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SISSEJUHATUS

Reaali Poiss on Eesti Uks tuntumaid ja olulisemaid monumente, millel on Eesti kultuuris ja
ajaloos margiline tahtsus. Ferdi Sannamehe skulptuur on puUstitatud vabadussdjas langenud
koolidpilaste ja Gpetajate malestuseks ning saanud tuntuimaks Eesti vabaduse eest vdidelnute
malestusmargiks. Kahel korral aastas — Vabariigi aastapéeval ja Tartu rahu aastapaeval —
kogunetakse selle monumendi juurde pidulikult tahistama eestlaste vabadust ja selle nimel
toodud ohvreid. Samuti on tegu Eestit kilastavate kdrgetasemeliste vélisdelegatsioonide
peatuskohaga, kus riigijuhtidel on tavaks panna parg malestamaks ja tunnustamaks Eesti

vabadusvditlust.

Kdigi reaalkooli dpilaste jaoks on monument koolitee Uks keskse tahtsusega siimbol. Kooliteed
1. septembril alustades tehakse Opilastest foto Reaali Poisi juures ja sama foto on koigil
albumites ka tahistamaks koolitee 16ppu. Sadade Opilaste, tuhandete vilistlaste ja kdigi nende
perede jaoks on see koht ja monument siidames, simboliseerides isiklikke malestusi ja Eesti

rahva vabadusvoitlust.

Tanu tehniliste vBimaluste arengule on hakatud jarjest rohkem igasuguseid andmeid, tekste ja
ka kunstivaartusi digitaliseerima. See vdimaldab kdike jagada palju laiemale ringkonnale ning
vajaduse korral on voimalik digitaliseeritud andmete alusel originaalteoseid taastada ja luua

digitaalkeskkondi kultuuriobjektidega tutvumiseks.

Arvestades monumendi tahtsust Reaalkooli kogukonnale ja Eesti rahvale ning niludisaegseid
tehnoloogilisi vBimalusi, tahtsin luua kujust digitaalse mudeli. Kuna Reaali Poissi on puitud
mitmel korral havitada ja seda ausammast on tulnud korduvalt taastada, siis oli soov teada
saada, kuidas oleks vdimalik sailitada antud monument digitaalsel kujul. Uurides erinevaid

digitaliseerimise v8imalusi, kujunes otsus teha Reaali Poisist digitaalne 3D-mudel.
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Uurimistt6 kisimused olid jargmised:

1. millised on kultuurivdartuste populariseerimise ja tehnilise dokumenteerimise
vOimalused:;

2. kuidas séilitada Reaali Poisi monument digitaalsel kujul;
3. kuidas monument digitaliseerida ja tulemused avaldada?
TO0 jaguneb teoreetiliseks ja praktiliseks osaks.

Teoreetiline osa sisaldab Ulevaadet digitaliseerimise meetoditest, kus ja kuidas saab kasutada
3D-mudeleid ja liitreaalsust, kultuurimalestiste mdddistamisest ning kuidas kéib digitaliseeritud

kuju publitseerimine.

TOO praktilises osas on Ulevaade t6dde kaigust. Sinna kuulub mddtmise planeerimine,
mddteseadme valik ja kirjeldus ning mddtmiste ja jareltodtluse kaik, millele jargneb tulemuste

avalikustamine.
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LUHENDID JA TERMINID

2D — kahem@ddtmeline ehk tasapinnaline
3D — kolmemddtmeline ehk ruumiline
AR (ingl augmented reality) — litreaalsus

fotogramm-meetria — fotode (satelliidifotode, aerofotode ja maapinnalt voi selle lahedalt tehtud

fotode) abil objektide asendi, mddtmete ja kuju maaramine

LIDAR (ingl Light Detection and Ranging) — ruumipunkti positsioneerimise meetod, mis
pdhineb valguse lennu aja leidmisel (ingl time of flight), kus objekti kaugus leitakse otseselt vdi
kaudselt signaali edasi-tagasi liikumiseks kuluva aja p&hjal. Punkt positsioneeritakse ruumis,
kasutades seadme positsiooni, kaugust ja suunatud laserkiire horisontaal- ja vertikaalnurka

seadme suhtes

litreaalsus — reaalse keskkonna ja virtuaalse keskkonna kombineerimine

mesh — arvutigraafikas kasutatav andmestruktuur, mis koosneb hulknurkadest, et esitada 3D-
objektide pinna kuju

OBJ — STL-i sarnane failivorming 3D-kujutiste jaoks, mis kirjeldab ka geomeetria varve

punktipilv — andmestik, mis koosneb ruumilistest punktidest, mida kasutatakse objektide ja
keskkondade 3D-mudelite loomiseks

STL - (ingl standard tessellation language) raalprojekteerimise tarkvarale geomeetria
defineerimise failivorming, mille on loonud 3D Systems Inc. Failivormingut toetavad paljud
tarkvarapaketid ja see on laialt kasutatud toostusdisaini prototilpide loomises ning
raalvalmistuses. STL-i failid kirjeldavad ainult detaili kolmemddtmelisi tahkusid, mitte varvi,

tekstuuri voi teisi omadusi

TRI - triangulatsioon ehk ruumipunkti positsioneerimise meetod, mis pohineb kolmnurkade
arvutusel, kus punktide kaugus arvutatakse vastuvdtja erinevatest positsioonidest punkti

tdmmatud motteliste sirgete abil

VR (ingl virtual reality) — virtuaalreaalsus
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1. TEOREETILINE OSA

1.1. Ulevaade objekti digitaliseerimise protsessist

Objekti digitaliseerimine protsessi lihtsustatud kirjeldus on toodud alloleval skeemil (joonis 1).
See annab hea Ulevaate peamistest tegevustest, millest objekti digitaliseerimisprotsess
koosneb. Digitaliseerimine algab uurimisobjekti kaardistamisega ja uurimisega, mille kaigus
kogutakse informatsiooni objekti geomeetria, materjali, asukoha ja eripara kohta. Lisaks objekti
uurimisele selgitatakse virtuaalse mudeli tehnilised andmed ja eesmark. Tehniliste andmete
osas on olulised parameetrid punktipilve tihedus, punktide moddtmise tapsus, varviinfo
vajalikkus ja baaspindade vdi tdhtsate detailide asukohad. Virtuaalmudeleid luuakse mitmetel
eesmarkidel, nagu digitaliseerimine, po6o6rdprojekteerimine voi kvaliteedikontroll. Kogutud
informatsiooni pdhjal toimub seadme valik [1].

[ Uurimisobjekti ]

kaardistamine

[ Seadme valik ]

| Madtmine

Madtmistulemuste
tddtlemine

Publitseerimine I

Joonis 1. Digitaliseerimise sammud

3D-moddistamiseks kasutatakse mitmesuguseid seadmeid. Vahendid ulatuvad kasitsi
kasutatavatest skanneritest kuni lennukitele paigutatavate kaugseire LIDAR-i slisteemideni,
mis vOimaldavad jaddvustada eesmargiparaselt nii vaikseid kui ka Ulisuuri objekte. Reaali
Poiss on virtuaalmudeli loomise mdistes keskmise suurusega objekt, vaikseks voib pidada
tikutopsi ja suureks lennukisuurust objekti. On olemas ka mikroskoopskannereid, mida
kasutatakse naiteks pinnakareduse uurimiseks materjaliteaduste valdkonnas, vdi radar,
LIDAR-i seadmeid, millega kogutakse infot Ulisuurte alade kohta, nagu maastikud vdi hooned
geodeesia ja ehituse valdkonnas. Seadme valik m&éarab, kuidas toimub mddtmine ja
mddtmistulemuste todtlemine, kuna seadmed tt6tavad erinevatel pShimotetel ja vajavad
tehnoloogiap®hist l&henemist. Siinses t66s kirjeldatakse mddtmise ja mdodtmistulemuste
tootlemist tapsemalt praktilises osas, vastavalt valitud seadmele. Jargnevas peatikis on
toodud ulevaade moningatest seadmetest, mida kasutatakse véikse kuni suure objekti

virtuaalmudeli loomiseks.
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1.2. Mootmisseadmed

Detailide geomeetriat mdddetakse kontakt- ja kontaktivaba- ehk optilise mddtmise teel.
Jargneval pildil (joonis 2) on toodud peamised mobtesisteemid, mida kasutatakse
masinatoostuses ja tootearenduses digitaliseerimiseks, poordprojekteerimiseks ja
kvaliteedikontrolliks.

Kontaktmddtmine Optiline modtmine
A
) 1
e =+ © v W
r
«
koc():rl;{hﬁat- Jélgitav 3D TOF 3D Fotogramm-
modtemasin skanner laserskanner  késiskanner  meetria siisteem
(a) (b) (c) (d) (e)

Joonis 2. Mdddistusseadmed [2]

Kontaktm®6tmine seisneb mehaanilisel detaili ja mdbdtemasina sensori kokkupuutel.
Moédtemasin leiab kokkupuute mddtepunkti fikseeritud koordinaatsiisteemis seadme sdlmede
asendi alusel. Kontaktmdotmist tehakse koordinaatmddtemasinal (a), mille eelis on suur
tapsus ja vahesed nduded detaili pinnale, puudus on punktide kogumise kiirus ja modteala
piiratus moobtekde  ulatusega. Koordinaatm&6temasinat  kasutatakse  peamiselt

masinatdostuses kvaliteedikontrolliks [2].

Optiline m&6tmine seisneb objektilt tuleva kiirguse signaali té6tlemises. T60s uuritud seadmed
jagunevad punkti positsioneerimise alusel LIDAR-i ja triangulatsiooni (TRI) meetodil
pbhinevaks. LIDAR-i meetodil p6hinevad seadmed saadavad véalja laserkiiri ja mdddavad kiire
tagasipeegeldumise aega vOi faasimuutust, et maarata objekti pinna kaugus ja asend. TRI
meetodil salvestatakse tihe vbi mitme kaameraga 2D-pilte, seejarel leitakse tarkvaraliselt pildil
thised punktid ning méaéaratakse punktide asukoht 3D-ruumis. TRl meetodit kasutavad
struktureeritud valguse, markerite tuvastuse, pinna tuvastuse ning laserriba tehnoloogiad, mis
mustreid projitseerides vOi tarkvaraliselt geomeetriat uurides hdlbustavad piltidelt Ghiste
punktide leidmist. Punktipilve punktide asukoha maaramiseks on vajalik ka skaneeriva seadme

positsioneerimine, mille saab liigitada skanneri jalgimise ja kogutud andmete p&hiseks [3].

Laserskanner (c) tootab LIDAR-i meetodil ja skaneerib ruumi modtes iga punkti eraldi.

Laserkiire sfaari igasse punkti suunamiseks poorleb mé6tepea horisontaal- ja vertikaalsuunas.

6
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Seadme positsioneerimine on kogutud andmete pd&hine. Uldjuhul on ruumi paigutatud
spetsiaalsed markerid, mille tuvastamisega maarab seade enda positsiooni. Laserskannerite
eelis on tapsus pikemate vahemaade mo&d&tmisel ja kiire punktide salvestuse kiirus (50-150
tuhat punkti sekundis). Naiteks suudab laserskanner mé6ta tapselt 10 m vahemaad, kuid jaéab
hatta 10 cm mo&o6tmisel, kuna elektroonika ei suuda nii lihikest laserkiire lennuaega
registreerida. Puuduseks on piiratud punktitihedus, mis on tingitud médteseadme kaugusest,
ja skanneri m@d6teala, mis on objekti suhtes kahemddtmeline. Objektist tervikliku kujundi
saamiseks tuleb teha mitu Ulesvotet eri nurkade alt ja hiljem mudelid tarkvaraliselt liita.
Laserskannerid vd@imaldavad saavutada vaga suurt tdpsust ja neid kasutatakse laialt
arhitektuuris, arheoloogias ja kultuuripdrandi dokumenteerimisel. Inseneerias kasutatakse
laserskannereid peamiselt suurte objektide digitaliseerimises ja kvaliteedikontrollis, naiteks
laevakerede mddtmisel [2].

Fotogramm-meetria sisteem (e) kasutab TRI meetodit nii punktipilve punktide kui ka seadme
positsioneerimiseks. Sageli kasutatakse mootmise juures ka spetsiaalseid markereid ja
mddteriba, mis parandavad mudeli kvaliteeti. M&6teribal on kindla vahekaugusega markerid,
et virtuaalses keskkonnas punktide vahelisi kaugusi dimensioneerida. Dimensioneerimine on
vOimalik ka vahem tapsel meetodil, naiteks kui on teada, et objekti kbrgus on 3 m. Mddtmisel
pildistatakse objekti Ulekattega mitme nurga alt ja tarkvaraliselt pilte toodeldes leitakse objekti
kolmemd&dtmeline kujutis. Fotogramm-meetria slsteemide eelis on seadme lihtsus ja
kattesaadavus. Puudus on dldjuhul madal punktitihedus ja piiratud juurdepaas objekti
keerulisemale geomeetriale. Fotogramm-meetria slsteeme kasutatakse laialt objektide
amatoordigitaliseerimisel, kus kvaliteet pole niivdrd oluline. Professionaalseid slisteeme
kasutatakse inimese avatari loomisel ja inseneeriale suunatud stisteemidele kvaliteedikontrolli

tegemiseks [4], [5].

3D-kasiskannerid (d) todtavad samuti TRI meetodil nii punktipilve punktide kui ka seadme
positsioneerimiseks. Enamasti on kasiskanneril kolm kaamerat, kahte kaamerat kasutatakse
punktipilve punktide ja Uhte kaamerat varviinfo tuvastamiseks. Seadmel on ka projektor voi
laserkiirgur, mis projitseerib objektile mustrilise valguse (naiteks triibud vdi ruudustiku), mille
peegeldumine jaaddvustatakse kahe punktipilve tuvastava kaameraga. Kasiskanneri ruumis
paremaks positsioneerimiseks ja moo6tmise hdlbustamiseks kasutatakse objekti peal
markereid. M&06tmisel suunab operaator seadme objektile ja liigub objektil seadme
salvestusalaga kuni vajalikud punktid on salvestatud. Késiskanneri eelis on mdotepunktide
salvestamise kiirus ja modtepunktide tihedus. Lisaks saab virtuaalse mudeli loomist jalgida
mddtmise kaigus, mis vdimaldab kohe vajalikud parandused teha. Eelnevate meetodite puhul
nduab paranduse tegemine uuesti Ulesseadmist. Puuduseks v0ib pidada piiratud
juurdepadasetavust kitsastesse kohtadesse ja tundlikkust pinna omadustele, naiteks on

k&siskanneril raske salvestada tumedaid, laikivaid ja labipaistvaid pindu. Kasiskanner on

7
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peamine seade masinatdostuses poordprojekteerimisel ja digitaliseerimisel. Kvaliteedikontrolli

jaoks kasutatakse kasiskannerit peamiselt pindade kuju mddtmisel[2], [6].

Jalgitav 3D-kasiskanner (b) on samm edasi kasiskannerist, mille puhul kasiskanner
positsioneeritakse ruumis jalgijaga. Kéasiskannerile on lisatud markerid, mida jalgija tuvastab
TRI voi LIDAR-i meetodil. Jalgitava kasiskanneri peamine eelis kdsiskanneri ees on see, et
objektile ei ole tarvis lisada markereid. Puuduseks on kalibreerimist vajav tédala, mis vélistab

valitingimustes to6tamise [2].

Erinevate mddteseadmete kasutamine pdhineb kill erinevatel tehnoloogiatel ja protsessidel,
kuid mb6tmise ja moddtmistulemuste tootlemise tulemusena valmib objektist Gldkasutatav
digitaliseeritud mudel. Jargnevates peatiikkides on toodud naiteid ja kirjeldatud 3D-mudelite

kasutamist.

1.3. Rakendusvaldkonnad 3D-mudelitele

3D-mudeleid kasutatakse mitmesugustes valdkondades, alates arhitektuurist ja
inseneriteadusest kuni meelelahutuse ja hariduseni, pakkudes vdimalusi objektide ja
keskkondade visualiseerimiseks, mis on reaalses maailmas raskesti kattesaadavad voi taiesti
olematud. Arhitektuuris vdimaldavad 3D-mudelid kujutada hooneid ja struktuure enne nende
ehitamist, andes arhitektidele, inseneridele ja klientidele vdimaluse naha, kuidas valmis projekt
valja ndeb ja teha vajalikke muudatusi enne ehitusprotsessi algust. Inseneriteaduses
kasutatakse 3D-mudeleid keerukate masinate, seadmete ja sisteemide kujundamiseks ja
testimiseks, vOimaldades analliisida komponentide vastastikust mdju ja tuvastada

potentsiaalseid probleeme enne tootmise alustamist [7].

Meelelahutustdostuses on 3D-mudelid revolutsiooniliselt muutnud nii videomangude kui ka
filmide maailma, pakkudes vaatajatele ja mangijatele sligavamaid ja kaasahaaravamaid
kogemusi virtuaalmaailmas. Videomangudes loovad 3D-mudelid rikkalikke ja interaktiivseid
keskkondi, kus mangijad saavad uurida ja tegutseda, samas kui filmides vdimaldavad need
luua keerukaid stseene ja tegelasi, mis oleksid traditsiooniliste meetoditega raskesti
saavutatavad. Haridusvaldkonnas vdimaldavad 3D-mudelid 6pilastel uurida keerulisi
bioloogilisi  struktuure, ajaloolisi stndmuskohti ja kosmoseobjekte interaktiivsel ja

kaasahaaraval viisil, suurendades Gppimise efektiivsust ja huvi aine vastu [8].

Uks 3D-mudelite kasutusvaldkond on nende kujutamine parismaailmas, kasutades selleks
nutiseadmete kaameraid vOi spetsiaalseid prille. Selliselt tdiendatud vaadet nimetatakse
litreaalsuseks (AR — augmented reality). Erinevalt virtuaalreaalsusest (VR — virtual reality) ei
ole vaataja taiesti kunstlikus maailmas, vaid naeb mudeleid oma tavaparases keskkonnas,
mille peal on genereeritud tajuteave. Nii saab naiteks autojuhtidele nadidata teekonna juhiseid

vOi seadme komplekteerijale t60 erinevaid etappe [8].
8
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1.4. Digitaliseeritud mudelite publitseerimine

Juba loodud mudeleid on vdimalik erinevate veebiplatvormide kaudu laiemale avalikkusele
levitada. Uks populaarsemaid platvorme on SketchFab, mis vdimaldab kasutajatel (les
laadida, jagada ja uurida 3D-mudeleid veebibrauseris. See toetab mitmesuguseid
failivorminguid,  muutes selle  sobivaks erinevate = 3D-modelleerimistarkvarade
ja -tehnoloogiatega loodud projektide jaoks. Sketchfabil on ka interaktiivsed funktsioonid, nagu
mudeli vaatamine erinevatest nurkadest, suumimine ja detailide uurimine, mis pakuvad
kasutajatele rikastatud kogemust. Lisaks on platvormil kogukonna aspekt, vdéimaldades
kasutajatel jalgida teisi kunstnikke, koguda lemmik mudeleid ja osaleda aruteludes [9].
Avaldamisprotsess platvormidel nagu Sketchfab hdlmab tavaliselt mitut sammu [10]:

e mudeli ettevalmistamine: optimeerimine ja tekstuuride lisamine, et tagada parim

vOimalik kvaliteet ja jdudlus veebis;
e Uleslaadimine: mudel ja kbik selle komponendid (sh tekstuurid) laaditakse platvormile;

e kirjeldamine ja marksdnad: mudelile lisatakse kirjeldus, marksénad ja muud olulised

metaandmed, et parandada selle leitavust ja kattesaadavust;

e jagamine ja levitamine: parast mudeli avaldamist saab seda jagada sotsiaalmeedias,

integreerida veebisaitidele vbi kasutada hariduslikel eesmarkidel.

Need platvormid pakuvad mitte ainult tehnilist infrastruktuuri 3D-mudelite veebimajutuseks ja
jagamiseks, vaid loovad ka kogukondi, kus inimesed saavad jagada oma huvi ja kirge ajaloo,
kultuuri ja tehnoloogia vastu. Sellisel viisil aitavad nad kaasa kultuuriparandi digitaalsele
sdilitamisele ja demokratiseerimisele, muutes selle kéattesaadavaks koigile [9]. Ka

Muinsuskaitseamet on avaldanud erinevate objektide 3D-kujutisi oma SketchFabi kontol [11].

1.5. Kultuurimalestiste 3D-mudelite loomine ja kasutamine

3D-mudelite loomine ja kasutamine kultuuriparandi talletamisel on uuenduslik Iahenemine, mis
vOimaldab sdilitada ja taasluua ajaloolisi monumente, kunstiteoseid ja arheoloogilisi leide,
mida ohustavad looduslikud ja inimtegevusest tingitud kahjustused. See protsess hélmab mitut
etappi, alates digitaalsest dokumenteerimisest kuni detailsete mudelite loomiseni, mida saab
uurida ja jagada kogu maailmas, pakkudes teadlastele, dpetajatele ja tldsusele juurdepddsu

kultuuriparandile, ilma et peaks flitsiliselt kohal olema [12].

Esimene samm 3D-mudelite loomisel on sageli fisiliste objektide v6i paikade 3D-
skaneerimine, kasutades laserskaneerimise tehnoloogiat, fotogramm-meetriat v6i muud
tappismootmise meetodit. Need tehnoloogiad vdimaldavad jaadvustada objekti v6i ala pinna

geomeetria ja tekstuurid suure tépsusega. Saadud andmestik, mis koosneb miljonitest
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punktidest (nn punktipilv), on aluseks 3D-mudeli loomisele. Té6deldes ja Uhendades neid
punkte, saavad spetsialistid luua Uksikasjalikke digitaalseid duplikaate, mis kajastavad objekti

vOi paiga fldsilisi omadusi [12].

Péarast 3D-mudeli loomist saab seda kasutada mitmel viisil. Hariduses vdimaldavad mudelid
Opilastel ja Ulidpilastel uurida ajaloolisi monumente ja kunstiteoseid interaktiivselt, andes neile
vOimaluse n-6 kilastada kohti, mis on kaugel vdi ligipadasmatud. Teadustéds annavad 3D-
mudelid arheoloogidele ja ajaloolastele vahendid, et anallilisida objekte ja paiku ilma
originaale kahjustamata, v6imaldades naiteks uurida objektide valmistamise tehnikaid voi
konstruktsiooni detaile, mis ei pruugi olla palja silmaga nahtavad. Lisaks aitavad need mudelid
dokumenteerida ja séailitada kultuuripdrandi objektide seisundit teatud ajahetkel, pakkudes
tulevastele pdlvedele vaartuslikku teavet [12].

Veel ks oluline kasutusala on virtuaalnaitused, mis vBimaldavad kasutajatel kogu maailmas
tutvuda kultuuriparandi objektidega virtuaalreaalsuse (VR) v0i veebipdhiste galeriide kaudu.
See mitte ainult ei tee kultuuriparandit kattesaadavamaks laiemale publikule, vaid aitab ka
kaasa selle sailitamisele ja tutvustamisele. Kriitilistes olukordades, kus objektid voi paigad on
havinud voi raskelt kahjustatud, vbivad 3D-mudelid olla ainsaks vahendiks nende ajalooliste
parandite taastamiseks ja sailitamiseks tulevastele pdlvedele [13].

3D-mudelite kasutamine kultuuriparandi talletamisel on viimastel aastatel leidnud mitmeid
markimisvaarseid rakendusi, millest mdned on saanud rahvusvaheliselt tuntud naideteks selle
tehnoloogia potentsiaali demonstreerimisel. Uks silmapaistvamaid naiteid on Palmyra, Suiirias
asuv ajalooline linn, mida on raskelt kahjustanud konfliktid. Rahvusvahelised meeskonnad on
kasutanud 3D-skaneerimist ja fotogramm-meetriat, et dokumenteerida ja luua digitaalseid
rekonstruktsioone Palmyra mitmest olulisest ehitistest ja sambast, mis on vdimaldanud
sdilitada nende parandit isegi parast seda, kui fliusilised struktuurid on havinud vdi kahjustada
saanud [13].

Teine naide on Notre-Dame’i katedraali péleng Pariisis 2019. aastal, mille jarel on digitaalsed
mudelid muutunud hindamatuks vahendiks katedraali restaureerimisel. Enne énnetust loodud
Uksikasjalikud 3D-mudelid, sealhulgas ajaloolase Andrew Talloni labi viidud laser-
skaneerimine, pakuvad restaureerimisprojekti jaoks olulist teavet, vOimaldades tapselt

taastada katedraali arhitektuurilisi detaile [14].

Veebipbhiseid virtuaalnaitusi on kasutanud ka Briti muuseum, kus huvilised saavad uurida
digitaalseid koopiaid muuseumi kollektsioonist, sealhulgas Rosetta kivi ja muude ajalooliste
esemete 3D-mudeleid. See vbimaldab llemaailmset ligipddsu haruldastele ja tundlikele

esemetele, mida ei pruugi olla voimalik fuusiliselt eksponeerida [15].

Lisaks on Bamiyan’i oru Buddha kujud Afganistanis, mis havitati 2001. aastal, taasloodud

virtuaalses vormis tdnu 3D-modelleerimisele. Kuigi originaale ei saa kunagi asendada,
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pakuvad need digitaalsed rekonstruktsioonid vdimalust mélestada kultuuriparandit, mis on
fUusiliselt kadunud [16].

1.6. Liitreaalsus ja kultuuriobjektid

Liitreaalsus (AR) koos 3D-mudelitega avab uusi v@imalusi ajalooliste monumentide ja
kultuuriparandi esitlemiseks, tuues esile uudsed viisid, kuidas publik ajalooga suhestuda saab.
AR-rakendused vdimaldavad kasutajatel ndha ja interakteeruda 3D-mudelitega reaalmaailma
kontekstis, kasutades selleks nutitelefone, tahvelarvuteid vdi AR-prille. See tehnoloogia
suudab elustada mineviku, kujutades ajaloolisi ehitisi, monumente vdi sindmusi just nende

algupérases asukohas, aga tanapaeva kontekstis [17].

Naiteks voib AR-rakendus vbimaldada turistidel voi kohalikel elanikel suunata oma seadme
kaamera mdnele ajaloolisele varemele ja ndha, kuidas see ehitis kunagi valja nagi. Kasutajad
vdivad ndha 3D-mudelit, mis on Ule kantud reaalsele maastikule, pakkudes véimalust uurida
ehitist detailideni, nagu oleks see endiselt pusti. Selline kogemus mitte ainult ei rikasta kasutaja
teadmisi ja arusaama ajaloost, vaid loob ka emotsionaalse sideme minevikusiindmustega,

muutes 8ppimise kaasahaaravamaks ja meeldejadvamaks [18].

Lisaks hariduslikule vaartusele pakub AR kultuuriparandi valdkonnas praktilisi lahendusi, nagu
naiteks restaureerimistddde planeerimine ja ajalooliste monumentide séilitamise strateegiate
valjatbotamine. Spetsialistid saavad kasutada AR-tehnoloogiat, et visualiseerida ja hinnata
erinevaid restaureerimise vBimalusi reaalses keskkonnas enne, kui flilsilised t66d algavad.
See v0Oib aidata tuvastada potentsiaalseid probleeme ja optimeerida restaureerimisprotsesse,

tagades parima voimaliku tulemuse ajalooliste objektide sailitamisel [17].

AR-tehnoloogia kasutamine monumentide 3D-mudelite jaoks néaitab, kuidas digitaalsed
uuendused vBivad moéjutada meie suhet kultuuriparandiga, muutes selle kattesaadavamaks,
mdistetavamaks ja nauditavamaks laiemale publikule. See mitte ainult ei aita kaasa ajaloolise
teadlikkuse suurendamisele, vaid toetab ka kultuuriparandi sailitamist ja tutvustamist

tulevastele pdlvedele [17].
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2. PRAKTILINE OSA

2.1. Praktilise uurimisto® metoodika

Joonisel 3 on kirjeldatud praktilise uurimistdd metoodikat. Praktilise uurimist6é p&hieesmark
on digitaliseerida Reaali Poisi kuju ja saada teoreetilised teadmised selle t66 edukaks

labiviimiseks. Tegevused jagunevad etappidesse, kus iga samm on eelduseks jargmisele.

Teema Probleemi Eesmargi

valimine " pohistamine ) seadmine
v

Uurimise Taustandmete Kirjanduse

kavandamine [ hankimine [€7 levaade

v

Valitoode Andmete Mootmiste

ettevalmistus [ kogumine | teostamine
¥

Tulemuste Andmete Andmete

avaldamine [©] koondamine [©] té6tlemine

Joonis 3. Praktilise uurimist66 metoodika

2.2. Uurimisto0 objekt: vabadussdjas langenud Tallinna Opilaste ja

Opetajate malestussammas

Reaali Poiss on elusuuruses mehe kuju Tallinna Reaalkooli kdrval. Tapne aadress on Estonia
puiestee 6, Tallinna linn. Kuju on vélitingimustes ja statsionaarne, mis tahendab, et seda pole
vOimalik moddistamiseks kusagile mujale viia. Kuju on paigutatud umbes kahe meetri
korgusele postamendile, mis koosneb kolmest trepiastmest ja kiviplokist. Kiviplokile on
kinnitatud pronksist tdhtedega tekst. Kuju on valmistatud pronksist, mille pind on enamasti sile
ja tumeda varvusega. Kuju geomeetria on keeruline, sellel on valjaulatuvaid ja varjatud osi.

Naiteks on varjatud kaenlaalune ja reite alune osa ning valjaulatuv on lles sirutatud k&si.

12
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Joonis 4. Vabariigi aastapaeva téhistamine Reaali Poisi juures [19]

Malestusmargi (joonis 4) originaali autorid on skulptor Ferdi Sannamees ja arhitekt Anton
Soans. 1948. aastal havitasid selle Ndukogude okupatsioonivBimud. 1993. aastal taastasid
skulptor Vambola Mets ja arhitekt Rein Heiduk monumendi algsete kavandite jargi [20].

Malestussamba pustitamise motte algatas 1920. aastatel toonane Tallinna dpetajate selts [20].
Kuju valati pronksi Tallinnas, selleks eraldati 90 000 marka. Kujule maéaratud asukohas
Tallinna Reaalkooli ja Estonia teatri vahelisel alal lammutati seal olnud kiviaed ning rajati
trepistik. Koigi toode kogumaksumus oli 960 000 marka [21]. Kuju avati puhapédeval 13.
novembril 1927. aastal lumistes oludes. Puhitsemistalituse viisid labi piiskop J. Kukk ja
Ulempreester N. Pats. Kdnedega esinesid kaitsevae ja kaitseliidu juhid, Tallinna linnapea
Anton Uesson ja teised. Kohal olid Soome ja Ungari saadikud, TSehhoslovakkia konsul ja
teiste saatkondade esindajad [22]. Siiski ei vastanud avatud monument selle autori Ferdi
Sannamehe algsele ideele, mille jargi oleks pidanud olema tegu kolmest kujust koosneva
kompleksiga. See plaan jai raha puuduse t6ttu taide viimata [23].
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ERA.4996.1.379.39

Joonis 5. Reaali Poiss ajavahemikul 1927-1941 [24]

1940. aastal, peale Eesti annekteerimist, asus vddrvdim kohalikke monumente havitama [25].
Puutumata ei jadnud ka Reaali Poiss. Opilaste meenutuste jargi pandi kooli uksed lukku, et
keegi ei paaseks valja monumendi ara viimist takistama. Ka akende ees olid valvurid, kes
Opilasi eemal hoidsid. Sellest siindmusest on sdilinud ka fotojaddvustus (joonis 6) [26]. Kuju
ise jaeti tol aastal havitamata ning 1942. aastal toodi ta endisele asukohale tagasi [27]. Siiski
ei olnud kujul enam péarast punavéimu naasmist pikka iga. Tagasi toodud monument voeti

uuesti maha 1948. aastal ning Idigati sadamatehases tikkideks [28].
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Joonis 6. Kuju teisaldamine 1940. aastal [26]

Kdigest hoolimata ei unustatud monumenti ega selle asukohta, kus toimusid isamaaliselt
meelestatud kogunemised. 1989. aastal otsustati malestusmark taastada [27]. Aluseks voeti
algupérased kavandid, mille vormisid metalli ja kivisse Vambola Mets ja Arseni Molder. Parast
seda jatkas malestusmark teenistust vabaduss8ja monumendina [29]. 1995. aastal tunnistati

reaalkooli kbrval asuv vabadussdja mélestussammas kultuurimalestiseks [30].

»

-

Joonis 7. Tartu rahu aastapaeva tahistamine 2019. aastal [31]
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Eelneva pdhjal on selge, et tegu on vaga olulise objektiga, mille puhul peab ka valmiv mudel
olema piisavalt hea kvaliteediga. Jargnevalt on kirjeldatud, mis nGuded mudelile on ja milliste

vahenditega neid saaks taita.

2.3. Digitaliseerimise seadme valik

Seade valitakse lahtuvalt digitaliseerimise ulesande pustitusest. Vordluseks on valitud
nutitelefoni piltidega fotogramm-meetria siisteem, Maa-ameti pakutav madallennu LIDAR-i
seadme punktipilv [32] ja kasiskanner Academia 50. Ulesande pustitusena seadsin jargmised
eesmargid.

e Mudelisse peab kaasama ka varjatud osad (kaenlaalune, pblvedndlad).
e Tapsus peaks olema kuni + 3 mm.
e VoOimalusel salvestada originaalvarvus.
e Mudel peab olema terviklik v&i selliseks téédeldav.
Tabelis on toodud stisteemide vordlus vastavalt autori hinnangule.

Tabel 1. Digitaliseerimise meetodite vordlus

Fotogramm-meetria  [LIDAR-i seade Kasiskanner
susteem
Tapsus Keskmine Madal Kdrge
Punktitihedus Keskmine Madal Kdrge
\VVarvus Olemas Olemas Olemas
Mootmise keerukus  [Keskmine Mootmistulemused Keskmine
avalikult
kattesaadavad
Mudeli terviklikkus Keskmine Olematu Kdrge
Jarelt6otluse maht Keskmine - Keskmine

Mo66tmise seadmeks valiti Academia 50 seade, kuna see on mdeldud vaikeste kuni keskmise
suurusega objektide mdddistamiseks. Fotogramm-meetria kasutamine oleks nbudnud ka pilte
mitme meetri kérguselt kuju kohalt. Maa-ameti kaugseire LIDAR-i seadme punktipilv osutus
kontrollimisel liiga hdredaks, nii et kuju detaile polnud vdimalik eristada. Késiskanner osutus
pea kdikides punktides sobivamaks lahenduseks, kuna vbimaldas saada tapset ja suure
punktitihedusega kujutist tervest mudelist korraga. Tegu oli ka ainsa v8imalusega saada

kujutis kohtadest, mis on kuju teiste osadega varjatud.
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Creaform Academia 50 on kaasaskantav 3D-skanner, mis on loodud spetsiaalselt hariduslikel
eesmarkidel, pakkudes Opetajatele ja Opilastele kattesaadavat tapset viisi reaalsete objektide
digitaliseerimiseks. See seade kasutab Creaformi valja to6tatud arenenud optilist tehnoloogiat,
et skaneerida erinevaid objekte, luues tapsed 3D-mudelid. Academia 50 on suunatud
peamiselt koolidele, dlikoolidele ja teadusasutustele, pakkudes neile vbimalust integreerida
niddisaegset 3D-skaneerimise tehnoloogiat dppekavadesse, mis hdlmavad inseneriteadust,
disaini, kunsti ja muud. Seade on disainitud lihtsasti kasutatavaks, pakkudes Kkiiret
andmeto6otlust ja paindlikkust erinevate objektide ja materjalide skaneerimisel, ilma et oleks

vaja keerulist ettevalmistust vdi spetsiaalset taustvalgustust. Seadet on kujutatud joonisel 8.

Joonis 8. M@6teseade Academia 50 transpordikohvris

Tehnilise dokumentatsiooni jargi [33] on seadmel vimekus, mis on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Mddteseadme Academia 50 tehnilised parameetrid

Obijekti suurus 0,3-3,0m

Tapsus Kuni 0,250 mm
VBrgu resolutsioon 0,500 mm
M66tmise resolutsioon 0,250 mm
MGo6tmiste sagedus 550 000 m&btmist/s
Ruumiline tapsus (osa suuruse pdhjal) 0,500 mm/m
Skaneerimisala 380 x 380 mm
Tookaugus 400 mm
Sugavusulatus 250 mm
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2.4. Praktilise t606 protsess

TOO praktilise osa planeerimist kujutab joonis 9.

wer, s . e Madtmistulemuste
MoGtmise planeerimine Maootmine o )
tébtlemine

—  Asukoht —  Ma&dtmise ettevalmistus —  Andmete puhastamine

—  Sise- vii valitingimused — Llisaseadmete paigaldus —  Mudelite korrastamine

—  Llisaseadmed —  \orgu ja elektri —  Mudelite joondamine

—  Organiseerimine tihendamine —  Mudelite ithendamine
—  Objekti markeerimine —  Mudeli salvestamine

—  Skannimine ja tulemuse
kontrollimine
—  Tulemuste salvestamine

Joonis 9. Moo6tetegevuse kaik

Md&06tmise planeerimine kestis mitu kuud ning sellesse protsessi oli kaasatud mitu osapoolt.
Juhendajad aitasid m66tmise tehnilise poole ettevalmistusega, reaalkool toetas mdotmise
Uldise korraldusega, sealhulgas redelite ja elektrivarustusega.

Mo66tmine toimus kahel pdeval novembrikuus, esimesel paeval takistas médtmist lumesadu,
teisel péeval olid ilmaolud paremad ning m&6tmine &nnestus [6pule viia. Kui kogu kuju oli
skaneeritud, oli vaja tulemused korrektselt salvestada. Parast tulemuste kontrollimist oli vaja
kujult eemaldada markerid, viia tboplatsilt ara platvorm, redelid, laud, lisaseadmed ning

veenduda, et monumendi Umbrus oleks korras.

Mootmistulemuste todtlemine kestis umbes Uks kuu.

2.5. Mdotmise planeerimine

Mo66tmiseks saadi luba reaalkooli juhtkonnalt ja mddtmise pé&ev lepiti kokku kooli ning
juhendajatega. Valitbéde kavandamisel tuli arvestada mitme asjaoluga. Kasutatav seade
seadis nGuded mddtmise ilmatingimustele. Arvestades monumendi asukohta (valitingimused)
tuli mbelda, milliseid lisaseadmeid on mébtmisprotsessis vaja. Kuna kuju asetses Ule kahe
meetri kdrguse aluse peal, siis oli md6tmiseks vaja monumendi kdrvale paigaldada platvormid
ja redelid. Platvormi ja redelite valimiseks hinnati kuju kdrguseks 4m. Seda kdrgust vorreldi
Maa-ameti LIDAR-i andmetega: Maa-ameti LIDAR-i andmete jargi (joonis 10) on kuju kdrgeim
punkt 16,62 meetrit merepinnast, kuju Umbritsev pind 13,15 m, ehk siis kuju kdrgus koos
alusega 3,47 meetrit. See tdhendas, et tooplatvormi kdrgus pidi olema kuni 2 m. Lisaks oli vaja

paigaldada md6tmise ajaks todvahendite (arvuti) jaoks laud.
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Joonis 10. Monumendi madalaima ja kdrgeima punkti andmed Maa-ameti LIDAR-i punktipilves

2.6. MO0Otmine

M@06tmise paeval paigaldati kuju Umber vajalikud platvormid ja redelid (joonis 11).
M&o6tmisseade ja arvuti vajasid kohapeal elektritoidet, mis toodi koolimajast monumendini

pikendusjuhtmetega.

Do

Joonis 11. M&6tmise ettevalmistus, redelite paigutamine
Seejarel tuli toovalmis seada ja vooluvdrguga pikendusjuhtmete abil ihendada mé6tmiseks

vajalikud seadmed: sllearvuti, ruuter, skanner. Enne skaneerimist tuli kuju ka puhastada.
Puhtale kujule sai paigaldada markerid (joonis 12), mis tagas tapsema moédtmise.
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Joonis 12. Markerite paigaldamine kuju tlemisele osale

Markerid on vaikesed paberist kettad, mis kleebitakse Uhetaoliste pindade peale. Nii
positsioneerib skanner ennast paremini ja toéoprotsess on kiirem. Markerid paigutatakse
sammuga 10 kuni 20 sentimeetrit. Markeritega kaetud kuju detaili l&hivaade on jargmisel

joonisel (joonis 13).
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Joonis 13. Markerid paigutatud kuju jalale ja alusele

Niimoodi ettevalmistatud kuju sai hakata skaneerima. Selleks tuleb kasiseadet liigutada
Uhtlase kiirusega ning hoida seda ettendhtud kaugusel mdddistatavast objektist. Seda

protsessi illustreerib joonis 14.

Joonis 14. M&6tmine Academia 50 seadmega

Seda, kas skaneerimine toimub korrektselt, nditab seade punase tulega. See suttib, kui
skanner on mdddistatavale objektile liiga lahedal vdi sellest liiga kaugel. Sellisel juhul tuleb
21
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jalgida, kas viimased punktid on salvestatud digesti. Seade salvestab md&tmise kaigus objekti
ruumikuju koos varviga. See tahendab, et juba skaneerimise kdigus moodustub mudel, mida
on vBimalik kohe ka vaadata Creaform tarkvaras VXelements versioon 11 (joonis 15). Nii saab

naha, kas objekt on salvestunud digesti v8i on tekkinud mingi tdrge.

Joonis 15. Moddistuse kaigus tekkiv kujutis stlearvuti ekraanil

Skaneerimise kaigus vdib juhtuda, et objekti jooksvalt kokku panemine laheb valesti (joonis
16). Siis saab viimased kaadrid &ra kustutada, et viga ei jduaks I6ppmudelisse. Teine variant

on jareltdotluses niimoodi tekkinud lisapunktid kustutada.

Joonis 16. Kindelpunkti nihkumise tdttu on kujul kée asukoht vale

2.7. MoOtmistulemuste t6otlemine

Valitéo ajal saab ekraanilt jéalgida, kuidas kuju mudel moodustub. Selle jéargi saab vaadata,
millised kohad tuleb veel lle k&ia. Kui mudel paistab pildi peal valmis, siis ei ole sellega t66
veel I6ppenud. Algne mudel on véga suur, kuna sisaldab kdiki kaameratega jaadvustatud

kaadreid. Nii suudavad seda kuvada ainult vaga vdimsad arvutid, aga eesméark on saada
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mudel sellisele kujule, mida saaksid k8ik vaadata. Samuti tuleb hoolitseda selle eest, et
mudelis ei oleks auke vdi iseendaga ristuvaid pindu. Selliste asjade olemasolul ei ole vdimalik

mudelit 3D-printimiseks kasutada.

Spetsiaalne tarkvara néitab ara, kus ja kui palju mudelis vigu on. Naiteks vdivad olla vaikesed
augud vodi Uksikud punktid pinnast eemal. Need probleemid saab automaatselt eemaldada.

Juhul kui mudelil on suuremaid probleeme — nagu eelnevalt ndidatud kahekordne kési — tuleb

need kasitsi vélja I6igata vdi tais joonestada.

Joonis 17. Ekraanitbmmised mudeli puhastamise protsessist

Kuna kuju alus on oma olemuselt Uhtlase kujuga graniitplokk, ei olnud mdistlik seda téies
ulatuses Ule skaneerida. Seetdttu on tappismdéddistatud ainult kivi esikiljel olev tekst ja

ulejddnu on modelleeritud vastavalt mddtudele. Aluse tekstuur on vdetud mdddistamise ajal
tehtud fotolt.

Joonis 18. Kuju ja postamendi Ghendatud mudel enne tekstuuri lisamist
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2.8. Publitseerimine

Kuna mudel oli andmemahult suur, siis tuli moelda, kuidas see avalikkusele kattesaadavaks

teha. Valmis 3D-mudeli laadisin tles Sketchfab keskkonda, tekitasin lUhilingi ja QR-koodi.

Sain koolilt loa t66 esitamiseks reaalkooli kodulehel. 10. novembril 2023. aastal andsin failid
koolile Gle ning Reaali Poisi stinnipaeval 13. novembril muutus 3D-mudeli link kooli kodulehel

avalikuks.

Liitreaalsuse rakenduste jagamiseks kasutatakse véaga tihti QR-koode. Need paigutatakse
objektiga seotud piirkonna l&hedale, et kbik huvilised saaksid oma seadmetes mudeleid
vaadata. Avasin lehe https://.gogr.me/ ja kopeerisin lingi aadressi vastavasse tekstikasti.
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3. TULEMUSED

3.1. Too valjundid

To0 tulemusena valmis Reaali Poisist varviline kolmemddtmeline kujutis, mida teisendasin
mitmesse formaati. Selleks, et kuju oleks vdimalik kdigil huvilistel vaadata, laadisin selle les
SketchFab keskkonda OBJ-formaadis.

Joonis 19. Kujutise kuvatdmmis SketchFab keskkonnas koos vastava ruutkoodiga

Automaatselt tekkinud aadress oli vaga pikk ja kohmakas ning seda on ebamugav jagada muul
kujul kui kldpsatava lingina. Seet6ttu 16in ka vastava ruutkoodi, mis suunab SketchFabi
keskkonnas digesse kohta. Lisaks teisendasin kuju ka STL-i formaati, et seda oleks vdimalik
3D-printida.

TO0 avalikustamisest raakisin kooli IT-juhiga. Kokku sai lepitud, et mudel voiks minna kooli
kodulehele Ules Reaali Poisi siinnipdeval 13. novembril. Avaldamine oli vaja kooskdlastada ka

kooli direktori ja ppealajuhatajaga.

Sumboolselt paeval, mil tahistati Reaali Poisi siinnipdeva (13.11.2023), ilmus uudis (joonis 20)
mudeli valmimisest reaalkooli kodulehel ning alates sellest ajast on Reaali Poisi 3D-mudel
reaalkooli kodulehel koigile huvilistele leitav (joonis 21). Objekti avaldamine péalvis kajastust
kooli uudistes ja sai laila kajastuse erinevates sotsiaalmeediakanalites. Monumendi

digitaliseerimisest on valmimas ka populaarteaduslik artikkel.
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=
TALLINNA REAALKOOL y\ KIIRVIITED 0]

AVALEHT OPPETOO0 v KOOLIELU Vv UUDISED MEIE KOOL v VASTUVOTT v AITAH v

Reaali Poisi 3D kujutis

@ OPILASTEGEVUS 12.11.2023

Tana, 13. novembril on Reaali Poisi sinnipaev. Sellel
monumendil on oluline tahtsus Eesti rahva vabadusvditluse
loos ja eriline koht kdigi Reaalkooli dpilaste ja vilistlaste elus
ja malestustes.

Tanasest on véimalik kooli kodulehel leida Reaali Poisi 3D
kujutis, mille tegi oma p&hikooli loovtooks 8. klassi dpilane
Sarah Maria Kaare. Teda juhendasid Lenart Kivistik ja Tanel
Jairus Tallinna Tehnikatlikoolist, Reaalkooli poolt oli abiks
to6 teostamisel Gpetaja Erik Mae. Sarah soovis loovtooks
teha midagi, millel on praktiline vaartus koolile ja samas
soovis dppida uusi ja innovaatilisi tehnoloogilisi lahendusi.
Ideed toetas ja aitas formuleerida eelmisel aastal Opetaja
Marge Kanne.

Reaali Poisi 3D kujutist naed siit.

Joonis 20. Mudeli avalikustamine Tallinna Reaalkooli kodulehel

Q TALLINNA REAALKOOL y\ AVALEHT OPPETOO v  KOOLIELU Y  UUDISED VASTUVOTT v AITAH v

INIMESED
KONTAKY

STATISTIKA

INIMESED
DOKUMENDID

KONTAKT
KOOLI RUUMIDE RENT

@ stanstika
HOOLEKOGU
® ooxumenoio
TALLINNA REAALKOOL! JUURDEEHITUS
XOOLI RUUMIDE RENT
VIRTUAALTUUR (135. LENNU KINGITUS)

HOOLEKOGU

I AJALUGY I
TALLINNA REAALKOOL!
JUURDEEMITUS VILISTLASED
VIRTUAALTUUR (135, LENNU Reaali Poisi mudel KOOSTOOPARTNERID
KINGITUS)
B AlA G Resali Polss by a b on Sketchfab

. Taheseid Tallinna Reaalkooll
ajaloost

* Talnna Reaalkool direktorid
* Tradtsioonilised untused
* Sombobd

. Talknna Reaaikoolile tahtsate
inimeste hauad

. Digtaalne ajatelg (132, lennu
ongtul)

o Lugemist Tatona Reaalooll
konta

* Must-kuidne mits me peas_*

, “Kannatuste aastast ikestatud
aega 1940-1544

[ ipuecee |
ooviod)

* Arhtoktuur

Joonis 21. Avalikustatud mudel Tallinna Reaalkooli kodulehel
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ToOO praktiliste valjundite katsetamiseks tehti mdotmiste andmefaile kasutades Reaali Poisist
3D-prinditud mudelid metallist ja plastikust ning prooviti ka uuenduslikku 3D-vedelikuprinteri
kasutamist. Tulevikus tahaksin uurida v8imalusi luua veelgi tapsem skaneering, mis annab

vOimaluse saada kuju taastamisel reaalsuuruses koopia.

3.2. Ajakava ja tookaik

Uurimist66 tegevuste planeerimine algas maikuus 2023 eesmaérgiga avaldada kuju
novembrikuus, kui tdhistatakse monumendi siinnipéeva. Tegevuste planeerimise juures tuli
planeerida juhendajatega sobivate aegade vOimalused ja saada koolilt luba mddtmisteks
(Tabel 3). Ajagraafikule tuli koostada ka varuplaan juhuks, kui ilmastikutingimused ei vdimalda
mootmist labi viia.

ToOO kaigus sain teada, kuidas toimub the skulptuuri digitaliseerimisprotsess. Ma Oppisin
skaneerimist Academia 50 kasiskanneriga, mudeli jareltddtlemist mitme tarkvaraga ja seda,
kuidas lisada kujule alus, mida ma t66 kaigus ei skaneerinud. Oppisin QR-koodide loomist,
erinevaid digitaliseerimise meetodeid ja seadmeid, virtuaal- ja liitreaalsuse vbéimalusi, kuidas
parandada moo6tmisel tekkinud vigu ning kuidas planeerida to6protsessi ja vormistada

uurimistood.
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Tegevuse aeg

Tegevus

Mai 2023 TOO planeerimine: idee genereerimine, véaljapakkumine ja
pohjendamine dpetajale, kaasuse valideerimine, juhendajate otsimine
ja esialgsed kokkulepped

September 2023 | Aerofotode ja olemasoleva punktipilve analliiis: monumendi kdrgus,
vajalike to6vahendite valik, sobivuse hindamine, kattesaadavus

September 2023 | Sobiliku méddistusseadme valik

Oktoober 2023

Md&06tmiste ajagraafiku koosk8lastamine kooliga, vajalike tddvahendite
broneerimine

Oktoober 2023

Ajagraafiku kokkulepe seadme omanikuga ja juhendajaga

Oktoober 2023

Redelite vérdlemine, ilmateate vaatamine, kuju olmeprahist ja tolmust
puhastamine

19. ja 20.
oktoober 2023

Objekti skaneerimine: markerite panemine, vigade parandus

November 2023

Punktipilve puhastamine ja kujule aluse lisamine

10. november
2023

Mudeli publitseerimine Sketchfab keskkonnas

10. november
2023

Kooli IT-juhiga kuju kodulehele tlespanemise kokkuleppimine, faili
edastamine

13. november
2023

Digitaliseeritud algmaterjali tleandmine koolile

13. november
2023

Kuju 3D-kujutise avalikustamine kooli kodulehel Reaali Poisi
stinnipdeva hommikul

21. november
2023

Esitluse vormistamine ja kaitsmine koolis komisjonile
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KOKKUVOTE

Minu praktilise uurimistod® eesmark oli luua Tallinna Reaalkoolile vabadussdjas langenud
Tallinna Gpetajate ja Opilaste malestussamba digitaalne 3D-mudel. T60 kaigus uurisin, millised
on digitaliseerimise vdimalused ning praktilised rakendusvaldkonnad.

Vabadussgjas langenud Tallinna dpilaste ja Gpetajate monument on Eesti Uks tuntumaid ja
olulisemaid monumente, millel on Eesti kultuuris ja ajaloos vaga suur téhtsus,
stimboliseerides isiklikke malestusi ja eesti rahva vabadusvditlust. Reaalkooli Gpilaste jaoks

on Reaali Poiss koolitee ks keskse tahtsusega siimbol.

Tanu tehniliste vBimaluste arengule on hakatud jarjest rohkem andmeid, tekste ja ka
kunstivaartusi digitaliseerima. Uued digitaalsed tehnoloogiad loovad vdimalusi séilitada nende
ajaloolist ja kultuurilist vaartust virtuaalsel kujul, véimaldades laiemale publikule juurdepééasu
olulistele malestistele, taiestele ja Urikutele ning liitreaalsuse rakenduste kaudu nende tuntust

suurendada.

Taiendavalt vdimaldavad 3D-printimine ja liitreaalsuse lahendused digitaliseeritud mudelit
rakendada ulatuslikult erinevates valdkondades ja rakendustes. Juba loodud mudelit saab
kasutada naiteks filmides vdi arvutimangudes, samuti flusiliste makettide ehitamisel.

Vajaduse korral on vdimalik digitaliseeritud andmete alusel originaalteoseid ka taastada.

ToO0 kaigus sain teada, kuidas toimub Uhe skulptuuri digitaliseerimisprotsess. Kuna kuju asub
valitingimustes oli mddtmise planeerimine eriti tahtis. See hdlmas loa saamist Tallinna
Reaalkooli juhtkonnalt, mddtmiseks sobiva aja leidmist, ilmastikutingimustega arvestamist ja

vajalike tobvahendite ettevalmistamist.

Kuju mddtmiseks kasutasin kasiskannerit Academia 50, mis vBimaldas tapselt jdddvustada
kuju geomeetria ja tekstuurid. M66tmise kaigus paigaldasin skulptuurile markerid, mis aitasid
tagada mddtmise tapsuse ja hdlbustasid skaneerimisprotsessi. Parast mddtmist jargnes
tulemuste td6tlemine, kus kasutasin spetsiaalset tarkvara, et korrigeerida vigu, eemaldada

uleliigsed punktid ja optimeerida mudelit, et see oleks kvaliteetne ja realistlik.

TO0 tulemusena valmis Reaali Poisist varviline kolmemddtmeline kujutis, mida teisendasin
mitmesse vormingusse. Selleks, et kuju oleks vdimalik kdigil huvilistel vaadata, laadisin selle
lles SketchFab keskkonda OBJ-formaadis. Lisaks tegin QR-koodid, mis v&imaldavad
huvilistel mudelit hdlpsasti vaadata oma mobiilseadmetes. Reaali Poisi 3D-mudel on alates
13.11.2023 vaadatav reaalkooli kodulehel ning mudel on kasutatav erinevateks rakendusteks.
Tulevikus on vdimalik teha veelgi tapsem skaneering, mis annab vdimaluse kuju taastada

originaalkujul ja virtuaalkeskkonnas jagada veel suurema tapsusega kujutist.

Valminud digitaalne mudel tagab skulptuuri sailimise tulevastele pdlvedele ja muudab selle ka

kattesaadavaks, pakkudes uusi kasutusvdimalusi. TOO naitab, kuidas nlldisaegset
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tehnoloogiat saab edukalt rakendada kultuuriparandi digitaliseerimisel, avardades meie

vOimalusi ajalooliste ja kultuuriliste objektide tutvustamiseks ja vaartustamiseks.
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LISA 1. Resimee

Vabaduss®djas langenud Tallinna Opetajate ja Opilaste méalestussamba
Reaali Poiss 3D digitaalsel kujul sailitamine

Praktiline uurimistdo

Sarah Maria Kaare 8. klass
Tallinna Reaalkool
Juhendajad: Tanel Jairus, Lenart Kivistik

ja op Erik Mae

Minu praktilise uurimist60 eesmargiks oli luua Tallinna Reaalkoolile vabadussdjas langenud
Tallinna dpetajate ja dpilaste malestussamba digitaalne 3D-mudel. T66 kdigus uurida, millised
on digitaliseerimise vBimalused ning praktilised rakendusvaldkonnad.

Reaali Poiss on Eesti (ks tuntumaid ja olulisemaid monumente, millel on Eesti kultuuris ja
ajaloos vaga oluline tahtsus, sumboliseerides isiklikke malestusi ja Eesti rahva
vabadusvditlust. Reaalkooli dpilaste jaoks on vabadussdjas langenud Tallinna Opilaste ja
Opetajate monument koolitee Uks keskse tahtsusega siimbol.

Tehnoloogia areng on loonud vdimalused digitaliseerida jarjest rohkem andmeid, teksti ja ka
ajaloolisi kunstivaartusi. Selle tulemusena jduavad varem ainult kitsale ringile kattesaadavad
teosed ja teadmised kdigi soovijateni. Vajaduse korral on vdimalik digitaliseeritud andmete
alusel originaalteoseid ka taastada ja labi liitreaalsuse rakenduste nende tuntust suurendada.

Too kaigus sain teada, kuidas toimub Uhe skulptuuri digitaliseerimisprotsess.  Kuju
mddtmiseks kasutasin kasiskannerit Academia 50, mis vdimaldas tapselt jaadvustada kuju
geomeetria ja tekstuurid. Parast mootmist jargnes tulemuste tootlemine, kus kasutasin
spetsiaalset tarkvara, et korrigeerida vigu, eemaldada lUleligsed punktid ja optimeerida
mudelit, et see oleks kvaliteetne ja realistlik.

TO0 tulemusena valmis Reaali Poisist varviline kolmem&a&tmeline kujutis. Selleks, et kuju oleks
voimalik kdigil huvilistel vaadata, laadisin selle tles SketchFab keskkonda. Reaali Poisi 3D-
mudel on alates 13.11.2023.a vaadatav Reaalkooli kodulehel ning mudel kasutatav
erinevateks rakendusteks.

Tulevikus on vBimalik teha veelgi tdpsem skaneering, mis annab vdimaluse saada kuju
taastamisel elu suuruses tapsem koopia.
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LISA 2. Abstract

3D digital form preservation of “Reaali Poiss” - the memorial to Tallinn's

teachers and students fallen in the War of Independence

The aim of my work was to create a digital 3D model of the memorial for teachers and students
of Tallinn who fell in the War of Independence, for Tallinn Secondary School of Science. The
study explored the possibilities of digitization and its practical applications.

Reaali Poiss is one of the best-known and most important monuments in Estonia, which has a
very important importance in Estonian culture and history, symbolizing personal memories and
the freedom struggle of the Estonian people. For students of the Secondary School of Science,
the monument to the teachers and students of Tallinn who fell in the War of Independence is

a symbol of central importance on their school journey.

Technological advancements have created opportunities to digitize increasingly more data,
text, and even historical art values. As a result, works and knowledge previously accessible to
only a narrow circle are reaching all interested parties. If necessary, original works can be
restored based on digitized data, and their popularity can be increased through augmented

reality applications.

During the work, | learned how the digitization process of one sculpture takes place. | used an
Academia 50 handheld scanner to measure the shape, which allowed me to accurately capture
the geometry and textures of the shape. After the measurement, the results were processed,
where | used special software to correct errors, remove redundant points and optimize the

model to make it high-quality and realistic.

As a result of the work, a colorful three-dimensional image of "Reaali poiss" was produced. To
make the statue accessible to all interested parties, | uploaded it to the SketchFab platform.
The 3D model of "Reaali poiss" has been viewable on the Secondary School of Science's

website since November 13, 2023, and the model is available for various applications.

In the future, it will be possible to perform an even more precise scan, providing the opportunity

to obtain a more accurate life-size replica for the restoration of the statue.
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