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APSTRAKT

Digitalizacija kulturnog nasleda, posebno dvodimenzionalnog (2D), kao §to su slike,
fotografije, knjige, spisi i dokumenti, je uveliko rasprostranjena, samim tim postoji veliki broj
razli¢itih pristupa za zastitu digitalizovanog kulturnog nasleda ove vrste. Multimedijalne
prezentacije 2D kulturnog nasleda imaju za cilj da omoguce korisnicima sagledavanje umetnickog
dela, odnosno, digitalizovanog objekta kulturnog nasleda, sa vise detalja i sa razli¢itim tipovima
pratecih informacija o samom delu.

Medutim, poslednjih godina sve je popularnija digitalizacija objekata kulturnog nasleda u
svrhu kreiranja virtuelnih izlozbi i muzeja. Stavise, institucije kulture koriste savremene metode
digitalizacije za kreiranje trodimenzionalnih (3D) modela objekata od istorijskog znacaja za
formiranje digitalnih biblioteka i arhiva. Ovo istrazivanje ima za cilj kreiranje pristupa za zastitu
spomenutih 3D modela od zloupotrebe istovremeno dostupnih sirokom auditorijumu na internetu.
Pristup predlozen u istrazivanju je primenjen na skulpturi, izabranom objektu od istorijskog
znacaja. Zasniva se na 3D digitalizaciji skulpture koja je izmenjena dodavanjem lokalnih detalja
od gline, a koje je predlozio vajar. Takav izmenjen 3D virtuelni model dobijen digitalizacijom
skulpture sa ugradenim zastitnim elementom bio bi dostupan javnosti na internetu. Detalji od gline
ugradeni u skulpturu su asimetricni i diskretni da budu neprimetni prose¢nom posmatracu.
Originalna skulptura je takode 3D digitalizovana i generisan je njen 3D model. Dobijeni 3D modeli
su uporedeni i izmereno je odstupanje geometrije kako bi se utvrdilo u kojoj meri je ugradeni
zastitni element neprimetan za proseCnog posmatraca, ali i da se ugradeni element moze
detektovati i po potrebi ukloniti sa 3D modela u koji je ugraden. PredloZeni pristup istovremeno
vri zastitu i ¢uva digitalizovane 3D modele skulptura, odnosno njihove 2D slike, uz o¢uvanje
vizuelnog dozivljaj tog umetnickog dela. Drugi postojeci pristupi to ne mogu garantovati.

PredloZeni pristup je primenljiv i na druge vrste objekata 3D kulturnog nasleda.

Kljucne reci: digitalizacija; autorska prava; 3D virtuelni model; skulptura; kulturno naslede;
watermark; fotogrametrija; 3D digitalizacija; vizuelna percepcija
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ABSTRACT

Digitization of cultural heritage, especially two-dimensional (2D), such as paintings,
photographs, books, writings, and documents, is widespread, so there are a large number of
different approachs for the protection of the digitized cultural heritage of this kind. Multimedia
presentations of 2D cultural heritage aim to enable users to view the work of art, that is, the
digitized object of cultural heritage, in a higher level of detail and with different types of
accompanying information about the work.

In recent years, the digitization of cultural heritage objects, for the purpose of creating
virtual exibitions and museums, is becoming increasingly popular. Moreover, cultural institutions
use modern digitization methods to create three-dimensional (3D) models of objects of historical
significance to form digital libraries and archives. This research aims to suggest a approach for
protecting these 3D models from abuse while making them available on the Internet. The proposed
approach was applied to a sculpture, an object of cultural heritage. It is based on the digitization
of the sculpture altered by adding local clay details proposed by the sculptor. Such a modified 3D
virtual model obtained by digitizing a sculpture with a built-in error would be available to the
public on the Internet. The clay details embedded in the sculpture are asymmetrical and discreet
to be unnoticeable to an average observer. The original sculpture was also digitized and its 3D
model created. The obtained 3D models were compared and the geometry deviation was measured
to determine that the embedded error was invisible to an average observer and that the built-in
error can be extracted. The proposed approach simultaneously protects and preserves digitized 3D
models of sculptures, i.e. their 2D images, while preserving the visual experience of that work of
art. Other exosting methods cannot guarantee this.

The proposed approach is applicable to other types of objects of three-dimensional cultural
heritage.

Keywords: digitization; copyright; 3D virtual model; sculpture; cultural heritage; watermark;
photogrammetry; 3D digitization; visual perception
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1. UVOD

1.1. Potreba za istrazivanjem

Intenzivan razvoj tehnika za trodimenzionalno (3D) modelovanje i 3D digitalizaciju kulturnog
nasleda (pokretnog i nepokretnog), kao Sto je fotogrametrija [1], uslovio je pokretanje pitanja o
zaStiti 1 pravima preuzimanja dobijenih 3D modela. Iako je problem zastite podataka od krade i
zloupotrebe ranije resavan za niz drugih vrsta digitalnih informacija (softveri, softverski kod, audio
1 video datoteke) [2] mali broj reSenja je kreiran za zastitu 3D modela. Potreba za zastitom 3D
modela znacajno raste zajedno sa porastom primene 3D digitalizacije objekata kulturnog nasleda,
koja je u poslednjih nekoliko godina dozivela procvat. Sve vise ustanova kulture koristi spomenute
savremene metode 3D digitalizacije za kreiranje visokokvalitetnih, realisticnih 3D modela
objekata od istorijskog znacaja. Sve je viSe projekata koji su finansirani/podrzani od strane drZave,
kulturnih institucija i nadleznog Ministarstva, a bazirani su na digitalizaciji kulturnog nasleda 1
kreiranju digitalnih biblioteka i arhiva [3-5]. Takode, kreiranje virtuelnih muzeja [6-11] i virtuelnih
prezentacija kulturnog nasleda uz koriS¢enje inovativnih tehnologija, kao $to su virtualna i
prosirena realnost postaje sve popularnije [12-14]. Svi 3D modeli nastali 3D digitalizacijom
objekata u okviru takvih projekata su naslede kulturnih institucija i drzava, a ugovor dozvoljava
distribuciju dobijenih 3D modela odredenoj grupi ljudi (uglavnom zaposlenim u ustanovama
kulture ili nau¢nicima) za nekomercijalnu upotrebu. Iako bi vec¢ina populacije zelela da 3D modeli
budu Siroko dostupni kako bi bili kori§¢eni u razlicite svrhe, pa i komercijalne, 3D modeli objekata
od kulturnog znacaja mogu biti zloupotrebljeni ako se distribuiraju bez zastite. Takode, strah od
kopiranja njihovog rada i1 krade ideja (na osnovu 3D modela) zastupljen je i1 kod kustosa.

1.2. Predmet istrazivanja

U okviru ovog istrazivanja, na primeru skulpture prikazane na slici 1, bi¢e opisano i prikazano
idejno reSenje za zastitu 3D modela nastalih 3D digitalizacijom kulturnog nasleda (odnosno, 3D
modela uopste) od zloupotrebe i kopiranja. Skulptura prikazuje gornji deo ljudske figure (glavu,
vrat i deo torza), izlivena je u gipsu. Objektom dominira zlatno-zuta boja, ali i tamnije nijanse
braon boje. Akcenat je bio na 3D digitalizaciji glave/lica skulpture, gabaritnih dimenzija: Sirina x
visina x dubina = 203mmx254mmx203mm. Ideja je da se na delove skulpture dodaju mase glinom
u boji koja odgovara boji skulpture. Kustos (vajar) iz Galerije Matice srpske, koja je
reprezentativna institucija kulture, je podrzao ideju kao smisleno reSenje i njegov predlog bio je
da se te mase dodaju na pramen kose (na levoj strani), uSnu resicu (na levoj strani) i na jagodicu
(na levoj strani), odnosno na delove gde bi te mase proseCnom posmatracu bile neprimetne.
Takode, vodeno je racuna o koli¢ini gline koja je naneta iz istog razloga. Delovi od gline dodati
su na levoj strani skulpture iz razloga $to je ljudska figura koju skulptura prikazuje predstavljena
iz poluprofila gde se leva strana vise vidi ako skulpturu posmatramo frontalno. Paznja je bila
usmerena i na to da se skulptura ne osteti, kako u toku nanosenja gline, tako 1 u samom procesu
3D digitalizacije. Kod 3D digitalizacije objekata kulturnog nasleda, kontaktne metode nisu

3
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prihvatljive zbog moguceg nenamernog osteenja. Iz tog razloga prednost se daje beskontaktnim
metodama za 3D digitalizaciju. Zbog svoje relativne jednostavnosti i potrebe za minimalnim
hardverskim i softverskim resursima, kao i zadovoljavajuce tacnosti, fotogrametrija predstavlja
jedno od boljih dostupnih resenja za 3D digitalizaciju. Osim fotogrametrije, u ovom slucaju, 3D
digitalizacija strukturiranom svetlo$¢u (eng. fringe projection method) predstavlja takode dobro
reSenje.

U vecini aktuelnih istrazivanja u ovoj oblasti [83-104], ugradnja digitalne greske (eng.
watermark embedding) 3D modela vr$i se pomocu razli¢itih matematickih pristupa i algoritama,
gde se svakom objektu pristupa na isti nacin 1 algoritam uglavnom transformise pozicije ¢vorova
na mrezi digitalnog 3D modela. Za razliku od spomenutih algoritama, pretpostavka je da je
pojedinacni pristup svakom umetni¢kom 3D delu dobar pristup za prezentaciju kulturnog nasleda,
ali 1 o¢uvanju istog od zloupotrebe. Na slici 2 prikazana je skulptura sa ugradenom greskom od
strane vajara.

]

Slika 1. Digitalizovana skulptura (originalna skulptura)
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Slika 2. Skulptura sa ugradenom greSkom — detalji od gline oznaceni su crvenim pravougaonicima i markeri za
potrebe 3D digitalizacije oznaceni su zelenim pravougaonikom

1.3. Cilj istrazivanja i hipoteze

Cilj istrazivanja predstavlja kreiranje novog pristupa u zastiti digitalizovanog 3D pokretnog
kulturnog nasleda koji lokalizuje zastitu kako bi se o¢uvao vizuelni identitet umetnickog dela za
razliku od postoje¢ih zastita ugradnjom watermark-a. Ovaj pristup moguce je primeniti na
razli¢ite tipove objekata pokretnog i nepokretnog kulturnog nasleda. Uprkos rastu¢oj potrebi za
zaStitu od zloupotrebe digitalnih 3D modela kulturnog nasleda, mali je broj istraZivanja koja se
bave ovom problematikom. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja postojecih pristupa i kreiranih
algoritama, razvijen je pristup za kreiranje 3D modela skulpture sa umetnic¢ki dodatim fizickim
elementom zastite, koja Ce biti izloZena na uvid javnosti. Umetnic¢ki vodeno dodavanje zastitnog
elementa pretpostavlja da prose¢ni posmatrac, odnosno, posetilac muzeja i kulturnih institucija i
njihovih internet prezentacija, ne bi primetio na modelu digitalni zastitni element koji je dodat.
Posebno $to na sajt ne bi bio postavljen 3D model originalne skulpture, pa prema tome ne bi bilo
ni moguce poredenje skulpture sa ugradenim zastitnim elementom sa originalnom skulpturom.
Vazno je re¢i da 3D model originalne skulpture nikako ne sme biti dostupan javnosti na internetu
ve¢ mora biti arhiviran i zasti¢en od strane onih koji su i digitalizovali tu skulpturu. To znaci da
3D model originalne skulpture nece ni biti postavljen na server na kojem se nalazi prezentacija
institucije kulture. Na ovaj naéin $ira javnost bi imala priliku da posmatra, analizira i uziva u svim
lepotama mnogih umetnic¢kih dela koja su deo kulturnog nasleda, ali bez moguénosti njihove
zloupotrebe. Pretpostavka je, takode, da posmatra¢i umetnickog dela nemaju potrebu da
percipiraju geometrijski tacan (veran) 3D model skulpture 1 da nece biti liSeni doZivljaja lepote
umetnickog dela.
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Mada je digitalizacija kulturnog nasleda uzela maha, ona se za sada dominantno odnosi na
digitalizaciju dvodimenzionalnog (2D) kulturnog nasleda, poput slika, fotografija, knjiga. Za
zastitu ovakvih 2D digitalnih modela postoje razli¢iti algoritmi. S druge strane, digitalizacija
trodimenzionalnog kulturnog nasleda jos uvek nije tako masovna pojava. Osnovna hipoteza ovog
rada jeste da je moguce digitalizovati 3D kulturno naslede i1 istovremeno omoguditi zastitu
digitalnog 3D modela od zloupotrebe ili krade. Mada je dominantna tehnika zastite 3D modela
kreiranje tzv. watermark-a, a ova tehnika podrazumeva kreiranje Suma preko cele povr$ine modela
koris¢enjem razli¢itih matematickih algoritama. Na taj nacin narusava se estetski dozivljaj modela
sa ugradenim watermark-om.

Druga hipoteza ovog rada jeste da je drugacijim pristupom u zastiti 3D digitalnih modela
moguce oCuvati estetski dozivljaj umetnickog dela. Da bi bila potvrdena ova hipoteza uradena je
anketa u kojoj je ucestvovalo 195 ispitanika, a postupak tokom ankete i sami rezultati prikazani su
u petom poglavlju.

Treca hipoteza rada jeste da je moguce kreirati postupak kojim se utvrduje da li je 3D digitalni
model prikazan na internetu, odnosno njegova fizi¢ka reprodukcija, original ili falsifikat. Detalji 0
ovom postupku prikazani su u Sestom poglavlju.

1.4. Planrada i faze istrazivanja
Izrada doktorske disertacije obuhvata sledece faze istrazivanja:
1. Teorijska istraZivanja

U cilju pravilne sistematizacije razli¢itih pristupa i metoda za ugradnju zastite od zloupotrebe
u 3D virtuelne modele, u okviru doktorske disertacije prvo je uradena analiza aktuelne naucne
literature. Sastavni deo analize su i istrazivanja iz oblasti digitalizacije kulturnog nasleda, ali i 0
zastiti autorskih prava. Prema tematici analizirana istrazivanja podeljena su u Cetiri grupe, a to su:
* istraZivanja u oblasti zaStite autorskih prava;
* istrazivanja u oblasti 3D digitalizacije kulturnog nasleda fotogrametrijom i
strukturiranom svetlosc¢u;
* istrazivanja o vizuelizaciji kulturnog nasleda (kreiranje virtuelnih prezentacija,
biblioteka i muzeja);
* istrazivanja o zastiti virtuelnih 3D modela objekata kulturnog nasleda od zloupotrebe,
a koji su izloZeni javnosti na uvid.

2. Razvoj konceptualnog reSenja

Nakon analize aktuelnih istrazivanja u oblasti 3D digitalizacije kulturnog nasleda, kao i zastite
virtuelnih 3D modela izlozenih javnosti na uvid, Kreiran je novi pristup koji je tema doktorske
disertacije, a razvoj konceptualnog resenja sastoji se iz sledecih faza:
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» Odabir skulpture pogodne za analizu u okviru istrazivanja, sa aspekta oblika, bez
uzimanja u obzir informacije o teksturi umetnickog dela;

* 3D digitalizacija odabrane skulpture;

» Saradnja sa kustosom (vajarom) i kreiranje jedinstvenog lokalnog zastitnog elementa
na skulpturi (eng. digital built-in error);

* 3D digitalizacija skulpture sa ugradenom zastitnim elementom (VAJ_GRE);

+ Digitalno kreiranje zastitnog elementa koja se kreira na 3D modelu originalne
skulpture (VAJ_ZBR). TezZi se da ova greSka bude identi¢na sa ugradenom ‘“vajarskom
greskom®;

 Softversko poredenje dobijenih 3D modela skulpture sa ugradenim zaStitnim
elementom (VAJ_GRE) i originalne skulpture (ORIG);

» Softversko poredenje dobijenih 3D modela skulpture primenom metoda
fotogrametrije i strukturirane svetlosti;

* Evaluacija i procena preciznosti posmatranih 3D modela skulpture sa ugradenim
zastitnim elementom (VAJ_GRE) i originalnog modela (ORIG);

* Evaluacija 1 procena preciznosti dobijenih modela na osnovu razli¢itih pristupa 3D
digitalizacije (fotogrametrija i strukturirana svetlost);

* Evaluacija i procena preciznosti dodatog digitalnog zastitnog elementa (VAJ_ZBR)
u odnosu na dodatu ,,vajarsku gresku“ (VAJ GRE);

» Anketa o geometrijskoj slicnosti (radi vizuelnog poredenja) 3D modela originalne
skulpture (ORIG) i skulpture sa ugradenim zastitnim elementom (VAJ_GRE).

3. Ekstrakcija ugradene digitalne greske iz 3D virtuelnog modela

U okviru ove faze cilj je da se prikaZze nacin ekstrakcije ugradenog zastitnog elementa u
3D virtuelni model, uz pomoc¢ kojeg se moze lako utvrditi da li je 3D model prikazan na internetu
ili odstampan, original ili falsifikat.

1.5.  Materijali i primenjene metode

U okviru doktorske disertacije analizirani su postoje¢i pristupi zastite 3D modela objekata
kulturnog nasleda koji su izloZeni na uvid javnosti u okviru virtuelnih izlozbi i muzeja i kreiran je
novi i jedinstveni pristup ugradnje “vajarske greske™ u saradnji sa vajarom iz Galerije Matice
srpske u Novom Sadu. Takode, analizirani su Zakoni i metode zastite autorskih prava. Primena
fotogrametrijskog snimanja i modelovanja, kao i 3D digitalizacija strukturiranom svetlos¢u
prikazani su na primeru skulpture koja je u vlasnistvu Galerije Matice srpske. Procesi snimanja,
modelovanja i softverskog poredenja dobijenih 3D modela bi¢e detaljno opisani u narednim
poglavljima, gde fotografisanje skulpture predstavlja pocetnu fazu, odnosno korak prikupljanja
podataka o originalnoj skulpturi i skulpturi sa ugradenom “vajarskom greskom”. Poseban akcenat
je na analizi zajednickih karakteristika, kao i specificnostima oba koriS¢ena pristupa 3D
digitalizacije skulpture. Realizovani su analiza i procena preciznosti 3D modela originalne i
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skulpture sa ugradenim zaStitnim elementom, kako bi i softverski bila potvrdena hipoteza da
“vajarska greSka” (dodata glina na skulpturi) ne naruSava vizuelni identitet i estetiku umetnickog
dela. Takode, analizirani su dobijeni 3D modeli radi vizuelnog poredenja sa jo$ tri skulpture koje
su dobijene modifikovanjem 3D modela originalne skulpture u softveru Zbrush [15] koji je
specijalizovan za digitalno vajanje. Ova analiza uradena je pomocu ankete u kojoj je ucestvovalo
195 ispitanika, a koji su imali mogucnost da istovremeno posmatraju svih pet verzija 3D modela
skulpture.

1.5.1. Fotogrametrija

Danas, sa razvojem softvera za 3D rekonstrukciju i obradu slika, fotogrametrija je postala
relativno jednostavna i jeftina metoda za kreiranje 3D virtuelnih modela kulturnog nasleda [16].
Veliki znacaj fotogrametrije za Kreiranje 3D virtuelnih modela objekata kulturnog nasleda lezi u
C¢injenici da je to beskontaktna metoda. Kod fotogrametrije se, na bazi obradenog skupa slika,
kreira 3D geometrija objekta. Taj proces se izvodi automatizovano u specijalizovanim softverima.
Popularni softveri za fotogrametriju su intuitivni za upotrebu, a korisnicima nude veci broj
naprednih alata. Danas je dostupan veci broj razli¢itih besplatnih softveri za modelovanje na
osnovu slika, kao $to su AliceVision, VisualSFM, COLMAP, OpenMVS i Regard 3D, kao i
komercijalnih softvera, poput Reality Capture, Autodesk Recap Photo, Context Capture, i AgiSoft
Metashape [17-20]. Treba spomenuti i GRAPHOS, automatski besplatni softver sa dobro
razvijenom edukativnom komponentom i naprednim automatskim alatima za fotogrametrijsku
rekonstrukciju [21]. Da bi se dobio precizan, detaljan i fotorealistican 3D model koji je koristan
za vizualizaciju ili arhivsku dokumentaciju, potrebno je zadovoljiti odredene kriterijume [22].
Estimacija strukture iz pokreta (eng. Structure from Motion - SfM) je metoda za fotogrametrijsko
snimanje u kojoj se moraju uz pomo¢ unapred kreiranog plana snimanja precizno odrediti polozaji
i orijentacija kamere za fotografisanje objekta. Pri obradi podataka, softver odreduje polozaje i
orijentacije kamere sa fotografija na bazi klju¢nih tacaka (eng. key features) prepoznatih na vise
(bar dve) slika, da bi se u drugoj iteraciji te izra¢unate pozicije iskoristile za dopunu oblaka tacaka
ukljuéivanjem manje karakteristicnih obelezja (eng. features). Pazljivo planiranje i pravilno
prikupljanje fotografija omogucavaju generisanje tacnih i realisticnih modela sa 3D teksturom sa
koris¢enjem pristupacne fotografske opreme [23,24]. To znaci da se posebna paznja mora posvetiti
kreiranju plana snimanja [22]. Jedan od faktora koji fotogrametrijsko snimanje favorizuje je
difuzno osvetljenje. Stoga, precizno kreiran plan snimanja i difuzno osvetljenje garantuju uspesno
fotogrametrijsko snimanje. Nakon prikupljanja fotografija, fotogrametrijska rekonstrukcija se vrsi
u nekoliko glavnih koraka: izgradnja gustog oblaka tacaka, generisanje 3D modela i kreiranje
teksture na osnovu fotografija. Konac¢ni rezultat fotogrametrijskog modelovanja je visoko detaljan
i realan prikaz geometrije objekta (njegov 3D model), sa realisticanom teksturom [12].

Globalni izazov za sve industrije u svetu je da se §to viSe povezu sa svojim korisnicima kako
u realnom, tako i u virtuelnom svetu. Iz tog razloga se sve ¢esce u te svrhe koriste modeli koji su
realisticni, a dobijeni su fotogrametrijskom rekonstrukcijom. Na prvom mestu tu spada 3D
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digitalizacija kulturnog nasleda, zatim slede muzeji i umetnicke galerije koji kreiraju virtuelne ture
i izlozbe, industrijski dizajn, vesti i novinarstvo, naftna i gasna industrija, online kupovina,
turizam, gradevinarstvo 1 arhitektura, marketing i oglasavanje, obuka i1 obrazovanje, film, igre 1
zabava [25].

Kulturno naslede suocava se sa izazovima kao §to su prirodne katastrofe, starenje, oruzani
sukobi, itd. Takode, ograni¢enje kretanja usled pandemije korona virusa, podstaklo je sve vise
interesovanja i javnog finansiranja od strane ustanova kulture i nadleznog Ministarstva ka
digitalizaciji (slika 3). Sve ¢e$¢e muzeji i galerije pribegavaju kreiranju virtuelnih izlozbi i tura
(slika 4) i na taj nacin pokusavaju da popularizuju posete takvim ustanovama ruseci fizicku
barijeru distance sa svojim korisnicima.

¥

Slika 3. Digitalizacija kulturnog nasleda - primer [26]
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Slika 4. Primer upotrebe 3D modela dobijenih fotogrametrijom za potrebe virtuelne izlozbe Muzeja Vojvodine:
a) pocetna strana; b) 3D model dobijen fotogrametrijom

Sto se ti¢e obrazovanja, 3D modeli dobijeni fotogrametrijom primenjivi su u oblastima kao $to
je gradevinarstvo, geodezija i geomatika [27] i arhitektura. Konkretno, u radu [28] je predstavljen
novi pristup primene fotogrametrije za potrebe proucavanja arhitektonskog merenja i dizajna koji
se medu studentima pokazao kao dobar pristup za uéenje (slika 5).

10
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Slika 5. Primena fotogrametrije za arhitektonsko merenje — mere dobijene fotogrametrijom poklapaju se sa
realnim [28]

Fotogrametrijske 3D modele ikonostasa (slika 6) moguée je matematicki opisati i
klasifikovati karakteristike oblika glavnih arhitektonskih elemenata istih, u svrhu odredivanja
umetnickog perioda kojem ikonostas pripada. Ideja je da se dizajnira odgovarajuéi pristup koji ¢e
preko vise deskriptora oblika omoguciti numeri¢ku procenu razmatranih karakteristika oblika [29].

Slika 6. Ortofoto 3D modela ikonostasa sa istaknutim karakteristi¢cnim oblicima ikona koji se koriste u analizi
oblika

11
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U edukativne svrhe u oblasti geodezije, za kreiranje simulacije snimanja terena (slika 7) iz
vazduha primenjuje se takozvana vazdusna fotogrametrija (eng. aerial photogrammetry) [30].

Slika 7. Simulacija snimanja terena iz vazduha [31] »

Ovakav pristup i inace se koristi za potrebe snimanja terena iz vazduha. Kreiranje terena na osnovu
satelitskih snimaka moze se uraditi i koriS¢enjem fotogrametrije u kombinaciji sa proceduralnim
modelovanjem [31]. Primer ovakvog kombinovanog modelovanje prikazan je na slici 8. Pojam
proceduralno, u rac¢unarskoj grafici, definiSe sve procese uradene automatski, a ne ru¢no. Kod
ovakvog nac¢ina modelovanja scene ili predmeti za igre, simulacije ili filmove kreiraju se prema
unapred definisanim obrascima i algoritmima [32]. Ulazne parametre definiSe korisnik. Na ovaj
nacin reSavaju se kompleksni problemi i kreiraju se definicije koje skrac¢uju vreme izvrSenja kada
su u pitanju procesi koji se ponavljaju.

Slika 8. 3D model dobijen kori§¢enjem fotogrametrije u kombinaciji sa proceduralnim modelovanjem [31]

Za potrebe razliCitih vrsta obuka u razli¢itim oblastima koje se izufavaju, primena
fotogrametrije u kombinaciji sa modernim tehnologijama, kao $to su virtuelna i prosirena realnost
(slike 91 10) postaje sve popularnije [33,34].

12
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Slika 9. 3D model ikonostasa dobijen fotogrametrijom kori$¢en za potrebe virtuelne prezentacije u prosirenoj
realnosti

Slika 10. 3D model ikonostasa dobijen fotogrametrijom kori$¢en za potrebe virtuelne prezentacije u virtuelnoj
realnosti

Jedna od oblasti primene fotogrametrije za obuku, odnosno, 3D modela dobijenih
fotogrametrijom je i veterinarska ortopedija, (slika 11) [35].

13
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Slika 11. Primena fotogrametrijskih 3D modela u oblasti veterinarske ortopedije [35]

Kako se uz primenu fotogrametrije dobijaju realisti¢éni modeli koji verno imitiraju realnost,
pronasli su primenu i u istraZivanjima u oblasti kognitivne psihologije [36]. Upotreba ovakvih 3D
modela moze znacajno da utice i menja kognitivnu obradu podataka u procesu ucenja (slika 12).

Slika 12. Primer primene 3D modela dobijenih fotogrametrijom u psihologiji [36]

U video igrama (slika 13), fotogrametrija se primenjuje za kreiranje 3D modela ljudi koji se
koriste kao avatari [37].

14
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Slika 13. Primer avatara u video igri dobijenog fotogrametrijom [37]

U filmskoj industriji realisti¢ni 3D modeli glumaca dobijeni fotogrametrijom koriste se kao
digitani dvojnici istih, primer prikazan naslici 14. To zna¢i da se za snimanje scena koje su rizi¢ne
ili kada glumci nisu u moguénosti da prisustvuju snimanju, njihovi digitalini dvojnici naknadno
dodaju u snimak [38]. Pokreti glumaca dodaju se uz koris¢enje Motion Capture (MOCAP) sistema
[39]. Motion Capture sistem ili sistem za akviziciju pokreta koristi se za snimanje pokreta
subjekata (ljudi ili zivotinja) u realnom svetu, a zatim se podaci snimljenog kretanja prenose, u
odgovaraju¢em softveru, na 3D virtuelni model. Osnovni elementi koje sistem mora da sadrzi su:
kamere (infracrvene i video), aktivni $tap, reflektivni marker, giganet stanica, upravljacki racunar,
odgovarajuci softver za obradu podataka. Na subjekat koji se snima, lepe se reflektivni marker na
karakteristi¢ne delove, kamere prate i beleze pozicije markera u toku vremena i na taj nacin
zapravo prikupljaju podatke o pokretu (slika 15).

Slika 14. Digitalni dvojnik glumca: a) 3D model dobijen fotogrametrijom; b) pokret digitalnog karaktera kreiran
uz koris¢enje MOCAP sistema [38]
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Slika 15. Primer akvizicije i aplikacije podataka u MOCAP sistemu [40]

1.5.2. 3D skeniranje

Poslednjih godina 3D skeniranje postalo je Siroko rasprostranjena tehnika prikupljanja
informacija o obliku objekata kulturnog nasleda (slika 16), u oblastima malih istorijskih objekata
[41-43], skulptura [44-47], prostorija [48,49] ili velikih zgrada i Citavih arhitektonskih nalazista
[50-53]. Tehnologija strukturiranog osvetljenja pogodna je za digitalizaciju objekata kulturnog
nasleda jer je beskontaktna metoda za 3D digitalizaciju [54]. Drugi razlog za Siroku upotrebu 3D
skenera u digitalizaciji kulturnog nasleda je visoka preciznost dobijenih modela [55, 56] i ¢injenica
da se 3D model moze dobiti relativno brzo [57]. Rezultati skeniranja su vidljivi u realnom vremenu
u odgovarajuc¢em softveru koji je kreiran za naknadnu obradu prikupljenih podataka. Tehnika 3D
skeniranja razvijena je tokom poslednje polovine 20. veka u pokuSaju precizne rekonstrukcije
povrsina razli¢itih objekata [58]. 3D skeneri koji rade na principu strukturirane svetlosti (eng.
digital fringe projection) projektuju kodirani $ablon (eng. pattern) svetlosti na objekat, beleze
deformaciju uzorka na objektu i na taj nacin prikupljaju podatke o obliku predmeta koji se skenira.
Skener koji koristi posebnu tehniku strukturiranog svetla sa kodiranim uzorcima razvijen je za
snimanje, rekonstrukciju i rendering detalja objekata velike kompleksnosti [59].

16



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

Slika 16. Odstampan ornament ¢iji je 3D model dobijen tehnikom 3D skeniranja strukturiranom svetlo$¢u [60]

Tehnika 3D skeniranja strukturiranom svetlo$¢u se ne koristi samo u svrhe 3D digitalizacije
kulturnog nasleda. Zbog visoke preciznosti i nivoa detalja, modeli dobijeni ovakvim na¢inom 3D
digitalizacije imaju Siroku upotrebu. Istrazivanja [61-63] pokazuju da se modeli dobijeni 3D
skeniranjem najvise koriste u inzenjerskim strukama, zatim u medicini i stomatologiji. U oblasti
medicine, 3D modeli dobijeni 3D skeniranjem nasli su primenu u ortopediji, za izradu protetickih
stopala (slika 17) koja se izraduju po meri [64].

Slika 17. Primena 3D modela dobijenog 3D skeniranjem u ortopediji [64]

Naime, pored protetickih stopala mogu se izradivati proteticke usne skoljke (slika 18) i drugi
delovi tela [65].
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a) b)
Slika 18. Proteti¢ko uho: a) virtuelni 3D model; b) odstampan 3D model [65]

Odredivanje i merenje deformacije stopala, ali i zastitne obuce kod populacije starije od 60
godina vrsi se na digitalizovanim modelima koji su dobijeni 3D skeniranjem [66,67].

Procena volumena regije stopala i sko¢nog zgloba (slika 19) u klini¢kim uslovima kod
bolesnika koji usled bolesti imaju problem sa edemom (otokom) moze se vrsiti uz pomo¢ 3D
skenera [68].

Slika 19. Eksperimentalna postavka za odredivanje volumena regije stopala i sko¢nog zgloba: a) pozicioniranje
pacijenta za potrebe skeniranja; b) pravilno pozicioniranje trake duZ stopala i sko¢nog zgloba pomoc¢u
metoda osmice [68]

Pravilno i temeljno dokumentovanje mesta zlo¢ina (slika 20) je od najveCe vaznosti za
razotkrivanje zlocina, ali proces jeste ¢esto kompleksan i radno intenzivan. Tehnika 3D skeniranja
omogucava brzo kreiranje visoko detaljnih 3D modela fizickog okruzenja. Poslednjih godina,
usvajanje tehnike 3D skeniranja se §iri i medu jedinicama za istrazivanje mesta zlocina (eng. Crime
Scene Investigation - CSI) Sirom sveta kako bi se pomoglo u istraznom procesu. Ova tehnologija
omogucava istraziteljima da detaljnije analiziraju mesta zlo¢ina pomoc¢u skeniranog 3D modela
[69,70].
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Slika 20. 3D model mesta zlo¢ina dobijen tehnikom 3D skeniranja [69]

Savremena industrija zahteva brzu izradu prototipa pa je tehnika 3D skeniranja doZivela
procvat u okviru oblasti reverzibilnog inzenjerstva, ali i inspekcije proizvoda gde se 3D modeli
koriste za kontrolu kvaliteta izrade i detekciju greSaka na proizvodima (slika 21), ukoliko iste
postoje. Na ovaj nacin se izbegava mogucénost velikih finansijskih gubitaka u proizvodnji [71-73].

Slika 21. Primena 3D modela dobijenih skeniranjem za kontrolu kvaliteta proizvoda na primeru
karburatora [71]

Modeli dobijeni spomenutom tehnikom skeniranja pronasli su svoju primenu i u sportu.
Odstampani 3D modeli mogu da se koriste u svrhu istrazivanja i odredivanja performansi sportista
(slika 22). Takode, vrsi se skeniranje pokreta sportista za potrebe razli¢itih procena i istrazivanja.

Konkretno, u radu [74] opisan je proces procene zamaha sportiste u golfu, kao i odredivanje
greSaka koje su napravljene u toku zamaha.
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Slika 22. Oblak ta¢aka dobijen 3D skeniranjem — pozicije igraca golfa u toku zamaha [74]

Procena i odredivanje ljudske poze i oblika tela uz koriS¢enje tehnike 3D skeniranja koristi
se i u mnoge druge svrhe, kao §to su npr. virtuelni asistent za vezbanje, prac¢enje promena na telu
kao dela zdravstvenih problema pacijenata i kreiranje avatara za virtuelnu realnost (slika 23), kao
§to je i ranije spomenuto [75,76].

Slika 23. Belezenje poza ljudskog tela tehnikom 3D skeniranja, zabeleZena je poza i u odelu, ali i golog tela
[76]
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1.6.  Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija se sastoji iz ukupno dvanaest poglavlja, u okviru kojih su predstavljeni
svi elementi realizovanog istrazivanja.

U prvom poglavlju data su uvodna razmatranja, predstavljeni su cilj, hipoteze i predmet
istrazivanja. Detaljno su objasnjeni materijali i metode 3D digitalizacije koriS¢ene za izradu
doktorske disertacije. Dat je i plan rada i faze istrazivanja u okviru doktorske disertacije.

Drugo poglavlje prikazuje dosadasnja istrazivanja u oblasti zastite autorskih prava, ugradnje
zastite od zloupotrebe u 3D virtuelni model, §to je i tema doktorske disertacije. Takode, dat je 1
kratak pregled istrazivanja o tacnosti 3D Stampaca.

Trece poglavlje bavi se kulturnim nasledem i tipovima objekata kulturnog nasleda, kao i
podelom istog. Dat je i pregled primene 3D digitalizovanog kulturnog nasleda.

U cetvrtom poglavlju detaljno je opisan inovativni pristup za zastitu od zloupotrebe 3D
digitalizovanih modela kulturnog nasleda, koji je razvijen u okviru ove doktorske disertacije.
Detaljno je opisan proces 3D digitalizacije skulpture beskontaktnim metodama, fotogrametrijom i
strukturiranom svetloS¢u. Zatim je prikazano na koji nacin je izvrSena ugradnja zastite od
zloupotrebe u 3D model.

Poglavlje pet bavi se evaluacijom dobijenih rezultata. U ovom poglavlju prikazani su rezultati
ankete o geometrijskoj sli¢nosti (radene radi vizuelnog poredenja) 3D modela originalne skulpture
i skulpture sa ugradenim zastitnim elementom. Uradeno je i detaljno opisano softversko poredenje
dobijenih 3D modela skulpture sa ugradenim zastitnim elementom i originalne skulpture, kao i
evaluacija i procena preciznosti dobijenih modela na osnovu razli¢itih pristupa 3D digitalizacije
(fotogrametrija i strukturirana svetlost). Evaluacija i procena preciznosti dobijenih 3D modela
uradena je na dva nacina, manuelno 1 automatski. Takode, uradeno je 1 poredenje 3D modela
digitalizovane skulpture sa ugradenim zastitnim elementom od strane vajara i 3D modela u koji je
ugraden zasStitni element na istim mestima, ali u Zbrush softveru.

Sesto poglavlje opisuje moguénost esktrakcije digitalne zastite iz 3D virtuelnog modela.

U sedmom poglavlju uradena je diskusija dobijenih rezultata, a dat je i pregled moguénosti
primene rezultata dobijenih u okviru istrazivanja koje je tema doktorske disertacije.

U osmom poglavlju izvedeni su zakljucci sa posebnim osvrtom na naucni i stru¢ni doprinos
istrazivanja doktorske disertacije. Predstavljene su teme za buduca istraZivanja.

U devetom i desetom poglavlju dati su pregledi slika i tabela prikazanih u doktorskoj disertaciji.

Jedanaesto poglavlje prikazuje koriséene akronime.

Poslednje, dvanaesto poglavlje, daje pregled koris¢ene literature.
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2. ANALIZA DOSADASN;IH ISTRAZIVANjA U OBLASTI
2.1. Intelektualna svojina

Jedan od standardnih nacina zastite digitalnog sadrZaja je licenciranje, ukoliko se govori o
softverima ili deljenju muzike, ali u slu¢aju 3D virtuelnih modela resenje je kriptografija [77]. U
moderno doba ugradnja watermark-a je dominantan nacin zastite 3D virtuelnog umetnic¢kog dela.
Politika zastite digitalnog sadrzaja u vec¢ini kulturnih institucija koje se bave o¢uvanjem kulturnog
nasleda nije razvijena, a kreirane arhive su tehnoloski zastarele [78]. Most izmedu inzenjeringa
(digitalizacije) i sajber kriminala je 3D Stampanje jer se digitalni sadrzaji stvoreni ili ukradeni u
jednoj zemlji ili ustanovi mogu transportovati Sirom sveta putem interneta radi kreiranja fizickog
modela. U mnogim zemljama zakoni su previSe primitivni da bi uspesno regulisali sli¢ne vrste
sajber kriminala [79]. Digitalnim arhivama i sadrzajima digitalizovanog kulturnog nasleda
potrebne su posebne vestine upravljanja autorskim pravima i intelektualnom svojinom. Takode,
odnos intelektualne svojine i digitalizacija nije u potpunosti pravno regulisan [80]. Proces zastite
autorskih prava zahteva detaljno razmatranje pitanja koja se odnose na ravnotezu izmedu postenih
uslova za pristup objektima kulturnog nasleda za digitalizaciju i savremenih medija za prezentaciju
[81]. Pored pitanja intelektualne svojine u digitalizaciji objekata od kulturnog znacaja i njihovu
prezentaciju, potrebno je uzeti u obzir i mnostvo etickih principa i pitanja [82].

2.2.  Ugradnja zastite od zloupotrebe u 3D virtuelni model

Uraden je pregled aktuelne naucne literature o dosadaSnjim istrazivanjima u oblasti
digitalizacije 1 vizuelizacije kulturnog nasleda, kao 1 o zastiti digitalizovanih 3D modela objekata
nau¢nim casopisima 1 nau¢nim konferencijama.

Hou i njegovi saradnici [83] kreirali su robustan algoritam za ugradnju watermark-a za zastitu
digitalnih i odStampanih 3D modela zasnovan na ugradnji watermark-a duz unapred definisane
ose, a duz koje se vrsi Stampanje 3D modela, jer debljina sloja i promena ose duz koje se model
Stampa uti¢u na tacnost i detaljnost dobijenog 3D modela [84, 85]. U ovom algoritmu slojevi 3D
modela posmatraju se kao Sabloni koji pruzaju informacije o orijentaciji watermark-a u procesu
njegove detekcije.

Praun i koautori [86] konstruisali su robusni algoritam za ugradnju watermark-a u 3D mrezni
model (eng. mesh) i kreirali su skup osnovnih skalarnih funkcija nad ¢vorovima mreze modela,
gde se analiza detaljnosti modela vrsi u vise prolaza. Watermark pomera ¢vorove mreze duz pravca
normale povrsine i ponderisan je razli¢itim osnovnim funkcijama kao §to su Sesir, derbi i sombrero.
Ovakav watermark je pouzdana =zastita u slucaju velikog broja transformacija, poput
transformacije pozicija ¢vorova, dodavanja Suma, secenja, zagladivanja, upros¢avanja I umetanja
drugog watermark-a.

U radu [87] kreiran je algoritam za ugradnju watermark-a koji je zasnovan na prilagodavanju
rastojanja od centra 3D modela do tacke na povrSini uz pomo¢ tehnike modulacije koja vrsi
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pomeranje tacaka sa njihovih inicijalnih pozicija. Na ovaj na¢in menja se geometrija modela, ali
topologija ostaje ista. Udaljenost od centra poligona do centra 3D modela izracunava se kao
Euklidska udaljenost. Postupak kvantizacije i ugradivanje watermark-a prvo se rade na najvecoj
udaljenosti od centra mreze.

Shinichi Nakazawa i saradnici [88] kreirali su metod za ugradnju watermark-a koji se sastoji
iz dve faze: prva ukljucuje odredivanje perceptivno uocljivih regiona na 3D modelu na osnovu
zakrivljenosti mreze, a druga je selektivno ugradivanje watermark-a u odabrane regione. Za prvu
fazu autori su koristili postupak koji su kreirali Lee i saradnici [89] gde su izracunali srednju
zakrivljenost i tako odredili vrednost zakrivljenosti u ¢voru (eng. vertex) mreze. Zakrivljenost
mreze zasniva se na Gausovoj funkciji 1 zavisi od parametra koji je proizvoljno podesen. Nakon
izdvajanja istaknutih podru¢ja iz 3D mreze, autori ugraduju watermark u ove regione i ovo je druga
faza. U tu svrhu koristili su statisticki pristup koji su razvili Cho sa saradnicima [90]: za svaki ¢vor
iz ekstrahovane istaknute regije, autori su izra¢unali normu ¢vora kao rastojanje izmedu ¢vora |
baricentra 3D mreze. Prema dimenziji datih istaknutih normi ¢vorova u poredenju sa ostalim
¢vorovima, posmatranom ¢voru se dodaje watermark. Prikazana metoda uzima u obzir da je
vizuelni izgled 3D oblika ocuvan, $to je poseban kvalitet ovog rada.

Marko Botta sa saradnicima [91] je predstavio ,.slepi®, ireverzibilni algoritam za ugradnju
watermark-a za zastitu 3D modela. Algoritam koji za detekciju watermark-a ne zahteva postojanje
originalnog modela naziva se ,,slepi®, u suprotnom algoritam ,,nije slep* [92]. Algoritam koji moze
oporaviti izvorne podatke je reverzibilan, u suprotnom se naziva algoritam sa gubicima ili
ireverzibilni. Digitalni watermark moze biti robustan, poluosetljiv i krhki. Krhki watermark stvara
minimalnu modifikaciju digitalnog objekta, a njegova podrucja primene su zastita integriteta i
autentifikacija. Autori su sistematizovali radove koji prikazuju robusne watermark-e i krhke
watermark-e. Takode su predstavili diskretnu Karhunen — Loeve transformaciju (KLT) koja je
linearna transformacija i preslikava vektore iz jednog n-dimenzionalnog vektorskog prostora u
drugi vektorski prostor iste dimenzije. PredloZeni algoritam Stiti geometriju modela (koordinate
¢vorova) i topologiju (struktura poligona), ali ne i svojstva, kao $to su tekstura i normala. Svaki
¢vor se smatra ugradnom jedinicom (eng. Embedding Unit - EU) i definiSu ga tri prostorne
koordinate i poligoni kojima taj ¢vor pripada. Metoda ugradnje watermark-a se sastoji od dva
glavna modula: modul ugradnje (¢uva watermark u 3D modelu) i ekstraktor (izdvaja watermark
prisutan u 3D modelu pomocu tajne KLT osnove koju obezbeduje modul za generisanje kljuceva)
1 tri prate¢a modula: generator kljueva (definiSe tajnu osnovu KLT -a za navodenje prostora za
ugradnju), generator watermark-a (stvara niz bitova watermark-a koji ¢e se cuvati u svakoj EU) i
verifikator (uporeduje izdvojeni watermark sa onim Kkoji bi trebalo da se nalazi u temenima).

Wang [93] je kreirao algoritam za ugradnju watermark-a zasnovan na zapremini. Prvi korak je
konverzija koordinata temena iz kartezijanskog koordinatnog sistema u cilindri¢ni koordinatni
sistem. Ovaj korak naziva se mreZnom normalizacijom. Nakon normalizacije mreZe, mreza se deli
na zakrpe i njeni h i @ domeni se diskretizuju u cilindri¢énom sistemu. Za zakrpe odabrane za ucesce
u koraku ugradnje watermark-a, potrebno je umetnuti neke pomocne ¢vorove koji se uklanjaju
nakon izvodenja postupka ugradnje watermark-a. Modifikacija zakrpa se vrSi iterativno.
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Deformisanje zakrpa izvodi se tako da izmene budu nevidljive prose¢nom posmatra¢u. Tajni kljuc¢
K se koristi za deformaciju zakrpa i ugradnju watermark-a. Nakon ugradnje watermark-a, vrsi se
naknadna obrada podataka kako bi bilo provereno da li su izmenjeni ¢vorovi mreze 3D modela
povezani i omogucilo kreiranje iste normalizovane/inicijalne poze 3D modela za potrebe
ekstrakcije watermark-a.

Rad [94] prikazuje tri pristupa zastiti autorskih prava digitalnog 3D sadrzaja, a to su
kriptografija, upravljanje digitalnim pravima (eng. Digital Rights Management - DRM) i digitalni
watermark i otisci prstiju. Autori su stvorili tri scenarija za ilegalnu distribuciju 3D sadrzaja:
okruzenje za digitalno deljenje 3D objekata bez 3D Stampanja, deljenje Stampanog modela
dobijenog iz digitalnog modela 1 deljenje originalnog Stampanog modela od strane autora. Takode
su pokazali dva pristupa zastiti autorskih prava za 3D sadrzaj, a to su tehnike u digitalnom domenu
i dodatne hardverske tehnike. Tehnike digitalnih domena su watermark koji nije slep, ,,slepi*
watermark i watermark koji se ugraduje unutar Stampanog 3D objekta. S druge strane, dodatni
hardverski materijal ukljucuje upotrebu oznaka za radio-frekvencijsku identifikaciju (eng. Radio
Frequency ldentification - RFID), zatim korisc¢enje spektralnih potpisa proizvedenih od hemijskih
supstanci, kao i tehnologiju za zastitu od falsifikovanja 3D Stampanih modela zasnovanu na
detekciji kvantnih tacaka [95], [96]. Ova metoda se zasniva na kvantnim tackama koje se
nasumi¢no dodaju samom objektu, kreirajuci tako jedinstveni fizicki otisak prsta poznat samo
proizvodacu.

Roland Hu i saradnici [97] kreirali su algoritam ugradnje watermark-a za sigurno prenosenje
3D poligonalne mreze kroz senzorsku mrezu. Ovaj metod zasnovan je na odabiru ,,zubaca”, tj. na
odabiru istaknutih ¢vorova kao uobicajenih deskriptora 3D povrSina. Autori su Kkoristili
isturene/izbocene ¢vorove jer ovi regioni sadrze najvise informacija o povrsinskom obliku.

Nikoli¢ i1 koautori [98] kreirali su metod zaStite geometrijskih podataka automatski
restituisanog 3D modela dvorca Versailles. Koristili su optimizovanu adaptivhu modulaciju
indeksa oskudne kvantizacije (eng. Quantization Index Modulation - QIM) za ugradnju bitova
podataka u 3D generisani model.

Amar i saradnici [99] su predlozili algoritam za ugradnju watermark-a zasnovan na
modifikovanju poloZaja temena mreZze 3D modela. Prvi korak je identifikacija ¢vorova ¢iji Ce
polozaj biti promenjen. Nakon toga se odreduje srediSte mase 1 izraCunava Euklidska udaljenost
izmedu centra mase i izabranih temena prema vrednosti bita watermark-a, a zatim se watermark
ugraduje u 3D mreZu.

Giao Pham [100] je kreirao i predstavio algoritam za zastitu autorskih prava 3D modela na
osnovu ugradivanja podataka o watermark-u u karakteristicne tacke 3D modela. Glavna ideja
algoritma je secenje 3D digitalnog modela na reznjeve po z osi. 3D model se presece sa ravni pre
Stampanja. Dobijene tacke preseka modela i ravni kojom je model presecen koris¢ene su za
ugradivanje watermark-a u 3D model. Skup poligona (trouglova) takode se izdvaja iz 3D modela.
Zajednicke tacke izdvojenih trouglova iz modela i tacke preseka sa reZnjevima su karakteristi¢ne
tacke za ugradnju watermark-a. Kada se izdvoje karakteristi¢ne tacke, watermark se ugraduje u
3D model promenom samo x i y koordinata ovih tacaka, dok se z koordinata ne menja. Razlog
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zbog kojeg koordinata z ostaje ista je potreba za kasnijim izdvajanjem watermark-a iz 3D
Stampanog (fizickog) modela sa ugradenim watermark-om. Pham je naglasio da ranije
predstavljene metode za ugradnju watermark-a u 3D model zasnovane u geoprostornom domenu
(promena topologije, duzina, povrsina poligona ili koordinata ¢vorova i geometrijskih obelezja) ili
u frekvencijskom domenu (kao $to je diskretna Furijeova transformacija, diskretna wavelet
transformacija, diskretna kosinusna transformacija) su korisne za zastitu autorskih prava digitalnih
3D modela, ali ne i za fizicke i odstampane 3D modele.

U ¢lanku [101] Giao Pham i koautori su kreirali algoritam za zaStitu autorskih prava 3D
Stampanih modela na osnovu Menger-ove zakrivljenosti i klasterizacije metodom K-srednjih
vrednosti. On je ukazao na razliite pristupe ugradnje watermark-a, ali je objasnio razliku u
pristupu za zastitu autorskih prava 3D digitalnih modela i 3D $tampanih modela. Kao i u [100],
Pham je naveo metode zasnovane na geoprostornom domenu i frekvencijskom domenu kao
korisne algoritme za zastitu autorskih prava digitalnih 3D modela. Metoda predstavljena u ovom
radu prvo izdvaja poligone iz 3D Stampanog modela, a nakon toga se poligoni razvrstavaju u
razli¢ite grupe na osnovu vrednosti Menger-ove zakrivljenosti i koris¢enjem algoritama grupisanja
K-srednjih vrednosti. Broj grupa zavisi od korisni¢ki definisanog klju¢a watermark-a i to je tajni
kljuc.

Beugnon [102] je kreirao efikasan metod selektivnog sifrovanja za binarne formate 3D modela.
Geometrijska izobli¢enja su uvedena kako bi delimi¢no ili u potpunosti zastitila 3D sadrzaj, a
autori delimi¢no Sifruju koordinate ¢vorova pomocu tajnog kljuca. Ova metoda vrsi Sifrovanje
odabranih bitova geometrije 3D modela da bi je vizuelno zastitila, a ovaj postupak se deSava bez
povecanja veli¢ine datoteke, odnosno fajla u kojem se cuvaju podaci o 3D modelu.

U radu [103], Hamidi je kreirao algoritam za zaStitu 3D modela baziran na wavelet
transformaciji, gde se ugradnja watermark-a vrsi nakon kvantizacije najistaknutijih ¢vorova 3D
modela. Kvantizacija tacaka se vr$i na osnovu njihove udaljenosti od centra modela.

U radu [104] Thran sa saradnicima predlozio je algoritam zasnovan na secenju 3D mreZe na
2D reznjeve u koji su ugradeni podaci o watermark-u. Koordinate svake tacke u dobijenim 2D
reznjevima se menjaju prema odredenoj vrednosti srednje udaljenosti 2D reznja od centra modela.

Na osnovu analiziranih istrazivanja u oblasti ugradnje zastite od zloupotrebe u 3D virtuelne
modele, moze se zakljuciti da su svi ili bar vecina pristupa bazirani na ugradnji zastite pomocu
razli¢itih matematickih algoritama. To znaci da se zaStitni element ugraduje automatski 1 na isti
naéin vrsi se ugradnja zastite na sve tipove objekata. Algoritmi su bazirani na transformaciji
¢vorova mreze digitalnih 3D modela koja se ponavlja i u nekoliko iteracija, naruSavajuéi vizuelni
identitet, kao i lepotu umetnickog dela. Uz koris¢enje spomenutih algoritama i pristupa digitalni
3D modeli mogu biti transformisani do neprepoznatljivosti. Takode, bitno je napomenuti da
ovakav vid zastite digitalnih 3D modela mogu kreirati samo oni koji imaju adekvatno znanje iz
oblasti programiranja. Cilj doktorske disertacije je kreiranje novog pristupa za zastitu digitalnih
3D modela koji ne naruSava vizuelni identitet i o€uvava lepotu umetnickog dela, a zastita moze
biti kreirana i od strane zaposlenih u ustanovama kulture.
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2.3. Tacnost sistema za 3D digitalizaciju i 3D Stampaca

Sisteme za 3D digitalizaciju karakterise razlicita tacnost i ona se mora uzeti u obzir prilikom
izbora skenera/metode za realizaciju 3D digitalizacije konkretnog umetni¢kog dela. Tacnost
skenera (eng. accuracy ) i rezolucija (eng. point distance) trebaju biti takvi da omoguce 3D
digitalizaciju svih detalja koji su od znacaja za kvalitetnu vizuelnu prezentaciju skulpture, odnosno
dodatih zastitnih gresaka. U slu¢aju da se planira izrada replike sa ugradenim zastitnim elementom
primenom 3D S$tampaca, isti mora imati tacnost i rezoluciju koje omogucavaju izradu najfinijih
detalja. lako se ovo istrazivanje ne bavi greSskom koja se javlja tokom 3D Stampanja i prenosom
podataka sa 3D digitalnog na 3D odStampani model, uradena je kraca analiza i u nastavku je dat
kratak osvrt na temu tac¢nosti 3D Stampaca.

Uprkos brzom rastu tehnika 3D Stampanja, ta¢nost 3D Stampanih modela nije temeljno
istrazena [105]. Odstupanje dimenzije 3D Stampanog modela od dimenzije 3D digitalnog modela
definiSe ta¢nost 3D Stampe. Ta¢nost dimenzija od 98,81% postignuta je za komercijalne FDM
(eng. Fused Deposition Modeling) 3D stampace [106]. Razni faktori uti¢u na ta¢nost Stampanog
3D modela; to su temperatura na mlaznici, debljina mlaznice, skala filamenta, temperatura
ugradene ploCe, osnova za Stampanje, visina sloja, gustina ispune, brzina Stampanja tokom
Stampanja sa ¢istim polipropilenom, deformacija, ulazak niti, protok materijala i razmak izmedu
mlaznice i plo¢e [107]. To znaci da ¢ak i ako je model 3D digitalizovan sa visokom precizno$éu,
ta preciznost 1 nivo detalja mogu biti naruSeni u procesu 3D Stampanja. Dimenzionalna 1
geometrijska odstupanja koja se javljaju na Stampanim 3D modelima 1 veli¢ina odstupanja takode
mogu zavisiti od vrste formata prenosa datoteka [108]. Novi pristup u oblasti 3D Stampanja,
takozvano 3D Stampanje na bazi praha, poboljsalo je tatnost dimenzija, rezoluciju Stampanja i
brzinu proizvodnje. KarakteriSe ga i fleksibilnost u dizajniranju slozene strukture, upotreba
razli¢itih materijala u okviru jednog dizajna, smanjeni troSkovi materijala za proizvodnju [109].
Ovaj pristup takode ima svoja ograni¢enja kao Sto su veéi troSkovi materijala, duze vreme
Stampanja, zahtevna naknadna obrada, termicko izobli¢enje koje dovodi do savijanja i ograni¢en
izbor materijala. Nova tehnika 3D Stampanja je 3D Stampanje u boji, koje takode ima svoja
ogranicenja [110].
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3. KULTURNO NASLEDE

Kulturno naslede je skup resursa nasledenih iz proslosti koje ljudi identifikuju, nezavisno od
vlasniStva nad njima, kao odraz i izraz neprekidno evoluiraju¢ih vrednosti, uverenja, znanja i
tradicija. Ono obuhvata sve vidove zivotne sredine nastale interakcijom ¢oveka i prostora tokom
vremena [111].

Postoji vise podela kulturnog nasleda. Dve osnovne podele kulturnog nasleda bazirane su na
formu objekata kulturnog nasleda i na njihovu pokretljivosti.

Prema prvoj podeli ono se deli na:
e materijalno
e nematerijalno.
Dok se prema pokretljivosti, kulturno naslede deli na:
e pokretno
e nepokretno.
U materijalno kulturno naslede ubrajaju se:
e izuzetne gradevine (sakralne ili svetovne),
e spomenici,
¢ materijalna umetnicka dela.

Odnosno, materijalno kulturno naslede su stvari i tvorevine materijalne kulture od opsteg
interesa koje uzivaju posebnu zastitu utvrdenu Zakonom o kulturnom nasledu [112].
Nematerijalno kulturno naslede, ispoljava se u slede¢im oblastima:

e usmenim tradicijama i izrazima, ukljucujuéi i jezik kao nosioca nematerijalnog

kulturnog nasleda,

e izvodackim umetnostima,

e druStvenim obi¢ajima, ritualima 1 sveCanim dogadajima,

e znanjima i obicajima koji se ticu prirode i svemira,

e veStinama vezanim za tradicionalne zanate [112].
Nepokretno kulturno naslede su

e spomenici kulture (slika 24),

e prostorne kulturno-istorijske celine,

e arheoloSka nalaziSta 1

e zZnamenita mesta.
Pokretno kulturno naslede su

e umetnicko-istorijska dela (slika 25),

e arhivska grada,

e filmska grada i

e stare knjige.

27



Ivana Vasiljevic¢ Doktorska disertacija

Slika 24. Nadgrobni spomenik od belog mermera— primer nepokretnog kulturnog nasleda

-

Slika 25. Amfora — primer pokretnog kulturnog nasleda

28



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

3.1. 1D kulturno naslede

Jednodimenzionalnim kulturnim nasledem smatra se zvuk. Do 2008. godine Narodna
biblioteka Srbije, u okviru jednog projekta, digitalizovala je skoro 600 ploc¢a. Tada je kreirana i
internet prezentacija na sajtu Digitalne Narodne biblioteke Srbije, koja je integrisana u portal
Evropske biblioteke [113]. Najstarija plo¢a u fondu Narodne biblioteke Srbije je izdanje His
Master’s Voice-a iz 1902. godine, sa snimkom arije iz Verdi-jeve opere Don Carlo. Ovaj vid
digitalizacije (digitalizacija zvuka) najranije je standardizovan. Analogno snimanje zvuka u
potpunosti je iskorenjeno sa pocetkom digitalizacije zvuka [114].

3.2. 2D kulturno naslede

U dvodimenzionalno kulturno naslede spadaju fotografije, umetnicke slike, ikone 1 istorijski
vazna dokumenta. 2D digitalizacija omogucava Cuvanje, ali i prezentaciju sadrZaja ustanova
kulture Siroj javnosti u okviru izlozbi, koje mogu biti i virtuelne. Na ovaj nacin cele zbirke
umetnickih slika i istorijskih dokumenata mogu biti prikazane posetiocima ustanova kulture, kao
$to su muzeji 1 galerije. Fotografije dobijene 2D skeniranjem omogucavaju ¢ak i restauraciju i
retuSiranje istih u digitalnom formatu. Takode, prikaz detalja sa fotografija i ikona u visokoj
rezoluciji omogucava kako sagledavanje detalja i uzivanje u lepotama umetnickih dela (slika 26),
tako i analizu dela nau¢nim metodama, kao $to su odredivanje perioda kojem pripada umetnic¢ko
delo (ukoliko nije poznato), tehnika kojom je radeno, i sli¢no [112].

Slika 26. Digitalizovana ikona — primer 2D kulturnog nasleda: a) cela ikona; b) detalj u visokoj rezoluciji (potpis
Dure Jaksica — crkva Svetog Prokopija u Srpskoj Crnji)
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3.3. 3D kulturno naslede

Trodimenzionalno kulturno naslede predstavljaju svi objekti materijalnog (pokretnog i
nepokretnog) kulturnog nasleda, a to su tvrdave, arheoloSka nalaziSta, spomenici kulture,
umetnicko-istorijska dela, poput skulptura, itd. U dana$nje vreme 3D digitalizacija objekata
kulturnog nasleda dozivela je procvat, a beskontaktne metode 3D digitalizacije koje se primenjuju
u te svrhe su fotogrametrija i 3D skeniranje. Ove metode su nedestruktivne u smislu da nema
neposrednog kontakta sa objektom koji se snima. Na taj nadin izostavlja se mogucnost za
nenamernim o$teéenjem objekta. Sve je vise ustanova kulture koje na svojim sajtovima nude
mogucénost Setnje kroz njihove prostorije i sagledavanje postavke preko virtuelnih tura. Takode,
sve digitalizovane objekte kulturnog nasleda cuvaju u digitalnim bibliotekama i arhivima. Kao i
2D digitalizovano kulturno naslede, tako i 3D digitalizovano kulturno naslede (slika 27) moze biti
koris¢eno i u svrhu restauracije, ali i analize razli¢itim nau¢nim metodama.

Slika 27. Digitalizovan ikonostas — primer 3D kulturnog nasleda (crkva Svetog Nikole u Sremskim Karlovcima)
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Na slici 27 koris¢ena su dva pristupa za fotografisanje ikonostasa. Za fotografisanje ikona koris¢en
je teleobjektiv za potrebe 2D multimedijalne prezentacije, a za kreiranje fotogrametrijskog 3D
modela ikonostasa, standardni objektiv. Fotografisanje ikonostasa za fotogrametrijsku
rekonstrukciju uradeno je prema unapred pripremljenom planu snimanja, koji definiSe tacne
pozicije i orijentacije kamere u odnosu na objekat koji se snima. U ovom slucaju, za fotografisanje
razli¢itih delova ikonostasa, menjan je i ugao kamere u odnosu na vertikalnu ravan ikonostasa.
Dok kod drugog pristupa, tj. kod fotografisanja ikona opticka osa zaklapala je ugao od 90° sa ravni
ikone koja se fotografise i na taj nacin je izbegnuta distorzija.

3.4. Digitalizacija u svrhu o¢uvanja kulturnog nasleda

Digitalizacija je u svim oblastima podignuta na visi nivo posebno u 2020. godini sa pojavom
virusa korona, gde su sve aktivnosti iz realnog Zivota prenesene u virtuelni, pa tako i posete
virtuelnim muzejima i galerijama.

Jedini nacin premoscavanja fizickih distanci i priblizavanja $iroj javnosti objekata kulturnog
nasleda jeste digitalizacija istih. Digitalizacija kulturnog nasleda doprinosi o¢uvanju, konzervaciji
I promovisanju tradicije i nacionalnog identiteta u procesu globalizacije. Osnovna ideja
digitalizacije kulturnog nasleda jeste da se ucini dostupnim i vidljivim i van fizickih granica
prostora u kojem se nalazi, kako domacoj, tako i medunarodnoj javnosti. Proces 3D digitalizacije,
osim toga Sto doprinosi o¢uvanju i promovisanju kulturnog nasleda, takode se koristi i u cilju
daljeg proucavanja i analiziranja postojeceg stanja objekata, kao i za potrebe konzervacije. S
obzirom na to da se mere konzervacije, u najvecoj meri baziraju na poStovanju saznanja o
prvobitnom stanju u odredenom vremenu, ¢uvanje i arhiviranje digitalnog zapisa postojeceg stanja
objekta je od izuzetnog znaCaja za potrebe buduce analize, restauracije i rekonstrukcije.
Fotogrametrijski rekonstruisani 3D modeli objekata, ali i oni dobijeni tehnikom 3D skeniranja
sadrze niz informacija o realnom stanju objekta, kao $to su precizna razmera 1 dimenzije objekta,
realisti¢ni prikaz materijala, teksture i kompleksne forme. Sve ove informacije pogoduju
potencijalnoj buducoj detaljnoj analizi stanja digitalizovanih objekata.

Znacaj digitalizacije kulturnog nasleda ogleda se u povecanju vidljivosti kulturnog nasleda
kroz interpretaciju nasleda na inovativan nacin, ali i kroz afirmaciju aktivnog ucesc¢a institucija od
znacaja za razvoj 1 ocuvanje nacionalnog identiteta u procesu 3D digitalizacije. Na ovaj nacin, a
kroz zajedni¢ku saradnju institucija kulture, crkve i nau¢no-obrazovnih ustanova podstice se
interdisciplinarni pristup u razvoju digitalizacije. Strategija razvoja kulture Republike Srbije u
period od 2017. do 2027. prepoznaje digitalizaciju kulturnog nasleda kao vazan Cinilac u
preventivnoj zastiti kulturnog nasleda, kojom se obezbeduje veca vidljivost, kvalitetnija
prezentacija i promocija kulturnog nasleda Republike Srbije.

Ukoliko se analizira dvodimenzionalno kulturno naslede, kao $to su dokumenti i razliciti spisi,
moze se zakljuciti da su oni po svojoj formi osetljivi i krhki. Izlozba ove vrste materijalnog
kulturnog nasleda na uvid $iroj javnosti nije prihvatljivo reSenje zbog njihove osetljivosti na dodir.
Digitalizacija 2D kulturnog nasleda doprinosi o¢uvanju istog, a s druge strane ¢ini ga dostupnim

31



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

javnosti i to u digitalnoj formi visoke rezolucije. Multimedijalne prezentacije 2D kulturnog nasleda
omogucavaju korisnicima sagledavanje razli¢itih dela u viSe nivoa detaljnosti i uz pratece
informacije, ukoliko za tim ima potrebe.

Pojedini objekti kulturnog nasleda postoje u vidu ruSevina ili su delimi¢no sruseni.
Digitalizacija spomenute vrste objekata kulturnog nasleda omogucava arhiviranje trenutne forme.
Na osnovu postojecih tehnickih crteza i sacuvanih podataka, takve vrste objekata moguce je
restituisati, tj., vratiti u prvobitno stanje, bar u digitalnom, odnosno, virtuelnom svetu. Takode,
postoje objekti kojim zbog razli¢itih uticajnih faktora preti nestanak. Takve objekte mogucée je
sacuvati od zaborava i nestanka u nepovrat jedino 3D digitalizacijom i arhiviranjem u digitalnoj
formi.

S druge strane, postoje objekti kojim je oteZan pristup ili im je U potpunosti nemoguce pristupiti
iz verskih razloga i obi¢aja, primer je Sveta gora, gde je Zenama zabranjen ulazak. Digitalizacija
ovog svetog mesta srusila bi barijeru koja trenutno postoji za zene.
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4. INOVATIVNI PRISTUP ZA ZASTITU 3D DIGITALIZOVANIH
OBJEKATA KULTURNOG NASLEDA

4.1. 3D digitalizacija skulpture i ugradnja zastite od zloupotrebe u 3D virtuelni
model

Cilj doktorske disertacije jeste da umesto 3D modela koji je dobijen 3D digitalizacijom
originalne skulpture, na uvid javnosti bude izloZzen 3D model koji je dobijen 3D digitalizacijom
skulpture sa ugradenom “vajarskom greskom”. Naime, vajar je na originalnu skulpturu, prema
sopstvenom iskustvu i nahodenju, dodao glinu na mesta na skulpturi za koja je smatrao da ¢e biti
najmanje vizuelno uocljiva. Tako je izabrao tri segmenta na licu koji se mogu videti na slici 2.
Ovakva skulptura nazvana je skulptura sa ugradenim zastitnim elementom, a njen 3D model
nazvan je 3D model sa digitalnom zastitom. Nakon digitalizacije skulpture sa dodatom glinom,
vajar je lako i bez oStecenja skulpture uklonio naneti materijal. U okviru doktorske disertacije
kori$¢eni su sinonimi ugradeni zastitni element ili ugradena zastita za dodate detalje od glina.
Kori$¢en je izraz zastita jer sugeriSe na zastitu prava vlasnika (autorska prava).

Ako bi postojala namera da se §iroj javnosti prikaze originalna skulptura u visokoj rezoluciji,
odnosno njen 3D model, onda bi bio prikazan upravo 3D model digitalizovane skulpture sa
ugradenom zastitom. Pretpostavka je da prose¢an posmatra¢, odnosno, posetilac muzeja i kulturnih
institucija i njihovih sajtova, ne bi primetio na modelu digitalnu zastitu koja je dodata. Posebno
$to na sajt ne bi bio postavljen 3D model originalne skulpture, pa prema tome ne bi bilo ni moguce
poredenje skulpture sa digitalnom zastitom sa originalnom skulpturom. Na taj nacin, u slucaju,
bilo kakve zloupotrebe prikazanog 3D modela sa digitalnom zastitom, npr. kada bi neko pokusao
da odStampa 3D model te skulpture, autori koji su skulpturu u€inili dostupnom javnosti lako bi
mogli da ustanove originalnost svake kopije skulpture koja se pojavi bilo gde u svetu. To bi se
postizalo tako Sto bi se kreirao 3D model odStampane kopije skulpture i poredio bi se sa 3D
modelom originalne skulpture koji nije ni prikazan javnosti.

U okviru doktorske disertacije 3D digitalizovana je originalna skulptura koja je u vlasnistvu
Galerije Matice srpske u Novom Sadu, a to je institucija od nacionalnog znacaja u oblasti kulture.
Zatim je na toj skulpturi diskretno dodat materijal na nekoliko mesta od strane vajara/kustosa sa
zeljom da prosecni posmatra¢ tu promenu i ne primeti. Tako korigovana skulptura je ponovo 3D
digitalizovana. Nakon toga poredena je geometrija na 3D digitalnim modelima originalne
skulpture i skulpture sa ugradenim zastitnim elementom. Ustanovljeno je da se dodata fizicka
zaStita moze precizno detektovati poredenjem dva modela. Za detekciju razlike izmedu 3D modela
dve skulpture koris¢eni su softveri MeshLab [115] i CloudCompare [116] pomoc¢u kojeg su
poredene Euklidske distance izmedu korespodentnih tacaka na oblaku tac¢aka originalne skulpture
(ORIG) (u MeshLab-u je koris¢en 3D model za poredenje) i oblaku tacaka skulpture sa ugradenom
zastitom (VAJ_GRE).
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4.2.  Proces 3D digitalizacije

Skulptura prikazana na slici 1 je 3D digitalizovana koriS¢enjem dve beskontaktne metode:
fotogrametrija i skeniranje strukturiranom svetlo$¢u. Najpre je 3D digitalizovana skulptura bez
dodatih masa od gline. Na taj nacin su prikupljeni podaci o originalnom obliku/izgledu umetnickog
dela. Nakon sto je skulptura skenirana na oba navedena nacina, kustos/vajar iz Galerija Matice
srpske je dodao mase glinom na delove skulpture, a to su pramen kose (na levoj strani), u$na resica
(na levoj strani) i jagodica (na levoj strani). Skulptura sa nanetim masama od gline prikazana je na
slikama 2 i 28b.

Mase su dodate, prema osecaju skulptora, na delove na kojem bi prose¢nom posmatracu bile
neprimetne i u koli¢ini koja je takode neprimetna za posmatraca. Naime, deo ovog istrazivanja
obuhvata i anketu nad 195 ispitanika, koja je opisana u poglavlju 5.2. Kad su mase dodate,
skulptura je ponovo 3D digitalizovana, fotogrametrijom i strukturiranom svetlo§¢u. Ovako
digitalizovana skulptura nazvana je skulptura sa digitalnom zastitom. Za obe vrste 3D
digitalizacije, fotogrametriju i 3D skeniranje sa strukturiranim svetlom digitalizovana je skulptura
sa nalepljenim markerima. Stavise, markeri su nalepljeni i na skulpturu i na obrtni sto (slika 28).
Markeri su lepljeni na izabranoj udaljenosti, a ta definisana rastojanja izmedu markera kasnije su
koriS¢ena za odredivanje razmere i za Kreiranje koordinatnog sistema u odgovaraju¢em softveru.

(a) (b) (©)
Slika 28. Skulptura i obrtni sto sa nalepljenim markerima: a) originalna skulptura; b) skulptura sa nanetom
glinom; c) obrtni sto

4.2.1. Fotogrametrijsko snimanje

Za uspesnu fotogrametrijsku rekonstrukciju vrlo je vazno da plan snimanja bude dobro
osmi$ljen. Plan snimanja obuhvata odredivanje pogodnih pozicija sa kojih ¢e biti snimljene
fotografije i odredivanje parametara foto-aparata koji treba da budu u skladu sa uslovima snimanja.
Kljucni uslov je da treba da postoji preklapanje izmedu dve susedne fotografije, Sto znaci da dve
susedne fotografije moraju imati minimum 60% istih piksela (istih tacaka na objektu), a optimalno
80%.
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Najpre je odreden GSD (eng. Ground Sample Distance) da bi se dobila Zeljena detaljnost
modela. Nakon sto se odredi GSD proverava se koliko prostora ¢e obuhvatati kadar, to se odreduje
koris¢enjem GSD-a i broja piksela senzora foto-aparata. Nakon definisanog odredenog prostora
koji kadar obuhvata, proverava se da li je bolje okrenuti fotoaparat horizontalno (eng. landscape
mode) ili vertikalno (eng. portrait mode).

Objektom dominiraju tamnije nijanse braon i zlatno Zute boje, koje delimi¢no pogoduju primeni
fotogrametrije zasnovanoj na SfM algoritmu. Na osnovu geometrije objekta odabran je
konvergentni plan snimanja. Konvergentni pristup se koristi kod slobodnostoje¢ih objekata, te se
pozicije foto-aparata redaju ukrug oko objekta.

Za snimanje je kori§¢ena oprema: stativ i foto-aparat marke NIKON D7000 (veli¢ine piksela
4.78um, veli¢ine senzora 23.6x15.6mm), raspona zizne daljine 18-109mm, krop faktora 1.53), sa
manuelnim podesSavanjima slede¢ih parametara: f-stop, 1SO speed, Exposure time.

Odabrana vrednost GSD-a je 0.1mm jer detalji na objektu veli¢ine 1mm treba da budu vidljivi.
Obuhvaceni prostor D na fotografiji odreduje se uzimanjem u obzir broja piksela kamere:

D = broj piksela - GSD .

U tom slucaju obuhvacen prostor je (0.1mm -4928) = 492.8mm (portrait mode) i (0.1mm -
3275) = 327.5mm (landscape mode). Koris¢en je landscape mod za fotografisanje. Kada je
odreden GSD, proracunata je razmera

B GSD 01
M= Velitina piksela  4.78-103
a udaljenost foto-aparata od objekta je
h=m-c=0.0209-10"3-35 = 0.735m
gde Zizna daljina (c) iznosi 35mm.

Radijalno rastojanje foto-aparata od skulpture treba da bude isto sa svih strana. Ukupan obim
kruga je 2rr =2 - 0.735-3.14 = 4.615m, pa je za pomeranje od 15° razmak izmedu fotografija,
odnosno, duzina tetive kruga b = 19cm.

Finalna udaljenost kamere od objekta podesena je na 0.5m, kako bi bio napravljen kompromis
izmedu vidnog polja (eng. Field of View — FoV) i dubinske ostrine (eng. Depth of Field - DoF).
Da bi bio obezbeden dovoljan nivo pokrivenosti skulpture fotografijama, snimanje je vrSeno sa
Cetiri razliCite visine, sa prirastajem ugla od 20°. U regiji lica, inkrement zakretanja je bio manji
od predvidenih 20°. Snimanje je vrSeno u Cetiri nivoa po visini (slika 29), prikazane su Cetiri
pozicije kamere, oznacene sa Cy, ..., C,, a rastojanje duz opti¢ke ose od foto-aparata do objekta je

=0.0209-1073

oznaceno sa hy, ..., hy. Prvi nivo je ujedno i najnizi nivo u kojem je bila postavljena kamera. Drugi
nivo je bio podesen za snimanje postamenta. Na treCem nivou kamera je postavljena u nivou lica
sa optickom osom od 90° u odnosu na osu obrtanja, a u Cetvrtom i najvisem nivou kamera je
postavljena iznad skulpture, tako da je opticka osa zaklapala oStar ugao a, sa 0som obrtanja
obrtnog stola. Dodatne fotografija u regiji lica i temena glave su snimljene kako bi se prikupilo $to
vise informacija sa povrsi objekta. Nakon snimanja, za kreiranje 3D modela u AgiSoft Metashape
[117] softveru koris¢eno je 100 fotografija. Parametri koris¢eni za fotogrametrijsko snimanje
prikazani su u tabeli 1.
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Na osnovu prikazanog plana snimanja, fotografisana je i digitalizovana skulptura u junu
2020. Skica plana snimanja prikazana je na slici 29.
U tabeli 1 prikazani su parametri primenjeni kod fotogrametrijskog snimanja.

Tabela 1. Parametri primenjeni kod fotogrametrijskog snimanja
Originalna skulptura i

Parametri snimanja skulptura sa “vajarskom
greskom”
GSD 0.1mm
D 0.33m
h 0.5m
b 0.19m
focal length (c) 35mm
focus point 0.7m
f-stop fl11
I1SO speed 100
exposure time 1/2sec

Slika 29. Skica plana snimanja skulpture

Slika 30 prikazuje enterijer laboratorije i postavku elemenata u kojoj je vrseno fotogrametrijsko
snimanje skulpture, a koja se nalazi na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.
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Slika 30. Postavka elemenata u laboratoriji za potrebe fotogrametrijskog snimanja

Na slici 31 prikazani su rezultati dobijeni fotogrametrijom, na slici 31a prikazan je originalni
model, a na slici 31b model sa dodatim detaljima od gline koji su oznaceni crvenim

pravougaonicima.

(@) (b)

Slika 31. 3D modeli kreirani pomocu fotogrametrije: a) originalni model; b) model sa dodatim detaljima od
gline (uokvireni crvenim pravougaonicima)

4.2.2. 3D digitalizacija strukturiranom svetlo$¢u
Skulptura je 3D digitalizovana pomocu skenera EinScan Pro 2X. Proces skeniranja uraden je u

laboratoriji Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu. EinScan Pro 2X skener (slika 32) pruza
visoku preciznost, veliku brzinu rada i jednostavan je za upotrebu. Ovi skeneri imaju $irok spektar
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primene i mogu skenirati sve vrste objekata (male, velike, jednostavne i slozene objekte). Uredaj
pruza mogucénost lakog skeniranja velikih predmeta u ruénom rezimu, dok u stacionarnom rezimu
omogucava visoku preciznost skeniranja manjih objekata kao 1 automatizaciju pomocu rotirajuce
platforme. 3D skener obraduje do 1.500.000 tacaka u sekundi (30 fps — frames per second) u
rezimu rucnog brzog skeniranja.

Preciznost ovog skenera za rezim ru¢nog HD skeniranja ide do 0,05mm. EinScan Pro 2X skener
je lagan i kompaktan $to ga Cini lako prenosivim [118, 119]. Nakon povezivanja skenera sa
raCunarom putem USB-a i pokretanja softvera, uraden je postupak kalibracije (slika 33).
Kalibracionu plocu je trebalo postaviti u pet razli€itih polozaja i u svakom poloZaju je snimljeno
po pet snimaka. PoloZaji ploCe za kalibraciju prikazani su u uputstvu za rad softvera. Udaljenost
izmedu skenera 1 plo¢e za kalibraciju mora biti izmedu 350mm i1 450mm. Kada je kalibracija
zavrSena, softver automatski zatvara prozor za kalibraciju i ulazi na stranicu za izbor rezima
skeniranja.

Slika 32. EinScan 2X Pro skener

Izabran je rezim ru¢nog HD skeniranja i odabrano je skeniranje visoke rezolucije gde je
rezolucija generisanog oblaka tac¢aka bila 0,2mm. Rezim poravnanja postavljen je na Mark Point.
Markeri su zalepljeni na skulpturu pre skeniranja u nasumi¢nom rasporedu, izbegavajuci lepljenje
markera u jednom redu. Nakon svih podeSavanja pristupilo se procesu skeniranja. Potrebno je
drzati skener nasuprot objekta 3 sekunde i tek kad softver prikaze da su prikupljeni podaci sa
trenutne pozicije, vrsi se pomeranje skenera na sledecu poziciju. Da bi se poboljsala efikasnost
skeniranja, kretanje treba da bude kontinuirano i ujednaceno. Udaljenost izmedu skenera i
skulpture mora biti izmedu 350mm i 450mm zbog dubinske ostrine. To znaci da je postupak 3D
skeniranja ograni¢en na blizinu poput bliske fotogrametrije.
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(c) (d)

Slika 33. Proces kalibracije za EinScan 2X Pro skener: a), b), ¢), d) razli¢ite pozicije kalibracione table

Rezultati skeniranja su vidljivi u realnom vremenu u softveru EinScan Pro u kome se vrsi
naknadna obrada prikupljenih podataka (slika 34) [120]. Novi prikupljeni podaci o tackama
poravnavaju se sa prethodno prikupljenim na osnovu markera. Nove prikupljene tacke su oznacene
zelenom bojom (slika 35). U ovom sluc¢aju nisu prikupljeni podaci o teksturi nego samo o obliku
skulpture, bez boje. Postoje dva razloga za to, prvi je §to prezentacija teksture nije klju¢na za ovo
istrazivanje, a drugi je §to EinScan Pro skener koji je koriSéen za snimanje nema kameru u boji
(eng. texture camera).

Slika 34. Prikupljanje i obrada podataka u realnom vremenu pomoc¢u EinScan 2X Pro skenera

Proces skeniranja skulpture trajao je oko 45 minuta. Nakon $to se sakupi oblak ta¢aka, moguce
je kreirati geometriju 3D modela (eng. mesh) i izvrsiti naknadnu obradu prikupljenih podataka. Na
isti nacin skenirana je i skulptura sa dodatim masama od gline.
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(b)
Slika 34. Prikupljeni oblak ta¢aka 3D skeniranjem: a) u toku prikupljanja; b) finalni oblak tacaka skulpture

Na slici 36 prikazani su rezultati dobijeni 3D skeniranjem, na slici 36a prikazan je
originalni model, a na slici 36b model sa dodatim detaljima od gline koji su oznaceni crvenim
pravougaonicima.

(@) (b)

Slika 36. 3D modeli kreirani pomocu 3D skeniranja: @) originalni model; b) model sa dodatim detaljima od gline
(uokvireni crvenim pravougaonicima)

40



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

5. EVALUACIJA DOBIJENIH REZULTATA

Verifikacija dobijenih rezultata uradena je na dva nacina, softverskim poredenjem dobijenih
3D modela fotogrametrijom i 3D digitalizacijom strukturiranom svetlo$¢u, ali i uz pomo¢ ankete
koja je sprovedena nad 195 ispitanika. Kod softverskog poredenja 3D modela izmeren je sloj gline
koji je nanet od strane vajara. To znaci da je vrSeno poredenje originalnih 3D modela (ORIG) sa
3D modelima sa digitalnom zastitom (VAJ GRE). U ovom koraku uporedna analiza je uradena
nad 3D modelima dobijenih istom tehnikom 3D digitalizacije, ta¢nije, 3D model originalne
skulpture dobijen fotogrametrijom uporeden je sa 3D modelom sa digitalnom zasStitom takode
dobijenim fotogrametrijom. Isti proces uraden je i za modele dobijene 3D digitalizacijom
strukturiranom svetlos¢u. U slede¢em koraku uradeno 1 poredenje 3D modela dobijenih razli¢itim
tehnikama, odnosno, uradena je wuporedna analiza originalnih 3D modela dobijenih
fotogrametrijom i 3D digitalizacijom strukturiranom svetlos¢u. Isti postupak ponovljen je za 3D
modele sa ugradenom zastitom. Takode, izmereno je odstupanje digitalne greske na 3D modelu
koja je dodata prema instrukcijama vajara (VAJ_ZBR), ali u softveru, u odnosu na gresku koju je
vajar fizi¢ki kreirao, nanoSenjem gline na originalnu skulpturu.

5.1. Geometrijske modifikacije originalnog 3D modela skulpture u softveru Zbrush

Za potrebe ankete koja je deo istrazivanja radenog u okviru doktorske disertacije, a sprovedena
je u svrhu evaluacije dobijenih rezultata, odnosno poredenja dobijenih 3D modela, kreirane su tri
replike skulpture na kojim su geometrijske modifikacije uradene u Zbrush softveru. To znaci da
su na odredene delove lica skulpture dodate mase u virtuelnom okruzenju, bez ponovnog kontakta
sa fizickim objektom, kao S§to je to bio slucaj sa dodavanjem detalja od gline. Model originalne
skulpture dobijen tehnikom 3D skeniranja (ORIG) importovan je u Zbrush softver i izmene su
uradene pomeranjem ¢vorova mreZze modela, vode¢i racuna o tome da topologija ostane ista. U
tom slucaju za pomeranje ¢vorova mreze modela koris¢ena je Cetkica Move Topological. Na slici
37 prikazana je biblioteka cetkica u Zbrush softveru.
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Slika 37. Biblioteka &etkica u Zbrush softveru
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Pomeranje ¢vorova modela u softveru uradeno je tako da imitira dodavanje masa od gline koje
je uradeno od strane vajara. Digitalno vajanje u spomenutom softveru bazirano je na principima
tradicionalnog vajanja, tako da su replike skulpture kreirane na ovaj nacin validne za koris¢enje i
poredenje koje je uradeno u anketi. Mase na skulpture oznacene sa ZBR1 i ZBR2 nisu dodate na
iste delove lica na koje je vajar dodao mase od gline. Takode, ove mase su dodate u vecoj meri od
onih od gline, odnosno, dodate su tako da prose¢nom posmatracu budu vidljive i primetne.
Promenom nekoliko parametara cetkice (Slika 38), mogucée je u potpunosti definisati oblik i
dimenzije dodatih masa na model. Parametar Draw Size definiSe veli¢inu Cetkice, a parameter
Focal Shift definiSe povrsinu koja je u fokusu za izmene, dok Z Intensity predstavlja dubinu i
pomeraj ¢vorova mreze u prostoru, sli¢nu ulogu ima i Rgb Intensity parametar koji pomeraj ra¢una
preko informacija o boji [121].

Na slici 39 prikazane su originalna skulptura (slika 39a), kao i replike skulpture sa dodatim
detaljima u Zbrush softveru (slike 39b i 39c).
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Slika 38. Parametri koji definiSu izgled i uticajnost ¢etkice u Zbrush softveru

(@) (b) (©)
Slika 38. 3D model skulpture importovan u Zbrush softver: a) 3D originalni model (ORIG); b) skulptura ZBR1
iz ankete; c) skulptura ZBR2 iz ankete
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5.2. Anketa o geometrijskoj sli¢nosti skulptura

Inovativni pristup je verifikovan primenom ankete koja je sprovedena nad 166 studenata koji
studiraju na Fakultetu tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu, a od toga oblast Ra¢unarsku
grafiku 94 studenta (studenti svih pet godina — osnovne i master studije) i 72 studenta prve godine
Masinstva (M). Studenti su izabrani kao pogodna grupa za istrazivanje zbog njihove orijentacije
ka vizuelnoj i prostornoj prezentaciji i 3D modelovanju. Pored studenata, anketirano je jo§ 29
gradana (Ostali) koji nisu studenti i nisu studirali oblast Racunarska grafika ili neku drugu srodnu
oblast, tako da je ukupno anketirano 195 ispitanika. Za potrebe ovog testa kreirane su jo§ tri
varijante skulpture koja je koris¢ena u ovom radu, a u nove varijante modela ugradene su
geometrijske modifikacije u Zbrush softveru koji je specijalizovan za digitalno vajanje. Ove

deformacije su dodate tako da budu vizuelno relativno lako uoc€ljive na skulpturama oznacenim
kao ZBR1 i ZBR2, slika 40.

Slika 40. Skulpture ZBR1 i ZBR2 u tri karakteristi¢na pogleda (frontalni, profilni i poluprofilni) sa
geometrijskim modifikacijama dodatim u Zbrush softveru
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Kreirana je kompozicija koja se sastoji od pet skulptura koje se nalaze u jednom redu, slika 41.
Originalna skulptura oznacena je sa ORIG, a skulptura sa ugradenim zastitnim elementom od gline
oznacena je sa VAJ GRE, dok su oznakama ZBR1 i ZBR2 oznacene skulpture koje su
deformisane u Zbrush-u (sa slike 39) i to tako da se dodate modifikacije ne nalaze na istim
delovima lica na koje je vajar dodao glinu. Poslednja skulptura u redu (slika 40) oznacena je sa
VAJ ZBR i to je skulptura na koju su dodate modifikacije u Zbrush softveru, ali prema
instrukcijama vajara. To znaci da su na iste delove lica skulpture dodate mase, ali digitalno uz
pomo¢ miSa. Ova varijanta skulpture kreirana je u cilju analize i provere da li i u kojoj meri
digitalno vajanje u specijalizovanom softveru moze da zameni tradicionalno u svrhe ugradnje
zastite na skulpturu, i to bez koris¢enja dodatne opreme, kao $to je hepticka ruka.

Slika 41. Kompozicija razli¢itih skulptura koja je koris¢enja za anketiranje

Da bi se dobio prostorni prikaz ovih skulptura kreiran je takozvani Turntable video (360
stepeni) na kojem se sve skulpture rotiraju istovremeno i istom brzinom, svaka oko svoje vertikalne
ose [122]. S druge strane polozaj kamere je fiksni i ona snima svih pet skulptura istovremeno.
Svaki ispitanik je mogao viSe puta da vidi video i da ga pauzira u proizvoljnom trenutku. Video
traje 15 sekundi i za to vreme je svaka skulptura rotirana jednakom brzinom za 360 stepeni.
Smatrali smo da je ovo prihvatljiva brzina rotacije koja svakom posmatra¢u omogucava da uoci
detalje na skulpturama. Nakon $to bi pogledali video, ispitanici su popunjavali anketu koja se
sastoji od 8 pitanja i rezultati su obradeni uz pomo¢ aplikacije Google Forms. Pitanja su:

=

Da li postoje dve iste skulpture? a. Da b. Ne

[\

. Ako postoje, oznaci adekvatne parove:
.1i2b.1i3c.114d.1i5e.2i3f.2i49.2i5h.3i4i.3i5j.4i5

o}

(8]

. Ako ne postoje iste skulpture, koji par skulptura je najslicniji:
.1i2b.1i3c.1i4d.1i5e.2i3f.2i49.2i5h.314i.315j.4i5

o}

B~

. Koja skulptura/e se najviSe razlikuje od skulpture oznacene brojem 1?
2 b.3 c4 db

o
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5. Navedi delove lica, na skulpturi 2, ukoliko ste ovu skulpturu naveli u prethodnom
odgovoru, po kojima se ova skulptura razlikuje od skulpture 1:

Brada Usta/Usne Nos
Leva jagodicna kost Desna jagodicna Levo oko
kost
Desno oko Kost donje vilice  Arkada/izbocenje ceone
kosti sa leve strane
Arkada/izbocCenje ceone Celo Kosa

kosti sa desne strane

Usna resica na levom uhu USna resica na Levo uho
desnom uhu

Desno uho

6. Navedi delove lica, na skulpturi 3, ukoliko ste ovu skulpturu naveli u prethodnom
odgovoru, po kojima se ova skulptura razlikuje od skulpture 1:
Ponudeni odgovori su isti kao kod pitanja 5.

7. Navedi delove lica, na skulpturi 4, ukoliko ste ovu skulpturu naveli u prethodnom
odgovoru, po kojima se ova skulptura razlikuje od skulpture 1:
Ponudeni odgovori su isti kao kod pitanja 5.

8. Navedi delove lica, na skulpturi 5, ukoliko ste ovu skulpturu naveli u prethodnom
odgovoru, po kojima se ova skulptura razlikuje od skulpture 1:
Ponudeni odgovori su isti kao kod pitanja 5.

Svaki ispitanik odgovarao je ukupno na ¢etiri od osam pitanja, gde kombinacija pitanja nije ista

za sve ispitanike, a zavise od odgovora na prvo i Cetvrto pitanje. Na slici 42 prikazan je blok
dijagram sa razli¢itim kombinacijama pitanja.
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Poletak

l

Pitanje 1

AN

Pitanje 2 Pitanje 3

N/

Pitanje 4

2
2
PR & %,
‘9 7
Loy

Pitanje 5 Pitanje 6 Pitanje 7 Pitanje 8

N S

Kraj

Slika 42. Blok dijagram putanje kroz anketna pitanja

Ispitivanje je odrzano tokom aprila i septembra meseca 2021 godine. Na pitanja 2, 3,4, 5,6, 7
i 8 bilo je mogucée dati vise odgovora.

U prvoj koloni tabele 2 prikazane su grupe ispitanika, a studenti su grupisani prema godinama
studija 1 profilu. Studenti su grupisani po godinama studija jer je smatrano da ¢e studenti viSih
godina koji se duZe bave vizualizacijom i 3D prezentacijama imati bolje zapazanje. S druge strane
postoji 1 grupa ispitanika koja nema nikakve veze sa ovom obla$¢u jer je cilj bio da postoje
odgovori prosecnih posmatraca. U drugoj koloni dati su brojevi ispitanika, u tre¢oj koloni su dati
oni ispitanici koji su na prvo pitanje odgovorili sa Da, a na drugo da su skulpture ORIG i
VAJ_GRE identi¢ne. Cetvrta kolona daje ispitanike koji su na prvo pitanje odgovorili sa Ne, a na
pitanje 3 su odgovorili da su skulpture ORIG i VAJ_GRE najsli¢nije. U sledece Cetitri kolone dati

.....

skulptura ZBR1, ZBR2, VAJ_GRE odnosno VAJ_ZBR, respektivno.
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Tabela 2. Analiza odgovora ispitanika na pitanja iz ankete

Broj Pitanje 2 Pitanje 3 Pitanje 5 Pitanje 6 Pitanje 7 Pitanje 8
Grupa ispitanika  (Odgovor: (Odgovor: (Odgovor: (Odgovor: (Odgovor: (Odgovor:
Skulpture  Skulpture Skulptura Skulptura Skulptura Skulptura

ORIG i ORIG i ZBR1) ZBR2) VAJ_GRE) VAJ_ZBR)
VAJ_ GR VAJ GR
E) E)
I godina 16 0 9 1 15 0 0
Il godina 22 3 11 6 19 0 0
Il godina 18 2 11 3 17 1 2
v 30 3 20 4 28 0 0
godina
V godina 8 1 7 2 7 0 0
(master)
I godina 72 6 43 4 66 4 7
(M)
Ostali 29 4 19 3 24 4 7

Zatim su sumirani rezultati i moZe se primetiti sledece: na prvo pitanje 81.5% ispitanika je
odgovorilo da ne postoje dve iste skulpture, a 18.5% da postoje. Od ovih 18.5 je 70% odgovorilo
da su iste skulpture ORIG i VAJ_GRE (slika 43).

Pitanje 2. Ako postoje, navedi adekvatne parove (ukoliko ste odgovorili sa Da na
pitanje 1):

ZBR11VAJ_GRE

ORIG i VAJ_ZBR D, et 0RIGiZBR1.ZBR2iVM_bRé
19.1% S~ k

ORIG | Z8R2

ZBR11ZBR2

ORIG i VAJ_GRE

Slika 43. Grafik odgovora na pitanje broj 2

Od 81.5% ispitanika koji su na prvo pitanje odgovorili sa Ne, njih 67.7% je odgovorilo na
pitanje 3, da su najsli¢nije skulpture ORIG i VAJ_GRE (slika 44).
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Pitanje 3. Ako ne postoje iste skulpture, koji par skulptura je najsli¢niji:

ORIG i ZBR1, ZBR2 | VAJ_GRE

2.4%
ORIGI VAJ_ZBR ORIG | ZBR1, ORIG | VAJ_GRE

Z8R2 i VAJ_GRE
24%
ORIG i ZBR1

61%

ORIG i VAJ_GRE

Slika 44. Grafik odgovora na pitanje broj 3

Na pitanje 4 odgovarali su svi ispitanici, a pitanje je bilo Koja od cetiri skulpture ZBR1, ZBR2,
VAJ_GRE i VAJ_ZBR se najvise razlikuje od skulpture ORIG (slika 45)?

Pitanje 4. Koja skulptura(e) se najvise razlikuje od skulpture oznacene sa ORIG?

ZBR1iZBR2 ZBR1
5.1% 5.6%
VAJ_ZBR
4.1%
VAJ_GRE
2.1%
ZBR2
82.1%

Slika 45. Grafik odgovora na pitanje broj 4

Na grafiku su prikazane oznake skulptura i procenti glasanja ispitanika, pri ¢emu su neki
ispitanici rekli da se dve skulpture (izmedu ZBR1, ZBR2 i VAJ_GRE) znatno razlikuju od
skulpture ORIG, (kombinacije ZBR1 i ZBR2, odnosno ZBR2 i VAJ_GRE). Dominantno 82.1%
anketiranih je primetilo da se skulptura ZBR2 najvise razlikuje od skulpture ORIG, §to je tacan
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odgovor. Podsec¢anja radi, skulpture ZBR1 i ZBR2 su dobijene od skulpture ORIG pomeranjem
¢vorova nasumicno, a te deformacije su bile vece nego kod skulpture VAJ_GRE (koju je kreirana
u saradnji sa vajarom). Moze se primetiti i da su ispitanici ocenili da se skulptura VAJ ZBR
razlikuje od skulpture ORIG vise od skulpture VAJ_GRE. To ukazuje da je modifikacija 3D
modelu skulpture kreirana u saradnji sa vajarom, ali ugradena digitalno vizuelno uocljivija od one
kreirane od strane vajara uz pomoc¢ gline.

Prva tri reda pokazuju da su studenti visih godina studija (IV i V) bolje uodili razlike izmedu
skulptura. Tako su studenti V godine u 100% slucajeva (100%-(1+7)/8) videli da su skulpture
(ORIG) i (VAJ_GRE) iste ili najsli¢nije. Kod studenata IV godine uspesnost je 76.7% (100%-
(3+20)/30), studenti III godine uspesnost je 72.2%. Studenti II godine imali su uspesnost 63.6%,
a studenti I godine imali su uspesnost 56.3%. Studenti prve godine maSinstva su imali uspesnost
68%. Dok su ostali gradani imali 79.3%. Vecina anketiranih iz grupe Ostali (86%) imaju
univerzitetsko obrazovanje razlicitih orijentacija.

5.3. Poredenje geometrije modela dobijenih primenom skenera EinScan Pro 2X u
MeshLab softveru

Softver MeshLab je koris¢en za poredenje geometrijskih detalja dva dobijena 3D modela
(primenom tehnike 3D skeniranja strukturiranom svetloscu) - originalnog modela (ORIG) i modela
sa digitalnom zastitom (VAJ_GRE). Referentni model bio je 3D model originalne skulpture. Oba
3D modela (originalni i model sa digitalnom zastitom) su uvezeni i njihove pozicije su
preklopljene u MeshLab-u radi analize geometrijskih odstupanja na 3D modelu sa digitalnom
zastitom u poredenju sa referentnim originalnim 3D modelom skulpture. Originalni i model sa
digitalnom zastitom uporedeni su u MeshLab-u izratunavanjem geometrijske udaljenosti ¢vorova
na mrezi 3D modela, koris¢enjem filtera Distance from Reference Mesh.

Najpre su oba modela (originalni model i model sa digitalnom zastitom) importovana u softver
Meshlab (slika 46).

Slika 46. Skenirani modeli koji nisu poravnati uvezeni u MeshLab softver
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Kada su modeli importovani, da bi njihova geometrija mogla biti uporedena, bilo je potrebno
poravnati njihove pozicije i orijentacije. Ovaj korak je uraden uz koriS¢enje opcije Align u
MeshLab softveru. Pre pocetka poravnanja pozicije i orijentacije modela, potrebno je definisati
koji model je referentni model. To znaci da se pozicija i orijentacija drugog modela poravnava sa
pozicijom i orijentacijom referentnog modela. U ovom slucaju, referentni model je model koji je
dobijen 3D digitalizacijom originalne skulpture. Kada je spomenuti model proglasen referentnim
modelom, i izabrana opcija poravnanja modela na osnovu klju¢nih/referentnih tacaka, bilo je
potrebno na oba modela postaviti kljuéne tacke (slika 47). Kljuéne tacke su postavljene na
karakteristicnim delovima lica. Referentne tacke ne smeju da pripadaju zonama ,,vajarske greske*.
Treba naglasiti da tacke na osnovu kojih se vrsi poravnanje modela proizvoljno postavlja/bira
korisnik i da od preciznosti zadatih pozicija istih tacaka na oba modela zavisi 1 preciznost i taCnost
finalnog rezultata. Softver prepoznaje kljucne tacke i vrsi njihovo uparivanje na modelima na
osnovu indeksa, odnosno, rednog broja tacke prema kojem su zadate na modelu. Na primer,
ukoliko se tacka sa indeksom 0 nalazi na sredini gornje usne na referentnom modelu, tacka sa istim
indeksom mora da se nalazi na istoj poziciji i na modelu koji se poredi sa referentnim, to je
prikazano na slici 47. Proces postavljanja klju¢nih tacaka vr$i se manuelno.

Slika 47. Postavljanje kljuénih tacaka na modelima za postupak poravnanja modela

Nakon §to su postavljene klju¢ne tacke na oba modela, vrsi se njihovo poravnanje pozivom
opcije Process. Poravnati modeli prikazani su na slici 48.
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Slika 48. Modeli ¢ije pozicije su poravnate

Kada su modeli poravnati, vrSeno je njihovo poredenje, odnosno udaljenosti ¢vorova na mrezi
3D modela uz koris¢enje Distance from Reference Mesh filtera. Ovaj filter je automatski i odreduje
udaljenost izmedu ¢vorova i na konkavnim i na konveksnim delovima geometrije modela. Da bi
razlika/greska koja je izmerena koris¢enjem spomenutog filtera bila vizuelno reprezentovana
koris¢en je jos jedan filter u softveru MeshLab, a to je Colorize by Vertex Quality, gde vrednost
vertex quality predstavlja vrednost izmerene udaljenosti izmedu ¢vorova i na osnovu te vrednosti
(u zavisnosti da li je pozitivna ili negativna) boji model odgovaraju¢om bojom. Rezultati poredenja
modela prikazani su na slici 49. Rezultati poredenja skulptura koje su dobijene skeniranjem
strukturiranom svetlo$¢u su realni i iznose nekoliko milimetara, Sto odgovara koli¢ini gline koju
je vajar dodao. Na histogramu sa slike 49 se vidi da je najve¢i deo korespondentnih ¢vorova
analizirana dva modela na rastojanju u intervalu (-0.1, 0.2) mm i na samoj skulpturi te vrednosti
su prikazane zelenom bojom. Plavom bojom su oznacene tri zone gde je vajar dodao glinu i tu su
odstupanja izmedu ¢vorova oko 3mm. Najvise ima tacaka sa odstupanjem koje je jednako nuli.
Rezultati pokazuju da ova tehnika komparativne analize 3D modela realno pokazuje korekcije koje
su uradene na modelu. Takode, nasa analiza prikazana u poglavlju 5.4. je pokazala da oba softvera
za poredenja povrSina i taCaka, a to su MeshLab i CloudCompare daju sli¢ne rezultate.
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Slika 49. Rezultati poredenja modela dobijenih procesom 3D skeniranja u MeshLab softveru

5.4. Poredenje geometrije modela dobijenih metodama fotogrametrije i
strukturirane svetlosti u CloudCompare softveru

Za 3D digitalizaciju skulpture kori$¢ene su dve tehnike: fotogrametrija i strukturirana svetlost.
Poredenje dobijenih modela uradeno je u CloudCompare softveru i to na dva na¢ina. Kod prvog
nacina poredenja se vr$i poravnanje oblaka tacaka preko karakteristicnih tacaka koje manuelno
zadaje korisnik, dok se kod drugog nacina poredenje vr$i automatski koris¢enjem Iterative Closest
Point (ICP) algoritma. Ovaj algoritam ne zahteva zadavanje karakteristi¢nih tacaka i ima visoku
tacnost [123, 124]. Kod manuelnog zadavanja karakteristi¢nih tacaka za poredenje od preciznosti
definisanih tacaka zavisi i tacnost finalnih rezultata. Kada se oblaci tataka poravnaju vrsi se
merenje udaljenosti karakteristi¢ne tacke modela koji se poredi u odnosu na korespodentnu tacku
na referentnom modelu. U prvom slu¢aju poredene su originalna skulptura (ORIG) koja je
dobijena fotogrametrijom sa skulpturom sa ugradenom zastitom (VAJ_GRE) koja je takode 3D
digitalizovana fotogrametrijom. U drugom slucaju poredene su originalna (ORIG) i skulptura sa
ugradenom zastitom (VAJ_GRE), a oba 3D modela su dobijena skeniranjem strukturiranom
svetlos¢u. U tre¢em sluéaju poredena je originalna skulptura (ORIG) ¢iji je 3D model dobijen na
dva nacina, fotogrametrijom i skeniranjem, u ¢etvrtom sluc¢aju poredena je skulptura sa ugradenom
zastitom (VAJ_GRE) ¢iji je 3D model dobijen pomocu fotogrametrije i skeniranja. Oba nacéina
poredenja (manuelno zadavanje karakteristi¢nih tacaka i poredenje koriS¢enjem ICP algoritma)

primenjena su u sva ¢etiri navedena slucaja.
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5.4.1. Poredenje modela manuelnim zadavanjem karakteristi¢nih tacaka

5.4.1.1. Originalni (ORIG) i model s ugradenim zastitnim elementom (VAJ _GRE) dobijeni
fotogrametrijom

Na slici 50 prikazani su rezultati dobijeni fotogrametrijom (originalni model (ORIG) i 3D
model sa digitalnom zastitom (VAJ_GRE)). Referentni model je originalni 3D model, dok je
model koji se poredi, model sa digitalnom zastitom. Uporednom analizom ova dva modela
ustanovljeno je da apsolutno odstupanje ima vrednost 3mm. Odnosno, to je najveca vrednost
odstupanja, kako je i prikazano na histogramu (vrednosti ozna¢ene crvenom bojom). Najmanje
ima tacaka koje imaju najvecu vrednost odstupanja (od 3mm), kao $to se moze zakljuciti i sa slike.
Tacke koje imaju najvece odstupanje od referentnih modela se nalaze u oblastima gde je glina
dodata na skulpturu i u tim oblastima analizirane su vrednosti koordinata tri tacke (na uhu, jagodici
i kosi) i distance u odnosu na tacke na referentnom modelu iznose 2.706mm, 2.019mm i 2.89 1mm,
respektivno. Najvise je tacaka koje imaju odstupanje izmedu 0.2mm i 0.3mm, to su vrednosti koje
su na histogramu obojene plavom bojom.

Za svaku izabranu tacku prikazane su (X, Y, Z) koordinate, sa Nx, Ny i Nz su prikazane
projekcije jedini¢nog vektora normale posmatrane tatke na ose koordinatnog sistema Xyz. Svaka
komponenta RGB modela je u intervalu 0-255. Boje oblasti na oblaku ta¢aka odgovaraju bojama
na histogramu. Vrednost odstupanja na histogramu prikazana je na vertikalnoj osi, dok je na
horizontalnoj osi sa desne strane histograma prikazan broj tacaka sa tim odstupanjem.
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Slika 50. Rezultati poredenja modela dobijenih fotogrametrijom u CloudCompare softveru

Vrednost prosecnog odstupanja iznosi 0.219mm, dok standardna devijacija odstupanja
modela sa digitalnom zastitom iznosi 0.594mm.

5.4.1.2.  Originalni (ORIG) i model s ugradenim zastitnim elementom (VAJ_GRE) dobijeni
primenom skenera EinScan Pro 2X

Na slici 51 prikazani su rezultati dobijeni 3D skeniranjem sistemom EinScan Pro 2X (originalni
model (ORIG) i 3D model sa digitalnom zastitom (VAJ_GRE)). Referentni model je originalni
3D model. Uporednom analizom ova dva modela procenjeno je da apsolutno odstupanje ima
vrednost 3mm (vrednosti oznafene crvenom bojom). Tacke koje imaju najveée odstupanje od
referentnog modela se nalaze u oblastima gde je glina dodata na skulpturu i u tim oblastima ocitane
su vrednosti koordinata tri tacke (na uhu, jagodici i kosi) 1 distance u odnosu na tacke na
referentnom modelu iznose 2.487mm, 2.694mm i 3mm, respektivno. Najvise je tataka koje imaju
odstupanje izmedu 0.2mm i 0.3mm, to su vrednosti koje su na histogramu obojene plavom bojom.
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Slika 51. Rezultati poredenja modela dobijenih 3D skeniranjem sistemom EinScan Pro 2X u CloudCompare
softveru

Vrednost prosecnog odstupanja iznosi 0.265mm, dok standardna devijacija odstupanja
modela sa digitalnom zastitom iznosi 0.641 mm.

5.4.1.3.  Poredenje originalnih modela (ORIG) dobijenih 3D skenerom EinScan Pro 2X i
fotogrametrijom

S obzirom da su modeli dobijeni razli¢itim tehnikama 3D digitalizacije, fotogrametrijom i
strukturiranom svetlo$c¢u, analizirani su dobijeni rezultati. Uporednom analizom originalnog
modela dobijenog 3D skeniranjem sistemom EinScan Pro 2X i originalnog modela dobijenog
fotogrametrijom odredene su vrednosti odstupanja izmedu ova dva modela. U ovom slucaju
referentni model je originalni model dobijen primenom 3D skenera EinScan Pro 2X, dok je model
koji se poredi, odnosno, Cije odstupanje se meri, originalni model dobijen fotogrametrijom. Na
slici 52 prikazani su dobijeni rezultati analize. Apsolutno odstupanje ima vrednost 2mm (vrednosti
oznacene crvenom bojom na histogramu). Tacke sa najve¢om vrednos$¢u odstupanja (od 2mm) se
nalaze na delovima lica, kao Sto su vrat, brada, nos, levo uho, levi obraz i deo kose sa leve strane.
Izdvojena je jedna tacka (na desnom obrazu) iz oblasti sa najvecim odstupanjem i odstupanje za
tu tacku iznosi 1.556mm. Tacke na delovima lica sa leve strane (uho, jagodica, kosa) imaju
odstupanja 0.277mm, 0.431mm i 0.162mm, respektivno.
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Slika 52. Rezultati poredenja originalnih modela (ORIG) dobijenih skenerom EinScan Pro 2X i fotogrametrijom
u CloudCompare softveru

Najvecéi broj tacaka je u plavoj i zelenoj zoni gde su odstupanja izmedu 0.1 - 0.4mm. Ocigledno
je da tehnike koje su koris¢ene, strukturirana svetlost i fotogrametrija ne dovode do apsolutno istih
modela, $to je 1 o¢ekivano. KoriS¢ene su obe tehnike sa Zeljom da se dode do zakljucka koja
tehnika je optimalnija za koris¢enje u konkretnom slué¢aju 3D digitalizacije skulpture. Razlog za
primenu skenera EinScan Pro 2X je potvrda ta¢nosti primenjene fotogrametrijske metode. EinScan
Pro 2X je komercijalni sistem koji ima utvrdenu ta¢nost (tj. mernu nesigurnost) dok kod
fotogrametrije to nemamo i zato nam dobro dode poredenje sa bar jednim referentnim sistemom.
Verovatno je uvek bolje koristiti sistem za koji znamo mernu nesigurnost u odnosu na neki koji ne
znamo, ali sa druge strane fotogrametrija je mnogo jeftinija i pristupacnija i ovde se pokazalo da
je ona primenjiva u okviru razvijenog inovativnog pristupa. Takode, kao §to je ve¢ napomenuto
rezultati mogu da zavise i od preciznosti korisnika kod zadavanja karakteristi¢nih tacaka.

Vrednost prose¢nog odstupanja iznosi 0.366mm, dok standardna devijacija odstupanja modela
sa digitalnom greskom iznosi 0.751mm.

5.4.1.4.  Poredenje modela sa ugradenim zastitnim elementom (VAJ_GRE) dobijenih 3D
skenerom EinScan Pro 2X i fotogrametrijom

Uporednom analizom modela sa digitalnom zastitom dobijenog primenom skenera EinScan Pro
2X i modela sa digitalnom zastitom dobijenog fotogrametrijom izmerene su vrednosti odstupanja
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izmedu ova dva modela. U ovom slucaju referentni model je model dobijen skeniranjem sistemom
EinScan Pro 2X, dok je model koji se poredi, odnosno, ¢ije odstupanje se meri, model dobijen
fotogrametrijom. Na slici 53 prikazani su dobijeni rezultati analize. Analizom ova dva modela
procenjeno je da apsolutno odstupanje ima vrednost 2mm (vrednosti oznacene crvenom bojom,
slika 53). Izdvojena je jedna tacka (na bradi) iz oblasti sa najve¢im odstupanjem i odstupanje za tu
taCku iznosi 1.506mm. Tacke na delovima lica sa leve strane (uho, jagodica, kosa) imaju
odstupanja 0.123mm, 0.709mm 1 0.183mm, respektivno. Histogram pokazuje da najveéi broj
verteksa izmedu dva analizirana modela ima odstupanje u intervalu 0.05-0.9mm.
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Slika 53. Rezultati poredenja modela sa ugradenim zastitnim elementom (VAJ_GRE) dobijenih primenom 3D
skenera EinScan Pro 2X i fotogrametrijom u CloudCompare softveru

Vrednost prose¢nog odstupanja iznosi 0.150mm, dok standardna devijacija odstupanja modela
sa digitalnom greskom iznosi 0.503mm.

5.4.2. Poredenje modela zadavanjem tacaka uz koris¢enje ICP algoritma

Drugi nacin poredenja 3D modela dobijenih fotogrametrijom i 3D skeniranjem sistemom
EinScan Pro 2X podrazumeva koris¢enje ICP algoritma koji je automatski i ima visoku ta¢nost.
To zna¢i da nema manuelnog zadavanja karakteristicnih tacaka na 3D modelima od strane
korisnika, a koje moze da dovede do pojave greSaka i odstupanja kod finalnog rezultata.
Kombinacije modela za poredenje su iste kao i kod poredenja modela gde su karakteristi¢ne tacke
zadate manuelno, a to znaci da su u prvom slucaju poredene originalna skulptura (ORIG) koja je
dobijena fotogrametrijom sa skulpturom sa ugradenim zastitnim elementom (VAJ GRE) koja je
takode digitalizovana fotogrametrijom, u drugom slucaju poredena je originalna (ORIG) i
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skulptura sa ugradenim za$titnim elementom (VAJ GRE), a oba 3D modela su dobijena 3D
skeniranjem sistemom EinScan Pro 2X, u treCem slu¢aju poredena je originalna skulptura (ORIG)
¢iji je 3D model dobijen na dva nacina, fotogrametrijom i 3D skenerom EinScan Pro 2X, u

cetvrtom slucaju poredena je skulptura sa ugradenim zastitnim elementom (VAJ_GRE) ¢iji je 3D
model dobijen pomoc¢u fotogrametrije i 3D skeniranjem sistemom EinScan Pro 2X.

5.4.2.1.  Originalni (ORIG) i model s ugradenim zastitnim elementom (VAJ _GRE) dobijeni
fotogrametrijom

U ovom slucaju uporedeni su originalni model (ORIG) i model sa digitalnom zastitom
(VAJ_GRE) dobijeni fotogrametrijom (isti slu¢aj kao onaj prikazan na slici 50). Na slici 54 moze

se primetiti da modelom dominira plava boja, a to znaci da ima najviSe tacaka sa odstupanjem
0.002 - 0.377mm.

C2C absolute distances[<3]
3.000000
2.812654

2.625307
C2C absolute distances{ <3] = 3.000000

= A
Bl 240.866959 [l 0.517133 Bl 255 2:437961
Wl 194.758057 N 0.758570 [l 255 S50
[ -47.103714 (Bl 0.396414 Gl 255 s

C2C absolute distances] <3] = 2.520774

Bl 252.367722 LES 0.951875 LM 255
Ml 76.535492 LINN 0.103164 Lol 2SS
Fg -18.117519 i 0.158993 M 255

C2C absolute distances{ <3] = 3.000000

Bl 266.908203 LEE 0.979586 LM 255
48.569908 LN -0.183748 &l 255
il -83,305580 HEM -0.081531 =M 255

Slika 54. Rezultati poredenja modela dobijenih fotogrametrijom u CloudCompare softveru uz koris¢enje ICP
algoritma za poravnanje modela

Najveca odstupanja izmerena su u zonama gde je dodata glina na skulpturu. Vizuelna
reprezentacija boja na histogramu, kao i na samom modelu ukazuje da su dobijeni precizniji
rezultati u odnosu na one sa slike 50. To potvrduju i izmerene vrednosti: prosecno odstupanje
0.029mm i standardna devijacija 0.235mm.

58



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

5.4.2.2.  Originalni (ORIG) i model s ugradenim zastitnim elementom (VAJ GRE) dobijeni
3D skenerom EinScan Pro 2X

Kao i u slucaju manuelnog zadavanja karakteristicnih tac¢aka, u drugom slucaju uporedeni
su modeli dobijeni 3D skeniranjem sistemom EinScan Pro 2X, originalni model (ORIG) i
model sa digitalnom zastitom (VAJ _GRE). I u ovom sluéaju, uz koris¢enje ICP algoritma
dobijeni su povoljniji, odnosno, precizniji rezultati, nego u slucaju prikazanom na slici 51. Na
slici 55 prikazani su rezultati spomenutih modela, ali uz koris¢enje ICP algoritma. Takode,
vizuelna reprezentacija odstupanja i na modelu, ali i na histogramu pokazuje da su odstupanja
modela najveca u zonama lica gde je dodata glina i da su te vrednosti oko 3mm, §to odgovara
realnoj situaciji. Odstupanja na ostalim delovima lica imaju vrednost 0.001 - 0.376mm.
Izmerene su vrednosti prose¢nog odstupanja i standardne devijacije, koje iznose 0.025mm 1
0.226mm, respektivno. Moze se primetiti da su vrednosti prosec¢nog odstupanja i standardne
devijacije manje nego u slucaju prikazanom na slici 51.
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Slika 55. Rezultati poredenja modela dobijenih procesom 3D skeniranja sistemom EinScan Pro 2X u
CloudCompare softveru uz kori$¢enje ICP algoritma za poravnanje modela

5.4.2.3.  Poredenje originalnih modela (ORIG) dobijenih skeniranjem 3D skenerom
EinScan Pro 2X i fotogrametrijom

U ovom slucaju vrSena je uporedna analiza originalnih modela (ORIG) dobijenih razli¢itim
tehnikama digitalizacije, fotogrametrijom i 3D skeniranjem. Isti slucaj prikazan je na slici 52. Sa
obe slike, 52 1 56, moze se primetiti da postoje veca odstupanja izmedu modela, nego u slucajevima
prikazanim na slikama 50 i 54 i 51 i 55, sto je i logi¢no, jer su u ovom slu¢aju uporedivani modeli
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dobijeni razli¢itim tehnikama, a u svim preostalim sluc¢ajevima (50 i 54 i 51 i 55) uporedeni su
modeli dobijeni istom tehnikom 3D digitalizacije. Prema rezultatima prikazanim na slici 56 moze
se re¢i da su dobijeni rezultati povoljni, s obzirom na to da su najvece vrednosti odstupanja manje
od 1mm (prikazane zelenom bojom sa vrednoséu priblizno 0.5mm). Vrednosti prosec¢nog
odstupanja (0.064mm) i standardne devijacije (0.335mm) pokazuju da su ipak merenja uz
koris¢enje ICP algoritma dala preciznije rezultate u odnosu na rezultate prikazane na slici 52.
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Slika 56. Rezultati poredenja originalnih modela (ORIG) dobijenih 3D skenerom EinScan Pro 2X i
fotogrametrijom u CloudCompare softveru uz korisé¢enje ICP algoritma za poravnanje modela

5.4.2.4.  Poredenje modela sa ugradenim zastitnim elementom (VAJ_GRE) dobijenih 3D
skenerom EinScan Pro 2X i fotogrametrijom

Kao i u slu€aju prikazanom na slici 53, uradena je uporedna analiza modela sa digitalnom
zaStitom (VAJ GRE) dobijenih razlic¢itim tehnikama digitalizacije, ali uz koriS¢enje ICP
algoritma. Na slici 57 prikazani su rezultati poredenja spomenutih modela. Odstupanja koja su
izmerena imaju vrednosti 0.0003 - 0.375mm, vrednosti prikazane plavom bojom. Na osnhovu
vizuelne reprezentacije izmerenih odstupanja na samom modelu, ali i na histogramu mozemo
zakljuciti da su 1 u ovom slu¢aju dobijeni povoljniji 1 precizniji rezultati u odnosu na one prikazane
na slici 53, gde su karakteristicne tacke zadate manuelno. Izmerene vrednosti prosecnog
odstupanja (0.015mm) i standardne devijacije (0.180mm) to potvrduju. Na slici 53 dominiraju
nijanse zelene boje, koje reprezentuju odstupanja sa vrednostima 0.3 - 0.8mm.
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Slika 57. Rezultati poredenja modela sa ugradenom zastitom (VAJ_GRE) dobijenih 3D skenerom EinScan Pro
2X i fotogrametrijom u CloudCompare softveru uz kori§¢enje ICP algoritma za poravnanje modela

5.4.2.5.  Poredenje modela dobijenih 3D skenerom EinScan Pro 2X sa ugradenom
zastitom 0d strane vajara i sa ugradenom zastitom u Zbrush softveru

Radi preciznije analize u svrhu poredenja preciznosti i debljine sloja ugradenog zastitnog
elementa, uradena je uporedna analiza modela sa ugradenom zaStitom od strane vajara
(VAJ_GRE) i ugradenom zastitom u Zbrush softveru (VAJ_ZBR). Model VAJ_ZBR je kreiran
tako sto je prema instrukcijama vajara ugradena zastita na 3D model originalne skulpture (ORIG)
digitalno, u Zbrush softveru. To znaci da su modifikacije 3D modela originalne skulpture uradene
na istim delovima lica na koje je vajar dodao glinu na originalnu skulpturu, a to su pramen kose
(na levoj strani), usnaresica (na levoj strani) i jagodica (na levoj strani). Model VAJ_ZBR prikazan
je na slici 58. Za razliku od tradicionalnog vajanja gde je materijal (glina) dodavana na lice, kod
dodavanja koris¢enjem Zbrush softvera, odnosno odgovarajuce Cetkice, materijal se ne dodaje,
nego se ¢vorovi na digitalnom modelu izvlace dalje konkavno prema spolja. Ovaj postupak nije
intuitivan 1 kako se on radi pomoc¢u misa vrlo je tesko kontrolisati pomeranja ¢vorova u prostoru
za neku zadatu meru translacije. Rezultat toga je da je VAJ_ZBR dobijen na ovaj nacin ipak takav
da je koli¢ina dodatog materijala na tri zadata mesta bila veca od koli¢ine materijala koji je dodat
nakon tradicionalnog vajanja. Ovo je provereno poredenjem 3D modela sa ugradenim zastitnim
elementom od strane vajara i ugradenim zastitnim elementom na istim mestima u Zbrush softveru
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(slika 58). Na pojedinim mestima ova razlika iznosi i do 3.47mm, §to je zna¢ajna i vidljiva razlika
(slika 59).

Slika 58. Model skulpture sa ugradenom zastitom (VAJ_ZBR) prema instrukcijama vajara u Zbrush softveru

C2C absolute distances = 1.401368
114.031219
25,354937
986313

C2C absolute distances = 0.263540
byl 105.517319
24.930412
668472

C2C absolute distances = 0.224638

W& -31.869770
I -80.960022

C2C absolute distance
% 1749422
13.353383
4.658249

Slika 59. Rezultati poredenja modela sa ugradenom zastitom od strane vajara (VAJ_GRE) i ugradenom istom
zastitom (VAJ_ZBR) u Zbrush softveru
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6. EKSTRAKCIJA UGRADENE DIGITALNE ZASTITE 1Z 3D
VIRTUELNOG MODELA

Na slikama 50-57 na kojim su prikazani rezultati poredenja originalnog modela i modela sa
dodatim zastitnim elementom moze se videti da su detektovane razlike izmedu spomenutih
modela. Te razlike javljaju se na delovima skulpture na koje je dodata zastita: pramen kose (na
levoj strani), usna resica (na levoj strani) i jagodica (na levoj strani). Dobijeni rezultati jasno
ukazuju na to da je poredenjem originalnog modela i modela sa ugradenom digitalnom zastitom
lako odrediti izgled i dimenzije digitalne zastite koja je ugradena na originalni model, takode se
lako moze proveriti 1 dokazati originalnost 3D modela, odnosno, njegove kopije ukoliko dode do
zloupotrebe istog. Pomoc¢u Bulove (eng. Boolean) operacije Subtraction lako se moze izvuéi
ugradeni zastitni element sa modela na koji je dodat i kao takav Cuvati u arhivi. Operacija
Subtraction podrazumeva oduzimanje geometrije 3D modela originalne skulpture (ORIG) od
geometrije 3D modela skulpture sa digitalnom zastitom (VAJ_GRE), gde se kao rezultat dobija
dodati zastitni element. Ova operacija dostupna je kao opcija u veéini softvera za 3D modelovanje.
Jedan od takvih softvera je i 3ds Max [125], koji je u ovom radu koris¢en za ekstrakciju digitalne
zastite iz 3D virtuelnog modela. Oba modela su uvezena u 3ds Max, originalni model i model sa
dodatim detaljima od strane vajara (slika 60a), a zatim su njihove pozicije i orijentacije poravnate.
Na taj nacin oba modela su dovedena u istu poziciju, odnosno, njihove geometrije se preklapaju
(slika 60Db).

a) b)
Slika 60. Originalni 3D model (ORIG) i 3D model digitalnom zastitom (VAJ_GRE) importovani u 3ds Max: a)
Modeli ¢ije pozicije nisu poravnate; b) Poravnate pozicije modela

Zatim je selektovan model sa dodatim detaljima od gline (VAJ_GRE) i na njega je dodata opcija
Boolean, sto znaci da je automatski softver prepoznao da ¢e se od geometrije selektovanog modela
oduzeti (opcija Boolean—Subtraction) geometrija slede¢eg odabranog/selektovanog modela, a to
je u ovom slucaju originalni 3D model (ORIG). S obzirom na to da se geometrije ova dva modela
razlikuju jedino na mestima gde je dodata glina kao $to je i provereno u MeshLab i CloudCompare
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softverima, kao rezultat Boolean operacije oduzimanja dobija se geometrija koja predstavlja
delove gline koje je vajar dodao na originalnu skulpturu pre njene 3D digitalizacije, a to je zapravo
ugradena digitalna zastita koja je prikazana na slici 61, ozna¢ena crvenom bojom.

Slika 61. Ekstrakcija digitalne zastite u softveru 3ds Max kao razlike izmedu 3D modela sa ugradenom zastitom
(VAJ_GRE) i originalnog 3D modela (ORIG)
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7. DISKUSIA

7.1.  Diskusija dobijenih rezultata

U okviru doktorske disertacije analizirana je mogucénost zastite 3D digitalizovane skulpture
pomocu novog pristupa. Glina je dodata na skulpturu na lokacijama koje je vajar odabrao. Zatim
su originalna skulptura (ORIG) i skulptura sa dodatim detaljima od gline (VAJ_GRE) 3D
digitalizovane na dva nacina, koriS¢enjem fotogrametrije i 3D skenera na bazi strukturirane
svetlosti EinScan Pro 2X.

Poredenjem rezultata dobijenih fotogrametrijskim snimanjem i 3D skeniranjem skulpture
strukturiranom svetlos¢u, pri odredivanju razlike, odnosno, odstupanja izmedu originala i modela
sa ugradenom digitalnom zastitom, moze se zakljuciti da je ovo odstupanje vizuelno podjednako
uocljiva na 3D modelima dobijenim koriS§¢enjem obe tehnike 3D digitalizacije. Ovo pokazuje da
se fotogrametrija i 3D skeniranje strukturiranom svetlos¢u mogu Koristiti u inovativnom pristupu
koji je razvijen u ovoj disertaciji, iako je u slucaju objekata dimenzija kao $to je ova skulptura 1
manjih, u prednosti 3D skeniranje strukturiranom svetlo$¢u, jer se kao rezultat dobija model
skulpture sa manje nepravilnosti na povrsini, kako su i drugi autori prethodno zakljuéili [126,127].
Kada se uporede 3D modeli originalne skulpture i sa dodatom zastitom, bilo da su dobijeni
fotogrametrijom ili 3D skeniranjem EinScan Pro 2X sistemom, dobijaju se realni rezultati, jer su
kao razlike izmedu 3D modela identifikovani delovi lica na kojima je dodata glina, a mere dodatog
materijala u oba slucaja odgovaraju realnom stanju.

U okviru ovog istrazivanja sprovedeno je anketiranje nad 195 ispitanika gde je analizirano pet
skulptura, originalni 3D model (skulptura ORIG), model sa digitalnom zastitom (skulptura
VAJ_GRE), dva 3D modela (skulpture ZBR i ZBR2) dobijene nasumi¢nom deformacijom
originalnog modela u Zbrush softvera i 3D model (oznacen sa VAJ ZBR) dobijen ugradnjom
zasStite uz instrukcije vajara u Zbrush softveru na istim delovima lica gde je dodata glina na model
VAJ_GRE (slika 35). Medutim, za anketu su koris¢eni 3D modeli dobijeni 3D skeniranjem
EinScan Pro 2X sistemom jer je njihova povrsina glada u odnosu na 3D modele dobijene
fotogrametrijom. Za potrebe ankete kreiran je video u kojem se pet spomenutih skulptura rotiraju
jednolikom brzinom i istovremeno, svaka oko svoje vertikalne ose, i na osnovu toga je sprovedeno
istrazivanje od osam pitanja. Od ukupnog broja ispitanika, 18,5% je reklo da postoje dve identi¢ne
skulpture, a od tih 18,5%, 70% je reklo da su skulpture ORIG i VAJ_GRE iste. Stavise, od ukupnog
broja, 81,5% ispitanika reklo je da ne postoje dve identi¢ne skulpture, a od tog broja 67,7% je
primetilo da su skulpture ORIG i VAJ_GRE najsli¢nije. U obe grupe (18,5% i 81,5%) je uoceno
je da su skulpture ORIG i VAJ_GRE iste ili najsli¢nije. Ovaj rezultat nam pokazuje da je digitalna
zaStita Kreirana u saradnji sa vajarom nanesena sa merom i da ju je tesko vizuelno primetiti. Mnogo
je lakse uociti modifikaciju koja se dobija pomeranjem temena u 3D softveru bez odgovarajuce
strategije. Naime, iako se pomeranje temena u 3D softveru vr$i i uz odgovarajucu strategiju i uz
instrukcije vajara, ugradena zastita je vizuelno uocljivija. To su pokazali i rezultati ankete, gde su
ispitanici primetili da se skulptura VAJ ZBR vise razlike od skulpture ORIG, dok je ocenjeno da

65



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

su skulpture ORIG i VAJ GRE iste ili najsli¢nije. Takode, u CloudCompare softveru je izmereno
da je zastita ugradena u Zbrush softveru na originalni 3D model ve¢ih dimenzija u odnosu na onu
ugradenu od strane vajara, i to skoro duplo. Strategija u okviru ovog istrazivanja je bila da vajar
doda zastitu koju bi bilo tesko vizuelno primetiti.

Odgovori ispitanika ispunili su ocekivanja istrazivac¢a jer su primetili da su najsli¢nije
skulpture originalna skulptura (ORIG) i skulptura sa digitalnom greskom (VAJ_GRE), a to
odgovara realnoj situaciji. Osnovna ideja ovog istrazivanja je izrada 3D modela sa digitalnom
zaStitom Koja je dostupna javnosti, dok je originalni 3D model u potpunosti skriven od javnosti.
Prose¢ni posmatraci nece biti liseni svog umetnickog dozivljaja skulpture jer nisu ni svesni da je
minimalno izmenjena u odnosu na original, a vlasnici skulpture su na taj na¢in zasti¢eni od
potencijalne zloupotrebe njihovog rada.

S druge strane namera istrazivaca bila je da se $irokoj javnosti pruzi na uvid 3D model
skulpture koji je jako sli¢an originalu, ali koji nije original. Na taj nacin posmatra¢i ovog modela
neée biti nimalo uskraceni za umetnicki dozivljaj posmatranog umetni¢kog dela. Druga dobra
strana pristupa i istrazivanja doktorske disertacije jeste da ne postoji mogucnost od zloupotrebe
originalnog umetni¢kog dela. Ukoliko neko uzme 3D model skulpture koja je data na uvid, i
odstampa taj model na 3D §tampacu, lako se moze dokazati da je takva skulptura falsifikat. To se
moze posti¢i 3D skeniranjem odstampane skulpture i poredenjem takvog 3D modela sa
originalnim modelom. Rezultat bi bio razlika izmedu ovih modela (3D modela odStampane
skulpture i 3D modela originalne skulpture), a koja predstavlja ugradenu digitalnu zastitu koja je
dodata u saradnji sa vajarom. Jo$ jedan stepen zastite je taj $to originalni 3D model skulpture ne
bi bio postavljen na server na kome se nalazi i skulptura sa digitalnom zastitom, niti bi na bilo koji
nacin originalni 3D model bio dat na uvid javnosti.

7.2.  Mogucnost primene rezultata

Cinjenica je da danas postoji vise razli¢itih tehnika za zastitu 3D modela od kojih je
dominantna tehnika kreiranja watermark-a. U okviru ovog istrazivanja korisc¢en je pristup koji nije
takav, ve¢ je poseban i drugaciji u smislu da se svaki objekat kulturnog nasleda posmatra kao
jedinstven objekat. Na primer, ako bismo Zeleli da zastitimo kulturno dobro koje se odnosi na
skulpturu, onda bismo koristili pomo¢ skulptora, a ako bismo Zeleli da zastitimo kulturno dobro
koje se odnosi na arhitektonsko naslede koristili bismo pomo¢ arhitekte. U tom smislu, u ovom
slucaju na skulpturu su dodati segmenti od strane skulptora, tako da prosenom posmatracu ne
budu prepoznatljivi i vidljivi, a da mi kao kreatori 3D modela skulpture na koju su dodati segmenti
od gline prepoznamo razliku izmedu originalne skulpture i skulpture sa dodatim materijalom.
Dakle, karakteristike su dodate tako da ih prosecan posmatra¢ ne primeti. Kreirana su dva 3D
modela skulpture, jedan je 3D model originalne skulpture (ORIG) , a drugi je 3D model skulpture
sa ugradenom zastitom (VAJ_GRE). | originalna skulptura i skulptura sa dodatim segmentima od
gline su 3D digitalizovane kori$¢enjem dve tehnike, fotogrametrijom i 3D skeniranjem na bazi
strukturirane svetlosti. Poenta ovog pristupa je da originalna 3D skulptura, odnosno njena
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digitalizovana verzija ne bi bila postavljena ni na server koji je moguce napasti, niti bi na bilo koji
drugi nacin bila data na uvid javnosti. Jedina skulptura koja bi bila data na uvid javnosti jeste 3D
model skulpture sa ugradenom zastitom gde prose¢ni posmatra¢ ne bi mogao da primeti razliku,
mozemo reéi “nedostatak’ u odnosu na 3D model originalne skulpture i ne bi mu smetalo jer ne bi
bio uskracen u svojoj spoznaji skulpture ni u kakvom smislu. U ovom istrazivanju predlozeno je
dodavanje digitalnog zastitnog elementa na portret karaktera ili osobe muskog pola stare izmedu
25-30 godina. Osnovna ideja ovog rada je da na uvid javnosti bude postavljen 3D model sa
digitalnom zastitom, a da originalni 3D model bude sacuvan i sakriven od javnosti. Prosecan
posmatra¢ nece biti uskrac¢en u svom umetnickom dozivljaju skulpture, jer nije ni svestan da je
ona minimalno izmenjena u odnosu na original, a vlasnici skulpture su na ovaj na¢in zasti¢eni od
zloupotrebe svog dela.

Predlozeni pristup je primenljiv i na druge vrste objekata kulturnog nasleda, kao §to su
arhitektonsko naslede i grncarija i predstavlja vrstu Sifrovanja gde je moguce sve skulpture,
odnosno, kulturno naslede uopste, pojedinacno digitalizovati na ovaj nacin i digitalizovani 3D
model sa ugradenom zastitom izloziti javnosti bez ikakvog straha od moguénosti krade, a pri tome
se oCuvava originalni vizuelni prikaz i umetnicka impresija skulpture.
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8. ZAKLjUCAK I PRAVCI DALjIH ISTRAZIVANjA

8.1. Zakljucak

Cinjenice su da danas postoji vide razli¢itih tehnika za zaStitu 3D modela od kojih je
dominantna tehnika kreiranja i ugradnje watermark-a u 3D model. U okviru doktorske disertacije
kreiran je pristup koji nije takav, ve¢ je poseban/drugaciji u smislu da se svaki objekat kulturnog
nasleda posmatra kao jedinstven objekat. Kreirana su dva 3D modela skulpture: jedan je 3D model
originalne skulpture, a drugi je 3D model skulpture sa ugradenom zastitom. Digitalizovana je i
originalna skulptura i skulptura sa dodatim 3D segmentima, i to i fotogrametrijom i 3D skenerom
¢iji rad je zasnovan na strukturiranoj svetlosti.

Glavna ideja pristupa iz doktorske disertacije je da se omoguc¢i vidljivost i umetnicki dozivljaj
skulptura i1 drugih umetnic¢kih artefakata preko online pristupa njihovim 3D modelima sa
ugradenom zastitom. Kako ova dela imaju veliku i umetni¢ku i materijalnu vrednost ovaj pristup
na nov na¢in omogucava zastitu originalnog 3D modela od krade ili zloupotrebe. Naime, na
originalni model skulpture uz pomo¢ skulptora dodat je na nekoliko (konkretno tri) mesta materijal
i onda je takva skulptura ,sa vajarskom greskom“ ponovo digitalizovana. Ovako dodate
modifikacije su diskretne i nece umanjiti umetnicki dozivljaj skulpture, odnosno, proseéni
posmatra¢ ¢e biti uveren da posmatra 3D model originalne skulpture. Hipotezu da su 3D model
originalne skulpture i 3D model skulpture s ugradenom zastitom vizuelno najsli¢niji, je potvrdila
anketa sa 195 ispitanika. Na uvid javnosti bic¢e izlozen samo 3D model skulpture s digitalnom
zaStitom, a originalni 3D model ¢e se arhivirati. Mada ovaj pristup zahteva pojedinacno
posmatranje svakog umetnickog dela, on pruza i neke prednosti. Digitalizacijom i zaStitom
modela, na ovaj nacin, mogu da se bave i zaposleni u ustanovama kulture 1 ovaj pristup, gde su 1
umetnici ukljuceni, je prihvatljiv za stru¢njake iz oblasti umetnosti i kulture, koji nemaju
adekvatna znanja iz programiranja i kreiranja algoritama, a takva znanja su potrebna pri kreiranju
watermark-a. Ovakav pristup moze da omoguc¢i masovnu digitalizaciju umetnickih dela, njihovu
vidljivost preko 3D modela sa digitalnom zastitom, a opet i zastitu od krade i zloupotrebe.

Za razliku od vec¢ine radova u kojima se u 3D model dodaje watermark koris¢enjem razlic¢itih
matematickih metoda i algoritama, ovakav individualni pristup svakom umetni¢kom 3D delu moze
se smatrati dobrim reSenjem koje omogucava prezentaciju kulturnog nasleda ali i ¢uva ga od
zloupotrebe. Nedostatak pristupa je §to svaki rad, odnosno 3D model, zahteva individualni pristup
i saradnju umetnika i tehnickog osoblja. Drugi nedostatak moze biti taj sto je glinu koja je naneta
neophodno ukloniti nakon snimanja. Neki materijali od kojih se prave skulpture, poput mermera,
¢elika ili bronze, mogu se lako ocistiti od gline bez ostecenja. S druge strane, skulpture napravljene
od gipsa podlozne su nenamernim ostecenjima tokom uklanjanja gline.

68



Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

8.2.  Pravci buduceg istrazivanja

Uocena su tri nedostatka pristupa kreiranog u okviru doktorske disertacije. Prvi je da je
potrebno Koristiti pomo¢ vajara u radu sa svakom pojedinaénom skulpturom. Jo§ jedan nedostatak
je da se prilikom nanoSenja gline na skulpturu ostvaruje kontakt sa skulpturom, a nakon 3D
digitalizacije izmenjene skulpture potrebno je ukloniti dodate detalje. Tokom procesa uklanjanja
materijala, skulptura se moze ostetiti. Prema iskustvu vajara iz naseg tima, postoje gline koje se
lako nanose ali i lako se uklanjaju, pa je moguce naneti takvu glinu i ukloniti je bez ostecenja
objekta. Tre¢i nedostatak je Sto predstavljeni pristup zahteva skeniranje svakog objekta dva puta,
udvostrucujuci tako potrebno vreme i resurse. Ovaj problem se moze resiti pomoc¢u hepticke ruke
kojom ¢e se dodati digitalna greska u softveru na 3D virtuelni model originalne skulpture.
Moguce teme za bududi rad su:

Upotreba hepticke ruke za digitalno vajanje. Ovim uredajem vajar bi vajao na 3D modelu koji
je digitalni i izbegao bi kontakt sa originalnim umetni¢kim delom. Na ovaj naéin, digitalna zastita
moze se dodati bez kontakta sa originalnim fizickim modelom. Ovo bi smanjilo vreme izvrSenja,
odnosno bilo bi potrebno digitalizovati samo originalno delo (umetni¢ko delo), a ne delo sa
ugradenom fizickom zastitom.

Odredivanje referentnih pozicija za dodavanje zastitnog elementa na karaktere razlicitih
godina/uzrasta i pola.

Ovo istrazivanje je ograni¢eno na skulpturu sa Zeljom da se analizira i potvrdi da predstavljena
ideja i pristup vode do dobrih i smislenih rezultata. Svakako je moguée da se postupak primeni i
na druge vrste artefakata, kao Sto su kovanice, grn€arija ili arhitektonsko naslede.
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Javno izvodenje umetnickog dela u reprezentativhom ili prikazivackom prostoru od
nacionalnog znac¢aja (DU-52)

1. Obradovi¢ R., Stojakovi¢ V., Buri¢ 1., Vasiljevi¢ L., Kekeljevi¢ 1., Obradovi¢ M.: 3D
digitalizacija i AR (augmented reality) prezentacija ikonostasa crkve Svetog
velikomucenika Prokopija u Srpskoj Crnji, izlozba ,,Pura Jaksi¢. [zmedu mita i stvarnosti®,
Galerija Matice srpske u Novom Sadu i Narodni Muzej u Beogradu, Novi Sad, Galerija
Matice srpske, 2019

2. Obradovi¢ R., Stojakovi¢ V., Puri¢ 1., Vasiljevié¢ L., Kekeljevi¢ 1., Obradovi¢ M.:
Multimedijalna prezentacija digitalizovanih ikonostasa crkve Svetog arhidakona Stefana u
Sremskoj Mitrovici i ikonostasa Saborne crkve Svetog Nikole u Sremskim Karlovcima,
izlozba ,,Krac¢un, Galerija Matice srpske u Novom Sadu, Galerija Matice srpske, 2020
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Ivana Vasiljevi¢ Doktorska disertacija

Biografija kandidata

Ivana Vasiljevi¢ rodena je u Vlasenici (RS/BiH). Osnovnu skolu
"Aleksa Jaksi¢" zavrSila je u Mili¢ima. Gimnaziju opSteg smera
zavrsila je u JU SSC "Milutin Milankovi¢" u Miliéima. Studije
Animacije u inzenjerstvu na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu upisala je 2012. godine. Diplomirala je 23.09.2016. godine sa
temom diplomskog rada: "Interaktivna simulacija kretanja loptice u
stonom tenisu uz primenu PHANToM Omni heptickog uredaja™ i
stekla zvanje diplomirani inZenjer racunarske grafike. Upisala je
master akademske studije na Fakultetu tehnickih nauka u toku
Skolske 2016/2017. godine, smer Animacija u inzenjerstvu. Master
rad sa temom "Teorijske osnove i implementacija raytracer
algoritma za renderovanje™ odbranila je 5. oktobra 2018. godine i

. stekla zvanje master inzenjer raCunarske grafike. Doktorske
akademske studl je upisala je na istom fakultetu u toku Skolske 2018/2019. godine. U toku $kolske
2019/2020. godine polozila je sve ispite predvidene planom i programom doktorskih akademskih
studija smera Animacija u inzenjerstvu, a u avgustu 2021. godine objavila je rad u ¢asopisu Koji
se nalazi na SCle listi kategorije M22, gde je prvi autor i time stekla uslov za prijavu i odbranu
doktorske disertacije iz uze naucne oblasti racunarska grafika. Na Fakultetu tehnickih nauka
zaposlena je od 2016. godine gde je kao saradnik u nastavi i asistent ucestvovala na realizaciji
nastave na vise od 15 predmeta.
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Osaj Obpa3zay yunu cacmasHu 0eo OOKmMopcke oucepmayuje, 00HOCHO OOKMOPCKO2
YMemHuuuKoe npojekma koju ce opanu na Ynusepszumemy y Hoeom Caoy. I[lonyrwen
Obpas3zay yropuuumu u3a mexcma 0OKmopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2
VMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

ILman Tpermana mojaraka

Ha3uB npojexTa/mcrpaxnBama

IIpumena OeckOHTAKTHUX MeToa 3a 3/| AuruTaan3anujy CKyJanType u yrpajama 3alrure
o1 3j10ynorpede y 3/1 BUpTYeJHH MOes

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOAH MCTPAKMBAK€

a) dakyJTeT TEXHHYKHX HayKa, YHuBep3urer y HoBom Cany
6)
B)

Ha3uB nporpamMa y OKBHpPY KOI ce peajin3yje HCTPaKUBambe

AHuManuja y nn:kewepcrBy (Pauynapcka rpaguka) — 10KTOpCKa qucepranmja

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryauje
Yxkpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynsajy

Hoxkmopcka oucepmauuja

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBAHTUTATUBHH
0) KBAJIUTATUBHHU

1.3. Haunn npukyrbama rnojaraxka

a) aHKeTe, YIIUTHHITH, TeCTOBU AHKETAa

0) KITMHUYKE MPOIICHE, MEUIIMHCKH 3aIHCH, €IIEKTPOHCKH 37paBCTBEHHU 3aMUCH
B) TCHOTHUITIOBH: HABECTH BPCTY
I) aIMHHUCTPATHBHHY MOJAIIN: HABECTH BPCTY
1) Y30pIlM TKUBA: HABECTH BPCTY
1)) caumim, Gororpaduje: Aururanna gpororpaduja

€) TeKCT, HAaBECTH BPCTY AKTYeJHA JUTEPATYPa U3 00J1aCTH
) Maria, HaBeCTU BPCTY
3) ocTtayno: onucatd EKcriepuMeHTAIHA HCTUTHBAA

.
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1.3 ®opmar noparaka, ynorpedbeHe CKaie, KOJIMYUHA MojaTaKa

1.3.1 Ynorpebsberu copTBep u hopMaT 1aTOTEKE:
a) Excel ¢ajn, natoreka .XIsx

b) SPSS ¢ajn, gatoreka
c) PDF ¢ajn, naroreka .pdf

d) Tekcr daji, natoreka .docx

e) JPG ¢ajn, naroreka .jpg, .png, .raw

f) Ocrano, natoreka .0bj, .stl, .mov, .max, .ZPR, .mlp, .bin

1.3.2. bpoj 3ammca (Ko KBAHTUTATUBHUX MMOJATAKA)
a) 6poj Bapujabmu 5
0) Opoj Mepema (UCIUTaHUKa, IPOIeHa, CHUMaKa U cil.) 195 ucnuranuka, 303 ¢pororpaduje,

1 BUg€0 CHUMAK

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHA

a) 1a

0) He

YKOJIHKO je 0ATOBOP J1a, OJTOBOPUTH Ha ciejieha murama:

a) BPEMEHCKHU pa3Mak u3Mmel)y MOHOBJbEHUX Mepa je ABa Mecena koa 3/1 nururaausamnmuje,
jeflaH 1aH KO/ poLecHpaha NoAaTaKa

0) BapHjabiie Koje ce BUIIle MyTa Mepe OJJHOCE ce Ha reoMeTpujy nooujenux 31 moaenaa
B) HOBe Bep3uje (ajioBa Koju cajpke TOHOBJHEHA MEpPEHha Cy MMEHOBAaHE Kao

Hamnowmene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omoeyhasajy demerve u 0y2opouny 6anuoHocm nooamarka?
a) la
0) He
Axo je o02060p He, 06paznoxcumu

2. lIpukymbame NogaTaKa

2.1 Metogonoryja 3a IpUKyIJbamke/TeHepUcamhe mojaTaKa

2.1.1. Y okBUPY KOT HCTPAKWBAYKOT HAI[PTA CY TOJAIH MPUKYTIJHCHH?
a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH THI AHKeTa, cCOPTBEpPCKA aHAIN3a
0) KOpenarmoHO UCTPAKUBAE, HABECTH THII

I_I) aHaJin3a TEKCTa, HABECTU TUII NIPUKVII/bAILC MOAATAKA AHAJTU30M AOCTYIIHE JIUTEpaType
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J1) OCTaJIO, HABECTH IIITa

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCIMPYMEHAMa Uiy cCmanoapoe nooamaxka cneyuduuHux 3a
o0peheny Hayuny oucyuniuHy (ako nocmoje).

doto-amapar: NIKON D7000 (Bennuuna mukcena: 4.78um, BeauunHa censopa: 23.6x15.6mm,
pacnoH xwkHe nasbuae: 18-109mm, kpon dakrop: 1.53)

311 ckenep: EinScan Pro 2X
2.2 KBanuTeT nojaraka u CTaHAapau

2.2.1. Tperman Henocrtajyhux mojgaraka
a) [la mu matpuna canpxxu Henocrajyhe nonatke? Jla He

AKO je oAroBOp J1a, OITOBOPUTH Ha ciencha nmurama:

a) Komuku je Opoj HemocTajyhux momaraka?
0) Jla 1 ce KOPUCHUKY MaTpHIle Ipernopydyje 3aMeHa Hepoctajyhux nmomgaraka? Jla He
B) AKO je oJIrOBOp J1a, HABECTH CYreCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe Hel0CcTajyhux mogaTaka

2.2.2. Ha xoju Ha4WH je KOHTPOJUCAH KBaJUTET nmoaaraka? Omucatu

KBajuTer noaaraxka KOHTPOJNCAH je Ha 3/1 AMTrHTAJIN30BAHOM MOJEJY V OHOCY HA Mepe
(1uMeH3Mje) peajHe CKYJNType.

2.2.3. Ha xoju Ha4Y¥H je U3BpIIeHa KOHTPOJIa YHOCA MT0IaTaka Y MaTPHILy?

KoHTpoJjia YHOCA oAaTaKa Y MATPUILY je H3BeaeHa nopehemeM J00HjeHNX mMoaaTaKka ca
JIUTCPATYPHUM NOJAallMMA.

3. TpetmaH nmoaaTaka u npareha n1okymMeHTanmuja

3.1. TpeTmaH U yyBame NoJaTaka

3.1.1. Ilooayu he 6umu denonosanu y Penozumopujymy 0okmopckux oucepmayuja na
Yuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL adpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

Hanuonannu nopran oTBOpeHe Hayke — OpPen.ac.rs T



https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Jla
0) la, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Ako je 002060p He, Hagecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe bumu oenonosanu y penosumopujym, aiu he oumu wyganu.
Obpasnoocerve

3.2 Meramnoaany 1 JOKyMEHTaIIHM]ja [o1aTaka
3.2.1. Koju crannapn 3a metanogarke he outu npumemen?

3.2.1. HaBecTtu MeTamnoiaTKe Ha OCHOBY KOJUX CY MOJAIH JICTIOHOBAHU y PETIO3ZUTOPU]YM.

Ako je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe n00amaxa, aHalumuyxe u
npoyedypanne ungopmayuje, UXo80 Kooupare, oemasshe onuce 8apujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHJap/y 3a UyBambe MoJjaTaKa

HaunonanHu nopran oTBOpeHe Hayke — OpPen.ac.rs T




3.3.1. Jlo xor nepuona he mogamu OWTH YyBaHU y PEHIOZUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla iu he noxanm Outu AenonoBanu mox mudpom? Jla He

3.3.3. Jla iu he mmdpa Outu qocrynHa oapeherHom kpyry ncrpaxuBada? Jla He

3.3.4. Jla i ce mojany Mopajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIIA MOCIEe U3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O0paznoxuTu

4. Be30eHOCT MOIATAKA W 3AIITUTA MOBEP/LHUBUX HH(pOPMALIHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MONyHeH ako Ballld OJAIM YKJbYUY]y JIMIHE ITOAATKE KOJH Ce
OJTHOCE Ha YYECHUKE y UCTPaXXMBamy. 3a Jpyra UCTpakuBamba Tpeda Takohe pazmMoTputu
3aIITUTY U CUT'YPHOCT I10JaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHIapAU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIlija/moaaTaKa

HcTpakuBadn Koju CIIPOBOJIC HCIIUTHBAKA C JbYIUMA MOPajy Ja ce MPHUAPKaBajy 3aKoHa O
3allITUTHU IToAAaTaKa O JIUYHOCTH

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.html) u onrosapajyher
HHCTUTYHHOHAJIHOI KOACKCA O aKaJICMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. la 1u je ucTpakuBame 0100peHo o1 cTpane etuuke komucuje? [la He
Axo je onrosop /la, HaBeCTH JaTyM M Ha3WB €TUYKE KOMHUCH]jE KOja je 0100pHiia HCTPaXKHBAbHE

4.1.2. Jla i moganm yKJbydyjy JUYHE TIOJIaTKe ydeCcHUKa y ncrpaxkupamy? Jla He
AKO je 0roBOp Ja, HaBeIuTe Ha KOjU HAUWH CT€ OCUTYpPAJId OBEPJBHUBOCT U CUTYPHOCT
nHpopMaIrja Be3aHUX 32 HCITUTAHUKE:

a) [Tomaru HUCY Y OTBOPEHOM MIPUCTYITY
0) [Tomanu cy aHOHUMH3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. locTynmHoOCT nmoiaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jaeno oocmynnu
0) docmynnu camo YCKOM Kpy2y ucmpaxcusaia y oopelenoj nayunoj ooracmu
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Y) 3ameopeHu

AKo cy nooayu 00Cmynuu camo ycKom Kpy2y UCmpaxcueéayd, Hagecmu noo Kojum yciosumda
Mo2y 0a ux Kopucme:

AKo cy nooayu 00CmynHu camo yCKom Kpyay UCmpaxcusayd, Hagecmu Ha Koju HauuH Mo2y
npucmynumu no0ayuma.:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu oumu apxueupanu.
AVTOPCTBO — HEKOMEPIIMjaJIHO- 0€3 mpepajae

6. YJiore u 0AroBOpHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy 81acHuka (aymopa) nooamaxa

HBana Bacusbesuh, email: ivanav@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

HNBana BacusseBuh, email: ivanav@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npe3ume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
UCMPAANCUBAYUMA

HUBana Bacuwsbesuh, email: ivanav@uns.ac.rs
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