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1. UVOD

Popularnost trodimenzionalnih (3D) tehnologija u raznim oblastima industrije, ucinila
je da kreiranje 3D modela i njihova vizuelizacija postanu sastavni deo procesa razvoja
novih ili redizajniranja postojecih proizvoda. Drugim re€ima 3D modeli predstavljaju
matemati¢ku reprezentaciju trodimenzionalnog objekta. Jedan od nacina kreiranja 3D
modela je uz pomo¢ softverskih paketa baziranih na raunarom podrzanom dizajnu
(engl. Computer Aided Design - CAD), a pored toga izdvaja se i nacin kreiranja 3D
modela primenom tehnike reverzibilnog inZzenjerstva (engl. Reverse Engineering - RE)

[1].

RE je tehnika koja se zasniva na merenju geometrijskih karakteristika fizickog objekta,
u vidu velikog broja tacaka i rekonstrukcije 3D modela. Merenje geometrijskih
karakteristika fizickog objekta moZe se vrSiti konvencionalnim instrumentima za
merenje (kljunasta pomic¢na merila, visinomeri, dubinomeri itd.), ali se najCeSce
ovakvim nainom merenja ne moze prikupiti dovoljan broj tataka za rekonstrukciju
slozenih povrsi zadovoljavaju¢eg nivoa tacnosti u prihvatljivom vremenskom intervalu.
Sa druge strane razvijen je veliki broj metoda 3D digitalizacije [2,3] koje omogucavaju
merenje i akviziciju velikog broja taCaka na sloZenim povrSima u jedinici vremena.
Shodno tome, 3D digitalizacija predstavlja proces prikupljanja podataka (taCaka),
najceS¢e u formi Dekartovih koordinata, sa povrsi trodimenzionalnog fizickog objekta
i njihovog prevodenja u raCunarski razumljiv oblik. Oblici digitalizovanih povrSi mogu
biti kako prostog tako i slozenog geometrijskog oblika [3].

Osnovni pokretaci razvoja metoda 3D digitalizacije su povecana potraznja za 3D
modelima radi unapredenja industrijske proizvodnje i kontrole kvaliteta [4]. Rezultati
3D digitalizacije koriste se kao ulazne informacije za potrebe 3D Stampe [5], u
oblastima masinskog i industrijskog inZzenjerstva, biomedicini [6,7] i drugim. Takode,
koriste se za razvoj virtuelne i proSirene virtuelne realnosti, potrebi za
dokumentovanjem i arhiviranjem geometrijskih i/ili atributivnih karakteristika objekata
kulturnog i arhitektonskog nasleda [8-11]. Ulaskom u novu industrijsku revoluciju
(industrija 4.0) potreba za ta¢nim kreiranjem virtuelnih 3D modela je podignuta na jos
visi nivo [12].

Zbog velikog broja do danas razvijenih metoda 3D digitalizacije nastale su i razne
podele [2,13-15]. Na osnovu prethodnih podela, razvijena je proSirena podela, koja
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takode obuhvata kontaktne i beskontaktne, kao i dopunu aktivnih i pasivnih optickih
refleksivnih metoda (Slika 1.1). Kontaktne i beskontaktne metode 3D digitalizacije €ine
dve osnovne grupe metoda. Kontakine metode zasnivaju se na ostvarivanju fizickog
kontakta izmedu mernog senzora i povrsSi objekta 3D digitalizacije, a razlikuju se
destruktivne i nedestruktivhe metode. Destruktivna metoda kao $to i sam naziv kaze,
prilikom 3D digitalizacije podrazumevaju razaranje objekta. Nedestruktivhe metode su
zbog svoje visoke tacnosti nasle Siroku primenu u industriji, taCnije u kontroli kvaliteta
proizvoda [16].

METODE 3D DIGITALIZACIJE

Nedestruktivne

Beskontaktne

Destruktivne

Refleksivne Transmisivne
PSS | Mehanicke g
-KMM - FIB-SEM ult k
razvu
eaone [— IR
- Akcelometri
Neopticke
Ultrasoni¢ne
- Sonar _MSCT
Magnetne - Mikrotalasni radar | _CBCT
- Laserska
- Struktuiranom { 1
svetslo$éu ‘_I—{ Triangulacija |}~ [Jedan pogled | [ Dvapogleda | [Vise pogleda
- Pulsiranje svetlosnog
signala ik iz: N — V) "
~Moduliranje svetlosnog <—| Vreme leta |<— -Ogelnklzé | Stereovizija | | Vldeogramemjal
signala - Siluete
- = - Teksture Fotogrametrija
_ Moire |—| Interferometrija |<— - Polarizacije
- Holografija - Spekularne
refleksije -
— N Aero Zemaljska
- Fokus/defokus Izvedbe pasivnih - E‘i)sktléicijjimkus | T | | 7 |
- Polarizacija _ -
- Stereovizija i gazgort\?anja | UAV |BI|sko-predmenta |

- Fotometrijska sterovizija

- Struktura iz kretanja

- Struktura iz kretanja

Slika 1.1. ProSirena podela metoda 3D digitalizacije.

Beskontaktne metode mogu se podeliti prema vrsti elektromagnetnog zraCenja i vrsti
mehanickih talasa koji se koriste u postupku 3D digitalizacije. U okviru ove podgrupe
razlikuju se transmisione i refleksivne metode. U beskontaktne metode, spadaju
transmisione metode (kompjuterizovana tomografija (engl. Computer Tomography -
CT), magnetna rezonanca (engl. Magnetic Resonance Imaging - MRI) i ultrazvuk
[17,18], dok su refleksivne podeljene na opticke i neoptiCke. Neopticke metode
zasnivaju se na detekciji mikro i ultrazvucnih talasa (mikrotalasni radar, sonar) [19].
Refleksivne optiCke metode bazirane na delu elektromagnetnog spektra koji odgovara
vidljivoj svetlosti, a dalje se dele na aktivne i pasivne metode [20,21].

Kod pasivnih optickih metoda 3D digitalizacije, na posmatrani objekat 3D digitalizacije
se ne projektuje svetlost iz veStaCkog izvora, ve¢ se pomocu pasivnih senzora
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prikupljaju reflektovani zraci najceS¢e ambijentalne ili dnevne svetlosti. Pasivne
opticke metode mogu biti izvedene sa jednim pogledom (engl. monocular vision), dva
pogleda (engl. binocular vision) ili viSe pogleda (engl. multi-vision) na posmatrani
objekat [22]. Reprezentativni predstavnici jednopoglednih metoda su: 3D digitalizacija
fokusiranjem-defokusiranjm (engl. Shape from Focus/Defocus) [23], metode
generisanja 3D modela na bazi silueta (engl. Shape from Silhouette) [24], metode
generisanja 3D modela na bazi senki (engl. Shape from Shading) [25], zatim metode
generisanja 3D modela na bazi teksture (engl. Shape from Texture) [26]. Medu
jednopoglednim metodama spadaju i metode na bazi spekularne refleksije (engl.
Shape from Specular Flow) [27], polarizacije (engl. Shape from Polarization) [28],
distorzije (engl. Shape from Distorsion) [29], zagrevanja (engl. Shape from Heating)
[30] i uzorka (engl. Shape from Template) [31].

Od pasivnin metoda kod kojih se istovremeno koriste dve fotografije izdvaja se
stereovizija [20], dok se kod viSepoglednih izdvaja fotogrametrija i videogrametrija
[32]. Fotogrametrija moze biti izvedena kao aero (engl. Aerial) ili zemaljska (engl.
Terrestrial), $to samo govori o nacinu akvizicije fotografija. Ukoliko se akvizicija
fotografija vrSi sa zemlje onda se radi o blisko predmetnoj fotogrametriji (engl. Close-
Range Photogrammetry - CRP), dok kod aero fotogrametrije, fotografije se snimaju iz
aviona, helikoptera itd., ili sve ¢eS¢e pomocu bespilotnih letelica (engl. Unmanned
Aerial Vehicles - UAV). Sa razvojem digitalne fotogrametrije omogucéena je
automatizacija procesa, kao i obrada velikog broja fotografija primenom algoritma za
odredivanje strukture iz kretanja (engl. Structure from Motion — SfM) [33].

Aktivne opticke metode 3D digitalizacije karakteriSe da senzori detektuju reflektovani
svetlosni signal koji je poslat iz veStaCkog izvora, ostvarujuci aktivnu interakciju sa
objektom 3D digitalizacije [20]. Glavni predstavnici aktivnih optickih metoda 3D
digitalizacije su: metode zasnovane na triangulaciji (laserska triangulacija,
struktuirana svetlost, aktivna sterovizija, itd.) [34,35], zatim metode zasnovane na
vremenu leta (vremenskoj detekciji) poslatog i primljenog signala (pulsiranje
svetlosnog zraka), kao i metode zasnovane na modulaciji svetlosnog signala (faznoj
detekciji) — fazni teresticki laserski skeneri [19,36]. Pored ovih metoda, razlikuju se jos
i izvedbe pasivnih metoda u aktivnom obliku, kao i metode zasnovane na
interferometriji (Muire-ova i holografija) [37].

Poseban vid aktivnih metoda jesu adaptacije pasivnih metoda. Ove metode
zasnovane su ha pasivnim metodama, ali obi¢no koriste dodatne izvore svetlosti kako
bi im se poboljSala efikasnost. Primeri aktivne izvedbe pasivnih metoda su odredivanje
dubine fokusiranjem/defokusiranjem, metode generisanja 3D modela zasnovane na
bazi stereovizije, polarizacije, fotometrije i strukture iz kretanja [28,29,38].
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1.1 Predmet istrazivanja

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije se odnose na jedan od pravaca blisko-
predmetne fotogrametrije (CRP), zasnovan na odredivanju strukture iz kretanja (SfM)
[33]. Kako bi se izvrSila uspesna 3D digitalizacija primenom CRP zasnovanoj na SfM,
povrsi objekta moraju imati izraZzenu vizuelnu teksturu [39,40]. Kod ove metode 3D
digitalizacije razvijeni algoritmi za obradu slike (engl. Image Processing) i masinskog
vida (engl. Machine Vision) koriste vizuelnu teksturu povrsi objekta za detekciju,
orijentaciju i odredivanje lokalnih obelezZja-tataka na dvodimenzionalnim (2D)
digitalnim fotografijama [41,42]. Osnovni princip fotogrametrije je stereovizija [43], kod
koje je za rekonstrukciju polozaja karakteristi¢nih ta¢aka u prostoru potrebno najmanje
2 fotografije na kojima su karakteristiCne tacke vidljive. Slika 1.2. prikazuje osnovni
princip rada CRP zasnovanoj na SfM. Karakteristicne tatke na objektu koje je
potrebno rekonstruisati oznacene su sa slovima a, b i ¢, dok su njihove detektovane
projekcije oznacene sa odgovaraju¢im indeksom aa, b1, a2, bz, as, bs, c2, c3, a sa Ca,
C2, Cs, su oznacCeni polozaji optickih centara.

Objekat

Ca

Slika 1.2. Princip CRP zasnovane na SfM.

Pomoc¢u detektovanih lokalnih karakteristinih obelezZja-taaka na fotografijama
(koordinate projekcija posmatranih ta¢aka u koordinatnom sistemu fotografije)
principima stereovizije (epipolarne geometrije, triangulacije) simultano se odreduje
relativan polozZaj snimljenih fotografija i pozicija detektovanih karakteristi¢nih tataka u
prostoru, minimizirajuci srednju kvadratnu greSku (SKG) reprojekcije [44].
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Epipolarna geometrija predstavlja geometriju izmedu dve fotografije koja ne zavisi od
strukture scene ve¢ samo od unutrasnjih parametara kamere i relativne orijentacije
jedne fotografije u odnosu na drugu [22]. Slika 1.3 prikazuje epipolarnu geometriju
izmedu dve fotografije. TaCka P predstavlja nepoznatu tacku u prostoru Ciji polozaj je
potrebno odrediti. Tacke C1 i C2 predstavljaju opticke centre kamera (foto-aparata).
Kada se iz optiCkih centara C1i C2 povuku prave tako da prolaze kroz tacku P, presedi
¢e ravan fotografije u tatkama P1 i P2 koje predstavljaju centralne projekcije tatke P
na ravni fotografija.

N

Slika 1.3. Epipolarna geometrija dve fotografije [22].

Tacke E1 i E2 predstavljaju projekcije opti¢kih centara na posmatrane ravni fotografija
i nazivaju se jos epipolovi. Ravan koju konstruidu tacke C1, P, C2 naziva se epipolarna
ravan, a prave koje se mogu povuci u ravni fotografije kroz P1, E1 i P2, E2 nazivaju
se epipolarne linije. Projekcija tacke P koja se vidi na levoj (ili desnoj) fotografiji moze
se u stvarnosti nalaziti bilo gde samo na epipolarnoj liniji [22]. Na ovaj nacin se
pretraga karakteristicnih taCaka na fotografijama svodi sa 2D pretrage na
jednodimenzionu pretragu duz epipolarnih linija i omoguéava lakSe pronalazenje
odgovarajuce taCke, smanjivanje vremena pretrage i odbacivanje velikog broja
potencijalnih karakteristi¢nih taaka.

Karakteristicne tatke na povrsSi objekta se mogu lako detektovati ukoliko objekat
poseduje odgovarajucu vizuelnu teksturu [45]. Kada se govori o (digitalnoj) fotografiji,
izraZzena vizuelna tekstura okarakterisana je sa naglom promenom gradijenta
vrednosti intenziteta (nijanse sive) piksela koji predstavljaju manje kompaktne i lako
uocljive delove na digitalnoj fotografiji [46]. Kako vizuelna svojstva objekta zavise od
fiziCko-optickih karakteristika materijala koji se nalaze na povrsi i kreiraju vizuelnu
teksturu, tako postoje povrsi objekata koje su pogodne, ili u suprotnom nepogodne za
3D digitalizaciju ovom metodom. Ukoliko povrSi objekta nisu dodatno tretirane
sredstvima koja prikrivaju prirodna opti¢ka svojstva materijala (npr. nisu koriSc¢eni
premazi, boje, prah i sl.), onda se moze rec¢i da samo odredeni materijali u prirodnom
stanju imaju pogodnu vizuelnu teksturu.
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Problem se javlja kod 3D digitalizacije objekata sa nedovoljno izrazenom i monotonom
vizuelnom teksturom [47-50]. Monotona vizuelna tekstura, suprotno od izrazene,
ogleda se u ujednaCenosti boja (blagim prelazima, nijansama) objekta i/ili u
dominantnosti samo jedne boje. Usled male promene u gradijentu intenziteta piksela
dolazi do detekcije nedovoljnog broja karakteristi¢nih tataka na fotografijama. Veoma
nepovoljna vizuelna stanja povrsi javljaju se kod svih prethodno obradenih metalnih
povrsi kao i kod povrsi izradenih od polimera (Slika 1.4.).

c) d)

Slika 1.4. Nepovoljne vizuelne povrsi metalnih i polimernih objekata sa aspekta 3D
digitalizacije CRP na bazi SfM:
a) koS rucnih kolica, b) aluminijumski test komad za KMM c) polimerni poklopac
internet uti¢nice d) aluminijumski test model.

Pored negativnih vizuelnih karakteristika povrSi objekta u pogledu teksture, te povrsi
Cesto prati i visok stepen refleksije. Posmatrane povrsi objekata sa slike 1.4.b, 1.4.c i
1.4.d obradene u visokom kvalitetu, odnosno imaju veoma male vrednosti povrSinske
hrapavosti, dok su povrsi objekta na slici 1.4.a premazane zastitnim slojem boje koja
objektu daje monotonu vizuelnu teksturu sa povisenim stepenom refleksije.

12
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Deskriptori koji se koriste za detekciju karakteristiCnih taCaka veoma lako mogu
matematiCki da definiSu lokalna obelezja poput ivica, uglova, kao i regione sa istim ili
slicnim intenzitetom piksela, pod uslovom da su takva obelezja prisutna na povrsi
objekta 3D digitalizacije. Ukoliko je broj takvih lokalnih obelezZja mali ili uopste nisu
prisutni na posmatranoj povrsi, dovodi se u pitanje mogucnost primene CRP
zasnovane na odredivanju SfM i rekonstrukcije prethodno opisanih povrsi primenom
ove metode. Objekti sa nepovoljnim vizuelnim karakteristikama (Slika 1.4), poput
metalnih masinskih delova izradenih konvencionalnim ili nekonvencionalnim
postupcima obrade, zatim brizgani polimerni delovi za Siroku upotrebu, kao i gipsani
ili keramiCki objekti su Cest predmet 3D digitalizacije u industriji [51,52]. Da bi se
umanijili negativni uticaji vizuelnih karakteristika, neophodno je takve objekte
podvrgnuti tehnikama za poboljSanje vizuelnih karakteristika.

Jedna od tehnika za poboljSanje vizuelnih karakteristika je fizicko nanoSenje tankog
sloja praha ili boje na povrSi objekta [53,54]. Ova tehnika se, pre svega, koristi kod 3D
digitalizacije transparentnih i visoko refleksivnih objekata [55,56]. Takode, primenom
ove tehnike mogu se posti¢i veoma dobri rezultati 3D digitalizacije optickim
metodama. Osnovni nedostatak ove tehnike je u naruSavanju topografije (taktilna
tekstura-hrapavost) povrsi zbog neujednacenog nanoSenja sloja praha ili boje, uz rizik
od delimi¢nog pa i trajnog estetskog ostecenja. Nakon obavljene 3D digitalizacije
usled nemogucnosti uklanjanja nanete boje ili praha moZe da se javi rizik i od fizickog
oStecenja povrsi prilikom uklanjanja nanetog sredstva, mehanickim ili hemijskim
putem.

Sledeca tehnika za poboljSanje vizuelnih karakteristika je projektovanje svetlosne
obrazaca (engl. Pattern) — svetlosne teksture koji se koristi kod aktivne stereovizijske
fotogrametrije [57]. Odlika aktivne stereovizijske metode je kodiranje strukturiranog
svetlosnog ili laserskog obrasca koji se koristi za uspostavljanje veze izmedu kamera
i projektora. Termin svetlosna tekstura, koji ¢e se dalje Kkoristi, predstavlja
projektovanu sinteticku sliku ili ve¢ snimljenu postoje¢u digitalnu fotografiju na
neprovidnu povrs. Sposobnost softvera da detektuje snimljeni obrazac utiCe na
performanse sistema, uklju€ujuci tanost merenja, broj rekonstruisanih tacaka, brzinu
percepcije i pouzdanost [58].

Zbog principa na kome pociva CRP na bazi SfM, primena svetlosne teksture u vidu
kodiranog obrasca nije moguéa, dok su zabeleZeni poku$aji primene projektovanja
razli€itih svetlosnih tekstura na kojima su bili prirodni primeri sa izraZzenom vizuelnom
teksturom, ali sa razliitim uspehom [39,59]. U zavisnosti od tipa primenjivanih
slika/fotografija za projektovanje (koji nisu u potpunosti istrazeni), kao i veze izmedu
uredaja za projektovanje svetlosne teksture, objekta 3D digitalizacije i uredaja za
akviziciju fotografija, otvara se prostor za istrazivanje efekata primene novih svetlosnih
tekstura. Znacaj toga se ogleda u Cinjenici da ukoliko se na povrsSi objekta ne detektuje
odgovarajuci broj karakteristiCnih taCaka ili detektovane karakteristiCcne tacke ne
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ispunjavaju stereovizijska (epipolarna) ograni¢enja, 3D digitalizacija takvih povrsi
nece biti moguca.

Istrazivanje u okviru ove disertacije orijentisano ka unapredenju tacnosti 3D
digitalizacije bazirane na pasivnoj CRP SfM metodi, kod objekata bez karakteristi¢nih
obelezja, primenom nedestruktivne tehnike poboljSanja vizuelnih karakteristika povrsi
objekta. Kod objekata 3D digitalizacije bez izrazene vizuelne teksture, ¢ak i malo
povecanje broja detektovanih taCaka znacCajno utiCe na poboljSanje tacnosti rezultata
3D digitalizacije [39].

1.2 Cilj istrazivanja i hipoteze

U ovom istrazivanju posebna paznja je posveCena reSavanju problema 3D
digitalizacije povrSi bez karakteristicnih obelezja primenom projektovanja sinteticki
generisanih slika u vidu svetlosnih tekstura. Akcenat je stavljen na generisanje novih
sintetickih slika koje imaju izrazenu vizuelnu teksturu, njihovu evaluaciju i primenu na
objektima sa monotonim vizuelnim povrsima.

Osnovni cilj istrazivanja je unapredenje tacnosti rezultata 3D digitalizacije CRP
zasnovane na odredivanju SfM, kod objekata bez karakteristi¢nih obelezja, uz pomo¢
projektovanih sintetiCki generisanih slika u vidu svetlosnih tekstura. Navedeni osnovni
cilj ¢e biti ostvaren kroz realizaciju:

e Uporedne analize novokreiranih sinteticki generisanih slika preko
videkriterijumske metode, kod kojih su posmatrani statistiCki parametri koji
ukazuju na neuredenost, rasipanje i distribuciju intenziteta piksela na
generisanim slikama;

¢ Planarne 3D digitalizacije (realne i virtualne), - metode razvijene za medusobno
relativno rangiranje posmatranih novokreiranih svetlosnih tekstura, preko
kvantitativnog rezultata odnosa detektovanog broja taCaka i ostvarene SKG i
maksimalne greske (MG) reprojekcije;

e Evaluacije najuspesnijih sintetiCki generisanih slika - svetlosnih tekstura, koja
Ce se izvrsiti na dva objekta sa monotonom vizuelnom teksturom. Na prvi
objekat primenice se tri svetlosne teksture koje su najbolje rangirane
novokreirane sinteticke slike u okviru viSekriterijumske analize i rezultata
planarne 3D digitalizacije. Na drugom objektu koristi¢e se takode tri svetlosne
teksture - dve najbolje rangirane novokreirane i jedna najbolje rangirana
sintetiCka slika za projektovanje svetlosne teksture prema literaturnom izvoru
[60I;

o Verifikacije primene svetlosnih tekstura kod CRP 3D digitalizacije sa aspekta
geometrijske taCnosti, $to ¢e se realizovati primenom raCunarom podrzane
inspekcije (CAD inspekcije), kod koje ¢e kao referentni 3D modeli biti koriS¢eni
CAD modeli, odnosno rezultati merenja sa koordinatnoj mernoj masini (KMM) i
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modeli generisani na bazi rezultata 3D digitalizacije optickim sistemom poznate
taCnosti, odnosno merne nesigurnosti.

Cilj istrazivanja obuhvata i analizu uticaja koordinacije komponenti sistema za 3D
digitalizaciju pomocu svetlosnih tekstura, posto se akvizicija vrS§i samo sa jednom, a
ne sa dve ili viSe kamera. Pod koordinacijom se podrazumeva definisanje relativhog
poloZaja i kretanje osnovnih komponenti sistema za CRP zasnovani na odredivaniju
StM:

e projektora svetlosne teksture,

e objekta 3D digitalizacije i

e uredaja za akviziciju fotografija — digitalne kamere.

Rezultati ove analize ¢e posluziti kao osnova za razvoj novih sistema za apliciranje
teksture i akviziciju fotografija.

Ocekivani rezultati istrazivanja obuhvataju:
e Razvoj i analizu novih, do sada neprimenjivanih svetlosnih tekstura kod 3D
digitalizacije objekata sa monotonom vizuelnom teksturom, primenom CRP.
e Unapredenje nivoa ukupne tacnosti rezultata CRP SfM 3D digitalizacije kod
objekata sa monotonom vizuelnom teksturom.
o Definisanje teorijskih osnova za razvoj novih sistema za apliciranje svetlosne
teksture i akviziciju fotografija.

Uvidom u predmet i cilj istraZivanja izvedene su sledece hipoteze:

H1: Moguce je kreirati sintetiCke slike na osnovu decimala iracionalnih brojeva, koje
bi projektovanjem u vidu svetlosnih tekstura na povrsi objekta bez karakteristicnih
obelezja privremeno podigle kvalitet vizuelne teksture, a samim tim i tacnost 3D
digitalizacije.

H2: Najpogodnija vizuelna tekstura sintetiCki generisane slike ima izrazenu nasumic¢nu
grubu teksturu. Takva vrsta teksture omogucava laku detekciju karakteristicnih
taCaka.

1.3 Struktura doktorske disertacije
Disertacija se sastoji od 8 poglavlja.

U poglavlju 1 predstavljeni su predmet i cilj istraZivanja, kao i hipoteze istraZivanja.
Poglavlje 2 prikazuje analizu dosadasnjih istraZivanja sa pregledom stanja u oblasti
CRP zasnovane na odredivanju SfM, gde su predstavljeni aktuelni trendovi i najéesce
upotrebljavani deskriptori i detektori karakteristiCnih tacaka. Takode, u okviru ovog
poglavlja predstavljena je analiza postojeCih primenjivanih svetlosnih tekstura i
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sistema za projektovanje od strane drugih autora i dat je kratak osvrt na pravac
istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji.

Poglavlje 3 opisuje pojam svetlosnih tekstura i generisanje novih sintetickih slika za
projektovanje svetlosnih tekstura, kao i opis karakteristika uredaja za projektovanje
svetlosnih tekstura - projektora.

Poglavlje 4 se odnosi na analizu i rangiranje sinteticki generisanih slika preko
deskriptivnih statistiCkih pokazatelja koji predstavljaju ulaz za viSekriterijumsku
analizu, a rangiranja svetlosnih tekstura su vrSena preko rezultata realne i virtualne
planarne 3D digitalizacije.

Poglavlje 5 sadrzi analizu uticaja razli€itih nacina koordinacije komponenti sistema za
3D digitalizaciju primenom CRP zasnovane na odredivanju SfM i daje idejna reSenja
za nove sisteme.

Poglavlje 6 predstavlja verifikaciju najuspesnijih sintetickih slika (svetlosnih tekstura)
u studijama slu€aja, pri ¢emu su prikazani i prodiskutovani rezultati. U poglavlju 7
izvedeni su zakljuCci, sa posebnim osvrtom na ostvarene naucne i stru¢ne doprinose
ovog istrazivanja, kao i moguce pravce buducih istrazivanja. U poslednjem poglaviju
8 dat je pregled koriS¢ene literature.
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2. ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U OBLASTI

Kod savremenog projektovanja proizvoda, pored funkcionalnih zahteva koje proizvod
treba da ispuni, velika paznja se posvecuje estetskim, ergonomskim i aspektima eko-
dizajna. Prve dve grupe aspekata impliciraju obilnu primenu geometrijski kompleksnih
povrsi [61]. Tehnologije koje pokre¢u rast i razvoj metoda 3D digitalizacije nasle su
svoje mesto u okviru Cetvrte industrijske revolucije, odnosno Industrije 4.0 (engl.
Industry 4.0). Kao primer tih tehnologija izdvajaju se veliki podaci (engl. Big Data), koji
kao pojam oznacCava velike i kompleksne skupove podataka. Kod manipulacije sa tako
velikom koli¢inom podataka, tradicionalne aplikacije za obradu nisu primenljive. Te
velike skupove podataka karakteriSe raznovrsnost formata, velike brzine obrade i
pristupa, kao i veliki protok informacija. Da bi se reSio problem obrade velike koli€ine
podataka, obrada se vrSi u oblaku (engl. Cloud). Ideja oblaka je da se prikupljeni
podaci Salju putem interneta do servera, odnosno da se deljenjem hardverskih resursa
umrezenih racunara u oblaku vrSe sloZene operacije obrade podataka koji se potom
vracaju nazad do krajnjeg korisnika [62].

Nezaobilazna je i upotreba vestacke inteligencije, interneta stvari (engl. Internet of
Things - 10T) i bezi€nog prenosa podataka i informacija [63]. Razvoj hardverskih i
softverskih komponenti savremenih sistema za 3D digitalizaciju (3D skeneri) uklju€uju
potrebu za ve¢ pomenutim tehnologijama industrije 4.0. Prema Global Market Insights
[64] u 2017 god. trziste 3D skenera samo u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama iznosilo
je preko 3 milijarde dolara sa predvidanim rastom od 15% u periodu od 2017. do 2024.
god.

Do danas razvijeni aktivni i pasivini opticki sistemi 3D digitalizacije su konstantno
komparirani sa cillem analize njihovih kvantitativnih (rezolucija, taénost, brzina
akvizicije, itd.) i kvalitativnih karakteristika (kompaktnost, mobilnost, namena, itd.)
[20,21,38,65]. Izmedu CRP i areo fotogrametrije moze se povuci paralela, gde je
takode broj detektovanih kontrolnih tacaka i ta¢nost rekonstrukcije polozaja od
izuzetne vaznosti [36,66,67]. Kao vodeci predstavnik pasivnih metoda, fotogrametrija
je veoma popularna oblast istrazivanja, sto potvrduje i veliki broj objavljenih nau€nih
radova u proteklim godinama sa tendencijom daljeg rasta. Na slici 2.1. prikazan je broj
objavljenih nauénih radova u nau¢nim Casopisima gde u nazivu, klju¢nim reCima i
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apstraktu figuriSe re€ ,Photogrammetry” u proteklih 10 godina prema dva vodeca
servisa za pretragu naucnih radova Science Direct [68] i Scopus-u [69].

N
o
o
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1000 A

500 A

Broj objavljenih radova

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Godina objavljivanja

Science Direct Scopus

Slika 2.1. Broj radova u proteklih 10 godina koji su u naslovu, kljuénim re¢ima ili
apstraktu sadrzavali rec¢ ,Photogrammetry” u bazama Science Direct i Scopus.

Razvoj CRP kao metode 3D digitalizacije prikazan je u radu [70], a detaljna primena i
principi na kojima pociva ova metoda prikazani su u radovima [22,71,72]. Veoma
popularna CRP metoda zasnovana na odredivanju SfM [44] je u prethodnim godinama
bila predmet istrazivanja mnogih istraZivaca, a koja je predmet istraZivanja i u ovoj
disertaciji. Popularnost zasluZuje prvenstveno zbog pristupa¢nog hardvera. Slika 2.2.
prikazuje broj radova u proteklih 10 godina koja su u naslovu, klju¢nim rec¢ima ili
apstraktu sadrzavale reéi ,Structure from Motion“ prema servisima za pretragu
naucnih ¢asopisa Science Directu i Scopusu. Takode sa slike 2.2. moZe se primetiti
trend rasta objavljenih radova i u ovoj oblasti CRP.
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Slika 2.2. Broj radova u proteklih 10 godina koji su u naslovu, klju¢nim re¢ima ili
apstraktu sadrzavali reci ,Structure from Motion® u bazama Science Direct i Scopus.
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Pregled znacajnijih dostignuca u istrazivanju na polju CRP u prethodne Cetiri decenije
predstavljen je od strane autora Clive Fraser-a [65]. Clive Fraser-ov rad je fokusiran
na evoluciju CRP metode od ruéne do automatske orijentacije fotografija, kao i od
ruénog merenja karakteristicnih taCaka do automatskog generisanja 3D oblaka taCaka
visoke rezolucije. Na slici 2.3. dat je dijagram toka procesa koji pokazuje tri usvojena
pristupa orijentacije i obrade fotografija kod CRP-a prema stepenu automatizacije [65].

Inicijalna relativna orijentacija mreze frotografija

(A) (B) ©
Ruéno ili poluautomatsko Automatizovano merenje : 3
merenje fotografija kodiranih markera AINEEE S ik

| |
Prilagodavanje snopa (+ autokalibracija) za relativnu eksternu orijentaciju mreze

Y ¥ Y

( Prilagodavanje snopa )

Naknadno post-procesiranje 3D oblaka tacaka
J L

(A)
Rucno ili pouautomatsko

(B) (©)

referenciranje, merenje Automatl_zovano merenje Automatsko generisanje
DR e 3D koordinata markiranih 3D oblaka tataka bez
markiranih ili ne markiranih .
tacaka markera

tacaka

Slika 2.3. Opcije obrade fotografija kod CRP prema stepenu automatizacije [65].

Prema Clive Fraser — u [65] vrlo je korisno imati sva tri pristupa orijentacije fotografija
prikazanih na slici 2.3. unutar jedinstvenog sistema za obradu podataka. Softver
Agisoft Methashape i iWitnessPRO V4 su primeri takvih sistema [73,74].

Softver za 3D digitalizaciju CRP zasnovanoj na odredivanju SfM igraju klju¢nu ulogu
u 3D rekonstrukciji povrSi objekata sa slozenom (engl. Free-Form) geometrijom.
Jedan od faktora koji utiCe na tacnost rekonstruisanog 3D modela pomocu CRP
zasnovanoj na SfM je softver (algoritam) za generisanje oblaka tacaka niske rezolucije
I procenu pozicija sa kojih su fotografije snimljene, dok je drugi hardverske prirode,
odnosno povezan je sa kvalitetom i tipom senzora koji sluzi za generisanje digitalne
slike [75]. Zbog dostupnosti i upotrebe velikog broja razli€itih uredaja opremljenih
senzorima za generisanje digitalne slike npr. mobilni telefoni, digitalne kamere,
Mousavi i sar. [56], postavili su pitanje koji senzor za generisanje digitalne fotografije
i koji softveri za obradu fotografija mogu dovesti do tacnije i potpunije 3D
rekonstrukcije fizickog 3D modela. Da bi to postigli, uporedivali su razli€ite dostupne
uredaje, od kamera mobilnih telefona do profesionalnih kamera i popularne softverske
pakete. Ustanovili su da je tacnost rekonstrukcije 3D modela direktno vezana za vrstu
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senzora, softvera i sloZzenost objekta koji se rekonstruiSe. Analiza tacnosti 3D
rekonstrukcije pomocu razli€itinh uredaja i softvera CRP zasnovanoj na SfM prikazana
je i uradovima [75—77] gde su izvedeni slicni zakljuCci kao i u [56]. Pregled dostupnih
aktuelnih blisko-predmetnih fotogrametrijskih softvera dat je u tabeli 2.1..

Tabela 2.1. Pregled dostupnih fotogrametrijskih softvera u 2019 godini [78].

Naziv softvera Primena Podrzani izlazni formati Op(_eratlvnl
Sistem
COLMAP Aero i CRP ply, virml Win, Mac, Linux
Meshroom Aero i CRP abc, obj Win, Linux
MicMac Aero i CRP geotiff, ply, xml Win, Mac, Linux
Regard3D Aero i CRP obj, ply Win, Mac, Linux
VisualSFM Aero i CRP ply Win, Mac, Linux
Aero i CRP Aero i CRP - Win, Mac, Linux
WebODM Areo Win, Mac
Agisoft Aero i CRP fbx Win, Mac, Linux
Metashape
ipg, png, XYZ, XYZRGB,
tiff, bmp, dib, rle, jpeg, jpe,
jfif, exif, exr, tif, wdp, jxr,
RealityCapture Aero i CRP dds, KML, KMZ, obj, ply, Win
partlist, fbx, dxf, dae, bvh,
htr, trc, asf, amc, c3d, aoa,
mcd, wmv, mp4
asc, cl3, clr, e57, fls, fws,
Autodesk . isproj, las, pcg, ptg, pts, .
ReCap Aerol CRP pthj réls, txt,prb,pxsz,pzfs, Win
zfprj
3ds, 3dm, dxf, igs, kml,
Photomodeler Aero i CRP kmz, las, Mg 0bj, pts, Win
byu, facet, iv, ply, stl, txt,
wrl
SOCET GXP Aero Win
ply, obj, fbx, pdf 3D, u3d,
3DF Zephyr Aero i CRP dae, pts, ptx, xyz, txt, las, Win
eb7
. obj, fix, dxf, las, las, kml, Win, Mac,
Pix4D Aero tif, osgb, slpk, shp Android
. . TXT, CSV, PTS, LAS, .
iWithessPRO Aero i CRP PLY. DXF, KML Win
Bentle . 3ms, 3sm, kml, dae, fbx, .
ContextCaz)ture AerolCRP obj, dae, stl Win

20


https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#colmap
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#meshroom
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#micmac
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#regard3d
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#visualsfm
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#webodm
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#agisoft-metashape
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#agisoft-metashape
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#realitycapture
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#autodesk-recap
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#autodesk-recap
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#photomodeler
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#socet-gxp
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#3df-zephyr
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#pix4d
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#iwitnesspro
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#bentley-contextcapture
https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/#bentley-contextcapture

Doktorska disertacija Zeljko Santosi

Tendencija razvoja softvera CRP zasnovanoj na SfM krece se ka pojednostavljenju
upotrebe za krajnje korisnike, kao i povecanju brzine detekcije karakteristi¢nih taCaka,
paralelnom procesiranju fotografija, mogucnosti obrade u oblaku itd. U nastavku bice
data podela i uloga detektora i deskriptora koji se najceS¢e koriste kod softverskih
paketa za 3D digitalizaciju pomocu CRP zasnovanoj na odredivanju SfM.

2.1 Detektori i deskriptori kod 3D digitalizacije primenom SfM-a

U poslednje dve decenije detektori i deskriptori lokalnih obelezja (engl. local features)
postali su popularni alati u oblasti raCunarske vizije, a svoju primenu su pronasli i kod
3D digitalizacije objekata primenom SfM-a [79]. Sa aspekta raCunarske vizije susrece
se opis lokalnih obelezja u dva glavna konteksta [80]. U prvom kontekstu, lokalno
obelezje predstavlja opis karakteristika izdvojene male regije na slici. Takvi opisi
lokalnog obeleZja obi¢no se nazivaju lokalni deskriptori i predstavljaju se kao vektori,
stvarnih brojeva ili binarnih cifara. Lokalni deskriptori se mogu dobiti spajanjem
intenziteta piksela ili raCunanjem histograma posmatrane regije. U drugom kontekstu,
lokalno obelezje je karakteristicna tacka ili regija slike, a ¢esto se naziva i kljunim,
karakteristiCnim, interesnim ili sidrenim tackama [81]. Detekcija karakteristiCnih tacka
obi¢no ukljuuje i odredivanje skupa transformacija koje se mogu primeniti na lokalni
region kako bi njegov deskriptor bio invarijantan na geometrijske ili fotometrijske
transformacije. Veoma je vazno pronaci i detektovati na slici tacnu lokaciju takvog
lokalnog obelezja, koja se naziva detekcija, i dodeliti odgovarajuci lokalni deskriptor
[81]. Tok detekcije i deskripcije lokalnog obelezja dat je na (Slika 2.4.).

Ulazne Kovarijantni Frejmofi Isecanjei  Normalizovana Kie:;?/};tgj;s;;ﬁ?l Deskriptovanje Poredenie
detektor normalizacija obelezja deskriptor J vektora
s W v d
MU ,|,
PSR -1d - &P
e I “‘ aJ
Wl
N J . J
v '
Detektor Deskriptor

Slika 2.4. Tok detekcije i deskripcije lokalnog obelezZja [81].

Posto je geometrijski odnos izmedu dve slike iste scene obi¢no projektivna
transformacija, moglo bi se tvrditi da lokalne karakteristike treba da budu invarijantne
projektivnim transformacijama, ili da bi one trebale biti invarijantne na afine
transformacije [81].

21



Doktorska disertacija Zeljko Santosi

U idealnom slucaju, lokalna obelezja bi u potpunosti odgovarala karakteristiCnim
delovima objekta. U praksi je to neizvodljivo, jer bi bila potrebna visoka interpretacija
sadrZaja u okviru scene. Umesto toga, detektori pronalaze lokalna obelezja direktno
na osnovu jedinstvenog obrasca koji predstavlja grupa piksela istog intenziteta.
Pogodna lokalna obelezja bi trebalo da imaju sledece karakteristike [82]:

e Ponovljivost - s obzirom da su dve slike istog objekta ili scene, snimljene iz
razli€itih uglova, na obe slike bi trebalo da se nade visok procenat detektovanih
karakteristi¢nih taaka na delu scene koje su vidljive na obe slike.

e Prepoznatljivost / informativhost — lokalna obelezja koja se pronalaze i
detektuju treba da pokazu mnogo varijacija, kako bi se karaketristicne tacke
mogle lako izdvojiti i nedvosmisleno preklopiti.

e Lokalitet — obelezja treba da budu $to manja, kako bi se smanijila verovatnoca
okluzije i omogucilo jednostavno aproksimiranje modela geometrijskih i
fotometrijskih transformacija izmedu dve slike snimljenih iz razli€itih uglova.

e Kvantitet - broj detektovanih lokalnih obelezja treba biti dovoljno velik, tako da
se pronade razuman broj lokalnih obelezja ¢ak i na malim objektima. Medutim,
optimalan broj lokalnih obeleZja zavisi od primene. U idealnom slucaju broj
detektovanih lokalnih obelezja treba da se prilagodi u velikom rasponu
jednostavnim i intuitivnim pragom. Gustina obelezja treba da odrazava
informativni sadrzaj slike kako bi se dobio kompaktni prikaz iste.

e Tacnost - Detektovana lokalna obelezja treba da obezbede ta¢nu lokalizaciju,
kako na slici, tako i u pogledu razmere i obliku.

e Efikasnost — ukoliko je moguce, detekcija lokalnih obeleZja na novoj slici treba
da bude obavljena u sto kraéem vremenskom periodu.

e Invarijantnost - preferirani pristup je da se lokalna obelezja matematicki
modeliraju, a zatim razviju metode za detekciju obelezja na koje primenjene
matematiCke transformacije ne uticu.

e Robusnost — otpornost lokalnih obelezja na prisustvo Suma, efekata
diskretizacije, kompresije, zamagljivanje itd.

Od prikazanih karakteristika idealnog lokalnog obelezja tacnost i robusnost imaju
znacCajan uticaj na tacnost 3D digitalizacije [83].

Hronoloski razvoj detektora i deskriptora prikazan je na slici 2.5. i tabeli 2.2.. Medu
prvim razvijeni su deskriptori za ru¢no kreirana obelezja, od kojih su najpoznatiji SIFT
(engl. Scale Invariant Feature Transform) [84], MSER (engl. Maximally Stable
Extremal Regions) [85], SURF (engl. Speeded-Up Robust Feature) [86] i FAST (engl.
Features from Accelerated Segment Test) [87].
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Slika 2.5. Hronolo$ki razvoj detektora i deskriptora lokalnih obeleZja u poslednje dve

decenije [88].

Tabela 2.2. Pregled postojecih prilaza u detektovanju i deskriptovanju lokalnih

obelezja [88].

Arhitektura Primena
Ruéno kreirana Rucno kreirani detektori SfM algoritmi,
obelezja (DoG, Hariss,...) i Kombinacija slika,
deskriptori (gradijent Pretraga slika u velikim
histograma). bazama podataka.
Rucéno kreirana FAST - varijantni Pracenje obelezja,
binarna detektori i deskriptori Vizijski SLAM mobilni i
obelezja zasnovani na poredenju ugradeni (engl.
intenziteta piksela. embedded) vzijski
sistemi, proSirena
realnost
Obucéavana Obucavani detektori i Prepoznavanije slika,
obelezja deskriptori, obu¢avanje delova slika, lica i
binarizacijom. objekata.
Obucéavana Sijamske neuronske Prepoznavanje delova

obelezja preko mreze sa: klasifikacijom slika,
konvolucionih irangiranjem gubitaka, Verifikacioni zadaci.

neurinskih podudaranjem rezultata

mreza ili sa deskriptorima.

End to end Deskriptori obu¢avani  Preklapanje lokalnih
obucéavana pomoc¢u dubokih obelezja.

obelezja neuronskih mreza.
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Opis

Visoka robusnost na promenu
poloZaja, ali smanjena na
promenu osvetljenja. Dobar izbor
za vecinu aplikacija, najéesce za
offline aplikacije.

Imaju visoku ponovljivost
koriste¢i Hammingovo rastojanje,
visoku brzinu i malu upotrebu
memorije, pogodni za mobilne i
aplikacije u realnom vremenu
(engl. real time).

Potreban set za obucavanje.

Primenijivi kako na region, tako i
na celu sliku, potreban veliki set
za obuc€avanje, moze da savlada
razliCite uslove osvetljenja.

Obucavanje na nivou slike ali sa
oznacenim korespondiranim
tackama, zajedni¢ko obucavanje
detektora i deskriptora.
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Uloga detektora i deskriptora kod SfM-a je da opiSe odredenu karakteristi¢nu tacku u
prostoru na jedinstven i nedvosmislen nacin pomocu vektora kako bi se kasnije mogla
prepoznati na fotografijama snimljenih iz razliCitih uglova. Za Sto tacniji opis
karakteristiCne taCke Cesto se koriste tacke iz neposrednog okruzenja [82].

lako su pristupi zasnovani na obuc€avanju napredovali do te mere da sada dostizu
najvecu srednju proseCnu preciznost preklapanja zajedniCkih taCaka, nedavna
istrazivanja u vezi njihove primene kod rekonstrukcije 3D modela zasnovane na obradi
slike, sugeridu da ru¢no kreirana obelezja poput SIFT-a i dalje rade jednako dobro ili
cak i bolje nego obelezja nastala primenom vestacke inteligencije [82,83,88].

Izbor detektora i deskriptora lokalnih obeleZja Cao i saradnici [89] smatraju za veoma
vaznim faktorom kod SfM-a, pa su u svom radu imali za cilj da eksperimentalnim
putem odrede koji od deskriptora pruza bolje performanse. Ustanovili su da SIFT i
SURF deskriptori [90] imaju bolje performanse i odnosu na ORB (engl. Oriented fast
and Rotated Brief) i BRISK (engl. Binary Robust Invariant Scalable Key points)
deskriptore [91]. U nastavku je da ta kratak opis najpoznatijih desktiptora (SIFT i
SURF) za primenu kod SfM-a.

2.1.1 SIFT - Scale Invariant Feature Transform

SIFT algoritam [84] kao i njegove varijacije [92] su najCeSce implementirani u
komercijalnim softverima za 3D rekonstrukciju zasnovanu na SfM [83]. Jedan od
najceS¢e koriScenih komercijalnih softvera je Agisoft Metashape [93]. Detekcija i
deskripcija kod SIFT-a se sastoji iz tri glavna koraka [94]:

e detektovanje lokalnih ekstrema,

¢ lokalizacija karakteristi¢nih tacaka i

e opisivanje orijentacije vektora.

Detektovanje kljucnih taCaka dobija se pomocu piramidalnog filtriranja, koji koristi
razliku izmedu originalne slike i slike na koju je primenjen Gausov filter, tako da se na
novodobijenoj slici mogu uoditi lokalni ekstremi [79,94]. Lokalni maksimumi i minimumi
otkrivaju se nakon toga za svaku detektovanu tac¢ku i uporeduje se sa osam susednih
piksela na trenutnoj slici i devet susednih piksela u razmeriiznad i ispod koji formiraju
piramidu (Slika 2.6.). Lokalni maksimumi i minimumi su odabrani ako posmatrani
piksel ima vecu ili manju vrednost nijanse sive od svih svojih susednih piksela [79,94].

Nakon Sto su kandidati za klju¢ne taCke detektovani uporedivanjem piksela sa
njihovim susedima, sledeci korak je definisanje podataka o lokaciju, razmeri i odnosu
glavne zakrivljenosti. U ovom koraku odbacuju se tacke sa niskim kontrastom, ili
nedovoljno definisane tacke [81].
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Slika 2.6. Piramidalna detekcija karakteristi¢ne tacke [81].

U poslednjem koraku dodeljuje se dosledna orijentacija na osnovu lokalnih obelezja
svakoj karakteristi¢noj tacki. Faza deskripcije SIFT algoritma zapocinje uzorkovanjem
veliCine i orijentacije gradijenta slike u regionu 16 x 16 oko svake kljucne taCke
koristeCi razmeru za selekciju razlike Gausovog zamucenja. Zatim se stvara set
orijentacionih histograma gde svaki histogram sadrzi uzorke iz podregije 4 x 4
prvobitnog neposrednog okruzZenja i ima osam zraka za orijentaciju u svakom (Slika
2.7.)[79,81]

Detektovani gradijenti Deskriptor

Slika 2.7. Sematski prikaz SIFT deskriptora za regiju 16 x 16 pix i veliginu polja
deskriptora 4 x 4 [79].

Posto postoje 4 x 4 histograma sa po 8 zraka, karakteristicni vektor ima 4 x 4 x 8 =
128 elemenata za svaku klju¢nu tacku. Na kraju, vektor karakteristika se normalizuje
na da bi se obezbedila invarijantnost na afine promene u osvetljenosti i omogucilo
pronalazenje kljuéne tacke na susednoj fotografiji [94,95].
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2.1.2 SURF - Speeded-Up Robust Features deskriptor

SURF [96] je detektor i deskriptor lokalnih obeleZja. Detektor je zasnovan na Heseovoj
matrici (nem. Ludwig Otto Hesse) [97]. U fazi detekcije karakteristi¢nih taCaka, umesto
idealnih  Gausovih funkcija, izraCunavanje se zasniva na jednostavnim 2D filterima
kvadratnog oblika, gde koristi detektor na osnovu Heseove matrice koji sluzi za
selekciju razmere i lokacije. Osnovna ideja ovog detektora je da se efikasno priblize
drugom izvodu Gausove funkcije uz pomo¢ skupa 2D filtera (Slika 2.8.).

T ~ EmmEm N
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Slika 2.8. Drugi izvod Gausove funkcije u razlicitim pravcima:
a) y pravac b) xy pravci c) aproksimacija u y pravcu d) aproksimacija u xy pravcima

[79].

Nakon identifikacije karakteristiCne tacke, prvi korak obrade je dodeljivanje orijentacije
unutar kruzne regije oko karakteristicne tacke. Zatim se kvadratna regija poravnava
sa odabranom orijentacijom i deskriptor SURF se izdvaja raCunanjem Haar-ovih
talasnih odziva [95].

2.2 Analiza primene svetlosnih tekstura kod CRP zasnovanoj na SfM

U okviru naucnih radova iz oblasti CRP SfM-a, znaCajan broj je fokusiran na
istraZivanja koja se bave poboljSanjem vizuelnih karakteristika objekata primenom
svetlosnih tekstura. Osnovni tok procesa ispitivanja svetlosnih tekstura predstavljen je
od strane Jahanzeb Hafeez-a i saradnika [98] i sastoji se iz tri glavne faze (Slika 2.9.).
Prva faza se odnosi na projektovanje svetlosne teksture i snimanje fotografija objekta
iz viSe razliCitih pozicija. Druga faza se odnosi na obradu fotografia prema
uobi¢ajenim koracima SfM-a, a u trec¢oj fazi se vrsi provera odstupanja rekonstruisanih
poligonalnih 3D modela u odnosu na nominalni 3D model.

SintetiCke slike se sastoje od elemenata koji - kada se projektuju — kreiraju vestacku
svetlosnu teksturu prekrivajuci povrSine posmatranog objekta. Tako projektovane
svetlosne teksture pomazu detektorima lokalnih obelezja, kao Sto je SIFT, da pronadu
razliCite karakteristiCne tacke u snimljenom setu fotografija [98].
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Slika 2.9. Sema toka snimanja fotografija, 3D rekonstrukcije i evaluacije
rekonstruisanih povrsi objekata bez karakteristicnih obeleZja [98].

Hafeez i sar. [98] su kreirali tri serije sintetiCkih slika mreza, x marker i nasumicni
kvadrati (Slika 2.10.) od kojih je svaka serija sadrzala po pet varijacija koje su se
medusobno razlikovale po gustini prisutnih obelezja. Na osnovu dobijenih rezultata
zakljucili su da sa povecanjem gustine i kontrasta sintetiCke slike, detektuje se veci
broj taCaka, ali da najvecCi broj taCaka ne znali i najve¢u geometrijsku taénost.
Najmanja izmerena vrednost standardne devijacije od 0,9 mm je dobijena upotrebom
sintetiCke slike sa najgud¢im udelom iz serije x markera dok je standardna devijacija
bez upotrebe svetlosne teksture iznosila 13,4 mm.

AN
PO
":.f):.f.

Slika 2.10. Svetlosne teksture:
a) mreza b) x marken ¢) nasumicni kvadrati [98].
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Testiranje sinteticki generisanih slika u obliku Sahovske table, elektronskog Suma,
kvadrata, kosih linijja prikazani su kod autora Jahanzeb Hafeez-a i saradnika [99]
(Slika 2.11.). Dok je procena sintetiCki generisanih slika za potrebe poboljSanja
vizuelnih karakteristika predstavljana je u radu [100].
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Slika 2.11. Primeri korisc¢enih sintetiCkih slika za projektovanje svetlosnih tekstura:
a) Sahovska tabla b) elektronski Sum c) kvadrata d) kose linije [99].

Problem nedostatka vizuelne teksture je istrazivan od strane Anestis Koutsoudis i sar.
u radovima [60,101,102]. Oni su u okviru istrazivanja vezanog za sintetiCke slike [60]
ispitivali uticaj razli€itih sintetiCki generisanih slika baziranih na deterministi¢kim
algoritmima (engl. Noise Function-based Pattern - NFP) (Slika 2.12.) na rezultate 3D
digitalizacije koristeCi CRP na bazi SfM-a, dok su rezultate 3D digitalizacije verifikovali
CAD inspekcijom.

i) salt and pepper il iii) Gauss equallsed
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i
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L

Slika 2.12. Sinteticke slike generisane na osnovu deterministickih algoritama [60].
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Testiranja su vrSena na sledecim sintetiCkim slikama [60] (Slika 2.12.): so i biber (engl.
salt and paper), Gausova sintetiCka slika, normalizovana Gausova sintetiCka slika,
Sareni Sum (engl. speckle noise), beli Sum (engl. white noise), Poison (engl. Poisson),
Poison normalizovan, Laplasijan, Laplasijan normalizovan, wavelet, wavelet
normalizovan i simpleks Perlin. Ostvarena ta¢nost se kretala u intervali od £1 mm.
Takode su zakljuCili da tamne povrsi i dalje predstavljaju izazov u pogledu 3D
digitalizacije primenom SfM metode.

Isabella Toschi i saradnici su u svom radu [59] predstavili proceduru za poboljSanje
automatizovane 3D rekonstrukcije povrSi industrijskin objekata koji imaju slabo
izraZenu vizuelnu teksturu. Da bi poboljSali karakteristike vizuelne teksture testiranog
objekta, pomocu piko projektora su projektovali sliku koja je podsecala na teksturu
Sljunka sa udaljenosti od oko jednog metra, tako da projektovana slika ostane jasna
na povrSini objekta. Rezultati su pokazali da je sa upotrebom svetlosne teksture
dobijena najmanja greSka kod duzinskih mera.

Upotrebu stohasticke svetlosne teksture kod aktivne stereovizije prikazali su Sergio
Fernandez i sar. [49]. Oni su projektovanu svetlosnu teksturu koristili za povecanje
vizuelnih karakteristika objekta, ali bez osvrtanja na samu konstrukciju sinteticke slike,
¢ime se omogucéava generisanje oblaka taCaka visoke rezolucije. Rezultati koje su
dobili pokazuju da je tanost priblizna drugim aktivnim tehnikama 3D digitalizacije.
Kurt Konolige i sar. [57] analizirali su uticaj svetlosne teksture kod aktivnog
stereovizijskog sistema sa akcentom na stvaranje optimalnih svetlosnih tekstura
baziranih na Hemingovim (engl. Richard W. Hamming) kodovima. Zatim su analizirali
uticaj ponavljanja (faze) kodova i uticaj zamucenja projektovane svetlosne teksture
usled nesavrSenosti uredaja za projektovanje.

Upotreba projektovanih sintetiCki generisanih slika zabeleZena je i u medicini za
potrebe 3D digitalizacije ljudskog lica [103]. Binarna sintetiCka slika (Slika 2.13.a)
sastavljena je od blokova 2x2 piksela koji su nasumiéno kreirani, dok su preostrale
dve slike (Slika 2.13.b i Slika 2.13.c) izvedene primenom Furierovih (franc. Jean-
Baptiste Joseph Fourier ) transformacija.

Slika 2.13. Sinteticke slike:
a) binarna b) potisnute visoke frekv. c) potisnute visoke i niske frekv. [103].
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Projektovanje svetlosne teksture u vidu kodiranih i nekodiranih markera koji se koriste
za uspostavljanje razmere kod CRP predstavljen je radu [104]. Autori su, kao jedan
od glavnih problema prilikom primene ove vrste svetlosne teksture, naveli nedostatak
kontrasta prilikom projektovanja sinteti¢ke slike u vidu kodiranih i nekodiranih markera
na ljudsko lice, ali su taj problem prevazisli snimanjem fotografija u uslovima gde je
eliminisano ambijentalno osvetljenje, a projektovani su svetli (invertovani) kodirani
markeri (Slika 2.14.).

Slika 2.14. PoboljSanje vizuelnih karakteristika kodiranim i nekodiranim markerima:
a) sintetiCka slika b) svetlosna tekstura [104].

Pored samih sintetickih slika razvijani su i razli€iti fotogrametrijski sistemi za akviziciju
fotografija. Ovi sistemi Cesto se sastoje iz viSe kamera i video projektora i
specijalizovani su 3D digitalizaciju u odredenoj oblasti. U medicini, pored 3D
rekonstrukcije glave razvijani su i sistemi za 3D digitalizaciju torza primenom
projektovanja svetlosnih tekstura [105]. Jedan takav sistem razvijan je od strane Yu-
Chuan Chang [106] koji se sastoji od Cetiri video projektora i sedam sinhronizovanih
kamera. Za potrebe ovog sistema razvijena je posebna binarna sinteti¢ka slika (Slika
2.15)).

a) b)

Slika 2.15. 3D digitalizacija torza:
a) kreirana sinteticka slika b) torzo bez projektovane svetlosne teksture c) torzo sa
projektovanom svetlosnom teksturom [106].
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Ali Hosseininaveh Ahmadabadian i sar. [47,107], razvili su sistem za 3D digitalizaciju
objekata bez naglasene vizuelne teksture primenom tackastih lasera razliitih boja.

Slika 2.16. Sistem za fotogrametrijsku 3D digitalizaciju objekata bez izraZzene
vizuelne teksture:
a) izgled sistema b) izgled sistema u radu [47,107].

Dobijeni rezultati 3D digitalizacije primenom SfM metode takode su verifikovani CAD
inspekcijom. Unapredena automatizovana verzija prethodnog sistema (Slika 2.17.)
predstavljena je u radu Ali Hosseininaveh Ahmadabadian-a i saradnika [108].

‘ h1=70 cm

' h2=40 cm

l |
h3=10 cm

b)

Slika 2.17. Sistem za fotogrametrijsku 3D digitalizaciju povrs$i bez vizuelne teksture:
a) izvedeno reSenje b) Sema mogucnosti pozicioniranja kamere [108].

Ming Zhou i Clive S. Fraser [109] vrsili su istraZivanje uticaja projektovanja svetlosne
teksture sa neponavljaju¢im rasporedom (engl. Non-Repeating Pattern - NRP) na
sistemu sa Cetiri kamere (engl. Multi View Sensor System- MVSS) u realnom
vremenu.
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2.3 Istrazivanja u ovoj disertaciji

RazliCita komercijalna reSenja zasnovana na metodama 3D digitalizacije su vec¢
odavno prisutna na evropskom i svetskom trziStu sa tendencijom daljeg razvoja
sistema za 3D digitalizaciju [110]. Oblasti primene fotogrametrijske rekonstrukcije su
veoma Siroki, pa su stoga Ying-mei i saradnici klasifikovali primenu CRP zasnovane
na odredivanju SfM u deset kategorija kako bi pomogli istrazivaima da Sto bolje
pozicioniraju svoj rad u kontekstu postojecih tehnika [111]:

1) rekonstrukcija 3D modela,

2) proSirena realnost,

3) autonomno navodenje i navigacija,

4) snimanje pokreta,

5) kalibracija robota,

6) obrada slike/videa,

7) 3D modeliranje,

8) daljinska detekcija,

9) organizacija i izbor fotografija i

10) segmentacija i registracija, vojna primena.

Od navedenih deset kategorija, istraZivanja sprovedena u okviru ove disertacije
odnose se na prvu kategoriju — rekonstrukcija 3D modela.

Na osnovu prethodne analize radova CRP metoda bazirana na SfM, zahvaljujudi
konstantnom razvoju na polju 3D digitalizacije i sve ve¢em ulaganju u digitalnu
tehniku, danas je veoma pristupacna, a takode moze da parira ostalim metodama 3D
digitalizacije u pogledu tacnosti, ukoliko se primenjuje na objektima koji poseduju
potrebne vizuelne karakteristike.

U ovom istraZivanju za razliku od analiziranih radova fokus je stavljen na kreiranje
novih sintetickih slika, kao i novom nacinu u njihovoj evaluaciji. Takode za razliku od
predstavljenih sistema za akviziciju fotografija koji koriste sintetiCke slike ili drugi vid
za projektovanje svetlosti (kako bi privremeno podigli kvalitet vizuelne teksture)
predstavice se idejna reSenja sistema koji koriste samo jedan projektor i jednu
kameru.
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3. SINTETICKE SLIKE | SVETLOSNE TEKSTURE

Uspesnost SfM algoritma kod odredivanja karakteristiCnih obelezja na snimljenoj 2D
fotografiji je klju¢an za sve naredne faze (kreiranje oblaka taCaka visoke rezolucije i
kreiranje povrSinskog 3D modela) u procesu 3D digitalizacije [45]. 2D Digitalna slika
je definisana kao dvodimenzionalna funkcija, f(X, y), gde su x i y prostorne (ravanske)
koordinate, a amplituda u bilo kom paru koordinata (X, y) naziva se intenzitet u toj
koordinati (Slika 3.1.). Termin nijansa sive (engl. gray level) se Cesto koristi za
oznacavanje intenziteta monohromatskih slika [112], a digitalna slika u svom 8-bitnom
zapisu sadrzi 256 razlicitih nivoa sive boje, gde vrednosti 0 i 255 predstavljaju granicne
(minimalne i maksimalne) vrednosti odnosno crnu i belu boju.

194 | €4 | 137 |26 | 237 | 239 (239 |28 | 2IT | BT | T |2 % 1.
172 (106 | 207 [ 233 | 233 | 204 [ 230 | 239 | 2H | S8 | T4 | 206 25 214
188 | EA 179 [ 200 (186 216 (201 (158 (13 | TS| 30 169 215

1ea | 57 (165 | s | o |vem 13| 0| 0| e | =2 mm).

\ g 7=
159 |18 (131 133 |18 | 237 178 143 |12 [106 | 36 130 BRI m;% 227
4

150 (214 173 | &6 109 (143 | 56 | =0
18T (156 | 235 | TS 1| & | 47 L]
123 | 202 | 237 | 145 L] LR ]

186 | 206 133 | 207 (177 |1 |13 | 200 (176 | 13 56 (218

a) b) c)

Slika 3.1. Digitalna slika:
a) matrica intenziteta b) matrica intenziteta sa dodeljenim nijansama sive c) finalni
izgled digitalne slike [113].

Stoga sintetiCka slika je svaka digitalna slika koja je nastala vestackim putem.

Projektovanjem sintetiCke slike pomoc¢u video projektora na povrsi objekata vrsi se
transformacija u svetlosnu teksturu (Slika 3.2.).
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_ o : _ . Svetlosna
Sinteti¢ka slika Video projektor

Slika 3.2. Transformacija sintetiCke slike u svetlosnu teksturu.

3.1 Generisanje sinteti¢kih slika na osnovu decimala iracionalnih
brojeva

Iracionalni brojevi su realni brojevi koji ne mogu biti zapisani kao razlomak dva cela
broja. Odlikuje ih jedna posebna karakteristika, a to je da ne postoji periodi¢nost u
beskonanom nizu iza decimalnog zareza. Upravo ova osobina ih ¢ini pogodnim za
kreiranje sintetiCkih slika za projektovanje svetlosnih tekstura i poboljSanja vizuelnih
karakteristika na povrS§ima objekata koji takvu teksturu ne poseduju, a gde tehnike
fizickog poboljSanja teksture nisu dozvoljene. U nastavku su predstavljeni poznatiji
iracionalni brojevi, €iji decimalni brojevi su koriS¢eni za kreiranje sintetiCke slike,
odnosno rasterske bitmape. lzraCunavanje svih potrebnih decimala se vrSi pomocu y
crouncher 0.7.5 Build 9481 softvera [114-116].

Na prvom mestu medu najpoznatijim iracionalnim brojevima je svakako broj pi ().
Broj m je matematic¢ka konstanta koja se definiSe kao odnos obima i pre€nika kruga ili
kao odnos povrsine kruga i kvadrata nad njegovim polupre¢nikom. Veoma cCesto se
primenjuje u raznim matemati¢kim operacijama vezanih za geometrijski oblik kruga.
Do danas razvijen je veliki broj algoritama za racunanje decimala broja = [117,118].
Prema Machinu [117] (engl. John Machin) do sada najtaCnija aproksimacija broja
data je formulom (3.1).

= 1/log(5) + 1/log(239) (3.2)

IzraCunata vrednost broja m zaokruzenog na 20 decimala pomoc¢u Machinove formule
iznosi 3,14159265358979323846. Za veoma precizno izraCunavanje povrsine i obima
kruga dovoljno je koristiti prvin 5 ili 6 decimala, ali zbog svojih iracionalnih
karakteristika ljude je uvek privlacilo da izraCunaju Sto vedi broj decimala broja m, pa
tako danas postoje bilioni izracunatih decimala. Sa softverom y crouncher 0.7.5 Build
9481 mogu da se izraCunaju decimale broja m preko algoritma (3.2) Chudnovsky-og
iz 1988 [119]:

1 /10005 (6k)! (13591409 + 545140134k)
Z(— )¥ (3.2)

7 4270934400 (k)3 (3k)! 6403203k

ili algoritma Ramanujan-a (3.3) iz 1910 [119]:
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1 2v2 ~ (4k)! (1103 + 26390k) 33
n_9801k k14 3964k (3:3)

=0

Trenutni svetski rekord u izraCunavanju decimala broja « postavljen je 21.01.2019. od
strane Emma Haruka Ilwao i iznosi 31.415.926.535.897 decimala (31 biljarda 415
biliona 926 miliona 535 hiljada 897) [114].

Drugi iracionalni broj Cije decimale Ce biti koriSCene za kreiranje sintetiCkih slika je broj
fi (¢) poznatiji kao zlatni presek. U matematici predstavlja odnos izmedu dve veliCine
a i b koje zadovoljavaju jednacinu (3.4) [120], uz pretpostavku da je a > b.

a+b_
—=

a
p-¢ (3.4)

Ova jednacina ima jedno jedinstveno iracionalno pozitivho reSenje (3.5).

1445
2

@ = 1,61803398 ... (3.5)

Slika 3.3. predstavlja konstrukciju spirale zlatnog preseka, koja mozZe da se nade u
prirodi kod puzeva. Zlatni presek poznat je od davnina. Koris¢en je joS od anti¢kog
doba u arhitekturi, gradevinarstvu, a takode i u umetnosti i ima veoma Siroku upotrebu
u modernom dizajnu [121].

\

Slika 3.3. Grafi¢ki prikaz zlatnog preseka kod konstrukcije spirale.

Iracionalni broj e, poznat kao Ojlerov broj ili Neperova konstanta, osnova je prirodnog
logaritma i jedan od najznacajnijin brojeva u savremenoj matematici. Po svojim
karakteristikama e broj je iracionalan, realan i transcedentan [122]. U matematici se
koristi za definisanje eksponencijalnih funkcija, takode ima primenu i u drugim
oblastima poput ekonomije za proracun kamatnog racuna ili u biologiji za proracun
porasta populacije Zivih organizama tokom vremena.
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Y-crouncher koristi Taylor seriju za exp(1l) (3.6) i exp(-1) (3.7) formulu za
izraCunavanje decimala broja e [119]:

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

e — — — — — —

TRt TR 3.7)

Trenutni svetski rekord u broju izraCunatih decimala drzi Gerald Hofmann sa
izraCunatim 8 000 000 000 000 decimala.

Veliki broj kvadratnih korena su takode iracionalni brojevi kao npr. v'2, v/3, V5, V6,7,

/8 itd. Kvadratni koren prirodnog broja 2 ili V2 je iracionalni broj koji predstavlja odnos
duzine dijagonale kvadrata i njegove stranice (Slika 3.4.).

Slika 3.4. Grafi¢ki prikaz odnosa stranice i dijagonale kvadrata.

Za potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji koristice se jo$ i decimale kvadratnog korena
broja 3, koji predstavlja duzinu dijagonale kocke stranice a. DuZina dijagonale kocke
predstavlja duzinu telesne dijagonale (Slika 3.5).

a

Slika 3.5. Grafi¢ki prikaz odnosa stranice i dijagonale kocke.
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SintetiCke slike predstavljene u nastavku mogu se podeliti u tri opSte klase prema broju
nijansi sive boje. Klasa | sintetickih slika sadrzi samo 10, klasa Il 19, a klasa Ill moze
da sadrzi izmedu 19 i 256 razli€itih nijansi sive. Ova podela prema klasama uslovljena
je prirodom kreiranja sintetiCkih slika. SintetiCke slike se kreiraju u dva pravca (Slika
3.6.). Jednom pravcu pripadaju sintetiCke slike klase | i klase Ill A, dok drugom pravcu
pripadaju slike klase Il i klase 11l AEq [123].

Cifre iracionalnih brojeva

(pi, phi, e, sqrt2, sqrt3)

Modifikovani niz
Izjednacavanje v
Izjednacdavanje
il,phil, el v " i1, phill, ell
pil,phil,el, |, pi ll, phi ll, e Il
sqrt2 1, sqrt3 | ¢ Klasa | Klasa Il = sqrio 1, sqrt3 Il
Filter srednje
— v vrednosti
Filter srednje
vrednosti
Izjednacavanije
v v
Klasa lll A Klasa Ill AEq
h 4 h 4
pi llLA, phi lll A, e Il A, pi lll AEq, phi lll AEq, e Il AEq,
sqri2 Il A, sgrt3 111 A sqrt2 |l AEq, sqrt3 Il AEg

Slika 3.6. Sematski prikaz kreiranja sintetickih slika generisane na osnovu cifara
iracionalnih brojeva [123].

3.1.1 Klasa |

SintetiCke slike klase | nastaju izraCunavanjem potrebnog broja decimala odredenog
iracionalnog broja i slaganjem istih u matricu. Matrica veli¢ine m x n odgovara broju
piksela buduée sintetiCke slike tako da svaki decimalni broj predstavlja odredeni
intenzitet u 8-bitnom zapisu. Rezultat sloZenih vrednosti u matrici je rasterska bitmapa.
Zbog karakteristike zapisa, primenjuje izjednaCavanje histograma koje podrazumeva
ravnomerno rasporedivanje svih vrednosti od 0 do 9 u rasponu od 0 do 255.
Generisana bitmapa (sinteti¢ka slika) sadrzi 8 nijansi sive boje, potpuno crnu boju koju
predstavlja 0 i potpuno belu boju predstavljenu sa 9 (ekvivalent 255). Na slici 3.7. dat
je primer koda napisanog u Matlabu za kreiranje sintetiCkih slika klase | na osnovu
decimala iracionalnih brojeva [123].
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M = dimread('Digits".txt"); % Uvoz decimalnog niza u .txt formatu
M1=uint8(M); % Konverzija decimala u 8-bitni zapis
reswidth = 1280; % Rezolucija Sirina

resheight =800; % Rezolucija visina

WXGA= reswidth*resheight; % Rezolucija projektora

b=M1(1:WXGA); %Ograniéenje niza na rezoluciju projektora
B =reshape(b,[], resheight); % Kreiranje sintetiCke slike

B1=B"; %

imwrite(B1, 'name_Il.bmp"); % Snimanje sintetiCke slike

Slika 3.7. Kod napisan u Matlab softverskom paketu za generisanje sintetickih slika
klase | na osnovu decimala iracionalnih brojeva [123].

Slike generisane na osnovu decimala iracionalnih brojeva u klasi | imaju 10 razli€itih
nijansi odnosno boja — intenziteta (Slika 3.8.) i konstantan raspored intenziteta piksela
u celom rasponu 0 — 255.

120000
100000 -

Broj piksela
o o
o O
o O
o O
o O

40000 -
20000 A
o T TTTT T TTTTTT T T
0 50 100150 200 25(
Nijansa sive
a) b)

Slika 3.8. Slika generisana na osnovu decimala broja « (pi I):
a) vizuelna interpretacija b) histogram nakon ujednacavanja [123].

Posto iracionalne brojeve karakteriSe neponovljivost sekvence i nizu iza decimalnog
zareza, sintetiCke slike generisane na ovaj naCin imaju jedinstvenu i snaznu
stohasticku vizuelnu teksturu.

3.1.2 Klasal ll

SintetiCke slike klase Il pripadaju drugom pravcu i nastaju prethodnom obradom niza
decimala iracionalnih brojeva. Obrada se sastoji u modifikaciji prethodno izraCunate
sekvence decimala iracionalnog broja. Koristi se nesto uve¢ana sekvenca nego $to je
potrebna za klasu I. Nakon toga vrsi se pretrazivanje i spajanje dve iste susedne cifre.
Modifikovani niz nakon sredivanja sadrzi brojeve kao i klasa | od 0 do 9, ali i nove
brojeve 11, 22, 33, ..., 88, 99 dobijene zdruzivanjem istih susednih cifara proSirujuci
broj nijansi sa 10 na 19. Frekvencija novih brojeva dobijenih zdruzivanjem je mnogo
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manja u odnosu na frekvenciju brojeva od 0 do 9 i pored ujednacavanja histograma
generisanom slikom preovladuju tamne nijanse sa nasumi¢nom distribucijom svetlih
taCaka (Slika 3.9.) [123].

120000
100000

(0]
o
o
o
o

60000

Broj piksela
LN
o
o
o
o

20000
0

0 50 100 15020025C
Nijansa sive

a) b)

Slika 3.9. Graficki prikaz sintetic¢ke slike klase I
a) vizuelna interpretacija b) histogram [123].

3.1.3Klasallll A

SintetiCke slike klasa Il A pripadaju prvom pravcu i nastaju kada se na ve¢ generisanu
sintetiCku sliku klase | primeni filter srednje vrednosti (engl. Average filter). Veli€ina
filtera iznosi 3x3 piksela S§to znaci da se posmatrani piksel zamenjuje srednjom
vrednosc¢u svojih najblizih susednih piksela koji ga okruzuju. Primenom ovog filtera
dobija se sintetiCka slika sa histogramom koji poprima oblik normalne raspodele (Slika
3.10.). Slike u ovoj klasi sadrze intenzitete u rasponu od 0 do 255 ali ne poseduju
grani¢ne vrednosti (0 i 255), odnosno nemaiju crnu i belu boju. Poredenjem vizuelnih
interpretacija slika klase | i klase Il A primetni su manji kontrast i ve¢a ujednacenost
na slikama klase IIl A, Sto je posledica primene filtera srednje vrednosti.

120000
100000 -
80000 -
5. 60000 -
'S 40000 -
20000 -
0_

0 50 10015020025C
Nijansa sive

a) b)

iksela

Broj p

Slika 3.10. Graficki prikaz sinteticke slike klase Il A:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [123].
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3.1.4 Klasa lll AEq

Klasa Ill AEq drugog pravca nastala je obradom sintetickih slika klase Il. Predstavlja
nadogradnju sa ciliem postizanja veceg kontrasta i izraZajnije neujednacenosti (Slika
3.11.a). Sinteticke slike ove klase poseduju kombinovani histogram (Slika 3.11.b)
kojeg odlikuju delovi normalne i uniformne raspodele.

120000
100000 A
80000 -
60000 -
40000 A ‘

20000 ‘

0 50 100150200250
Nijansa sive

a) b)

Broj piksela

Slika 3.11. Sinteti¢ka slika klase Il AEQ:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [123].

SintetiCke slike ove klase dobijaju se kada se na slike klase Il primene prvo filter
srednje vrednosti, a zatim izvrSi izjednaCavanje histograma (engl. Histogram
Equalization). Intenziteti su rasporedeni u rasponu od 0 do 255, s tim da nisu
zastupljene sve nijanse sive boje. U poredenju sa klasom Il u klasi lll AEq nema
izraZenih svetlih taCaka vec¢ su obrazovane vecée grupe svetlijin i tamnijih piksela, sa
blagom prednos¢u tamnijih piksela koji su dominantni u klasi 1l [123].

3.2 Generisanje sinteti€kih slika na bazi deterministickih algoritama

SintetiCka slika moze se dobiti i uz pomo¢ deterministickih algoritama slazuci niz
nasumicnih brojeva u matricu. DeterministiCki algoritmi u oblastima raCunarskih nauka
predstavljaju uzroCno posledi¢ne algoritme koji za odredene, iste ulazne podatke,
uvek daju odredene iste izlazne podatke. Stoga, proces je moguce lako kontrolisati i
ponavljati. DeterministiCki algoritam izraCunava matemati¢ku funkciju koja ima
jedinstvenu definisanu vrednost - izlaz za odredeni ulaz u svom domenu. Sinteti¢ki
generisane slike uz pomo¢ ovakvih algoritama mogu se proizvesti uz prethodno
odredene ulazne vrednosti. U nastavku bi¢e detaljnije objasSnjeno generisanje
sintetickih slika uz pomo¢ nekoliko najpoznatijin deterministickih algoritama [124,125].
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3.2.1 Sinteticke slike uniformnog histograma

Funkcija ,randi“ implementirana u Matlab softverskom paketu sluzi za kreiranje
matrice nasumicnih brojeva uniformno rasporedenih u odredenom intervalu (Slika
3.12) [126].

[ D:\Program Files\MATLAB\R2013b\toolbox\matlab\randfun'randi.m (o=@ ][=]
M T -
Elljj Tj % EFlndFlles D L@ L%IRun Section ([D>
New Open Save U Compare = EDIT| NAVIGATE Breakpoints Run  Runand @Aﬂvanoe Run and
- - > = Print ¥ - - - ~  Advance Time:
FILE BREAKPOINTS RUN
1 FRANDI Pseudorandom integers from a uniform discrete distribution. TD
2 % R = RANDT (IMRX,H) u 1t i pseudorandom
3 % 1 I i tion on 1:IMAX|_
4 % 1 matrix 1
5 %  RANDI (IMAX,M,N,P,...) or RANDI (IMRAX, [M,N,P,...]) return an
[ %  M-by-N-by-P-
7 &  RANDI (IMRX,SIZE (&))
g %
g % R = RANDT ([IMIN,IMAX],...) returns an array containing integer
10 % values drawn from the discrete uniform distribution on IMIN:IMAX.
11 ®
12 % Hote: The size inputs M, N, P, ... should be nonnegative integers.
13 % Negative integers are treated as 0.
14 %
15 % R = RANDI(..., CLASSHNAME) returns an array of integer walues of class
16 % CLASSHNAME . -
I 'l 1 +
script Ln 16 Col 15

Slika 3.12 Randi funkcija — Matlab.

Implementirana funkcija (3.8) za generisanje uniformnog nasumiénog niza zasnovana
je na Lehmerovom algoritmu (engl. Derrick Henry Lehmer) [125]. Za generisanje niza
potrebno je definisati etiri cela broja.

X_(n+1)=(a-X_n+b)-mod(m) (3.8)

Gde su:

X_n — pocCetni broj (seme),
a — Cinilac,

b — korak,

m — moduo.

Pocetni broj niza uzima se proizvoljno iz intervala 1,2,3,..., m-1, a izgled niza zavisi
od pomenutih pocetnih parametara. Na slici 3.13. prikazana je Sema generisanja
sintetiCkih slika pomocu generatora nasumiénih brojeva. Pomodéu generatora
nasumicnih brojeva kreirane su sintetiCke slike u tri klase. Randi I, 1 i lll sintetiCke slike
dobijene su pomodéu ve¢ pomenute ,randi” funkcije [105]. Za kreiranje sintetiCkih slika
prethodno je potrebno definisati veli€inu budu¢e matrice koja odgovara rezoluciji
buduce slike.
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Generator nasumiénih brojeva

Klasa | Klasa ll Klasa lll
randi | randi Il randi Il

Slika 3.13. Sema generisanja sintetickih slika na osnovu generatora nasumicnih
brojeva [123].

Rezolucija slike odreduje se prema stvarnoj rezoluciji projektora koji ¢e biti koriS¢en
za projektovanje. Kod kreiranja sinteticke slike randi | nakon izvr§avanja funkcije randi
kreira se matrica celih brojeva u intervalu od 0 do 9. Kreirana rasterska bitmapa u
ovakvom obliku mora se podvrgnuti ujednacavanju histograma kako bi se nijanse sive
boje uniformno rasporedile u dijapazonu od 0 do 255 koliko je definisano 8-bitnim
zapisom. Primer koda napisanog u Matlab-u za kreiranje sinteti¢ke slike klase | (Slika

3.14.):

reswidth=1280; % Sirina slike

reshight=800; % visina slike

R =randi([0 9],[reswidth reshight]); % kreiranje matrice celih brojeva u intervalu
od0do9

n=10; % broj nijansi

J = histeq(R,n); % ujednaCavanje histograma

imwrite=(J, 'randi_|.bmp”); % snimanje sintetiCke slike

Slika 3.14. Kod napisan u Matlab-u za kreiranje sinteticke slike klase I.

Slika 3.15. prikazuje vizuelnu interpretaciju kreirane sinteticke slike randi | klase |, kao
i izgled njenog histograma.
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‘o 60000 -

Broj piksela
D
o
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o

20000 A
0 LRI N L L B L B

it 0 50 100150 200 25(
Nijansa sive

a) b)

Slika 3.15. Randi | sinteticka slika:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [123].
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Ovu sintetiCku sliku karakteriSe snazna stohastiCcka vizuelna tekstura. Prilikom
snimanija sinteticke slike potrebno je izabrati format zapisa koji ne vrsi kompresiju, npr.
.bmp, .tif kako ne bi doSlo do gubitka kvaliteta slike. Izgled histograma sintetiCke slike
klase | uniformnih brojeva gotovo je identiCan histogramu klase | sintetiCkih slika
iracionalnih brojeva, ali razlika je u distribuciji brojeva unutar same matrice koja
predstavlja sintetiCku sliku.

Randi Il sintetiCka slika dobija se na slican nacina kao i randi |. Razlika izmedu ove
dve slike se ogleda u broju nijansi, tako da randi Il sinteticka slika sadrzi 19 razliitih
nijansi sive. Prilikom generisanja ove sintetiCke slike biraju se brojevi izmedu 0 i 18.
Na slici 3.16. prikazana je vizuelna reprezentacija i karakteristiCan histogram randi Il
sintetiCke slike.

120000
100000 ~

Broj
N b
o O
o O
o O
o O

| |

0 50 100150200250
Nijansa sive

a) b)

Slika 3.16. Randi Il sinteticka slika:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [123].

Funkciju ujednaCavanja histograma ,histeq“ za odredeni broj nijansi je takode
potrebno primeniti na ove sinteticke slike. Kao rezultat na histogramu sa slike 3.16.b
moze se uociti uniformna distribucija nijansi sive u ukupnom intervalu vrednosti od 0
do 255. Ukupan broj piksela svake nijanse je prepolovljen u odnosu na randi |, §to je
posledica skoro dvostrukog povecanja broja nijansi sive.

SintetiCka slika randi Il je takode dobijena pomoc¢u generatora nasumicnih brojeva s
tim da su za generisanje ove slike koris¢eni brojevi u intervalu od 0 do 255. Na slici
3.17. prikazana je vizuelna interpretacije randi Il slike i njen histogram.

Za razliku od randi | i randi Il ova sintetiCka slika ne zahteva primenu funkcije
ujednaCavanja histograma zbog Cinjenice da samim kreiranjem sadrzi uniformno
distribuirani histogram na celom intervalu nijanse sive od 0 do 255. Radi lakseg
poredenja ordinata na histogramu je zadrzana u istoj razmeri kako bi se uocila razlika
u distribuciji i broju koris¢enih nijansi.
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Slika 3.17. Rand Il slika generisana funkcijom nasumi¢nog niza sa 256 nijansi sive:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [123].

Karakteristike ovih slika se ogledaju u brzini i lakoéi kreiranja, ali promenom i jednog
ulaznog parametra pri kreiranju, dolazi do promene u distribuciji piksela nijansi sive
Sto moze da dovede do promena u distribuciji odredenih nijansi, a samim tim i krajnjem
izgledu sinteticke slike koje na prvi pogled deluju veoma ujednaceno.

3.2.2 Sinteticke slike sa histogramom u obliku normalne raspodele

Pored uniformino distribuiranih histograma, ¢esto se mogu sresti i sinteticke slike sa
histogramima u obliku Gausove normalne raspodele. Model Gausovog Suma (engl.
Gaussian Noise), koji se Cesto naziva i ,normalan Sum®, se zbog svoje matematicke
fleksibilnosti u prostornom i frekventnom domenu €esto susrece u praksi. Takode se
naziva i elektronski Sum jer se javlja u pojacivacima signala ili senzorima. Funkcija na
osnovu koje se generiSe sintetiCka slika data je jednacinom (3.9) [120,127].

L G 3.9
= e 20 .
p(Z) O_m ( )

Gde je:

z — intenzitet piksla (gray level)

U - srednja aritmetiCka sredina od z
o - standardna devijacija

c? — varijansa

Histogram sinteticke slike generisan pomoc¢u ove funkcije ima izgled normalne
raspodele (Slika 3.18.). Karakteristika sintetiCke slike sa histogramom u obliku
normalne raspodele je da se najveci broj nijansi sive nalazi oko srednje aritmetiCke
sredine grani¢nih vrednosti. Drugim reCima sintetickom slikom ¢e preoviadivati
pretezno sive nijanse sa veoma malim brojem nijansi koje teze grani¢nim vrednostima
(crne ili bele boje).
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Slika 3.18. Gausova sintetiCka slika i histogram:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [60].

3.2.3 Sinteticke slike sa kombinovanim histogramom

50 100 150 200 250
Nijansa sive

Kreiranje razli€itih sinteti¢kih slika u vidu Suma je veoma vazno i u 3D raCunarskoj
grafici za stvaranje veceg stepena imerzivnosti. Wavelet Sum je nastao iz sinteticke
slike sa uniformno distribuiranim nijansama sive boje u celom dijapazonu poput randi
[l sintetiCke slike [128]. Primer generisanja wavelet sinteticke slike prikazano je na

slici 3.19..

Smanjivanje
rezolucije
-

Povecavanje
rezolucije

Slika 3.19. Grafi¢ki prikaz konstruisanja wavelet nasumi¢nog Suma:
a) sinteticka slika sa uniformno distribuiranim histogramom b) interpolacija
smanjivanje rezolucije slike c) povecanje rezolucije slike interpolacijom d) finalna
slika [128].

45



Doktorska disertacija Zeljko Santosi

Kao ulaz koristi se sintetiCka slika sa uniformno distribuiranim histogramom (Slika
3.19.a), Cija se veli€ina (rezolucija) smanjuje interpolacijom tako da nova slika ima
duplo manje dimenzije Sirine i visine od pocetne slike (Slika 3.19.b). Novo dobijena
umanjena slika usled interpolacije gubi odredene informacije o intenzitetu piksela.
Sledeci korak je povecanje dimenzije slike na pocetnu vrednost (Slika 3.19.c). Zbog
narusenog kvaliteta prilikom smanjivanja rezolucije novokreiranu sliku karakterise
efekat zamucenja. U finalnom koraku vrsi se oduzimanje pocetne sinteticke slike i slike
nakon uvecanja. Kao rezultat nastaje wavelet sintetiCka slika (Slika 3.19.d).

Izgled wavelet sintetiCke slike i njen histogram prikazani su na slici 3.20. sa koje se
moze vizuelno uoditi fina zrnasta tekstura, a izgled histograma podseca na zarubljenu
normalnu raspodelu, tj. kombinaciju uniformnog i normalno distribuirang histograma.

10000
©
- 8000
9
= 6000
S 4000
M
2000
0
0 50 100 150 200 250
Nijansa sive
a) b)

Slika 3.20. Wavelet sinteticka slika:
a) vizuelna interpretacija b) histogram [50][60].

Upravo zbog kombinacije dva pomenuta karakteristi¢na histograma wavelet sinteticka
slika je uspesno koriSéena za povecanje vizuelnih karakteristika na povrSima objekata
bez karakteristiCnih obelezja u prethodnim istrazivanjima autora [60].

3.3 Uredaji za projektovanje svetlosnih tekstura

Vidljiva svetlost predstavlja deo elektromagnetnog spektra odredenih talasnih duzina
koje su vidljive golim okom. Spektar vidljive sunceve svetlosti se kre¢e izmedu 400 i
700 nanometara talasne duzine. lzvori svetlosti mogu biti prirodni ili veStacki. Kao
najvazniji prirodni izvor svetlosti je Sunce, odnosno sunceva svetlost. Vestacki izvori
svetlosti predstavljaju pobudeno stanje materijala izazvanih dovodenjem nekog vida
energije (npr. elektricne energije) ili se dobija kao proces sagorevanja razliCitih
materija (plamen-vatra) [129].

U zavisnosti od optiCkih svojstava materijala i sredine u kojoj se svetlost prostire,
prema zakonima fizike svetlost se moze odbiti od povrSine objekta, apsorbovati ili
proci iz jedne optiCke sredine u drugu. Odbijana svetlost izvora od povrsi objekta
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omogucéava zivim bi¢ima koja imaju razvijeno €ulo vida njihovu vizuelnu percepciju.
Kod odbijanja svetlosti moze se javiti idealno spekularnio i difuznu odbijanje. Prema
zakonima optike upadni ugao zraka svetlosti kod idealnog spekularnog odbijanja je
ekvivalentan izlaznom zraku nakon odbijanja od povrSi objekta. Svojstvo gotovo
idealnog odbijanja u najvecoj meri imaju ogledala i materijali koji se ponasaju kao
ogledala. Sli¢no ogledalima pona$aju se metalne povrsi obradene u visokom kvalitetu
(brusene i/ili polirane) kod proizvoda koji zahtevaju visoku ta¢nost. Rezultat obrade
metalnih povrSina u visokom Kkvalitetu je smanjena povrSinska hrapavost koja
doprinosi pravilnom, a ne difuznom odbijanju svetlosti [129,130].

Digitalna slika projektovana na povrsinu objekta pomocu uredaja za projektovanje
svetla (projektora) stvara svetlosnu teksturu. Projektori su prevashodno dizajnirani sa
velikim otvorima blende kako bi se rasipanje svetlosti emitovane iz izvora sveo na
minimum. Medutim, ovaj opticki dizajn dovodi do veoma uskog polja dubinske ostrine
[131]. Zbog ograniCenja konstrukcijskih komponenti video projektora (prizme,
ogledala, obojeni diskovi, te€ni kristali) koji doprinose razlaganju svetlosti na
odredenim talasnim duzinama i ponovnog mesanja na zZeljeni nacin, projektori imaju
manju maksimalnu rezoluciju od uredaja koji se koriste za generisanje digitalnih slika.
Iz tog razloga, tokom projektovanja slike, dolazi do smanjenja kvaliteta projekcija slika
vece rezolucije [57]. Osnovna uloga projektora je da projektuje svetlosnu sliku sa
racunara na povr$ sa koje Ce se projektovana svetlost vratiti do oka posmatraca ili u
slu€aju 3D rekonstrukcije do senzora.

Prema nacinu kreiranja slike projektori mogu se podeliti na [132]:
o reflektivne DLP (engl. Digital Light Processing - DLP) i
e transmisione LCD (engl. Liquid Crystal Display — LCD) projektore (Slika 3.21.).

(DLP) (LCD)
DIGITAL LIGHT PROCESSING LIQUID CRYSTAL DISPLAY
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Slika 3.21. Osnovne vrste video projektora DLP i LCD [132].

Nezavisno o kojoj tehnologiji projektovanja slike se radi projektore odlikuje nekoliko
vaznih osobina kao Sto su [132,133]:
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e rezolucija,
e osvetljenje i
e kontrast.

Rezolucija projektora odreduje detaljnost slike koja se prikazuje, odnosno moze se
reci da je mera preciznosti predstavljanja slike sa racunara (ili drugog medija sa kojeg
je omogucena veza sa projektorom). Ukoliko je rezolucija ulaznog uredaja (racunar)
veca od rezolucije projektora, slika koja ¢e se projektovati izgubi¢e na kvalitetu, posto
projektor ne moze da podrzi rezoluciju ulaznog uredaja u odnosu 1:1. PovrSina
predmeta koji Ce biti osvetlien jednim pikselom projektora zavisi od rezolucije
projektora i udaljenosti projektora i moze da se izrazi kao GSD (engl. Ground Sample
Distance - GSD) projektora [133].

Osvetljenje projektovane slike zavisi od jacine izvara svetlosti i mogu da se razlikuju
od proizvodaca do proizvodaca, pa tako mogu da se razlikuju projektori sa specijalnim
sijalicama sa uzarenim vlaknom, led sijalicama i laserima. Video projektori koji koriste
sijalice sa uzarenim vlaknom imaju najkraci radni vek i obi¢no efikasno radi izmedu
3000 i 4000 sati. Dok projektori sa LED sijalicama i laserima mogu da imaju radi vek i
preko 20000 sati. Jacina osvetljenja video projektora izrazava se u lumenima [133].

Kontrast video projektora je takode veoma vazan i predstavlja odnos izmedu
najsvetlijeg i najtamnijeg projektovanog piksela [132]. Moguce je da video projektor
ima veoma snazan izvor svetlosti ali nizak kontrast, pa bi projektovana slika delovala
izbledelo. Za potrebe projektovanja svetlosnih tekstura, potrebno je koristiti video
projektore sa $to vec¢im kontrastom kako bi stvoreni vizuelni efekat bio Sto veéi.

Pored navedenih osnovnih svojstava video projektora potrebno je uzeti u obzir i vrstu
socCiva i optiCke karakteristike. Video projektori namenjeni za projektovanje slike na
ravne povrSine poput onih koji se koriste za kucne bioskope ili ,power point®
prezentacije imaju veoma malu dubinsku ostrinu, pa nisu pogodni za projektovanje na
nepravilne 3D povrsi. Isto kao i kod kamere (foto-aparata) dubinska ostrina zavisi od
otvora blende, ziZzne daljine i udaljenosti tacke fokusa.

3.3.1 DLP projektori

DLP projektori svoj rad baziraju na DLP Cipu (Slika 3.22.), koji predstavlja mikro-opto-
elektromehanicki sistem DMD (engl. Digital Micromirror Device) koji se sastoji od
sicusnih ogledala.

Svako ogledalo i ugao pod kojim reflektuje svetlo u ovom Cipu je moguce nezavisno
podeSavati, pomerati blize ili dalje od svetlosnog izvora kako bi se projektovali svetliji
ili tamniji pikseli. Brzina kojom se uklju€uju i iskljuCuju ogledala, omoguc¢ava DMD Ccipu
kreiranje senki i nijansi sive boje. Boja se stvara propustanjem svetlosnog zraka preko
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obrtnog kolor dobo8a. DoboS se nalazi izmedu svetlosnog izvora lampe i DMD
uredaja. Sinhronizacijom pokreta ogledala i kolor dobosa kreiraju se boje. Osnovni
model kolor doboSa podrzava crvenu, plavu i zelenu boju, dok oni napredniji uredaji
mogu da reprodukuju nijanse ljubiCaste, tamnoplave i Zute boje. Nakon Sto boja dospe
u DMD, kreirana slika se uvodi kroz socivo i projektuje na predvidenu povrsinu [133].

DLP
| 4 — P
Izvor svetlosti Sotivo Solivo za DMD

za uobli¢enje

usmeravanje

svetla | &

Kolor dobo$
Glavno

sacivo
Slika 3.22. Princip rada DLP projektora [134].

Neke od prednosti DLP projektora su [133]:
e potpuno digitalna tehnologija,
¢ nema konverzije analogno/digitalno, odnosno gubitka signala,
e kvalitet slike ne degradira sa vremenom (kao kod LCD projektora)
o reSetka slike (kao kod LCD projektora) nije vidljiva
e visoke vrednosti kontrasta (>3000:1)
e prikaz potpuno crne/bele boje
e manje osetljivi na uticaje prasine, vlage i toplote i
e male dimenzije/teZina (prenosivi projektori).

3.3.2 LCD projektori

LCD projektori (Slika 3.23.) koriste 3 LCD tehnologiju, patentirani sistem Kkoji
kombinuje tri ekrana od tecnih kristala. Slika se kreira u nekoliko koraka, koja pocinje
od taCkastog svetlosnog izvora. Ova bela svetlost prolazi do tri ogledala koja se zovu
dihroi¢na ogledala koja su specijalno oblikovana tako da reflektuju svetlost tacno
odredene talasne duzine. U ovom slu€aju ogledala reflektuju crvenu, plavu i zelenu
talasnu duzinu. Svaki svetlosni snop boje pogada jedan od tri LCD panela, koji prima
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elektricni signal koji govori kako da se poredaju pikseli na ekranu da bi se napravila
slika. Sva tri LCD panela kreiraju istu sliku. Slike imaju razliCite nijanse zbog obojene
svetlosti koja prolazi kroz panel. Slika se potom spaja u prizmi, kreirajuéi jedinstvenu
sliku koja se propusta kroz socivo i potom projektuje na predvidenu povrSinu [133].

Dihroi¢na prizma

Ogledalo

Crveno dihroino
ogledalo

(. Plavo dihroi&no \

ogledalo DihroiZno ogledalo
U “selektor talasne duZine”

lzvor svetlosti

Slika 3.23. Princip rada LCD projektora [135].

Neke od prednosti LCD projektora su [135] :
e pogodniji za kompjuterske aplikacije jer daju oStriju sliku
e omogucavaju kvalitetnu projekciju na vecim objektima
e nemaju pokretne delove kao DLP projektori
e pristupacniji su u pogledu cene u odnosu na DLP projektore
e ne dolazi do distorzija boja (,duga efekat®).

3.4 Svetlosne teksture

Svetlosne teksture u prirodi nastaju kada suncevi zraci na svom putu ka objektu
nailaze na prepreke koje delimicno menjaju intenzitet osvetljenosti objekta.
Kombinacija osvetljenih i neosvetljenih delova objekta (delovi u senci ili polusenci)
stvaraju na povrsi objekta lako uocljive kontrastne regione. Primeri prirodnih svetlosnih
tekstura dati su na slici 3.24. Najjednostavniji primer svetlosnih tekstura u prirodi se
javlja prolaskom suncevih zraka kroz retku kroSnju drveca, gde suncevi zraci padaju
na tlo, pri ¢emu zraci delimi¢no obasjavaju tlo i objekte koji se nalaze ispod krodniji
(Slika 3.24.a).
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Slika 3.24. Svetlosne teksture u prirodi:
a) senke drveca b) refleksija vode [136].

Drugi primer svetlosnih tekstura u prirodi je prilikom odbijanja sun€eve svetlosti od
povrsi vode projektujuci se na povrsi objekta. Ovu vrstu svetlosne teksture je najlakse
primetiti na konstrukciji mostova ili zidovima pored vodenih povrSina. Nazalost
svetlosne teksture u ovom obliku ne mogu se iskoristiti za primenu u CRP zasnovanoj
na odredivanju SfM iz razloga Sto su veoma osetljive na spoljasnje uticaje npr. vetar
koji u svakom trenutku mozZe da promeni izgled svetlosne teksture, odnosno relativan
polozaj teksture i posmatranog objekta (Slika 3.24.b).

Svetlosne teksture mogu biti kreirane i veStackim putem. Ukoliko se izmedu izvora
svetlosti i posmatranog objekata postavi neprovidna perforirana prepreka, na
posmatranom objektu ¢e se javiti senka i/ili polusenka stvarajuéi kontrastne regione
na posmatranoj povrsi objekta (Slika 3.25.a). Objekat u ovom slucaju predstavlja zid
na kome se moze uoCiti svetlosna tekstura. Eliminisanjem svetlosnog izvora
momentalno se gubi svetlosna tekstura, a vizuelne karakteristike povrSi objekta se
vracaju u stanje pre projekcije. VeStaCke svetlosne teksture predstavljaju projekciju
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2D slika na objekte bez izraZene vizuelne teksture pomocu uredaja za projektovanje
svetlosti — video projektora.

Sledeci primer projektovanja svetlosne teksture prikazan je na slici 3.25.b, gde je uz
pomoc¢ video projektora projektovana slika u boji koja u potpunosti menja vizuelnu
percepciju objekta. Shodno tome se povecava i obogacuje kvalitet vizuelne teksture
objekata, koja je potrebna za 3D digitalizaciju primenom CRP zasnovane nha
odredivanju SfM.

Slika 3.25. Vestacke svetlosne teksture:
a)prolazak svetlosti kroz perforirani objekat [137] b) projektovanje proizvoljne 2D
slike na objekat.

Poseban vid obogacéenja vizuelno monotonih povrsi objekata je izrazen kod aktivnih
optiCko-refleksivnih metoda zasnovanih na rekonstrukciji 3D oblika na osnovu 2D
fotografija. Ovoj grupi pripadaju skeneri na bazi struktuirane svetlosti. Kod pasivnih
sistema, kojima CRP pripada, projektovana svetlosna tekstura treba da omoguci lako
i jednostavno detektovanje oblika kao $to su: ivice, uglovi, regioni sa jednakim
vrednostima intenziteta piksela itd. Inspiracija za takvu vrstu vizuelne teksture moze
se takode pronaci u prirodi (Slika 3.26). Vizuelne teksture kamena, drveta, Sljunka ili
korozije metala predstavljaju veoma pogodne tipove tekstura i objekti sa ovakvim
teksturama ne predstavljaju problem za 3D digitalizaciju CRP zasnovanoj na
odredivanju SfM.
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Slika 3.26. Primeri vizuelne teksture koji se mogu naci u prirodi povoljnih za primenu
SfM fotogrametrijske metode:
a) mermer b) drvo c) $ljunak d) povrSinska korozija metala.
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4. KOMPARATIVNA ANALIZA SINTETICKI GENERISANIH
SLIKA | SVETLOSNIH TEKSTURA

4.1 Deskriptivni statisti€ki pokazatelji kvaliteta sintetiCke slike

Deskriptivni statistiCki pokazatelji se vrlo ¢esto koriste za procenu i odredivanje
kvaliteta slika i fotografija [94,112,138-140]. Njihova uloga je da okarakteriSu
stohasticka svojstva i prostornu distribuciju intenziteta piksela (nijansa sive) na slici.
Na osnovu statistickih pokazatelja moze se utvrditi u kolikoj meri je fotografija dobra
ili loSa za odredenu primenu. Za razliku od umetnickih fotografija kod kojih se kvalitet
izraZzava ocenom eksperata, za kvalitet slika za projekciju svetlosnih tekstura izrazice
se preko deskriptivnih statistiCkin pokazatelja.

Slike koje se koriste za projektovanje svetlosne teksture moraju da budu
odgovarajuceg kvaliteta u pogledu [123]:

¢ rezolucije - koja odgovara rezoluciji video projektora i

¢ nasumicnosti i neuredenosti karakteristicnih obelezja.

Razliciti statisticki momenti zasnovani na histogramu nijanse sive poznatiji i kao
statistiCki pokazatelji prvog reda (Tabela 4.1.), koriste se za odredivanje: srednje
vrednosti, standardne devijacije, treceg momenta (nagiba histograma), entropija,
ujednacenosti i uniformnosti. Ovi pokazatelji uzimaju u obzir celu sliku, a ne uzimaju
u obzir informacije o relativnom polozaju piksela na slici [46].

Srednja vrednost kao statistiCki pokazatelj poznatija kao prvi moment i kazuje kolika
je prosecna vrednost intenziteta nijanse sive na celoj slici [141].

Standarda devijacija pokazuje koliko u proseku elementi matrice (pikseli slike)
odstupaju od vrednosti srednje aritmetiCke sredine skupa i predstavlja drugi moment.
Stoga vrednost standardne devijacije predstavlja i nivo prose¢nog kontrasta na
fotografiji [46].

Ujednacenost predstavlja meru relativne ujednacenosti susednih piksela u regionu. R

ima vrednost 0 za region sa konstantnim intenzitetom i teZi ka 1 kod regiona sa velikim
odstupanjima vrednosti intenziteta [46].
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Tre¢i moment je mera koja opisuje nagib, odnosno simetricnost histograma. Mogu se
javiti vrednosti izmedu -1 i 1. Vrednost 0 ukazuje na simetrian histogram [46].

Mera uniformnosti ima najvecu vrednost kada postoji samo jedna nijansa sive
(maksimalna uniformnost) [46].

Entropija je statisticka mera nasumicnosti koja karakteriSe teksturu ulazne slike.
Takode predstavlja meru uniformnosti histograma. Kada je distribucija intenziteta
nijanse sive uniformna, entropija ima maksimalne vrednosti. Vece vrednosti entropije
ukazuju i na veéu neuredenost intenziteta sive na slici i obrnuto [46].

Tabela 4.1. Statisticki pokazatelji prvog reda [112].

Statisticki pokazatelj Formula
L-1
Srednja vrednost (prvi
Jmoment) ® m = Z z; p(2)
1=0
G L-1
Standardna devijacija _ 5
(drugi moment) 0= Z(Zi —m)? p(z)
i=0
UjednacCenost R=1 !
‘ CEY D)
L-1
Nagib histograma
(t?ec’:i morr?ent) Hs = Z(Zi - m)*p(z)
=0 L-1
Uniformnost uni = z pz(zi)
i=0
L-1
Entropija e =— ) p(z)log,p(z)
i=0

Gde su:
e m - srednja aritmetiCka sredina intenziteta slike
e zi—intenzitet piksela slike
e p(z) - funkcija histograma slike,
e L — broj mogucih intenziteta

StatistiCki pokazatelji drugog reda (Tabela 4.2.) uzimaju u obzir i lokaciju posmatranog
piksela relativno u odnosu na susedne piksele. Za izraCunavanje pokazatelja drugog
reda izraCunava se GLCM matrica (engl. Gray Level Co-occurrence Matrix - GLCM).
Analizom GLCM matrice moguce je izraCunati pokazatelje poput: kontrasta, korelacije,
energije i homogenosti [46,142].
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Tabela 4.2. Statisticki pokazatelji drugog reda [141,143].

Statisticki pokazatelj Formula
L-1
Kontrast kon = Z z;;(i — j)?
ij=0
L-1 . .
y (i-m)(j—m)
Korelacija kor = Zij —
i,j=0
L-1
Energija ene = 2 ~In(z;;)’
i,j=0
L-1
Homogenost hom = Z L
) LT+ )
ij=

Kontrast - pokazatelj koja predstavlja razliku izmedu dva piksela i njihovih najvisih i
najnizih vrednosti nijanse sive. Takode predstavlja koli¢inu lokalnih varijacija nijansi
sive prisutnih na slici. Visoka vrednost kontrasta ukazuje na ostriju sliku, odnosno
vece lokalne varijacije intenziteta piksela [143].

Korelacija - pokazatelj linearnosti intenziteta piksela slike posmatranih u odredenom
pravcu. Visoke vrednosti korelacije ukazuju na znatan broj piksela sa istim
intenzitetom posmatranih u odredenom pravcu, odnosno da na slici postoji
periodi¢nost [143].

Energija - pokazatelj uniformnosti i ponovljivosti odredenih parova piksela. ViSa
vrednost energije se javlja kod konstantnih i periodi¢nih slika [143].

Homogenost - pokazatelj nivoa sive. Ima vece vrednosti za manje razlike u
intenzitetima nivoa sive kod parova piksela, a najve¢u ako su sve vrednosti intenziteta
jednake. Homogenost je obrnuto proporcionalna kontrastu ukoliko je energija
konstantna [143].

Prema istrazivanjima Wang i sar. [144] energija i kontrast kao statistiCki pokazatelji
drugog reda imaju znacCajan udeo kod opisivanja i poredenja slika sa razli€itim
teksturama.

4.2 Visekriterijumska analiza sintetickih slika

Visekriterijumske metode odlu€ivanja se koriste za reSavanje problema kod kojeg se
mora uzeti u obzir veci broj kriterijuma. Obicno kriterijumi koji sluze za poredenje ne
dolaze iz istog domena, pa je Cesto potrebno rangirati kvalitativne i kvantitativhe
kriterijjume. Kriterijume je potrebno normalizovati, odnosno svesti ih na vrednosti koje
je moguce porediti. Takode, deSava se i da odredeni kriterijumi imaju vecu vaznost ili
uticaj za donoSenje konacne odluke pa se moraju uzeti u obzir i tezinski faktori, kojima
se iskazuje nivo vaznosti kriterijuma. Kao faze u procesu odlu€ivanja mogu se izdvoijiti
sledece [145]:
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e definisanje problema,

e utvrdivanje kriterijuma,

o formulisanje funkcionalnih veza,
e generisanje alternativa

e primena reSenja.

Procena teoretski najpogodnije slike izvrSena je koris¢enjem tehnike za preferenciju
reda po slicnosti sa idealnim reSenjem (engl. Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution - TOPSIS), viSekriterijumskom metodom odluc€ivanja [146].
Da bi se primenila TOPSIS viSekriterijumska metoda i reSio jedan visekriterijumski
problem, potrebno je definisati:

e matrice performansi,

e tip kriterijjuma (,min“ili ,max“) i

e teZinske faktore.

ReSavanje viSekriterijumskog problema pomocu TOPSIS metode pocinje
normalizacijom matrice performansi. Redovi matrice performansi X sadrze alternative
Ai dok su u kolonama smesteni kriterijumi Cj. Element matrice xi predstavlja rejting
(performansu) alternative Ai u odnosu na kriterijum Cj. Za m kriterijuma (C1, Ca,..., Cm)
i n alternativa (A1, A2,..., An) matrica X ima oblik (4.1), dok upisane vrednosti iznad
matrice (w1, Wo,..., Wm) predstavljaju teZinske faktore kriterijuma [146].

G G Cn
Wl W2 Wm
Al Xll X12 le
AZ XZl X22 ' ' X2m (41)
X =
An _an Xn2 ' ' Xnm_

Zbir tezinskih faktora mora biti 1. Da bi se dobili elementi bezdimenzione veliine
potrebno je izvrSiti vektorsku normalizaciju prema (4.2) kako bi matrica R poprimila
oblik (4.3) [146].

P N
ij — n
S 4.2)
Cl C2 Cm (4 3)
Wl WZ Wm .
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Al r11 r12 r1m

AZ r‘21 r‘22 r‘2m
R =

An rnl rn2 rnm_

Sledeci korak je mnozenje normalizovane matrice performansi tezinskim faktorima.
Tezinska normalizovana matrica V predstaviljena je pomocu (4.4) [146].

cC, C, .. C, c, C, . . cCc,
Al Vll V12 ' ' Vlm Al erll W2r12 . ' erlm
A2 V21 V22 2m A2 W2r21 W2r22 ' ' er2m (4 4)
V = = ’
An _an Vn2 ' ' Vnm_ An _ernl WZrnZ ' ' Wmrnm_

Gde je svako vijj proizvod normalizovane performanse alternative i odgovarajuceg
tezinskog faktora kriterijuma. Nakon toga moguce je uspostaviti relacije za pozitivho
A* (4.5) i negativno A (4.6) idealno reSenje [146].

A* = {(maxvy;|jeG)}, {(min;|jeG'),i = 1,...,n} = (v, v5, ..., vih} (4.5)
A~ = {(minvyj|jeG)}, {(max;|jeG'),i = 1, ...,n} = (v, v3, ..., v} (4.6)
Gde je
G={=1,2,...,m|jpripada kriterijumima sa “max” vrednostima}

{
G ={=1,2,..,m|jpripada kriterjumima sa “min” vrednostima}

Alternative koje imaju najvece, odnosno najmanje vrednosti vij u odnosu na kriterijjume
‘max” i “min” predstavljaju pozitivha A i negativha A" idelana reSenja respektivno.
Nakon $to su izraCunata idealna reSenja prelazi se na izraCunavanje n-dimenzionih
Euklidskih rastojanja svih alternativa od datih idealnih reSenja preko (4.7) i (4.8) [146].

D/ = Zm:(vij—v}) ,i=1,...n (4.7)
D = i(Vij—V}) ,i=1,..,n (4.8)

58



Doktorska disertacija Zeljko Santosi

Kao poslednji korak u TOPSIS viSekriterijumskoj metodi vrSi se odredivanje relativhe
blizine alternativa idalnom reSenju za svaku alternativu preko relativne blizine (engl.
Relative Closeness - RC;") preko (4.9) [146].

RC; = #,i =1,..,n (4.9)
D + D;

Alternativa Ai je bliza idealnom re$enju ako je RC; blize vrednosti 1, a alternative se
rangiraju po opadajuc¢im vrednostima [146].

Pretpostavka je da najpogodnija vizuelna tekstura ima izrazenu nasumic¢nu grubu
teksturu. Takva vrsta teksture je bogata mrljama, rubovima, jedinstvenim oblicima koji
omogucéavaju laku detekciju karakteristiCnih taCaka. StatistiCke karakteristike takve
teksture su iskoriS¢ene za definisanje tipa kriterijuma [46,112,147]:
e srednja aritmetiCka sredina - (prosecni intenzitet) treba da odgovara srednjoj
vrednosti od grani¢nih vrednosti,
e standardna devijacija (prosec¢ni kontrast) i pokazatelj ujednacenosti treba da
imaju Sto vecu vrednost,
e uniformnost, energija, homogenost, korelacija treba da teZi nuli,
e tre¢ci momenat kao pokazatelj predstavlja asimetricnost histograma, (nulta
vrednost oznaCava simetri¢ne histograme),
e entropija je mera neuredenosti i poZeljno je da ima Sto vecu vrednost,
e Kkontrast treba da ima vecu vrednost, jer vrednost nultog kontrasta predstavlja
sliku sa ujednacenim intenzitetima piksela.

4.3 Metoda planarne 3D digitalizacije

Komparacija novo kreiranih sintetiCkih slika za projektovanje svetlosnih tekstura
realizovana je pomoc¢u metode planarne 3D digitalizacije. Kod ove metode mogu se
razlikovati realna i virtualna planarna 3D digitalizacija. Obe metode imaju za cilj da
obezbede kvantitativne podatke i izvrSe rangiranje svetlosnih tekstura na osnovu
kvaliteta rezultata 3D digitalizacije. Metoda se realizuje projektovanjem svetlosne
teksture na ravnu povr§ sa monotonom vizuelnom teksturom, koja se zatim snima
kamerom (kod realne), a kod virtualne se vr8i mapiranje teksture na ravan u virtualnom
okruzZenju koja se zatim snima virtualnom kamerom [123]. Kvalitet rezultata 3D
digitalizacije moze se pratiti preko nekoliko razli€itih parametara kao $to su [100,123]:

e broj rekonstruisanih tacaka (RT),

e vrednost srednje kvadratne greske (SKG) reprojekcije i

e vrednost maksimalne gresSke (MG) reprojekcije.

Za grubu procenu broj rekonstruisanih taCaka se moze posmatrati kao parametar
kvaliteta 3D digitalizacije, dok je SKG i MG reprojekcije zavisna upravo od broja
rekonstruisanih taCaka uklju€enih u proracun. SKG reprojekcije je rastojanje izmedu
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tatke na slici gde se moze projektovati rekonstruisana 3D taCka, a originalna
projekcija te 3D taCke otkrivena je na fotografiji [148]. Posmatrajuci svaki parametar
zasebno, ne moze se doci do validnog zakljucka o kvalitetu 3D digitalizacije. Prilikom
svake 3D digitalizacije rekonstruiSe se razli€it broj taCaka, koje predstavljaju ulazni
podatke za izraCunavanje SKG i MG reprojekcije.

Da bi se izvelo poredenje u pogledu kvaliteta projektovanih svetlosnih tekstura za
svaku SKG reprojekcije izraCunat je odnos Rskare izmedu broja RT | SKG reprojekcije
SKGre (4.10). Po istoj analogiji izraCunat je i odnos Rwmcre izmedu broja RT i MG
reprojekcije MGre (4.11) [123].

RT

Rskere = m (4.10)
RT

Rmare = VGre (4.11)

Dobijene vrednosti odnosa su normalizovane preko (4.12) i (4.13), gde su maxRskcre
I maxRwmere najvece izraCunate vrednosti svakog odnosa, tako da je kvalitet 3D
digitalizacije Q izraCunat kao srednja vrednost normalizovanih procentualnih vrednosti
Rskare% | Rmcres (4.14) [123].

RSKGre
R o, = —— 100
SKGre% = | Rerare (4.12)
RMGre
R o, = —— - 100
MGre% maXRMGre (4-13)

_ Rskarey + Rmarey
B 2

Q (4.14)

Predstavljen model omogucava relativnho poredenje posmatrane grupe svetlosnih
tekstura sa aspekta kvaliteta 3D digitalizacije ukljuCujuéi broj RT, SKG i MG
reprojekcije. U grupi analiziranih svetlosnih tekstura, najkvalitetnija ¢e kod 3D
digitalizacije dati najveci broj rekonstruisanih taCaka sa najmanjom razlikom izmedu
SKG i MG reprojekcije [123].

Tacnost i kvalitet rezultata 3D digitalizacije takode zavisi i od medusobne udaljenosti
(polozaja) kamere, video projektora i objekta. Parametar koji pokazuje koliko jedan
piksel na digitalnoj fotografiji ili piksel svetlosne teksture pokriva stvarnu fiziCku povrs
na objektu izraZava se preko veli€ine GSD [149]. GSD mozZze se reci drugim re¢ima da
predstavlja detaljnost 3D digitalizacije. GSD za digitalne kamere i video projektore
moze se izraCunati prema formuli (4.15) [150]:
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aSD = D - py (4.15)
f
Gde su:
e GSD - veli€ina pokrivenosti povrsi jednim pikselom [mm/pix],
e D - udaljenost objekta 3D digitalizacije od senzora kamere/projektora [mm],
e f- ZiZzna daljina objektiva [mm],
e px— veli€ina piksela [mm/pix].

Veli€ina piksela px koja se koristi za izraCunavanje GSD-a preko formule (4.15) zavisi
od fizi¢kih dimenzija senzora, pre svega od duZe strane senzora koja predstavlja Sirinu
w, mm, kao i podrZzanog broja piksela na Sirini fotografije izraZzenoj u pikselima wy
(pix). Na osnovu poznate fiziCke veli€ine senzora i podrzane rezolucije moguce je
izraCunati vrednost px preko formule (4.16) [150]:

Wi

Px= (4.16)

Prilikom snimanja objekta iz stacionarne pozicije, dok se radni predmet relativno krece
u odnosu na kameru pomocu obrtnog stola, vrednost GSD-a blago varira oko
proraCunate vrednosti usled promene dubine i same geometrije snimanog objekta.
Ova odstupanja GSD-a su jo$ izrazenija ukoliko se fotografisanje izvodi sa
stacionarnim predmetom i pokretnom kamerom. Upravo zbog ovog odstupanja, ali i
zbog prisutnih opti¢kih distorzija uzima se 1/3 ili 1/2 manja GSD vrednost od Zeljene
detaljnosti. Sa povecanjem rezolucije snimljenih fotografija, nivoa preklapanja i broja
fotografija, kao i poboljSanjem kvaliteta vizuelne teksture, tacnost rekonstruisanog 3D
modela raste [151].

4.3.1 Realna planarna 3D digitalizacija

Metoda realne planarne 3D digitalizacije ima za cilj da se sa minimalnim brojem
snimljenih fotografija, sa opremom koja ¢ée se kasnije koristiti za 3D digitalizaciju,
odredi kvalitet svetlosnih tekstura u realnim uslovima. Kao metoda za ocenjivanje
(poredenje) svetlosnih tekstura ima nekoliko prednosti [123]:

e tokom snimanja fotografija nema problema sa okluzijom (projektovana
svetlosna tekstura je kompletno vidljiva na svim fotografijama),

e ne zahteva se komplikovano podeSavanje hardvera, jer ne zahteva specijalnu
opremu i prostor, a omogucava fino podeSavanje opreme prema realnim
uslovima osvetljenja,

e potreban je minimalni broj fotografija za 3D rekonstrukciju,

e prethodna kalibracija kamere nije potrebna (ali je poZeljna) posto se svi
koeficijenti korekcije distorzije izraCunavaju simultano tokom obrade fotografija

e rad se bazira na dostupnoj opremi, koja e se kasnije Kkoristiti za 3D
digitalizaciju objekta (kamera i projektor).
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Postavka opreme za testiranje svetlosnih tekstura predstavljena na slici 4.1. gde se
moze videti video projektor postavljen na sto koji projektuje svetlosnu teksturu na
ravnu povrs (u ovom sluc€aju beli zid), dok je kamera koja snima fotografije postavljena
pored projektora tako da su im optiCke ose konvergentne [123].

\

—
Opticke \
ose |

Slika 4.1. Princip akvizicije fotografija kod realne planarne 3D digitalizacije [123].

Udaljenosti projektora i kamere od belog zida je pribliZno jednaka, a odreduje se uz
pretpostavku da Ce se sa slicnih pozicija i vrSiti akvizicija fotografija prilikom 3D
digitalizacije konkretnog fizickog objekta. Testiranje svetlosnih tekstura se vrSi na
sledeci nacin:
¢ sintetiCke slike pomoc¢u prenosne memorije se prenose sa racunara na video
projektor i projektuje se prva svetlosna tekstura,
e kamera sa inicijalne pozicije snima svetlosnu teksturu, nakon koje se projektuje
sledeca i postupak snimanja se vrSi za sve svetlosne teksture,
e pomeranje kamere na sledecu poziciju i snimanje svih svetlosnih tekstura se
ponavlja.

Kao minimalni broj pozicija za snimanje fotografija svetlosnih tekstura (teoretski dve
pozicije), uzima se tri. Razlog za uvodenje trecCe fotografije lezi u tome Sto se pomocu
nje obezbeduje stabilnost u procesu obrade fotografija. Razmak izmedu dve susedne
fotografije bi trebao da odgovara razmaku koji bi se koristio i prilikom 3D digitalizacije,
a prema preporukama i ranijim istrazivanjima iznosi izmedu 5° i 20° [45,101,152].
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4.3.2 Virtualna planarna 3D digitalizacija

Fotogrametrijska 3D digitalizacija takode mozZe da se vrsi i u virtualnom okruzenju
[153,154]. Predstavljena metoda virtualne planarne 3D digitalizacije moZze da se Koristi
u dve svrhe:

e za verifikaciju svetlosnih tekstura u realnoj planarnoj 3D digitalizaciji ili,

e za simuliranje novih svetlosnih tekstura pod kontrolisanim uslovima.

Za realizaciju virtuelne planarne 3D digitalizacije potrebno je koristi softver koji
omogucava mapiranje teksture sa sinteticke slike na ravnu povrs, kao i da omoguci
podeSavanje osvetljenja scene i snimanje pomocu virtuelnih kamera. Jedan od takvih
programa je Blender [155].

Za potrebe verifikacije svetlosnih tekstura u realnoj planarnoj 3D digitalizaciji, virtuelno
okruZenje se organizuje na isti nacin kao i stvarno podeSavanje (Slika 4.2.). Kreirana
povr$ virtuelne ravni ima istu veli€inu kao projekcija stvarne vizuelne teksture, a
virtuelne kamere se pozicioniraju na priblizno isti nacin kao i prilikom stvarne 3D
digitalizacije. Takode, koristi se isto pode$avanje virtuelne kamere u pogledu
rezolucije rendera i Zizne daljine. Kada se postavi odredena sintetiCka slika na ravan
da simulira svetlosnu teksturu vrsi se snimanje pomocu virtualnih kamera [123].

Pozicije
kamere

Slika 4.2. Postavka virtualne planarne 3D digitalizacije u Blender-u za verifikaciju
svetlosnih tekstura.

Kada je re€¢ o simuliranju novih svetlosnih tekstura pod kontrolisanim uslovima,
kombinacije i varijante podeSavanja virtualnog okruZenja su bezbrojne. Svrha
testiranja svetlosnih tekstura u virtualnom okruzenju je da se predvidi njihovo
ponasanje usled nesavrsenosti opti¢kih i mehanickih karakteristika foto aparata kao i
osetljivost na promenu parametara, kao Sto su osvetljenje, rezolucija kamere, pozicije
kamere itd.
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4.4 Rezultati komparativne analize sinteti¢kih slika i svetlosnih
tekstura

Deskriptivni statistiCki pokazatelji su izraCunavani u Matlab softverskom paketu
pomocu funkcije statxture i komande stats za svaku kreiranu sintetiCku sliku. Pomocu
funkcije statxture (Slika 4.3) izraCunate su vrednosti za srednju vrednost (SV),
standardnu devijaciju (STD), tre¢i moment (TM) (nagib histograma), entropiju (ENT),
ujednacenost (UJE) i uniformnost (UNI), dok su sa pomocu funkcije stats (Slika 4.4)
za GLCM matricu izraCunate vrednosti za kontrast (KON), korelaciju KOR, energiju
(ENE) i homogenost (HOM).

<\ MATLAB R2013b (== =]

PR B <1
<@ EE | | » ¢ » Users » Zexi » GoogleDrive b Rad iz doktorata » Iracionalni brojevi » Pi P
Current Folder @ Command Window & Workspace ®
Name @ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X | Name
] v
| Pi- Dec - Chudnovsk.. ~ 1
|| Pi- Dec - Chudnovsk... t = ot
|| Pi-20180717-105954....
=/ IMG_Pill AEq.JPG 127.5250  81.3971 0.0925 0.0035 0.1000 3.3219
| TMG PiTIT ALIPG
T C:\Users\Zexi\Google Drive\Rad iz doktorata\lIracionalni brojevilPinG... | = || = || £2 |]
EINIOR ROEFEL MEVY [BU B S3( 7 Csers\ZomGoogle Drive\Rad iz doktorata\Randi numbenstabrture.m E=n|E=R =
(@) This file can be published to a formatted document. For m| e
21 &
22 - clc
23 — clear
24 - I=inmread({'pi_ I wxga.bmp'});
5= figure, imhist(I};
26 — t = statxture (I, 1)
1L i
script
4\ MATLAB R2013b [= = |[=]
BEL 09 EQ)w xﬂ
<A (5 & L v G » Users b Zexi » Google Drive » Rad iz doktorata * Iracionalni brojevi + Pi P
Current Folder ®  Command Window @ | Workspace @
MName Name
| vy g _
| Pi- Dec - Chudnovsk... m stats [ G2
|| Pi- Dec - Chudnovsk... o f2
Pi - 20180717-105954.... Contrast: 1.3218e+04 [£| stats
= IMG_Pi Tl AEqJPG Correlation: -0.0013
= IMG_Pill AJPG A Energy: 0.0100
= IMG_Pi ILIPG 5 Homogeneity: 0.1135
= IMG_PiLIPG ,
] Generisanje_slike pim | = fx I Ch\Users\Zexi\Google Drive\Rad iz doktorata\Iracionalni brojevi\Pi\Generisanje_slike pi.m IEI@
Generisanje_slike pi.m (Scri ¥ PUBLISH VIEW ZELABDSE e e~
figure, imshow(B1,[1); '(T\ This file can be published to a formatted decument. Fer more information, see the publishing video or help, x
34 bl
35 %
36 — clc
37| = clear
3e
39 = f2=imread('pi I wxga.bmp'):
40 = G2=gzayc|omat,rix(f2 » '"NumLevels', 255) —_
41 3G2n=G2/sum (G2 (:));
- 42 — stats=graycoprops (G2, "zall') -
script Ln 40 Col 9

Slika 4.4 Stats komanda — Matlab.
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Sve izraCunate vrednosti deskriptivnih statistiCkih pokazatelja prikazane su u tabeli
4.3.

Tabela 4.3. IzraCunate vrednosti statistiCkih pokazatelja za da te sintetiCke slike.
Sintet. slika SV STD UJE ™ UNI  ENT KON KOR ENE  HOM

pi | 127,5250 81,3971 0,0926 0,0035 0,1000 3,3219 13218 -0,0013 0,0100 0,1135
pi ll 23,1930 44,0293 0,0289 4,9597 0,0841 3,7403 3877 -0,0024 0,0077 0,1251
pi lll A 127,3535 27,2187 0,0113 -0,0026 0,0294 5,3637 493 0,6664 0,0012 0,1331
pi lll AEq 127,3283 74,7139 0,0791 0,0527 0,0361 5,0954 4137 0,6289 0,0029 0,1817
phi | 127,7785 81,4623 0,0926 -0,0538 0,1000 3,3219 13221 0,0001 0,0100 0,1132
phi Il 23,1606 43,9537 0,0289 4,9420 0,0842 3,7394 3863 -0,0024 0,0077 0,1250
phi lll A 127,6051 27,1854 0,0112 -0,0022 0,0292 5,3867 492 0,6663 0,0011 0,1329
phi lll AEq 127,5058 74,7295 0,0791 0,0589 0,0364 5,0854 4135 0,6293 0,0030 0,1830
el 127,7144 81,3953 0,0925 -0,0368 0,1000 3,3219 13235 -0,0027 0,0100 0,1128
ell 23,0800 43,7236 0,0286 4,8775 0,0842 3,7388 3824 -0,0026 0,0077 0,1250
elllA 127,5422 27,2290 0,0113 -0,0027 0,0291 5,3892 493 0,6666 0,0011 0,1326
e lll AEq 127,8410 74,9504 0,0795 -0,0490 0,0364 5,0879 4161 0,6292 0,0030 0,1818
sqrt2 | 127,8440 81,4570 0,0926 -0,0523 0,1000 3,3219 13211 0,0007 0,0100 0,1135
sqrt2 I 23,1849 44,0032 0,0289 4,9550 0,0842 3,7398 3873 -0,0027 0,0077 0,1253

sqrt2 Il A 127,6687 27,2742 0,0113 -0,0036 0,0290 5,3931 492 0,6685 0,0011 0,1325
sqrt2 Il AEq 127,5118 74,7942 0,0792 0,0357 0,0367 5,0626 4127 0,6306 0,0030 0,1847
sqrt3 | 127,7617 81,4699 0,0926 -0,0552 0,1000 3,3219 13225 -0,0001 0,0100 0,1136
sqrt3 Il 23,1905 43,9906 0,0289 4,9436 0,0841 3,7406 3873 -0,0032 0,0077 0,1250
sqrt3 I A 127,5900 27,2655 0,0113 -0,0044 0,0290 5,3922 492 0,6679 0,0011 0,1330
sqrt3 Il AEq 127,4252 74,6808 0,0790 0,0607 0,0362 5,0937 4124 0,6297 0,0030 0,1815

randi | 127,7385 81,4827 0,0926 -0,0477 0,1000 3,3219 13241 -0,0010 0,0100 0,1136
randi Il 127,2396 77,2937 0,0841 0,0139 0,0500 4,3219 11926 -0,0003 0,0025 0,0687
randi lll 127,5106 73,9389 0,0776 -0,0053 0,0039 7,9998 10931 0,0001 0,0000 0,0364

Nakon izvrSene normalizacije podataka iz tabele 4.3. realizovana je viSekriterijumska
metoda TOPSIS ¢iji rezultati su predstavljeni na slici 4.5..
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Sinteticke slike

Slika 4.5. TOPSIS rezultati rangiranja sintetickih slika.

65



Doktorska disertacija Zeljko Santosi

Rezultati planarne 3D digitalizacije (realne i virtualne) prikazani su u tabeli 4.4. i na
slici 4.6.

Tabela 4.4 Rezultati realne i virtualne planarne 3D digitalizacije dobijeni pomocu
Agisoft Metashape softvera.
Svetlosna | Br.rekonstruisanih = SKG reprojekcije (pix) = MG reprojekcije (pix)
tekstura tacaka

realni virtualni realni virtualni realni virtualni
pi | 216389 156685 0,0715 0,0647 1,9480 3,4425
pi ll 76471 127519 0,1432 0,0716 2,9568 3,4497
pi lll A 89456 96607 0,1119 0,0797 4,4937 2,2310
pi Il AEq 81034 94702 0,0996 0,0863 3,6085 5,5096
phi | 217344 157231 0,0703 0,0634 3,1056 2,3285
phi Il 76832 127345 0,1414 0,0967 4,7828 4,6718
phi Il A 89698 96878 0,1110 0,0795 2,7231 2,5254
phi 1l AEq 81048 94896 0,0999 0,0864 3,4980 3,2526
el 217161 156167 0,0694 0,0637 2,9030 2,1120
ell 76019 127158 0,1399 0,0946 4,5851 3,4968
elll A 89702 95876 0,1113 0,0828 2,9138 3,3921
e lll AEq 81631 94502 0,0961 0,0848 2,9877 2,7655
sqri2 |1 216563 156826 0,0692 0,0659 3,4154 3,7290
sqrt2 11 77350 127342 0,1402 0,0957 6,9227 2,2037
sqrt2 11 A 89271 96196 0,1125 0,0858 4,8297 3,5019
sqrt2 11l AEq 81538 94468 0,0974 0,0863 3,3097 3,0593
sqrt3 | 217077 156831 0,0699 0,0642 3,6240 3,6123
sqrt3 11 77490 127823 0,1371 0,0949 3,2698 3,5944
sqrt3 1T A 89261 96402 0,1109 0,0803 3,1140 3,6128
sqgrt3 1l AEqQ 81215 94883 0,0993 0,0850 3,8961 3,5617
randi | 217035 156669 0,0695 0,0651 2,8506 2,7564
randi Il 216882 156776 0,0699 0,0627 2,2916 3,2290
randi Il 216152 156598 0,0710 0,0639 2,3137 4,7696
. Virtualr;i - Realni
100 B eksperiment eksperiment ‘
CIJEES SSN See RN REl AR v
3 60 - BB B - - - | | 1 —
Y 0 0 0 0 00000000 T
2352 3929989955385 53
S & ®» £ ©® =@ === = &8 ¢ g 3
©g8¢g583¢g &
7 7

Sinteticke slike
Slika 4.6. Rezultati virtualnog i realnog eksperimenta planarne 3D digitalizacije.
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4.4.1 Diskusija rezultata komparativne analize

Vrednosti statistickih pokazatelja sintetiCkih slika prikazani u tabeli 4.3. pokazuju za
svaku sintetiCku sliku iste klase veoma mala odstupanja u rezultatima. Veoma mala
odstupanja u rezultatima govore o slicnosti distribucije cifara kod iracionalnih brojeva.
Osnovna razlika medu analiziranim sinteti¢kim slikama je u broju nijansi sive, koje su
svrstane u tri klase. Srednja vrednost nijanse sive kod svih klasa blago varira oko
srednje vrednosti raspona 127,5, osim kod klase Il gde je dosta niza i iznosi priblizno
23 Sto ukazuje da preovladuju tamnije nijanse sive. Vrednost standardne devijacije je
najviSa kod klase |, dok je najniza kod klase IlIA. Nagib histograma koji se definiSe
tre¢cim momentom je, takode, jedino kod klase Il naruSen. NajviSa vrednost entropije,
kao mere nasumicnosti, je izraCunata kod randi lll klase, a zatim slede klase IlIA i
[IAEQ. Visoka vrednost entropije u ovim klasama opravdava se velikim brojem nijansi
sive prisutnih na slici. Najveca razlika u kontrastu javlja se izmedu klase | i klase IlIA,
a najslicniji je sa randi lll i randi Il klasom.

Poznato je da se prilikom transformacije sintetiCke sliku u svetlosnu teksturu gubi na
kvalitetu projekcije. Ukoliko susedni pikseli na sintetickoj slici imaju sli¢ne intenzitete
u rasponu nijansi 0 do 255, Sto je karakteristicno za klasu Ill, moZe doéi do
obrazovanja vecih regiona koje softver mozZe da okarakteride klju¢nom tackom.

Prema rezultatima viSekriterijumske metode, kod komparativne analize, sinteti¢ke
slike klase | zauzimaju mesto neposredno posle randi Il i sintetiCkih slika randi Il koje
takode imaju ravnomerno rasporedeni histogram, ali sa ve¢im brojem nijansi od klase
I. Medutim, kod realne planarne 3D digitalizacije pi | zauzima prvo mesto, a zatim
slede randi Il i randi Il klase. Virtuelna planarna 3D digitalizacija potvrduje dominaciju
klase | kada se radi o kvalitetu 3D digitalizacije posmatranoj preko parametra , Q"
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5. ANALIZA UTICAJA KOORDINACIJE KOMPONENTI
SISTEMA 3D DIGITALIZACIJE CRP ZASNOVANE NA
ODREDIVANJU SfM

Pozicije sa kojih se snimaju fotografije igraju vaznu ulogu u samom procesu 3D
digitalizacije. Prilikom snimanja fiziCkog objekta potrebno je obezbediti neophodno
preklapanje kako bi se stekli uslovi za 3D rekonstrukciju. Akvizicija fotografija
podrazumeva sve korake, od postavljanja fizickog objekta u merni prostor (vidno polje
kamere) do gotovih fotografija za softversko procesiranje. Akvizicija fotografija se vrsi
snimanjem fotografija sa relativno malim pomeranjem formirajuci stereo parove
fotografija sa odredene udaljenosti, slicno ljudskom stereovizijskom sistemu (Slika
5.1.).

Tacka 1
—>

Tacka 2

NS 7
aL aR
Tacka 1
—> ® ®
Tacka 2
[ ] o
Levo oko Desno oko

Slika 5.1. 3D vidno polje i bazna osnova stereo para kod ljudske stereovizije [156].
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U zavisnosti od vrste objektiva kojom je opremljena kamera za akviziciju fotografija i
veli€ine bazne osnove, ukoliko su opticke ose susednih kamera paralelne ili pribliZno
paralelne, vrednosti rastojanja kamere i najblize taCke 3D stereo polja prikazane su
tabeli 5.1

Tabela 5.1. Zavisnost najblize tacke 3D stereo polja u zavisnosti od ZiZzne daljine
objektiva i bazne osnove stereo para (podaci u tabeli prikazani su u metrima) [157].

Objektiv Bazna osnova stereo para mm

mm 30 35 40 45 50 55 60 70 75 80 85 90 95 100

12 04 04 05050607070809 1 1 1111 1,2 S
15 050506 070808091111121314 14 15 %
18 0506070809 1 1113141415 16 1,7 1,8 lg
21 06 0,708091112131516 1718 19 2 21 =
24 0,708 1 111213141718 19 2 2223 24 §
27 08091112 14151619 2 22232426 27 3
30 091112141517 1821232426 2729 3 '§
35 1112 1416 1819 21252628 3 3233 35 <z
40 121416 18 2 222428 3 3234 36 38 4 Normalni
45 14 16 18 2 2325 2,7 32 3,4 3,6 3,8 41 43 4,5 objektivi
50 1518 2 232528 3 3538 4 434548 5

55 1,7 19 22 25 28 3 3339414447 5 52 55

60 18 212427 3 33364245 48515457 6

65 2 232629 33363946 495255596,2 65

70 212528 32 353942495356 6 6367 7

80 24 28 3236 4 444856 6 64687276 8

90 2,7 32364145 5 54636872778186 9 é
100 3 35 4 45 5 55 6 7 75 8 85 9 95 10 2
125 3844 5 56 6369 75 88 94 10 10,611,311,9 12,5 8
150 4553 6 68 75 83 9 10,511,3 12 12,813,514,3 15 E

175 5361 7 79 88 9,610,512,313,1 14 14,915,816,6 17,5

200 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20
250 7,5 8,8 10 11,312,513,815,017,518,8 20 21,322,523,8 25
300 9 10,512 13,5 15 16,5 18 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30

350 10,512,3 14 15,817,519,3 21 24,526,3 28 29,831,533,3 35
400 12 14 16 18 20 22 24 28 30 32 34 36 38 40

Za potrebe CRP najCeSc¢e se koriste objektivi sa normalnim uglom gledanja (objektiv
50 mm ima 46° ugao gledanja), posto se sa njima postiZze optimalan odnos izmedu
optickih distorzija i ugla gledanja, odnosno prikaza dubine na slici. Objektivi sa
manjom ziznom daljinom imaju vece opti¢ke distorzije i obrnuto [148,157].

Broj potrebnih fotografija moze da varira i od faktora koji se ne mogu menjati, medu
koje se ubrajaju veli€ina i kompleksnost objekta 3D rekonstrukcije. Zbog toga je u
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sluCaju objekata vecih dimenzija i/ili slozenije geometrije potreban veci broj fotografija.
U opstem slucaju, razlikuju se dve osnovne vrste objekata - ravanski (zidovi, reljefi,
ravne povrsine), kod kojih se fotografisanje vrsi paralelno sa objektom (prema
preporukama potrebno je ostvariti bar 60% preklapanja) i zapreminski izolovani objekti
(pristup objektu je omogucen sa svih strana) gde se preporucuje fotografisanje u
inkrementima od priblizno 15° ~ 20° [158]. Osim pravilno rasporedenih fotografija u
pomenutim inkrementima mogucée je vrSiti akviziciju fotografija metodom
koncentrisanja fotografija. Ova metoda omoguc¢ava 3D digitalizaciju fiziCkog objekta
pomocu grupa fotografija snimljenih sa veoma bliskih poloZaja tako da formiraju
koncentrisanu grupu [159].

Koncentrisana grupa se sastoji minimum od tri fotografije pod uslovom da su na svim
fotografijama jasno uodljivi kodirani markeri koji su postavljeni u mernom prostoru oko
objekta ili na samom objektu. Za razliku od standardnih strategija za snimanje
fotografija, na osnovu preporuka proizvodaca softvera za fotogrametriju taj broj nema
ograni¢enja [73,160]. Polozaj i broj grupa koncentrisanih fotografija zavisi samo od
slozenosti radnog predmeta (Slika 5.2).

.-
Pozicija
' markera

2:

) “ |
a8

= 20°

a) b)

Slika 5.2. Prikaz strategije za fotografisanje primenom koncentrisanja fotografija sa
5 grupa fotografija:
a) pogled od gore b) pogled sa strane — uproscen prikaz [159].

Osim ove dve osnovne grupe fizickih objekata, mogu se sresti unutrasnjosti fizickih
objekata (sobe, prostorije itd.). Takode, javljaju se i strategije fotografisanja fizickih
objekata postavljenih na obrtni sto, kao i strategije istovremenog fotografisanja sa vise
kamera. Prilikom projektovanja svetlosnih tekstura na povrSinu objekta u cilju
poboljSanja vizuelnih karakteristika sistem se proSiruje video projektorom (Slika 5.3.)
[50,123].
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Slika 5.3. Komponente sistema za 3D digitalizaciju CRP i projektovanom svetlosnom
teksturom.

Kod posmatranja relativnog polozaja izmedu elemenata koji €ine sistem za 3D
digitalizaciju CRP potpomognutu projektovanom svetlosnom teksturom razlikuju se
slede¢i moguci slucajevi:
e projektor i objekat su stacionarni, dok kamera vrSi relativno kretanje u odnosu
na projektor i objekat,
e kamera je stacionarna, dok se projektor i objekat zajedno relativno kre¢u u
odnosu na kameru,
e kamera i projektor su stacionarni, dok relativho (obrtno) kretanje vrsi objekat.

5.1 Stati¢an projektor i objekat, pokretna kamera - sistem 1

StatiCan projektor i objekat, pokretna kamera - predstavlja najjednostavniji sistem za
3D digitalizaciju pomocu svetlosnih tekstura (Slika 5.4.). Potreban je samo nosac
projektora (4), koji se postavlja na podlogu (5) na kojoj se nalazi objekat 3D
digitalizacije (3) a opciono i drza¢ kamere. Komponente sistema potrebno je postaviti
tako da projektor (1) omoguéava nesmetano kretanje kamere (2) oko predmeta 3D
digitalizacije (3).

Prednosti ovakve konfiguracije je upotreba jednostavne opreme i brzina akvizicije
fotografija koja je omogucena zbog proizvoljnog postavljanja kamere u odnosu na
objekat 3D digitalizacije. Veoma je pogodan za objekte tipa diska tj. objekata koji
nemaju izrazenu trecu dimenziju.

Mane ovakvog sistema su opasnost od slu¢ajnog pomeranja projektora prilikom

premestanja kamere sa jedne pozicije na drugu, kao i ograni€enost digitalizacije na
samo deo koji se nalazi pod projektovanom svetlosnom teksturom [59].
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Slika 5.4. Relativni poloZaj komponenti u sistemu 1:
(1) podloga, (2) vertikalni nosac, (3) polje projektovane svetlosne teksture, (4)
nosac projektora, (5) video projektor, (6) kamera, (7) stativ.

5.2 Obrtni sto sa projektorom, stati€na kamera - sistem 2

Sistem sa obrtnim stolom sa projektorom i statichom kamerom, zahteva izradu
sloZenije nosece konstrukcije koja bi obezbedivala relativan poloZzaj komponenti (Slika
5.5). U ovom sistemu, obrtni sto (2) se oslanja na podlogu (13) preko elemenata za
oslanjanje (1) dok kamera (5) za vreme akvizicije ostaje fiksirana. Relativho kretanje
vrSi objekat 3D digitalizacije (4) koji je postavljen na obrtnu plo¢u stola (3). Na
horizontalni nosac (7) koji je inkorporiran preko vertikalnog nosaca (8) u obrtnu plocu
stola (3) postavljen je video projektor (6). Ugao zakretanja obrtnog stola sa video
projektorom u odnosu na fiksiranu kameru ne bi trebao da bude veci od +45° za
snimanje jednog seta fotografija. Veci opseg rotacije nije preporucljiv iz razloga $to
povrSi ne bi bile pokrivene projektovanom svetlosnom teksturom. Strategija snimanja
fotografija bi se izvodila u najmanje tri nivoa po visini, a po potrebi i viSe u zavisnosti
od sloZenosti objekta 3D digitalizacije.

Za 3D digitalizaciju kompletnog objekta neophodno je kreirati viSe podsetova
fotografija i izvrSiti naknadno poravnavanje i spajanje podsetova u finalni set. Kodirani
markeri za uspostavljanje razmere bi se postavljali na plo€u stola na poznatim
rastojanjima formirajuci pri tome kruzne ili pravougaone forme.

72



Doktorska disertacija Zeljko Santosi

Slika 5.5. Relativni poloZaj komponenti u sistemu 2:
(1) elementi za oslanjanje obrtnog stola, (2) kuciste, (3) obrtna ploc¢a, (4) vertikalni
nosac projektora, (5) horizontalni nosac projektora kamera, (6) mini projektor, (7)
kamera, (8) ruCica za podeSavanje ugla kamere, (9) stativ, (10) polje projektovane
svetlosti, (11) port za konekciju sa raCunarom, (12) port za napajanje (13) podloga.

Prednosti ove konfiguracije se ogledaju u:
¢ robusnijoj konstrukciji,
e smanjenom mogucnoS¢u od kolizije izmedu projektora i kamere,
e vecoj tacnosti i boljoj ponovljivosti akvizicije fotografija.

Svako relativno pomeranje radnog predmeta u odnosu na projektor kao i kod
prethodnog sistema dovesSée do netacnih rezultata, a takode je prisutno i ograni¢enje
povrsi koje se nalaze pod projektovanom svetloS¢u. Kako bi se osigurala veca tacnost
i krutost celog sistema konzolni nosa¢ mogao bi se zameniti portalnim. Nakon
snimanja jednog podseta fotografija, objekat 3D digitalizacije bi morao da se ru¢no
postavi u novu poziciju da bi se mogao snimiti novi podset fotografija.

Izbor mini projektora je veoma vazna u ovom sistemu, iz razloga Sto treba da obezbedi
kvalitetnu projekciju svetlosne teksture, treba da bude $to manje tezine zbog mogucih
vibracija prilikom zakretanja sa plo€om stola. Takode, poZeljno je da napajanje
projektora bude nezavisno, kako bi se izbegla upotreba kabla za napajanje koji bi
predstavljao smetnju prilikom zakretanja ploCe stola i snimanja fotografija.

5.3 Obrtni sto, fiksna kamera i projektor - sistem 3

Poslednja konfiguracija koja ¢e biti prikazana je konfiguracija kada su kamera i
projektor fiksirani, ali je optiCka osa projektora kolinearna sa osom rotacije obrtnog
stola (Slika 5.6.). U ovom slucaju rotacija svetlosne teksture se vrsi pomocu racunara
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I prati rotaciju obrtnog stola, tako da je ostvareno relativno pomeranje radnog
predmeta sa kamerom, a nije naruSen relativni odnos radni predmet — svetlosna
tekstura.

Slika 5.6. Relativni poloZaj komponenti u sistemu 3:
(1) kuciste obrtnog stola, (2) obrtna ploc¢a, (3) vertikalni nosac, (4) polje projektovane
svetlosti, (5) horizontalni nosac projektora, (6) video projektor, (7) kamera, (8) rucica
za podeSavanje ugla kamere, (9) stativ, (10) podloga.

Idejno reSenje ovog sistema je prikazano na slici 5.6. Sistem je izveden sa nosacCima
(4, 5) video projektora (6) koji nije spojen sa kuciStem obrtnog stola (1), nego je vezan
za podlogu (10), mada je moguca integracija vertikalnog nosaca (3) sa kucistem (1)
kako bi se formirao kompaktan sistem. Polje svetlosne teksture (4) vrsi sinhronizovano
kretanje sa plo¢om (2) obrtnog stola, dok je kamera (7) fiksirana na stativu (9).

Prednosti predloZzene konfiguracije sistema 3 je u mogucnosti snimanja fotografija u
punom krugu (360°), kao i mogucnosti sinhronizacije projektora i obrtnog stola. Zbog
same konfiguracije elemenata predstavljeni sistem bi najviSe odgovarao 3D
digitalizaciji radnih predmeta oblika diska, odnosno 2,5D objekata kod kojih z osa (osa
normalna na povrs stola) nije toliko izrazena.

Za 3D digitalizaciju slozenijih radnih predmeta neophodno je koristiti fleksibilan pribor
za stezanje i pozicioniranje radnog predmeta. Kao jedno od mogucih reSenja je
kreiranje specijalnog pribora sa mogu¢noScu podeSavanja ugla nagiba stegnutog
radnog predmeta.
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6. VERIFIKACIJA SINTETICKIH SLIKA | SVETLOSNIH
TEKSTURA KOD CRP

Verifikacija novih sintetickih slika i svetlosnih tekstura, predlozenih u ovom
istrazivanju, sprovedena je kroz dve studije slucaja:

e aluminijumski test model i

e dentalni model.

Verifikacija je zasnovana na metodologiji koja je definisana prema slede¢em algoritmu
(Slika 6.1.), a koji je u korelaciji sa algoritmom prikazanim na slici 2.9.. Algoritam se
sastoji se iz tri glavne celine:

e akvizicija fotografija,

e obrade fotografija i

e CAD inspekcije.

AKVIZICIJA FOTOGRAFIJA

| |
| |
|
| _= Projektovanje v |
: Sinteticke svetlosne Akvizicija Nova sint. Nova |
|

teksture na fotografija slika?

sl objekat

fotografija po
setovima
OBRADA FOTOGRAFIJA |
Generianje Generisanje Generisanje Detektovanje |
poligonalnog oblaka tacaka oblaka tac¢aka karakteristi¢nih
3D modela visoke rezolucije niske rezolucije tacaka

CAD INSPEKCIJA

|

| Poravnavanje

Il cAD poligonalnog 3D | | lzraCunavanje Interpretacija

I model modela sa CAD odstupanja rezultata

: modelom

| l

o

Slika 6.1. Algoritam toka verifikacije sinteti¢kih slika i njihovih svetlosnih tekstura.
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Pored akvizicije i obrade fotografija, koje su sastavni deo fotogrametrijske metode 3D
digitalizacije, CAD inspekcija, metoda raCunarom podrzane inspekcije CAl (engl.
Computer Aided Inspection), predstavija efikasan vid kontrole izmerene (realne)
geometrije u odnosu na nominalnu geometriju, posebno kada su u pitanju povrsi
sloZenije geometrije [161]. Nominalna geometrija je, u okvirima savremenog
masinskog inZenjerstva, najCesSce definisana u obliku 3D CAD modela, dok je
izmerena (realna) geometrija naj¢eS¢e sadrzana u obliku trodimenzionalnog oblaka
taaka, ili u obliku 3D poligonalne mreze. U CAD inspekciji se, za uspostavljanje
odnosa izmedu nominalne i realne geometrije, koriste algoritmi zasnovani na metodi
najmanjih kvadrata. Najpoznatiji medu njima je ICP algoritam (engl. Iterative Closest
Points - ICP) [162], koji sluzi za registraciju i poravnavanje dva oblaka ta¢aka ili dve
poligonalne mreze. Na slici 6.2. prikazan je osnovni tok CAD inspekcije.

Poredenje digitalizovanog :
modela sa CAD modelom

Fizicki objekat

CAD model

Slika 6.2. Osnovni tok CAD inspekcije [163].

Kod ICP-a se oblak tataka u odnosu na koji se vrSi provera odstupanja se postavlja
za referentni, dok se drugi uz pomo¢ transformacija (translacije i rotacije) dovodi u
preklopljeni polozaj iterativnim putem. Tokom iteracija algoritam dovodi slobodan
oblak tafaka u najblizi polozaj u odnosu na postavljeni referentni oblak tacaka
[162,164,165]. Oblaci tataka u svom zapisu sadrze geometrijske kvantitativhe
(brojéane), a mogu da sadrze i atributivne (opisne) podatke. Geometrijski podaci su
predstavljeni preko koordinata taaka i njihovih vektora normala, dok kod atributivnih
podataka to mogu biti podaci o na€inu prikaza tacke, kao Sto je boja itd. Mnogi ICP
algoritmi koriste kombinaciju geometrijskih i atributivnin podataka radi postizanja Sto
boljih izlaznih rezultata [166].

6.1 Studija slu¢aja 1 - Aluminijumski test model

Studija slu€aja 1 bazirana je na modelu koji sadrzi veéi broj osnovnih geometrijskih
oblika (prizme, kupe, cilindri...), kombinovanih na nacin da predstavljaju slozenu
geometrijski strukturu. Na osnovu CAD modela (Slika 6.3.a) proizveden je test model
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od aluminijuma na CNC glodalici (Slika 6.3.b). Zbog svoje monotone vizuelne teksture
odabrani test model mozZe se smatrati objektom veoma nepoZeljnih karakteristika za
3D digitalizaciju primenom CRP bazirane na odredivanju SfM

Slika 6.3. Aluminijumski test model:
a) CAD model b) fizicki model.

Gabaritne dimenzije test modela su 280 x 140 x 70 mm, a obraden je u visokom
kvalitetu. Kao posledica niske povrSinske hrapavosti test model karakteriSe visoka
refleksivnost, 8to ga Ccini odlicnim primerom za proveru efikasnosti primene
predlozenih sintetickih slika i svetlosnih tekstura.

Polazeci od Cinjenice da projektor i objekt ostaju fiksirani tokom snimanja fotografija i
da samo kamera ima relativno kretanje u odnosu na njih, visoko refleksivne regije
(bele tatke) ¢e promeniti sopstveni relativni polozaj na povrsi objekta usled pomeranja
kamere i omoguciti snimanje problematiCne regije. Ako je na slici primeéena visoko
refleksivna regija, dovoljno je da se snime najmanje dve slike sa razliitih pozicija kod
kojih ¢e se izbedi ili minimizirati uticaj visoko refleksivne regije.

6.1.1 Akvizicija fotografija

Na osnovu raspolozZive opreme za akviziciju fotografija koriS¢ena je DSLR (engl.
Digital Single Lens Reflex) kamera marke Canon 5D Mark Il serije sa CMOS (engl.
Complementary Metal Oxide Semiconductor) full frame senzorom i Canon EF 50 mm
f/1.2L USM (engl. Ultra Sonic Motor) objektivom (Slika 6.4.). Kamera je bila
postavljena na stativ da bi se izbeglo zamucenje fotografija za vreme ekspozicije, a
upravljanje je vrSeno pomocu prenosnog laptop racunara na kome su ujedno i
pohranjivane snimljene fotografije. Koris¢eni softver za upravljanje kamerom
omogucavao je potpunu kontrolu podeSavanja svih parametara u manuelnom rezimu
uz mogucnost pracenja realnog prikaza slike (engl. Live Mode). Akvizicija fotografija
realizovana je u najviSoj rezoluciji koju podrZzava kamera od 5120 x 3840 piksela u
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JPEG formatu zapisa. Udaljenost kamere od 0,7 m 0,05 m do objekta 3D
digitalizacije, je izabrana da bi se ceo objekat naSao unutar vidnog polja kamere, a
radi obezbedivanja potrebne dubinske ostrine (engl. Depth of Field - DoF) izvrSena
su podeSavanja kamere prema tabeli 6.1..

Tabela 6.1. PodeSavanje kamere za date uslove osvetljenja.

Parametar Podesena vrednost
Otvor blende F-broj 11

ISO osetljivost 100

Brzina zatvaraca 1/8 s

Uz ovo podeSavanje kamere prilagodeno uslovima osvetljenja i veli€ini objekta,
obezbedena je zadovoljavaju¢a dubinska ostrina.

= —

Slika 6.4. Canon 5D Mark Il sa Canon EF 50 mm f/ 1.2L USM objektivom.

Da bi se smanijili problemi sa difrakcijom i aberacijom, uspostavljen je kompromis
izmedu udaljenosti od kamere, veli€ine otvora blende, ISO osetljivosti i brzine
zatvaraCa. ProraCunati GSD kamere za navedena pode$avanja je iznosio 0,093
mm/pix, dok je projektor bio udaljen priblizno 1 m od test modela i postavljen pod
uglom od 45° u odnosu na osu rotacije i njegov GSD je iznosio priblizno 0,7 +0,1
mm/pix. Za projektovanje svetlosne teksture koris¢en je LCD video projektor marke
EPSON sa karakteristikama prikazanim u tabeli 6.2.. Kamera, projektor i objekat 3D
digitalizacije su postavljene u relativni polozaj kao sto je prikazano u sistemu 1
(potpoglavlje 5.1).

Eksperiment je realizovan snimanjem setova fotografija objekta 3D digitalizacije sa tri
razliCite svetlosne teksture dobijenih projektovanjem sintetickih slika:

e pil,
e randill,
e randilll.
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Tabela 6.2. Tehnicke karakteristike EPSON EB-1761W video projektora.

SLIKA
Tehnologija 3LCD
Rezolucija WXGA, 1280 x 800, 16:10
Osvetljenje 2600 - 1700 lumen-a
Kontrast 2000:1
OPTIKA
Odnos prikaza projekcije 1,04 -1,26:1
Zum rucni
Sirina projekcije 0,7m-6,8m
Sirina projekcije zum 0,8m-8,2m

Izabrane sintetiCke slike pripadaju razli€itim klasama i pomoc¢u njih su postignuti
najbolji rezultati u komparativnoj analizi.

Zbog ograni¢enog kretanja komponenti: test modela, projektora i kamere, nije bilo
moguce rekonstruisati ceo test model, stoga je set fotografija podeljen na osam
podsetova (Slika 6.5.b). Svaki podset se sastojao se od 9 fotografija (Slika 6.5.a), pa
je kompletna 3D rekonstrukcija izvedena sa 72 fotografije.

Nivo Il ' 7 —6- \5
. . :
Nivo Il 8 /’A\

": z
’h —’
iy &l

a) b)

Slika 6.5. Poravnavanje fotografija:
a) jedan podset b) set - osam podsetova.

Fotografile u svakom podsetu distribuirane su na tri nivoa. Cetiri fotografije su
snimljene na prvom nivou koji gradi najveéi ugao sa osom rotacije. Sledeéi nivo se
sastojao od tri snimljene fotografije, dok su na poslednjem, tre¢em nivou koji gradi
najmanji ugao sa osom rotacije, snimljene svega dve fotografije. Distribucija fotografija
u setu podseca na kalotu i karakteristicna je zapreminske objekte, poput test modela.
Nakon akvizicije, pohranjene fotografije su razvrstane po setovima i pripremljene za
dalju obradu.
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6.1.2 Post procesiranje fotografija i generisanje 3D modela

DuzZina procesa postprocesiranja digitalnih fotografija zavisi, pre svega, od kvaliteta
ulaznih fotografija. Stoga, fotografije objekta 3D digitalizacije moraju biti visokog
kvaliteta i sa odgovarajuc¢im stepenom preklapanja. Sve fotografije su postprocesirane
sa istim podeSavanjima softvera. Postprocesiranje fotografija je izvrSeno pomocu
Agisoft Methashape softvera. Maske za odstranjivanje pozadine su kreirane u samom
softveru i koris¢ene na svim fotografijama. Svaki set fotografija je obradivan
pojedinacno. Nakon prvog zavrSenog koraka u okviru postprocesiranja (poravnavanja
fotografija) dobijen je oblak taCaka niske rezolucije i virtualni prikaz procene pozicija
sa kojih su snimljene fotografije.

U tabeli 6.3. prikazani su rezultati 3D rekonstrukcije oblaka tataka aluminijumskog
test modela zajedno sa izracunatim kvalitetom 3D rekonstrukcije ,Q, koji predstavlja

merilo za relativno poredenje koriS¢enih svetlosnih tekstura.

Tabela 6.3. Rezultati 3D rekonstrukcije oblaka taCaka niske rezolucije.

Svetlosna Broj SKG reprojekcije MG reprojekcije Q
tekstura RT (pix) (pix) (%)
Bez svetlosne 29195 1,0650 34,8576 15
teksture
pi | 88745 0,8712 39,1382 90
randi Il 88381 0,8624 31,8868 100
randi lll 88692 0,8629 36,9002 93

Nakon dobijanja oblaka taCaka niske rezolucije i virtuelnih polozaja kamera, primenjen
je MVS algoritam koji ima za cilj da kreira oblak tataka visoke rezolucije. Kao finalni
korak vrSi se poligonizacija oblaka taCaka visoke rezolucije i dobija se sirovi (bez bilo
kakve dodatne naknadne obrade ili filtriranja) poligonalni 3D model. Na osnovu
postavljenih kodiranih markera sa rastojanjem od 160 mm izmedu parova markera
utvrdena je razmera, a greSka definisane razmere iznosila je 0,039 mm (Slika 6.6.).

Rezultat postprocesiranja snimljenih fotografija su bila Cetiri poligonalna 3D modela.

Tri poligonalna modela dobijena su primenom svetlosnih tekstura, dok je jedan
poligonalni 3D model dobijen u opstim uslovima osvetljenja.
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Wftarcet 16)

"
$

Slika 6.6. Uspostavljanje razmere na poligonalnom 3D modelu preko kodiranih
markera.

6.1.3. Merenje aluminijumskog test modela na KMM

Nakon fotogrametrijskog snimanja aluminijumski test model je postavljen na sto
koordinatne merne masine bez prethodnog stezanja u pribor, posto za istim nije bilo
potrebe jer je komad svojom tezinom obezbedivao dovoljnu silu na plo€u stola, pri
¢emu nije ugrozavao proces merenja (Slika 6.7). Merenje je izvrSeno upotrebom
CARL ZEISS Contura G2 KMM, dija je najve¢a dozvoljena greska (engl. Maximum
Permissible Error — MPE) MPE = (1,9 + L/300) um, gde je L izmerena duzina izrazena
umm.

Slika 6.7. Merenje geometrijskih oblika na KMM.
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Merenje geometrijskih oblika realizovano je u mernoj laboratoriji sa kontrolisanim
mikroklimatskim uslovima (20 +0.5) -C. Obzirom na veli€inu aluminijumskog test
komada odabran je merni pipak sa duzinom stabla L = 75 mm i preCnikom sfere od
2,5 mm. Na slikama 6.8. i 6.9. prikazani su primeri strategije merenja ravanskih i
cilindri¢nih povrsina u prate¢cem KMM softveru CALYPSO 4.8.

= Calypso User Desk - (C) Carl Zeis
Eile Edit View Resources Futn: Size Form and Location Plan CAD Extras Planncr Window Help Infa

DR IBRs - A EES SOE 8 26,7 n\" meoz v J

Define Nominal Geometry (Probe, Enter, or Read)

-229.6109 |
130.0000 |

0.0000 |
Space s [£] Z vl 2
Length 1 130.0000 | 116.7745

Length 2 229.6109 J 219.7546
StartAngld}ss|  270.0000 | 270.0000

Sigma
[ nms H -nzn H 4:0 |
Paintno Pnlmuo Max

lomaly-liilaaale]q oo n

Slika 6.8. Primer merenja ravni na KMM.

e e Sice Fam and Location Plan CAD. Exras Planner Window Help. Infa
DediaRs- AEEGE S0E 8|20 5 nlln vez I

Define Nominal Geometry (Probe, Enter, or Read)

cPrz  Ufopins ] {ase Aligmer
Tolerance For: - Nominal — Actwal
ox -255.3500 |
Oy 130.0000
Oz 0.0000 | -0.0442
50.0000 50.0443
Oaxey (g5 0.0000 0.0012
Ca2zry 0.0000 -0.0044
Space Axis [£] v 7 | %
Depth | 140.0000 140.0000
Start ml@ 0.0000 | 0.0000
Angle Segment sﬁiW'\ 360,000
Sigma Form
L 00095 00359

Point no Pointno Max
o e |V"]["EE‘

X

ol aaale[s badwm

Slika 6.9. Primer merenja cilindra na KMM.

Uzorkovanje taCaka kod svih merenih geometrijskih oblika je vrSeno u skenirajuéem
rezimu sa korakom uzorkovanja od 2 mm. Shodno tome ukupan broj tacaka
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uzorkovan po jednom geometrijskom obliku se razlikovao i zavisio je od veliine
merenog geometrijskog oblika.

6.1.4 CAD inspekcija i provera geometrijske tacnosti

Za potrebe CAD inspekcije, zbog nepodrzavanja rada sa oblacima taaka u GOM
Inspect-u [167] koriS€eni su sirovi (nemodifikovani) poligonalni 3D modeli. Rezultati
prikazani na slikama 6.10., 6.1., 6.12., 6.13. kao i tabeli 6.4. predstavljaju vizuelne i

kvantitativne rezultate CAD inspekcije.
/[ 0.500
| 0.400
/ ~ 1 0.300

7 0.200
| 0.100
0.000

0,100
;\— -0.200
—\r -0.300
| [ -0.400
,Jlll-0.500

Slika 6.11. CAD inspekcija aluminijjumskog test modela pi | svetlosna tekstura.
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Slika 6.12. CAD inspekcija aluminijumskog test modela randi Il svetlosna tekstura.

Slika 6.13. CAD inspekcija aluminijumskog test modela randi Il svetlosna tekstura.

Tabela 6.4. Rezultati CAD inspekcije za aluminijumski test model.

Svetlosna Gornje Donje Srednje Standardna
tekstura odstupanje odstupanje odstupanje devijacija
(mm) (mm) (mm) (mm)
bez svetlosne +9,982 -9,998 -0,139 +1,188
teksture
pi | +1,854 -3,243 +0,016 +0,173
randi Il +2,002 -2,177 +0,018 +0,176
randi lll +1,958 -4,004 +0,017 +0,189
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Metoda najbolje pozicije (engl. best-fit) koris¢ena je za poravnavanje nominalnog CAD
modela i rekonstruisanih poligonalnih 3D modela, dok je CAD inspekcija izvedena na
svim rekonstruisanim povrSima. Maksimalno i minimalno dimenziono odstupanje
predstavljeno je tamno crvenom i tamno plavom bojom, a kre¢e se u opsegu od 10,5
mm, zelenom bojom su predstavljene regije sa minimalnim odstupanjem u odnosu na
CAD model.

U okviru CAD inspekcije izvrSena je i provera geometrijske i dimenzione tacnosti.
Geometrijska ta¢nost je sprovedena preko tolerancija oblika i poloZaja koje su date u
tabeli 6.5., dok su oznake kontrolisanih povrsi prikazani na slici 6.14.

Tabela 6.5. Izmerena odstupanja ispitivanih tolerancija oblika u odnosu na CAD
model.

Tolerancija Oznaka Odstupanje (mm)

oblika povrsi KMM  *bezs.t. pi | randi Il randi lll
AY Cilindri¢nost C1 0,034 2,094 0,747 0,778 0,738
AY Cilindri¢nost C2 0,046 1,480 0,662 0,685 0,813
AY Cilindri¢nost Cs 0,041 0,973 0,979 1,125 1,123
[ Ravnost P1 0,025 0,748 0,430 0,480 0,484
[ Ravnost P2 0,012 0,746 0,556 0,643 0,576
[ Ravnost Ps 0,254 0,628 0,618 0,625 0,559
[—7 Ravnost P4 0,123 0,686 0,612 0,585 0,654
[ Ravnost Ps 0,209 0,818 0,683 0,642 0,874
[ Ravnost Ps 0,028 0,514 0,415 0,419 0,431
[ Ravnost P7 0,019 0,593 0,455 0,506 0,539
[ Ravnost Ps 0,017 0,741 0,371 0,470 0,401
[ Ravnost Po 0,025 0,662 0,445 0,390 0,471
[—7 Ravnost P1o 0,025 0,567 0,300 0,377 0,313

// Paralelnost P2 Ps 0,132 0,883 0,590 0,758 0,731
// Paralelnost Pa Ps 0,419 0,723 0,761 0,814 0,943
// Paralelnost Pe P3 0,195 0,593 0,441 0,516 0,491
// Paralelnost P7 Ps 0,147 0,629 0,481 0,546 0,630
| Normalnost Pe P1 0,050 0,544 0,470 0,499 0,499
| Normalnost P7 P1 0,024 0,634 0,478 0,513 0,578
| Normalnost P10 Ps 0,116 0,695 0,375 0,392 0,317
*bez s.t - bez projektovane svetlosne teksture

Oznake Ci1, C2, Cs predstavljaju cilindricne povrsine (konveksne i konkavne), dok su
sa Pa,...,P10 predstavljene ravni, a izabrane P1,P3 i Psravni oznacene crvenom bojom
predstavljaju referentne ravni. Od mogucih tolerancija oblika Izmerena odstupanja
ispitivanih tolerancija oblika u odnosu na CAD model (Tabela 6.5.): cilindri¢nost,
ravnost, paralelnost i normalnost.
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Slika 6.14. Oznake kontrolisanih povrsi.

Dok su sa aspekta dimenzione taénosti kontrolisana:
e rastojanja,
e radijusii
e uglovi.

Prikazane vrednosti u okviru dimenzione analize u tabeli 6.6. predstavljaju izmerene
vrednosti odstupanja aluminijumskog test komada u odnosu na CAD model.

Tabela 6.6. Pregled ispitivanih dimenzionih karakteristika i izmerene vrednosti
odstupanja.

Nominalne Izmerena odstupanja (mm)
) . .
Oznaka vrednosti KMM *pez s.t.* pi | randi Il Ll
(mm) 01
Rastojanje 25 0012  +0,268 +0,131 +0,097 -0,097
Pi1 P1o
Ra;tzojpinje 130 +0,098 +0172  -0,001 +0,026 +0,012
Rastojpame 280 +0,233 +0051 +0077 +0,073 +0.102
4 5
RESOETE 90 0045 -0137 -0188 -0164 -0.164
Ps P7
Ra;iojpime 30 +0,082 +0004 +07283 +0420 +0333
Radijus C1 25 +0,022 -0033 -0038 -0,031 -0038
Radijus C> 20 0039 -0043 -0019 -0034 -0031
Radijus Cs 20 0037 -0091 -0035 -0033 -0027
Ugao Ps Pe 50° .0017° +0105° -0,149° -0,100° -0,136°
Ugao Ps P: 105° .0011° -0064° -0,115° -0,119° -0112°
Ugao P P; 1250 -0,006° +0,169° -0,004° +0,019° -0,024°
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Kako bi se lakSe uoCila realna slika taCnosti poligonalnih 3D modela dobijenih
fotogrametrijom na slikama 6.15., 6.16., i 6.17. prikazana su odstupanja
fotogrametrijskih poligonalnih modela u odnosu na izmerene rezultate sa KMM.

(mm)
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Slika 6.15 Odstupanje izmerenih rastojanja na fotogrametrijskim modelima u odnosu

na KMM.
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Slika 6.16. Odstupanje radijusa od KMM.
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Slika 6.17. Odstupanje uglova od KMM.
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6.1.5 Diskusija rezultata

Kada je re€ o CRP zasnovanoj na SfM najveci uticaj na rezultate 3D digitalizacije imaju
ulazni podaci, odnosno snimljene digitalne fotografije. Posle poravnavanja fotografija
mogu se izdvojiti prvi parametri kao Sto su broj RT, SKG i MG reprojekcije kao rezultati
3D digitalizacije. Na osnhovu tabele 6.3. moze se posmatrati i parametar Q koji je
uveden u ovom istraZivanju. Prema parametru Q najbolji rezultat 3D digitalizacije je
ostvaren dok je na povrsi objekta bila projektovana randi Il svetlosna tekstura, dok je
na drugom mestu randi Illl. Ukupno posmatrano najloSiji rezultat je postignut sa
fotografijama objekta nacinjenim u uslovima bez projektovane svetlosne teksture.
Pojedinacno gledajuci najveci broj RT je ostvaren sa pi | i to za 3,039 puta viSe u
odnosu na slucaj bez svetlosne teksture, a za 0,012 puta viSe od randi Il. Kada je reC
0 SKG i MG reprojekcije pi | ima za 0,0088 pix vecu SKG reprojekcije i za 7,2514 pix
vecu MG reprojekcije u odnosu na randi Il.

U okviru CAD inspekcije najveéa pozitivha i negativha odstupanja su ostvarena na
rekonstruisanom poligonalnom 3D modelu Ciji je oblak taCka niske rezolucije dobijen
u uslovima dnevnog osvetljenja (Slika 6.10.a). Kriti€ha odstupanja su prisutna na
konveksnim i konkavnim povrSima zbog nedostatka vizuelne teksture i visokog
stepena refleksivnosti. Takode, viSa pozitivna i negativha odstupanja su prisutna na
vertikalnim povrSima. Razlog za loSu rekonstrukciju vertikalnih povrsi vezan je za
nedostatak vizuelne teksture, koja pri datom polozaju, broju i distribuciji fotografija u

nivou | (Slika 6.5.) ne omoguc¢ava potrebnu detekciju klju€nih taaka.

Preostala tri poligonalna 3D modela dobijena primenom svetlosnih tekstura tokom
faze snimanja fotografija, pokazala su medusobno vrlo sli¢ne rezultate CAD inspekcije
(Slika 6.11. do Slika 6.13). Primetan je porast ta¢nosti oblika u problemati¢nim
regionima, medutim, na uglovima i ostrim ivicama detektovana su manja odstupanja.
NajviS8a dimenziona ta¢nost posmatrajuéi sve rekonstruisane povrsi 3D modela je
dobijena pomocéu pi | svetlosne teksture, gde su standardna devijacija i srednje
odstupanje iznosili +0,173 mm i +0,016 mm. Takode sa pi | svetlosnom teksturom je
ostvareno i najmanje pozitivno odstupanje od +1,854 mm, dok je samo najmanje
negativno odstupanje od -2,177 mm ostvareno sa randi Il. Ostvarene visoke pozitivhe
I negativne vrednosti odstupanja (Tabela 6.4) posledica su koriS¢enja sirovog
poligonalnog 3D modela za potrebe CAD inspekcije bez ikakve naknadne obrade (npr.
redukcija Suma).

Na osnovu ispitivanih tolerancija oblika i poloZaja mozZe se dobiti slika o0 geometrijskoj
tacnosti rekonstruisaninh 3D modela i primetiti da li je proces auto kalibracije dobro
sproveden. Zbog same geometrije objekta, najviSe je ispitivana ravnost, zatim
paralelnost, normalnost i cilindricnost. Od ispitivanih tolerancija oblika i polozaja
najvise najboljih rezultata (Tabela 6.5.) 12/20 ostvareno sa pi I, randi Il i randi 11l imali
su po 3/20 najbolja rezultata, a najmanje najboljih rezultata 2/20 ostvareno bez
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svetlosne teksture, dok su izmerene vrednosti tolerancije oblika i poloZaja daleko
bolje.

Dimenziona ta¢nost analiziranih 3D modela sprovedena je nad istim elementima koji
su koriS¢eni kod provere tolerancija oblika i polozaja. U tabeli 6.6. prikazana su
odstupanja izmerenih duZzinskih i uglovnih mera u odnosu na CAD model. Kako bi se
eliminisala gresSka izrade aluminijumskog test komada, isti je premeren pomo¢u KMM
poznate merne nesigurnosti (potpoglavlje 6.1.3). Kod poredenja duzinskih mera, 3D
model bez svetlosne teksture postigao je najmanje dimenziono odstupanje u 3 od 5
merene dimenzije u odnosu na izmerene vrednosti KMM, dok je randi Ill imao dva,
odnosno randi Il jedno najmanje dimenziono odstupanje (Slika 6.15). Kada su u
pitanju radijusi odnosno dimenziona tacnost cilindricnih povrsi, prednost je na 3D
modelima koji su dobijeni pomocu svetlosnih tekstura (Slika 6.16). Izmerene vrednosti
uglova su podeljene, ali se uo€ava mala razlika izmerenih vrednosti uglova izmedu
3D modela dobijenih pomocu svetlosnih tekstura u odnosu na 3D model koiji je dobijen
bez svetlosnih tekstura (Slika 6.17).

Sumirano, u tabeli 6.7. ocenjene su svetlosne teksture koris¢ene u ovoj studiji slucaja.
Sa dva plusa ocenjen je odli¢an kvalitet, jedan plus oznacava delimi€an kvalitet, dok
je sa minus oznacen lo$ kvalitet. Na osnovu prethodno iznesenih i obrazloZenih
rezultata pi | svetlosna tekstura ima najvise pozitivnih ocena.

Tabela 6.7. Ocena svetlosnih tekstura.

Svetlosna 3D CAl Tolerancije Dimenziona
tekstura digitalizacija oblika i polozaja tacnost
bez svetlosne - - - A
teksture
randi Il + + + +
randi Il + + + )
pi | ++ ++ ++ -

6.2 Studija slu€aja 2 - Dentalni model

U studiji slu€aja 2 sprovedeno je ispitivanje svetlosnih tekstura pi I, randi lll i wavelet
u odnosu na projektovanje Ciste bele svetlosti. Pi | i randi lll sintetiCke slike ocenjene
su u komparativnoj analizi kao najbolje u svojoj klasi, dok je wavelet sinteticka slika
izabrana kao najbolja u istrazivanju [60] izmedu 12 ispitivanih sintetickih slika kreiranih
na osnovu razli¢itih matematickih funkcija.

Za ovo ispitivanje je iskoriS¢en dentalni test model [168], a izabran je zbog
kompleksne (free form) geometrije i slabe teksturisanosti. Dimenzije dentalnog
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modela su iznosile 85 x 70 x 37mm. Slika 6.18a prikazuje korid¢eni fiziCki model, a
Slika 6.18b njegov CAD model, koji je iskoriS¢en kao nominalini.

a) b)

Slika 6.18. Dentalni model:
a) fizicki model b) nominalni CAD model.

Nominalni 3D model dobijen je pomocu optickog sistema za 3D digitalizaciju Atos Il
Triple Scan iz GOM-a. Ovaj sistem spada u grupu vodecih industrijskih opti¢kih mernih
uredaja za 3D digitalizaciju, a zasnovan je na kombinaciji struktuirane svetlosti i
sterovizije. Rezolucija ovog sistema se kre¢e izmedu 0,021 0,62 mm [161].

Eksperiment je osmisljen prema algoritmu (Slika 6.1.) da se pomocu video projektora,
projektuju izabrane sintetiCke slike u vidu svetlosne teksture i pri tom izvrsi akvizicija
fotografija. Svaka projektovana svetlosna tekstura rezultovace jednim poligonalnim
3D modelom, dok ¢ée jedan set fotografija biti snimljen bez upotrebe svetlosnih
tekstura. U finalnom koraku verifikacija svetlosnih tekstura ¢e se vrSiti proverom
geometrijske tac¢nosti pomocu CAD inspekcije. Sa CAD inspekcijom utvrdi¢e se koji
rekonstruisani poligonalni 3D model daje najbolje rezultate u vidu geometrijske
taCnosti u odnosu na nominalni CAD model.

6.2.1 Akvizicija fotografija

Akvizicija fotografija za potrebe eksperimenta vrSena je sa prethodno kalibrisanom
DSLR kamerom Canon 1200D opremljenom sa APS-C senzorom sa krop faktorom
1,6 i objektivom EF-S 18 — 55 mm promenljive Zizne daljine (Slika 6.19.). Posto se
radio o objektivu promenljive zizne daljine, za potrebe eksperimenta podeSen je na
maksimalnu vrednost (55 mm).

Udaljenost na koju je kamera postavijena i sa koje se u vidnom polju nalazio
kompletan dentalni model iznosila je priblizno 0,5 m. Maksimalna podrzana rezolucija
video projektora iznosila je 1024x768 pix, dok su fotografije snimane u najvisoj
podrzanoj rezoluciji od 4608x3456 pix.
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Slika 6.19. Canon 1200D sa objektivom EF-S 18 — 55 mm.

PodeSavanja kamere su prikazana u tabeli 6.8., a postavka komponenti sistema
kamera, video projektor, objekat je prikazana na slici 6.20. Otvor blende je bio F18 &to
je veoma mali, dok je ISO osetljivost zadrzana na najmanjoj vrednosti. Ovakvo
podeSavanije je bilo neophodno kako bi se zadrzali svi ostali uticajni faktori poput DoF-
a i GSD-a. DLP Video projektor TOSHIBA TDP-S8 bio je postavljen na udaljenosti od
0,75 m i uglom od priblizno 50° u odnosu na ravan stola. Pri ovakvoj konfiguraciji
komponenti sistema, ostvaren je GSD video projektora 0,7 £0,1 mm/pix, a GSD
kamere je iznosio 0,07 £0,01 mm/pix.

Tabela 6.8. PodeSavanje kamere za date uslove osvetljenja.

Parametar Podesena vrednost
Otvor blende F-broj 18

ISO osetljivost 100

Brzina zatvaraca 1/13 s

Slika 6.20. Postavka komponenti sistema kamera, video projektor, objekat.
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Zbog karakteristicnog oblika gipsane vilice kompletna akvizicija fotografija izvedena je
sa Cetiri podseta. Svaki snimljeni podset je sadrzao osam fotografija formirajuci Cetiri
para, Sto rezultuje ukupno 32 fotografije po setu za svaku svetlosnu teksturu odnosno
rekonstruisani 3D model. Za potrebe poredenja, snimljen je joS jedan set fotografija
bez projektovanih svetlosnih tekstura. Za vreme snimanja svakog podseta projektor i
objekat 3D digitalizacije nisu bili pomerani. Distribucija fotografija u obliku stereo-
parova prikazana je na slici 6.21.a kompletnog seta na slici 6.21.b.

Slika 6.21. Akvizicija fotografija:
a) pozicije snimljenih fotografija u jednom podsetu b) pozicije snimljenih podsetova.

Nakon snimljenih podsetova za svaku svetlosnu teksturu objekat 3D digitalizacije je
rotiran je za 90° u odnosu na projektor i fotografisanje je nastavljeno sa istom
strategijom. U ovom slu€aju primenjena je strategija grupisanja fotografija opisana u
poglaviju 5.

6.2.2 Postprocesiranje fotografija i generisanje 3D modela

Nakon akvizicije fotografije su postprocesirane u Agisoft Methashape softveru [73].
Fotografije su prethodno rasporedene i obradivane u podsetovima kako bi u finalnoj
fazi bile spojene u jedan set. Prilikom obrade fotografija opcija za definisanje tacnosti
(engl. Accuracy) kod poravnavanja fotografija (engl. Align Photo) bila je podeSena na
najviSi nivo (engl. Highest). NajviSi nivo obezbeduje pretragu, detektovanje i
preklapanje karakteristiCnih tataka koristeci uveéanu fotografiju. Uvecanje fotografije
je dvostruko i po Sirini i visini. Na slici 6.22. prikazani su oblaci tacaka niske rezolucije,
dok su u tabeli 6.9. prikazani kvantitativni podaci rezultata prve faze 3D digitalizacije
dentalnog modela.
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c)

d)

Slika 6.22. Oblaci ta¢aka niske rezolucije dentalnog modela:
a) bez svetlosne teksture b) randi lll ¢) wavelet d) pi I.

Nakon zavr$ene prve faze primenjen je MVS algoritam za generisanje oblaka taCaka
visoke rezolucije, a nakon toga je kreirana poligonalna mreza. Dvanaest kodiranih
markera, postavljenih u kruznicu pre¢nika 160 mm, iskoriS¢eno je za uspostavljanje
razmere na 3D modelima (Slika 6.23.). Orijentacija markera na veéem rastojanju
smanjuje mogucnost stvaranja greske na generisanim poligonalnim 3D modelima.

Tabela 6.9. Rezultati prve faze 3D digitalizacije dentalnog modela.

Svetlosna Broj
tekstura RT
bez svetlosne 28238
teksture
randi Il 48547
wavelet 48239
pi | 51825

SKG reprojekcije

(pix)
0,6477

0,4404

0,5641
0,4500

93

MG reprojekcije Q
(pix) (%)
35,0959 26
15,5019 76
56,8001 45
9,4525 100
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Slika 6.23. Uspostavljanje razmere dentalnog modela.

6.2.3 CAD inspekcija dentalnog modela

Pomoc¢u CAD inspekcije realizovana je komparativha analiza izmedu nominalne
geometrije koju u ovom slu€aju predstavlja 3D model dobijen pomocu optickog
sistema za 3D digitalizaciju ATOS i ispitivanih 3D modela dobijenih pomo¢u CRP na
bazi SfM sa i bez primene svetlosnih tekstura. Rezultati CAD inspekcije prikazani su
na slikama 6.24., 6.25., 6.26.,6.27 i tabeli 6.10..

=
0.500
0.400

0.300
0.200
0.100
0.000
-0.100
-0.200
-0.300

-0.400
-0.500
]

Slika 6.24. Rezultati CAD inspekcije dentalnog modela bez svetlosne teksture
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Slika 6.25 Rezultati CAD inspekcije dentalnog modela randi IlI
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Slika 6.26 Rezultati CAD inspekcije dentalnog modela wavelet
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Slika 6.27 Rezultati CAD inspekcije dentalnog modela pi |

Nakon Sto su modeli poravnati ha osnovu najbolje pozicije, uradena je pretraga
odstupanja poligonalne mreze na udaljenosti od 1 mm. Prikazana odstupanja krecu
se u intervalu od £0,5 mm. Prednost CAD inspekcije u odnosu na druge vrste kontrole
kao Sto je veC¢ spomenuto je u vizuelnoj interpretaciji i veoma lakom zapaZanju
problemati¢nih oblasti, i distribuciji odstupanja na celom 3D modelu.

Tabela 6.10. Rezultati CAD inspekcije.

Svetlosna Gornje Donje Srednje Standardna
tekstura odstupanje = odstupanje odstupanje devijacija
(mm) (mm) (mm) (mm)
bez svetlosne +4,211 -9,875 -0,049 +0,184
teksture

randi ii +4,521 -6,201 -0,036 +0,115
wavelet +4,454 -3,897 -0,038 +0,109
pi i +2,445 -2,969 -0,040 +0,102

6.2.4 Diskusija rezultata

Primenjena strategija grupisanja fotografija pokazala se uspeSnom kod 3D
digitalizacije sa projektovanim svetlosnim teksturama. Svetlosne teksture koje
priviemeno podizu kvalitet vizuelne teksture, obezbeduju priblizno 40% vise RT nego
bez upotrebe svetlosne teksture.
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Zbog male dubinske ostrine projektora, prilikom projektovanja sinteticke slike dolazi
do blagog zamucéenja svetlosne teksture koje implicira povec¢anje GSD projektora u
slu€aju svetlosne teksture sa velikim brojem nijansi i kao rezultat se dobija smanjeni
broj RT iako se objekat nalazi u polju dubinske ostrine kamere.

Prema parametru Q, preko kojeg se dobija relativno poredenje analiziranih rezultata
3D digitalizacije, svetlosna tekstura pi | je najbolje rangirana, a zatim sledi randi Ill i
wavelet. Prednost pi | svetlosne teksture koja pripada klasi I, je u tome $to sadrzZi
jedinstvenu teksturu i veoma lako omogucava softveru za obradu fotografija da
detektuje karakteristicne tacke na povrsi predmeta 3D digitalizacije. lzmedu 3D
modela dobijenih pomodéu projektovanih svetlosnih tekstura postoje male varijacije u
pogledu ta¢nosti, dok su u odnosu na 3D model generisan bez svetlosnih tekstura vidi
povecanje tacnosti. Razlog za male varijacije u 3D modelima dobijenih pomocu
projektovane svetlosne teksture moze se uoditi iz njihovih histograma (Slika 3.8., Slika
3.17. 1 Slika 3.20. ) i statistiCkih pokazatelja (Tabela 4.3).

Na osnovu slika 6.24. 6.25., 6.26., 6.27. i rezultata prikazanih u tabeli 6.10. uoCavaju
se najmanja maksimalna i minimalna odstupanja kao i hajmanja vrednost standardne
devijacije kod 3D modela dobijenim sa projektovanjem pi | svetlosne teksture (Slika
6.27). Sa druge strane najloSiji postignuti rezultati su bez upotrebe svetlosne teksture
(Slika 6.24). Problemati¢ne regije (regije sa najve¢im odstupanjima) vezane su
prvenstveno za podrucje zuba. Zbog svoje geometrije i veliCine zubi zahtevaju
detaljniju akviziciju fotografija, kako bi se pokrile sve povrsi. Zbog relativhog
pomeranja kamere dolazi do okluzije delova zuba, a zbog projektovanja svetlosne
teksture i do stvaranja senki koje negativno utiCu na sposobnost detekcije kljucnih
taCaka.

Projektovanje sintetickih slika tokom faze akvizicije slike i generisanja oblaka taaka
niske rezolucije pokazuje povecCanje broja RT, a samim tim i povecanje taCnosti
rekonstruisanog poligonalnog 3D modela. Takode je pokazano da projekcija
sintetickih slika doprinosi privremenom pobolj$anju vizuelnih karakteristika objekta koji
sadrze monotone i visoko refleksivne povrSine. U tabeli 6.11. date su ocene koriS¢enih
svetlosnih tekstura za slu¢aj 3D digitalizacije i CAl. Sa dva plusa ocenjen je odli¢an
kvalitet, jedan plus oznaCava delimi¢an kvalitet, dok je sa minus oznacen lo$ kvalitet.
Najbolje ocenjena svetlosna tekstura u ovoj studiji slu€aja za oba kriterijuma je pi |
klase I.

Tabela 6.11. Ocena svetlosnih tekstura.

Svetlosna tekstura 3D digitalizacija CAl
bez svetlosne teksture - =
randi Il + +
wavelet + +

pi | ++ ++
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7. ZAKLJUCCI

Ova doktorska disertacija predstavlja rezultat viSegodi$njeg istraZivanja u oblasti 3D
digitalizacije, na polju blisko-predmetne fotogrametrije. Tokom godina istrazivanja sa
paznjom su posmatrani i izuCavani principi na kome se bazira poseban vid CRP, a koji
je zasnovan na odredivanju strukture iz kretanja (SfM). U okviru predmeta istrazivanja
predstavljeni su nedostaci i ograniCenja CRP. Kao prepoznati problem CRP
zasnovane na odredivanju SfM, izdvojila se 3D digitalizacija objekta Cija vizuelna
tekstura ne mozZze da obezbedi detektovanje i odredivanje dovoljnog broja
karakteristiCnih obeleZja za uspesSnu 3D digitalizaciju.

Predstavljenom analizom dosadas$njih istraZivanja prikazano je kretanje broja
objavljenih naucnih radova koji prikazuju da ¢e se fotogrametrija i dalje konstantno
razvijati i usavrSavati osvajajuci nove oblasti primene. Takode, prikazom raznovrsnosti
postojecih detektora i deskriptora lokalnih obelezja, njihovom nacinu funkcionisanja,
kao i pregledu postojecih sistema CRP-a na bazi projektovanja svetlosne teksture
postavljene su osnove za kreiranje novih sintetickih slika i novih sistema.

Ostvaren je osnovni cilj istraZzivanja, koji je vezan za unapredenje ukupne ta¢nosti 3D
digitalizacije zasnovane na odredivanju SfM, kod objekata bez karakteristi¢nih
obelezja, uz pomo¢ projektovanih sintetiCki generisanih slika u vidu svetlosnih
tekstura.

IzvrSena je komparativha analiza novokreiranih sintetiCki generisanih slika preko
TOPSIS viSekriterjumske metode, kod koje su posmatrani statistiCki parametri koji
ukazuju na neuredenost, rasipanje i distribuciju intenziteta piksela (nijanse sive) na
generisanim sinteti¢kim slikama. Pokazalo se da nakon primene sintetickih slika u vidu
svetlosne teksture primenom metode planarne 3D digitalizacije klase I, kao i sinteti¢kih
slika sa uniformnim histogramima koje sadrze deset, devetnaest i viSe nijansi sive daju
najbolje rezultate u pogledu broja rekonstruisanih tacaka i veli€ine SKG reprojekcije.

Verifikacija primene sintetickih slika i njihovih svetlosnih tekstura sa aspekta

geometrijske tacnosti je realizovana primenom racunarom podrzane inspekcije (CAD
inspekcije), kod koje su kao nosioci nominalnih karakteristika koris¢eni CAD modeli
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generisani pomo¢u CAD softvera, kao i na bazi rezultata 3D digitalizacije optickim
sistemom poznate tacnosti, odnosno merne nesigurnosti.

Za potrebne geometrijske i dimenzione tacnosti kako bi se eliminisala greska izrade
kod aluminijumskog test komada, isti je izmeren pomocu Zeiss Contura G2
koordinatne merne masine poznate merne nesigurnosti i ti rezultati su uporedeni sa
rezultatima 3D digitalizacije blisko-predmetne fotogrametrije.

Pored osnovnog, cilj istrazivanja je bio usmeren i ka analizi koordinacije komponenata
sistema u kome su predstavljena dva nova idejna reSenja i to:

e Obrtni sto sa projektorom, staticnha kamera - sistem 2 i

e Obrtni sto, fiksna kamera i projektor - sistem 3.

Na osnovu postavljenih hipoteza i rezultata celokupnog istraZivanja u okviru ove
doktorske disertacije mogu se izvesti odgovori na postavljene hipoteze:

H1: Moguce je kreirati sinteticke slike na osnovu decimala iracionalnih brojeva, koje
bi projektovanjem u vidu svetlosnih tekstura na povrsi objekta bez karakteristi¢nih
obeleZja privremeno podigle kvalitet vizuelne teksture, a samim tim i tacnost 3D
digitalizacije.

e Primenjene su nove sintetiCke slike koje su generisane upotrebom cifara
iracionalnih brojeva, kao i brojeva dobijenih upotrebom generatora slucajnih
brojeva koje su projektovanjem u vidu svetlosnih tekstura pokazale povecéanje
ukupne tacnosti na rekonstruisanim povrSima slozenih objekta bez
karakteristiCnih obelezja.

Potvrdivanje H1.

H2: Najpogodnija vizuelna tekstura sintetiCki generisane slike ima izraZzenu nasumicnu
grubu teksturu. Takva vrsta teksture omogucCava laku detekciju karakteristicnih
taCaka.

e Pi |, sintetiCka slika klase | (sa 10 nijansi sive) u komparativnoj analizi bila je
najviSe rangirana u okviru svoje klase i tokom verifikacije tanosti pokazala je
najbolje rezultate u odnosu na ostale sinteticke slike ukljuCene u istrazivanje.

e Osnovne karakteristike te slike su mali broj sivih nijansi sive (deset nijansi) i
njihova specificna distribucija, odnosno uniformno rasporedeni histogram,

visok kontrast i entropija Sto je posledica iracionalnosti.

Potvrdivanje H2.
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7.1 Naugéni i struéni doprinosi

U okviru nau¢nih doprinosa treba izdvojiti:

Pristup u kreiranju sintetickih slika za projektovanje svetlosnih tekstura pomocu
decimala iracionalnih brojeva. U okviru ovog pristupa iskoriS¢eno je svojstvo
nasumicnosti cifara decimalnog zapisa iracionalnih brojeva. Na osnovu cifara
razlicitih iracionalnih brojeva su generisane sintetiCke slike sa razliCitim brojem
nijansi sive.

Planarnu i virtuelnu metodu 3D digitalizacije koja je koris¢ena za evaluaciju
svetlosnih tekstura, a za koje je izveden kombinovani pokazatelj kvaliteta 3D
digitalizacije ,,Q“. Ovaj pokazatelj objedinjuje tri osnovna pokazatelja kvaliteta
3D digitalizacije: srednju i maksimalnu kvadratnu greSku reprojekcije i broj
rekonstruisanih tacka.

Pokazano je da na tacnost 3D digitalizacije utiCe vrsta projektovane sintetiCke,
broj i distribucija nijansi sive koris¢ene sinteticke slike.

Stru€ni doprinosi ovog istrazivanja se ogledaju kroz sledecCa zapazanja:

Priviemenim podizanjem kvaliteta vizuelne teksture povrsi objekata pomocu
svetlosnih tekstura obezbedena je uspe$na 3D digitalizacija objekata bez
karakteristicnih obelezja sa poviSenom tacnosScu rezultuju¢eg 3D modela.
Razvijene svetlosne teksture koju nastaju projektovanjem sintetickih slika
pomocu video projektora Cine kljune elemente u ovom istrazivanju.

Realizacijom studije sluaja na fizickim objektima, aluminijumski test model
(oblast masinskog inzenjerstva) i dentalni model (oblast stomatologija)
testirane su najbolje rangirane novo kreirane i postojeCe sintetiCke slike —
svetlosne teksture. Pri tome je pokazano da testirane nove sintetiCke teksture
klase | daju najbolje rezultate u pogledu ukupne ta¢nosti.

Analizom uticaja koordinacije komponenti fotogrametrijskg sistema prikazana
je nova metoda za akviziciju fotografija tzv. grupisanjem fotografija i dva nova
reSenja za koordinaciju i upravljanje komponentama sistema. PredloZzena nova
idejna reSenja uklju€uju upotrebu automatizovanog obrtnog stola.

7.2 Pravci buduéih istrazivanja

Projektovanje sintetiCkih slika u vidu svetlosnih tekstura kao jednog od brzog i
efikasnog nacina za poboljSanje vizuelnih karakteristika objekta otvara prostor za dalje

100



Doktorska disertacija Zeljko Santosi

poboljSanje, prvenstveno u smislu mobilnosti hardverskih komponenti, iz razloga Sto
projektor i objekat za vreme akvizicije fotografija moraju ostati u nepromenjenom
relativnom polozaju.

Dalja istrazivanja pored predstavljenih idejnih reSenja sistema ¢e se fokusirati na
razvoj novih sistema za manipulaciju hardverskih komponenti postizanjem veceg
stepena automatizacije prilikom akvizicije fotografija, sa ciljiem da se dobije kompaktan
sistem za fotogrametrijsko 3D snimanje.
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