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3D model€sanas metodes un problemas

Jevgenija Lelamera, Riga Technical University

Kopsavilkums. Primarais konkrétas 3D modelé$anas tehnologijas
izveles iemesls ir atkarigs no risinama uzdevuma, izvirzitas gala
modela precizitates, operatora (projektetaja) spejam,
programmatiiras, datu apstrades sistémas fizikalas dalas.
InZenierprojekta realizacijas gaita bija izstradatas rekomen--
dacijas, kas palidz efektivak stradat ar mesh un NURBS tipa 3D
modeliem, realizétas dazadas analizes; apskatitas trisdimensiju
modelu eksportéSanas iespéjas citds programmas: Autodesk 3ds
Max 2011 x64 izméginajuma versija, tiesibas, uz kuru pieskir
interneta studentu atbalsta un apmacibas centrs Autodesk
Education Community.

Atslegas vardi: 3D modeli, lazerskené$ana, NURBS virsmas,
mesh virsmas.

IEVADS

Datorgrafika ir 21. gadsimta makslas virziens. Ja agrak ta bija
reti izplatita un cilvékos izraisija zinamu neticibu un pat bailes,
tad Sobrid arvien vairak apstiprinas tas, ka ar datora palidzibu
makslinieks, un ne tikai makslinieks, atvieglo savu darbu un
ieglst lielakas priekSrocibas darba tirgii. Tadas iespgjas, kadas
pirms daziem gadiem bija tikai pasam lielakajam datorgrafikas
studijam, Sodien ir katram datora Tpasniekam. Tikai
nepieciesams apzinat Iidzeklus, kas $is iesp&jas nodro$ina, un
prast ar tiem zinoS$i rikoties. Dators maksliniekam ir tads pats
darbariks ka ota vai krasu palete. Protams, neizpaliek vizualas
makslas visparigas zinaSanas. Tas $aja profesija ir visa pamats.
Tapeéc var drosi teikt, ka stradat ar datorprogrammam, kas
paredzetas datorgrafikai, tas nozimé parzinat un pielietot
vizualas makslas visparigajas zinasanas, kuras ieglitas jau
daudzu gadsimtu laika. Sis abas lietas ir savstarpgji ciesi
saistitas.

Misu laika CGIl (no anglu valodas Computer Graphics
Imagery - attéls, kas veidots ar datora palidzibu) teli ir
sastopami televizija, kino, datorgrafika, zurnalos un avizes u.c.
Trisdimensiju grafika no Sauri specializétas izmantoSanas
izvirzijas pirmaja pland daudzu cilvéku dzivés un intereses.
Datorgrafika tiek izmantota gandriz visas zinatniskas un
inzenieru disciplinds, informacijas uztveres un parraides
uzskatamibai. Tas pamatu zinaSanas misu laikos ir
nepiecieSamas jebkuram zinatniekam un inZenierim.
Datorgrafika parliecino$i ienak biznesa, medicina, reklama,
izklaides industrija. Ar jauno tehnologiju un vieglaku
programmatiru paradiSanos, trisdimensiju grafika kluvusi
pieejama loti lielam cilvéku lokam.

|. 3D MODELESANA DATORGRAFIKA

Datorgrafikas programmas starp lietojumprogrammam Sobrid
ienem lielu Tpatsvaru, to lietojums ir loti daudzveidigs un arT o
programmu darbibas principi ir loti atkirigi. Visu So
programmu kopiga iezime - informaciju var att€lot grafiska
veida. Konkrétas datorgrafikas programmas izmantojuma
iespgju kada cilveku radosas darbibas joma liela méra nosaka $is
programmas darbibas princips, galvenokart tas, kada forma tiek
saglabats grafiskais att€ls. Visas datorgrafikas programmas var
iedalit vektorgrafikas un rastrgrafikas programmas. Tomér
jaatzimgé, ka loti daudzas vektorgrafikas programmas lauj
izmantot failus arT rastrgrafikas formata un var veikt failu
parveidojumus viena vai otra virziena.

Datorgrafika 3D modeléSana ir trisdimensiju objekta
reprezentéSana matematiska vai karkasmodela (wire frame)
veida, tas ir trisdimensiju objekta modelis, ko parasti izmanto
datorgrafika vai datorizétas projektéSanas sistémas un kas tiek
veidots no atseviskam lmijam un lokiem,- animeta vai statiska,
un ta pilnveidoSanas process ar specializ€tas programmatiiras
palidzibu.

1. NURBS VIRSMAS UN LIKNES

CAD datorprojektesana tiek izmantotas brivformas Iiknes,
tadas ka: Bézier, B-SPLINE un NURBS, kas nodrosina 3D
modelésanas procesa ,.elastigumu” un izsmalcinatibu. NURBS
likne tiek specificeta pec tas secibas, p&c kontrolpunktu
komplektiem un mezglu vektoriem, tas ir praktiski
neaizvietojamas visas CAD, CAM un CAE programmas.

NURBS virsmu (1.att.) prieksrocibas, péc autores domam, ir
sadas: elastigs interaktivs dizains, precizu modificéSanas
algoritmu izmantosana NURBS objektu parveidosana, to
programmiska uzbiive, viena matematiska modela koncepcijas
izmantoS$ana gan standarta analitiskam formam, gan brivformas
objektiem, datora atminas pat€rina samazinasana.
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1. att. Césu pilsdrupu Ziemelu korpusa dalas - Mestra telpas NURBS virsmas piemérs (autores veidots, izmantojot [1] datus).

Karkasmodelu bitiskakie trikumi un problémas, p&c autores

I11. 3D MODELESANAS PAMATTEHNOLOGIJU PROBLEMATIKA domam, ir $adi:

Trisdimensiju datorgrafikas programmas butiski atSkiras no e |gtakajas un vienkar$akajas 3D datorgrafikas
divdimensiju programmam, jo ar tam ir iesp&ams izveidot programmas priekSmeta telpisko modeli veido tikai
telpiska priekSmeta pilnigu geometrisko modeli. no plakanam virsmam, tad&jadi ievérojami tiek

1. Karkasmodeli. Tie (2.att.) satur informaciju tikai par vienkarSots §1 objekta matematiskais apraksts, tacu
prickSmeta atsevisku punktu un liniju (Skautnu, virsmu robezu tieck pazaudéta informacija par priekSmeta patieso

u.c.) novietojumu telpa. geometriju.
b

2.att. C&su pilsdrupu Ziemelu korpusa elementa - Mestra telpas karkasmodela piemérs Geomagic Studio
12 vide (autores veidots, izmantojot [1] datus).
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2. Laukummodeli. Trisdimensiju datorgrafikas programmas,
kuras izmanto laukummodelus, informacijas datubazeés satur
zinas par geometrisko modeli veidojosam  virsmam
(interpolacijas, aproksimacijas algoritmiem - Catmull/Clark,
Doo/Sabin, Loop wu.c. Misdienas 3D datu apstrades un
modelé8anas lietotnu izstradataji savieno vairakas tehnologijas
un algoritmus, kas ir konkréta raotaja patentéti produkti). Seit

prick§meta geometrisko modeli visbiezak veido no $adiem
virsmu tipiem:
e plakném (3.att);
e  cilindriskam, koniskam un sfériskam virsmam,;
e Dbrivas formas virsmam - Bézier, B-SPLINE un
NURBS virsmam.

Cuver: Trisnglss 246113
Swwdnd Tien s 1

3. att. Césu pilsdrupu dalas - Ziemelu korpusa 3D laukummodelis (autores veidots, izmantojot [1] datus).

Laukummodelu biitiskakie triikumi un problémas, péc autores
domam, ir $adi:

e |étakajas un vienkar$akajas 3D datorgrafikas
programmas priekSmeta telpisko modeli veido tikai
no plakanam virsmam, tadéjadi ieveérojami tiek
vienkarSots §1 objekta matematiskais apraksts, ta¢u
tieck pazaudéta informacija par priekSmeta patieso
geometriju;

e ne vienmér ir pieejama informacija par geometriska
modela tilpumu;

e stradajot ar Sim programmam, projektetajam
jaraugas, lai veidojamais modelis no visam pusém
blitu nosegts ar virsmam, jo S$adas kladas ir
automatiski nosakamas tikai atseviskos gadijumos.

3. Tilpummodeli. Tilpummodeli starp iepriek$ apskatitajiem
ir vispilnigakie geometriskie modeli. Divas jau saméra sen
pazistamas tilpummode]u klases ir:

e Boundary Representation
reprezentacijas klase;

e Constructive Solid Geometry (CSG) - konstruktivas
kermena geometrijas klase.

(BREP) - robezu

CSG batiskakie trikumi un problémas, péc autores uzskata, ir
sadi:

e (CSG modeli ir ekonomiski aiznemtas datora atminas
apjoma zina;

e tos var vienkar$i parveidot laukummodelos vai
karkasmodelos, turpreti pret&ji parveidojumi nav
iesp&jami;

e ir ieglstama informacija par atseviskam modela
virsmam un $kautném, tacu to iegiist, veicot t.s. CSG
koka evolucionéSanu;

e procesa vienkarSoSanai un paatrinaSanai lieto
algoritmus, kuri pilnigo geometrisko modeli aizstdj
ar karkasmodeli vai daudzskaldna modeli;

e mérogojot (zoom in/out) vai veicot darba loga
atsvaidzinasanu, katru reizi datoram jaevoluciong
CSG koks (4.att.), tas prasa papildus laiku, kas
seviski jutams, veidot sarezgitus modelus;

e C(CSG modeli veidoti no relativi vienkarSiem
geometriskiem primifiviem un tapéc ar tiem nav

v oe—

izveidojamas sarezgitas brivas formas virsmas.
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3. Moderna koncepcija, vienota programmu ieksgja
datu formata lietoSana daudzam sistémam, kas
nodroSina katras sist€mas tieSu pieeju jebkuras citas
sistemas datiem.

Popularakie vektorgrafikas datu formati CAD joma, kuri biezi
izmantoti datu apmainai starp CAD programmam un kas atbilst
dazadam datu apmainas koncepcijam: DWG, DGN, 3DS, DXF,
IGS (IGES).

V1. 3D MODELU PIELIETOSANAS IESPEJAS

Izmantojot 3D modelSanas iesp&jas, ir atrisinami vairaki
dazadu dzives sferu uzdevumi, jo ar tas palidzibu ir:

e vizualiz€jama jebkura veida telpiska informacija;

e tiek nodroSinata projektéSanas, €ku rekonstrukcijas
un renovacijas, infrastruktiras remonta darbu
uzdevumu risinasana;

e veicama rekonstrukcijas un restauracijas projektu

o izstrade;
4 au@ls. CSG koka hierarhijas piemérs. [3] e realiz€jams objektu monitorings jebkura laika brid,

e genergjami apvidus 3D modeli, digitalie reljefa
modeli (DEM) ir neapSaubami noderigi, veicot
telpisko analizi un teritoriju novertésanu;

o konstrugjami prognozes trisdimensiju modeli,

IV. MUSDIENIGIE 3D MODELU DATU AVOTI ieverojot raksturigas apvidus ipatnibas;
L _ . _ . e vizualiz€jamas autotraSu, elektroparvades Iinijas,
Augstprecizitates rezultatu ir iesp&ams panakt, veicot

padzilinatu objekta izp&ti, $im noliikam izmantojot $adus 3D
risinajumus [2, 37.]:

e 3D terrestriskie lazerskeneri;

e tahimetriskie merjjumi;

e fotogrammetriskie risinajumi.

Toposas 3D lazerskenéSanas tehnologijas priek$rocibas,
salidzinot ar citam alternativajam mérisanas metodém, péc
autores domam, ir $adas:

e darba terminu saisinaSana;

e pasiititdja iesp&ja izvéleties gala produkta formu- 3D
modelis vai/un rasgjums;

e modela saderiba ar jebkura veida programmatiiru
(datu apmainas iespgjas - eksports/ imports);

e ieglstama materiala precizitate ir nesalidzinami
augstaka par citam metodém;

e  mérijumu rezultatu detalizacija un pilnigums;

e datu redundance, $adi nodroSinot jebkuru citu
uzdevumu risinasanas iesp&jamibu.

V. DATU APMAINAS KONCEPCIJAS UN FORMATI

Datu apmainai (eksportam un importam) starp vairakam
programmam parasti lieto vienu no trim koncepcijam:

1. lzejas programmas datu tieSa parveido$ana mérka
programmas datu formata (eksports) un otradi
(imports). Parasti formata parveidoSanas procesa ir
minimals informacijas zudums vai izkroplojums.

2. No sisttmam neatkarigu datu formatu izmantoSana
(neitrals formats). Tas ir starpposms datu apmaina.
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naftas un gazes vadu projekt€Sana, inzeniertiklu

inventarizacija un vadiSana;
e prognozgjams arkartgjas

novértésanas nolikiem,;

situacijas seku risku

o identificEjamas appliSanas un saindé$anas zonas;

e nosakams udens vakSanas baseinu laukums,

e aprekinams augsnes erozijas limenis;

e veicamas fizikalas un statistiskds analizes un
simulacijas;

(] u.c.

VII. INZENIEPROJEKTA MERKIS

Projekta meérkis ir radit Cesu pilsdrupu dalas (ziemelu
korpusa) 3D modeli magistra darba izstrades gaita, pétot
NURBS u.c. algoritmu izmantoSanas iesp€jas ar datiem (un to
daudzumu), kas iegti, skengjot pils sienu sagrautas un
deformétas akmens virsmas ERAF projekta realizacijas ietvaros
2008.gada. Dati bija pieejami *.XYZ formata. Par izpéti ir
paredz@ts sagatavot gan magistra darbu, gan arl publikaciju
cit€jamos zurnalos.

VIII. INZENIERPOJEKTA SECINAJUMI

Magistra darba inZenierdalas izstrades ietvaros bija izveidoti
divu objektu - Césu pilsdrupu dalas - Ziemelu korpusa un
Mestra telpas vairaki 3D modeli, kas palidzgja dzilak izprast
katra model€Sanas etapa bitibu, precizitati, algoritmu
daudzveidibu, $adu modelu Ipatnibas un eksportesanas iespg&jas,
ko autore bija apkopojusi shema, kas reprezenteta shema (5.att.).
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5. att. 3D modelu apstrades fazes un iesp&jas Geomagic Studio vide.[Autores veidots]

1. Jo augstaka ir punktu makona optimizeSanas 2.
(vienkarSoSanas) pakape (procentuala attieciba), jo
lielaks ir genergjamas virsmas nepilnibu un kladu

skaits un mazaka iespgjamiba efektivi izmantot

virsmas pilnveidosanas algoritmus.

 In

|

faktarkgriztang =

Poligonalas mesh virsmas model&Sanas un apstrades
faze€ bija izpétitas un apgiitas tadas Geomagic Studio
programmas papildiespgjas, ka:

o Faktlrkartésana (texture mapping)(6.att.);

o 3D standartnovirzes analizes veikSana;

o 3D modela rendergSana un noklusgjuma
tekstiiru (standartiestatijumi) izvele.

6. att. Césu pllsdrupu dalasr Zlemelu korpusa sienas modela fakturkartesanas plemers Geomaglc Studio 12 vide (autores

veidots, izmantojot [1] datus).
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3. Lai uzkonstruétu augstprecizitates NURBS virsmu, ir tas izsledz galveno klidu avotu - cilvécisko faktoru,
nepiecieSams sadalit punktu makoni atseviskas jo visas virsmas nepilnibas sisttma ir labojamas
stkakas dalas un, minimali parveidojot, optimiz&ét un automatiski.
apstradat.
4. Jo mazaks ir 3D lazerskeng$anas optimiz&to punktu LITERATURAS SARAKSTS

makonis, jo mazaka ir NURBS virsmas generéSanas [1] M. Kalinka, M. Reiniks. Livonijas ordena C&su pilsdrupu
iespgja un zemaka virsmas pilnveidosanas algoritmu
piclietosanas efektivitates pakape.

5. Jo lielaks ir 3D lazerskengsanas optimiz&to punktu
makonis, jo efektivaka ir poligonalo mesh virsmu [2] RTU zinatniskie raksti, 11. s€rija,3. sgjums; 3. sgjums,
nolidzinasanas, modificesanas, korigg€sanas 2008.:
algoritmu izmantoSana. 3]

6. Apstradajot izkliedéto punktu makoni, datus, kas
iegiti, skengjot deform&tas un sagrautas akmens
virsmas, poligonalas mesh virsmas gener&Sanas faze
3D modelim veidojas vairaki caurumi (informacijas
trokums). Var pateikt, ka tikai 20% no tiem ir
»vienkar§ie” un var but noveérsti automatiski (Fill

A”)-_ Al?pl}dpt Pa’lréj'os. caurumus (kompleks.os),_ 1r e 24/01/2011 — present day (contract work), employer — Daugavpils
svariga individuala pieeja un riipiga komandu izvéle, Professional Building Secondary School No.38

Ir Yélama pllnveldoqamas mesh virsmas 24/01/2011 — 01/03/2011 (contract work), employer — MKM
salidzinasana ar fotomaterialu. Engineering Ltd.

7. Apkopojot datu apstrades un modela genersanas e 10/12/2007 — 31/07/2009, employer — The Ministry of Defense,
rezultatus divos dazados rezimos (Auto Surface un
Fit Surfaces), var secinat, ka nemot véra akmens
virsmu geometrijas specifiku, Auto Surface rezims ir
daudz efektivaks (atraks ta realizacija) un precizaks,

dokument&8anas rezultati ar 3D lazerskeneri
(kopsavilkums). RTU, 2009./ interneta publikacija:
https://ortus.rtu.lv/science/lv/publications/6716/fulltext

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CSG_Tree 2.png
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Jevgenija Lelamera. 3D Modelling Methods and Problems

During research, positive aspects and advantages of NURBS curves and surfaces have been tested; three basic directions of three-dimensional
modelling have been investigated: Constructive Solid Geometry, Implicit Surfaces and Subdivision Surfaces. The author of the paper has also
considered the modern basic sources of the data used for creation of high-precision and realistic three-dimensional models. The research also
focuses on modern software for 3D laser scanning data processing and subsequent three-dimensional modelling — Geomatic Studio 12.

The primary reason for the choice of concrete 3D modelling technology depends on the problem, which is being solved, the accuracy of final
model, operator’s skills to work in any given environment, the accessible software and parameters of physical part of data processing system, i.e.
hardware and its ability to work for a certain period of time trouble-free (operational efficiency). The secondary factor, influencing the choice of
the program, is the financial maters associated with any project. Within the framework of the practical part, the basic recommendations about work
with mesh type and NURBS 3D models have been worked out and formulated; various analyses have been carried out (standard 3D deviation
analysis; correlation analysis of efficiency of the used algorithms for mesh type surface improvement, etc.); 3D model exportability (both polygon
and NURBS models) has been investigated in various up-to-date 3D modelling programs: Autodesk3ds Max 2011 x64, provided by Autodesk
Education Community, which is the student technical support centre. The aim of the engineering project has been to create three-
dimensional models of parts of Cesis Castle ruins in Geomagic Studio 12, the northern building and the Master premises, located in
the upper part of the building. The author of the paper has used laser scanning data obtained during the measurement works of
destroyed and deformed surfaces of the walls of the castle (within the framework of ERAF project in 2008).

EBrenus Jlensamep. Meroas! u npodaemsl 3D moneaupoBaHust

[epBryHas IpHYMHA BEIOOpA KOHKPETHOW TexHOmoruu 3D Mo/ienpoBanHusl 3aBUCUT OT pelIaeMoil 3a1aut, 3aJaHHOI TOYHOCTH KOHEYHON MOJIEIIH,
HaBBIKOB oOreparopa paboTaTh B TOM WJIM HMHOM CpeAe, MOCTYIIHOrO IPOrPaMMHOTO OOECIeueHHs W MapaMeTpoB (H3MYECKOil dYacTH
cucreMbl 0o0paboTku nanueix (hardware), t.e. ammaparypsl u e€ crnocoGHOCTH paboTaTh ONMpEENEHHbBINA IEepPHOA BpeMeHH 0e3 mepeGoes
(3¢ dexTUBHOCTH MPOU3BOJUMBIX Olepaluii). BropudHbiM (akTOpoM, BIHUSIONIAM Ha BBIOOP IPOrPaMMBL, SBISIETCS] pUHAHCOBBIA BOMPOC JIF0O0TO
npoekTa. B pamkax OCyIIeCTBICHHS] WH)KCHEPHOH dacTH ObLIM pa3paboTaHbl M c(HOPMYIMPOBAHBI OCHOBHBIE pekoMeHaanuu no pabore ¢ 3D
mozensimu thma mesh u NURBS, npoBenensl paszianunble aHanu3bl (TpEXMEpHBIH aHANW3 MOJEIM CTAaHIAPTHBIX OTKIOHEHWH; MOCTpPOECHa
KOPPENAIHOHHAs MOJIeIb Y()(GEKTHBHOCTH PUMEHSEMBIX aJIFOPUTMOB YJIyUIIEHHs TIOBEPXHOCTEH THIa Mesh u fIp.).; MCCIe0BaHbl BO3MOXKHOCTH
9KCIIOpTa TPEXMEPHBIX Mozeneil (Kak Ha CTaWU MOJMIOHANBHBIX MAMIIOB, Tak U Ha ctaguu NURBS moBepXxHOCTH) B pa3iduHbIe MepeIoBbIe
nporpammsel o 3D mozgenuposanuio: Autodesk 3ds Max 2011 x64, kotopast GbUIH MpeOCTaBICHA HHTEPHET-IIEHTPOM TOUICPKKH CTYICHTOB Ha
Bpemst ux obyuenust (Autodesk Education Community). Llenbio HHXEHEPHOTO MPOEKTa ObLIO CO3JaHHE TPEXMEPHOM MOJENH YacTeil pa3BajuH
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Iecuccroro 3amka B Geomagic Studio 12- , ceBepHOro KopIryca M HOMEIIEHMs Marucrpa, pacloyIoKEHHOTO B BEepXHEH wacTw 3jaHus. buin
HCTIOIb30BaHBI JaHHBIE JIA36PHOTO CKAHMPOBAHWS, TIOJydeHHEIE B X0/I€ H3MEPHUTEIBHBIX paboT pa3pyIICHHBIX U Ae(OPMHPOBAHHBIX IIOBEPXHOCTEH
cteH 3amka B 2008 roxy (B pamkax ERAF npoexma. Pazpabotansl u copMynHpoBaHEl OCHOBHBIE PEKOMEHIAIUH MO paboTe ¢ MoJ0OHBIMU
TPEXIMMEHCHOHHBIMUA MOJEIISIMH, IPOBEJICHBI Pa3iMYHBIC aHAIM3BI MOJENeH, HCCIIeNOBaHbl BO3MOXKHOCTH 3KCIOpPTa TPEXAUMEHCHOHHBIX
MoZENeH.
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