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APS-C Advanced Photo System type-C Napredni foto sistem tip C 

BRISK Binary Robust Invariant 

Scalable Key points 

/ 

CAD Computer Aided Design Raļunarom podrģano 

projektovanje 

CAGR Compound Annual Growth Rate Godiġnja stopa rasta trģiġta 

CAI Computer Aided Inspection Raļunarom podrģana inspekcija 

CMOS Complementary Metal Oxide 

Semiconductor 

Komplementarni metaloksidni 

poluprovodnik 

CNC Computer Numerical Control Raļunarom podrģano numeriļko 

upravljanje 

CRP Close-Range Photogrammetry Blisko-predmetna fotogrametrija 

CT Computer Tomography Kompjuterizovana tomografija 

DLP Digital Light Processing Digitalno procesiranje svetlosti 

DMD Digital Micro-mirror Device Digitalno mikro-opto-

elektromehaniļki ureĽaj 

DoF Depth of Field Polje dubinske oġtrine 

DoG Difference of Gaussians Razlika Gausovog zamuĺenja 

DSLR Digital Single Lens Reflex Digitalni jednoobjektivna 

refleksna  

EF-S Electro-Focus - Small image 

circle 

Elektro fokus ï mali krug slike 

ENE Energy Energija 

ENT Entropy Entropija 

FAST Features from Accelerated 

Segment Test 
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GLCM Gray Level Co-occurrence 

Matrix 

Matrica ponovljivosti nijanse sive  

GSD Ground Sample Distance 
Veliļina pokrivenosti povrġi 

jednim pikselom 

HOM Homogeneity Homogenost 

IoT Internet of Things Internet stvari 

ICP Iterative Closest Points Iterativna najbliģa taļka 

JPEG Joint Photographic Experts 

Group 

Format zapisa digitalne 
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KMM Coordinate measuring machine Koordinatna merna maġina 

KON Contrast Kontrast 
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MPE Maximum Permissible Error Maksimalna dozvoljena greġka 
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MSER Maximally Stable Extremal 
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regioni 

MVS Multi-View Stereovision Viġe-pogledna stereovizija 

MVSS Multi View Sensor System Viġe-pogledni senzorski sistem 

NFP Noise Function-based Pattern Obrasci bazirani na 

deterministiļkim algoritmima 

NRP Non-Repeating Pattern Ne ponavljajuĺi obrasci 

ORB Oriented fast and Rotated Brief / 

RE Reverse Engineering Reverzibilno inģenjerstvo 

RT Reconstructed points Rekonstruisane taļke 

SfM Structure from Motion Struktura iz kretanja 

SIFT Scale Invariant Feature 

Transform 

/ 

SKG Root mean square error Srednja kvadratna greġka 

SLAM Simultaneous Localization and 

Mapping 

Simultana lokalizacija i mapiranje 

STD Standard deviation Standardna devijacija 

SURF Speeded-Up Robust Feature / 

 SV Mean value Srednja vrednost 

TM Third moment Treĺi moment 

TOPSIS Technique for Order of 

Preference by Similarity to Ideal 

Solution 

Tehnika za preferenciju reda po 
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UAV Unmanned Aerial Vehicle bespilotna letelica 

UJE Smoothness Ujednaļenost 

UNI Uniformity Uniformnost 

USD United State Dollar Ameriļki dolar 

USM Ultra Sonic Motor Ultrazvuļni motor 

Win Windows Operativni sistem Windows 
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1. UVOD 

Popularnost trodimenzionalnih (3D) tehnologija u raznim oblastima industrije, uļinila 

je da kreiranje 3D modela i njihova vizuelizacija postanu sastavni deo procesa razvoja 

novih ili redizajniranja postojeĺih proizvoda. Drugim reļima 3D modeli predstavljaju 

matematiļku reprezentaciju trodimenzionalnog objekta. Jedan od naļina kreiranja 3D 

modela je uz pomoĺ softverskih paketa baziranih na raļunarom podrģanom dizajnu 

(engl. Computer Aided Design - CAD), a pored toga izdvaja se i naļin kreiranja 3D 

modela primenom tehnike reverzibilnog inģenjerstva (engl. Reverse Engineering - RE) 

[1].  

 

RE je tehnika koja se zasniva na merenju geometrijskih karakteristika fiziļkog objekta, 

u vidu velikog broja taļaka i rekonstrukcije 3D modela. Merenje geometrijskih 

karakteristika fiziļkog objekta moģe se vrġiti konvencionalnim instrumentima za 

merenje (kljunasta pomiļna merila, visinomeri, dubinomeri itd.), ali se najļeġĺe 

ovakvim naļinom merenja ne moģe prikupiti dovoljan broj taļaka za rekonstrukciju 

sloģenih povrġi zadovoljavajuĺeg nivoa taļnosti u prihvatljivom vremenskom intervalu. 

Sa druge strane razvijen je veliki broj metoda 3D digitalizacije [2,3] koje omoguĺavaju 

merenje i akviziciju velikog broja taļaka na sloģenim povrġima u jedinici vremena. 

Shodno tome, 3D digitalizacija predstavlja proces prikupljanja podataka (taļaka), 

najļeġĺe u formi Dekartovih koordinata, sa povrġi trodimenzionalnog fiziļkog objekta 

i njihovog prevoĽenja u raļunarski razumljiv oblik. Oblici digitalizovanih povrġi mogu 

biti kako prostog tako i sloģenog geometrijskog oblika [3].  

 

Osnovni pokretaļi razvoja metoda 3D digitalizacije su poveĺana potraģnja za 3D 

modelima radi unapreĽenja industrijske proizvodnje i kontrole kvaliteta [4]. Rezultati 

3D digitalizacije koriste se kao ulazne informacije za potrebe 3D ġtampe [5], u 

oblastima maġinskog i industrijskog inģenjerstva, biomedicini [6,7] i drugim. TakoĽe, 

koriste se za razvoj virtuelne i proġirene virtuelne realnosti, potrebi za 

dokumentovanjem i arhiviranjem geometrijskih i/ili atributivnih karakteristika objekata 

kulturnog i arhitektonskog nasleĽa [8ï11]. Ulaskom u novu industrijsku revoluciju 

(industrija 4.0) potreba za taļnim kreiranjem virtuelnih 3D modela je podignuta na joġ 

viġi nivo [12]. 

 

Zbog velikog broja do danas razvijenih metoda 3D digitalizacije nastale su i razne 

podele [2,13ï15]. Na osnovu prethodnih podela, razvijena je proġirena podela, koja 
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takoĽe obuhvata kontaktne i beskontaktne, kao i dopunu aktivnih i pasivnih optiļkih 

refleksivnih metoda (Slika 1.1). Kontaktne i beskontaktne metode 3D digitalizacije ļine 

dve osnovne grupe metoda. Kontaktne metode zasnivaju se na ostvarivanju fiziļkog 

kontakta izmeĽu mernog senzora i povrġi objekta 3D digitalizacije, a razlikuju se 

destruktivne i nedestruktivne metode. Destruktivna metoda kao ġto i sam naziv kaģe, 

prilikom 3D digitalizacije podrazumevaju razaranje objekta. Nedestruktivne metode su 

zbog svoje visoke taļnosti naġle ġiroku primenu u industriji, taļnije u kontroli kvaliteta 

proizvoda [16].  

 

 
 

Slika 1.1. Proġirena podela metoda 3D digitalizacije. 
 

Beskontaktne metode mogu se podeliti prema vrsti elektromagnetnog zraļenja i vrsti 

mehaniļkih 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 optiļke i neoptiļke. Neoptiļke metode 

zasnivaju se na detekciji mikro i ultrazvuļnih talasa (mikrotalasni radar, sonar) [19]. 

Refleksivne optiļke metode bazirane na delu elektromagnetnog spektra koji odgovara 

vidljivoj svetlosti, a dalje se dele na aktivne i pasivne metode [20,21]. 

 

Kod pasivnih optiļkih metoda 3D digitalizacije, na posmatrani objekat 3D digitalizacije 

se ne projektuje svetlost iz veġtaļkog izvora, veĺ se pomoĺu pasivnih senzora 

METODE 3D DIGITALIZACIJE

Kontaktne Beskontaktne

Transmisivne Refleksivne

Neoptiļke Optiļke

PasivneAktivne

Mehaniļke

Inercione

Ultrasoniļne

Magnetne 

- Merne ruke

- KMM

- Ģiroskopi

- Akcelometri

- Sonar

- Mikrotalasni radar

Ultrazvuk

MRI

CT

- MSCT

- CBCT

Triangulacija

Vreme leta

- Laserska

- Struktuiranom 

svetsloġĺu

Interferometrija

- Pulsiranje svetlosnog 

signala

- Moduliranje svetlosnog 

signala

- Moire

- Holografija

UAV

- Videogrametrija

Destruktivne

Aero Zemaljska

Blisko-predmenta

Fotogrametrija

Jedan pogled Dva pogleda Viġe pogleda

Oblik iz:

- Senke 

- Siluete

- Teksture

- Polarizacije

- Spekularne 

refleksije

- Fokus/defokus

- Stereovizija

- Struktura iz kretanja

Izvedbe pasivnih- Fokus/defokus

- Polarizacija

- Stereovizija

- Fotometrijska sterovizija

- Struktura iz kretanja 

Nedestruktivne

- FIB-SEM

Oblik iz:

- Senke 

- Siluete

- Teksture

- Polarizacije

- Spekularne 

refleksije

- Fokus/defokus

- Distorzije

- Uzorka

- Zagrevanja
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prikupljaju reflektovani zraci najļeġĺe ambijentalne ili dnevne svetlosti. Pasivne 

optiļke metode mogu biti izvedene sa jednim pogledom (engl. monocular vision), dva 

pogleda (engl. binocular vision) ili viġe 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]. MeĽu 

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 pasivnih metoda kod kojih se istovremeno koriste dve fotografije izdvaja se 

stereovizija [20], dok se kod viġepoglednih izdvaja fotogrametrija i videogrametrija 

[32]. Fotogrametrija moģe biti izvedena kao aero (engl. Aerial) ili zemaljska (engl. 

Terrestrial), ġto samo govori o naļinu akvizicije fotografija. Ukoliko se akvizicija 

fotografija vrġi 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 ļeġĺe pomoĺu bespilotnih letelica (engl. Unmanned 

Aerial Vehicles - UAV). Sa razvojem digitalne fotogrametrije omoguĺena je 

automatizacija procesa, kao i obrada velikog broja fotografija primenom algoritma za 

odreĽivanje strukture iz kretanja (engl. Structure from Motion ï SfM) [33]. 

 

Aktivne optiļke metode 3D digitalizacije karakteriġe da senzori detektuju reflektovani 

svetlosni signal koji je poslat iz veġtaļkog izvora, ostvarujuĺi aktivnu interakciju sa 

objektom 3D digitalizacije [20]. Glavni predstavnici aktivnih optiļkih 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) ï fazni terestiļki laserski skeneri [19,36]. Pored ovih metoda, razlikuju se joġ 

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 na pasivnim metodama, ali obiļno koriste dodatne izvore svetlosti kako 

bi im se poboljġala efikasnost. Primeri aktivne izvedbe pasivnih metoda su odreĽivanje 

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 istraģivanja 

 

Istraģivanja u okviru ove doktorske disertacije se odnose na jedan od pravaca blisko-

predmetne fotogrametrije (CRP), zasnovan na odreĽivanju strukture iz kretanja (SfM) 

[33]. Kako bi se izvrġila uspeġna 3D digitalizacija primenom CRP zasnovanoj na SfM, 

povrġi objekta moraju imati izraģenu vizuelnu teksturu [39,40]. Kod ove metode 3D 

digitalizacije razvijeni algoritmi za obradu slike (engl. Image Processing) i maġinskog 

vida (engl. Machine Vision) koriste vizuelnu teksturu povrġi objekta za detekciju, 

orijentaciju i odreĽivanje lokalnih obeleģja-taļaka na dvodimenzionalnim (2D) 

digitalnim fotografijama [41,42]. Osnovni princip fotogrametrije je stereovizija [43], kod 

koje je za rekonstrukciju poloģaja karakteristiļnih taļaka u prostoru potrebno najmanje 

2 fotografije na kojima su karakteristiļne taļke vidljive. Slika 1.2. prikazuje osnovni 

princip rada CRP zasnovanoj na SfM. Karakteristiļne taļke na objektu koje je 

potrebno rekonstruisati oznaļene su sa slovima a, b i c, dok su njihove detektovane 

projekcije oznaļene sa odgovarajuĺim indeksom a1, b1, a2, b2, a3, b3, c2, c3, a sa C1, 

C2, C3, su oznaļeni poloģaji optiļkih centara.  

 

 
 

Slika 1.2. Princip CRP zasnovane na SfM.  
 

Pomoĺu detektovanih lokalnih karakteristiļnih obeleģja-taļaka na fotografijama 

(koordinate projekcija posmatranih taļaka u koordinatnom sistemu fotografije) 

principima stereovizije (epipolarne geometrije, triangulacije) simultano se odreĽuje 

relativan poloģaj snimljenih fotografija i pozicija detektovanih karakteristiļnih taļaka u 

prostoru, minimizirajuĺi srednju kvadratnu greġku (SKG) reprojekcije [44]. 
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Epipolarna geometrija predstavlja geometriju izmeĽu dve fotografije koja ne zavisi od 

strukture scene veĺ samo od unutraġnjih parametara kamere i relativne orijentacije 

jedne fotografije u odnosu na drugu [22]. Slika 1.3 prikazuje epipolarnu geometriju 

izmeĽu dve fotografije. Taļka P predstavlja nepoznatu taļku u prostoru ļiji poloģaj je 

potrebno odrediti. Taļke C1 i C2 predstavljaju optiļke centre kamera (foto-aparata). 

Kada se iz optiļkih centara C1 i C2 povuku prave tako da prolaze kroz taļku P, preseĺi 

ĺe ravan fotografije u taļkama P1 i P2 koje predstavljaju centralne projekcije taļke P 

na ravni fotografija. 

 

 

 

Slika 1.3. Epipolarna geometrija dve fotografije [22]. 
 

Taļke E1 i E2 predstavljaju projekcije optiļkih centara na posmatrane ravni fotografija 

i nazivaju se joġ epipolovi. Ravan koju konstruiġu taļke C1, P, C2 naziva se epipolarna 

ravan, a prave koje se mogu povuĺi u ravni fotografije kroz P1, E1 i P2, E2 nazivaju 

se epipolarne linije. Projekcija taļke P koja se vidi na levoj (ili desnoj) fotografiji moģe 

se u stvarnosti nalaziti bilo gde samo na epipolarnoj liniji [22]. Na ovaj naļin se 

pretraga karakteristiļnih taļaka na fotografijama svodi sa 2D pretrage na 

jednodimenzionu pretragu duģ epipolarnih linija i omoguĺava lakġe pronalaģenje 

odgovarajuĺe taļke, smanjivanje vremena pretrage i odbacivanje velikog broja 

potencijalnih karakteristiļnih taļaka.  

 

Karakteristiļne taļke na povrġi objekta se mogu lako detektovati ukoliko objekat 

poseduje odgovarajuĺu vizuelnu teksturu [45]. Kada se govori o (digitalnoj) fotografiji, 

izraģena vizuelna tekstura okarakterisana je sa naglom promenom gradijenta 

vrednosti intenziteta (nijanse sive) piksela koji predstavljaju manje kompaktne i lako 

uoļljive delove na digitalnoj fotografiji [46]. Kako vizuelna svojstva objekta zavise od 

fiziļko-optiļkih karakteristika materijala koji se nalaze na povrġi i kreiraju vizuelnu 

teksturu, tako postoje povrġi objekata koje su pogodne, ili u suprotnom nepogodne za 

3D digitalizaciju ovom metodom. Ukoliko povrġi objekta nisu dodatno tretirane 

sredstvima koja prikrivaju prirodna optiļka svojstva materijala (npr. nisu koriġĺeni 

premazi, boje, prah i sl.), onda se moģe reĺi da samo odreĽeni materijali u prirodnom 

stanju imaju pogodnu vizuelnu teksturu.  
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Problem se javlja kod 3D digitalizacije objekata sa nedovoljno izraģenom i monotonom 

vizuelnom teksturom [47ï50]. Monotona vizuelna tekstura, suprotno od izraģene, 

ogleda se u ujednaļenosti boja (blagim prelazima, nijansama) objekta i/ili u 

dominantnosti samo jedne boje. Usled male promene u gradijentu intenziteta piksela 

dolazi do detekcije nedovoljnog broja karakteristiļnih taļaka na fotografijama. Veoma 

nepovoljna vizuelna stanja povrġi javljaju se kod svih prethodno obraĽenih metalnih 

povrġi kao i kod povrġi izraĽenih od polimera (Slika 1.4.).  

 

   
a) b) 

   
c) d) 

 
Slika 1.4. Nepovoljne vizuelne povrġi metalnih i polimernih objekata sa aspekta 3D 

digitalizacije CRP na bazi SfM: 
a) koġ ruļnih kolica, b) aluminijumski test komad za KMM c) polimerni poklopac 

internet utiļnice d) aluminijumski test model. 
 

Pored negativnih vizuelnih karakteristika povrġi objekta u pogledu teksture, te povrġi 

ļesto prati i visok stepen refleksije. Posmatrane povrġi objekata sa slike 1.4.b, 1.4.c i 

1.4.d obraĽene u visokom kvalitetu, odnosno imaju veoma male vrednosti povrġinske 

hrapavosti, dok su povrġi objekta na slici 1.4.a premazane zaġtitnim slojem boje koja 

objektu daje monotonu vizuelnu teksturu sa poviġenim stepenom refleksije. 
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Deskriptori koji se koriste za detekciju karakteristiļnih taļaka veoma lako mogu 

matematiļki da definiġu lokalna obeleģja poput ivica, uglova, kao i regione sa istim ili 

sliļnim intenzitetom piksela, pod uslovom da su takva obeleģja prisutna na povrġi 

objekta 3D digitalizacije. Ukoliko je broj takvih lokalnih obeleģja mali ili uopġte nisu 

prisutni na posmatranoj povrġi, dovodi se u pitanje moguĺnost primene CRP 

zasnovane na odreĽivanju SfM i rekonstrukcije prethodno opisanih povrġi primenom 

ove metode. Objekti sa nepovoljnim vizuelnim karakteristikama (Slika 1.4), poput 

metalnih maġinskih delova izraĽenih konvencionalnim ili nekonvencionalnim 

postupcima obrade, zatim brizgani polimerni delovi za ġiroku upotrebu, kao i gipsani 

ili keramiļki objekti su ļest predmet 3D digitalizacije u industriji [51,52]. Da bi se 

umanjili negativni uticaji vizuelnih karakteristika, neophodno je takve objekte 

podvrgnuti tehnikama za poboljġanje vizuelnih karakteristika.  

 

Jedna od tehnika za poboljġanje vizuelnih karakteristika je fiziļko nanoġenje tankog 

sloja praha ili boje na povrġi objekta [53,54]. Ova tehnika se, pre svega, koristi kod 3D 

digitalizacije transparentnih i visoko refleksivnih objekata [55,56]. TakoĽe, primenom 

ove tehnike mogu se postiĺi veoma dobri rezultati 3D digitalizacije optiļkim 

metodama. Osnovni nedostatak ove tehnike je u naruġavanju topografije (taktilna 

tekstura-hrapavost) povrġi zbog neujednaļenog nanoġenja sloja praha ili boje, uz rizik 

od delimiļnog pa i trajnog estetskog oġteĺenja. Nakon obavljene 3D digitalizacije 

usled nemoguĺnosti uklanjanja nanete boje ili praha moģe da se javi rizik i od fiziļkog 

oġteĺenja povrġi prilikom uklanjanja nanetog sredstva, mehaniļkim ili hemijskim 

putem. 

 

Sledeĺa tehnika za poboljġanje vizuelnih karakteristika je projektovanje svetlosne 

obrazaca (engl. Pattern) ï 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 izmeĽu kamera 

i projektora. Termin svetlosna tekstura, koji ĺe se dalje koristi, predstavlja 

projektovanu sintetiļku sliku ili veĺ snimljenu postojeĺu digitalnu fotografiju na 

neprovidnu povrġ. Sposobnost softvera da detektuje snimljeni obrazac utiļe na 

performanse sistema, ukljuļujuĺi taļnost merenja, broj rekonstruisanih taļaka, brzinu 

percepcije i pouzdanost [58]. 

 

Zbog principa na kome poļiva CRP na bazi SfM, primena svetlosne teksture u vidu 

kodiranog obrasca nije moguĺa, dok su zabeleģeni pokuġaji primene projektovanja 

razliļitih svetlosnih tekstura na kojima su bili prirodni primeri sa izraģenom vizuelnom 

teksturom, ali sa razliļitim uspehom [39,59]. U zavisnosti od tipa primenjivanih 

slika/fotografija za projektovanje (koji nisu u potpunosti istraģeni), kao i veze izmeĽu 

ureĽaja za projektovanje svetlosne teksture, objekta 3D digitalizacije i ureĽaja za 

akviziciju fotografija, otvara se prostor za istraģivanje efekata primene novih svetlosnih 

tekstura. Znaļaj toga se ogleda u ļinjenici da ukoliko se na povrġi objekta ne detektuje 

odgovarajuĺi broj karakteristiļnih taļaka ili detektovane karakteristiļne taļke ne 
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ispunjavaju stereovizijska (epipolarna) ograniļenja, 3D digitalizacija takvih povrġi 

neĺe biti moguĺa.  

  

Istraģivanje u okviru ove disertacije orijentisano ka unapreĽenju taļnosti 3D 

digitalizacije bazirane na pasivnoj CRP SfM metodi, kod objekata bez karakteristiļnih 

obeleģja, primenom nedestruktivne tehnike poboljġanja vizuelnih karakteristika povrġi 

objekta. Kod objekata 3D digitalizacije bez izraģene vizuelne teksture, ļak i malo 

poveĺanje broja detektovanih taļaka znaļajno utiļe na poboljġanje taļnosti rezultata 

3D digitalizacije [39]. 

 

1.2 Cilj istraģivanja i hipoteze 

 

U ovom istraģivanju posebna paģnja je posveĺena reġavanju problema 3D 

digitalizacije povrġi bez karakteristiļnih obeleģja primenom projektovanja sintetiļki 

generisanih slika u vidu svetlosnih tekstura. Akcenat je stavljen na generisanje novih 

sintetiļkih slika koje imaju izraģenu vizuelnu teksturu, njihovu evaluaciju i primenu na 

objektima sa monotonim vizuelnim povrġima.  

 

Osnovni cilj istraģivanja je unapreĽenje taļnosti rezultata 3D digitalizacije CRP 

zasnovane na odreĽivanju SfM, kod objekata bez karakteristiļnih obeleģja, uz pomoĺ 

projektovanih sintetiļki generisanih slika u vidu svetlosnih tekstura. Navedeni osnovni 

cilj ĺe biti ostvaren kroz realizaciju: 

¶ Uporedne analize novokreiranih sintetiļki generisanih slika preko 

viġekriterijumske metode, kod kojih su posmatrani statistiļki parametri koji 

ukazuju na neureĽenost, rasipanje i distribuciju intenziteta piksela na 

generisanim slikama;  

¶ Planarne 3D digitalizacije (realne i virtualne), - metode razvijene za meĽusobno 

relativno rangiranje posmatranih novokreiranih svetlosnih tekstura, preko 

kvantitativnog rezultata odnosa detektovanog broja taļaka i ostvarene SKG i 

maksimalne greġke (MG) reprojekcije; 

¶ Evaluacije najuspeġnijih sintetiļki generisanih slika - svetlosnih tekstura, koja 

ĺe se izvrġiti na dva objekta sa monotonom vizuelnom teksturom. Na prvi 

objekat primeniĺe se tri svetlosne teksture koje su najbolje rangirane 

novokreirane sintetiļke slike u okviru viġekriterijumske analize i rezultata 

planarne 3D digitalizacije. Na drugom objektu koristiĺe se takoĽe tri svetlosne 

teksture - dve najbolje rangirane novokreirane i jedna najbolje rangirana 

sintetiļka slika za projektovanje svetlosne teksture prema literaturnom izvoru 

[60];  

¶ Verifikacije primene svetlosnih tekstura kod CRP 3D digitalizacije sa aspekta 

geometrijske taļnosti, ġto ĺe se realizovati primenom raļunarom podrģane 

inspekcije (CAD inspekcije), kod koje ĺe kao referentni 3D modeli biti koriġĺeni 

CAD modeli, odnosno rezultati merenja sa koordinatnoj mernoj maġini (KMM) i 
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modeli generisani na bazi rezultata 3D digitalizacije optiļkim sistemom poznate 

taļnosti, odnosno merne nesigurnosti. 

 

Cilj istraģivanja obuhvata i analizu uticaja koordinacije komponenti sistema za 3D 

digitalizaciju pomoĺu svetlosnih tekstura, poġto se akvizicija vrġi samo sa jednom, a 

ne sa dve ili viġe kamera. Pod koordinacijom se podrazumeva definisanje relativnog 

poloģaja i kretanje osnovnih komponenti sistema za CRP zasnovani na odreĽivanju 

SfM:  

¶ projektora svetlosne teksture,  

¶ objekta 3D digitalizacije i  

¶ ureĽaja za akviziciju fotografija ï digitalne kamere.  

 

Rezultati ove analize ĺe posluģiti kao osnova za razvoj novih sistema za apliciranje 

teksture i akviziciju fotografija.  

 

Oļekivani rezultati istraģivanja obuhvataju: 

¶ Razvoj i analizu novih, do sada neprimenjivanih svetlosnih tekstura kod 3D 

digitalizacije objekata sa monotonom vizuelnom teksturom, primenom CRP. 

¶ UnapreĽenje nivoa ukupne taļnosti rezultata CRP SfM 3D digitalizacije kod 

objekata sa monotonom vizuelnom teksturom.  

¶ Definisanje teorijskih osnova za razvoj novih sistema za apliciranje svetlosne 

teksture i akviziciju fotografija.  

 

Uvidom u predmet i cilj istraģivanja izvedene su sledeĺe hipoteze: 

 

H1: Moguĺe je kreirati sintetiļke slike na osnovu decimala iracionalnih brojeva, koje 

bi projektovanjem u vidu svetlosnih tekstura na povrġi objekta bez karakteristiļnih 

obeleģja privremeno podigle kvalitet vizuelne teksture, a samim tim i taļnost 3D 

digitalizacije. 

 

H2: Najpogodnija vizuelna tekstura sintetiļki generisane slike ima izraģenu nasumiļnu 

grubu teksturu. Takva vrsta teksture omoguĺava laku detekciju karakteristiļnih 

taļaka. 

 

1.3 Struktura doktorske disertacije 

 

Disertacija se sastoji od 8 poglavlja. 

 

U poglavlju 1 predstavljeni su predmet i cilj istraģivanja, kao i hipoteze istraģivanja. 

Poglavlje 2 prikazuje analizu dosadaġnjih istraģivanja sa pregledom stanja u oblasti 

CRP zasnovane na odreĽivanju SfM, gde su predstavljeni aktuelni trendovi i najļeġĺe 

upotrebljavani deskriptori i detektori karakteristiļnih taļaka. TakoĽe, u okviru ovog 

poglavlja predstavljena je analiza postojeĺih primenjivanih svetlosnih tekstura i 
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sistema za projektovanje od strane drugih autora i dat je kratak osvrt na pravac 

istraģivanja u ovoj doktorskoj disertaciji.  

 

Poglavlje 3 opisuje pojam svetlosnih tekstura i generisanje novih sintetiļkih slika za 

projektovanje svetlosnih tekstura, kao i opis karakteristika ureĽaja za projektovanje 

svetlosnih tekstura - projektora.  

 

Poglavlje 4 se odnosi na analizu i rangiranje sintetiļki generisanih slika preko 

deskriptivnih statistiļkih pokazatelja koji predstavljaju ulaz za viġekriterijumsku 

analizu, a rangiranja svetlosnih tekstura su vrġena preko rezultata realne i virtualne 

planarne 3D digitalizacije.  

 

Poglavlje 5 sadrģi analizu uticaja razliļitih naļina koordinacije komponenti sistema za 

3D digitalizaciju primenom CRP zasnovane na odreĽivanju SfM i daje idejna reġenja 

za nove sisteme. 

 

Poglavlje 6 predstavlja verifikaciju najuspeġnijih sintetiļkih slika (svetlosnih tekstura) 

u studijama sluļaja, pri ļemu su prikazani i prodiskutovani rezultati. U poglavlju 7 

izvedeni su zakljuļci, sa posebnim osvrtom na ostvarene nauļne i struļne doprinose 

ovog istraģivanja, kao i moguĺe pravce buduĺih istraģivanja. U poslednjem poglavlju 

8 dat je pregled koriġĺene literature. 
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2. ANALIZA DOSADAĠNJIH ISTRAĢIVANJA U OBLASTI 

Kod savremenog projektovanja proizvoda, pored funkcionalnih zahteva koje proizvod 

treba da ispuni, velika paģnja se posveĺuje estetskim, ergonomskim i aspektima eko-

dizajna. Prve dve grupe aspekata impliciraju obilnu primenu geometrijski kompleksnih 

povrġi [61]. Tehnologije koje pokreĺu rast i razvoj metoda 3D digitalizacije naġle su 

svoje mesto u okviru ļetvrte industrijske revolucije, odnosno Industrije 4.0 (engl. 

Industry 4.0). Kao primer tih tehnologija izdvajaju se veliki podaci (engl. Big Data), koji 

kao pojam oznaļava velike i kompleksne skupove podataka. Kod manipulacije sa tako 

velikom koliļinom podataka, tradicionalne aplikacije za obradu nisu primenljive. Te 

velike skupove podataka karakteriġe raznovrsnost formata, velike brzine obrade i 

pristupa, kao i veliki protok informacija. Da bi se reġio problem obrade velike koliļine 

podataka, obrada se vrġi u oblaku (engl. Cloud). Ideja oblaka je da se prikupljeni 

podaci ġalju putem interneta do servera, odnosno da se deljenjem hardverskih resursa 

umreģenih raļunara u oblaku vrġe sloģene operacije obrade podataka koji se potom 

vraĺaju nazad do krajnjeg korisnika [62].  

 

Nezaobilazna je i upotreba veġtaļke inteligencije, interneta stvari (engl. Internet of 

Things - IoT) i beģiļnog prenosa podataka i informacija [63]. Razvoj hardverskih i 

softverskih komponenti savremenih sistema za 3D digitalizaciju (3D skeneri) ukljuļuju 

potrebu za veĺ pomenutim tehnologijama industrije 4.0. Prema Global Market Insights 

[64] u 2017 god. trģiġte 3D skenera samo u Sjedinjenim Ameriļkim Drģavama iznosilo 

je preko 3 milijarde dolara sa predviĽanim rastom od 15% u periodu od 2017. do 2024. 

god.  

 

Do danas razvijeni aktivni i pasivini optiļki sistemi 3D digitalizacije su konstantno 

komparirani sa ciljem analize njihovih kvantitativnih (rezolucija, taļnost, brzina 

akvizicije, itd.) i kvalitativnih karakteristika (kompaktnost, mobilnost, namena, itd.) 

[20,21,38,65]. IzmeĽu CRP i areo fotogrametrije moģe se povuĺi paralela, gde je 

takoĽe broj detektovanih kontrolnih taļaka i taļnost rekonstrukcije poloģaja od 

izuzetne vaģnosti [36,66,67]. Kao vodeĺi predstavnik pasivnih metoda, fotogrametrija 

je veoma popularna oblast istraģivanja, ġto potvrĽuje i veliki broj objavljenih nauļnih 

radova u proteklim godinama sa tendencijom daljeg rasta. Na slici 2.1. prikazan je broj 

objavljenih nauļnih radova u nauļnim ļasopisima gde u nazivu, kljuļnim reļima i 
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apstraktu figuriġe reļ ĂPhotogrammetryñ u proteklih 10 godina prema dva vodeĺa 

servisa za pretragu nauļnih radova Science Direct [68] i Scopus-u [69].  

 

 
 

Slika 2.1. Broj radova u proteklih 10 godina koji su u naslovu, kljuļnim reļima ili 
apstraktu sadrģavali reļ ĂPhotogrammetryñ u bazama Science Direct i Scopus. 

 

Razvoj CRP kao metode 3D digitalizacije prikazan je u radu [70], a detaljna primena i 

principi na kojima poļiva ova metoda prikazani su u radovima [22,71,72]. Veoma 

popularna CRP metoda zasnovana na odreĽivanju SfM [44] je u prethodnim godinama 

bila predmet istraģivanja mnogih istraģivaļa, a koja je predmet istraģivanja i u ovoj 

disertaciji. Popularnost zasluģuje prvenstveno zbog pristupaļnog hardvera. Slika 2.2. 

prikazuje broj radova u proteklih 10 godina koja su u naslovu, kljuļnim reļima ili 

apstraktu sadrģavale reļi ĂStructure from Motionñ prema servisima za pretragu 

nauļnih ļasopisa Science Directu i Scopusu. TakoĽe sa slike 2.2. moģe se primetiti 

trend rasta objavljenih radova i u ovoj oblasti CRP.  

 

 
 

Slika 2.2. Broj radova u proteklih 10 godina koji su u naslovu, kljuļnim reļima ili 
apstraktu sadrģavali reļi ĂStructure from Motionñ u bazama Science Direct i Scopus. 
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Pregled znaļajnijih dostignuĺa u istraģivanju na polju CRP u prethodne ļetiri decenije 

predstavljen je od strane autora Clive Fraser-a [65]. Clive Fraser-ov rad je fokusiran 

na evoluciju CRP metode od ruļne do automatske orijentacije fotografija, kao i od 

ruļnog merenja karakteristiļnih taļaka do automatskog generisanja 3D oblaka taļaka 

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]. 

 

 
 

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

 

Prema Clive Fraser ï 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 odreĽivanju SfM igraju kljuļnu ulogu 

u 3D rekonstrukciji povrġi objekata sa sloģenom (engl. Free-Form) geometrijom. 

Jedan od faktora koji utiļe na taļnost rekonstruisanog 3D modela pomoĺu CRP 

zasnovanoj na SfM je softver (algoritam) za generisanje oblaka taļaka niske rezolucije 

i procenu pozicija sa kojih su fotografije snimljene, dok je drugi hardverske prirode, 

odnosno povezan je sa kvalitetom i tipom senzora koji sluģi za generisanje digitalne 

slike [75]. Zbog dostupnosti i upotrebe velikog broja razliļitih ureĽaja 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 taļnije i potpunije 3D 

rekonstrukcije fiziļkog 3D modela. Da bi to postigli, uporeĽivali su razliļite dostupne 

ureĽaje, od kamera mobilnih telefona do profesionalnih kamera i popularne softverske 

pakete. Ustanovili su da je taļnost rekonstrukcije 3D modela direktno vezana za vrstu 

(A)
Ruļno ili poluautomatsko 

merenje fotografija

(B)
Automatizovano merenje 

kodiranih markera

(C)
Automatski SfM prilaz

(A)
Ruļno ili pouautomatsko 
referenciranje, merenje 

markiranih ili ne markiranih 
taļaka

(B) 
Automatizovano merenje 
3D koordinata markiranih 

taļaka

(C) 
Automatsko generisanje 
3D oblaka taļaka bez 

markera

PrilagoĽavanje snopa 

PrilagoĽavanje snopa (+ autokalibracija) za relativnu eksternu orijentaciju mreģe 

Inicijalna relativna orijentacija mreģe frotografija

Naknadno post-procesiranje 3D oblaka taļaka
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senzora, softvera i sloģenost objekta koji se rekonstruiġe. Analiza taļnosti 3D 

rekonstrukcije pomoĺu razliļitih ureĽaja i softvera CRP zasnovanoj na SfM prikazana 

je i u radovima [75ï77] gde su izvedeni sliļni zakljuļci 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 Podrģani izlazni formati 
Operativni 

Sistem 

COLMAP Aero i CRP ply, vrml 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 

Metashape 

Aero i CRP fbx Win, Mac, Linux 

RealityCapture Aero i CRP 

jpg, png, XYZ, XYZRGB, 

tiff, bmp, dib, rle, jpeg, jpe, 

jfif, exif, exr, tif, wdp, jxr, 

dds, KML, KMZ, obj, ply, 

partlist, fbx, dxf, dae, bvh, 

htr, trc, asf, amc, c3d, aoa, 

mcd, wmv, mp4 

Win 

Autodesk 

ReCap 

Aero i CRP 

asc, cl3, clr, e57, fls, fws, 

isproj, las, pcg, ptg, pts, 

ptx, rds, txt, xyb, xyz, zfs, 

zfprj 

Win 

Photomodeler  Aero i CRP 

3ds, 3dm, dxf, igs, kml, 

kmz, las, ma, ms, obj, pts, 

byu, facet, iv, ply, stl, txt, 

wrl 

Win 

SOCET GXP Aero  Win 

3DF Zephyr Aero i CRP 

ply, obj, fbx, pdf 3D, u3d, 

dae, pts, ptx, xyz, txt, las, 

e57 

Win 

Pix4D  Aero 
obj, fix, dxf, las, las, kml, 

tif, osgb, slpk, shp 

Win, Mac, 

Android 

iWitnessPRO Aero i CRP 
TXT, CSV, PTS, LAS, 

PLY, DXF, KML 
Win 

Bentley 

ContextCapture 

Aero i CRP 
3ms, 3sm, kml, dae, fbx, 

obj, dae, stl 
Win 

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
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Tendencija razvoja softvera CRP zasnovanoj na SfM kreĺe se ka pojednostavljenju 

upotrebe za krajnje korisnike, kao i poveĺanju brzine detekcije karakteristiļnih taļaka, 

paralelnom procesiranju fotografija, moguĺnosti obrade u oblaku itd. U nastavku biĺe 

data podela i uloga detektora i deskriptora koji se najļeġĺe koriste kod softverskih 

paketa za 3D digitalizaciju pomoĺu CRP zasnovanoj na odreĽivanju SfM. 

 

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

 

U poslednje dve decenije detektori i deskriptori lokalnih obeleģja (engl. local features) 

postali su popularni alati u oblasti raļunarske vizije, a svoju primenu su pronaġli i kod 

3D digitalizacije objekata primenom SfM-a [79]. Sa aspekta  raļunarske vizije susreĺe 

se opis lokalnih obeleģja u dva glavna konteksta [80]. U prvom kontekstu, lokalno 

obeleģje predstavlja opis karakteristika izdvojene male regije na slici. Takvi opisi 

lokalnog obeleģja obiļno se nazivaju lokalni deskriptori i predstavljaju se  kao vektori, 

stvarnih brojeva ili binarnih cifara. Lokalni deskriptori se mogu dobiti spajanjem 

intenziteta piksela ili raļunanjem histograma posmatrane  regije. U drugom kontekstu, 

lokalno obeleģje je karakteristiļna taļka ili regija slike, a ļesto se naziva i kljuļnim, 

karakteristiļnim, interesnim ili sidrenim taļkama [81]. Detekcija karakteristiļnih taļka 

obiļno ukljuļuje i odreĽivanje skupa transformacija koje se mogu primeniti na lokalni 

region kako bi njegov deskriptor bio invarijantan na geometrijske ili fotometrijske 

transformacije. Veoma je vaģno pronaĺi i detektovati na slici taļnu lokaciju takvog 

lokalnog obeleģja, koja se naziva detekcija, i dodeliti odgovarajuĺi lokalni deskriptor 

[81]. Tok detekcije i deskripcije lokalnog obeleģja dat je na (Slika 2.4.). 

 

 
 

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

Poġto je geometrijski odnos izmeĽu dve slike iste scene obiļno 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].  
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U idealnom sluļaju, lokalna obeleģja bi u potpunosti odgovarala karakteristiļnim 

delovima objekta. U praksi je to neizvodljivo, jer bi bila potrebna visoka interpretacija 

sadrģaja u okviru scene. Umesto toga, detektori pronalaze lokalna obeleģja direktno 

na osnovu jedinstvenog obrasca koji predstavlja grupa piksela istog intenziteta. 

Pogodna lokalna obeleģja bi trebalo da imaju sledeĺe karakteristike [82]:  

¶ Ponovljivost - s obzirom da su dve slike istog objekta ili scene, snimljene iz  

razliļitih uglova, na obe slike bi trebalo da se naĽe visok procenat detektovanih 

karakteristiļnih taļaka na delu scene koje su vidljive na obe slike. 

¶ Prepoznatljivost / informativnost ï lokalna obeleģja koja se pronalaze i 

detektuju treba da pokaģu mnogo varijacija, kako bi se karaketristiļne taļke 

mogle lako izdvojiti i nedvosmisleno preklopiti. 

¶ Lokalitet ï obeleģja treba da budu ġto manja, kako bi se smanjila verovatnoĺa 

okluzije i omoguĺilo jednostavno aproksimiranje modela geometrijskih i 

fotometrijskih transformacija izmeĽu dve slike snimljenih iz razliļitih uglova.  

¶ Kvantitet - broj detektovanih lokalnih obeleģja treba biti dovoljno velik, tako da 

se pronaĽe razuman broj lokalnih obeleģja ļak i na malim objektima. MeĽutim, 

optimalan broj lokalnih obeleģja zavisi od primene. U idealnom sluļaju broj 

detektovanih lokalnih obeleģja treba da se prilagodi u velikom rasponu 

jednostavnim i intuitivnim pragom. Gustina obeleģja treba da odraģava 

informativni sadrģaj slike kako bi se dobio kompaktni prikaz iste. 

¶ Taļnost - Detektovana lokalna obeleģja treba da obezbede taļnu lokalizaciju, 

kako na slici, tako i u pogledu razmere i obliku. 

¶ Efikasnost ï ukoliko je moguĺe, detekcija lokalnih obeleģja na novoj slici treba 

da bude obavljena u ġto kraĺem vremenskom periodu. 

¶ Invarijantnost - preferirani pristup je da se lokalna obeleģja matematiļki 

modeliraju, a zatim razviju metode za detekciju obeleģja na koje primenjene 

matematiļke transformacije ne utiļu. 

¶ Robusnost ï otpornost lokalnih obeleģja na prisustvo ġuma, efekata 

diskretizacije, kompresije, zamagljivanje itd. 

 

Od prikazanih karakteristika idealnog lokalnog obeleģja taļnost i robusnost imaju 

znaļajan uticaj na taļnost 3D digitalizacije [83]. 

 

Hronoloġki razvoj detektora i deskriptora prikazan je na slici 2.5. i tabeli 2.2.. MeĽu 

prvim razvijeni su deskriptori za ruļno kreirana obeleģja, 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. Hronoloġki razvoj detektora i deskriptora lokalnih obeleģja u poslednje dve 

decenije [88]. 
 

Tabela 2.2. Pregled postojeĺih prilaza u detektovanju i deskriptovanju lokalnih 
obeleģja [88]. 
 Arhitektura Primena Opis 

Ruļno kreirana 

obeleģja  

Ruļno kreirani detektori 

(DoG, Hariss,é) i 

deskriptori (gradijent 

histograma). 

SfM algoritmi, 

Kombinacija slika,  

Pretraga slika u velikim 

bazama podataka. 

Visoka robusnost na promenu 

poloģaja, ali smanjena na 

promenu osvetljenja. Dobar izbor 

za veĺinu aplikacija, najļeġĺe za 

offline aplikacije. 

Ruļno kreirana 

binarna 

obeleģja 

FAST ï varijantni 

detektori i deskriptori 

zasnovani na poreĽenju 

intenziteta piksela.  

Praĺenje obeleģja, 

Vizijski SLAM mobilni i 

ugraĽeni (engl. 

embedded) vzijski 

sistemi, proġirena 

realnost 

Imaju visoku ponovljivost 

koristeĺi Hammingovo rastojanje, 

visoku brzinu i malu upotrebu 

memorije, pogodni za mobilne i 

aplikacije u realnom vremenu 

(engl. real time).  

Obuļavana 

obeleģja  

Obuļavani detektori i 

deskriptori, obuļavanje 

binarizacijom.  

Prepoznavanje slika, 

delova slika, lica i 

objekata. 

Potreban set za obuļavanje.  

Obuļavana 

obeleģja preko 

konvolucionih 

neurinskih 

mreģa 

Sijamske neuronske 

mreģe sa: klasifikacijom 

i rangiranjem gubitaka, 

podudaranjem rezultata 

ili sa deskriptorima. 

Prepoznavanje delova 

slika,  

Verifikacioni zadaci. 

Primenjivi kako na region, tako i 

na celu sliku, potreban veliki set 

za obuļavanje, moģe da savlada 

razliļite uslove osvetljenja. 

End to end 

obuļavana 

obeleģja 

Deskriptori obuļavani 

pomoĺu dubokih 

neuronskih mreģa.  

Preklapanje lokalnih 

obeleģja. 

Obuļavanje na nivou slike ali sa 

oznaļenim korespondiranim 

taļkama, zajedniļko obuļavanje 

detektora i deskriptora. 
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Uloga detektora i deskriptora kod SfM-a je da opiġe odreĽenu karakteristiļnu taļku u 

prostoru na jedinstven i nedvosmislen naļin pomoĺu vektora kako bi se kasnije mogla 

prepoznati na fotografijama snimljenih iz razliļitih uglova. Za ġto taļniji opis 

karakteristiļne taļke ļesto se koriste taļke iz neposrednog okruģenja [82].  

 

Iako su pristupi zasnovani na obuļavanju napredovali do te mere da sada dostiģu 

najveĺu srednju proseļnu preciznost preklapanja zajedniļkih taļaka, nedavna 

istraģivanja u vezi njihove primene kod rekonstrukcije 3D modela zasnovane na obradi 

slike, sugeriġu da ruļno kreirana obeleģja poput SIFT-a i dalje rade jednako dobro ili 

ļak i bolje nego obeleģja nastala primenom veġtaļke inteligencije [82,83,88]. 

 

Izbor detektora i deskriptora lokalnih obeleģja Cao i saradnici [89] smatraju za veoma 

vaģnim faktorom kod SfM-a, pa su u svom radu imali za cilj da eksperimentalnim 

putem odrede koji od deskriptora pruģa 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 najļeġĺe implementirani u 

komercijalnim softverima za 3D rekonstrukciju zasnovanu na SfM [83]. Jedan od 

najļeġĺe koriġĺenih komercijalnih softvera je Agisoft Metashape [93]. Detekcija i 

deskripcija kod SIFT-a se sastoji iz tri glavna koraka [94]: 

¶ detektovanje lokalnih ekstrema,  

¶ lokalizacija karakteristiļnih taļaka i  

¶ opisivanje orijentacije vektora. 

 

Detektovanje kljuļnih taļaka dobija se pomoĺu piramidalnog filtriranja, koji koristi 

razliku izmeĽu originalne slike i slike na koju je primenjen Gausov filter, tako da se na 

novodobijenoj slici mogu uoļiti lokalni ekstremi [79,94]. Lokalni maksimumi i minimumi 

otkrivaju se nakon toga za svaku detektovanu taļku i uporeĽuje se sa osam susednih 

piksela na trenutnoj slici i devet susednih piksela u razmeri iznad i ispod koji formiraju 

piramidu (Slika 2.6.). Lokalni maksimumi i minimumi su odabrani ako posmatrani 

piksel ima veĺu ili manju vrednost nijanse sive od svih svojih susednih piksela [79,94].  

 

Nakon ġto su kandidati za kljuļne taļke detektovani uporeĽivanjem piksela sa 

njihovim susedima, sledeĺi korak je definisanje podataka o lokaciju, razmeri i odnosu 

glavne zakrivljenosti. U ovom koraku odbacuju se taļke sa niskim kontrastom, ili 

nedovoljno definisane taļke [81]. 
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Slika 2.6. Piramidalna detekcija karakteristiļne taļke [81]. 
 

U poslednjem koraku dodeljuje se dosledna orijentacija na osnovu lokalnih obeleģja 

svakoj karakteristiļnoj taļki. Faza deskripcije SIFT algoritma zapoļinje uzorkovanjem 

veliļine i orijentacije gradijenta slike u regionu 16 Ĭ 16 oko svake kljuļne taļke 

koristeĺi razmeru za selekciju razlike Gausovog zamuĺenja. Zatim se stvara set 

orijentacionih histograma gde svaki histogram sadrģi uzorke iz podregije 4 × 4 

prvobitnog neposrednog okruģenja i ima osam zraka za orijentaciju u svakom (Slika 

2.7.) [79,81] 

 
 

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

 

Poġto postoje 4 Ĭ 4 histograma sa po 8 zraka, karakteristiļni vektor ima 4 Ĭ 4 Ĭ 8 = 

128 elemenata za svaku kljuļnu taļku. Na kraju, vektor karakteristika se normalizuje 

na da bi se obezbedila invarijantnost na afine promene u osvetljenosti i omoguĺilo 

pronalaģenje kljuļne taļke 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 obeleģja. Detektor je zasnovan na Heseovoj  

matrici (nem. Ludwig Otto Hesse) [97]. U fazi detekcije karakteristiļnih taļaka, umesto 

idealnih  Gausovih funkcija, izraļunavanje se zasniva na jednostavnim 2D filterima 

kvadratnog oblika, gde koristi detektor na osnovu Heseove matrice koji sluģi za 

selekciju razmere i lokacije. Osnovna ideja ovog detektora je da se efikasno pribliģe 

drugom izvodu Gausove funkcije uz pomoĺӢ skupa 2D filtera (Slika 2.8.). 

 

 
a) b) c) d) 

 
Slika 2.8. Drugi izvod Gausove funkcije u razliļitim pravcima: 

a) y pravac b) xy pravci c) aproksimacija u y pravcu d) aproksimacija u xy pravcima 

[79]. 

 

Nakon identifikacije karakteristiļne taļke, prvi korak obrade je dodeljivanje orijentacije 

unutar kruģne regije oko karakteristiļne taļke. Zatim se kvadratna regija poravnava 

sa odabranom orijentacijom i deskriptor SURF se izdvaja raļunanjem Haar-ovih 

talasnih odziva [95]. 

 

2.2 Analiza primene svetlosnih tekstura kod CRP zasnovanoj na SfM  

 

U okviru nauļnih radova iz oblasti CRP SfM-a, znaļajan broj je fokusiran na 

istraģivanja koja se bave poboljġanjem 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 viġe razliļitih pozicija. Druga faza se odnosi na obradu fotografija prema 

uobiļajenim koracima SfM-a, a u treĺoj fazi se vrġi provera odstupanja rekonstruisanih 

poligonalnih 3D modela u odnosu na nominalni 3D model. 

 

Sintetiļke slike se sastoje od elemenata koji - kada se projektuju ï kreiraju veġtaļku 

svetlosnu teksturu prekrivajuĺi povrġine posmatranog objekta. Tako projektovane 

svetlosne teksture pomaģu detektorima lokalnih obeleģja, kao ġto je SIFT, da pronaĽu 

razliļite karakteristiļne taļke u snimljenom setu fotografija [98]. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Hesse
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Slika 2.9. Ġema toka snimanja fotografija, 3D rekonstrukcije i evaluacije 
rekonstruisanih povrġi objekata bez karakteristiļnih obeleģja [98]. 

 

Hafeez i sar. [98] su kreirali tri serije sintetiļkih slika mreģa, x marker i nasumiļni 

kvadrati (Slika 2.10.) od kojih je svaka serija sadrģala po pet varijacija koje su se 

meĽusobno razlikovale po gustini prisutnih obeleģja. Na osnovu dobijenih rezultata 

zakljuļili su da sa poveĺanjem gustine i kontrasta sintetiļke slike, detektuje se veĺi 

broj taļaka, ali da najveĺi broj taļaka ne znaļi i najveĺu geometrijsku taļnost.  

Najmanja izmerena vrednost standardne devijacije od 0,9 mm je dobijena upotrebom 

sintetiļke slike sa najguġĺim udelom iz serije x markera dok je standardna devijacija 

bez upotrebe svetlosne teksture iznosila 13,4 mm.  

 

 
 

Slika 2.10. Svetlosne teksture: 
 a) mreģa b) x markeri c) nasumiļni kvadrati [98]. 
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Testiranje sintetiļki generisanih slika u obliku ġahovske table, elektronskog ġuma, 

kvadrata, kosih linija prikazani su kod autora Jahanzeb Hafeez-a i saradnika [99] 

(Slika 2.11.). Dok je procena sintetiļki generisanih slika za potrebe poboljġanja 

vizuelnih karakteristika predstavljana je u radu [100].  

 

 
a) b) c) d) 

 

Slika 2.11. Primeri koriġĺenih sintetiļkih slika za projektovanje svetlosnih tekstura: 
a) ġahovska tabla b) elektronski ġum c) kvadrata d) kose linije [99]. 

 

Problem nedostatka vizuelne teksture je istraģivan od strane Anestis Koutsoudis i sar. 

u radovima [60,101,102]. Oni su u okviru istraģivanja vezanog za sintetiļke slike [60] 

ispitivali uticaj razliļitih sintetiļki generisanih slika baziranih na deterministiļkim 

algoritmima (engl. Noise Function-based Pattern - NFP) (Slika 2.12.) na rezultate 3D 

digitalizacije koristeĺi CRP na bazi SfM-a, dok su rezultate 3D digitalizacije verifikovali 

CAD inspekcijom.  

 

 
 

Slika 2.12. Sintetiļke slike generisane na osnovu deterministiļkih algoritama [60]. 






















































































































































