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Generiranje oblaka toc¢aka iz fotografija pomocu raéunalnih

programa Photosynth i Photofly

Sazetak. U ovom radu se opisuju racunalni programi Photosynth i Photofly,

pomocu kojih se iz niza fotografija dobivenih nekalibriranim fotoaparatima dobiva
oblak toCaka. Takoder se opisuje princip na kojem racunalo povezuje fotografije,
te iz njih dobiva trodimenzionalne koordinate toCaka. Analizirani su nacini kojima

treba izradivati fotografije kako bi se dobili kvalitetni modeli, usporedivani izlazni

rezultati dobiveni programima Photosynth, Photofly i 3D skenerom.

Kljuéne rije€i: Photosynth, Photofly, 3D skener, oblak to¢aka, SfM algoritam,

Generating point clouds from photos using the computer

programs Photosynth and Photofly

Abstract: In this thesis the computer programs Photosynth and Photofly are
described, programs by which point clouds can be obtained from photos, shot
using non-calibrated cameras. The way that computer joins photos and the way it
afterwards obtains 3D coordinates are also described. At the end, the way photos
should be taken, so as to obtain satisfying final results is analyzed. Furthermore,
the difference between these programs is analyzed and the final results obtained

by using Photosynth, Photofly and 3D scanner are compared.

Key words: Photosynth, Photofly, 3D scanner, point cloud, SfM algorithm
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1. UVOD

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti i opisati jednu potpuno novu metodu
geodetske izmjere - izradu trodimenzionalnih modela objekata pomocu
nekalibriranih fotoaparata.

U proSlosti su se takvi poslovi radili isklju€ivo pomocu fotogrametrijskih kamera,
gdje je bilo potrebno jedan objekt snimiti s minimalno 2 stajalista uz veliko
preklapanje, kako bi se dio koji je bio snimljen na obje fotografije mogao prikazati
trodimenzionalno. Takva metoda je dobra, medutim cijene kalibriranih
fotogrametrijskih kamera su vrlo visoke i naknadna obrada podataka iziskuje dosta
vremena i truda. Takoder je problem i to $to osoba koja radi 3D modele veci dio
posla obavlja ru¢no, pa je takva metoda podlozna pogreSkama.

Unatrag zadnjih desetak godina, pojavili su se terestriCki laserski skeneri koji su
napravili revoluciju u geodeziji. Takvi uredaji mogu snimiti veliki broj toCaka u vrlo
kratkom vremenu, a dobiveni rezultati su visoke to¢nosti. Ta je metoda puno brza
od klasi¢nih geodetskih izmjera, a uz to nije potrebno voditi skice jer se
fotoaparatom snimi objekt koji se mjerilo. Posao na terenu nije opsezan, a glavni
dio posla je obrada podataka u uredu. Glavna mana ovih skenera je visoka cijena
uredaja.

Gore navedene mane su me potaknule na prou€avanje nacina dobivanja
trodimenzionalnog oblaka toCaka nekog objekta, bez koriStenja kalibriranih
fotogrametrijskih kamera ili terestrickih laserskih skenera. S interneta sam 'skinuo'
softver Photosynth koji omogucuje dobivanje oblaka toCaka pomoc¢u fotografija
snimljenih obi¢nim fotoaparatom. Cijena izrade takvog modela je minimalna,
posto se mogu koristiti jeftiniji poluprofesionalni fotoaparati, a softver je potpuno
besplatan. Nakon Sto sam napravio nekoliko proba dobivanja trodimenzionalnih
objekata, uvidio sam kako bi ova metoda zasigurno mogla naci primjenu u
geodeziji. Izlazni rezultati su oblaci toCaka kao i kod 3D skenera, medutim broj
izmjerenih toCaka je manji. S obzirom da svi objekti ne moraju biti snimljeni
prevelikom to¢nos¢u, ova bi se metoda mogla Koristiti za vizualizaciju objekata,
snimanje kamenoloma, stijena i drugih objekata gdje nije potrebna milimetarska
toCnost izmjere.

Sukladno navedenom odabrao sam kamenolom koji sam snimio fotoaparatom,
pomocu Photosyntha dobio oblak toCaka koji sam potom usporedio s podacima
koji su dobiveni koriStenjem trodimenzionalnog laserskog skenera, te dobio
odgovor na pitanje je li ovo metoda koja ¢e zadovoljiti potrebe u geodeziji ili ne.



2. TERESTRICKI LASERSKI SKENERI (TLS)

2.1. OPCENITO O SKENERIMA

Princip rada Terestrickog laserskog skenera (TLS) ili 3D skenera vrlo je
jednostavan, a bazira se na odasiljanju signala iz instrumenta koji se potom odbija
od prepreke (objekta) i vraca natrag do skenera (Slika 1). Kombinacija izmjerene
udaljenosti i kuta daje trodimenzionalne koordinate to¢ke. Nacin rada je odavno
poznat, ali prije nije bilo tehnickih uvjeta u konstruiranju takvih instrumenata.
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Slika 1. Princip rada skenera

Laserski skeneri (Slika 2) rade na principu takozvanog 'bezdodirnog snimanja’, te
nije potrebno trositi vrijeme na hodanje od tocke do toCke koju zelimo izmjeriti.

Mjerna se 3D tehnologija danas koristi na podrucjima gdje je do sada primjenu
uglavhom nalazila klasi¢na terestriCka fotogrametrija i tahimetrija. Primjena
laserskog skeniranja vrlo je raznolika: od arheologije, arhitekture, gradevinarstva,
strojarstva, snimanja kliziSta za potrebe geodinamickih ispitivanja, snimanja za
industrijsku izmjeru, pracenje objekata i postrojenja, rudarstvo, snimanja
kamenoloma, arhitektonske bastine i kulturnih spomenika i dr.



Slika 2. Trodimenzionalni skener

Snimanje TLS-om puno je ekonomicnije, jer se u kratkom vremenu moZze izmijeriti
veliki broj toCaka, a nije potrebo hodati po lokaciji izmjere niti crtati skicu, kao kod
klasi¢ne izmjere. Crtanje skice je nepotrebno, jer se iz oblaka toaka moze dobiti
dovoljno informacija za izradu plana. Skener takoder snima okolne objekte, poput
imena ulica i spomenika, pomocu kojih se lako moze zakljuciti o kojem je objektu
rije€. Noviji skeneri imaju mogucnost povezivanja s digitalnim fotoaparatom, pa je
informacija o snimljenom objektu potpuna. Skener snima vrlo gustu mrezu to¢aka
na zeljenoj plohi, a gledajuci s prakticne strane on mijeri vecinu radnog vremena
(oko 6 sati od 8 sati radnog vremena) (Medak i dr., 2007), te se ne trosi vrijeme na
hodanje do objekta, ve¢ on 'hoda’ umjesto nas. Posto skener prikupi veliki broj
podataka, naknadna obrada podataka je neSto kompliciranija, te predstavlja
najveci dio posla.

Prednost skenera oCituje se u tome da se za vrileme snimanja s njim mogu
pripremati drugi objekti za snimanje, pregledavati dosad snimljeni rezultati, snimati
klasicnim metodama one toCke koje se nisu mogle snimiti sa skenerom, itd.

Velika prednost skenera je snimanje objekata koji nisu pristupaéni, snimanje u
opasnim podrucjima, te u onima koja se ne mogu snimiti klasi¢nim geodetskim
metodama. Cesto nije moguée prekidati radove na mjerenom podrugju, pa je
bezdodirno snimanje prakticki jedina mogucnost izmjere.



2.2. OBLAK TOCAKA

Rezultat izmjere je oblak toCaka, koji predstavlja skup toaka u 3D prostoru,
pomocu kojih se dobiva fotorealistiCan 3D objekt, sacinjen od velikog broja toCaka
(zgrade, mehanicki objekti, interijeri, ljudi) (Slika 3). Ovisno o tipu 3D skenera,
oblaci to€aka mogu sadrzavati razliCite informacije, poput boje i intenziteta, ¢ime
se dobivaju dodatne informacije o snimljenom objektu, Sto znaci da ¢e se osim
koordinata toéaka spremiti i 3 podatka RGB® koji definiraju boju togke, a mogu se
dobiti s unutarnjom ili vanjskom kamerom.

Vecina danas$njih skenera snima vrlo guste oblake toCaka, pa je moguce dobiti
toCke na objektu koje su udaljene svega 1 milimetar.

Slika 3. Rezultat rada 3D skenera

2.3. PODJELA LASERSKIH SKENERA

Postoje 3 vrste laserskih skenera (Slika 4):

e Skeneri-kamere
e Panoramski skeneri
e Hibridni skeneri

' RGB je kratica za engleski pojam 'Red (crvena) Green (zelena) Blue (plava)', te je aditivni model
boja kod kojeg se zbrajanjem osnovnih boja dobiva bijela boja. Svaka boja se opisuje kroz tri
vrijednosti: dio crvene, dio zelene i dio plave boje.



e Skeneri-kamere

Skeneri-kamere imaju ograni¢en prozor snimanja (npr. 40°), te se mogu usporediti
s fotogrametrijskim kamerama, a snimaju sve Sto se nalazi unutar tog uskog
podrucja snimanja. Prednost ovih skenera je to Sto mogu snimati s udaljenosti koje
su vece i od 1000 m.

e Panoramski skeneri

Panoramski skeneri snimaju sve oko sebe, osim podrucja ispod samog skenera.
Rotacija u horizontalnom smislu je 360°, dok je u visinskom smislu 310°. Mana
ovih skenera je kratki domet snimanja, a najbolji rezultati se postiZu snimanjem
interijera.

e Hibridni skeneri

Rotacija hibridnog skenera u horizontalnoj ravnini je 360°, dok u vertikalnoj ravnini
iznosi 60°, te se na taj nac€in dobiva snimak 60° x 360°. On u sebi sadrzi rotacijsku
prizmu ili ogledalo koje se rotira oko horizontalne osi. Takav tip skenera se danas
najvise koristi.
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Slika 4. Podjela skenera
S obzirom na nacin mjerenja duljine, skenere mozemo podijeliti na:

e pulsne,
o faznei
e triangulacijske.

e Pulsni skeneri rade na principu mjerenja vremena izmedu odaslanog i
primljenog signala. Prednost te metode je omogucavanje prikupljanja



podataka na udaljenostima preko 1000 m, a mana je smanjena to¢nost
izmjere (oko 10 mm).

e Fazni skeneri rade na principu mjerenja razlike u fazi izmedu odaslanog i
primljenog signala. Nedostatak te metode je u ograniCenosti dometa na
nekoliko stotina metara, ali je zato to€nost ve¢a nego kod pulsnih skenera
(oko nekoliko milimetara).

e Triangulacijski skeneri rade na principu optiCke triangulacije. Laserska
zraka, koja se projicira na objekt, registrira se na senzoru koji je smjeSten
na poznatoj udaljenosti od izvora zrake. Kod njega je domet ograni€en na
samo nekoliko metara, dok je to€nost povecana (ispod milimetra).

U praksi se najvise Kkoristi pulsni nacin mjerenja, a dobivena udaljenost se
kombinira s horizontalnim i vertikalnim kutovima.

Dobiveni oblaci to€aka mogu biti u apsolutnom ili lokalnom koordinatnom sustavu.
Stariji modeli skenera, koji nisu prvenstveno bili namijenjeni geodetima, dobivali su
oblake toCaka u lokalnom sustavu, koji je kasnije trebalo prebaciti u drzavni ili
globalni  koordinatni sustav. Noviji pak imaju moguénost direktnog
georeferenciranja na terenu.

Skeneri koji imaju ugradene horizontalne i vertikalne kompenzatore, rade kao i
klasiéni geodetski instrumenti, te imaju moguénost direktnog dobivanja
georeferenciranog podatka. S njima mozemo mijeriti na jednak nacin kao i s
klasiénim instrumentima: uzimati orijentaciju s pojedinih poligonskih tocaka,
iskolCavati toCke na terenu, itd. Naknadno uklapanje i georeferenciranje oblaka
toCaka na taj nacin nije potrebno.

2.4. PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA

Prikupljanje i obrada podatka se radi pomocCu softvera koji je instaliran na
prijenosnom racunalu ili dlanovniku, koji je povezan sa samim skenerom. Rezultat
svih programa i skenera je isti — oblak to€aka. Ukoliko postoji viSe stajalista,
svako od njih ¢e kao rezultat dati oblak to€aka u vlastitom koordinathom sustavu,
a potom se moraju povezati pomocu identitnih toCaka, te po potrebi
georeferencirati.

Iz izmjerenih podataka u uredu se mogu obavljati radnje koje su se drugim
geodetskim metodama radile na terenu, te se ovaj nacin izmjere moze nazvati
'virtualna izmjera' (Medak i dr., 2007) jer se u softver ima prolazi kroz oblake
toCaka i crtaju detalji koji su od interesa.



3. PHOTOSYNTH

Photosynth je potpuno nova tehnologija koja omoguc¢ava drugaciji naCin gledanja
fotografija pomocu raCunala. Program je razvila tvrtka Microsoft u suradnji sa
Sveucilistem u Washingtonu, a omogucuje izradu trodimenzionalnih objekata iz
fotografija i oblikovanje panorama. Po panoramama i trodimenzionalnim objektima
moze se kretati, pregledavati, te uveéati zanimljive detalje. Photosynth je mogucée
koristiti iskljuCivo na operativnom sustavu Windows, a pregledavanje rezultata je
moguce u Internet Exploreru ili Mozilla Firefox pregledniku. U internet preglednike
potrebno je instalirati dodatak Microsoft Silverlight, kako bi se mogli pregledavati
trodimenzionalni objekti. Da bi se izradili trodimenzionalni modeli, potrebno se
registrirati na Photosynthovu stranicu, te instalirati program Photosynth. Za ovaj
diplomski rad koriStena je verzija programa 2.110.317.1042.

3.1. PRINCIP RADA PHOTOSYNTHA

Photosynth analizira veliku koli€inu fotografija nekog objekta ili dijela objekta, trazi
slicnosti medu njima, nakon Cega ih rekonstruira, te izraduje trodimenzionalni
model. Za dobivanje trodimenzionalnog modela potreban je veliki broj fotografija,
koji ne smije biti manji od 20, a moze biti vec¢i i od 300. Broj potrebnih fotografija
ovisi o veli€ini i kompleksnosti samog objekta, a one moraju biti u maksimalnoj
rezoluciji, kako bi se dobio Sto bolji rezultat. Nakon Sto se objekt fotografira, slike
se moraju prebaciti na Photosynthov server pomoc¢u programa Photosynth (Slika
5). Program do konaénog rezultata dolazi preko sljedecih koraka:

e generiranje naslova

e izdvajanje karakteristi¢nih objekata na fotografijama
e povezivanje fotografija

e rekonstrukcija prizora

e generiranje synth datoteka?

¢ slanje fotografija na server Microsofta.

Jedna od glavnih prednosti Photosyntha je moguénost koriStenja obi¢nih
nekalibriranih fotoaparata, te nije potrebno oznacavanje identicnih toCaka na

? Synth datoteka sadrzi podatke o izdvojenim karakteristi¢nim todkama te njihovim izragunatim
pozicijama



fotografijama, jer raCunalni program sam obavlja rekonstrukciju fotografija i
pronalazi identi¢ne tocke.
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R Photosynth
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Slika 5. Sucelje programa Photosynth

3.2. PRAVILA SNIMANJA

Da bi rekonstrukcija 3D modela bila dobra, objekt je potrebno slikati Sto detaljnije i
sa svih mogucih strana i pozicija.

Osnovna pravila snimanja su:

e preklapanja izmedu fotografija moraju biti vise od 50%

e svaki dio objekta mora biti snimljen s minimalno 3 fotografije napravljene s
razli€itih lokacija (pravilo trojke)

e potrebno je snimiti $to viSe detalja

e prilikom snimanja objekta stajaliSta bi trebala biti svakih 25° u odnosu na
centar objekta

¢ koli¢ina fotografija je vaznija od kvalitete

e potrebno je snimati u maksimalnoj rezoluciji

o fotografije se ne smiju obrezivati

o fotografije se ne smiju naknadno obradivati ( filtri, distorzije i sl.)

Objekti koji nisu pogodni za snimanje su ravne, glatke i jednobojne podloge,
reflektirajuce podloge (stakla, izlozi i sl.), te objekti s jednoli€nim strukturama.



3.3. REZULTAT IZMJERE

3.3.1. NACIN PRIKAZA U PHOTOSYNTHU

Rezultati obrade fotografije mogu biti:

e trodimenzionalni prikaz
e dvodimenzionalni prikaz
e oblak toCaka

e pogled iz zraka.

3.3.1.1. Trodimenzionalni prikaz

Trodimenzionalni prikaz radi na principu slaganja fotografija jedne pored druge,
kako su snimane. Da bi prikaz bio dobar potrebno je snimiti veliku koli€inu
fotografija kako bi cijeli objekt bio pokriven. Objekt je moguce rotirati, te se kretati
oko njega. Ukoliko su neki detalji na objektu snimani s viSe fotografija i veéim
povecanjem, moguce se pribliziti tim dijelovima. Zumiranje je moguce pomocu
kotaCi¢a na kompjuterskom misu ili pomocu tipki '+' i '-', a kretanje po ili oko
objekta je mogucée povlacenjem lijeve tipke miSa. Dok se pregledava jedan dio
objekta u okolici se vide bijeli kvadrati koji pokazuju okvire susjednih fotografija na
koje se moze kliknuti (Slika 6). Ukoliko fotografije nisu snimljene prema pravilima
za slikanje navedenim u to¢ki 3.2., pregledavanje objekta je dosta otezano i loSe,
tj. nema cjelovitog prikaza.

R Moot
2 W PhOtosynth Home Explore

Slika 6. Trodimenzionalni prikaz




3.3.1.2. Dvodimenzionalni prikaz

Dvodimenzionalni prikaz prikazuje samo izvorno snimljene fotografije i radi na
principu obi¢nog preglednika slika.

3.3.1.3. Oblak tocaka

prikazuje objekt sacinjen od malik obojanih to€aka (Slika 7) koje, ako su dovoljno
guste, vjerno prikazuju snimljeni objekt. Ukoliko je objekt snimljen s viSe strana
moguca je rotacija objekta, te pogled iz raznih perspektiva. Takoder je moguce
priblizavanje i udaljavanje od objekta.

Slika 7. Model rostilja — oblak to¢aka



3.3.1.4. Pogled iz zraka

Pogled iz zraka je zapravo jedan nacin prikaza oblaka toCaka, koji objekt prikazuje
iz zraka (Slika 8). Na primjeru objekta koji ima oblik kvadra u ovom nacinu
pregledavanja vidjeti Ce se stranice kvadra iz ptije perspektive u obliku
pravokutnika.

Slika 8. Model rostilja — pogled iz zraka



3.3.2. KVALITETA IZLAZNOG REZULTATA

Kvaliteta izlaznog rezultata moze se ocijeniti temeljem tri karakteristike:

e postotak synthyja
e broj koordinatnih sustava
e cjelovitost objekta.

Pod postotkom synthyja podrazumijeva se kvaliteta izlaznog rezultata izrazena u
postotku. Naime, nakon Sto su sve fotografije prebaCene na server, softver
pokazuje koliki je postotak synthyja. Ukoliko je rezultat manji od 85%, objekt nije
bio snimljen na dobar nacin, te problem moZe biti u premalom broju fotografija,
nedovoljnom preklapanju ili pogreSnom kutu snimanja, pa je cijeli proces potrebno
ponoviti. Mana ovog programa je to S$to nije moguce naknadno ubaciti nove
fotografije kako bi se ispravile pogreSke prvog snimanja i poboljSao rezultat, vec je
potrebno poslati (engl. upload) i stare i nove fotografije u sklopu novog modela, sto
je prilicno dugotrajan proces.

Kvaliteta izlaznog modela ne ocCituje se samo u postotku synthyja, ve¢ i u broju
koordinatnih sustava i cjelovitosti samog objekta. Ove dvije karakteristike su puno
vaznije i na njih treba obratiti posebnu pozornost. Ukoliko se objekt sastoji od dva
ili viSe koordinatna sustava, znaci da je rezultat loS, jer se razli€iti koordinatni
sustavi ne mogu toéno povezati i model je prakticki neupotrebljiv. Cest je sluaj
da, iako je model 100% synthy, ima viSe koordinatnih sustava ili da je 100%
synthy i ima 1 koordinatni sustav, a da objekt nije cjelovit tj. da nedostaju neki
dijelovi objekta. Takvi rezultati su loSi i treba ponoviti snimanje.

Broj koordinatnih sustava se ne moZe vidjeti u programu Photosynth, ve¢ se on
vidi prilikom prebacivanja oblaka to¢aka u programu Synth Export, $to je opisano u
tocki 3.4. Ukoliko je program registrirao viSe koordinatnih sustava, softver
postavlja pitanje koje sustave korisnik zeli prebaciti, te svaki koordinatni sustav
snima kao zasebnu datoteku. Ako se ucita viSe koordinatnih sustava u jedan
model, tada se uvida da su oni potpuno nepovezani, te da je model
neprepoznatljiv, pa treba ponoviti snimanje.

Da bi se ti problemi izbjegli, objekt je potrebno slikati s viSe stajaliSta, a ukoliko
neki dio nije dobro snimljen s prvog stajalista, to ¢e se popraviti na nekom drugom
stajalistu, te ée se na taj nacin izbje¢i dobivanje viSe koordinatnih sustava i
necjelovitost snimljenog objekta.



3.3.2.1. Prednosti Photosyntha

Prednosti Photosyntha su:

¢ jednostavno snimanje objekta

e mogucnost koriStenja nekalibriranih fotoaparata

e besplatan softver

¢ jednostavno modeliranje objekata

e vecinu posla obavlja raCunalo, pa je ljudska pogreSka svedena na
minimum.

3.3.2.2. Mane Photosyntha

Uza sve prednosti postoje i nedostaci Photosyntha:

e potrebno je snimiti veliku koli€inu fotografija kako bi se dobio dobar rezultat
e dugotrajno je prebacivanje podataka na Photosynthov server

e nemogucénost naknadnog dodavanja novih fotografija u model

e nemogucénost prebacivanja oblaka to¢aka izvan Photosyntha

e izlazni rezultat je u lokalnom koordinatnom sustavu.



3.4. SYNTH EXPORT

Nakon izrade modela, Photosynth ima moguc¢nost samo pregledavanja rezultata u
internet pregledniku, te nije omoguceno eksportiranje oblaka toCaka. S obzirom da
ta mogucnost nema nikakve prakti¢ne primjene za geodetske potrebe, morao se
pronaci program koji prebacuje oblak to€aka u format Citljiv programima za obradu
3D objekata. U tu svrhu koriSten je program Synth Export 1.1.0., u kojem se upiSe
URL 3D modela, te odabere format ispisa (Slika 9).

Synth Export Website 1.1.0

Step 1: Specify photosynth
9 From URL:

From file:

Step 2: Select data to export
[¥] Point clouds
Cutput format: ‘PLY (binary) ~ l

=
[=] Camera parameters

Step 3: Export
Ready.

Slika 9. Synth Export

Oblak to¢aka je moguce pretvoriti (engl. export) u jedan od sljedecih formata:

> OBJ

> PLY (ASCII)
> PLY (BIN)
> VRML

> X3D.

Program moze pretvoriti oblak to¢aka i/ili parametre fotoaparata.

Prilikom pretvaranja oblaka to¢aka koriSten je ASCII format, jer je kompatibilniji od
binarnog.

ASCIl (engl. American Standard Code for Information Interchange) je nacin
kodiranja znakova temeljen na engleskoj abecedi. Kao standard, prvi put je
objavljen 1967, a doraden je 1986. Godine 1972. standard ISO-646 je definirao
nacCin prilagodavanja nacionalnim abecedama, pa je tako inaCica za hrvatsku
abecedu danas poznata pod popularnim nazivom CROSCII.



Nakon eksportiranja oblaka to€aka izlazni rezultat se sastoji od:

setatoCaka P ={p1, p2, ..., Pn} |
parametara fotoaparata C ={C1, C2, ..., Ck}.

3.4.1. Set tocaka

Svaka tocka p; ima svoje trodimenzionalne koordinate X; i boju. U ASCII prikazu
(Slika 10) vidimo prikaz izlaznih rezultata kako slijedi:

e X koordinata
e Y koordinata
e Z koordinata
e vrijednost crvene boje
e vrijednost zelene boje
e vrijednost plave boje.

mj lovran_stijena_l. st_0 - Notepad

OCO00000000O0O0O0OO0OO0O0O0O000

File Edit Format View Help
ply B
format ascii 1.0
element vertex 86714
property float x
property float y
property float z
property uchar red
property uchar green
property uchar blue
end_header
-0.8801896 0.6409206
-0.8805326 0.641066
-0.8789678 0.6437973
-0.8897953 0.6235191
-0.8633736 0.6864206
-0.7208503 0.8706439
-0.7424755 0.8497109
-0.7308621 0.8614278
-0.743747 0.8475807
-0.7233707 0.869479
-0.7416371 0.8499677
|-0.7592478 0.8324786
-0.7369353 0.8556905
-0.7345982 0.8573575
-0.7503158 0.843313
-0.7374576 0.8434749
-0.7994714 0.7799705
-0.7727249 0.802365
-0.7889736 0.7794942
-0.7962236 0.7807829
4

.1034509 65
.101566 74
.1041017 41
.09816623 255
. 06707936 8
.06356454 41
.06191949 123
. 06617355 32
.06467393 131
.06559204 41
.0675234 115
.07913338 82
. 08096825 90
.07247769 41
.07665859 106
.1229538 74
.1183868 41
.1240947 115
.1494194 41
.1386808 82

Slika 10.

Prikaz izlaznog rezultata



3.4.2. Parametri fotoaparata

Izlazni

| A
1 |Imageld
2| 0
3 1
4 2
5 3
6 4

| 7| 5

I I
g 7
10 8
11 9
12 10

13 1
14 12
15 13
16 14
17 15
18 16
19 17
20 18

podaci

B
PositionX
0.0872245
0.0829137
0.0128489
-0.0556841
-0.00566637
0.0842696
0.0584548
0.0368148
0.0120348
0.0350296
-0.0175817
0.0575406
-0.0272939
0.00781784
-0.0080852
-0.00652128
-0.0367016
-0.0193812
-0.0430006

C
PositionY
-0.0508556
-0.0540937
0.0300974
0.0819746
0.0387318
-0.0673326
-0.0382488
-0.0041208
0.0373642
0.0150512
0.0488969
-0.0612179
0.0526359
0.00965244
0.0379406
0.0304645
0.0737745
0.0462778
0.0818497

D
PositionZ
0.0488327
0.0403112
0.0301544
0.0117107
0.00351352
0.020429
0.0366394
0.0317877
0.0287202
0.0237407
-0.00689223
0.0255057
0.0486337
0.0400475
0.0352116
-0.00253535
-0.0199591
0.0477495
0.0610663

0 parametrima

E
RotationX
-138.293.040.885.073

-14.170.529.368.916
-148.867.283.143.738
-154.197.713.551.895
-162.941.330.123.587
-133.953.807.447.562
-140.507.757.957.462
-146.723.148.009.653
-153.073.364.374.844

-15.744.109.729.956
-163.694.706.986.535
-135.462.264.773.851
-143.638.585.260.258
-147.978.736.150.234
-155.064.470.496.269
-162.570.639.179.317
-165.856.309.618.792
-135.610.040.922.633
-144.456.585.096.345

F
RotationY
-0.609460780916788
-0.629328424167029
-0.67212877381935
-0.698396620742878
-0.741124075849939
-0.540408275093829
-0.573563029677028
-0.606455195278445
-0.643759281367463
-0.666283288924048
-0.687240614038159
-0.484303295147075
-0.528498266121845
-0.544356926437696
-0.576660638785497
-0.609010340057088
-0.62740608748699
-0.409007931472786
-0.437286052026359

G
RotationZ
0.687688033705763
0.677854615593098
0.661874258420937
0.645791258190219
0.623482517953746
0.648861112262128
0.633674056642909
0.624306501050463
0.615491278215253
0.603604722866282
0.579384686097981
0.583179954917358
0.568867747470506
0.557254115419008
0.546854606597734
0.524963491011233
0.526175914977672
0.506552447946232
0.478803381549764

Slika 11. Parametri fotoaparata

fotoaparata (Slika 11)

H

sastoje
trodimenzionalnih koordinata fotoaparata, parametara rotacije, omjera, zariSne
daljine, te radijalne distorzije.

AspectRatio FocalLength

15
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
15

375.347
375.907
342.093
314.765
334.583
378.809
366.937
354.572
339.589
3435.448
330.344
372.858
327.743
344.399
335.187
335.178
318.404
331.637
316.659

J

RadialDistortionK1 RadialDistortionk2

-0.0596346
-0.0583076
-0.0593168
-0.079609
-0.0373423
-0.0240046
-0.0630258
-0.080034
-0.0758591
-0.0812221
-0.0607236
-0.0396067
-0.0631122
-0.0899669
-0.0838772
-0.0927688
-0.0605927
-0.00398916
-0.0294986

se od

K

0.0594574
0.0581281
0.0590824
0.0791643
0.0372583
0.0239749
0.0628313
0.0796997
0.0755137
0.0808757
0.0605052
0.0395381
0.0628619
0.0895722
0.0835309
0.0922904
0.0603608
0.00398813
0.0294236




4. AUTODESK PHOTOSCENE EDITOR - PHOTOFLY

Tvrtka 'Autodesk’ je krajem srpnja 2010. godine lansirala svoj softver za dobivanje
oblaka toCaka iz fotografija Photo Scene Editor — Project Photofly (Slika 12).
Softver je u eksperimentalnoj fazi do kolovoza 2011, te je njegovo ¢e koriStenje biti
besplatno. Princip rada je vrlo sliCan kao i kod Photosyntha medutim postoje i
neke razlike.

' Editor

-« {PhotoFly

Create
Photo Scene |

N Open
S0 Photo Scene

S B i " Autodesk

Slika 12. Sucelje Photo Scene programa

Program se moZe besplatno preuzeti s Internet stranice tvrtke Autodesk
(http://labs.autodesk.com/utilities/photo_scene_editor/).  Analiziraju¢i  program,
uoCena su znacajna poboljSanja u odnosu na Photosynth, primjerice moguc¢nost
obrade izlaznog rezultata.


http://labs.autodesk.com/utilities/photo_scene_editor/

4.1. PRINCIP RADA

Nakon Sto se odabere opcija Create Photo Scene otvara se prozor u kojem se
odabiru slike za rekonstrukciju modela, te program zapocCinje obradu koja se
sastoji od 3 koraka:

e prijenos podataka
e kreiranje 3D modela
e preuzimanje modela.

Jedna od razlika u odnosu na Photosynth je i ta da se nakon prvog koraka proces
moze prekinuti, te se on obavlja na Autodeskovom serveru, a rezultat se dobiva
elektronickom postom. Nakon $to je model gotov otvara se u pregledniku, gdje je
moguca obrada izlaznog rezultata. Photofly ima opcije kao Sto su rotacija i
zumiranje objekta te mogucnost prikaza polozaja fotoaparata u vrijeme snimanja.
Ako se klikne na sli¢icu fotoaparata vidi se fotografija koja je snimljena s tog
mjesta (Slika 13).

Nacini prikaza su modela su:
o fotografije

e oblak to¢aka
e splats — nacin prikaza koji je kombinacija fotografija i oblaka toCaka

Slika 13. Izlazni rezultat



Program ima opciju definiranja referentne linije, pomocu kojeg se odabere neka
linija, te se upiSe stvarna duljina, pa program potom skalira cijeli objekt. Takoder je
omogucéeno definiranje koordinatnog sustava i odredivanja poloZaja koordinatnih
osi, te mjerenje izmedu unaprijed definiranih toCaka ili uzduz koordinatnih osi, a
posebno je dobra moguénost mjerenje gledanjem fotografije i oblaka to¢aka, ¢ime
se to€nost mjerenja viSestruko povecéava.

Jedna od glavnih prednosti u odnosu na Photosynth je ta da su fotografije koje
softver nije uspio povezati oznacene, te se one mogu ru¢no povezati tako da se
na toj fotografiji povezu 4 toCke na 2 razliCite fotografije koje su dobro povezane u
modelu (Slika 14). Potom program ponavlja cijeli proces i prikazuje novi rezultat.
Takoder je omoguceno naknadno ubacivanje fotografija, kako bi se poboljSao
model ili brisanje fotografija za koje se smatra da kvare izlazni rezultat.

TMG_S559.1PG TVG_SS98 PG

(<] [ Prevous insge] [[mextimage = | >3]

9] Show help messages Select another stitched image in the right view to match this pant. @ [ swwh Close.

Slika 14. Ruéno odredivanje identi¢nih to¢aka

Program moze pretvoriti oblak to€aka u dva formata: *.rzi i *.dwg, ¢ime je
omogucéena daljnja obrada podataka u AutoCADu.



4.2. PROBLEMI S PROGRAMOM

lako je dosada naveden veliki broj prednosti u odnosu na program Photosynth,
prilikom rada bilo je velikin problema i poteSko¢a. Jedan od glavnih je taj Sto
program nije mogao obradivati fotografije na ku¢nom racunalu. Usred procesa
obrade javio bi greSku s internet vezom, te daljnja obrada nije bila moguca. Neki
modeli su uspjeli, medutim neki nisu i uvijek su zapinjali na istom koraku. Vazno je
napomenuti kako su koriStene iste fotografije koje su u programu Photosynth dale
odli¢an rezultat.

Za pomoc pri rjeSavanju problema postoji forum na internet stranici Autodeska na
kojem se mogu postavljati pitanja te prijavljivati problemi s programom, a
strunjaci koji su izradili taj program odgovaraju u najkracem mogucem roku.
Nazalost nisu znali rjeSenje navedenog problema, ali su ponudili da im se poSalju
fotografije, te su u roku 2 dana poslali gotov rezultat.

4.3. ZAKLJUCAK

Ovaj softver ima veliki potencijal, te se moze pretpostaviti da ¢e, kada izade iz
testne faze biti puno bolji od Photosyntha, te ¢e se mocdi Koristiti i za profesionalnu
uporabu. Prednosti u odnosu na Photosynth su velike, a kontrolom nad izlaznim
rezultatom mozemo biti sigurniji u kvalitetu rezultata.

S obzirom da je ovaj softver izaSao pred kraj pisanja ovog diplomskog rada, kada
je vec bila napravljena kompletna obrada kamenoloma, ovdje su objasnjene samo
osnovne stvari koje su otkrivene prou¢avanjem softvera.



5. REKONSTRUKCIJA FOTOGRAFIJA U RACUNALNIM
PROGRAMIMA

Osim programa Photosynth i Photofly, koji su opisani u prethodnim poglavljima,
postoje sli¢ni programi koji se bave modeliranjem trodimenzionalnih objekata u
racunalu od fotografija snimljenih s nekalibriranim fotoaparatima, kao S$to su
ARC3D, Bundler i Agi Soft PhotoScan. Svi oni manje-viSe rade na jednakom
principu koji je opisan u ovom poglavlju.

5.1. OPCENITO

Osnovni princip prepoznavanja geometrije iz dvije ili viSe fotografija je krajnje
jednostavan. Naime, ljudi koriste pogled za odredivanje dubine tj. udaljenosti od
oka do predmeta. Ako se neki predmet gleda s oba oka, jednostavno se moze
procijeniti udaljenost do tog predmeta, a slika je trodimenzionalna.

Promatrajuc¢i neki predmet, nase oci projiciraju trodimenzionalnu strukturu na
dvodimenzionalnoj Sarenici. Kako bi vidjeli sve tri dimenzije, naS mozak preko
dvodimenzionalnih slika mora rekonstruirati trodimenzionalni svijet.

Zahvaljuju¢i okluziji* mozak mozZe odrediti relativne udaljenosti izmedu predmeta.
Kada jedan predmet zaklanja drugi, promatraé moze procijeniti relativhe
udaljenosti ovih predmeta.

Kada se glava pomie naprijed-nazad, dobiva se pogled na predmete iz malo
drugacijih kutova. Blizi predmeti se brZze pomiu duz Sarenice u odnosu na
predmete koji su dalji. Tim se nainom moze odrediti koji nam je predmet blizi.
Primjer koji najbolje opisuje gore naveden proces je voznja, gdje predmeti koji su
nam blizi brze prolaze od udaljenijih predmeta koji nam se Cine gotovo staticni.

Sli¢an princip je i izmedu dvije fotografije, gdje isti pikseli na slici A odgovaraju
pikselima na slici B, te ukoliko je poznata pozicija kamere omoguceno je
odredivanje trodimenzionalnog objekta. Ovdje se zapravo radi o tome da postoje
dvije zrake koje polaze iz fotoaparata te se sijeku u jednoj tocki. Ista je procedura i
kad postoji veci broj fotografija koje prikazuju isti objekt ili dio objekta.

3 Okulzija je svojstvo monokularnog vida pomocu kojeg predmet koji nam je blize prakti¢ki potpuno
zaklanja predmet koji nam je daleko.




Slika 15(a) ilustrira kako ra¢unalo generira oblak toCaka iz dvije fotografije A i B,
dok Slika 15(b) prikazuje kako raCunalo trazi toCke koje se nalaze na obje
fotografije, koje su oznaene crvenom bojom.

CommonPlane(4, B)

Image B Image A Image B

Slika 15. Rekonstrukcija iz fotografija

Slika 16. prikazuje kako ra¢unalo prepoznaje zajednicke dijelove iz viSe fotografija.
Nakon ucitavanja fotografija (a) i (c), slika (b) prikazuje podru¢je koje je
zajednicko na obje slike, te se ono moze prikazati trodimenzionalno.

g il S ‘ i

! ! & g N ! \’

[ o4

(b)

Slika 16. Prikaz zajednickih dijelova iz dvije fotografije



5.2. REKONSTRUKCIJA MODELA

Za dobivanje trodimenzionalnog modela potrebno je snimiti veliki broj fotografija
kako bi se obuhvatio cijeli objekt, a glavni zadatak raCunala je da fotografije
poveze u jedinstvenu cjelinu, te onda generira oblak toCaka, kako slijedi:

Pronalazenje sli¢nosti medu fotografijama
Izvodenje SfM algoritma

Algoritmicka kompleksnost
Georeferenciranje

Zavrdna obrada i popravljanje prikaza.

akrwnhpE

5.2.1. Pronalazenje slicnosti medu fotografijama

Da bi se dobio trodimenzionalni model, prvi cilj je pronalazenje zajednickih 2D
piksela izmedu ulaznih fotografija. Svaki set piksela koji se podudaraju iz viSe
fotografija omogucuje dobivanje jedne 3D tocke.

Princip radi prema sljede¢em modelu (Slika 17):

e pronalazenje razliCitih objekata (engl. feature) na svakoj fotografiji
e povezivanje objekata izmedu para fotografija
e povezivanje visSe fotografija i izrada niza to¢aka.

Nakon Sto su objekti pronadeni na svim fotografijama, sistem povezuje svaki par
fotografija.

Neka F(l) ozna¢imo kao set objekata pronadenih na fotografiji I. Za svaki par
fotografija | i J sistem razmatra svaki dio objekta f € F(l) i trazi njegovu najblizu
okolinu (engl. nearest neighbour) f,, € F(I)

Jan 2;%1;15) Ifa = fall2

Ako nakon tog koraka par slika ima manje od minimalnog broja poveznica
(unaprijed definirana vrijednost, npr. 16) smatra se da slike nisu povezane i svi
povezani objekti se odbacuju.

Nakon S§to su svi parovi slika povezani, traZze se veze izmedu visSe slika. Ako se
npr. objekt f; € F (I;) poklapa s objektom f, € F (I;) i s objektom f; € F (I3) tada
Ce oni biti grupirani u niz {fi, f>, f3}. Nizovi su pronadeni ispitivanjem svakog
objekta f u svakoj fotografiji dok se ne pronadu svi objekti na svim fotografijama



koji odgovaraju doti€cnom. Takvi objekti su grupirani u niz, te program trazi sliedeci
objekt.

Ulazne fotografije

Racunanje slicnosti

PronalaZenje Povezivenje Prociena F matri
featurea na featurea na roc]e::aki :r"ce = Izrada trakova toc¢aka
svakoj fotografiji paru fotografija p
Structure from motion algoritam
Selekcija dobrog Dodavanje novih foto- bundl
pocetnog para za grafija za rekonstrukeiju i a d‘:s:m‘:nt
rekonstrukciju triangulacija novih tocaka J

‘ Dobivena geometrija

Slika 17. Princip obrade fotografija u raCunalnom programu



5.2.2. SfM algoritam

SfM (engl. Structure from motion) je najvazniji dio u procesu obrade fotografija.
On uzima nizove toCaka iz prvog koraka te procjenjuje geometriju objekta
pronalazeci trodimenzionalne koordinate toCaka koje, kad su povezane preko
jednadzba perspektivne projekcije, najbolje odgovaraju oznacenim nizovima.

Geometrija je definirana trodimenzionalnim tockama X; za svaki niz toCaka j.
Nizovi toCaka se mogu gledati kao gruba mjerenja objekta i svaki niz toCaka sastoji
se od projiciranih pozicija 3D toCaka iz jednog prozora opazanja. lzraz qij iz
objektivne funkcije g predstavlja izmjerene pozicije traka j na fotografiji koji je
najceS¢e nepoznat, jer svi trakovi nisu vidljivi na svim fotografijama. Taj SfM
problem se rjeSava tako da se uzimaju mjerenja i trazi zajedniCko rjeSenje za
kameru i parametre scene kako bi se odredila Sto bolja mjerenja. Za n pogleda i m
trakova objektivna funkcija g piSe se:

n

m
g(C,X) = z wi;||ay — P( Ci'Xj”2
=1

i=1

gdje je wj indikator varijable, te ako je wj =1 tada 'fotoaparat promatra' niz j. lzraz
la; —P(C,Xj|| se zove projekcijska pogreska niza j u fotoaparatu, $to je
prikazano ilustracijom (Slika 18) . Trodimenzionalna tocCka X; se projicira u
fotoaparat C;, a projekcijska pogreska je razlika udaljenosti izmedu projicirane
tocke P(C;, X;j) i promatrane toCke ;. Objektivna funkcija g je suma kvadrata
projekcijskin pogreSaka 'otezane' indikatorom varijable. Cilj SfM-a je pronadi
parametre kamere i scene koja minimalizira tu objektivnu funkciju.

[~ Projekcijska pogreska

Slika 18. Projekcijska pogreska



5.2.2.1. Projekcijska jednadzba

Projekcijska jednadzba P(C; X;) je definirana kako slijedi. Prvo se toCka X]
konvertira u koordinatni sustav kamere pomocu krute transformacije:

x',

X =¥y =R(X — ).
x',

Poslije toga se radi perspektivna podjela i rezultat se skalira pomoc¢u ZariSne
daljine:

X’ — le x/X Zl — [X’x,x,y]T

fiX'y /X',

gdje je X' dvodimenzionalna to¢ka na slici. Na kraju se radi radijalna distorzija

tocke pomocu formula:
7\ 2 7\ 2
2= () (%)
fi fi

a = kyp*+kyp*

!

X =ax
a X je izraCunata projekcija.

5.2.2.2. Rekonstrukcija pocetnog para fotografija

Slike trebaju imati veliki broj zajedni¢kih toCaka, te mora postojati odredena
udaljenost izmedu centara fotoaparata, kako bi se dvije fotografije mogle povezati
u trodimenzionalni objekt. Model transformacije izmedu dviju fotografija u jednoj
ravnini ili dvije fotografije snimljene s iste lokacije naziva se homografija. Ako
nema homografije izmedu dvije fotografije proizlazi da su fotoaparati imali razliCite
polozaje prilikom slikanja, te da je moguca trodimenzionalna vizualizacija.

Daljnji proces SfM algoritma sastoji se od sljedecih koraka:

poboljSavanje algoritma
konverzija zariSne daljine
odredivanje parametara rotacije
sparse bundle adjustment.

PwObdPE



5.2.2.3. Poboljsavanje algoritma

PoboljSavanje algoritma je postupak kojim se prepoznaju grube pogreSke u
povezivanju toCaka, te njihovo izbacivanje iz modela, kako ne bi kvarili konacni
rezultat.

5.2.2.4. Konverzija Zarisne daljine

Vecina danas$nijih fotoaparata snimke sprema u ekstenziji JPEG. Ako su podaci o
ekspoziciji, fokusu, otvoru blende, zariSnoj daljini i dr. kodirani u Exif datoteci
(engl. exchangeable image file format), moguce ih je ocitati pomocu Exif tag
CitaCa.

Podatak o zariSnoj daljini posebno je vazan unutar SfM algoritma, jer omogucuje
konverziju piksela u jedinice koje se mogu koristiti prilikom provodenja SfM-a.

Zari$na duljina f u optici je udaljenost od Zarita F do glavne tocke optiékog
sustava, koja se nalazi na osi plohe u kojoj se sijeku paralelne zrake prije loma,
konvergentne ili divergentne zrake nakon loma (Slika 19).

Senior

Zariéna daljina f—b|

Slika 19. Zari$na duljina kod fotoaparata

Podaci potrebni za konverziju su:

e ZariSna daljina u mm (fym)
¢ veli¢ina CCD senzora u fotoaparatu, takoder u milimetrima CCDyn,
¢ veliCina fotografije u pikselima (Wpixels, Npixels )-



_ fmm
fpixels -
cCD,,,

(max{wpixels ) hpixels })

Npr. ako imamo zariSnu daljinu 5,4 mm, veli¢inu CCD-a 5,27 mm,x 3,96mm, i
veli¢inu fotografije 1600x1200 piksela, rezultat je:

4
fpixets = 527 x 1600 = 1639,47

5.2.3. Georeferenciranje

Sfm algoritam pokazuje koordinate u relativnom koordinathom sustavu. Takav
prikaz je dobar za vizualizaciju objekata, no ako se objekt Zeli smjestiti na kartu ili
plan moramo ga georeferencirati, jer bez toga nece biti moguca ni izmjera samog
trodimenzionalnog modela.

Georeferenciranje se radi pomoc¢u najmanje 3 identicne toCke koje moraju biti
definirane u oba sustava (lokalnom od fotoaparata i drzavnom ili globalnom
sustavu). Nakon Sto su poznate toCke u oba sustava moze se koristiti Helmertova
7 parametarska transformacija koordinata (Slika 20).

X
Slika 20. Helmertova 7 parametarska transformacija




XGLOBALNI =C+ IURX LOKALNI

gdje su:
o XgLoeani — Koordinate toCke u drzavnom ili svjetskom koordinatnom
sustavu

e Xiokan — Koordinate toCke u sustavu koiji je kreiran u SfM algoritmu
o H _faktor mjerila,

Cl
e cC=|cC, | —vektor translacije i

C3

e R — matrica rotacije.

5.2.4. Zavr$na obrada i popravljanje prikaza

Nakon $to je model rekonstruiran moze se napraviti joS nekoliko koraka kako bi se
poboljSao izlazni rezultat na nacin da se:

e uklone slabo povezane toCke
¢ ukloni radijalna distorzija iz fotografija
e automatski rotiraju fotografije.

5.2.4.1. Uklanjanje slabo povezanih to¢aka

Uslijed loSeg povezivanja ili loSe geometrije mogucée je da se u rekonstrukciji
pojave lazne toCke. Da bi se to uklonilo prvi korak je da se automatski izbace
toCke koje su vidljive na manje od 3 fotografije (tocka vidljiva na dvije fotografije je
vjerojatnije lazna od one koja je videna na 3 ili viSe fotografija). Nakon Sto se takve
toCke izbace iz modela, traze se fotografije koje registriraju manje od 16 toCaka,
kako bi se izbacile iz izrade modela jer se smatraju slabo povjerljivim
fotografijama. Na taj nacin je prociS¢ena geometrija toCaka.

5.2.4.2. Automatska rotacija fotografija

Sfm algoritam radi to¢no, isklju€ivo ako su sve fotografije pravilno orijentirane
(portretno ili pejzazno), te je potrebno analizirati fotografije kako bi se moglo
procijeniti je li neka fotografija krivo orijentirana. To je vrlo jednostavno jer se
uzima u obzir da je vecina fotografija toCno orijentirana, pa se rotiraju samo
preostale fotografije.



5.3. POGRESKE
Prilikom povezivanja fotografija, mogu nastati slijedeée pogreske:

1. Nedovoljna preklapanja ili tekstura ulazne fotografije su prerijetke ili imaju
prejednostavnu strukturu

2. Ambigvitet* — ponavljajuée strukture — mnogi objekti imaju prejednoliku

strukturu i neki dijelovi objekta su preslicni

LoSa inicijalizacija

4. Kaskadna pogresSka

w

5.3.1. Nedovoljna preklapanja ili tekstura

Osnovno pravilo da svaka to¢ka na fotografiji bude prepoznata i povezana, jest da
se nalazi na najmanje tri fotografije snimljene s razli€itih pozicija (pravilo trojke).
Ako na primjer snimamo neki uzduzni objekt, te snimamo fotografije hodajudi
paralelno uz njega, snimiti cemo fotografije 11,12, 13, 14 ... pravilo trojke znaci da
izmedu fotografija 11 i I3 mora postojati preklapanje, inace niti jedna to¢ka nece biti
prepoznata na viSe od dvije fotografije. Par susjednih fotografija 11 i 12 se moraju
preklapati s vise od 50%.

Slika 21. Kipi¢a Mozarta snimljen s 3 stajalisSta

Na fotografiji kipica Mozarta (Slika 21) vidljivo je da je slikan s tri razliCita stajaliSta.
Veze izmedu slike 1 i 2 kao i kod slike 2 i 3 su dovoljne, medutim nema dovoljnog
preklapanja izmedu slika 1 i 3, te pravilo trojke nije zadovoljeno. Ovakve fotografije

4 Ambigvitet je stanje u kojem neka informacija moze biti interpretirana na viSe nacina.



se nece moci povezati niti dobiti trodimenzionalni objekt. Da bi se to izbjeglo treba
se drzati pravila da se kod manijih objekata stajaliSte mijenja svakih 25° u odnosu
na centar objekta.

5.3.2. Ambigvitet- ponavljajuc¢e strukture

Veliki broj zgrada mozZe zbuniti softver zbog toga $to ima jednoliku strukturu ili je
objekt simetriCan. Ako je jednoliki objekt snimljen sa svih strana softver moze
pobrkati strane, te vise nece znati koje fotografije pripadaju kojem djelu zgrade, te
Ce rezultat biti los.

Slika 22. Pogreska 'ponavljajuc¢e strukture'

Slavoluk u Parizu (Slika 22) sniman je s dvije razliCite strane, ali bez obzira na
veliki broj toCaka koje se poklapaju, obje strane objekta su presli¢ne i softver bi ga
pogresno povezao.

5.3.3. Losa inicijalizacija

Jo$ jedan izvor pogreSaka je pogreSka inicijalizacije s obzirom na osjetljivost
inicijalizacije po€etnog para fotografija.

Slika 23. Neckerova kocka



Na primjeru Neckerove kocke (Slika 23) vidljivo je kako su moguce dvije
interpretacije trodimenzionalnog objekta kocke. Kako takva perspektiva moze
zbuniti ljudsko oko, na isti naCin moze zbuniti i softver. Da bi se to izbjeglo, treba
izabrati druge fotografije kao po€etne od kojih softver zapocinje inicijalizaciju.

5.3.4. Kaskadna pogreska

Kada algoritam pogresno odredi poziciju kamere, sve toCke koje se odrede s tog
stajalista biti ce pogresne i narusit ¢e kvalitetu izlaznog modela. Ako se s novog
stajalista snimaju fotografije na kojima se vidi mali broj toCaka, velika je
vjerojatnost da ¢e one imati veliku pogresku. Ako fotoaparat snimi objekt gdje se
na malom podrucju nalazi veliki broj toCaka, postoji moguénost da softver krivo
procijeni udaljenost. Ako se naprimjer, snima objekt s udaljenosti ve¢e od 100
metara, oCekivana pogreska moze biti i nekoliko metara.

Slika 24. Kaskadna pogreska

Na ilustraciji Koloseuma u Rimu (Slika 24) vidljiva je kaskadna pogreska.
Unutrasnji dio je prili€no dobro oblikovan, dok vanjski zid ima veliku pogresku i dio
zida strsi skoro pod kutom od 90°. Problem je nastao zato Sto je vanjski dio dosta
loSe povezan s unutrasnjim. Rekonstrukcija je bila dobra dok se modelirao
unutrasnji dio, no kada su se dodale fotografije vanjske strane, nastao je problem.
Zanimljivo je to da, ako se krene s rekonstrukcijom s vanjske strane, a potom s
unutrasnje strane, rezultat ispadne dobar.



6. OPREMA

6.1. CANON EOS 400D

Za izradu trodimenzionalnog modela kamenoloma koriSten je poluprofesionalni
fotoaparat Canon EOS 400D. EOS® je sustav SLR® fotoaparata uveden 1987.
godine s Canonom EOS 650, koji je joS uvijek u proizvodnji. Za razliku od
prethodne FD serije objektiva osmisljen je tako da nema mehanicke veze izmedu
objektiva i tijela fotoaparata. Otvorom zaslona i fokusom moguce je upravljati
preko tijela fotoaparata zahvaljujuci elektricnom kontaktu.

lako se kratica SLR odnosi na sustav trazila, tj. oznacava fotoaparate 's jednim
sustavom leca' za trazilo i stvaranje slike, refleksni aparati se najceSce izvode s
izmjenjivim objektivom, s karakteristikama i moguénostima poluprofesionalne ili
profesionalne klase. Buduci da se u traZilo skrece isti svjetlosni snop koji ¢e
formirati sliku, SLR sustav nema pogresku paralakse. Sljedeca je prednost SLR-a
Sto je unaprijed mogucée precizno provjeriti i odrediti dubinsku oS$trinu buduceg
snimka (promjenom veli€ine otvora zaslona).

Novi CCD’ &ipovi su manje osjetljivi na koso padanje svjetlosti na rubovima slike,
pa danasnje SLR digitalne kamere mogu Koristiti i izmjenjive objektive sa klasi¢nih
aparata. Kako su dimenzije CCD C¢ipa daleko manje nego upotrebljivi prostor 35
milimetarskog filma, slika uhvacena na CCD Ccip sadrzi samo sredinu one slike
koju bi uhvatio film s istim objektivom. Drugim rijeCima, normalan objektiv za 35
milimetarski film postaje teleobjektiv ako se priklju€i na digitalnu kameru. Zbog
toga iste zariSne duzine objektiva na klasicnom i digitalnom aparatu daju vrlo
razliCit teleskopski uc€inak. Da bi se ovi u€inci mogli usporedivati sa uvrijezenim
zariSnim duzinama kod klasi¢nih aparata, za digitalne objektive se navodi faktor s
kojim treba mnoziti zariSnu duljinu, da bi se dobila adekvatna zariSna duljina pri
uporabi klasi¢nog 35 milimetarskog aparata. Taj faktor se kre¢e izmedu vrijednosti
1i 2, a pozeljno je da bude Sto manji. Ukoliko je taj faktor 1, znaci da digitalni
fotoaparat moze snimati jednako kao i klasi¢ni fotoaparat. Kod Canona EOS 400D
taj faktor iznosi 1,6.

*EOS - Electo-Optical System.

®SLR - Single Lens Reflex.

ccb (Charged Couple Device) je specijalizirani ip koji se danas koristi samo kao opti¢ki senzor
za digitalne fotoaparate i kamere.



6.1.1. Karakteristike fotoaparata Canon EOS 400D

Canon EOS 400D (Slika 25) je nasljednik vrlo uspjeSnih modela 300D i 350D i na
njemu su poboljSani mnogi nedostaci tih modela.

Slika 25. Canon EOS 400D

Glavne karakteristike ovog fotoaparata su:

« fotosenzor zasnovan na CMOS® tehnologiji, razluéivosti 10,1 megapiksela

¢ integrirana Canonova tehnologija za automatsko uklanjanje prasine

e LCD zaslon dijagonale 2,5 in¢a, razlucivosti 230.000 piksela i kuta vidljivosti
od 160 stupnjeva

¢ vrlo precizan sustav za automatsko izoStravanje u devet to¢aka

e izbornici Picture Style s predefiniranim postavkama za razliCite uvjete
fotografiranja i teme

e procesor DIGIC Il za obradu slika koji omogucuje pokretanje fotoaparata za
0,2 sekunde

e program Digital Photo Professional RAW za obradu fotografija

e kompaktno kuciste male tezine

e potpuna kompatibilnost sa svim Canonovim objektivima serije EF i EF-S te
bljeskalicama serije EX.

® cMOS (Complimentary Metal Okside Semiconductor) je tehnologija za izradu

digitalnih i analognih mikroelektronickih sklopova.



Dimenzije aparata su 127x94x65 mm, a masa je 510 g (samo tijelo). Aparat
najcesce dolazi u paketu s EF-S 18-55mm 1/3,5-5,6 objektivom te tako efektivho
daje pokrivenost od 29-88 mm.

6.1.2. Prednosti fotoaparata Canon EOS 400D

Fotoaparat EOS 400D naslijedio je brojne napredne, veC provjerene osobine
profesionalnih modela serije EOS, kao Sto su EOS 30D i 5D. Neke su od njih
sustav automatskog izoStravanja s devet mjernih to¢aka, izbornici Picture Style s
predefiniranim postavkama za razliCite uvjete fotografiranja i teme, maksimalan
broj slika koje se mogu pohraniti u jednu mapu povecan je na 9999, a proSirene su
i mogucénosti izravnog ispisa na pisace (tehnologija PictBridge).

Model EOS 400D sadrzi procesor DIGIC Il, kakav se moze pronaci i na ostalim
modelima linije EOS, sve do profesionalnog modela EOS-1. Osim toga Sto daje
sliku vrhunske kvalitete i $to svodi na minimum vrijeme potrebno za pokretanje
(0,2 sekunde), brzina procesora DIGIC Il omogucuje fotografima snimanje bez
zastoja brzim praznjenjem memorijskog meduspremnika izmedu svakog okidanja.

6.1.3. Objektiv

Za izradu ovog diplomskog rada koristen je objektiv Canon EF 28-135mm
f/3,5-5,6 IS USM (Slika 26).

28435 SOMEII00 135
| BEiAcR00.5m/1.61t

Slika 26. Objektiv EF 28-135



Njegove karakteristike su :
e konstrukcija objektiva: 16 elemenata u 12 skupina
e dijagonalni kut gledanja: 75° - 18°
e fokusiranje: unutarnji sustav fokusiranja s USM-om
¢ najmanja udaljenost fokusiranja: 0,5 m
e veliina filtra: 72 mm
e ugradeni stabilizator slike.

Prednost ovog objektiva je ugradeni stabilizator slike koji, ako je ukljuCen,
omogucuje dobivanje ostre slike prirodnog izgleda i pri slabijem osvjetljenju,
bez koriStenja bljeskalice ili stativa. Vrlo je praktiCan za mjesta na kojima je
koriStenje bljeskalice zabranjeno. Takoder koristi prstenasti USM za brzo, tiho
automatsko i ru¢no fokusiranje.

Velika prednost ovog objektiva je uz mogucnost koriStenja automatskog ili
manualnog izoStravanja, koriStenje automatskog izoStravanja uz rucnu
korekciju, Cime se viSestruko dobiva na kvaliteti slika, jer aparat ponekad moze
izoStriti na krivi detal;.

Zari$na duljina od 28-135 mm odgovara 45-216 mm kod klasiénog 35 mm
fotoaparata, ¢ime ulazi u kategoriju tele-objektiva, te predstavlja idealan odabir
za modeliranje kamenoloma.



6.2. 3D SKENER

Trimble GX 200 (Slika 27) je pulsni hibridni terestri¢ki laserski skener koji je nastao
u listopadu 2005. godine, a predstavljen je kao 'skener koji razmislja kao geodet'.
On omogucuje izmjeru kao s klasi¢nim geodetskim metodama - skener postavimo
na neku poznatu tocku, te ga orijentiramo prema nekim drugim poznatim toCkama
iz okoline. Princip mjerenja se zasniva na principu poligonskog vlaka, gdje na
svakom stajalistu snimimo prethodno i buduce stajaliSte, te je na taj nacin
kompletan set mjerenja u istom koordinathom sustavu.

Slika 27. Trimble GX 200

Skener koristi dvije pulsirajuce laserske zrake 532 nm zelene boje. Vidno polje je
ograni¢eno na 360 ° x 60 °, s asimetricnim vertikalnim kutom od oko 40 ° iznad
horizonta. Brzina skeniranja je do 5000 to¢aka u sekundi. Skener ima moguénost
auto-fokusa laserske zrake, Sto se pokazalo izuzetno korisnim pri snimanju vrlo
bliskih objekata. Skener ima integriranu kameru koja sluzi za bojanje oblaka
toCaka i prikaz snimljenog objekta.



6.2.1. Karakteristike instrumenta

e brzina do 5000 to¢aka u sekundi

e toc€nost pojedinacne tocke je 12 mm na udaljenosti od100 m
e rezolucija skenera 3 mm na udaljenosti od 50 m

e pulsnilaser 532 nm, zeleni

e dimenzije : 323 (duljina) x 343 (Sirina) x 404 (visina) mm

e masa: 13 kg

e radna temperatura od 0 °C do 40 °C

e temperatura skladistenja od -20°C do 50 °C

e posjedovanje elektronske libele

e moguénost mjerenja jedne toCke

e 3D vizualizacija u realnom vremenu (€ak i za vrijeme mjerenja)
e obojeni oblak to¢aka

e standardna devijacija

o 1,4 mm na udaljenosti od <50 m

o 2,5mm na udaljenosti od 100 m
o 3,6 mm na udaljenosti od 150 m
o 6,5 mm na udaljenosti od 200 m

Uz laserski skener koriste se sfere ili znacke (Slika 28) pomocu kojih se povezuju
stajalista, te odreduje orijentacija samog skenera.

Slika 28. Sfera i znacka



6.3. GEOMAGIC STUDIO

Geomagic Studio (Slika 29) je programski paket koji sluzi za digitalnu
rekonstrukciju kompleksnih trodimenzionalnih objekata. Omogucéuje modeliranje
objekata, analizu objekata, dizajn proizvoda, te manipuliranje s velikom koli€inom
podataka.
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Slika 29. Sut':eljer programa Geomagic Studio

Za izradu ovog rada koriSten je program Geomagic Studio 11, a u njemu su
obradivani trodimenzionalni modeli dobiveni programom Photosynth. Procisc¢eni
su oblaci to¢aka, dodavane nove toCke, skaliran model kako bi se mogao mijeriti,
te ispitivana toCnost izmjere. Program se pokazao dostatnim za ove zadatke.
Nakon obrade datoteke su spremljene u *.wrp ekstenziji.



7. ANALIZA TOCNOSTI IZRADE 3D MODELA
DOBIVENIM PHOTOSYNTH PROGRAMOM - MODEL
ROSTILJA

Nakon prou€avanja Photosynth programa pristupilo se modeliranju manijih
predmeta kako bi se shvatio princip rada i zakonitosti programa. Napravljeni su
modeli raznih manjih predmeta kao Sto su figurice, knjige, stolice, te nesto vece
kao Sto su stepenice, model kamenog rostilja i model ku¢e. Metodom pokus$aja i
pogreSaka doslo se do zaklju€aka kako treba snimati objekt da bi oblak toCaka bio
dobar, te su ta zapazanja opisana u 3. poglavlju. Jedan od najboljih dobivenih
rezultata bio je model rostilja (Slika 30), kod kojeg je ispitana toCnost izlaznog
rezultata.

Slika 30. Rostilj



7.1. ANALIZA TOCNOSTI U PHOTOSYNTHU

Rostilj je snimljen sa 128 fotografija s 3 dostupne strane i 12 razli¢itih stajalista.
Rezultat je bio 99% synthy, Sto se mozZe smatrati odlicnim rezultatom. Nesigurnost
od 1% je nastala zbog okolnih objekata (grana i trave) kod kojih nije bilo dovoljno
preklapanja, a koje i nisu vazne za model. Rostilj je bio prikazan u jedinstvenom
koordinathom sustavu, te je prikaz bio cjelovit. Analiza to¢nosti koju daje
Photosynth je ograniCavaju¢a, pa se pristupilo dodatnoj provjeri u Geomagic
Studiju.

7.2. TRANSFORMACIJA

S obzirom da je oblak to¢aka bio u lokalnom sustavu, mjerenja na modelu, kao ni
analiza to¢nosti dobivenog modela, nisu bila moguéa. U programu Geomagic
Studio je izmjerena jedna duljina koja je potom izmjerena i na pravom rostilju, te
se pomocu toga dobio faktor s kojim se morao povecéati model da bi jedinice bile
izraZzene u centimetrima. Model je trebalo povecati 90,77499 puta. Nakon toga su
izmjerene sve karakteristicne stranice na rostilju, kako bi se mogla provijeriti
to€nost svih triju dimenzija (Slika 31).

Slika 31. Mjerenje duljina u Geomagic Studiju



7.3. ZAKLJUCAK

Mjerenjima se dos$lo do zaklju¢ka kako je model u lokalnom sustavu jako dobar, te
da su relativni odnosi izmedu stranica to¢ni. U poCetku se smatralo kako ce se
morati skalirati sve tri koordinatne osi s razli€itim faktorima kako bi se moglo mijeriti
na modelu, no to se pokazalo nepotrebnim, jer se odredivanjem jednog odnosa
medu stranicama toCno skalirao cijeli model. Kada su izraCunate razlike izmedu
udaljenosti na rostilju i na zadanom modelu (Tablica 1), to€nost je bila ve¢a od 1
cm. Ovdje treba napomenuti kako je cijeli rostilj zaobljen, bez ostrih rubova, te nije
bilo moguce precizno mjerenje i to¢no odredivanje rubova, zbog ¢ega se tocnost
od 1 cm moze smatrati izvrsnom. Tim se nacinom pokazalo da je Photosynth
pogodan za modeliranje manijih objekata.

. Dtreba | Dima | razlika
stranica

(cm) (cm) (cm)

PREDNIJI DIO | unutarnja Sirina 65,0 64,8 0,2
vanjska Sirina 80,0 79,6 0,4

sirina iznad luka 63,0 62,8 0,2

ukupna duljina ploce 134,0 132,7 1,3

VISINE visina od poda do ploce 63,0 62,9 0,1
visina od ploce do kape 107,0 107,7 -0,7

srednji dio rostilja 33,5 31,5 2,0

debljina ploce 6,0 5,7 0,3

BOCNIDIO | Sirina gornje kape 30,5 30,1 0,4
Sirina donjeg djela kape 46,0 47,2 -1,2

Sirina srednjeg bocnog djela 42,0 42,8 -0,8

Sirina ploce 63,0 61,6 1,4

Tablica 1. Rezultati toénosti 3D modela



8. ANALIZA TOCNOSTI IZRADE 3D MODELA
DOBIVENOG PROGRAMOM PHOTOSYNTH - MODEL
KAMENOLOMA

8.1. O KAMENOLOMU

Na Medvednici postoje tri kamenoloma u kojima se eksploatira dolomit za
gradevinske radove (kamenolomi Podsusedsko Dolje i ZapreSicki lvanec), bazalt i
dijabaz® za asfaltnu smjesu (kamenolom Jelenje vode) koji se nalazi duboko u
masivu Medvednice.

Kamenolom dijabaza 'Jelenje Vode' koje je u vlasnistvu je poduzeca Hidrel d.o.o.
nalazi se na sjeverozapadnim padinama Medvednice, a njegova eksploatacija je
zapocCela 1971. Godine, kada je kamenolom bio u vlasnistvu poduzeca IGM
Hidroelektra — Zagreb. Kamenolom je povezan makadamskom cestom s naseljem
Kraljev Vrh, a odatle asfaltiranom cestom, preko Jakovlja, na autocestu ZapreSi¢ —
Krapina (drzavna cesta A2)(Slika 32).

Slika 32. Kamenolom 'Jelenje vode'

o Dijabaz, po nacinu pojavljivanja u litosferi spada u stijene bazaltske magme. Boja mu je od
tamnosive do tamnozelene, a neki su dijabazi potpuno crni. Ima ih mnogo u nasim krajevima, a
najviSe na sjevernoj strani Medvednice, Ivancici, Kalniku, Samoborskoj gori i u okolici Topuskog.



U kamenolomu se eksploatira magmatska stijena dijabaza koja se zbog dobrih
fizikalno-mehanickih svojstava prvenstveno koristi u proizvodnji asfaltnih masa i
habajucih slojeva u cestogradniji, ali i prenapregnutnih betona.

8.2. IZMJERA KAMENOLOMA

Temeljem pretpostavki o snimanju vecih objekata, kao i o principu i zakonitostima
rada, krenulo se na izmjeru kamenoloma, glavnog zadatka ovog diplomskog rada.
Na terenu se pregledao cijeli kamenolom, odabrala stijena koja je dobro vidljiva i
koja ima dobro izraZzene teksture, te je pristupaéna za snimanje. Snimanje je
obavljeno rano ujutro kada sunce nije jos$ izaslo iznad stijene, kako sjene ne bi
kvarile rezultat, te kako ne bi 'zbunile' softver. Ukupno je izradeno 380 fotografija,
tako da je svaki dio stijene bio snimljen s minimalno 20 fotografija, ¢ime se
osiguralo da prikaz bude cjelovit. Za snimanje kamenoloma bilo je potrebno oko
60 minuta.

8.3. OBRADA PODATAKA U PHOTOSYNTHU

U prvom poku$aju je ubaceno svih 380 fotografija u softver, no softver je upozorio
kako otezano radi s viSe od 300 fotografija, te da je moguce da proces ne uspije.
Nakon sat vremena rada, softver javlja kako nema dosta memorije te da se
pokusa s manjim brojem fotografija. Potom se reducirao jedan dio stijene i smanijio
broj fotografija na manje od 300, medutim nakon par sati rada, softver je ponovo
javio greSku kako Photosynth nema dovoljno memorije. Nakon toga se iSlo
procCistiti fotografije, te su izbrisane sve fotografije koje su mutne ili blago
zamucene, te one fotografije na kojima je neki dio prikazan na vise od 8 razlicitih
fotografija, pazeéi pritom da se ne pokvari izlazni rezultat. Tim postupkom se
smanjio broj fotografija na 231, a ulazni rezultat je postao bolji, jer je bio proCiSc¢en
od losih fotografija. Ponovio se cijeli proces, medutim ponovo se dogodio isti
problem. Potom se smanijilo fotografije na rezoluciju 600%800 pixela i program je
uspio napraviti oblak toCaka, te se time doslo do zakljucka kako mu je preveliko
opterecenje raditi s tako velikim brojem fotografija koje zauzimaju puno memorije.
Proucavajuci razne forume i blogove, te kontaktiraju¢i osobe iz inozemstva koje
rade s Photosyntom zakljuCeno je da se takvi problemi znaju dogadati, a da je
jedno od rjeSenja rad na 64 bithom racunalu, posto se do tada radilo samo na 32
bitnom. Uvazavajuci navedeno, obradene su sve fotografije bez ikakvih problema
u ukupnom trajanju od 4 sata i 30 minuta.



8.4. IZLAZNI REZULTAT

Nakon obrade rezultat je bio odli€an — 100% synthy, cijeli objekt bio je u
jedinstvenom koordinatnom sustavu, te nije bilo praznina u modelu zbog loSih i
nepovezanih fotografija. S obzirom da je bilo problema s prijenosom velikog broja
fotografija, snimljene fotografije su podijeljene u 3 grupe koje su vecim dijelom
prikazivale isto podru€je. Potom su obradivane razne kombinacije od tih triju
grupa, te se doslo do zanimljivih rezultata.

8.4.1. Model s jednom grupom fotografija

Current Points: 51,023
Selected Points: 0

Slika 33. Model s jednom grupom fotografija

Slika 33 pokazuje rezultat dobiven sa samo 54 fotografije, te na prvi pogled
izgleda kao odli¢an rezultat, medutim dobiveni rezultat ne odgovara stvarnom
stanju na terenu. lako je model saCinjen od 51 023 toCaka, prikaz je previSe
uglacan i ne vide se sve izboC€ine na kamenolomu, kojih ima prilicno mnogo.



8.4.2. Model s dvije grupe fotografija

Current Points: 70,933
Selected Points: 0

RAM: 284 free / 2037
Virtual: 10 free /10

Measure CSYS: World CSYS
Wiew CSYS: World CSYS

Slika 34. Model s dvije grupe fotografija

Ovaj model (Slika 34) koji je sacCinjen od 70 939 toCaka, prikazuje model
kamenoloma dobivenog sa 120 fotografija. Na prvi pogled rezultat djeluje puno
loSije od rezultata dobivenog samo s prvog stajalita, medutim ovaj prikaz je puno
toCniji, te se ovdje nazire pravilnija struktura kamenoloma. lako je rezultat bolji, na
njemu ima previSe praznina, te je model praktiCki neupotrebljiv.

8.4.3. Model sa 3 grupe fotografija

Koristenjem svih triju grupa fotografija (ukupno 231) dobiven je najbolji model koji
je saCinjen od 133 928 toCaka (Slika 35). Objekt je dobro prikazan i vjerno
predstavlja kamenolom. Rupes koje se vide na modelu nastale su zbog polozZaja
snimanja, te one predstavljaju ravne plohe. Naime, posto se stajalo u nivou zemlje
stijene su zaklanjale pogled na te ravne dijelove.



Current Points: 133,928
Selected Points: 0

!
s

RAM: 285 free / 2037 T Rebis
Virtual: 10 free /10

Slika 35. Model sa svim fotografijama

8.4.4. Zakljuéak

Analizirajuéi sva tri primjera moze se zakljuciti da za kvalitetno modeliranje treba
snimiti Sto viSe fotografija, a ako se koristi premali broj moze se dobiti samo
prividno dobar rezultat. Takoder treba paziti da se ne snimi previSe fotografija kako
obrada ne bi bila onemogucena. Na terenu treba paZljivo pregledati cijeli objekt
shimanja te odabrati optimalan broj fotografija, kako bi se cijeli objekt obuhvatio i
dobio zadovoljavajuci rezultat.



9. USPOREDBA REZULTATA DOBIVENIH 3D
SKENEROM, PHOTOSYNTHOM | PHOTOFLYOM.

9.1. USPOREDBA PHOTOSYNTHA | PHOTOFLYJA

S obzirom da je bilo priliéno otezano raditi modele u programu Photofly i svega
nekoliko ih je program uspio zavrsiti, usporeden je trodimenzionalni model, koji
dolazi uz Photofly kao ogledni primjer, a koji je program bez problema obradio.

Fotografije iz primjera koji dolazi sa aplikacijom, ubacene su u Photosynth te se
dobio odli¢an rezultat. Na prvi pogled u izlaznom rezultatu nema razlike, medutim
Photosynth je generirao ukupno 20 930 to¢aka, dok je Photofly generirao 18 683,
Sto i nije prevelika razlika (Slika 36).

Cument Ponts: 20,330
Selected Ports: 0

Curent Poirts: 18,683
Selected Ports: 0
RAM: 328 ree / 2037 RAM: 248 free / 2037
Vatust 10tree / 10 Vitust 10 free / 10

Measure CSYS: Wodd CSYS Measure CSYS: Wodd CSY
View CSYS: World © 1l

Slika 36. Usporedba Photosynth - Photofly

Da bi ih se lakSe usporedilo, rezultat iz Photofly-ja je konvertiran u *.dwg, a u
programu AutoCAD u *.dxf, kako bi se mogao ucitati u program Geomagic. Mana
Photoflyja je Sto prilikom konverzije u *.dwg model gubi podatke o boji to¢aka, Sto
prili¢éno otezava gledanje.

Kako je navedeno u poglavlju 4, Photofly ima bolju moguénost manipuliranja
podacima te mu je to glavna prednost u odnosu na Photosynth, dok s druge strane
u Photosynthu su se sve fotografije koje su ucitane (osim onih modela koji su imali
vise od 300 fotografija) uspjeSno obradile, te nije bilo opasnosti da ¢e izostati
rezultat. Photofly ima potencijal i kroz neko vrijeme ¢e se sigurno popraviti poCetne
greske, te ¢e davati puno kvalitetnije rezultate u odnosu na Photosynth; moze se
pretpostaviti da je on viSe namijenjen profesionalnom koristenju, te ¢e naci svoju
primjenu u geodeziji.



9.2. USPOREDBA REZULTATA DOBIVENOG 3D SKENEROM,
PHOTOSYNTHOM | PHOTOFLYOM

Kako je glavni zadatak ovog diplomskog rada bio izraditi trodimenzionalni model
kamenoloma, odlu¢eno je usporediti ga s postojeCim rezultatima 3D skenera, te
podacima koje daje program Photofly.

9.2.1. Podaci dobiveni skenerom

Kamenolom Jelenje vode snimljen je sa skenerom Trimble GX 200 prije nekoliko
mjeseci, a posto je zabranjeno daljnje koriStenje kamenoloma, stanje na terenu se
nije promijenilo. Stoga su ti podaci usporedeni s onima koji su snimljeni
fotoaparatom. Cijeli kamenolom je ukupno snimljen s vise od 4 000 000 to¢aka. U
programu Geomagic Studio izbacen je viSak podataka, te ostavljena samo stijena
koja je snimljena. Nakon izrezivanja viska podataka model je ostao s 253 000
to¢aka (Slika 37).
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Slika 37. Rezultat 3D skenera



9.2.2. Podaci dobiveni programom Photofly

U programu Photofly uspjelo se obraditi samo dvije grupe fotografija, te je rezultat
bio prilicno dobar. Tokom obrade samo jedne grupe fotografija (njih 54) program je
javio kako ne moze spoijiti sve fotografije. lako je Photosynth uspio obraditi samo
jednu grupu fotografija, Photofly se pokazao boljim jer je 'shvatio’ da je uzorak
premali da bi se dobio kvalitetan rezultat, dok je Photosynth dao pogreSan rezultat,
deklarirajuéi ga jako dobrim!

Obradom dvije grupe od ukupno 120 fotografija, Photofly je generirao svega 5255
to¢aka (Slika 38), te je primije¢eno da rubne dijelove kamenoloma nije uopée uzeo
u obzir, jer o€ito nije imao dovoljno preklapanja. Nacin prikaza u Photofyju je
najbolji jer ima prikaz koji djelomiéno prikazuje oblak toCaka, a djelomi¢no
fotografije, €ime se najbolje moze vizualizirati objekt snimanja.

Obrada vece koliCine fotografija (tri grupe) nije bila moguca jer je proces obrade
zapinjao u raznim fazama obrade.

Slika 38. Rezultat programa Photofly



9.2.3. Podaci dobiveni programom Photosynth

Kako je navedeno u tocCki 8.4.3. Photosynth je napravio oblak to¢aka sacinjen od
133 928 toCaka, te predstavlja odli¢an prikaz kamenoloma (Slika 35).

9.2.4. Usporedba 3D skenera, Photosyntha i Photoflyja

Slika 39. Usporedba 3D skenera i Photosyntha

Usporedujuéi podatke dobivene u Photosynthu s onima od 3D skenera (Slika 39)
vidljivo je da skener daje malo detaljniji prikaz, medutim razlika u broju to€aka nije
prevelika: 3D skener je snimio oko 253 000 to¢aka, dok je Photosynth snimio oko
134 000 toCaka, te se pretpostavlja da to nije velika razlika, jer se s oba oblaka
toCaka moze dobro prikazati objekt i raditi daljnja raCunanja. Photofly je dao
najloSiji rezultat, medutim kako se iz dana u dan njihov softver mijenja, za
oCekivati je da ¢e i on uskoro dobivati ovako kvalitetne rezultate.

3D Skener ima svoje brojne prednosti poput kvalitete i brzine snimanja, medutim
njegove glavne mane su visoka cijena i velika koli¢ina opreme, a to su glavne
prednosti Photosyntha. S njim je obrada podataka nesto dugotrajnija, medutim s
obzirom na veliku razliku u cijeni opreme to je zanemarivo, jer ¢e se konacni
rezultat jednako naplatiti, te je samim time veci profit.



10. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prou¢avao sam metode pomoc¢u kojih se moze dobiti
oblak toCaka, a da se pritom ne koriste klasicne fotogrametrijske metode ili 3D
skeneri.

Na trzistu postoji prilicno veliki broj softvera koji se bave rekonstrukcijom
fotografija, izradom trodimenzionalnih modela i oblaka to¢aka. Glavni predmet
istrazivanja bio je program Photosynth, koji se pokazao izuzetno kvalitetnim i
efikasnim. Pomoc¢u tog programa sam modelirao razne predmete i rezultati su
iznenadujuéi dobri i to€ni. lzradom modela rostilia pokazao sam kako je njegova
toénost od nekoliko milimetra do jednog centimetra, Sto smatram odli¢nim
rezultatom. Modeliraju¢i kamenolom nisam mogao ispitati toCnost rezultata,
medutim broj dobivenih toCaka je prilicno velik, te oblak toCaka vrlo vjerno
prikazuje objekt snimanja. Usporedujuéi prednosti i mane skenera i Photosyntha
doSao sam do zakljuCka kako je Photosynth bolji izbor ako ne trazimo preveliku
toCnost, te se moze koristiti u velikom broju geodetskih radova.

Pred kraj pisanja ove radnje Autodesk je objavio svoju ina€icu programa za izradu
oblaka toCaka iz fotografia — Photofly, te sam i pomoc¢u njega radio modele.
Princip ta dva programa je vrlo sliCan, medutim zbog rane verzije Photoflyja on jo$
nije za profesionalnu uporabu, jer ima dosta nerijeSenih problema. Poznavajuci
ostale softvere tvrtke Autodesk, siguran sam da ¢e u skorijoj buduénosti otkloniti
sve greSke, te ¢e u potpunosti zamijeniti program Photosynth, jer ve¢ u ovoj fazi
ima velike prednosti.

Geodezija je znanost koja se jako brzo mijenja i svakodnevno se dolazi do novih
proizvoda i softvera za obradu podataka. Izmjera postaje sve jednostavnija,
jeftinija i toCnija, te se ti trendovi moraju pratiti kako bi bili konkurentni na trzistu, i
dobivali kvalitetnije rezultate. Photosynth ima veliki potencijal u geodeziji, te iako
nije namijenjen za nasu struku, dobiveni rezultati se itekako mogu iskoristiti, te
zamijeniti skupe 3D skenere.
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