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/
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Ral unarom podr g
Komplementarni metaloksidni
poluprovodnik
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upravljanje
Blisko-predmetna fotogrametrija
Kompjuterizovana tomografija
Digitalno procesiranje svetlosti
Digitalno mikro-opto-
el ektromehani |
Polje dubinsk
RazlkaGausovog za
Digitalni jednoobjektivna
refleksna
Elektro fokus 1 mali krug slike

Energija
Entropija
/

Matrica ponovljivosti nijanse sive

Vel ilina pokri\
jednim pikselom
Homogenost
Internet stvari
Il terativna
Format zapisa digitalne
slike/fotografije
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Kontrast
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KOR Correlation Korelacija

LCD Liquid Crystal Display Ekran sa telni
LED Light-emitting diode Dioda koja emituje svetlost
MG Maximal error Maksi mal na g1
MPE Maximum Permissible Error Maksi mal na dozv
MRI Magnetic Resonance Imaging Magnetna rezonanca
MSER Maximally Stable Extremal Maksimalno stabilni ekstremni
Regions regioni
MVS Multi-View Stereovision Vi ¢egledna stereovizija
MVSS Multi View Sensor System Vi ¢pagledni senzorski sistem
NFP Noise Function-based Pattern Obrasci bazirani na
deterministilKki
NRP Non-Repeating Pattern Ne ponavl jaju
ORB Oriented fast and Rotated Brief /
RE Reverse Engineering Reverzibilnoi n g estvg e r
RT Reconstructed points Rekonstruisan
SfM Structure from Motion Struktura iz kretanja
SIFT Scale Invariant Feature /
Transform
SKG Root mean square error Srednja kvadr a
SLAM Simultaneous Localization and = Simultana lokalizacija i mapiranje
Mapping

STD Standard deviation Standardna devijacija
SURF Speeded-Up Robust Feature /
SV Mean value Srednja vrednost
™ Third moment Treldi mo me n
TOPSIS Technique for Order of Tehnika za preferenciju reda po

Preference by Similarity to Ideal slilnosti sa id

Solution

UAV Unmanned Aerial Vehicle bespilotna letelica
UJE Smoothness Ujednal enos
UNI Uniformity Uniformnost
USD United State Dollar Ameri |l ki do
USM Ultra Sonic Motor Ultrazvul ni
Win Windows Operativni sistem Windows

Vi
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1. UVOD

Popularnost trodimenzionalnih (3D) tehnologija u raznim oblastima industrije, u | ian i |

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

novih ili redizajniranjap ost oj el i hDipu @ii m v 8Denwdetnpredstavljaju

mat emati |l ku reprezent abektg e d a ro da dkremaaghi3Dma | no g
modelaj e uz gpdmwoler skih paketa baziranih na ral
(engl. Computer Aided Design - CAD), a pored toga izdvaja se i n &reifama 3D

modela primenom tehnike reverzibilnogi n ¢ estva (engl. Reverse Engineering - RE)

[1].

RE je tehnika koja se zasnivanamerenjuge omet ri j ski h karakteri sti
u vidu velikog broja t a | aikrekonstrukcije 3D modela. Merenje geometrijskih

karakteristika f i zi | kog obj e ktt konvemaogatnim snstrumentijga za
merenje ( k|l junasta pomil| na rmemeiiitd), ali s € sinm¢ mengi e
ovakvim nalinom merenj aameb rmmojjze refphsirdkajup i t i d

sl opepomadidovol j avaj ul e pgrhvatjivwm aemerskom iatsntall.

Sa druge strane razvijen je veliki broj metoda 3D digitalizacije [2,3]k 0j e omoguli ava
merenje i akvizicijuvel i kog brnaj al b @ ®w k &uijadiaici viemena.

Shodno tome, 3D digitalizacija predstavlja proces prikupljanja podataka (t al B k a

naj | e dfmeDekartovih koordinata,s a povr gi tr ofdii aniedbjktag nal no
[ njihovog puewoB&njaauaumhbh|iv oblik. Oblici
biti kako prostog takois | o § eg@omefrijskog oblika [3].

Osnovni pokretal. r ead vi @jaac i net osdua pobe 8 iagiat p
modelima radi u n a p r e L astrijslke proizvaldnije i kontrole kvaliteta [4]. Rezultati

3D digitalizacije koriste se kao ulazne informacije za potrebe 3 D ¢ ted5h

obl astima magi nskog i ,biomédicamit[6;7]ijdragkmo g Tiak@d | er
koriste se za r azvoj virtuel ne i progi r anza virt
dokumentovanjem i arhiviranjem geometrijskih i/ili atributivnih karakteristika objekata

kulturnog i arhitektonskog n a s | [Bill4]. Ulaskom u novu industrijsku revoluciju
(industrja4.0)pot reba za talvmirmuled @i ha®@Demodel a | e
vi gi[l3).i vo

Zbog velikog broja do danas razvijenih metoda 3D digitalizacije nastale su i razne
podele [2,131 15]. Na osnovu prethodnih podela, razvijena | ekomarogire

7
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t a k oliubvata kontaktne i beskontaktne, kao i dopunu aktivnih i pasivniho pt i | ki h
refleksivnih metoda (Slika 1.1). Kontaktne i beskontaktne metode 3D digitalizacije| i n e

dve osnovne grupe metoda. Kont akt ne metode zasnivaju se n
kontakta i zmelLu mernog s en itabzacge, a razlixwuvse g i obj

destruktivne i nedestruktivhe metode. Destruktivna metodgekao gt
prilikom 3D digitalizacije podrazumevaju razaranje objekta. Nedestruktivhe metode su

Zzbog svoje visoke talnostii ,natgdlenigji e ok uk qrrtirn
proizvoda [16].

METODE 3D DIGITALIZACIJE
onaine~

Nedestruktivne Destruktivne

Refleksivne Transmisivne
PSS Mehanil ke
Ultrazvuk
“akcatomerr [~ TR
- Akcelometri
Neoptil ke
Ultrasonil ne
'SF’knaf s rad -MSCT
- Mikrotalasni radar | _CBCT
- Laserska
- Struktuiranom { 1 v
svetslogl u ‘—I—{ Triangulacija |}~ [Jedan pogled | [ Dvapogleda | [Vige pogleda
- Pulsiranje svetlosnog l
signala 4—| Vreme leta |<— Oblik iz: |-Stereovizija | |-Videograme1rija|
- Moduliranje svetlosnog _Senke
signala - Siluete
- = - Teksture Fotogrametrija
_ Moire |—| Interferometrija |<— - Polarizacije
- Holografija - Spekularne
refleksije -
— N Aero Zemaljska
Fokus/defokus Izvedbe pasivnih i E‘i’skt‘;f;?.if‘)kus | T | | 3 |
- Polarizacija !
it -Uzorka | UAV | |Blisko-predmenta|
-Stereowz_l_ja o - Zagrevanja
- Fotometrijska sterovizija
- Struktura iz kretanja
Slika 1.1. P r o ¢ i podela metoda 3D digitalizacije.
Beskontakine metode mogusepodel i ti prema vrsti evwisektr ome

me hani | k ikdji setkaristaspastupku 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 opt i | ke i Niweeooppttiillkkee . met o
zasnivajusena detekci j i mi k r omikrotalasnitradaa, sonar)l [1®]. h t a | ¢
Ref | e k si v netodedbpzirand nk delu elektromagnetnog spektra koji odgovara

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

Kod pasivnih o p t i melodal8D digitalizacije, na posmatrani objekat 3D digitalizacije
se ne projektuje svetl ost iz veguell keg pemola pasivr
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prikupljaju reflektovani z r ae $vetlastih Pdsieng | e a mt
optil ke metode mogu biti iz vmeodoeutaevisiend, dve e d ni m
pogleda (engl. binocular vision) [ vi ge nmubi-gidioa)da pognatragil

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]. Me L u
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 vi gepogltrgad videdbgramerrighv aj a f
[32]. Fotogrametrija moge biAeiial) ili zzmajske (ergl. kao a
Terrestrial) gt o samo govori o nalinu akvizicije
fotografija vr ¢giadickliskepedneing fotograchetriji @regl. Close-

Range Photogrammetry - CRP), dok kod aero fotogrametrije, fotografije se snimaju iz
aviona, heli koptera itd., [ sv &nmammedl e pom
Aerial Vehicles - UAV) . Sa razvojem digitalne fotogr
automatizacija procesa, kao i obrada velikog broja fotografija primenom algoritma za
odrelivanj e st r uk tSuuctaee fiom Mdtioné 6f){33la ( en gl

Aktivne o p t imetode 3D digitalizacijekar akt er i ge da sfiektavanir i det
svetl osni signal Koj i je posl at iz vegtal ko
objektom 3D digitalizacije [20]. Gl avni predstavnici 3@ktivni
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) T faznit er est i | ki I[1®86 Peskedst&aenkermet oda, r az
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
zasnovanes u na pasivnim metodama, ali obilno kor
bi im se poboljgala efikasnost. Primeri akti
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 Predmeti stragi vanj a

| st r aaguiokwieu w\je doktorske disertacije se odnose na jedan od pravaca blisko-

predmetne fotogrametrije (CRP), zasnovan na odreliveéeégiM) u str
[33. Kako bi se i zvrgila uspeJCGRRza8nDvarbjing3fM,al i zac
povr git aobmoerkaj u i mauelnu teksturu B9 49]n Kod ove metode 3D

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

vida (engl. Machine Vision) koriste vizuelnu tekstur u povr gi objekta z
orijentaciju lokalnihodhb ell-s ¢ jaark avodimenzionalnim (2D)

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

koje je za rekokhat aktet dkaupdstbroggtelpna najmanje

2 fotografije na kojimasukar akt er i st i | n®likatl.a.|ptka&zujevosndunij i v e .
princip rada CRP zasnovanoj na SfM. Kar akt er i st i | ne kojaljeke na
potrebno rekonstruisatio znal ene su sa sl ovi ma a, b i c,

projekcije 0z n a | e noed gsoav a r iadeksdmi am b1, a2, b2, as, bs, c2, ¢c3, a sa Cy,
C2,C3,suo0 zn alpenio g dkihicentana.t i

Objekat

Ca

Slika 1.2. Princip CRP zasnovane na SfM.

Pomol u d e t dokalnih vkaanriahk t e roibsetl Helgn iahk a na fotogr e
(koordinate projekcija posmatranih tal aka

principima stereovizije (epipolarne geometr
rel ativan pol ogaj psoreiimlijjen idhe tfedktt ogrraanfi ihj & air a |
prostoru, minimiziraj uliSKG)seprejekaig[4ad]. kvadr atnu g

10



Doktorska disertacija Gel j ko Sant of¢

Epipolarna geometrija predstavlja geometrijui zmelLu dve fotografije Kk
strukture scene vel samo odeiuetativierodentadiei h par
jedne fotografije u odnosu na drugu [22]. Slika 1.3 prikazuje epipolarnu geometriju

i zmelLu dve Tfad tkoeag rPa fpirjeed.st avl ja nepoznatu tall
potrebno odr e di2t ip.r edasltkaer | ¢lajiu of(oto-adarata). cent r
Kada se iz optilkih centara Cl i C2 povuku p
e ravan fotografije dstafjgulcénmamap rPdj & k cPi2j & otj el
na ravni fotografija.

N

Slika 1.3. Epipolarna geometrija dve fotografije [22].

Tal ke E1 i E2 predstavljaju projekcije optil
I nazivaju se jog epipolovi. Ravan koju kons
ravan, a prave k ajaenifetagrafie krgzuP1,Eb iW8, [E2 nazivaju

se epipolarne |linije. Projekcija talke P koj
se u stvarnosti nalaziti bilo gde samo na epipolarnoj liniji [22]. Na o v aj nal in
pretraga karakteristilnih tal aka na fotogil
jednodime nzi onu pretragu dug epipolarnih |inija
odgovarajule talke, smanjivanje vremena pr
potencija| ni h karakteristilnih talaka.
Karakteristil|lne talke na povrgi objekta se

poseduje odgovar aj ydsluKadaisegowr ondigitaine)Kosografiji, u

i zr a gvizuelaa tekstura okarakterisana je sa naglom promenom gradijenta

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

uol | j i ve ddmlhopfetagrafifi @6]. Kako vizuelna svojstva objekta zavise od
fiziopkol ki h k matazijkla lorj ii s tsiek anal aze na povr gi i
teksturu, t ako postoje povr gi,iliodupranomnepogokinegae s u p
3D digitalizaciju ovom metodom. Uk ol i ko povr gidodatnd fretirarte a ni st
sredstvima koja prikrivaju pr i r odna ofpval matewviojala (npr.
premazi, boje, prah i sl .), ondaugprgodromge r el
stanju imaju pogodnu vizuelnu teksturu.

11
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Problem se javlja kod 3D digitalizacije objekata sa nedovoljnoi zr agenom i monot
vizuelnom teksturom [47i 50]. Monotona vizuelna tekstura, suprotno od i zr a,gene
ogl eda s e u uj e (blagin prelazimd, inijanbamg) objekta i/ili u
dominantnosti samo jedne boje. Usled male promene u gradijentu intenziteta piksela

dolazi do detekcije nedovoljnog broja karakteris t i | ni h t al akaVeoma f ot og !
nepovol jna vizuelna stanjaopgoawr @ibrjadwwlInji &@j une:
povr KpoikodpovrgralLeni h @lkaldg.l i mer a

-~ b

c) d)

Slika 1.4. Nepovoljne vizuelne p o v majainih i polimernih objekata sa aspekta 3D
digitalizacije CRP na bazi SfM:
a) kog r ul raluninijumeki téstkamad 2a KMM c) polimerni poklopac
internet utilnicemode)l al uminij umsKki

Pored negativnih vizuelnih karakteristika poc

| esto prati i visok stepen refdlikeik4b l.4eci Pos ma
14d obralene u visokom kvalitetu, odnkesno i m
hrapavosti, dok slicildavpgemabaeré&t aabgj@koani m sl

objektu daje monotonu vizuelnu teksturu sa p

12
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Deskriptori koji se koriste za det ekci ju karakteristmdgmi h t a

mat emat i | kilokdiemmodefl ieni @u puglgval kao iiregione sa,istim ili

sl ilimitnrenzitetom pi ksel a, pod uslovom da su
objekta 3D digitalizacije. Ukoliko je broj takvih lokalnih o b e | e gijiliauopgnaeé ni s u

prisutni na posmatrano)] povr gi primethe CRP i se

zasnovane na Sfhldrekenstrukcige pretliodno opisanihp ovr g i pri menoc
ove metode. Objekti sa nepovoljnim vizuelnim karakteristikama (Slika 1.4), poput

met al ni h magi nski h del ova li nekanlercionialnim konve
postupcima obrade, zatim brizgani polimernid e | o v i za (@i kaoilgipsani pot r etk
ili k er @bpektisku | est pr edmet u Bdustrid [5P52]t Balbi seaci | e
umanijili negativni uticaji vizuelnih karakteristika, neophodno je takve objekte

podvrgnuti tehnikama zap o b o | jvigualmilj karakteristika.

Jedna od tehnikazap ob o | jvg azrujed ni h kar akt er i statnkoga | e f
sloja praha ili boje na p o v obgekta [53,54]. Ova tehnika se, pre svega, koristi kod 3D

digitalizacije transparentnih i visoko refleksivnih objekata [55,56]. Ta k o L e , pri menc
ove tehnike mog u s e postili vV eoma dobri rezul tat
met odama. Osnovni nedostatak ove tehnike | e
tekstura-hr apavost) povrgi zbog neujednal enog nan
od delimilnogespatskogapgobgienj a. Nakon obawv
usl ed nemogulinosti wuklanjanja nanete boje il
ogtelenja povrgi prilikom uklanjanja nanetc
putem.

S| e d éhnika za pobolj g a miuenih karakteristika je projektovanje svetlosne

obrazaca (engl. Pattern) i svetlosne teksture koji se koristi kod aktivne stereovizijske
fotogrametrije [57]. Odlika aktivne stereovizijske metode je kodiranje strukturiranog

svetlosnog ili laserskog obrasca kojisek or i st i za uspostavljanje

I projektora. Ter mi n svetl osna tekstur a, koj i i e
projektovanu sintetilku sliku ili wvel snim
neprovidnu povrg. Sposobenosri nslgfetnvier@abrdaaz ad
performanse sistema, ukljulujuli talnost mer
percepcije i pouzdanost [58].

Zbog principa na kome poliva CRP na bazi Sf

kodiranog obr as,cadmk je2u mogtud! egeni pokugaj.i

razlilitih svetlosnih tekstura na kojima su
tekstur om, al i S a [3%58].zU ralisndsti od tipasppneehjivanih

sli ka/ fotografija za projektovanje (koji ni s
urelaj aprojektovanje svetlosne teksture, obj
akviziciju fotografija, otvara se prostor za
tekstura. Znal aj toga se ogleda u linjenici

odgovarajul.i br oj karakteristilnih talaka i

13
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I spunjavaju stereovizijska (epipolarna) ogr
nele biti mogul a.

|l stragivanje u okviru ove di sertaobsi e 8Di |
digitalizacije bazirane na pasivnoj CRP Sf M
obel egja, primenom nedestruktivne tehnike po
obj ekt a. Kod objekata 3D digitali kamaloj e bez
povelanje broja detektovanih talaka znal aj no
3D digitalizacije [39].

1.2Ci | j i stihipajezev anj a

U ovom istragivanju posebna pagnja | e P OS
digitalizacije povrggi bez karakteristilnih
generisanih slika u vidu svetlosnih tekstura. Akcenat je stavljen na generisanje novih
sintetilklki kog e imaju izragenu vizuelnu tekst

objektima sa monotonim vizuelnim povrgi ma.

Osnovni cilj i stragivanja |je wunaprelenje t
zasnovane na fhl,dkodelekatader kanaktsSr i st i | ni h obel egj a
projektovanih sintetil ki generisanih slika u
ciii e wstvaren kroz realizaciju:

1 Uporedne analize novokr ei rani h sintetil] ki gener i
vigekriterijumske hmestuodpeo,s madaad akb statist
ukazuju na neurelenost, rasipanj e i di
generisanim slikama;

1 Planarne 3D digitalizacije (realne i virtualne),-met ode razvijene za n

relativno rangiranje posmatranih novokreiranih svetlosnih tekstura, preko
kvantitativnog rezultata odnosa SK&i ekt ove
maksimalne g r e g k e reqrdi¢kxije;

T Evaluacije najuspegni j i hsvedlosmhttekdtural kbja gener

l e se i zvr gjektaisa moaotombm avizuenom teksturom. Na prvi
objekat primenilile s e tri svetl osne t ek:
novokreirane si nteti | ke slike u okviru vigekri

pl anarne 3D digitalizacijetalNalLartwumgiomswvdi
teksture - dve najbolje rangirane novokreirane i jedna najbolje rangirana

sinteti|ka slika za projektovanje svetl os
[60I;

1 Verifikacije primene svetlosnih tekstura kod CRP 3D digitalizacije sa aspekta
geometrijske tsael nroesalii,zogvtaot il epri menom r al

i nspekcije (CAD inspekcije)agdckloid Kkiotie Ker
CAD modeli, odnosno rezultati merenjasak oor di nat noj KkMyinoj ma

14
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modeli generisani na bazi rezultata 3D digitalizacijeopt i | ki m si stemom p
talnosti, odnosno merne nesigurnost.
Cil i stragivanja obuhvata i analizu wuticaj
digitalizaciju pomoliu svetlosnih tekstur a, [
ne sa dve ialRodkoordinacijokn senpedrazumeva definisanje relativhog
pol ogaja i kretanje osnovni h komponent. Si st

StM:
1 projektora svetlosne teksture,
1 objekta 3D digitalizacije i
T urelaja za akyvidgtane kameref ot ogr af i j a

Rezultat.i ove analize Ie poslugit:i kao osno
teksture i akviziciju fotografija.

Ol eki vani rezul tat.i i stragivanja obuhvataju:
1 Razvoj i analizu novih, do sada neprimenjivanih svetlosnih tekstura kod 3D
digitalizacije objekata sa monotonom vizuelnom teksturom, primenom CRP.
T Unapr el enpkapnentiavionao st i r eSiIMI3Dtdmitalezacij€ Kol
objekata sa monotonom vizuelnom teksturom.
1 Definisanje teorijskih osnova za razvoj novih sistema za apliciranje svetlosne
teksture i akviziciju fotografija.

Uvidom u predmet i cil | istragivanja izveden
H1: Mogule je kreirati sinteti]| kbeojew|kojk e na
bi projektovanjem u vidu svetlosnih tekstur
obel egja privremeno podigle kvalitet vi zuel
digitalizacije.

H2: Najpogodnija vizuelna kekismariazrsa@drd id &
grubu teksturu. Takva vrsta teksture omogu
tal aka.

1.3 Struktura doktorske disertacije

Disertacija se sastoji od 8 poglavlja.

U poglavlju 1 predstavljegnisupr edmet i <ci |l j hi potagievarmija,., Kk
Poglavlje 2 prikazuje analizu dosadagnji h i :
CRP zasnovane na odrelivanju Sfndoiimaijel sgi @or e
upotrebl javani deskriptori .Takebtektariokkar a

poglavlja predstavljena je analiza p o s t o jprémlerijidanih svetlosnih tekstura i
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sistema za projektovanje od strane drugih autora i dat je kratak osvrt na pravac
i stragivanja u ovoj dokt or skoj di sertaciji

Poglavlje 3 opisuje pojam svetl osnih tekstura I generi san
projektovanje svetlosnih tekstura, kao i op
svetlosnih tekstura - projektora.

Poglavle 4 se odnosi na anali zu i raniga prekan j e s
deskriptivnih statistil kih pokazatelja koj i
anal i zu, a rangiranja svetlosnih tekstura s

planarne 3D digitalizacije.
Poglavle5s adr gi anal i zunautiincaa jka orradz Inialciitjieh k o mp o
3D digitalizaciju primenom CRP zasnovane na

Zza nove sisteme.

Poglavlje 6 predstavlja verifikaciju najuspe

u studijama slul aja, pri |l emu su prikazani
il zvedeni su zakljulci, sa posebnim ossertom n
ovog istragivanja, kao i mo tpdslednjgnrpagladije budul
8datjepregl ed korigiene Iliterature.
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2.ANALI ZA DOSADAGNJI H I STRAGI VANJA

Kod savremenog projektovanja proizvoda, pored funkcionalnih zahteva koje proizvod

treba da ispuni, vel i kam,prgogamgkaniaspektimoekorel uj e
dizajna. Prve dve grupe aspekata impliciraju obilnu primenu geometrijski kompleksnih
povfef.iTehnol ogije koje pokrelu rast i razvao,]
svoje mesto u okviru | e,todnogneeIndustrijd 4.8 femgl. | s ke 1
Industry 4.0). Kao primer tih tehnologija izdvajaju se veliki podaci (engl. Big Data), koji

kao pojam oznal av a skugoVeipddataka. Kokl manipulaeij& sa taleo

vel i kom kol i |, tradioionalnp aptikacijeazk abradu nisu primenljive. Te
velike skupove podata k a kar akterige raznovrsnost f or me
pristupa, kao i wveliki protok informacija. C
podat aka, obr ada enge Cloud).gdeja ablaka fe lda de wprikypljeni
podaci ¢gal pnatadosetveranodnosno da se deljenjem hardverskih resursa

umregeni h ralunara u oblaku vrge sl ogene ope
vralaju nazad do[6¥.rajnjeg korisnika

Nezaobilazna |je i upotr eba astayg@Emll lkternetioht el i g ¢
Things - 10T) i bedgil nog prenosa [68].dRazv@ Raedveiskihiinf or ma
softverskih komponenti savremenih sistema za 3D digitalizac i j u ( 3D skeneri)
potrebu za vel pomenuti m t eh@6lobhl Makefjlnsignss i ndus
[64]u2017god. trgigte 3D skenera samo u Sjedinje
je preko 3 milijarde dolara sa predvilanimr
god.

Do danas razvijeni aktivni i pasivini o p t isibtémi 3D digitalizacije su konstantno
komparirani sa cillem analize njihovih kvantitativnihn ( r ez ol uci jlazina t al no
akvizicije, itd.) i kvalitativnih karakteristika (kompaktnost, mobilnost, namena, itd.)
[20,21,38,65]. | z meCRP iareof ot ogrametrije moge se povu

takolLe br o] detektovanih kontrolnih talaka
i zuzet nel[36,66,§7 BEaot b d gredstavnik pasivnih metoda, fotogrametrija
je veoma popularna oblast istragivanja, gto

radova u proteklim godinama sa tendencijom daljeg rasta. Na slici 2.1. prikazan je broj
objavljenih naulni hhopadoma gdeaul miami vas kIl
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apstraktu APgotrogeamm@rtotydkl i h 10 godina pr ¢
servisa za pr et r Sceence Diract[68hi Sdopus-wa[6Op v a

s 2000
>
S
© 1500 -
<
31000 A
>
T
o 500 -
o
=)
5 O T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Godina objavljivanja
Science Direct Scopus
Slika 2.1. Broj radova u proteklih 10 godinakojisu u nasl ovu, Kkl jul nirt

apstraktuireadrA®Pdwalo ghbazamaScienceDirect i Scopus.

Razvoj CRP kao metode 3D digitalizacije prikazan je u radu [70], a detaljna primena i
principi na kojima poliva ova22me/RloMa@anapr i kaz
populatnaCRPmet oda z as nov an aSfivn4d]jewugretirodnimgadmama

bila predvamatmniogt hagist raagkiovjaal aj e predmet i st
di sertaciji. Popuwleanrsit ovsetn oz & blowyg wjreSld@2p al nog
prikazuje b r o j radova u proteklih 10 godina koja

apstraktu sadBSgaval er e e [piemarserdisiont izeo prdiragu
naul ni h BSaesce piiectuai Scopusu. Tak o L eslie@2. moge se pri met
trend rasta objavljenih radova i u ovoj oblasti CRP.

c 600
>
(@]
©
s
c 400 -
c
9O
3 200 -
Q
o
I<)
E 0 T T T T T T T T T T T
2008 20092010 2011 201220132014 201520162017 2018
Godina objavljivanja
Science Direct Scopus
Slika 2.2. Broj radova u proteklih 10 godinakojisu u nasl| ovu, kKl jul nir

apstraktus adr graelail ASt r uct uurbazaniaSaence Diedt i Soopus.
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Pregled znalajnijih dostGRguopdthadnal eitsitrria gd evcaenn|
predstavljen je od strane autora Clive Fraser-a [65]. Clive Fraser-ov rad je fokusiran
na evoluciju CRP metode od rulne do automat
rul nog mereingtai kmarlakt ®raka do automatskog ge
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 mrege frotografija

1o i poli k a ©
Rul no ili poluautomatsko Automatizovano merenje ; 3
merenje fotografija kodiranih markera AINEEE S ik

| |
Prilagol’avanje snopa (+ autokalibracija) za relativnu eksternu orijentaciju mrege

v v v
C PrilagoL avanje snopa )

Naknadno post-procesiranje 3D oblaka tal] aka
J L

) ®) ©)

Rul no ili pouautomatsko

referenciranje, merenje Automatl_zovano merenje Automatsko generisanje
S o 3D koordinata markiranih 3D oblaka tal aka bez
markiranih ili ne markiranih
tal aka markera

tal aka

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

Prema Clive Fraser i 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 digitalizacju CRPzasnovanoj uestMa ayrr el iuv &l j ul nu
u3Drekonstrukciji p ovr g (englobrged-drmm)tgaomeiripm. s | o g e n
Jedan od faktora koji utile na tal CBBt rek.
zasnovanojnaSftMj e softver (algoritam) zkeregokigier i sanj
I procenu pozicija sa kojih su fotografije snimljene, dok je drugi hardverske prirode,

odnosno povezan je sa kvalitetomitipoms enzor a Kkoj i sl ugi za gen
slike [75]. Zbog dostupnosti [ upotrebe velikog &
senzorima za generisanje digitalne slike npr. mobilni telefoni, digitalne kamere,

Mousavi i sar. [56], postavili su pitanje koji senzor za generisanje digitalne fotografije

[ koj i softveri z a obradu fotografija mo g
rekonstrukcije fizi|lkog 3D model a. Da bi to
ur el aj e, mabilniktelefma da profesionalnih kamera i popularne softverske

pakete. Ustanovili su da je talnost rekonstr
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senzor a, softvera i sl ogenost objekta
rekonstrukcizji @ pomdi wr €RPaasaovanoj rm 6fM prikazana
jeiuradovima[75i77]gde su i zvedeni s [56].IPrgleddosatiphih ul ci |

Koj i

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 Podr gani iz 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
I . 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
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Tendencija razvoja softvera CRP zasnovanojnaStMkr el e se ka poj edno:

upotrebe za krajnje korisnike, kao i povelan
paralelnom procesiranju fotografi j a, mogul nostii todb r ald en aus toabvlkaul
data podela i uloga detektora i deskriptora k 0 j i se naj | egpftverskik or i st e

paketaza 3D digitalCRRaasjavepmoomolima odrelivanj u

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

U poslednje dve decenije det ekt docalfeaturege s kr i p
postalisupopular ni  al ati u obl,asat is vroaluu nparrisnkeen uv iszui ||
3D digitalizacije objekata primenom SfM-a[79]. Sa aspekt a sadaaiar s ke
se opis lokalnin obelegj a u dva gl d80]nld prvoro kohteksts okalno
obel egj e pr ekhrskteastikh jzdvojenepmale regije na slici. Takvi opisi

| okalnog obelegja obilno se nazivaju | okalni
stvarnih brojeva ili binarnih cifara. Lokalni deskriptori se mogu dobiti spajanjem

intenziteta piksela ili ralunanj enkonteksts,t ogr am
|l okalno obelegje je karakteristilna talka il
karakteristilnim, i nt e[8lp s Diemeikilcii j i kraemikmet a
obil no ukljuluje i odrelivanje skupa transf o
region kako bi njegov deskriptor bio invarijantan na geometrijske ili fotometrijske

transformacije.prVemanad ejtee kit @y rad i na sl ici t a

|l okalnog obel egj a, koj a ocdkdg naalokadddskeptoe k ci | a,
[81]. Tok detekcije i deskripcije | okabBlka2gt).obel egj a dat

Ulazne Kovarijantni Frejmofi lsecaniei N i Karakteristicni ;
A je i ormalizovana Vinvatiianini . . Poredenje
shke detektor obeIeZJa normalizacija obelezja deskrjiptor Deskriptovanje vektora

2 | o
3 |
- \

~ld — ¥

-

Detektor Deskriptor

Slka2.4.Tok detekcije i desk[8ll.pci je |l okalr
Pogto j e geometrijski odnos i zmelLu dve s |
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 slul aju, |l okal na obelegja bi u
delovima objekta. U praksi je to neizvodljivo, jer bi bila potrebna visoka interpretacija
sadrgaja u okviru dsecteenket.orUmepsrtoon atlcaggae, | okal n
na osnovu jedinstvenog obrasca koji predstavlja grupa piksela istog intenziteta.
Pogodna | okalna obelegja bi tr@Balo da i maju
1 Ponovljivost - s obzirom da su dve slike istog objekta ili scene, snimljene iz
razlilitih uglova, na obe slike bi trebal
karakteristilnih talaka na delu scene koj
1 Prepoznatljivost / informativhost i | okal na obel egjaikoja s

detektuju treba da pokagu mnogo tvalrkg aci
mogle lako izdvojiti i nedvosmisleno preklopiti.

 Lokalitetiobel egja treba da budu gvermuaajapl kha
okluzije i 0 mo g u ljedrosiavno aproksimiranje modela geometrijskih i

fotometrijskih transformacija izmelLu dve
! Kvantitet-br oj detektovanih | okalnih obelegja
se pronale razuman br o] | okalnih obelegja
optimal an broj |l okal nih obelegja zavi si
detektovanih la arkba |da iseh prilagbde U eedjkom rasponu
jednostavni m i intuitivnim pragom. Gust
informativni sadrgaj slike idteako bi se dob

f Tal neBetektovanal okal na obelegja treba da obez
kako na slici, tako i u pogledu razmere i obliku.

§ Efikasnostiukol i ko je mogulie, detekcija | okaln
da bude obavljena u gto kralem vremenskon

1 Invarijantnost - pr ef er i r ani pristup je da se | ol
model iraju, a zatim razviju metode za de
mat emati |l ke transformacije ne wutilu.

1 Robusnost i ot por nost l okal nih obel egj a na |

diskretizacije, kompresije, zamagljivanje itd.

Od prikazanih karakteristika idealnog | okal nog obel egja talnost
znal ajtarc aj na talno[83. 3D digitalizacije

Hr onol ogki razvao,j det ekt omliai 2.b.itdbelis2Rr Melt wr a p
prvim razvijeni su deskriptori za rudFio krei
(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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Duboko ucenje
(LIFT, DELF)

Obucavani deskriptori pomocu
konvolucionarno neuronskih mreza

: | | - . ~ . : >
. . . Obucavani detektori i deskrintori

oRs =0 FREAX B0 | | 1 | [ |

1999 2002 2066 2010 2011 2014 2015 2016 2017 2018

SIFT  MSER SURF BRIEF ORB ConvOpt TILDE PN-Net HardNET DOAP
BIO DDesc  LIFT DELF
Slika25.Hr onol og ki razvoj detektora i deskripto
decenije [88].
Tabela 2.2. Pregl ed postojelih prilaza u det ekt o\
obel BY. a
Arhitektura Primena Opis
Rul no krRul no kr ei r (SftM algoritmi, Visoka robusnost na promenu
obel edgja(DoG, Har i s :Kombinacija slika, pologaja, ali si
deskriptori (gradijent Pretraga slika u velikim promenu osvetljenja. Dobar izbor
histograma). bazama podataka. za velinu appik:
offline aplikacije.
Rul no Kk r FASTT varijantni Pral enj e o blmajuvisoku ponovljivost
binarna detektori i deskriptori Vizijski SLAM mobilnii k or i st el i IFhatojame, |
obel egjazasnovani nugraleni ( evisokubrzinuimalu upotrebu
intenziteta piksela. embedded) vzijski memorije, pogodni za mobilne i
si st emi, praplikacije u realnom vremenu
realnost (engl. real time).
Obul avanObul avani d (Prepoznavanjeslika, Potr eban set .za
obel egjadeskriptor i delovaslika,licai
binarizacijom. objekata.
Ob u |l av a n Sijamske neuronske Prepoznavanje delova Primenjivi kako na region, tako i
obel edgjamrege sa: klslika, na celu sliku, potreban veliki set
konvolucionih irangiranjem gubitaka, Verifikacionizadaci. za obul a vjadajsavlada |
neurinskih podudaranjem rezultata razlilite us.lovi
mr ega ili sa deskriptorima.
End to end Deskri ptor i Preklapanjelokalnih  Ob ul| a v a niyoeslike ali sa
obul avanpomoiu dubolobel.egj a oznalenim kores|
obelegjaneuronski h | tal kama, zajedni

detektora i deskriptora.
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Uloga detektora i deskriptorakod SfM-a j e da opi ge odrelenu karas
prostoru na jedinst vpeonma Vektom Kakodisserkassije maglan a | i n
prepoznat.i na fotografijama &gt ol jteanlinhi ji z
kar akt etalikdeteis|trheristed al ke iz neposr[8Jdnog okruge

l ako su pristupi zasnovani na obuldawami @gu na
naj velrednij u prosel nu preci znost prekl apanj .
istragivanja u vezi njihove primene kod reko
slike, sugerigu da r ul no-akdaljeiadegdnako dobreili e §j a
| ak i bolje negmriohede®njwe (tazs|f8@83BBInt el i genci

Izbor detektora i deskriptora lokalnih o b e | €apji saradnici [89] smatraju za veoma

v a gmfaktorom kod SfM-a, pa su u svom radu imali za cilj da eksperimentalnim

putem odrede koji od deskriptorapr uga bol je performanse. Us't
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] s u najlegie i mpl emert
komercijalnim softverima za 3D rekonstrukciju zasnovanu na SfM [83]. Jedan od
naj | egl e hlkanercijgldihesofivera je Agisoft Metashape [93]. Detekcija i
deskripcija kod SIFT-a se sastoji iz tri glavna koraka [94]:
1 detektovanje lokalnih ekstrema,
T lokalizacija karakteristilnih talak
1 opisivanje orijentacije vektora.

Detektovanje kI jul pbmo pinanmidalkog filtdranja,ikejiakoristi e
razli ku izmelLu originalne slike i slike na Kk
novodobijenoj sl i cstrenm@9gd]. Lokaldi maksimurionknamumii e k
otkrivaju se nakon toga za svaku dedednkt ovanu
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 v e filitmanju vrednost nijanse sive od svih svojih susednih piksela [79,94].

Nakon gto su kandidat. za kljulne tal ke de
njihovim susedima, s | e dkerdkiie definisanje podataka o lokaciju, razmeri i odnosu

glavne zakrivljenosti. U ovom koraku odbacuju se tal & sa niskim kontrastom, ili
nedovolinode f i ni saf8H. t al ke

24



Doktorska disertacija Gel j ko Sant of¢
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Slika26.Pi rami dal na det ektcaljjRd¢ kar akt eri st

U poslednjem koraku dodel juje se dosledna ol
svako] kar aktleazatddsaskorji pgciljka .S wzdrkowhjgnor i t ma
veliline i orijentacije gradijentlanes!li&lkka
k or i sazmeefuiza selekciju razlike Gausovog z a mu | eZafmase stvara set
orijentacionih histograma gkeez padregij&k4 x hi st ogr
prvobitnogn e po s r e d n o giinmakosam graka zaarijentaciju u svakom (Slika

2.7.)[79,81]

Detektovani gradijenti Deskriptor

Slika2.7.Gemat s ki prikaz SIFT deskriptora za re
deskriptora 4 x 4 [79].

Pogto postoje 4 I 4 histograma sa po 8 zrak:
128 el emenata za svaku kljulnu tal ku. Na kra
na da bi se obezbedila invarijantnost na afine promene u osvetljenosti i omogulilo

pronal agenje kljulne t ®49%f na susednoj fotog
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2.1.2 SURF - Speeded-Up Robust Features deskriptor

SURF [96] je detektor i deskriptorlokalni h obel egj a. Detekeowoj j e za
matrici (nem. Ludwig Otto Hesse) [97]. Ufazidete k c i j e kar akteri sti | nih
i deal ni h Gausovi h funkcij a, i zralunavanje
kvadratnog oblika, gde koristi detektor na osnovu Heseove matrice koji slu § i Za

selekciju razmere i lokacije. Osnovna ideja ovog detekt or a j e da se efi ka
drugom izvodu Gausove funkcije uz p o m sHuph 2D filtera (Slika 2.8.).

B s  EEEEER B
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0 O

a) b) c) d)

Slika2.8.Dr ugi izvod Gausove funkcije u raz
a) y pravac b) xy pravci c) aproksimacija u y pravcu d) aproksimacija u xy pravcima
[79].

Nakon identifikacije kar akt eodeljgrdnje drijerdaciea | k e
unutar krugne regije oko karakteristilne tal
sa odabranom orijentacijom i deskri-quihor SUF
talasnih odziva [95].

2.2 Analiza primene svetlosnih tekstura kod CRP zasnovanoj na SfM

U okviru naul ni h r adfbla,a zZmealaflaammsstbr oGRPj] eS f
i stragivanja koja se bave poboljganjem vizu
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 Vi ge razlilitih pozicija. Druga faza s
uobilajenim-Bporacumar 8foj fazi se vrgi prove
poligonalnih 3D modela u odnosu na nominalni 3D model.

Sintetil|l ke slike se skadaseopjojektup d kresrdjuevneegnt aat| ak uk o j
svetlosnu teksturu p r e k r i pvoayj rugposmairanog objekta. Tako projektovane

svetl osne tekstur elokpmhmd@ud edjg tag k tk@roi ma o j e S
razlilite karakteristilne {98.] ke u snimljenon
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Slika 2.9. Ge ma
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Oblak tacaka
niske rezolucije

Oblak tacaka
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poligonalnog 3D
modela

toka snimanj a

rui sani h povrggi

kreirald@ tri serije

tadaka o

S S —

CAD inspekcija

Grubo poravnavanje
poligonalnog i
nominalnog 3D modela

Fina registracija
poligonalnog i
nominalnog 3D modela

Iracunavanje
odstupanja
poligonalnog 3D

modela

fotografi)]j
obj e&.t a

Sant o¢

3D r ¢

a,
bez kar:

sintdtniil ki h

kvadrati (Slika 2.10)od koji h je svaka serija sadrgal a
melLusobno razli koval e p oNagosnsvu dobileningezultatau t ni h
zakl julilpioved adigesiane i kontrasta sivretiagti | ki
br oj tal aka, al i da najvel igedmetisku ttaal|naoksat . n e

Najmanja izmerena vrednost standardne devijacije od 0,9 mm je dobijena upotrebom
i ke sa najguglim

sintetil ke s

bez upotrebe svetlosne teksture iznosila 13,4 mm.

a)

Slika 2.10. Svetlosne teksture:

mrega bg) xnanau kielr[88].
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Testiranje sintetilKki generisani h slika u o
kvadrata, kosih linijja prikazani su kod autora Jahanzeb Hafeez-a i saradnika [99]
(Slika 2.11.). Dok je pr ocena sintetil ki generisani h sl

vizuelnih karakteristika predstavljana je u radu [100].

a) b) c) d)

Slika2.11.Pr i mer i kori gl eni projektovanje svetiodnik teksturas | | k a z &
aygahovska tabla b) elektrong9¥i gum c) K

Problem nedostatka vizuelne teksture je istr
u radovima [60,101,102]. On i Ssu u okwitanogz a ssirmagef@hka sl
ispitivali ut i c aj razlilitih sintetilKki generisani

algoritmima (engl. Noise Function-based Pattern - NFP) (Slika 2.12.) na rezultate 3D
di gi t al i zaQRP hadazkStMraj dek se rezultate 3D digitalizacije verifikovali
CAD inspekcijom.

Slika2.12.Si nteti | ke sli ke generisane n0losnovu d
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