pomieszczen 3D:
a) rgcznie wykonanego modelu 3D
b) modelu wygenerowanego na podstawie skanu

Autorzy prac naukowych wskazujg rowniez, ze skanery maja
duze problemy ze skanowaniem powierzchni transparentnych
oraz mocno odbijajacych $wiatto [14]. To stwierdzenie
potwierdza si¢ rowniez w przypadku skanera FARO Focus 3D
X330. W wygenerowanym modelu znajduje si¢ o wiele wigcej
tego typu biedow, ilekro¢ laser napotyka mocno blyszczaca
lub transparentng powierzchnig.

Proces skanowania 3D jest na ten moment do$¢
dopracowanym rozwigzaniem, ale proces generowania modeli
3D z chmury punktéw wymaga wielu usprawnien. Siatka
wygenerowanego pomieszczenia byta bardzo znieksztatcona,
petna ubytkéw inadprogramowych krawedzi. Stworzony
obiekt 3D przedstawiat rzeczywiste pomieszczenie w bardzo
prymitywny, wrecz karykaturalny sposob. Chmura punktow,
ktora powstala w procesic skanowania o wiele lepiej
i doktadniej odzwierciedlata rzeczywisto$¢.

b)

e

Rys. 18. Doktadno$¢ odwzorowania glosnika w wirtualnej przestrzeni:

zdjecie referencyjne,

model stworzony w programie Blender 2.8,

chmura punktow utworzona podczas procesu skanowania 3D,
model wygenerowany oprogramowaniem SCENE 2019.

Podczas analizy kosztow projektow stwierdzono, ze efekty
uzyskane przy pomocy skanowania 3D s3a niezadowalajace.
Przygladajac si¢ manualnie stworzonym modelom 3D
mozemy zauwazy¢, ze praca grafika 3D charakteryzuje si¢ o
wiele wigksza dokladnos$cia, immerysjnoscia, poprawnoscia
oraz dbaloscia struktura. Oba projekty zajely poréwnywalna
ilo$¢ czasu jednak proces skanowania 3D wymaga bardzo
duzych naktadéow finansowych na wydajne stanowisko
komputerowe, sprzgt do skanowania oraz specjalistyczne
oprogramowanie z pakietem dodatkowo platnych ustug.
Dodatkowo oprogramowanie SCENE 2019 nie jest na tyle
dopracowanym i autonomicznym rozwigzaniem, aby
wygenerowac zadowalajacy jakoscig model 3D. Obiekt musiat
przej$¢ dodatkowy proces postprodukcji w programie Blender
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2.8. Jedynym plusem przemawiajgcym za procesem
skanowania sa wyraznie mniejsze pliki, jednak nie sa to
znaczace roéznice, dyskwalifikujagce w jakikolwiek sposob
modelowanie 3D.

Podczas badan z wuzyciem technologii wirtualnej
rzeczywistosci przeanalizowano immersyjnos¢ stworzonych
pomieszczen. Najlepsza ocene ogélng uzyskata wizualizacja
na bazie stworzonych manualnie modeli. Modelowanie 3D
okazalo si¢ niewiele gorsze od zdjg¢ 360° tylko w dwodch
przypadkach: podobienstwa oraz liczby i jakosci szczegotow.
Skanowanie 3D zostato ocenione najgorzej i jedyne kategorie,
w ktorych oceny badanych sa zblizone do modelowania 3D
to przestrzenno$¢ obrazu i swoboda poruszania si¢.

Szesédziesiat procent ankietowanych nie mialo wczesniej
stycznosci z technologia wirtualnej rzeczywistosci, jednak
wszyscy jednoglo$nie stwierdzili, ze jest ona przydatna.
Dodatkowo dwudziestu ankietowanych wymienito swoje
Spostrzezenia na temat zastosowan dla  wirtualnej
rzeczywistoéci. Najczesciej pojawialy si¢ sugestie dotyczace
rozrywki i1 gier komputerowych, takiej odpowiedzi udzielito
dwunastu ankietowanych. Oprocz tego wymieniono szkolenia
i edukacje (osiem o0sob), zwiedzanie miejsc (cztery osoby),
symulacje oraz filmy (trzy osoby), a takze modelowanie 3D
(jedna osoba).

Trzynastu ankietowanych odczuto negatywne skutki
korzystania z gogli VR. Dodatkowo jedna z ankietowanych
0so0b przyznata si¢, ze podczas korzystania z okularow do
wirtualnej rzeczywistosci towarzyszylo jej uczucie niepokoju
i lcku. Kolejna z nich opisywata ,wrazenie wpadania
W przepas¢, zapadania si¢”. Wsrdd osob z objawami choroby
wirtualnej pojawily si¢ trzy osoby, ktore juz wczesniej
korzystaly z aplikacji VR. Dwie z nich przyznaly, ze po raz
kolejny odczuwajg negatywne efekty korzystania z okularow
do wirtualnej rzeczywistoséci. Nieprzyjemne objawy pojawiaty
si¢ najczeScie w momencie poruszania si¢ po wirtualnej
makiecie. Ankietowani najczesciej skrazyli si¢ na ogdlny
dyskomfort (osiem 0sob). Pojawily si¢ rowniez zawroty glowy
oraz zmgczenie oczu (cztery osoby), a takze bol glowy
i mdlosci (jedna osoba).

Poréwnujagc  obydwie  metody, w  skanowanym
pomieszczeniu, nalezy stwierdzi¢, ze wybor modelowania 3D
wydaje sie by¢ stuszniejszy zwlaszcza pod wzgledem wiekszej
efektownosci w generowaniu obiektow 3D. Rozwoj
technologii skanowania 3D moze w przyszto$ci zaowocowad
lepsza dostepnoscia oraz lepszymi technologiami generowania
obiektow 3D na bazie skanéw. Obecnie dobre rezultaty
wymagaja ogromnych nakladow finansowych na sprzet
i specjalistyczne oprogramowanie. W wigkszosci przypadkow
modelowanie 3D okazuje si¢ o wiele korzystniejsza i lepsza
opcja. Proces skanowania 3D moze stanowi¢ doskonale
wsparcie dla pracy grafika 3D, poniewaz wygenerowane na
bazie skanu 3D pliki dostarczaja ogolnych informacji
dotyczacych wymiardw czy rozmieszczenia elementow. Na

ten moment skanowanie 3D moze znalez¢ zastosowanie
w niszowych, mocno wyspecjalizowanych dziedzinach takich
jak np.: kryminalistyka czy dokumentacja zabytkow.
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