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EESSONA

Kéesoleva |0putdd teema sai valitud seetdttu, et kaastudeng andis teada Rouge valla
arengukava koosolekutel arutluse all olnud plaanist O6bikuoru vaatetornile ja sealsele
Umbruskonnale luua virtuaaltuur. Vaatetornile lisaks on vallal idee naidata ka
muinasmaja ja orgu ennast. Tudengid leidsid et tornist mudeli ja virtuaaltuuri tegemine
oleks hea katsetus selleks, et teda saada kui teostatav see projekt on. Kui kunagi
hakatakse vaatetornist virtuaaltuuri projekti teostama, oleks ehk meie tehtud t66d head
sisendid tulevasse projekti. Loputddd viitaksid ka sellele, mida saaks tulevikus paremini

teha, millistest vigadest hoiduda ja milline oleks sellise t66 maht.

Pohilised algandmed on kogutud maa-ameti veebilehelt kdrgusandmete sektsioonist [1]
kasutades x-gis kaardistiku [2], RBuge O6bikuoru vaatetorni platsi pealt droonifotodest

ning kaastudengi kdest saadud mudelist.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CSF - (inglise k. Cloth Simulation Filter)
GPL - (inglise k. GNU General Public License)

HDRP - (inglise k. High-Definition Render Pipeline) ehk kdrglahutuse esitamise

tootluselementide jada mis paneb rohku graafilisele kvaliteedile.

LiDAR - (inglise k. Light Detection and Ranging) on meetod kauguste mootmiseks

kasutades laserkiiri.

Mesh - 3d modelleerimises on mesh mingi objekt mille defineerivad punktid, servad ja

pinnad.
SOR Filter - (inglise k. Statistical Outlier Removal)

Steam - Steam on digitaalne mangude platvorm, antud t66s kasutatud

virtuaalreaalsuse funktsionaalsuse tagamiseks.
V - (Universal Render Pipeline) ehk universaalne esitamise té6tluselementide jada.
VR - Virtuaalreaalsus(inglise k. Virtual Reality).
VR-less - ilma Virtuaalreaalsuse komponendita.

XR - Laiendatud reaalsus(inglise k. Extended Reality), kdik kombineeritud péris ning

virtuaal keskkonnad ja inimese ning masina vahelised koostoimed.
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SISSEJUHATUS

Antud t66 on tehtud Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzi kiberfiitisikaliste slisteemide

eriala rakenduskdrghariduse valdkonnas mis on valminud aastal 2021.

Loputdd eesmaérgiks on luua virtuaaltuur Rduge Odbikuoru vaatetornist. Loomise kdigus
uurida millised vdimalused on Unity mangumootoris vorreldes rohkem klassikalisema
viisiga, kus kasutatakse kas videomaterjali voi 360 kraadilisi pilte. Nagu ka eessdnas
Oeldud sai, siis tudengid said idee RAuge vallalt. Teema kdlas huvitava ja vajalikuna,
millest saaks luua midagi, mis on kultuurselt markimisvaarne ja mida saaks digitaalselt
kolmemdotmeliselt jaddvustada. Kuna plaanis oli saada kaastudengi kdest 3D mudel,
mis oli tehtud punktipilvest, siis otsustas tudeng kasutada punktipilvi ka oma t66s just

keskkonna kujutlemiseks.

Kaesolev t66 jagunes nelja etappi. Esimeseks etapiks oli saada katte punktipilved
millega dekoreerida stseenid kus torn hakkab asuma. Lisaks sellele oli vajalik
punktipilvedele korrektuure teha kasutades todtlusprogramme. Programmideks olid
CloudCompare ja Lastools. Teiseks etapiks kasutati t66s Unity mangumootorit. Antud
tarkvara abil luuakse 2D, 3D ja laiendatud reaalsuse (XR) mange ning elamusi.
Programm ei piirdu ainult sellega, Unity tarkvara kasutatakse palju ka teistes
valdkondades nagu tédstus ja filmindus. Tarkvara abil oli voimalik kokku panna kogu
projekt mangitavaks rakenduseks, mida on vdimalik avada igas arvutis, mis on piisavalt
vOoimekas. Unity tarkvarasse tOsteti kdik punktipilved, mida stseenide arendamiseks
vaja ldks ning ka maapind ja kaastudengi poolt saadud torni mudel. Kolmandaks etapiks
tuli luua stseen, mis tdéotab hiirt ja klaviatuuri kasutades, ilma virtuaalreaalsuseta. Tanu
sellele saab kasutaja, kellel pole virtuaalreaalsuse (VR) seadmeid, vaadelda torni.
Kolmanda etapi tulemusel on rakendusse lisatud ka valgustuse varvide muutmise
slisteem. Seda seetdttu, et RGugel on omalaadne traditsioon- iga uue vallakodaniku
stinni puhul varvub torni kuppel ehk ,kuldmuna“ 6htuh@maruses kas siniseks voi
roosaks, vastavalt sindinud ilmakodaniku soole. Kui vallas on siindinud tadruk, siis
ldhevad pdlema roosat varvi projektorid ja kaugusest on naha, et kuppel on roosa. Kui
aga vallas on sindinud poiss siis on kaugusest ndha sinist varvi kuplit. Viimaseks etapiks
oli virtuaalreaalsuse funktsionaalsuse loomine. Selleks on kasutatud SteamVR
pistikprogrammi, mille abil labi Steami kasutajaliidese tekib vdimalus kasutada VR

peaseadet stseenis ringi liikumiseks ning avastamiseks.
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1. VIRTUAALTUURID

Virtuaaltuur on simulatsioon parismaailmas olemas olevast kohast, mis tavaliselt
koosneb kas videoklippidest, 360 kraadistest piltidest vdi mdngudena mis on
virtuaalreaalsus prillidega vaadeldavad. Samuti voidakse kasutata multimeedia
mdjusid nagu heli, muusika, jutustamine ja tekst. [3] Mdned tuurid on saadaval
brauseris ning moned on alla laaditavad kas labi rakenduse voi otse arvutisse. [3]
Antud t66s on tehtud alla laaditav versioon virtuaaltuurist, mida saab kas lihtsalt

arvutis voi VR peaseadme abil vaadelda.

Tuure luuakse ka 3D skaneerimise tehnoloogiate abil. Tehnoloogiat, mida kasutati
enamasti kinnisvara sektoris, kasutatakse ntid ka ajalooliselt tdhtsate kohtade voi
objektide digitaalseks sailitamiseks. Naiteks hetkel on voimalik virtuaalselt kiilastada

JFK varjendi muuseumit, mis sulges oma uksed aastal 2017. [4]

Virtuaalselt on vdimalik teha huvitavaid ja silmaringi avardavaid tuure, mis on muidu
aega ning raha ndudvad. Tekib ka vdimalus ndidata kohti, mis on raskesti
ligipaasetavad. Naiteks voib tuua kosmosejaamal[5], aktiivsete vulkaanide ning
polaarpiirkondade tuurid. Paljud firmad teevad virtuaaltuure selleks, et teha endale
reklaami. Ostjatele naidatakse tooteid vOi asukohti sellisel moel, et ostja saaks

parema ettekujutluse sellest, mida ta ostma hakkab. [3]

1.1. Virtuaalreaalsuse populaarsus tanapaeval

Aprillis on Glemaailmne maapdev (inglise k. Earth day) ning inimesed, kes seda
tahistavad, kogunevad tavaliselt erinevates kohtades. Aastal 2020 muutus aga
pandeemia ajal valjas kaimine keeruliseks ning firmad hakkasid rohkem toetuma
virtuaaltuuridele. Seda peetakse sobivaks voimaluseks kogeda tehnoloogiat, mida

moned eksperdid peavad tkosobralikuks lahenduseks turismindusele. [6]

Kuna enamus maailmast on reisipiirangute all siis paljud on pé6érdunud
virtuaalreaalsuse poole otsimaks kogemusi, mis viiks neid maailma erinevatesse
paikadesse. Naiteks voib tuua Machu Picchu ja Galapagose saared. Selle tehnoloogia
potentsiaal tuli ndhtavale siis kui inimesed jaid mitmeteks nadalateks koju. Sellega
seoses paljudes kohtades langes CO2 tase drastiliselt. Paljud veekogud muutusid

oluliselt puhtamaks ja isegi loomad hakkasid linnades julgelt ringi liikuma. [6]
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Virtuaaltuuride trend on viimasel ajal olnud tdusuteel. Valeriy Kondruk, VR reisimise
firma Ascape tegevdirektor on 6elnud, et nende rakenduse alla laadimiste arv kasvas
eelmise aasta detsembrist kuni aprillini 60%. Kuid hetkel pole veel teada kas

virtuaalreaalsuse populaarsus jaab ka samaks peale pandeemia I0ppu. [6]

1.2. Virtuaalreaalsuse eelised ja puudused

Moningate inimeste arvates ei ole virtuaalreaalsuse tehnoloogia veel valmis pakkuma
tdsiseid elamusi kuna 360 kraadiseid virtuaalreaalsuse videoid vaadatakse tavaliselt
Iabi VR prillide nagu naiteks Oculus Rift, Oculus Quest voi mone muu VR
peaseadmega. Lisaks sellele saab vaadata ka kasutades telefoni ning Google
Cardboardi, mis on nendest valikutest autori arvates kdige halvemad. Oeldakse, et VR
prillid on kallid, rasked, vdivad tekitada iiveldust ja pole mugavad kanda rohkem kui
30 minutit. [6]

Kui inimene saab ise ringi liikuda ja otsustada kuhu ta soovib liikuda on tuur palju

kaasahaaravam ja huvitavam ning vahem iiveldust tekitav.

Tabel 1. MOned virtuaalreaalsuse plussid ja miinused [7],[8]

Eelised Puudused
Voib aidata inimestel paljude foobiate vastu Voib merehaigust ja iiveldust tekitada
voidelda
Tanapaeva lahendused odavamad Tooriist, mis ei lase veel kdigi meeltega
Umbruskonda kogeda ning on palju ruumi
vajav
Tahelepanu haaravam vorreldes ainult arvutit Pole konkreetset reisi jagamise voimalust
kasutades

1.3. Virtuaalreaalsuse populaarsus

Viimaste aastate jooksul on ka suurenenud VR kasutajate arv llemaailmselt, mis avab
uued voimalused virtuaaltuuride arendamiseks. Hetkel on vaga palju erinevaid firmasid,
mis toodavad erinevaid peaseadmeid mis on moeldud erinevateks kasutusteks. Edaspidi

on oodata vaga palju uut ja ponevat virtuaalreaalsuse maailmast.
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Monthly-connected Headsets on Steam (by # of headsets)
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Joonis 1. Uhendatud VR peaseadete arv Steam platvormil viimase viie aasta jooksul [9]

Ulaltoodud joonisel on nédha, et VR peaseadete arv on pidevalt kasvamas. Viimane
hipe tulenes uue vaga oodatud virtuaalreaalsuse mangu valjalaskest nimega “Half-
life: Alyx”. Antud VR mang lisas juurde pea miljon peaseadet ning joonis naitab kui
palju peaseadmeid inimesed tegelikult omavad. [9]
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2. MANGUMOOTORID

Mangumootor on tarkvara arenduskeskkond mis on loodud videomdngude, industriaal-

ning ka paljude muude rakenduste ja lahenduste loomiseks arvutitele,

mangukonsoolidele ning nutitelefonidele. Mangumootorid lubavad arendajatel lihtsal

viisil lisada oma mangudele fllsilisi omadusi, sisestusmeetmeid, renderdamise

meetodeid, skriptimise vdimalusi ja palju muud. Mangumootorid on taaskasutatavad

komponendid, mida manguarendajad saavad kasutada oma mangu raamistiku

ehitamiseks. See annab arendajatele rohkem aega mida saab kasutada mangu

eriparadele nagu tegelased, tekstuurid, kuidas objektid omavahel suhtlevad ja palju

muud. Olemas on palju erinevate eesmarkidega mangumootoreid mida saab iga

inimene vabalt kasutada ning arendada just endale sobivat rakendust voi mangu. [10]

Tabel 2. 10 populaarsemat mangumootorit [10]

1. Unreal engine Uks kdige populaarsemaid mangumootoreid, mille tugevuseks on
ainulaadsete mangude loomine

2. Unity Vdimalus kergelt luua mitme platvormilisi sisukaid 3D elamusi tasuta

3. GameMaker Mangumootor ei vaja kasutajapoolset programmeerimisalaseid
teadmisi

4. Godot Suur valik téoriistu, pole vajadust ,uuesti ratast leiutada®™

5. AppGameKit Kergesti dpitav mdngumootor, ideaalne algajatele, harrastajatele ja
vaikearendajatele

6. CryEngine Tasuta, silmatorkav graafiline visuaalsus

7. Amazon Tasuta, tugev ja taielikult kohandatav

Lumberyard

8. RPG Maker Igalks vOib seda 2D mangude loomiseks kasutada

9. LibGDX Java arendus platvorm mangude loomiseks

10. | Urho3D Tasuta, vaiksemahuline, mitme platvormiline mangumootor
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3. VIRUTAALTUURI LOOMINE UNITY KESKKONNAS

Unity on mitmeplavormiline mangumootor mis valjastati aastal 2005 ning aastast 2018
toetab rohkem kui 20 erinevat platvormi. [11] Tarkvara kasutatakse 2D ning 3D
mangude, VR/AR/XR lahenduste, simulatsioonide kuid ka paljude muude rakenduste
loomiseks. Unity tarkvara on kasutusele voetud ka filminduses, autotddstuses,

arhitektuuri valdkonnas ja nii mdningates teisteski valdkondades. [12]

3.1. Unity mangumootori valimine

Virtuaaltuure on vdimalik luua igas keskkonnas, olgu see Google Maps, Google enda
Tour Creatoriga [13] vdi mdne mangumootoriga nagu Unreal Engine. T60ks sai valitud
Unity mangumootor kuna tarkvara on (ks populaarsemaid ning sellel on palju erinevaid
ressursse, mida on vdimalik vabalt kasutada parima tulemuse saamiseks. Moned aastad
tagasi vOis arvata, et Unreal Engine on parem mangumootor aga hetkel on Unity
naidanud, et selle programmiga on voéimalik tohusalt luua samasuguseid imeilusaid
stseene ning hea funktsionaalsusega rakendusi. See on ka liks pdhjus miks tédnapéeval

vOib leida védga palju inimeste enda poolt tehtud mé&nge mis on leitavad internetist.

Unity pakub vaga palju erinevaid dppemeetmeid ning ressursse nii algajatele kui ka
kogenumatele. Unity enda rakenduse programmeerimisliidese dokumentatsioon on
vaga hasti kokku pandud ning arusaadav koos kasutajasdbralike naidetega mida saab

alati ise labi proovida.

Unity graafliline kasutajaliides on samuti vaga kasutajasobralik ning kompaktne. See
annab hea llevaate stseenis juhtuvast ning seda on vdga kerge tundma Oppida ja

kasutada.

3.2. Unity VR funktsionaalsus

Unity mangumootorile on arendatud mitmeid erinevaid viise virtuaalreaalsuse
implementeerimiseks. Sisse on ehitatud XR pistikprogrammide juhtimine (inglise k. XR
Plugin Management) mille abil saab kergelt lisada projektile VR funktsionaalsust.
Lisaks sellele on olemas ka kolmanda osapoole pistikprogramme nagu naiteks
SteamVR mida kasutati ka antud t66s. Unity toetab Oculuse, WMR (inglise k. Windows
Mixed Reality) ja muid peaseadmeid. Uhel vdi teisel viisil on v8imalus leida toetust

enda soovitud peaseadmele. [14]
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3.3. Tahtsamad kasutatud elemendid/komponendid
Unity tarkvaras

Elemendid voi teisisbnu komponendid mangivad pohilist rolli médngu voi rakenduse
tootamises, interaktiivsuses ning eesmargis, mida see kindel rakendus saavutab. [15]
Alapeatliikis on vdlja toodud tahtsamad komponendid mis kuuluvad Unity

arenduskeskkonda.

Projekt Unity keskkonnas on kaust vdi asukoht mis hoiab tervet mangu vdi rakendust

koos kaasatud skriptimise kogudega mida laheb tarvis rakenduse kaivitamiseks.[15]

Varade pakid/pakendid(inglise k. Asset Packages) on eelkompileeritud ménguvarade
klaster. Unityga on kaasas erinevad pakendid. Pakendit vdib margendada kui zip faili
mida saab lahti pakkida Unity keskkonnas.[15]

Varad (inglise k. Assets) on objektid mida saab projekti lisada, naiteks pildid, mudelid,

skriptid, tekstuurid ja palju muud mis on Unity poolt toetatud (vt. Joonis 4). [15]

Joonis 2.Varade asukoht Unity programmis

Manguobjektid (inglise k. GameObject) on pohilised komponendid mis kujutavad
tegelasi, esemeid ning keskkonda. Iseenesest on nad tiihjad objektid ning ei saavuta
palju kuid nad on konteinerid, mille sisse saab paigutada teisi komponente mis

tagavad tegeliku funktsionaalsuse.[15]

Ulevaate meniiti (inglise k. Inspector) niitab manguobjektil olevaid satteid nagu
naiteks positsioon, p6dérlemine ning suurus. Peale selle on veel valja toodud kdik
erinevad komponendid mis sellele manguobjektile lisatud on. Naiteks skriptid, flilsika

elemendid ja palju muud (vt. Joonis 2).
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Joonis 3.Ndidis kaamera manguobjektist vasakul ning selle satetest llevaate menilus paremal

Skriptid on peamised komponendid, mis I66vad rakendusele elu sisse. Skriptid Utlevad
manguobjektidele kuidas kaituda. Manguobjektide ning skriptide kooslus on see, mis
loob manguelamuse. Unity tarkvara toetab mitmeid objekt orienteeritud skriptimise
keeli. PShiline keel mida Unity kasutab on C#. Skriptide arenduskeskkonnaks on
vanemates, enne Unity 2017.3, versioonides MonoDevelop. Keskkond aitab
automaatselt koodi I6petada, ndidata kus on tekkinud vead ja votta otseteid ilma, et
peaks ise tervet koodi valja kirjutama. Kui arendust teha Unity versioonides mis on
peale 2018.1-te saab kasutada ka Microsofti enda poolt loodud teksti haldus
programmi Visual Studio for Community. [16] Unity enda poolsetes C# skriptides on
kaks pohifunktsiooni mis on kasulikud ning mida pidevalt kasutatakse. Start, mis
Iaheb toédle iga kord kui stseeni mangitakse. Tavaliselt kasutatakse funktsiooni siis, kui
on vaja paika panna mingid vaartused mangu alguses. Update funktsiooni kutsutakse
esile iga kaadri (inglise k. Frame) vahetusel. Update funktsiooni kaib kdik mida
tahetakse programmi jooksmise ajal juhtida nagu naiteks aja méédumist (vt. Joonis
2). [16]
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Joonis 4.Ndide C# skriptist mis paigutatakse manguobjekti

Stseeni Unity keskkonnas vdib margendada kui alust vdi vanemobjekti mille sisse saab
paigutada manguobjekte. Kasutatakse vahemalt tihte stseeni ning kui neid on mitu siis
Gihendatakse need omavahel labi skriptimise. Kbik need objektid téétavad omavahel,
et luua sujuvat kogemust mangu voi rakendust kasutades. Stseeni saab vaadelda

stseenivaatest (inglise k. Scene View) (vt. Joonis 4) ning hoiustatakse Assets kaustas.
[15]

Joonis 5. Stseenivaade Unity tarkvaras
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Uleval toodud joonisel on tilemine nool stseenivaade ning alumine nool stseeni fail

kuhu salvestatakse stseeni kohta stseeni andmed.

Valmis olevad komponendid (inglise k. Prefab) on taaskasutatavad manguobjektide
kollektsioonid, mida saab stseenist varade kausta tdmmata ning peale seda [6pmatuid

kordi Ukskdik millises stseenis uuesti kasutada. [15]

Unity sisaldab kahte skriptitud graafilist té6tluselementide jada (inglise k. Scriptable
Render Pipeline(SRP)): High Definition Render Pipeline (HDRP) ja Universal Render
Pipeline (URP). Mdlemal on erinevad eesméargid. HDRP jada on mdeldud PC, Xbox ja
PlayStation platvormidele millel on palju graafilist joudlust kuid URP on mdeldud
Universaalseks kasutamiseks nagu ka nimi (tleb. Lisaks on ta mdeldud
kasutajasdbraliku lahendusena labi mille on vdimalik kergelt tdsta ning optimeerida

enda projekti. [17]
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4. Punktipilved ja mesh mudelid

Mdningad punktipilved vdivad olla mitte tGhilduvad erinevates programmides ning neid
tuleb teisendada Uhest failiformaadist teise. Selleks on kasulikud punktipilvede
tootlemise programmid nagu CloudCompare, Agisoft Metashape ja Lastools. Samuti on

saadaval programmid ka autodeski poolt nagu nditeks ReCap, Revit ja AutoCAD. [18]

Antud peatlikk radagib neljast programmist, mida kasutati punktipilvede
parendamiseks. Sellele lisaks on ara toodud too6riistad mida kasutati puhastamiseks

ning uute mesh mudelite loomiseks.

4.1. Lastools ja las2las tooriist

Lastools tarkvara koosneb paljudest erinevatest todriistades. Seda kasutatakse
punktipilvede tédtlemiseks ning selle peamine eripara on see, et tarkvara on vaga kiire,
vajab véahe malu ning sisaldab palju erinevaid td6riistu mis tulevad kasuks punktipilvede

tootlemisel.

Oeldakse et las2las on Light Detection and Ranging (LiDAR) failide protsessimise Sveitsi
armee nuga. See teisendab, filtreerib, muundab, parandab, muudab mddtkava,
tolgendab, pakib kokku ja teeb veel palju muud punktipilvedega. Tooriist on 100%
avatud lahtekoodiga. [19]

4.2. CloudCompare

CloudCompare on veel Uks tarkvara mida saab kasutada 3D punktipilvede téétlemiseks.
Alguparaselt oli ta loodud kahe punktipilve vordlemiseks, naiteks laser skaneerimisega
saadud punktipilved. Lopuks arendati programm aga rohkem tavaliste punktipilvede
todtlemise jaoks. CloudCompare on avatud lahtekoodiga projekt mida saab igalks
kasutada ning endale sobivaks programmeerida kui on piisavad oskused. Jargnevalt on
ette toodud funktsioonid mida kasutati CloudCompare tarkvaras pilvede korrektuuride

tegemiseks. [20]

Apply Transfomation tooriist aitab kasutajal muundada punktipilve véi mdnda muud
objekti. Muundamise sisestusmeetodeid on mitmeid: muundamismaatriks, poorlemistelg ja

nurk + tdlgendus. [20]
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Clone tdoriist kloonib ette antud objekti, kasulik punktipilvede varundamiseks enne

muutuste tegemist. [20]

Cloth simulation filter (CSF) on dhust LIDAR andmete filtreerimise algoritm mis
pohineb riide simulatsioonil. Todriista kasutatakse maapinna punktide eraldamiseks
teistest punktidest. Filter sisaldab palju erinevaid satteid, mille abil saab vajaliku
punktipilve mis on sobilik etteantud té6le. Saab muuta riide resolutsiooni mis Gtleb
ette kui tiheda ruudustikuga algoritm t66tab. Maksimum iteratsioon (inglise k. Max
iteration) muudab simulatsiooni korduste arvu ja klassifitseerimise lavi (inglise k.
Classification treshold) Utleb d&ra maara mille jargi pinda klassifitseeritakse maa-alaks
vOi mitte. [20]

Merge tooriist liidab kokku kaks voi enam olevat objekti. Saab kokku liita punktipilvi

vOi meshe. [20]

Piksliteks muutmise (inglise k. Rasterize) t66riist muundab punktipilved 2.5D
ruudustikuks ning peale seda saab seda kas punktipilvena vdi raster (geotiff) pildina
eksportida. Kasulik pinnamudelite loomisel ning mangude loomisel suurte avatud

maaalade jaoks. [20]

Subsample t6oriist vahendab pilves olevaid punkte, kasutades erinevaid meetodeid
nagu naiteks juhuslik (inglise k. random), mis votab mingi arv punkte suvalises
jarjekorras. Ruumilises (inglise k. Spatial) meetodis peab kasutaja sisestama
minimaalse kauguse kahe punkti vahel ning CloudCompare votab punkte
originaalpilvest nii, et Gkski punkt pole tédpsustatud pilves ldhemal kui kasutaja poolt
sisestatud kaugus. Mida suurem Uhik seda vdhem punkte jaetakse alles. Puu
andmestruktuuri (inglise k. Octree) meetod laseb kasutajal valida alajaotuse taseme

mille pohjal punktipilve lihtsustatakse. [20]

Statistical Outlier Removal (SOR) filter tooriista kasutatakse punktipilvede
puhastamiseks. Filter arvutab iga punkti keskmise kauguse tema naaberpunktist ning
eemaldab punktid, mis on kaugemal kui keskmine kaugus pluss standardhalve mis

sisestatakse kasutaja poolt. [20]
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4.3. Agisoft Metashape

Kolmandaks programmiks mida kasutati punktipilvede té6tlemisel imbruskonna
loomiseks oli Agisoft Metashape. Programmi abil saab luua piltidest punktipilvi ning
mesh mudeleid. Metashape on (ks populaarsemaid professionaalseid punktipilvede
toodtlemise ning loomise programme. Alapeatlkis on d@ra toodud milliseid funktsioone

programmist td66 tulemuseks kasutatud sai. [21]

Align photos tdoriista abil leiab Agisoft iga kaamera asukoha ja orientatsiooni ning
joondab ette antud pildid ja loob horeda punktipilve mudeli. Seda kasutatakse

jargnevates astmetes korrektse punktipilve loomiseks. [21]

Moningatel juhtudel tuleb eemaldada punktid, mis on kdrge veaga. Gradual selection
tooriista kasutatakse Uleliigsete punktide eemaldamiseks. Punktid eemaldatakse

kindlate kriteeriumide pdhjal. [21]

Esimeseks kriteeriumiks on Reprojection error. Kui error on kdrge siis see tdhendab
tavaliselt, et pildid on halvasti joondatud. Teiseks kriteeriumiks on Reconstruction
uncertainty. Korge arvu puhul vdivad erinevad punktid olla eraldatud objektist mida
tahetakse jaadvustada. See tekitab punktipilves miira. Nende punktide eemaldamine
ei mojuta optimeerimise tapsust aga oleks kasulik eemaldada enne geomeetrilise
pinna loomist nagu mesh mudel. Kolmandaks kriteeriumiks mida kasutati on
Projection accuracy. See kriteerium aitab filtreerida vélja punkte, mis on halvema

tapsusega kuna nad on suuremad. [21]

Peale punktide eemaldamist tehakse Optimize cameras tédriistaga kaamerate
optimeerimist, mis tdstab piltide tapsust kindla punktipilve pShjal ning saadakse

parem pilv. [21]

Build dense cloud téoériista abil saab Agisoft Metashape programmis luua tihedaid
punktipilvi. Pilv luuakse kaamera positsioonidest ning arvutatud sligavuskaarti pohjal
mis on kokku pandud igast stseenis olevast kaamerast. Tihedat punktipilve on

voimalik kasutada mesh mudeli loomiseks. [21]

Build Mesh tddriista kasutatakse mesh mudeli loomiseks kas sligavuskaartidest,

tihedast-, hdredast punktipilvest. Igal valikul on oma plussid ja miinused. [21]

Mesh mudelile tekstuuride saamiseks kasutati Build Textures tooriista mis kasutab

piltidest saadud informatsiooni ning annab mesh mudelile parismaailma varvid. [21]
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Decimate Mesh téoériista abil saab Agisoft Metashape keskkonnas lihtsustada mesh
mudelit. Mida vahem on meshis kolmnurki, seda rohkem jaab arvutile joudlust teiste

operatsioonide jaoks. [21]

23



5. TOOKAIK

Jargnevas peatlikis raagitakse toéokaigust ning projekti valmimisel tekkinud
probleemidest. T66 tegemine punktipilvede faasis oli vdga segamini kuna oli vaja

testida mis lahendused Unitys to6taksid ning mis ei téota. Tookaik jagunes 4 etappi.

Agisolti poclne mudel pole piisavalt hea

Peale kustutamist, punklipilve uuesti imber teg

Priigikast

Toadeldud punktipilv

keskk endamisck .
unktipily maa-amety Lastools CloudCompare punktipilve eskhanna arendamiseks Mudelil, véi punktipilvel
veebilehelt Las2Las t&ariist toatlemine on liiga palju detailsust
ja

Droonifotod

Agisoft Metashape programmis Gmbruskonna
madala detailsusega mesh mudeli loomine Maapinnast leodud mesh mudel
ning aptimiseerimine(decimate toériist) keskkanna arenamiseks

Kaastudengi mesh mudel
antud vaatetornist

Klaviatuuri ja hiirega torni

vaatlemine
Mesh mudelite impartimine Unity Unity

VR funktsionaalsuse
rakendamine

-~/

Joonis 6. Té6kaik kujutatud vooskeemina (vt. Lisa 6)

5.1. Punktipilvede tootlemine

Enne kui sai Unity mangumootoris punktipilvi kasutada, tuli korrigeerida need valises
tarkvaras. Tudeng kasutas selle jaoks Lastools ja CloudCompare tarkvara. Maa-ala
andmed on saadud maa-ameti geoportaalist, kust saab alla laadida erinevaid
ruumiandmeid. [1] Tudeng hankis endale Oébikuoru vaatetornile 6 ldhedal asuvat
aerolaserskaneerimise korguspunktide andmestiku. Lisaks hdrendatud punktide kogu

mis olid kasulikud maapinna kdrgusandmete paika panemiseks.

Kuna maa-ameti kodrguspunktide laz failiformaat pole Uhilduv (hegi punktipilve
todtlemise tarkvaraga v.a. lastools, siis tuli teha konversioon tarkvara las2las
funktsionaalsusega. Selle abil sai lahti pakkida laz failid las failiformaati mis avanevad

erinevates tarkvarades.
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Joonis 7. Lastools tarkvara kasutamine

Korguspunktide kogu oli vaja lahti pakkida laz formaadist las formaati. Selleks sai
kasutatud Lastoolsi tarkvara poolt saadaval olevat las2las tooériista (vt. Joonis 7).
Tdoriistas tuli lisada browse aknast failid tarkvarasse ning seejdrel vajutada nupule

RUN32, et alustada lahti pakkimist las formaati.

CloudCompare tarkvara abil luuakse maa-ala kdrgusandmetest maapind ning saab
lahendatud punktipilvede edasine konversioon ply failiformaati mida kasutatakse Unity

tarkvaras punktipilve kuvamiseks.

Punktipilved imporditi CloudCompare tarkvarasse ning seejarel liideti kdik kuus pilve
kokku kasutades merge funktsiooni. Peale seda kasutas autor kdrguspunktide
puhastamiseks SOR Filtrit kuna maa-ameti enda punktipilves on dhus palju punkte mis

on vigased. Filtris on kasutatud vaikimisi satteid.
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Joonis 8. Pildid enne (lleval) ja parast (all) SOR Filtri kasutamist

Ulemisel joonisel on n&ha, et enne SOR Filtri kasutamist on maa-ameti poolt saadud
punktipilv suvalisi punkte tais, kuid kui kasutada SOR filtrit siis saab nendest

mittevajalikest punktidest lahti.

Peale punktide filtreerimist sai hakata valja votma maapinna punkte. Selleks tuli kasuks
CSF. Kasutati algsatteid. Peale CSF-i kasutamist oli pilv valmis ning enne eksportimist

oli vaja kasutada Apply transforms tooriista. Sellest radgitakse peatikis 5.1.1.

Horendatud punktide kogust sai tehtud CloudCompare tarkvaras maapinna mudel.
Selleks kasutas autor Rasterize todriista kasutades 0.5 astme suurust z teljel, et saada
pealtvaade maapinnast. Vajutades mesh nuppu saadi kdtte eksporditud mesh mudel
mida polnud vaja muundada Apply transform toédriistaga. Mesh sai eksporditud obj faili

formaadina otse Unity projekti.

Agisofti tarkvara jai viimaseks mille abil loodi imbruskonna 3D mudel lisadetailsuse
saamiseks. Eesmargiks oli lisaks punktipilvedele veel lisa mesh mudel luua, mis

taiustaks stseeni parema kvaliteediga.

Kaastudengi kdest saadud piltide pdhjal oli vdimalik luua torni imbruskonnast hore
punktipilv kasutades align points tooriista. Peale seda kasutati gradual selection ja
optimize cameras tooriista vaheldumisi kdies labi koOik kolm agisofti peatlikis
eelnimetatud kriteeriumit mida t66s kasutati. Esimesena leiti punktid mis ei sobinud
valides Reconstruction error ning kasutades taset (level) 10. Peale igat punktide
eemaldamise korda kasutati Optimize cameras tdoriista valikuga Adaptive camera
model fitting. Teisena leiti Reporjection error ning kasutati taset 0.5. ja kolmandaks leiti

Projection accuraccy taset 10. Kui hdrendatud punktipilv sai téddeldud, loodi tihe
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punktipilv kasutades Build dense cloud tddriista (Lisa 3). Tanu tihedale punktipilvele

saadi katte ka sigavusmudelid mis sellega kaasnesid.

Sligavusmudelite pohjal loodi mesh mudel kasutades build mesh model tooériista ning
tekstuurid mesh mudeli peale kasutades build textures téodriista. Kui tekstuurid olid
mesh mudeli peale I6plikult ehitatud, siis sai mudeli eksportida obj formaadis Unity

projekti edasiseks kasutamiseks.

5.1.1. Tekkinud probleemid pilvede tootlemisel

Punktipilvede imporitimise ajal tuleb ette Global menil valik mis muudab punktipilve
kordinaatsisteemi. Kuna Unitys pole sisse ehitatud kordinaatsiisteemi, kaob punktipilv

ara kui valida global shift menist ,Preserve global shift on save".

Veel ks probleem mis tekkis oli muundatud punktipilv. Millegiparast kui eksportida
punktipilv originaalvormis Unity keskkonda siis on terve pilv imber p66ératud. Nagu
naiteks kui paris maailmas on tee ja puud paremal pool siis punktipilvel on puud
vasakul pool. Tapselt sama effekt mis tekib peeglisse vaadates kus kdik on
vertikaalselt imber pédratud. Lahendus sellele probleemile oli lihtne. Apply
transformation tdoriista kasutades 4x4 maatriksi viimane vaartus muuta -1-ks, mis

poorab terve pilve digeks.

5.2. Unity VR-less stseen

Tudeng hakkas Unity mdangumootoris uut projekti looma. Enne projekti loomist on
kasutajale ette toodud mitu erinevat malli, mille abil saab tdhusalt oma ettekujutlust
tulevasest rakendusest tdide viia. Pohilised kaasas olevad mallid mida kasutaja saab
valida on 2D mida kasutatakse 2 dimensiooniliste mangude loomiseks; 3D mida
kasutatakse 3 dimensiooniliste mangude loomiseks; 3D with extra mis sisaldab lisaks
3D funktsionaalsusele veel lisa varasid mis tulevad kasuks 3D mangude loomisel; High
Definition RP ning Universal Pipeline. Tudeng proovis neid kahte renderdamise jada oma
projekti kaasata. LOpptulemus on saadud HDRP jada kasutades. Kuna antud projektis
on suurem rohk torni ning imbruskonna esitlusel, siis oli otstarbekam kasutada HDRP

jada mis aitas kaasa stseeni kdrgemale kvaliteedile.

Jargmisena tuli autoril luua stseen ning tuua sisse kdik relevantsed objektid nagu
maapinna, torni ning Umbruskonna mudelid. Maa-ameti poolt saadud punktipilved

Umbruskonna dekoreerimiseks ja kdik muu vajalik. Kuna Unity tarkvaral pole sisse
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ehitatud punktipilvede vaatlemise valikut, siis tuli leida valja arendatud pakk koodi, mis
seda teeb. Githubist leiti Pcx importer mis renderdab Unity keskkonnas koik
punktipilved. Kui Pcx importeri pakk Unity projekti sisse tuua tootleb ta koik ply
formaadis punktipilved Iabi ning seab nad valmis kasutuseks. Peale selle paki hanget on

koik vajalik, mida ise looma ei pea, olemas.

Kodige tdhtsamad komponendid projektis on meniid mille abil on voimalik navigeerida
stseenide vahelt ning mdjutada méangus olevaid manguobjekte kasutades skriptide ja
menlld nuppude kooslust. Uuemates Unity versioonides on vaga lihtne pisti panna

toéotavad mentld ning liita need kokku skriptidega.

5.3. Torni tulede juhtimine skriptide abil

Tornil on projektorid ning LED ribad eri varvsuse jaoks. Kindlasti oli vaga huvitav valja
moelda moodust kuidas luua funktsionaalsus, et saaks muuta torni varve vastavalt
vajadusele. Hetkel on olemas kolme varvuse slisteem, kus saab valida sinist vOi roosat
vastavalt sellele kas on siindinud poiss vdi tidruk. Lisaks on veel vGimalus valida

jOuluvarvi mis on seatud punaseks (vt. Joonis 16). Kogu skripti osa on sisestatud faili

~ColorChanger.cs".

Joonis 9. Naide tornil olevatest tuledest ja nende muutusest

Joonisel 9 on naha et vasakul pool on sinist varvi tuli ning kui vajutada tidruku stnni
nuppu siis muutub tuli Ghtlaselt sinisest varvist roosaks varviks. Nupud on nahtaval

joonises 16.

Tulede loomisel tekkis omaette probleem: kui Uhes Idhikonnas on liiga palju erinevaid
tulede manguobjekte, siis lakkavad osad manguobjektid tédtamast. Lahenduseks

vahendati manguobjekte ning kasutati tohusamaid valguse kiirgamise meetmeid.
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5.4. Kasutatud skriptid

Peatlikis raagitakse kiimnest skriptist mis on lisatud rakendusele ning millised on
nende skriptide funktsionaalsused. Kdik skriptid on Ules laetud githubi veebilehele
(Lisa 1).

GameStart on kdige esimene skript mida kasutatakse rakenduses. Selle skripti abil

saab valida kas kasutaja soovib kasutada VR funktsionaalsust voi mitte.

GameManager juhib enamuste nupuvajutuste registreerimist, manguobjektide

eemaldamist ja juurde lisamist ning kaamera fikseerimist VR-Less stseenis.
CameraMove on skript mida kasutatakse kaamera sujuvaks liigutamiseks imber torni.

ColorChanger skript haldab stseenis oleva torni tulede muutmist. Varvi muutmise

skript maarab ara varvi intensiivsuse ning varvi.

ChangeHeight skript on loodud kaamera kdrguse vahetamiseks mida kasutatakse VR-

Less stseenis.

FindFingerL, FindFingerR leiavad VR stseenis kasutaja nimetissdrme ning lisavad

sellele sfaari mida kasutatakse kasutaja poolsete mdjutamiste tajumiseks.

SimpleCameraController on skript mis lubab kasutaja vabalt stseenis ringi liikuda
kasutades klaviatuuril w, a, s, d klahve ning hiirt. Shift klahvi peal hoides liigub

kaamera kiiremini edasi.

SwitchTime on skript mida kasutatakse VR stseenis pdeva ja 66 vahetamisel

valgustuste naitamiseks.

TeleportArrows on skript mida kasutatakse VR stseenis kasutaja ringi liigutamiseks
pikemate vahemaade puhul, naiteks torni 2 korruse vahetamine ja eemale liikkumine

tornist.

5.5. Unity VR stseen

Kdige viimaseks etapiks jai VR funktsionaalsuse rakendamine. Selleks tuli Unity
keskkonda lisada SteamVR pistikprogrammi pakk Unity enda Asset store menUlst
(Lisa 2). Peale pistikprogrammi lisamist kisitakse sisestusmeetmete automaatset

paika panemist millele tuleb Accept all nuppu vajutada. Kindlasti tuli autoril vajutada
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play nuppu, mis asetseb (leval keskmisel real, et I10plikult valmis seada SteamVR
pistikprogrammi sisestused. Kuna pistikprogramme arendatakse pidevalt edasi siis

vOib kindla peale 6elda, et autoripoolsed kaigud vodivad tulevikus muutuda.

Pistikprogrammi alla laadimise ning importimise tulemusel oli ntiiid voimalik stseeni
sisse tuua Player prefab ning dra kustutada Main camera manguobjekt. See
manguobjektide kollektsioon on kokku pandud pistikprogrammi loojate enda poolt
ning lahendab paljud virtuaalreaalsuse rakendamise etapid. Autor sai |I0puks vaadelda

mangumaailma |abi VR peaseadme.

Ringi liikumiseks on mitmeid erinevaid vdimalusi millest pdhiline on teleportatsioon.
Teleportatsioon valiti selle tottu kuna see on kdige kasutaja sdbralikum valik mis ei
tekita iiveldust.[22]

Teleportatsiooni korral kasutaja naitab kontrolleriga, kuhu ta liikuda soovib ning mang
teleporteerub kasutaja antud asukohta. Sellise vdimaluse rakendamiseks tuleb stseeni
sisse tuua Teleporting komponent mille voib asetada juhuslikku kohta ning kasutaja
poolne teleporteerumine hakkab automaatselt tédle. Selleks, et oleks pinda, mille
peale teleporteeruda on vaja stseeni sisse tuua vdi luua manguobjekt. Selleks vdib olla
kas moni algne ese, naiteks kuubik voi midagi millel on rohkem komplektsust monest

3D modelleerimise programmist.

Peale manguobjekti sissetoomist tuleb objektile lisada uus komponent nimega Teleport
area, mis paneb paika ala, mille sees saab teleporteeruda. Alapeatulkis 5.5.1.1 on
valja toodud ka probleem mis vOib tekkida peale Teleport area komponendi lisamist

objektile.

Mangumeniliidd ja GameManager manguobjekt VR stseenis puudub, pdhjus on ka valja
toodud alapeatiikis 5.5.1.2.

5.5.1. Probleemid VR implementeerimisega

Alapeatikis on valja toodud probleemid mis tekkisid programmis virtuaalreaalsuse

rakendamisel.
5.5.1.1. Teleporteerumine

Peale Teleport area komponendi lisamist objektile ei tootanud teleporteerumine kuna ei

eksisteerinud kokkuporke pinda mille peale kasutaja osutama peab. Lahendus on kopeerida
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ning kleepida samasse kohta objekt mille peale teleporteerutakse. Joonisel 10 on vilja
toodud originaalne minguobjekt ning selle kleebitud mianguobjekt. Méngukomponentides
on ndha viite komponenti: Transform, Default(mesh filter), Mesh renderer, Teleport Area
skript ja Mesh Collider. Esimene ménguobjekt koosneb ainult Transform ja Mesh renderer
komponendist. Teisele manguobjektile on juurde lisatud Mesh collider ja Teleport area
skript. Komponente saab lisada vajutades komponendi nimele parema hiirekldpsuga ning
vajutades valikule Remove component. Komponentide lisamiseks tuleb vajutada allolevale
nupule Add component (vt. Joonis 10). Selline viis lahendas probleemi stseenis ringi

teleporteerumisel.

= Layer Default

ag Untagged *  Layer Default

Transform

Default (Mesh Filter) Default (Mesh Filter)

# Mesh Renderer Mesh Renderer

7

® TeleportareaVisible

lllumination lumination

Light Layer default

Add Component

Add Component

Joonis 10. Paremal pool on naide teisest objektist ja vasakul pool esimesest

5.5.1.2. Meniiu umberehitus

Koige suuremaks probleemiks men(tdega oli, et peale VR siisteemi rakendamist tuli
Umber teha terve slisteem kuidas kasutaja paeva ja 66 valikut vahetab kuna VR

stseenis toimib ekraanil olevate menilide mojutamine teisiti. Autor eemaldas menuu

taielikult. Loplikuks maailma mdjutamise ja kasutaja liikumise lahenduseks VR
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keskkonna jaoks tulid interaktiivsed objektid. Torni eri kdrgustel liikumiseks kasutati
juhtivaid nooli mille peale nimetissdrmega vajutades saab kasutaja muuta asukohta.
Varvi muutmiseks piisas aga nuppudest, mis said paigutatud tornist eemale ning

tootasid samal pohimottel (vt. Joonis 11).

Joonis 11. Naidis nooltest mille abil saab asukohta muuta
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6. Vdlja kujunenud rakendus

Lopuks sai valmis rakendus, mille abil on vdimalik vaadelda Rduge Odbikuoru vaatetorni
ning timbritsevat loodust. Rakenduse kiivitades tuleb ette 2 valikut, ,,VR* ja ,,Desktop®.
Vajutades nupule ,VR* Kkiivitatakse stseen milles saab kasutaja avastada torni
virtuaalreaalsus prillide abil. Kui aga vajutada nupule ,,Desktop siis saab kasutaja vaatetorni
vaadelda hiire ja klaviatuuri abil (vt. Joonis 12). Valmis rakendus on iiles lactud veebi (vt.
Lisa 4).

VR

Joonis 12. Rakenduse valikumenuu

Desktop

6.1. VR-Less stseen

Selles stseenis saab lihtsal moel vaadelda Réuge Odbikuoru vaatetorni ja uurida kdike
mis on rakendusse lisatud. Stseen algab kahe valikuga. ,Alusta™ nupule vajutusel
viiakse kasutaja edasi jargmisesse menudsse ja ,Valju" nupule vajutades saab

rakendusest valjuda (vt. Joonis 13).

Alusta

Joonis 13. Avavaade vajutades Desktop nupule
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Vajutades nupule ,Alusta™ viiakse kasutaja edasi menilvalikute ,,Paevane vaade" ja

,Oine vaade" juurde kus kasutaja saab nende kahe vahel valida (vt. Joonis 14).

Péevane vaade

Oine vaade

Joonis 14. Paevase ja 6ise menuu valikud

Valides ,Paevane vaade" saab kasutaja vaadelda torni iga kilje pealt. All vasakul on
voimalus muuta kui kdrgelt on soov torni vaadelda ja on vdimalik ringi liikuda
lohistades hiire vasaku nupuga. Rakendusele on ka lisatud ,FreeLook" reziim mille abil
saab tervet stseeni avastada kasutades w, a, s, d klahve ning hoides all hiire paremat

nuppu (vt. Joonis 15).

Joonis 15. Paevane vaade
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Valides ,Oine vaade" saab kasutaja vaadelda torni pimedas reziimis ning tdnu sellele
on parem nédha ka tulesid mis tornis on. Oine vaade toimib samal pdhimdttel mis
paevane vaade kuid saab muuta ,kuldmuna® vérvi mis on omane R3uge Odbikuoru

vaatetornile (vt. Joonis 16).

Sundis tidruk

Joonis 16. Oine vaade

6.2. VR stseen

VR stseeni funktsionaalsus on samalaadne hiire ja klaviatuuri stseenile. VR avab uued
voimalused interaktiivsuse poole. Tanu VR-ile saab kasutaja parema kogemuse ja
ettekujutuse antud keskkonnast. Stseeniga seotud interaktiivseid elemente ning VR-

Less stseeni saab naha videos mis on lisade all (vt. Lisa 5).

P0|ss

Joonis 17. Nupud varvide ja aja muutmiseks VR stseenis
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7. Too analuls

To6 15pptulemusena valmis virtuaaltuur Rduge Odbikuoru vaatetornist. Kasutades Unity
mangumootorit 0li voimalusi paris mitmeid. Méngu/tuuri loojale olid kattesaadavad vaga
paljud erinevad ressursid mille abil saab kasutaja ette tuua objekte kui ka stsenaariumeid,

kasutades erinevaid meetodeid mis annavad samasuguse tulemuse kuid to6tavad erinevalt.
Antud t66s kirjeldati programme mida kasutati ning mida nende programmidega tehti.

Edasiarendust on projektile kindlasti voimalik juurde teha ning on mitmeid muudatusi mis
saaks parendada hetkel valminud 16put6od. Nagu nditeks, objektide sisse laadimise
jéarjekorda panemine ning maapinna tilkkeldamine nii, et jupid mida pole kasutaja poolt niha
kaotatakse &dra selleks ajaks kuni kasutaja nende poole uuesti poordub. Peale eelmainitu naeb
veel autor, et virtuaalreaalsuse funktsionaalsust saab kovasti edasi arendada ning
optimeerida. Markimisvédarsem optimeerimise voimalus on terve projekt iimber teha URP
lahendusele mis votab vihem graafilisi ressursse. Uks suur edasiminek oleks vdimalus torni

ja imbruskonda vaadelda veebibrauserist mis tdstaks kéttesaadavust paljudele inimestele.

Kui tulevikus tekiks voimalus, siis oleks t66 autoril Kindlasti soov teha rohkem koosto6d

Rouge vallaga ning panna kokku elamus mida oleks voimalik kogeda kdigil Eesti inimestel.
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8. Maksumuse anallius

Peamine programm mida kasutati on Unity. Unity on tasuta tarkvara nii kaua kuni isik ei

teeni oma t66 pealt rohkem kui 100 tuhat dollarit aasta jooksul. [23]

Teise programmina kasutati CloudCompare tarkvara on vabavara mida voib kasutada endale

sobival viisil. General public license (GPL).[24]
Kolmandaks programmiks kasutati Lastoolsi mis on tasuta tarkvara. [19]

Neljanda programmina kasutati Agisoft metashape mis on programm mida saab kdoikide
funktsioonidega kasutada 30 pdeva kui hankida 30 pidevane prooviperiood tasuta. Pikema
ajaliseks kasutamiseks tuleb osta litsents mis maksab 179 dollarit. Tudeng kasutas

prooviperioodi. [25]
Koik alla laaditud pistikprogrammid nagu SteamVR ja Pcx Point cloud Importer olid tasuta.

Virtuaalreaalsuse testimiseks kasutati originaalset HTC Vive peaseadet mida hetkel miiiigis

enam pole kuid ostmise ajal 1iks maksma 650 eurot. Juhtpultidena kasutati Valve Index pulte

mis maksavad 300 dollarit. [26]
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KOKKUVOTE

Loputdd eesmargiks oli luua Rduge O6bikuoru vaatetorni kohta virtuaaltuur mida oleks
voimalik kogeda nii virtuaalreaalsus seadmetega kui ka vabalt arvutis klaviatuuri ning

hiirega.

Autor radkis virtuaaltuuridest ning millised on tdnapdeval tuuride eesmargid ja mis
viisidel inimestele asukohti ette tuuakse, pohiliselt 360 kaardiste videote voi piltide

alusel.

Autor toi valja ka virtuaalreaalsuse populaarsuse ning kuidas see voib olla (ks paasetee
Okosdbralikuma reisimise poole. Peale selle toodi vélja virtuaalreaalsuse eelised ja

puudused.

Too tegemise kaigus puutus autor kokku erinevate punktipilve tarkvaradega nagu
Lastools, Agisoft Metashape ja CloudCompare. Autor tdi valja ka mangumootorid mida
on voOimalik kasutada, ning mis on nende eelised. Mangumootoritest kokku Unity
arenduskeskkonnaga ning kirjeldas enda valiku pohjust. T66s on ka kirjeldatud té6kaiku

ning kasutatud ressursse.

Unity vBimaldas autoril luua mitmekesise rakenduse, millel on olemas kaks erinevat
vBimalust R&uge Oébikuoru vaatetorni vaatlemiseks. Esimese vdimalusena saab
kasutada lihtsalt hiirt ja klaviatuuri ning teise voimalusena saab ennast teise maailma
transportida kasutades virtuaalreaalsuse seadet. Seejuures naha torni just sellisena

nagu inimene naeks seda oma enda silmadega.

Kasutades mangumootorit tuuri loomiseks oli autoril rohkem vdimalusi sisse tuua
interaktiivsust, anda kasutajale paremat ruumitaju ning lubada iseseisvat liikumist ja

uurimist mis pole vdimalik traditsiooniliste 360 videote ja piltide abil.

Autori poolt pistitatud eesmargid said lahenduse [abi uurimist66 ja praktilise t66 mille
kdigus pandi kokku virtuaaltuur. Edasiarenduse voimaluseks oleks edasine koost6o

Rduge vallaga ning rakenduse enda parendamine.
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Summary

The purpose of this thesis was to develop a virtual tour application of the observation
tower at Rduge Oébikuorg which could be experienced in virtual reality and freely on

the computer with just using the mouse and keyboard.

The author talked about virtual tours and what is their purpose in today's society and
in which ways different locations are brought up to the user, usually as 360-degree

videos or pictures.

The author also brought up the popularity of virtual reality and how it could be one of
the escape routes to a more economically friendly way of traveling. Besides that, the

favorable and unfavorable factors of virtual reality were mentioned.

While doing the thesis author got exposed to many different point cloud editing
softwares like Lastools, Agisoft Metashape, and CloudCompare. Autor also mentioned
many different game engines that could be used and what favorable factors each
game engine has. From the game engines, the author got familiar with Unity and
described their reason for picking that game engine. It is also explained how the

workflow was done and how different resources were used.

Unity allowed the author to create a diverse application that has two different
possibilities for exploring the observation tower. The first one is by just using a mouse
and keyboard and the other possibility is to transport yourself into a different world by
using a virtual reality device which allows the person to see the tower just like they

would, by going out to the field by themselves. Some people prefer the latter.

When using a game engine to create a virtual tour the author had more opportunities
to bring in more interactivity, give the user a better sense of scale and allow a more
nonlinear movement where the user can explore as they please which wouldn’t be

possible with conventional 360-degree videos and pictures.

The goals set by the author were solved through research and practical work where a
virtual tour was put together. Possible further cooperation with Rduge parish and

improvement of the application itself are intended for further development.
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LISAD

(Lisa 1) Projekti koodi osa:

Nerabwyn/-bikVaade: Odbikuoru vaatetorni virtuaaltuuris kasutatud skriptid (github.com)
(Lisa 2) Kasutatud SteamVR Plugin:

SteamVR Plugin | Integration | Unity Asset Store

(Lisa 3) Tookdik mille jargi on tehtud agisofti punktipilv:

Agisoft PhotoScan workflow part 1 (with ground control points) - YouTube

(Lisa 4) Valmis kujunenud rakendus

https://mega.nz/file/jx8GgK5D#SUjNkTd-
CKbCL004cngOMT209AMOWOE6k6RhBWSMQEA

(Lisa 5) Video link VR ja VR-Less stseeni kohta:

https://youtu.be/R6dNjIwEevc
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https://github.com/Nerabwyn/-bikVaade
https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/steamvr-plugin-32647
https://www.youtube.com/watch?v=AxqMWs42WX0
https://mega.nz/file/jx8GgK5D%23SUjNkTd-CKbCLo04cngOmT209AMOw0E6k6RhBw8MgEA
https://mega.nz/file/jx8GgK5D%23SUjNkTd-CKbCLo04cngOmT209AMOw0E6k6RhBw8MgEA
https://youtu.be/R6dNjIwEevc

(Lisa 6) Vooskeem

-Agisofti poolne mudel pole piisavalt hea
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