Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 528.44:004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/01KO04Ruskovski

PRIKAZ UNUTRASNJOSTI OBJEKATA 3D GRADSKIH MODELA U SISTEMIMA
VIRTUALNE REALNOSTI

VISUALIZATION OF INDOOR SPACE OF 3D CITY MODELS IN VIRTUAL REALITY
SYSTEMS

Igor Ruskovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA | GEOMATIKA

Kratak sadrZaj — Rad se bavi tematikom modelovanja
unutrasnjeg prostora i ispitivanjem potencijala defini-
sanog standarda IndoorGML na konkretnom primeru.
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Frame

Abstract — This paper describes the process of modeling
indoor space. Detailed analysis of IndoorGML standard
an its application is given on a practical example.
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1. UvOD

Znacajan napredak u geoprostornim tehnologijama nije
usporio od samog postanka GIS-a u 1960-im godinama.
Istoriju geoprostornih tehnologija mozemo razmatrati sa
stanovista veli¢ine prostora. U prvoj generaciji GIS je
pokrivao veliko podrucje kao §to je to drzava ili grad, i
korisnic¢ki segment je bio ogranicen na strucnjake poput
prostornih planera i gradevinskih inZenjera. Razvojem
racunarske tehnologije i metoda pozicioniranja poput
GPS-a geoprostorne tehnologije postale su dostupne
javnosti u vidu auto navigacije i internet servisa. U skladu
sa tim, korisni¢ki segment je prosiren Soferima i internet
korisnicima dok je prostor postajao manji u odnosu na
prethodnu generaciju. Od 2010. godine tehnologija
mobilnih telefona omoguéila je pesacku navigaciju koja
zahteva jo§S manji prostor i detaljniji prikaz te se
korisnicki segment znacajno prosirio. Moze se predvideti
da ¢e u buducnosti prostorni okvir postati jo§ manji i da
¢e korisnicki segment geoprostornih tehnologija biti jos
veci, a servisi informacija o unutraSnjem prostoru su
primer ovog trenda. Unutra$nji prostor objekata postao je
ve¢i 1 kompleksniji zbog ubrzane urbanizacije i velike
populacije u urbanim podrucjima. Iz ovog razloga je
efikasno upravljanje  prostornim informacijama o
unutra§njem prostoru vazan zahtev kod velikih objekata.

2. 3D MODELI GRADOVA

3D modeli gradova su digitalni modeli gradskih podruéja
koji prikazuju povr§ terena, mesta, zgrade, vegetaciju,
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koji pripadaju gradskom podrudju.
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Komponente modela predstavljene su odgovaraju¢im 2D i
3D georeferenciranim prostornim podacima. 3D modeli
gradova podrZavaju prezentaciju, istraZivanje, analizu i
upravljanje zadacima u razli¢itim oblastima primene [1].
Slicno dvodimenzionalnim podacima, 3D modeli su
aproksimacija realnog sveta. Elementi se modeluju do
odredenog stepena, dok su neki elementi pojednostavljeni
ili izostavljeni. Kvantitet i raznolikost sadrzaja odredeni
su buduéom primenom 3D modela, karakteristikama
polaznih podataka, tehnikom prikupljanja podataka,
finansijskim sredstvima i razmerom. Primeri modela sa
razli¢itim nivoima detaljnosti prikazani su na slici 1.

Slika 1. Razlicite vrste 3D modela gradova [2]

Koli¢ina prikazanog detalja u 3D modelu, u smislu
geometrije i atributa, naziva se nivo detaljnosti - LoD
(eng. Level of detail), i on indikuje koliko je detaljno
prostor izmodelovan. To dalje zna¢i da je LoD izuzetno
vazan koncept u geografskim informacionim sistemima i
3D modelovanju gradova [2] .

Moze se re¢i da je koncept LoD -a vazan u svim koracima
tipi€nog zivotnog ciklusa 3D modela grada, cak i pre nego
se odradi bilo kakva akvizicija podataka. LoD je vazna
stavka u tenderima i njime se opisuju karakteristike
zeljenog 3D modela grada, odnosno da li ¢e se putevi ili
krovovi modelovati posebno. Vazno je imati LoD u vidu
kada se planira prikupljanje podataka kako bi se pravilno
rasporedili finansijski resursi, tehnologije (LoD direktno
diktira gustinu tacaka kod avionskog laserskog skeni-
ranja). Kod prikupljanja podataka, LoD odreduje koliko
detaljno se podaci moraju prikupiti.


https://doi.org/10.24867/01KO04Ruskovski

LoD takode uti¢e i na obradu podataka. On se ne odnosi
samo na koli¢inu geometrijskih podataka, ve¢ i na
semanticko bogatstvo podataka. Podaci su podlozni
konverziji, $to obi¢no zavisi od LoD-a. Nakon §to se
podaci prikupe, LoD uti¢e na skladi$tenje tih podataka u
smislu zahteva za kompresijom. Kontrola kvaliteta je
takode vazan aspekt u zivotnom ciklusu 3D modela grada
gde se u skladu sa LoD-om osigurava da su svi delovi
podataka prikazani. Kada su svi podaci spremni za
objavljivanje i raspodelu, LoD diktira aspekte kao $to su
razmena podataka, materijalizacija, prenos i dostava.
Naposletku, podaci su dostavljeni korisnicima Kkoji ih
koriste u aplikacijama gde LoD moze da utiCe na
performanse i pouzdanost prostorne analize. Podaci viseg
nivoa detaljnosti donose preciznije rezultate u prostornim
analizama ali po cenu pristupacnosti i ekonomiénosti
prikupljanja podataka.

Kako veéina primena ukljucuje i prikaz podataka,
vizualizacija je takode vazan aspekt gde LoD igra vaznu
ulogu. Nakon $to su svi ovi koraci odradeni, 3D modeli
zahtevaju odrzavanje i azuriranje gde se podaci menjaju u
skladu sa promenama u realnom svetu. U ovom procesu
mora se voditi ra¢una da osvezeni podaci odgovaraju
LoD-u originalnih podataka [2].

3. STANDARDI I FORMATI ZA MODELOVANJE
UNUTRASNJEG PROSTORA

Termin modelovanje unutrasnjeg prostora koristi se i za
geometrijsku i semanticku predstavu fizickog prostora,
definisanog kao Zivotni prostor sa ogranicenjima kao §to
je unutra$njost zgrada. Razliite tehnologije prikupljanja
podataka danas mogu biti iskoris¢ene u svrhu dobijanja
podataka za modelovanje 3D modela unutrasnjosti. 3D
model predstavlja realnu scenu putem geometrijskih
oblika koji imaju topologiju i semantiku.

Tri najpoznatija formata koja su u upotrebi za modelo-
vanje unutra$njeg prostora su: IFC, CityGML i Indoor-
GML. Oni obezbeduju modele podataka, semanticke
okvire i formate za rad sa zgradama i podacima o
unutrasnjem prostoru. Pored njih, postoji jos nekoliko
formata iz kompjuterske grafike koji imaju potencijal za
primenu u modelovanju unutrasnjeg prostora.

Vecina standarda i formata koristi nekoliko pristupa za
reprezentaciju geometrije. 2D reprezentacija koristi tacke,
linije i poligone da predstavi elemente. 2.5D reprezen-
tacija koristi visinu ili dubinu ¢ije vrednosti dodeljuje
svakoj 2D tacki da bi se kreirala povrS. 2.5D povrsi sa
ravnopravno rasporedenim tackama se zovu gridovi ili
rasteri, a povrsi sa nepravilno rasporedenim i povezanim
tackama su nepravilne triangulacione mreze — TIN. Sto se
tice 3D geometrije, postoji Sest razli¢itih nacina za
reprezentaciju. Vokseli su nastavci rastera u 3D prostoru.
Kod razlaganja celija, geometrijski objekti formiraju se
putem Boolean unije geometrijskih primitiva. Kod kons-
truktivne geometrije (CSG) objekti se formiraju spaja-
njem ili razdvajanjem primitivnih objekata koristeci
Boolean operacije. Grani¢na reprezentacija (BRep) koristi
objekte definisane povezanim licima, ivicama i vertek-
sima na granicama ¢vrstih objekata. U parametarskoj
reprezentaciji objekti su definisani brojéanim parametri-
ma u obliku ograniCenja i dimenzija. Na kraju, teselacija
je nadogradnja TIN-a u 3D prostoru.

Semantika povezuje geometriju sa entitetima u realnom
svetu. Ona daje znaCenje modelovanim objektima i
njihovim delovima.

Metode prostornog referenciranja koriste deskriptore da
definiSu pozicije objekata u fiziCkom svetu. Internacio-
nalna organizacija standarda (1SO) i geoprostorni konzor-
cijum (OGC) defini$u dva naéina za prostorno referenci-
ranje: prema identifikatoru i prema koordinatama. Refe-
renciranje prema koordinatama koristi merenja za defini-
sanje pozicija, dok referenciranje prema identifikatoru
koristi geokodove — naziv ulica, broj zgrada, broj sobe.

Nivo detaljnosti opisuje razli¢ite naCine reprezentacije
geometrijskog objekta u zavisnosti od nivoa generali-
zacije [3].

Sa stanovista postoje¢ih modela objekata, BIM modeli
zasnovani na IFC imaju najveci potencijal za upotrebu u
2D i 3D modelovanju unutrasnjeg prostora zbog velike
detaljnosti geometrije i bogate semantike. IFC je i format
za razmenu podataka dizajniran za minimalne konflikte
tokom transfera izmedu razli¢itih softverskih resenja. Cest
problem ovog formata je ipak taj §to se tokom konverzije
mogu izgubiti odredeni detalji, najcesce prilikom konver-
zZije geometrije.

lako CityGML definiSe LoD4 za modelovanje unutras-
njosti, veoma malo modela postoji na tom nivou detalja.
Ovo moze biti zbog toga Sto je joS uvek mali broj
prakti¢nih slucajeva razradeno u ove svrhe. Uprkos tome,
CityGML pruza visok nivo podrske kod raznolikih
zahteva za modelovanje unutrasnjosti. Podrzava bogatu
semantiku, Koristi inzenjerski i geodetski referentni sistem
i koncepte LoD-ova. Nedostatak ovog modela jeste $to za
unutra$nji prostor postoji samo jedan LoD, §to daje izbor
,»sve ili nista“ prilikom modelovanja. Ukoliko bi bilo vise
LoD-ova mogla bi se razmatrati generalizacija sadrzaja u
unutra$njosti.

Prednosti IndoorGML-a bi¢e opisane u daljem tekstu
ovog rada, stoga u ovom poglavlju nece detaljnije biti
razmatrane.

4. INDOORGML
4.1 Motivacija

Unutrasnji prostor se od spoljasnjeg razlikuje na mnogo
nacina. Osnovni koncepti, modeli podataka i standardi
prostornih informacija bi trebali biti redefinisani kako bi
ispunili zahteve aplikacija koje zahtevaju podatke o
unutrasnjem prostoru. Ti zahtevi o podacima su
specificirani na razne naCine, u zavisnosti od tipa
aplikacije za koju se koriste. Uopsteno, aplikacije koje
koriste podatke o unutraSnjem prostoru mogu se svrstati u
dve kategorije:

« Upravljanje objektima i njihovim komponentama

+ Nacin koriS¢enja unutrasnjeg prostora
Izgradnja objekta i upravljanje spadaju u prvu kategoriju.
Glavni fokus prve kategorije je upravo na izgradnji
komponenata kao S§to su krovovi i zidovi. Druga
kategorija se fokusira na nacin koriS¢enja i lokalizaciju
elemenata (stacionarnih i pokretnih) u unutrasnjem
prostoru. Prostorne informacije o unutra$njem prostoru u
drugoj kategoriji predvidene su za reprezentaciju prostor-
nih komponenti kao §to su prostorije i hodnici i ograni-



Cenja kao Sto su to vrata. Na primer, servisi bazirani na
unutra$njoj poziciji objekata i analiza rutiranja u unutras-
njosti objekata pripadaju drugoj kategoriji [4].

Cilj ovog standarda je definicija okvira za prostorne po-
datke o unutrasnjem prostoru koji mogu locirati stacio-
narne ili pokretne elemente u unutraSnjosti objekta i
pruziti servise prostornih informacija koji se ti¢u njihovih
pozicija u unutra$njem prostoru umesto da reprezentuju
arhitekturu samog objekta. IndoorGML je predviden da
izvrSava sledece funkcije:

* Reprezentacija karakteristika unutra$njeg prostora

* Pruzanje prostornog okvira elemenata u unutraSnjem
prostoru

4.2 Generalni koncepti IndoorGML-a

Vazna razlika izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg prostora
je u tome $to je unutra$nji prostor sacinjen od kompliko-
vanih ograni¢enja u vidu hodnika, vrata, stepenista, lifto-
va. To znadi da je klju¢ni problem prilikom definicije
standarda modelovanja na¢i naCin za pravilnu reprezen-
taciju ovih elemenata [4].

Celijski prostor: unutradnji prostor predstavlja se kao
skup ¢elija koje su definisane kao najmanja organizaciona
ili strukturalna jedinica unutra§njeg prostora. Celijski pro-
stor ima vazne osobine. Kao prvo, svaka c¢elija ima svoj
identifikator poput broja prostorije. Dalje, svaka celija
moze imati zajedni¢ku granicu sa drugim ¢elijama ali se
ne sme preklapati. Na kraju, pozicija u ¢elijskom prostoru
moze biti definisana identifikatorom ali se zarad preciz-
nije definicije ukljucuju x,y,z koordinate.

Semanti¢ka reprezentacija: Semantika je vazna karakte-
ristika ¢elija. U IndoorGML-u, semantika se koristi iz dva
razloga: da omoguci klasifikaciju i da identifikuje ¢eliju i
utvrdi vezu izmedu ¢elija. Semantika omogucava definiciju
¢elija koja moze biti od izuzetnog znacaja za navigaciju.
Najc¢esca klasifikacija Celija je na navigacione (prostorije,
hodnici, vrata) i nenavigacione (zidovi, prepreke) éelije.
Geometrijska reprezentacija: Geometrijska reprezen-
tacija 2D ili 3D elemenata u unutra$njem prostoru nije
glavni fokus IndoorGML-a zbog toga §to je ona defini-
sana u 1S0O19107, CityGML i IFC standardima. Ipak,
zarad potpunosti podataka, geometrija 2D ili 3D objekata
mozZe biti opciono definisana unutar IndoorGML doku-
menta u skladu sa modelom podataka definisanim u
ISO19107. Postoje tri nacina za definisanje geometrije u
IndoorGML-u kao $to je prikazano na slici 2.:
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Slika 2. Geometrijska reprezentacija
Topoloska reprezentacija: Topologija je izuzetno vazna
komponenta ¢elijskog prostora i IndoorGML-a. Cvorno-
Relacioni Graf (engl. Node-Relation Graph — NRG) pred-
stavlja topoloske odnose (primer: susedstvo, povezanost)

izmedu objekata u unutragnjem prostoru [4]. NRG omo-
guava izdvajanje, pojednostavljenje i1 reprezentaciju
topoloskih odnosa izmedu 3D prostora u unutragnjem pro-
storu poput prostorija unutar zgrade. Moze biti imple-
mentiran kao graf koji predstavlja susedstvo ili poveza-
nost bez geometrijskih osobina. Omoguéava efikasnu
implementaciju racunskih problema u sistemima za ruti-
ranje i unutra$nju navigaciju. Poincare dualnost omogu-
¢ava teoretski osnov za mapiranje unutra$njeg prostora u
NRG grafu koji predstavlja topoloske odnose. Bilo koji
unutra§nji prostor moze biti transformisan u NRG
pomoc¢u Poincare dualnosti. On pojednostavljuje komp-
leksne prostorne odnose izmedu 3D objekata pomocu
kombinatornog topoloskog mreznog modela. Prema
Poincare dualnosti, k-dimenzioni objekat u N-dimenzio-
nom prostoru kartira se u (N-k) dimenzioni objekat u
dualnom prostoru. Zajednicke 2D povrsi dva objekta
transformisace se u ivicu (1D) koja povezuje dva ¢vora u
dualnom prostoru.

5. VIRTUALNA REALNOST

Definicija virtualne realnosti dolazi iz definicija reci
,virtualno“ i ,realnost”. Definicija reéi ,,virtualno® je
blisko a realnost je ono §to dozivljavamo kao ljudska bica.
Dakle, termin virtualna realnost u suStini znaci ,,blisko-
stvarnosti“. Ovo naravno moze znaciti bilo Sta ali se
obi¢no odnosi na specifi¢nu vrstu imitacije.

Svet raspoznajemo prema naSim culima i sistemima
percepcije. Poznato je da covek ima 5 cula: ukus, dodir,
miris, vid i sluh. Ovo su ipak najocigledniji organi ¢ula.
Istina je da ljudi imaju mnogo viSe Cula od ovih, kao Sto
je to osecaj ravnoteze. Ova druga ulazna Cula uz neke
posebne procese ¢ulnih informacija koji se deSavaju u
mozgu osiguravaju da dobijamo bogat protok informacija
iz okruzenja u na$ mozak.

Sve $to poznajemo o nasoj stvarnosti dolazi putem cula.
Drugim recima, svo nase iskustvo je obi¢na kombinacija
¢ulnih informacija. Ima smisla re¢i da ukoliko je moguce
prikazati ¢ulima izmi$ljene informacije, percepcija real-
nosti bi se promenila u skladu sa tim. Verzija realnosti
koja nije zaista tu bi bila prikazana i naSa perspektiva bi
bila tako percipirana. Ovako bismo opisali virtualnu real-
nost. Ukratko, virtualna realnost ukljucuje prezentovanje
generisanog virtualnog okruzenja koje mozemo istrazivati
na8im ¢ulima [5].

6. STUDIJA SLUCAJA

Zadatak ovog rada je razvoj internet bazirane VR aplika-
cije koja prikazuje 3D model jedne zgrade Fakulteta
tehnickih nauka, instituta maSinskog odseka, koji je
prethodno izraden u skladu sa OGC standardom Indoor-
GML, skladiSten u bazu podataka i transformisan u odgo-
varaju¢i format podrzan od strane okvira za aplikaciju.
Zgrada instituta masinskog odseka sastavni je deo Fakul-
teta tehnickih nauka u Novom Sadu. Sastoji se od dva
sprata koji sadrze kabinete, ucionice i laboratorije koje se
koriste za izvodenje auditorne i praktine nastave.
Priblizne dimenzije objekta su 155m x 55m a ¢ine ga
glavni (ulazni) deo i tri krila. Na slici 3. plavom bojom
prikazana je ta¢na lokacija objekta na Google Earth
podlozi.



Slika 3. Google Earth prikaz lokacije objekta

Resavanje prakticnog dela zadatka podrazumeva koris-
¢enje editora za izradu IndoorGML dokumenta, FME
(Feature Manipulation Engine) softvera za transformaciju
podataka, PostgreSQL bazu podataka za skladiStenje i A-
Frame okvir za izradu VR aplikacije. Polazni podaci za
modelovanje objekta sastoje se od evakuacionog plana na
kom se nalazi tlocrt objekta sa obelezenim prostorijama.
Na slikama 4. i 5. nalaze se prikazi izmodelovanog objek-
ta i pogled iz jedne od prostorija kroz aplikaciju virtualne
realnosti izradene u A-Frame okviru.
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Slika 4. 3D model objekta instituta masinskog odseka

Slika 5. Pogled iz jedne od prostorija u VR

7. ZAKLJUCAK

Sa porastom zahteva za prostornim informacijama o
zatvorenom prostoru, standardni model podataka postao
je osnovna komponenta u prostornim tehnologijama koje
se bave unutrasnjim prostorom. Iz ovog razloga je i
kreiran IndoorGML i definisan kao standardni model
podataka i format za razmenu baziran na XML strukturi.
Kartiranje 1 modelovanje unutras$njeg prostora moze
pruziti znacajnu ekonomsku vrednost uzimajuéi u obzir
koli¢inu vremena koju ljudi provode unutra. Postoji
mno$tvo formata za modelovanje 1 vizualizaciju
unutra§njeg prostora, ali se neki izdvajaju u efikasnosti
modelovanja za odredene svrhe. U ovom radu izvr$ena je
analiza IndoorGML-a i predlozeni su osnovni koncepti za
njegovu primenu. Prikazan je nacin upotrebe softverskih
alata u cilju kreiranja 3D modela objekta. Obzirom da je
IndoorGML kao standard relativno nov, oéekuje se da ¢e
u buduénosti biti dodati novi koncepti koji mogu biti
koris¢eni u razlicite svrhe.
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