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Fotogrametrijsko prostorno modeliranje predmeta od metala

SaZetak: Rad je obuhvatio analizu procesa rekonstrukcije 3D modela kroz primjere
razliitih vrsta i1 tekstura metalnih objekata kao Sto su kip kupacice, majzekovog trokuta,
te ukrasa - svije¢njaka, jabuke, srca i vaze. Klju¢ne faze ukljucivale su postavljanje
markera za postavljanje mjerila 1 fotogrametrijsku orijenaciju fotografija, koristenje
maski za preciznost, tehnike generiranja oploSja modela i dodavanje teksture radi
rekonstrukcije vjernih objekata visoke kvalitete. Vaznost kontrasta izmedu objekta 1
pozadine, kao i vrsta osvjetljenja istaknuti su kao kljucni faktori u procesu rekonstrukcije.
Analiza rezultata istaknula je izazove s reflektiraju¢im dijelovima te potrebu za
prilagodbom tehnika ovisno o specificnostima objekta. Rezultati su pokazali kako
razli¢iti pristupi, poput koriStenja maski, manipuliranjem sjenama i kontrastom, mogu
zna€ajno utjecati na kvalitetu 1 to¢nost konacnog modela. Takoder, analiza pokazuje
vaznost iterativnog procesa popravaka i optimizacije kako bi se postigli najbolji mogucéi
rezultati.

Kljucéne rijeci: 3d model, refleksija, metal, tekstura, fotogrametrija, kontrast

Photogrammetric Spatial Modeling of Metal Objects

Abstract: This paper encompasses the analysis of 3D model reconstruction process
through examples of various types and textures of metal objects such as a statue of a
bather, a Majzek's triangle, and ornaments - a candlestick, an apple, a heart, and a vase.
Key stages included placing markers for scale setting and photo alignment, using masks
for precision, mesh generation techniques, and adding texture to reconstruct accurate
high-quality objects. The importance of contrast between the object and the background,
as well as the type of lighting, were highlighted as critical factors in the reconstruction
process. The analysis of the results emphasized challenges with reflective parts and the
need to adapt techniques depending on the specifics of the object. The results
demonstrated how different approaches, such as using masks, manipulating shadows, and
contrast, can significantly impact the quality and accuracy of the final model.
Additionally, the analysis emphasizes the importance of an iterative process of repairs
and optimization to achieve the best possible results.

KEYWORDS: 3d model, reflection, metal, texture, photogrammetry, contrast

v
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1. UVOD

Izrada prostornih modela metalnih predmeta fotogrametrijskom metodom predstavlja
poseban izazov u podrucju fotogrametrije. Metalni objekti koji zbog svojih reflektivnih 1
uglacanih povrSina stvaraju znacajne odsjaje koji oteZavaju precizno snimanje detalja. Ovi
odsjaji dovode do netocnih ili nepotpunih modela, §to oteZava postizanje vjerodostojnosti u 3D
modeliranju. S obzirom na sve vecu primjenu 3D modeliranja u raznim industrijama, od
restauracije kulturne bastine do inZenjeringa, kljucno je istraziti metode koje omogucuju

preciznu i vjerodostojnu digitalizaciju metalnih predmeta.

Cilj ovog diplomskog rada jest ispitati moguénosti izrade 3D modela nekoliko odabranih
metalnih predmeta primjenom fotogrametrijske metode izrade prostornih modela. Prilikom
istrazivanja i izrade diplomskoga rada koristili su se razliiti pristupi za smanjenje problema
uzrokovanih refleksijama i odsjajima, kao $to su koristenje traka, pudera i razli¢itih osvjetljenja.
Istrazivanje se provodilo na nekoliko metalnih predmeta razliitih oblika 1 povrSinskih

karakteristika, kako bi se dobio Sirok uvid u u¢inkovitost primijenjenih metoda.
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2. OSNOVE FOTOGRAMETRIJSKOG PROSTORNOG MODELIRANJA

2.1 Osnove i principi 3D modeliranja

Fotogrametrija (Luhmann, 2023) omogucava prikupljanje kvantitativnih podataka o
objektima te se moze definirati kao "znanost o mjerenju putem fotografija". Ako se Zeli odrediti
udaljenost, povrsina ili bilo koja druga geometrijska informacija, kljucni je zadatak dobiti
koordinate objekta iz bilo koje tocke na fotografiji, s kojih se mogu izraunati geometrijski
podatci. S fotografije dvodimenzionalne ravnine mogu se dobiti samo dvodimenzionalne
koordinate. Stoga, ako su potrebne trodimenzionalne koordinate, potrebno je pronaci nacin za
dobivanje tre¢e dimenzije. Princip koji je poznat kao prostorni presjek naprijed homolognih
zraka svjetlosti koristi se za dobivanje trodimenzionalnih informacija u fotogrametriji

(Luhmann, 2023).

Postupak fotografiranja objekta za izradu 3D modela fotogrametrijskom metodom zahtijeva
pazljivu pripremu i provodenje niza koraka radi postizanja preciznih rezultata (URL 1). Prvi
korak u ovom procesu je priprema samog objekta. Cis¢enje od prasine i prljavstine klju¢no je
kako bi se osigurala kvalitetna podloga za snimanje. Dodatno, objekt treba biti stabilan 1 dobro
postavljen kako bi se izbjeglo bilo kakvo pomicanje tijekom snimanja. Nakon pripreme,
planiranje snimanja postaje klju¢no. Raznoliko snimanje iz razli¢itih kutova omoguduje
fotogrametrijskom softveru preciznije rekonstruiranje objekata u 3D prostoru. Stoga, odabir
razliCitih perspektiva treba biti temeljit 1 pazljivo isplaniran. Fotografije treba snimati iz
razli¢itih kutova kao Sto je prikazano na slikama 1 1 2. Ova razlika u prividnom polozaju,
poznata kao stereoskopska paralaksa, omogucuje fotogrametrijskom softveru izraCunavanje
dubine i time renderiranje 3D modela. Fotografije snimljene s razli¢itih visina stvaraju

vertikalni paralaksni pomak, koji je neophodan softveru za triangulaciju 1 izradu 3D modela.
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Slika 1. Horizontalno snimanje objekata (URL 1)
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Slika 2. Vertikalno snimanje objekata (URL 1)
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Sljede¢i korak je sam proces snimanja, koji se moze izvesti pomocu fotoaparata ili pametnog
telefona. Vazno je odrzavati stalne uvjete osvjetljenja tijekom snimanja kako bi se izbjegle
moguce greske u modelu. Objekt mora zauzimati znacajan dio prostora na slici te ga se nikada
ne bi smjelo pomicati tijekom snimanja (URL 3). Nakon snimanja, fotografije se mogu urediti
kako bi se poboljsala njihova kvaliteta, ukljucujuéi ispravke ekspozicije, ostrenje slike te
uklanjanje nezeljenih elemenata (URL 1). Dodatni savjeti ukljucuju koriStenje stativa za
fotoaparat radi oCuvanja ¢vrste perspektive te upotrebu daljinskog upravljaca kako bi se izbjegle
vibracije tijekom snimanja (URL 1). Snimanje u RAW formatu preporucuje se zbog vece
kontrole kod uredivanja fotografija (URL 1). Nakon zavrSetka fotografiranja, slijedi uredivanje

fotografija pomocu fotogrametrijskog softvera.

2.2 Izazovi u fotogrametrijskom modeliranju metalnih predmeta

Jedan od klju¢nih parametara u fotogrametriji je refleksija (Surmen, 2023). Svjetlost
moze negativno utjecati na fotogrametrijski proces, narocito kada se radi o metalnim 1 glatkim
povrSinama. Vecina softverskih paketa za fotogrametriju automatski stvara 3D plohu sa
strukturom mreze, na temelju skupa razlicitih fotografija predmeta koji se modelira (URL 3).
Ipak, neki softveri izdvajaju fazu podudaranja fotografija, Sto je poseban korak koji korisnik
mora potvrditi. To omogucuje korisnicima da izmijene fotoset prije pokretanja sloZenijih
racunalnih procesa. U ovoj fazi ra¢unalo odreduje koje su fotografije korisne za daljnju obradu
1 pronalazi podrucja preklapanja na vise fotografija. Potom pohranjuje informacije o spajanju

fotografija, Sto je sli¢no sastavljanju 3D slagalice.

Visoko reflektiraju¢e povrSine odbijaju svjetlo iz okoline i kamere, stvarajuci tako nezeljene
svjetline i1 izobli¢enja na fotografijama. Softver Cesto pogresno interpretira refleksije kao
stvarne povrsSinske detalje objekta, Sto rezultira neto¢nostima u konacnom 3D modelu (Hartley,
2003). Fotogrametrija se oslanja na podudaranje znacajki na vise fotografija kako bi stvorila
3D oblak tocaka. Reflektirajuce povrsSine ¢esto nemaju jasne teksture ili uzorke koje softver
moze pouzdano koristiti za fotogrametrijsku orijentaciju. To moze dovesti do loSe
rekonstruiranih modela s nedosljednostima ili dijelovima koji nedostaju. Cak i manje promjene
u osvjetljenju mogu znacajno promijeniti nacin na koji se svjetlost odbija od sjajnog objekta.
To stvara nedosljednosti u snimljenim podatcima, otezavajuci softveru izgradnju koherentne i

tocne 3D reprezentacije (Hartley, 2003).
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3. PREDPRIPREMA ZA FOTOGRAMETRIJSKO SNIMANJE
3.1 Uredaji

Pri izradi ovog rada koriSten je mobilni uredaj Samsung Galaxy S23+ koji ima tehnicke
mogucnosti za postizanje visokokvalitetnih fotografija. Mobilni uredaj Samsung Galaxy S23+
je mocan alat za fotografiranje koji zahvaljuju¢i svom naprednom sustavu trostrukih kamera
omogucuje korisnicima snimanje visokokvalitetnih fotografija i videozapisa u razli¢itim
uvjetima. Glavna kamera (URL 5) je opremljena 50-megapikselnim senzorom veli¢ine 1/1,56
inca s pojedina¢nim pikselima od 1,0 um. Ovaj veliki senzor omogucuje prikupljanje veceg
broja svjetlosnih informacija, Sto znacajno poboljSava performanse kod slabog osvjetljenja.
Objektiv s otvorom blende f/1,8 pomaze propustanjem dovoljne koli¢ine svjetla, omogucujuci
snimanje oStrih i1 detaljnih fotografija, ¢ak i u zahtjevnim svjetlosnim situacijama. Opticka
stabilizacija fotografija (OIS) osigurava da one ostanu jasne i bez zamucenja, ¢inec¢i ovu kameru
idealnom za snimanje kvalitetnih videozapisa i1 fotografija. Ultrasiroka kamera (URL 5) je
opremljena senzorom od 12 MP, veli¢ine 1/2,55 inc¢a, s pojedina¢nim pikselima od 1,4 pum.
Objektiv s otvorom blende /2.2 omogucuje snimanje Sireg vidnog polja, $to je posebno korisno
za pejzaze, grupne fotografije ili kadrove koji zahtijevaju Sirok obuhvat. Tre¢a komponenta je
telefoto kamera (URL 5), koja dolazi s 10 MP senzorom veli¢ine 1/3,94 inca i1 pojedina¢nim
pikselima od 1,0 um. Objektiv s otvorom blende /2.4 omogucuje opticko zumiranje, $to pruza
moguénost snimanja udaljenih objekata bez gubitka kvalitete slike. OIS takoder igra klju¢nu
ulogu u telefoto kameri, osiguravajuci stabilnost 1 jasno¢u snimaka prilikom zumiranja, ¢ime
se smanjuje zamucenje 1 poboljSava kvaliteta fotografija i videozapisa uvecanih objekata (URL
5). Tri kamere rade zajedno kako bi pruzile svestrano fotografsko iskustvo. Glavna kamera je
odabir za svakodnevne fotografije i nudi najbolju ukupnu kvalitetu istih. UltraSiroka kamera
idealna je za snimanje rastegnutih scena, a telefoto kamera omogucuje zumiranje detalja.
Samsungov softver za kameru koristi tehnike za obradu fotografija i senzore za kombinaciju
informacija s viSe kamera za poboljsanje konac¢ne fotografije, posebno u uvjetima slabog

osvjetljenja ili za znacajke poput portretnog nacina rada (URL 6).
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12MP Front Camera
F2.2 | 112um | FOV 80°(25mm) Dual Pixel AF
12MP Ultra-Wide Camera
F2.2 | L.4pm | FOV120°(13mm)
50MP Wide Camera
F18 | 1.0pm | FOV B5'(23mm)
(12MP 2.0urm)
10MP Telephoto Camera
3x:F24 I iﬂ;m FOV é‘(‘a"(aﬁ‘mm).
High Resolution Space Zoom Al Camera Expert RAW
somp 30 i)y ey with Astrophoto
Golaxy 523|523« Galaxy 5231523+ ISP oigorithm and Multiple-exposures
Slika 3. Samsung Galaxy S23+ (URL 7)
3.2 Oprema

Od opreme je koriSten rotirajuci stol na kojem su bili postavljeni markeri kako bi se

osigurala precizna rotacija objekta i omogucilo dosljedno snimanje iz svih kutova te crna

pozadina kao Sto je prikazano na slici 4.

Slika 4. Rotirajuci stol sa obiljezenim markerima
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Rotirajuéi stol je omogucio ravnomjerno snimanje bez potrebe za pomicanjem objekta, Cime se
smanjuje mogucnost pogreSaka (URL 8). Rotirajudi je stol vrlo koristan alat u fotogrametriji za
izradu 3D modela objekata jer nudi nekoliko prednosti. Povecava pokrivenost snimanja
omogucujuci cjelovit pogled na objekt. Rotiranjem objekta na okretnoj platformi mogu se
snimiti fotografije iz svih kutova, osiguravajuci da je cijela povrsina objekta dokumentirana.
Ovaj sveobuhvatan skup fotografija pruza softveru viSe podataka za generiranje potpunijeg i
to¢nijeg 3D modela. Snimanjem fotografija iz razli¢itih perspektiva omogucuje se softveru
prepoznavanje elemenata poput kutova, rubova i tekstura. Ove funkcije pomazu poboljsati
toc¢nost 1 robusnost procesa 3D rekonstrukcije. Okretni stol pojednostavljuje radni proces i
osigurava dosljednost kontroliranim rotiranjem objekta, olakSavaju¢i snimanje fotografija u
preciznim intervalima. To eliminira potrebu za ru¢nim prilagodbama 1 osigurava dosljedno
osvjetljenje kroz cijeli set fotografija, Sto pojednostavljuje fotogrametrijski radni proces (URL
8). Smanjuje zaklanjanja, otkrivanjem podrucja koja bi mogla biti skrivena iz jednog kuta,
smanjujué¢i mogucénost da dijelovi objekta budu zaklonjeni u kona¢nom 3D modelu. Rotirajuc¢i
stolovi imaju dodatne prednosti poput mogucénosti automatizacije snimanja fotografija u
specificnim intervalima tijekom rotacije, Sto smanjuje ru¢ni rad 1 osigurava dosljedne razmake
izmedu istih (URL 8). Zadrzavanjem objekta nepomicnim i rotiranjem stola, moguce je postic¢i
bolji fokus i jasnocu na fotografijama, osobito kada se koristi fotoaparat s daljinskim okidac¢em
(URL 9). Iako okretni stol nije uvijek neophodan, kao primjerice kod jednostavnih objekata s
lako vidljivim elementima iz jednog kuta ili ravnih objekata koji ne zahtijevaju punu rotaciju
za to¢nu rekonstrukciju, on je i dalje vrijedan alat u fotogrametriji. Omogucuje sveobuhvatno
snimanje fotografija, poboljSano raspoznavanje elemenata i pojednostavljeni radni proces, §to

znacajno doprinosi stvaranju visokokvalitetnih 1 preciznih 3D modela.

Markeri imaju dvije klju¢ne funkcije: poboljSanje fotogrametrijskih orijentacija i preciznosti te
postavljanje mjerila modela. Kao referentne tocke, markeri omogucuju softveru precizniju
fotogrametrijsku orijentaciju fotografija tijekom procesa 3D rekonstrukcije. Agisoft Metashape
Pro je softver za fotogrametrijsku obradu slika i generiranje 3D modela koji moze automatski
prepoznati unaprijed definirane obrasce markera unutar fotografija, obi¢no crno-bijele krugove
ili kvadrate rasporedene u specifi¢nim konfiguracijama, a markeri prikazani na slici 5. sadrze
obje vrste markera. Identificiranjem i uskladivanjem markera na viSe fotografija, Metashape

preciznije utvrduje prostorni odnos izmedu fotografija, Sto rezultira detaljnijim i to¢nijim 3D
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modelom (URL 3). Uz to, markeri se koriste za definiranje mjerila rekonstruiranog 3D modela,
Sto je posebno korisno kada stvarne dimenzije objekta nisu poznate. Korisnici definiraju stvarnu
veli¢inu koriStenog markera. Primjerice udaljenost izmedu suprotnih kutova kvadrata markera,
a Metashape na temelju te veli¢ine 1 njezine mjere unutar poravnanih fotografija izraCunava
razmjere cijelog 3D modela. Markeri u Metashape-u funkcioniraju kao referentne tocke koje
poboljSavaju preciznost fotogrametrijske orijentacije fotografija i omogucéuju skaliranje

rekonstruiranog 3D modela.

-

50 mm biw markers
10 mm colored blacks

Slika 5. Paleta markera (URL4)

Za pozadinu je koristen crni hamer papir kako bi se dobio bolji kontrast izmedu pozadine i
objekta, $to je olakSalo softveru za fotogrametriju prepoznavanje rubova objekta i poboljSalo
ukupnu kvalitetu 3D modela (URL 10). Postoji nekoliko razloga zaSto se crna pozadina
preferira za fotografiranje objekata u fotogrametriji za 3D rekonstrukciju. Ona poboljSava
detekciju 1 uparivanje znacajki. Smanjena neurednost omogucuje softveru da se usredotoci na
sam objekt, eliminiraju¢i nezeljene detalje iz okoline(URL 10). Time se znacajke poput kutova,
rubova 1 tekstura preciznije identificiraju, $to je klju¢no za rekonstrukciju 3D oblika objekta.
Visok kontrast izmedu crne pozadine i objekta olakSava softveru razlikovanje granica objekta
1 njegovih znacajki od potencijalne pozadinske Sumove, $to je nuzno za to¢nu rekonstrukciju.
Takoder, crna pozadina smanjuje pogreske objekata. Eliminira problem prelijevanja boja s
pozadine na objekt, Sto moZe zbuniti softver i dovesti do pogreSaka u rekonstrukciji stvarne

boje 1 povrsinskih svojstava objekta (URL 10). Takoder, korisStenje teksturiranih pozadina moze
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uzrokovati pogresno uparivanje elemenata s pozadine sa elementima na objektu, $to vodi do
netocnosti u kona¢nom 3D modelu. Crna pozadina smanjuje moguénost takvih pogresnih
uparivanja. Nadalje, crna pozadina olakSava naknadnu obradu. Tijekom naknadne obrade, Cesto
je potrebno izolirati objekt od pozadine radi daljnje obrade ili analize. Crna pozadina
pojednostavljuje ovaj postupak jer softver moze lako razlikovati objekt zbog jasnog kontrasta.
Dodatno, iako je crna pozadina omiljena, jednobojna, odnosno neutralna pozadina takoder
moze biti ucinkovita, posebno ako je teSko posti¢i potpuno crnu pozadinu. Za visoko
reflektiraju¢e objekte, ¢ak 1 crna pozadina nece potpuno eliminirati potrebu za dodatnim

svjetlom tijekom fotografiranja (URL 10).
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4. KARAKTERISTIKE OBJEKATA I UVJETA SNIMANJA

Za potrebe ovog istrazivanja odabrano je Sest objekata razlicitih metalnih tekstura 1 veli¢ina.
Objekti su fotografirani u razli¢itim uvjetima kako bi se istrazio utjecaj refleksije na izradu 3D
modela. Snimani su mobilnim uredajem u profesionalnom/manualnom modu. Rezolucija svih
fotografija bila je SOMP, Sto znaci da je svaka fotografija snimljena glavnom kamerom.

Postavke koje su se mijenjale tijekom snimanja ukljucivale su osjetljivost 1 ekspoziciju.

Za istrazivanje su odabrani objekti s razli¢itim stupnjevima refleksivnosti, ukljucujuci
visokoreflektivne povrSine poput poliranih metala te manje reflektivne, teksturirane metale.
Fotografiranje je obuhvacalo raznolike scenarije osvjetljenja, ukljucuju¢i snimanje u
zatvorenom prostoru s umjetnim osvjetljenjem, na otvorenom pri razli€itim vremenskim
uvjetima te uz koriStenje sjena kako bi se smanjile nezeljene refleksije. Postavljanje svih
objekata, osim skulpture, na rotiraju¢i stol s markerima omogucilo je snimanje iz viSe kutova i

olakSalo kasniju fotogrametrijsku obradu.

Posebna pozornost posvecena je promjenama postavki kamere poput ISO vrijednosti, koje su
se kretale od 64 do 1600, te ekspozicije, koja se prilagodavala od 1/25 sekundi do 1/1000

sekundi, kako bi se postigla optimalna kvaliteta fotografija u razli€itim uvjetima osvjetljenja.

4.1 Augustin¢i¢eva kupacica

Bronc¢anu skulpturu ,,Kupacica* izradio je Antun Augustin¢i¢ 1927. godine. Izradena je
u stilu koji su mnogi hrvatski umjetnici usvojili izmedu dva svjetska rata, a inspirirana je art
decoom. Ovaj utjecaj jasno se ocituje u karakteristicnom izrazu lica, polozaju o€iju, obliku usta

te kovrcavoj kosi (URL 11). Gradani ju od milja zovu ,,Gola Maja* ili ,,Tuzna Mara*®.
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Slika 6. Augustinciceva kupacica

Bronc¢ane skulpture, proslavljene po svojoj ljepoti i povijesnoj znacajnosti, predstavljaju
jedinstven izazov za 3D modeliranje koriste¢i fotogrametriju. Njihova sama karakteristika -

sjajna metalna povrSina - moze otezati proces stvaranja preciznih i detaljnih modela.

Snimljeno je ukupno 469 fotografija tijekom perioda od tri dana pod razli¢itim vremenskim
uvjetima, obuhvacajuéi suncane dane, oblacne uvjete te sumrak. Iako je skulptura cijeli dan u
dubokom hladu, okolis je utjecao na reflektivnost povrsine. Prvog dana, kada je bilo sun¢ano,
snimljeno je 210 fotografija gdje se osjetljivost kretala u rasponu od 100ASA do 320ASA, a
vrijeme ekspozicije bilo 1/500s. Drugog dana, snimljeno je 159 fotografija gdje se osjetljivost
kretala od 100ASA do 1600ASA, dok je vrijeme ekspozicije bilo 1/1000. Trec¢eg dana, koriSten
je automatski mod sa rezolucijom od 5S0MP, te je snimljeno 110 fotografija. Nakon svakog
snimanja automatskim modom, svaka fotografija je obradena pomoc¢u umjetne inteligencije, Sto
je bilo vidljivo odmah nakon snimanja dok je uredaj obradivao fotografije Sto je vidljivo na
slici 7. Pregledavajuéi fotografije, moglo se primijetiti kako uredaj aktivno obraduje iste,

primjenjujuéi razne korekcije pomocu umjetne inteligencije. Korekcije koje je napravio nisu
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poznate. Osjetljivost se kretala u rasponu od 64ASA do 1200ASA, pri ¢emu je svaka fotografija
imala razlicite postavke. Cilj snimanja u razli¢itim uvjetima bio je fotografirati tamnije dijelove
skulpture 1 izbjeci preveliki odsjaj na dijelovima koji su bili viSe osvijetljeni. Skulptura je bila
fotografirana iz razli¢itih kutova te se nastojalo izbjeci bijeli odsjaj pravilnim pozicioniranjem

kamere. Ponekad ¢ak i uz pomo¢ ruke kako bi se eliminirao direktni odsjaj stvarajuéi sjenu.

Kamera 2:59:03

Usavrsavanje fotografije...

Slika 7. Usavrsavanje fotografija
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4.2 Majzekov trokut

Par jednakokrac¢nih metalnih trokuta s ugraviranom podjelom 1 noniusom pomocu kojih
se na planu mogu kartirati pojedine tocke ili s plana ocitati njihove koordinate (URL 12). Indeks
za ocitanje je niSti¢na crtica pomoéne ljestvice. Majzekovi su trokuti nekada bili nezaobilazan
alat u svijetu rucnog crtanja, a danas su zaboravljeni i napusteni u digitalno doba dizajna i
inZenjeringa. Ovi su trokuti poznati po svojoj preciznosti 1 jednostavnosti te su bili neophodan
instrument za inZenjere, arhitekte 1 umjetnike u periodu kada su crtezi nastajali na papiru ili
platnu. Medutim, s razvojem tehnologije i uvodenjem digitalnih alata, majzekovi su trokuti
izgubili svoje mjesto u radu. Majzekovi trokuti, nekada simbol preciznosti i vjestine, danas su

¢esto promatrani kao muzejski primjerci.

Slika 8. Set Majzekovih trokuta

Set Majzekovih trokuta sastoji se od dva trokuta, svaki s drugacijim mjerilom. Mjerila su 1:2500
1 1:1000 te su izradeni od metala. Nemaju glatku povrSinu zbog starosti i koristenja, a boja im
se na nekim mjestima oljustila, dok je drza¢ zahrdao. Poledina trokuta nije previse reflektivna
jer je metal s brusen, ali ipak reflektira odredenu svjetlost. Odabir ovog predmeta proizasao je

1z njegovog oblika - tanak je 1 refleksija igra znacajnu ulogu u izradi modela.
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Trokut s mjerilom 1:1000 je snimljen na dva nacina. Prvi nain snimanja obavljen je na
otvorenom prostoru za obla¢nog vremena gdje je trokut bio objeSen na stalak pomocu
najlonskog konca, a stalak je bio postavljen na rotirajuci stol koji je sadrzavao markere.

Snimljeno je 157 fotografija s fiksnom osjetljivosti od 200ASA 1 ekspozicijom od 1/1000s.

Slika 9. Prvi nacin snimanja Majzekovog trokuta

14



Maja Zajc Diplomski rad

Drugo snimanje je obavljeno kao i prvo, ali u ovom slucaju trokut je bio oblijepljen Sarenom
trakom kako bi se dobio kontrast izmedu pozadine i objekta. Snimljeno je 244 fotografija s

fiksnom osjetljivosti od 250ASA 1 ekspozicijom od 1/500s.

Slika 10. Drugi nacin snimanja Majzekovog trokuta
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4.3 Jabuka

Ukrasna jabuka ima proSaranu metalnu teksturu jednolike boje i potpuno reflektivne
detalje, Sto je Cini izazovnim predmetom za fotogrametrijsku rekonstrukciju zbog razlicitih
reflektivnih svojstava. Postavljena je na rotiraju¢i stol s markerima kako bi se osigurala
preciznost u fotografiranju i sprijecilo pomicanje. Vrh ukrasa, odnosno list i peteljka su izuzetno
reflektivni, gotovo poput ogledala. Ovaj je predmet odabran s ciljem da se istrazi hoce 1i se

reflektivni dio uspjeti to¢no rekonstruirati, ako ostatak objekta nije toliko reflektivan.

Slika 11. Jabuka
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Snimljeno je 109 slika na otvorenom prostoru, s postavkama osjetljivosti od 100ASA i
ekspozicijom od 1/1000 sekunde. Posebna paznja posvecena je reflektivnom listu na vrhu
jabuke. Tijekom snimanja koriStena je ruka za stvaranje sjene kako bi se uklonio direktan odsjaj
s reflektivnog dijela jabuke. Time se nastojalo minimizirati smetnje koje bi mogle otezati

rekonstrukciju te se obratila pozornost na pazljivo namjestanje polozaja kamere.

ﬂ, W ‘.:

.n
’ \{_) ‘.'

Slika 12. Prikaz nacina snimanja jabuke
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4.4 Svijeénjak

Svije¢njak je odabran zbog svoje jedinstvene teksture i boje. Izraden je od proSaranog
metala i originalno je srebrne boje, ali je odozgora Sprican zlatnom bojom, §to mu daje zanimljiv
vizualni efekt. Odozgora je zlatne, a odozdo srebrne boje. Ovaj kontrast u boji 1 teksturi ¢ini ga
idealnim za istrazivanje. Fotografiran je na nacin da su obje strane, gornja i donja, snimane
zasebno kako bi se zabiljezila potpuna slika objekta. Kako bi se olaksalo spajanje dviju polovica
svije¢njaka dodane su Cetiri naljepnice s brojevima. Naljepnice sluze kao referentne tocke jer
svije¢njak nema jasno vidljivih obiljezja koja bi omogucila jednostavnu fotogrametrijsku
orijentaciju, te osiguravaju tocno i precizno spajanje gornje i donje polovice svije¢njaka u jednu

cjelinu tijekom procesa 3D modeliranja.

Slika 13. Svijecnjak
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Snimanje se odvijalo vani po oblacnom vremenu. Snimanje je obavljeno pod prirodnim
svjetlom s postavkama osjetljivosti od 100ASA i ekspozicijom 1/1000 sekundi. Ukupno je
snimljeno 106 fotografija donjeg dijela 1 90 fotografija gornjeg dijela svije¢njaka.

Slika 14. Prikaz nacina snimanja svijecnjaka
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4.5 Vaza

Metalna vaza je odabrana zbog teksture. lako ima ugla¢anu povrSinu, dovoljno je teksture

da se jasno vidi njen oblik. Vaza je fotografirana na Cetiri razlicita nacina.

Slika 15. Vaza

Prvi i referentni nacin snimanja se odvijao na otvorenom sa difuziranim svjetlom. Iznad vaze
je postavljena bijela tkanina koja je ublazila direktnu svjetlost, omogucujuc¢i ravnomjerno
osvjetljenje povrSine vaze. Snimljeno je 63 slike s postavkama: osjetljivost 100ASA,
ekspozicija 1/500s. Drugi nacin je takoder bio vjerodostojan, ali sa viSe osvjetljenja i s

postavkom osjetljivosti od 250ASA te je fotografirano 60 slika.
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Slika 16. Prvi nacin snimanja vaze

‘ rn” c."

Slika 17. Drugi nacin snimanja

Tre¢i na¢in snimanja proveden je vani po oblacnom vremenu gdje je vaza bila poSpricana
bijelim puderom kako bi se smanjila reflektivnost povrSine i poboljsala detekcija teksture.
Ukupno je snimljeno 60 fotografija. Puder je omogucio bolju vidljivost detalja na povrSini vaze,

Sto je kljucno za precizno 3D modeliranje.
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Slika 18. Prikaz snimanja vaze sa puderom

Cetvrti nacin snimanja bio je slican tre¢em, ali je dio pudera obrisan, ostavljaju¢i puder samo u
udubinama vaze. Takav pristup omogucio je da se istaknu fine teksturalne razlike na povrsini

vaze.

Slika 19. Prikaz snimanja vaze Cetvrtim nacinom
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4.6 Srce

Metalno je srce odabrano zbog svoje izuzetno glatke povrsine koja djeluje poput ogledala,
pruzajuci idealan izazov za fotogrametrijsku rekonstrukciju. Postavljeno na rotirajuéi stol s
markerima, crna pozadina igrala je kljuénu ulogu u minimiziranju refleksija okoline na objekt.
Cilj je bio ispitati kako softver reagira na vrlo reflektivne povrsine i otkriti najbolji nacin za

izradu 3D modela takvih objekata.

Slika 20. Metalno srce

Srce je snimano u razli¢itim uvjetima kako bi se dobila Sto preciznija rekonstrukcija. Prvi nacin
bio je referentni nacin, gdje je srce slikano bez ikakvih dodataka da bi se prikazalo kako softver
stvara 3D model vrlo reflektivnog objekta u svom prirodnom stanju. Snimljeno je 79 fotografija
pri osjetljivosti od 64ASA 1 ekspoziciji od 1/1000 sekunde. Ovaj referentni na¢in omogucio je
usporedbu s drugim metodama kako bi se utvrdila u¢inkovitost razli¢itih pristupa u smanjenju

refleksija i poboljSanju kvalitete 3D modela.
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Slika 21. Referentni nacin snimanja

Drugi nacin snimanja bio je vani pod oblacnim vremenom i difuziranim svjetlom, gdje je
predmet bio prekriven bijelim puderom. Puder je smanjio refleksije, omogucujuéi jasnije
snimanje povrSinskih detalja. Ovaj set ukljuc¢ivao je 63 snimke s postavkama fiksnom

osjetljivosti od 100ASA 1 ekspozicijom od 1/1000 sekunde.
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Slika 22. Snimanje objekta sa puderom

Trec¢i nacin snimanja odvijao se u zatvorenom prostoru tijekom oblacnog vremena. Srce je bilo
prekriveno bijelim puderom, a smedi puder koristen je za prskanje malih tockica, stvarajuci
vise teksture 1 Sarenila za lakSu fotogrametrijsku orijentaciju unutar softvera. Ukupno je
snimljeno 126 fotografija u automatskom modu, s promjenjivim postavkama osjetljivosti i
ekspozicije za svaku sliku. Mobilni uredaj je svaku sliku obradio koriste¢i umjetnu

inteligenciju, $to je bilo vidljivo neposredno nakon snimanja, kao kod kupacice.

Slika 23. Snimanje sa prosaranim puderom
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5. PROCESIRANJE I OBRADA PODATAKA

5.1 Opcenito o koriStenim softwerima

Agisoft Metashape Pro (URL 13) je profesionalni softver dizajniran za obradu digitalnih
fotografija koristenjem fotogrametrijskih tehnika. Istice se 3D rekonstrukcijom, odnosno
snimanjem niza digitalnih fotografija objekata ili scena i generiranjem 3D modela prikladnog
za vizualizaciju, mjerenje, analizu i 3D ispis. Kljuéne funkcionalnosti ukljucuju
fotogrametrijsku obradu za izdvajanje 3D informacija iz 2D fotografija, generiranje gustih
toCaka koji predstavljaju milijune 3D toCaka na povrsini i stvaranje digitalnih modela visine
(DEM) i digitalnih modela povrSine (DSM). Softver podrzava georeferenciranje, odnosno
pohranjivanje podataka o lokaciji 3D modela u stvarnom svijetu, a koristi zemaljske kontrolne

toCke (GCP) ili zapis leta drona (URL 13).

Metashape Pro (URL 13) nudi dodatne znacajke kao Sto je podrska za LiDAR podatke za
poboljsanu 3D rekonstrukciju, automatsko pohranjivanje infrastrukturne dokumentacije i
napredne alate za mjerenja i analizu. Takoder podrzava skupnu obradu i Python skriptiranje za
automatizaciju, Sto ga ¢ini idealnim za rukovanje vise skupova podataka istovremeno. Softver
naSiroko koriste profesionalci u kartiranju dronovima, dokumentaciji kulturne bastine,
vizualnim efektima i geografskim informacijskim sustavima (GIS). lako je mocan i svestran,
podrzava razli¢ite formate ulaznih podataka i nudi napredne analize i znacajke automatizacije,
moze biti skup u usporedbi sa softverom za hobiste 1 ima strmiju krivulju ucenja za pocetnike

zbog svojih profesionalnih funkcionalnosti (URL 13).

5.2 Obrada podataka

Svi objekti su obradivani na isti na¢in u Agisoft Metashape-u, koristeci razlicite postavke.
Postupak obrade ukljucivao je ucitavanje fotografija, pregledavanje i uklanjanje nepotrebnih
fotografija, maskiranje, fotogrametrijska orjentacija fotografija, izgradnju oblaka tocCaka,

izgradnju oplosja, kalibraciju boje te generiranje teksture.

Prije pocetka bilo koje operacije potrebno je odrediti koje ¢e se fotografije koristiti kao izvor
za fotogrametrijsku obradu. KoriStenjem naredbe Add Photos, poveznice na slikovne datoteke
dodaju se u sadrzaj projekta kako bi se oznacilo koje ¢e slike biti koriStene za daljnju obradu.

Tocke oblaka i tekstura takoder ¢e imati dubinu boje koja odgovara originalnim fotografijama,
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pod uvjetom da su izvezene u formatima koji podrzavaju 8-bitne boje (URL 14.). Idu¢i je korak
bilo otkrivanje markera naredbom Detect Markers na fotografijama koje ih sadrze. Na slici 24
je prikazano koji parametri su odabrani za uspjesno detektiranje markera. One markere koje
program nije automatski prepoznao, na svakoj su fotografiji dodani ru¢no. Da bi objekti bili u
pravoj veli€ini, na njima se moraju viSiti mjerenja, odnosno potrebno je dodati mjerilo.
Udaljenost izmedu dva kruzna markera je 5 cm pa je za definiranje skale bilo potrebno postaviti
udaljenost od 5 cm izmedu bilo koja dva susjedna markera, ¢ime se objektu dodaje mjerilo.
Buduc¢i da kupacica nije imala markere, izmjerena joj je baza te je pomocu ru¢no dodanih tocaka

odredeno mjerilo.

4 Detect Markers x

Parameters

Marker type: Circular 12 bit w

Tolerance: 30 l

Maximum residual (pix): 5
[ ] Process selected cameras only
Ignore masked image regions
[] Inverted (white on black)
[ ] Disable parity

Slika 24. Parametri za pronalazak markera

Nad nekim objektima je provedeno maskiranje. Maskirana podruc¢ja mogu se iskljuciti tijekom
fotogrametrijska orijentacija fotografija, te se maskirani dijelovima fotografija ne uzimaju u
obzir prilikom procjene pozicija kamere (URL 14.). Maskiranje je provedeno na nacin da su
iskljuCena sva okolna podrucja koja nisu objekt snimanja ili markeri kao Sto je prikazano na

fotografiji.

Prvi korak u obradi je fotogrametrijska orijentacija fotografija, odnosno naredba Align Photos.
Softver analizira svaku fotografiju kako bi pronasao preklapajuéa podrucja izmedu njih pomocu
algoritama za otkrivanje klju¢nih znacajki unutar tih preklapaju¢ih dijelova. Na taj nacin

pokusava povezati jednake elemente na razli¢itim fotografijama (URL 14.). Detekcija markera
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igra vaznu ulogu u poboljSanju to¢nosti i u¢inkovitosti fotogrametrijske orijentacije fotografija
jer markeri pruzaju jasne referentne tocke unutar fotografija, Sto olakSava identifikaciju i
podudaranje izmedu njih. Za razliku od prirodnih znacajki, markere karakterizira visok kontrast
1 jedinstveni kodovi, ¢ime se minimizira mogucénost zbunjenosti 1 neuskladenosti. Zato su
markeri korisni za objekte s glatkim ili nedostatnim teksturama, jer pruzaju kljuc¢ne referentne
tocke koje softver moze koristiti za uspjeSnu fotogrametrijsku orijentaciju. Na slici 25 su
prikazani koriSteni parametri za fotogrametrijsku orijentaciju fotografija. Postavke toCnosti
omogucuju dobivanje preciznijih podataka o polozaju kamere. Dok softver pri visokoj tocnosti
radi s fotografijama u originalnoj veli¢ini, najviSa postavka to¢nosti povecava fotografiju za

faktor 4 (URL 14).

Key point limit oznacava gornju granicu broja znacajki na svakoj slici koje ¢e biti uzete u obzir
tijekom trenutne faze obrade i taj broj je postavljen na 40 000. Postavljanje §to manje vrijednosti
omogucuje programu da pronade $to vise klju¢nih tocaka, ali to moze rezultirati velikim brojem
manje pouzdanih tocaka (URL 14). Tie point limt oznaCava gornju granicu broja podudarnih
toCaka za svaku fotografiju. Postavljanje vrijednosti na nulu znac¢i da se nece primijeniti
nikakvo filtriranje veznih tocaka (URL 14). Exclude stationary tie points iskljuCuje stati¢ne
vezne tocke na vise razli¢itih fotografija. Ova opcija omogucuje poravnanje bez skupova
podataka sa staticnom pozadinom kao Sto je u slucaju rotirajuceg stola s fiksnom kamerom i
jednoli¢cnom pozadinom. Omogucavanje ove opcije takoder pomaze eliminirati lazne vezne
toCke povezane sa senzorom kamere (URL 14). Nakon uspjesne fotogrametrijske orijentacije

fotografija izlazni podatci su vezne tocke.

28



Maja Zajc Diplomski rad

4 Align Photos e

* General

Accuracy: Highest e

D Generic preselection

Reference preselection Source et
Reset current alignment
¥ Advanced
Key point limit: 40,000 |
Tie point limit: 10,000 |
Apply masks to: None

Exclude stationary tie points
[ ] Guided image matching

[ ] adaptive camera model fitting

Slika 25. Parametri za fotogrametrijsku orijentaciju fotografija

Idu¢i korak je zguSnjavanje veznih tocaka pomocu naredbe Build Dense Cloud koji se temelji
na dubinskim kartama izracunatim pomocu gustog stereo podudaranja (URL 14.). Dubinske se
karte izraCunavaju za parove fotografija koje se preklapaju, uzimajuéi u obzir njihove relativne
vanjske 1 unutarnje parametre orijentacije procijenjene pomocu izjednacenja fotogrametrijskog
snopa (URL 14). ViSestruke dubinske karte generirane za svaku kameru spajaju se u
kombiniranu dubinsku kartu, koriste¢i viSak informacija u preklapaju¢im regijama za filtriranje
pogresnih dubinskih mjerenja. Kombinirane dubinske karte generirane za svaku kameru
pretvaraju se u parcijalne oblake tocaka, koji se zatim spajaju u konac¢ni oblak tocaka s dodatnim
korakom filtriranja Suma primijenjenim u preklapaju¢im regijama. Normale u parcijalnim
oblacima to¢aka izraCunavaju se pomocu prilagodbe ravnine susjedstvu piksela u kombiniranim
dubinskim kartama, a boje se uzimaju iz fotografija (URL 14). Na slici 26 se nalaze odabrani
parametri. Quality odreduje Zeljenu kvalitetu generiranja dubinskih karata, a za potrebe ovog
istrazivanja koristeni su i1 visoke 1 niske kvalitete (URL 14). Vise postavke kvalitete se koriste
za dobivanje detaljnije i preciznije geometrije. Zbog odredenih faktora, poput Sumovitih ili lose

fokusiranih fotografija, mogu postojati odstupanja medu tockama. Kod objekata koji imaju
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vazne male detalje koji su prostorno istaknuti, postavlja se blagi nacin filtriranja dubine kako
bi se izbjeglo da vazni detalji budu oznaceni kao odstupanja, a kod objekata koji nemaju
znacajne detalje koristi se agresivni mod. Kod objekata koji imaju mjeSavinu koristio se
Moderate mod koji pruza rezultate izmedu blagog 1 agresivnog (URL 14). Izlazni podatci ove

naredbe su oblak toc¢aka te dubinske karte, koje se dalje mogu uredivati i koristiti za daljnji rad.

4 Build Dense Cloud »
¥ General

Quality: High o
¥ Advanced

Depth filtering: Mild !

Reuse depth maps

Calculate point colors

[ ] calculate point confidence

Slika 26. Parametri za izradu gustog oblaka tocaka

Nakon izradenog oblaka toCaka sljedeci korak je izrada oploSja pomocu naredbe Build Mesh
¢iji parametri su prikazani na slici 27. Vezne to¢ke moguce je koristiti za brzo generiranje 3D
modela temeljenog iskljuc¢ivo na oblaku poveznica, dok postavke dubinskih karata omogucuju
ucinkovitije koriStenje svih informacija iz ulaznih fotografija. Manje je opterecenje na
resursima u usporedbi s rekonstrukcijom temeljenog na oblaku tocaka. Arbitrary surface type
koristi se za zatvorene objekte, poput kipova ili zgrada, obzirom da su svi objekti zatvorenog
tipa, ova postavka je koriStena za sve objekte (URL 14). Quality odreduje zeljenu kvalitetu
rekonstrukcije dubinskih karata, a Depth filter kontrolira filtriranje Suma u sirovim dubinskim
kartama (URL 14). Izraduje se pomocu filtera povezanih komponenti koji djeluje na
segmentirane dubinske karte na temelju dubinskih vrijednosti piksela. Postavke filtriranja
kontroliraju maksimalnu veli¢inu povezanih komponenti koje filter odbacuje. Quality 1 Depth
filter moze se koristiti pod uvjetom da su dubinske karte odabrane kao izvorna opcija, s tim ako

se prethodni korak nije preskocio dubinske karte se nisu ponovno generirale, ve¢ su se samo
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iskoristile postojece. Facecount odreduje maksimalan broj poligona u konaénom modelu (URL
14). PredloZene vrijednosti (visoka, srednja, niska) predstavljaju optimalan broj poligona za
model odgovarajuce razine detalja. Za svaki model koriStena je visoka opcija vrijednosti. S
omogucenom interpolacijom, interpoliraju se neka podrucja unutar kruga odredenog radijusa
oko svake tocke tzv. oblaka to¢aka (URL 14). Kao rezultat, neke rupe mogu biti automatski
pokrivene, ali jo§ uvijek mogu postojati rupe na modelu koje treba popuniti u fazi naknadne

obrade.

4 Build Mesh x>
¥ General
Source data: Depth maps v
Surface type: Arbitrary (30) w
Quality: High w
Face count: High Y
¥ Advanced
Interpolation: Enabled (default) w
Depth filtering: Mild Y
Point dasses: All Select...

Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

o

Slika 27. Koristeni parametri za izradu oplosja

Nakon dobivenog 3D modela moguce je dodati i teksturu. Ako su se uvjeti osvjetljenja znacajno
mijenjali tijekom snimanja kao $to je u slucaju kupacice, koja je snimana u tri razlicita
svjetlosna uvjeta, koristi se opcija kalibracije boja prije postupka izrade teksture koja pomaze
u izjednacavanju svjetline i balansa bijele boje. Moguce je odabrati jednu od dvije opcija kao
ulazne podatke, a to su vezne tocke i model. Za objekte je odabrana opcija Model, koja za

izvorne podatke koristi oplosje, prikazana na slici 28 jer osigurava preciznije rezultate. Da bi
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se koristila ova opcija, modeli su morali biti dovoljno detaljni. S obzirom na to da su svi modeli

izradeni u visokoj kvaliteti, ova opcija je bila prikladan izbor.

4 Calibrate Colors x

Parameters

Source data: Model -

Calibrate white balance

Reset Cancel

Slika 28. Parametri kalibracije boja
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Za generiranje teksture koristila se opcija Build Texture €iji su odabrani parametri vidljivi na
slici 29. Kao tip teksture odabrana je opcija Diffuse map te je ona osnovna tekstura koja
pohranjuje boje povrSine modela (URL 14). Izvor podataka mogu biti fotografije za izradu karte
boja ili drugi model za izradu normalnih i mapa zasjenjenja. Nacin mapiranja odreduje kako ¢e
tekstura objekta biti uklopljena u teksturni atlas (URL 14). Odabrana je opcija za genericki
nacin koji omogucava parametizaciju za bilo koju geometriju (URL 14). Blending mode
odreduje kombiniranje boja piksela iz razli¢itih kamera, s opcijama poput mozaika, prosjeka,
maksimalnog ili minimalnog intenziteta te onemogucenog nacina (URL 14). Veli¢ina teksture
odreduje Sirinu i visinu teksturnog atlasa u pikselima, a broj stranica odreduje broj datoteka za
izvoz teksture, omogucujuci vecu rezoluciju zavrSne teksture modela (URL 14). Dodatne
opcije ukljucuju ispunjavanje rupa, dok je ghosting filter koristan za tanke strukture kao §to je

majzekov trokut.

4 Build Texture >
¥ General

Texture type: Diffuse map ot
Source data: Images 57
Mapping mode: Generic he
Blending mode: Mosaic (default) -
Texture size/count: |4DQG | X |1 $|
¥ Advanced

Enable hole filling
Enable ghosting filter

Transfer texture

Slika 29. Parametri za izradu teksture
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6. ANALIZA REZULTATA

6.1 Augustinciceva kupacica

Svih 469 fotografija kupacice uneseno je u program. U podnozju je izmjereno 0.52 m te
je pomocu tih to¢aka postavljeno mjerilo kako bi se obavilo precizno mjerenje modela. Pocetni
model izraden je u srednjoj kvaliteti, a na temelju tog modela stvorene su maske. One su potom
dodatno popravljene na mjestima gdje model nije ispao najbolje, kako bi se osigurala veca
to¢nost prilikom izrade konacnog modela u visokoj kvaliteti. Na slici 30 je prikazano koliko se

toCaka generiralo pri svakom koraku.

i Chunk 1 (469 cameras, 2 markers, 487,477 points) [S]
Cameras (469/469 aligned)
Components (1)
Markers (2)
Scale Bars (1]
Tie Points (487 477 points)
Depth Maps (464, Medium quality, Mild filtering)
Dense Cloud (47,569,384 points, Medium quality)
3D Model (4,267,624 faces, Medium quality)

Slika 30. Izlazni rezultati kupacice izradenoj u srednjoj kvaliteti

Za ovaj model nije radena kalibracija boje ni tekstura jer je glavna svrha bila dobiti kvalitetne
maske 1 identificirati potencijalno problemati¢na podrucja na skulpturi. U pocetnom su modelu
problemati¢na bila stopala, sredi$nji dio kipa, posebno lijeva noga, lijeva ruka te dio desnog
bedra. Takoder, uocen je i problem s rupom koja se nalazi na tjemenu. Dijelovi kupacice koji
nisu izlizani, odnosno koji su oksidirali, ispali su dobro u modelu, dok su dijelovi koji su izlizani
pokazali tendenciju prema stvaranju rupicastih podrucja. Ovi rezultati su koristili kao osnova
za daljnju analizu 1 poboljsanja modela. Uz to, izradeni su modeli s i bez maskiranja te su dodani
dodatni parametri koji omogucéavaju bolju generaciju kona¢nog modela. Kona¢no oplosje
modela je izradeno na temelju dubinskih karata, §to je omogucdilo precizniju rekonstrukciju

povrsine.
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Slika 31. Kupacica izradena u srednjoj kvaliteti

-
e

Slika 32. Blizi prikaz problematic¢nih podrucja
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Slika 33. Stopalo kupacice izradene u srednjoj kvaliteti

Proces popravka maski ukljucivao je pazljivo ruc¢no uredivanje kako bi se osigurala to¢nost u
najkriti¢nijim podru¢jima. NajviSe vremena posvetilo se popravljanju maski na stopalu i
koljenu, gdje su se nalazile najvece nepravilnosti. Na desnoj je ruci takoder bilo potrebno ru¢no
popraviti masku, ali u manjem obimu. Na slici 34 je prikazano kako je maska generirana te na
koji nacin su se ru¢no popravljala problemati¢na podrucja maskiranja. Nakon popravka, maske
su koriStene za ponovnu izradu modela u visokoj kvaliteti. Na taj je nacin osigurano da su svi

kljuéni detalji pravilno uhvaéeni i rekonstruirani.
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Slika 34. Popravak generirane maske

Generiranje oplo§ja provodilo se na dva nacina: na temelju oblaka toc¢aka i na temelju dubinskih
karata. U oba slucaja svaki korak generiran je u visokoj kvaliteti. Kona¢ni dobiveni oblak
tocaka je u oba slucaja procis¢en od viska okolnih to¢aka koje pripadaju okolini, a ne kipu. Kod
izrade oplo§ja na temelju oblaka toc¢aka proc¢is¢avanje je bitan korak, ali kod izrade na temelju
dubinskih karata nije kljucno. Na slici 35 je prikazan broj generiranih tocaka za svaku od
metoda. Model izraden na temelju dubinskih karata prosao je kroz kalibraciju boja, dok objekt
generiran dense cloudom nije. Kalibracija boja omogucila je postizanje ujednacenih boja i

svjetline na modelu izradenom dubinskim kartama, $to je poboljSalo njegovu vizualnu kvalitetu.
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+ FZ Depth maps (464 cameras, 4 markers, 577,996 points)
» B0 Cameras (462/464 aligned)
» T Compenents (1)
» E5 Markers (4)
%+ Tie Points (577,996 points)
=0 Depth Maps (439, High quality, Mild filtering]
::* Dense Cloud (73,622,550 points, High quality)
b 3D Model (4,069,131 faces, High quality)
= EZ Dense Cloud (464 cameras, 4 markers, 577,996 points) [S]
» T Cameras (462/464 aligned)
» ©0 Components (1)
» E5 Markers (4)
» 55 ScaleBars (1)
=+ Tie Points (577,996 points)
o0 Depth Maps (458, High quality, Mild filtering)
:* Dense Cloud (73,615,734 points, High quality)
b 3D Model (4,722,013 faces, High quality)

Slika 35. Tijek izrade modela u visokoj kvliteti

Slika 36. Procisceni oblak tocaka kupacice u visokoj kvaliteti
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Kod modela izradenog pomocu dubinskih karata, problemati¢ni su dijelovi stopalo, lijevo
koljeno 1 desna ruka i dalje prisutni, ali u puno manjoj mjeri nego kod modela izradenog u
srednjoj kvaliteti. Tjeme u ovom modelu nema rupa, Sto predstavlja znacajan napredak u
usporedbi s prethodnim verzijama. Gledanjem iz daljine, model se na prvu ¢ini vjernim
prikazom stvarnog objekta, no detaljnijim pregledom vidljive su nepravilnosti koje narusavaju
njegovu preciznost. Ipak, ovi su nedostatci znatno manji nego kod modela izradenih u nizoj
kvaliteti. To pokazuje vaznost upotrebe visokokvalitetnih dubinskih karata za to¢nost

rekonstrukcije.

Slika 37. Model izraden pomocu dubinskih karata
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Slika 38. Model izraden pomocu dubinskih karata

Slika 39. Soplo izradeno pomocu dubinskih karata

Model izraden na temelju oblaka toCaka pokazao se znatno loSije kvalitete u usporedbi s
modelom baziranim na dubinskim kartama. Ve¢ iz daljine, na prvi pogled vidljive su zrnatost i
veée nepravilnosti na ranije identificiranim problemati¢nim podrucjima, kao §to su stopalo,
lijevo koljeno i desna ruka. Ove nepravilnosti dodatno potvrduju superiornost metode dubinskih

karata u izradi preciznijih i detaljnijih modela.
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Slika 40. Model izraden na temelju oblka tocaka

Slika 41.. Model izraden na temelju oblka tocaka

U tablici 1 prikazane su mjere koje su izmjerene na terenu i na modelima. Na slici 42. su jasno
oznacene duljine koje su se mjerile, omogucuju¢i usporedbu izmedu stvarnih i modelskih
mjerenja. Zaokruzene daljine na centimetar odgovaraju stvarnom stanju na terenu. Pogreska
mjerila koje je prikazano na slici 43. iznosi 0. Zbog svog nepravilnog oblika, kupacicu je teze
tocno izmjeriti, Sto dodatno otezava preciznost mjerenja. Unato¢ tim izazovima, modeli su
omogucili dovoljno to¢ne rekonstrukcije za usporedbu s terenskim mjerenjima, pruzajuci

korisne uvide u to¢nost i preciznost koristenih metoda.
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Tablica 1. Usporedba mjerenih duljina kupacice

Polozaj Stvarna duljina (cm) | Dubinska karta (cm) Dense cloud (cm)
Podlaktica desne 27.5 28.3 28.1
ruke (a)
Duzina desnog 27.5 25.6 26.3
stopala (b)
Udaljenost izmedu 17.00 16.9 16.8
straznjice 1 desne
ruke (c¢)
Potpis (d) 10.00 9.97 9.45

I\

i L3
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A

Slika 42. Prikaz mjerenih duljina
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Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
§ point1_point3 0.520000 0.001000 -0.000000
Total Error
Control scale bars 0.000000

Check scale bars

Slika 43. Parametri mjerila

Generiranje maske pokazalo se klju¢nim korakom u procesu, ali inicijalne maske sadrzavale su
pogreske koje je bilo potrebno ru¢no ispraviti na problematicnim mjestima. Na taj je nacin
utroSeno puno manje vremena pri generiranju maski nego da se svaka fotografija ruc¢no
maskirala. Najvise popravaka bilo je na stopalu i koljenu, a manje na desnoj ruci. Sve ove faze
rada pridonijele su boljem razumijevanju i procjeni metoda koriStenih u procesu digitalne
rekonstrukcije modela. Analizom rezultata jasno je da koristenje visokokvalitetnih dubinskih
karata u kombinaciji s pazljivim maskiranjem i ru¢nim korekcijama moZze znacajno poboljsati
to¢nost 1 detaljnost digitalnih modela, pruzajuci precizne i pouzdane podatke za daljnju analizu

1 koriStenje.
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6.2 Majzekov trokut

Majzekov trokut je u svim slu¢ajevima generiran u visokoj kvaliteti te su za svaki model
dodana specifi¢na podesenja koji su prikazani na slici 44. PodeSenja su koriStena za generiranje
tankih objekata. Kod prvog nacina podatci su obradeni bez koriStenja maski, oblak to¢aka nije
uredivan, a model se bazirao na dubinskim kartama. Na modelu su jasno vidljive deformacije i
nedostaje pola trokuta, §to je rezultiralo brojnim rupama. Iako trokut u oblaku tocaka izgleda
obecavajuce na prvi pogled, konacni rezultat je bio rupicast. Iz ovog modela nije bilo prakticno

generirati maske jer bi bilo viSe posla popravljati ih, nego ih kreirati ru¢no.

Tweaks
+
Parameter Yalue
BuildModel/ooc_surface_blow_off 0.95
BuildModel/ooc_surface_blow_up 0.95
BuildMaodel/tvl1_mesh false

Slika 44. Koristena podesenja
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B4 Bez maski (157 cameras, 24 markers, 10,330 points)
" Cameras (157/157 aligned)
Components (1]
Markers (24]
Scale Bars (1]
%+ Tie Points (10,330 points)
Depth Maps (108, High quality, Mild filtering)
:.: Dense Cloud (10,616,815 points, High quality)
b 3D Model (280,850 faces, High quality)
£ Sa maskama (157 cameras, 24 markers, 43,939 points) [S]
" Cameras (126/157 aligned)
Components (1]
Markers (24]
Scale Bars (1]
%+ Tie Points (43,939 points)
Depth Maps (125, High quality, Mild filtering)
:.: Dense Cloud (3,117,331 points, High quality)
5 30 Model (3,225,374 faces)

Slika 45. Tijek izrade modela trokuta sa i bez maski

Slika 46. Oblak tocaka trokuta bez maskiranja
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50 werkices: 145,575

Slika 47. Model trokuta bez maskiranja

U drugom nacinu obrade, maske su iscrtane ru¢no. Prilikom crtanja maski uoceno je da je tesko
raspoznati rubove trokuta od crne pozadine, s obzirom na to da je i sam trokut na mjestima crn.
To je razlog zasSto prvi model nije mogao ispasti dobro, buduc¢i da softver nije mogao prepoznati
stvarni rub trokuta od pozadine. Generirani oblak tocaka je potom ureden kako bi se uklonio
viSak tocaka. Bilo je tesko raspoznati visak toaka od onih koji pripadaju trokutu zbog njegove
crne boje. Model je generiran na temelju uredenog oblaka tocaka i dodana mu je tekstura. Iako
rubovi trokuta nisu savrSeno ravni i povrSina nije potpuno ugladena, trokut je cijel i puno boljeg

je izgleda nego onaj bez maski. Trokut bez teksture je jako zrnat, dok onaj sa teksturom nije.
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Slika 49. Maskiranje trokuta
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Slika 50. Oblak tocaka trokuta izraden sa maskiranjem

Slika 51. Model trokuta izraden sa maskiranjem
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Slika 52. Model trokuta sa teksturom

S obzirom na to da je ru¢no iscrtavanje maski na tako velikom broju fotografija vremenski
zahtjevno 1 moze dovesti do pogreSaka, postavilo se pitanje bi li se mogao automatizirati
postupak kada bi se stvorio veliki kontrast izmedu objekta i pozadine. Zato je objekt
fotografiran s trakama. Budu¢i da je trokut muzejski primjerak, nije ga se smjelo ostetiti te je
oblijepljen trakom u raznim bojama jer ta traka ne ostavlja ljepljivi sloj 1 lako se skida bez
ostecenja objekta. Slike nisu maskirane te su generirana dva modela. Jedan je temeljen na
dubinskim kartama i jedan na oblaku tocaka. Na slici 53. je prikazan broj tocaka i parametri za

svaki model.
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Dense cloud (244 cameras, 25 markers, 50,078 points)
Cameras (244/24 aligned)
Components (1]
Markers (23]
» Tie Points (50,078 points)
Depth Maps (212, High quality, Mild filtering)
Dense Cloud (432,930 points, High quality)
30 Model (180,000 faces, High quality]
Depth maps (244 cameras, 25 markers, 50,078 points)
Cameras (244/24 aligned)
Components (1]
Markers (23]
» Tie Points (50,078 points)
Depth Maps (212, High quality, Mild filtering)
Dense Cloud (1,441,608 points, High quality)
30 Model (71,905 faces, High quality)

Slika 53. Tijek izrade modela trokuta

Softver je uspjesno prepoznao objekt te je u oblaku tocaka bilo puno jednostavnije ocistiti
nepozeljne tocke zbog vidljivog kontrasta. U oba slucaja objekt je ispao potpun, bez rupa i s
ravnijim rubovima. U ovom slucaju, trokuti koji su izradeni na temelju o¢is¢enih oblaka toc¢aka
su bili puno bolji od onih izradenih na temelju dubinskih karata. Na trokute s trakom je dodana
tekstura, a po uzorcima na trakama vidljivo je kako povrSina nije savrSeno ravna. Kod trokuta
izradenog od oblaka toCaka nedostaje dio ruba, Sto postaje ocito tek kada se postavi tekstura,

1ako je taj rub prisutan u oblaku tocaka. Debljina trokuta se uspjeSno modelirala bez maskiranja.
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Slika 54. Oblak tocaka

Slika 55. Model izraden na temelju oblaka tocaka
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Slika 56. Prikaz modela sa teksturom

Slika 57. Prikaz modela sa teksturom
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Slika 58. Model izraden na temelju dubinskih karata

Slika 59. Prikaz modela sa teksturom
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U tablici 2. prikazane su izmjerene stranice stvarnog trokuta i modela, ¢ime se dodatno

potvrduje to¢nost i kvaliteta modela izradenih razli¢itim metodama.

Tablica 2. Usporedba mjerenih duljina trokuta

Polozaj Stvarna Nemaskirani Maskirani Traka — | Traka -
duljina (cm) | trokut (cm) trokut (cm) dense depth
coloud maps
(cm) (cm)
Krakovi 17.9 17.2 17.4 17.8 17.9
Hipotenuza 253 24.8 24.7 24.4 25.2
Debljina 0.3 0.39 0.27 0.23 0.22

Gledajuc¢i mjere prikazane u tablici 2., vidljivo je kako postoji znacajno odstupanje od stvarne
veli¢ine. To je zbog nepravilnosti samog modela, odnosno zbog neujednacenih i nedostajuc¢ih
rubova. Model izraden sa trakom, temeljen na dubinskim kartama, jedini je koji je cijeli u

pravim veli¢inama, iako je pogreska mjerila 0 za sve modele.

Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error {m)
target 5_target 11 0.050000 0.001000 -0.000000
Total Error
Control scale bars 0.000000

Check scale bars

Slika 60. Parametri mjerila za sve modele

Analiziraju¢i trokute, primjecuje se razliCita kvaliteta izmedu modela generiranih na temelju
dubinskih karata 1 onih baziranih na oblaku to¢aka. Trokuti izradeni na temelju dubinskih karata
pokazuju vecée nepravilnosti, posebno na rubovima, $to rezultira manjom vjernosti u odnosu na
stvarni objekt. Iako su rubovi trokuta izradeni na temelju oblaka to¢aka ravniji, mogucée su
vidljive deformacije 1 nedostatci, osobito na detaljnim dijelovima poput rubova. Unato¢ tome,

modeli izradeni na temelju oblaka to¢aka imaju bolju cjelovitost i manje su podlozni
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nedostatcima dijelova objekta. U konacnici, trokuti s dodanom teksturom dodatno otkrivaju
nepravilnosti, poput nedostataka na rubovima i deformacija. To ukazuje na potrebu za

poboljsanjem postupka izrade modela radi postizanja vece preciznosti i vjernosti.
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6.3 Jabuka

Jabuka se prvo modelirala u niskoj kvaliteti bez maski, gdje je izradeni model zagladen.
ProSarana tekstura nije bila prisutna, ali su peteljka i list uspjeSno modelirani. Zatim je izraden
model u visokoj kvaliteti bez maski, gdje se proSarana tekstura jasno modelirana, ali su se na

peteljci 1 listu pojavile velike rupe koje se nisu mogle zatvoriti.

2 Visoka kovaliteta (139 cameras, 26 markers, 13,665 points) [S]
Cameras (139/139 aligned)
Components (1)
Markers (28]
Scale Bars (1]
%+ Tie Points (15,665 points)
Depth Maps (101, High quality, Mild filtering]
30 Model (668,246 faces, High quality]
2 Miska kovaliteta (139 cameras, 25 markers, 83,586 points) [5]
Cameras (139/139 aligned)
Components (1)
Markers (23]
Scale Bars (1]
=+ Tie Points (35,586 points)
Depth Maps (139, Low quality, Moderate filtering)
30 Model (1,845 faces, Low quality)
2 Wisoka kvaliteta - maske (139 cameras, 25 markers, 149,029 points) [S]
Cameras (139/139 aligned)
Components (1)
Markers (23]
Scale Bars (1]
++ Tie Points (143,029 points)
Depth Maps (138, High quality, Moderate filtering)
Dense Cloud (3,736,821 points, High quality)
30 Model (458,230 faces, High quality]

Slika 61. Tijek izrade svih modela
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Slika 62. Model jabuke u niskoj kvaliteti

Slika 63. Model jabuke u visokoj kvaliteti
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Od modela niske kvalitete izradene su maske, te je model iznova izraden u visokoj kvaliteti.
Ovom metodom model se uspjesno rekonstruirao bez vecih rupa. ProSarana tekstura je takoder
dobro oc¢uvana, a peteljka i list su bez vec¢ih oStec¢enja. Jabuka 1 list nisu fizicki spojeni; izmedu
njih je prazan prostor, ali na modelu izgledaju kao da su spojeni. Razlog za to je taj Sto se
meduprostor ne vidi na slikama, pa program nije mogao pravilno rekonstruirati te dijelove. Kod
dodavanja teksture, program je uspio vjerno rekonstruirati boju jabuke, ali je bilo potrebno

kalibrirati boje, jer ne kalibrirana tekstura je bila presvijetla.

Slika 64. Model jabuke u visokoj kvaliteti sa maskiranjem
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Slika 65. Blizi prikaz peteljke

Slika 66. Model jabuke sa teksturom
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Tablica 3. Usporedba mjerenih duljina jabuke

Polozaj Stvarna duljina | Visoka kvaliteta | Niska kvaliteta | Visoka kvaliteta
(cm) (cm) (cm) - maskirano
(cm)
Peteljka (a) 2.90 2.74 2.61 2.78
List (b) 3.10 2.93 2.97 2.98
Promjer najSireg | 8.90 8.91 8.82 8.91
dijela (¢)

Slika 67. Mjerene duljine jabuke
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Kvaliteta je igrala znacajnu ulogu u tocnosti mjerenja jabuke. lako su za sva tri modela pogreske
bile minimalne, preciznost mjerenja je varirala Sto je vidljivo u tablici 3. Na slici 68. je
prikazano da je pogreska za sva tri modela 0 mm, Sto ukazuje na visoku razinu to¢nosti.
Medutim, modeli visoke kvalitete su pokazali manje nepravilnosti i rupe u usporedbi s
modelima nize kvalitete, $to je omogucéilo preciznije odredivanje mjera i poboljsalo ukupnu

vjernost modela.

Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
8 target 35 target41  0.005000 0.000100 -0.000000
Total Error
Control scale bars 0.000000

Check scale bars

Slika 68. Parametri mjerila
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6.4 Svije¢njak

Obje polovice svije¢njaka izradene su u visokoj kvaliteti. Model gornje polovice nema
donji dio, dok model donje polovice nema gornji dio. Za spajanje ovih polovica koristeno je
poravnanje temeljeno na markerima. Na svije¢njak su zalijepljene Cetiri naljepnice kako bi se
omogucilo precizno poravnanje polovica, jer svije¢njak sam po sebi nema dovoljno
karakteristi¢nih to¢aka. Na svakoj naljepnici odabrane su tri tocke, Sto je ukupno Cinilo
dvanaest tocaka. Viskovi modela gornjeg i donjeg dijela su odsjeceni kako bi se polovice
bolje spojile, a zatim su spojeni oblaci to¢aka iz kojih je izradeno novo oplos§je modela u

visokoj kvaliteti.

Slika 70. Prikaz ne uredenog oblaka tocaka dviju polovica
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ProSarani dio modela se modelirao vrlo dobro s jasno vidljivim detaljima i teksturama. Na
mjestima gdje su bile naljepnice vidljivi su njihovi otisci, §to je pomoglo u preciznom spajanju
modela. Medutim, gornji sjajni dio svijeénjaka je ispao neravno te je nad njim provedeno
visestruko zagladivanje, koriste¢i parametre prikazane na slici 71. Iako je dio vidno zagladen,

on nije posve gladak jer ima mnogo sitnih rupica i udubljenja koja se viSe ne mogu izravnati.

Smooth Mesh
General

Strength: 100,00

Apply to selected faces

Advanced

Fix borders

Preserve edges

Lo ] cancel |

Slika 71. Parametri zagladivanja modela
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Slika 72. Konacni model svijecnjaka

Slika 73. Ne zagladeni dio svijecnjaka
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Slika 74. Zagladeni dio svijecnjaka

Kada je dodana tekstura, program je uspio rekonstruirati boju svije¢njaka na nacin da je
gledanjem odozgora vidljivo kako je zlatan, dok je odozdol srebrn. Reflektiraju¢i dio kod
teksture ispao je prilino dobro 1 sitne rupice nisu jako vidljive, $to je znacajno poboljSalo

vizualni dojam modela.

Slika 75. Model svijecnjaka sa teksturom
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Tablica 4. Usporedba mjerenih duljina svijecnjaka

Polozaj Stvarna duljina (cm) Duljina na modelu (cm)
Promjer dna (a) 5.60 6.13
Promjer vrha (b) 5.00 5.66
Sirina (c) 8.70 9.63

Slika 76. Mjerene duljine svijecnjaka

Ovaj slucaj je slican kao i kod modela jabuke. ProSarani dijelovi su modelirani dobro, s

ponekom rupom, dok sjajni dijelovi imaju vise sitnih rupica. Prilikom spajanja dva dijela

svije¢njaka doslo je do problema s markerima. Obje polovice su slikane na istim markerima te

je prilikom spajanja program smatrao da treba spojiti dijelove po njima. Zbog toga je bilo

potrebno pobrisati te markere kako bi se sprijecile greske u poravnanju polovica. Ovaj problem

mogao je dovesti do deformacije mjerila, jer duljine modela odstupaju 5-6 mm od stvarnih

duljina Sto je vidljivo u tablici 4. PogreSka mjerila koja je prikazana na slici 77. iznosi 3 mm,

Sto je znacajno utjecalo na preciznost kona¢nog modela. Uklanjanjem nepotrebnih markera i
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pazljivim poravnavanjem dviju polovica modela, postignuta je veca to¢nost, ali su i dalje

prisutne manje nepravilnosti.

Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m]
§ target35_target41  0.050000 0.000100 0.003259
§ target35_target41  0.050000 0.000100 0.003110
Total Error

Control scale bars 0.003136

Check scale bars

Slika 77. Parametri mjerila
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6.5 Vaza

Modeli vaze su izradeni u visokoj kvaliteti, osim referentnog modela u svjetlijem
osvjetljenju koji je izraden u ultravisokoj kvaliteti. Prvi referentni model je izraden s
maskiranjem 1 bez maskiranja. Model koji je izraden bez maskiranja rekonstruiran je samo
polovi¢no, prikazuju¢i samo prednju stranu modela koja je osvijetljena. Program nije mogao
prepoznati gdje objekt zavrSava jer je pozadina bila previSe tamna i objekt se stopio s
pozadinom. Zbog toga je postupak ponovljen s ru¢no dodanim maskama, jer maske iz ovog
modela nije bilo moguce generirati kada model nije bio cijeli. Ni ovaj model nije bio uspjesan;
1ako se rekonstruiralo vise povrSine, ona opet nije ni malo nalikovala objektu, osim sredine koja
je bila osvijetljena. Ovo je pokazalo da objekt mora imati jak kontrast izmedu sebe 1 pozadine,

kao kod trokuta, da bi model bio uspjesan.

Vaza referentno bez maski (63 cameras, 25 markers, 10,937 points) [S]
Cameras (63/63 aligned)
Components (1)
Markers (23]
Scale Bars (1)
Tie Points (10,937 points)
Depth Maps (32, High quality, Aggressive filtering)
Dense Cloud (703,317 points, High quality)
30 Model (17,955 faces, High quality)
Vaza referentno maske (63 cameras, 25 markers, 11,278 points)
Cameras (63/63 aligned)
Components (1)
Markers (23]
Tie Points (11,278 points)
Depth Maps (16, High quality, Mild filtering]
30 Model (4,035 faces, High quality)

Slika 78. Prikaz tijeka izrade referentne vaze
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Slika 79. Referentni model bez maskiranja

Slika 80. Maskiranje objekta
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Slika 81. Referentni model sa maskiranjem

Stoga je ponovljeno snimanje, ali s puno vise osvjetljenja. Ovaj model je bio najuspjesniji od
referentnih modela, ali donji dio vaze nije dobro rekonstruiran zbog presvijetlog odsjaja koji je
zbunio program. Da je koriStena drugacija podloga koja je dinamicnija ili da su se na tom mjestu

stvorile sjene, taj dio bi se takoder bolje rekonstruirao.

+ [ Vaza referentno osvjetlieno (60 cameras, 24 markers, 21,592 points) [5]

» 0 Cameras (60/60 aligned)
» T Compenents (1)
v BT Markers (24)
» E5 Scale Bars (1)

=+ Tie Points (21,592 points)

i Depth Maps (36, Ultra high quality, Aggressive filtering)

b 3D Model (77,294 faces, Ultra high quality)

Slika 82. Tijek izrade referentnog modela
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Slika 83. Referentni model

Slika 84. Model sa dodanom teksturom
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Zatim je izraden model koji je bio potpuno prekriven puderom. Taj model je bio uspjesan, iako
je pri dnu imao neke nepravilnosti. Puder je omogucéio da se povrs$ina matira te se model mogao
lako rekonstruirati. Dio pudera je obrisan s vaze te je puder ostao samo u rupama. Taj model se
takoder uspjeSno rekonstruirao, iako je dio vaze bio reflektivan. Program je uspjesno
rekonstruirao objekt jer su sjene bile vidljive. Na ovom modelu program je uspjesno uspio
rekonstruirati 1 unutrasnjost vaze koja je imala samo tragove pudera po sebi. Dodavanjem

teksture na modelima koji sadrze puder vidi se zrnatost pudera.

Vaza puder (60 cameras, 24 markers, 12,395 points) [5]

Cameras (60/60 aligned)
Components (1)
Markers (24)
Scale Bars (1)

« Tie Points (12,335 points)
Depth Maps (47, High quality, Mild filtering)
Dense Cloud (4,778,178 points, High quality)
3D Model (941,542 faces, High quality)

Slika 85. Tijek izrade vaze sa puderom
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Slika 86. Model vaze sa puderom

Slika 87. Model vaze sa puderom sa dodanom teksturom
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~ E# Vaza polupuder (65 cameras, 24 markers, 14,013 points) [S]
» 55 Cameras (65/65 aligned)
» 0 Components (1)
b 55 Markers (24)
¥ 55 Scale Bars (1)
= Tie Points (14,013 points)
2 Depth Maps (59, High quality, Mild filtering)
;i Dense Cloud (4,111,179 points, High quality)
4 3D Model (205,803 faces, High quality)

Slika 88. Tijek izrade modela sa polupuderom

Slika 89. Model vaze sa polupuderom
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Slika 90. Model vaze sa polupuderom sa dodanom teksturom

U tablici 5. prikazane su visina, Sirina i promjer objekta. Duljine za prva dva referentna slucaja
nisu mjerene jer model nije bio uspjeSan. Visina na referentnom modelu varira jer model nije
ravnomjerno izraden, isto kao i promjer, ali je u tablici napisan prosjek. lako su modeli s
puderom i polupuderom vizualno ljepsi, po mjerama je model bez ikakvih dodataka na mjestima
gdje se potpuno rekonstruirao vjerniji originalu u veli¢ini, iako svi modeli imaju pogresku

mjerila 0.
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Slika 91. Prikaz mjerenih duljina vaze

Tablica 5. Usporedba mjerenih duljina vaze

Polozaj Stvarna duljina | Referentno ~ — | Puder (cm) Polupuder (cm)
(cm) osvjetljeno (cm)

Visina (a) 10.00 7.72-9.94 9.57 9.81
Sirina najsiri dio | 8.30 8.26 8.04 8.08
(b)
Promjer otvora | 6.50 6.46 6.61 6.56
(c)

Scale Bars - Distance (m] Accuracy (m) Error (m]

/B target 35 target41  0.005000 0.000100 -0.000000

Total Error

Control scale bars 0.000000

Check scale bars

Slika 92. Parametri mjerila

76



Maja Zajc Diplomski rad

6.6 Srce

Model srca izraden je na sli¢an nacin kao i model vaze. Prilikom ocitavanja markera,
program je prepoznao marker na objektu zbog svoje reflektivne povrsine, a ne na podlozi kao
Sto je to prikazano na slici 93. Svaka slika je ru¢no pregledana te su se markeri uklanjali 1
dodavali ru¢no. Referentni model srca izraden je u ultra visokoj kvaliteti, a u oblaku tocaka se
nazire oblik objekta. Medutim, kada se izradi oplosje, model postaje neprepoznatljiv. Isto se
dogodilo i sa srcem prekrivenim puderom. Pogreska kod referentnog modela nastala je zbog
previse reflektiraju¢e povrSine i nedostatka kontrasta s pozadinom. Dodavanje maski ne bi
rijeSilo problem, jer bi rezultat bio slican kao kod vaze, gdje bi se samo srednji dio srca

rekonstruirao.

Slika 93. Pogreska detekcije markera
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] Srce referentno (79 cameras, 26 markers, 9,768 points) [S]
" Cameras (79/79 aligned)
Components (1)
Markers (26)
Scale Bars (1)
%+ Tie Points (9,768 points)
1 Depth Maps (15, Ultra high quality, Mild filtering)
:* Dense Cloud (714,204 points, High quality)
I+ 30 Model (6,670 faces, Ultra high quality)

Slika 94. Tijek izrade referentnog modela

Slika 95. Oblak tocaka referentnog modela
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Slika 96. Referentni model srca

7
o

&

= [ Srce puder (63 cameras, 24 markers, 6,220 points) [5]

» ©5 Cameras (63/63 aligned)

» 5 Components (1)

v B Markers (24)

» & ScaleBars (1)
<+ Tie Points (6,220 points)
.1 Depth Maps (18, Ultra high quality, Mild filtering)
:i* Dense Cloud (1,818,310 points, Ultra high quality)

% 3D Model (6,452 faces, Ultra high quality)

Slika 97. Tijek izrade modela sa puderom
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Slika 98. Oblak tocaka modela sa puderom

Slika 99. Model srca sa puderom i dodanom teksturom
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Model srca prekrivenog puderom bio bi uspjesan da je puder bio druge boje, ¢ime bi se stvorio
potreban kontrast. Ovaj problem rijeSen je modelom kojem su dodane smede pudraste mrlje.

Taj model, iako je rekonstruiran u visokoj kvaliteti, vjerno prikazuje original.

| Srce %areno (126 cameras, 26 markers, 21,817 points) [S]
Cameras (126/126 aligned)
Components (1]
Markers (28]
Scale Bars (1)
. Tie Points (21,817 points)
Depth Maps (114, High quality, Moderate filtering)
Densze Cloud (3,343,091 points, High quality)
30 Model (287,151 faces, High quality]

Slika 100. Tijek izrade modela sa Sarenim puderom
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Slika 101. Model sa prosaranim puderom

Slika 102. Model sa dodanom teksturom
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U tablici 6. prikazane su visina i Sirina srca te se pokazalo da je model veli¢inom vjeran

originalu, dok je pogreska mjerila, kao i kod ostalih modela, iznosila 0.

Slika 103. Mjerene duljine

Tablica 6. Usporedba mjerenih duljina srca

Polozaj Stvarna duljina (cm) Sareni puder (cm)
Visina (a) 8.20 8.15
Sirina dna (b) 7.60 7.47
Najveca Sirina (c) 12.20 12.10
Scale Bars -~ Distance {m]) Accuracy (m) Error (m)
/B target 35 target41  0.005000 0.000100 -0.000000
Total Error
Control scale bars 0.000000

Check scale bars

Slika 104. Parametri mjerila
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ZAKLJUCAK

Ovaj rad ukazuje na slozenost 1 vaznost prilagodljivosti u procesu rekonstrukcije 3D modela.
Raznolikost metoda i tehnika koriStenih u procesu naglasava kako brojne varijable, poput broja
fotografija, rezolucije 1 osvjetljenja, znacajno utjee na konacne rezultate. Primjeri
rekonstrukcije objekata pokazali su kako reflektiraju¢e povrSine i nedostatak kontrasta s
pozadinom mogu uzrokovati poteSkoce u stvaranju preciznih 3D modela. Posebno je vazno
napomenuti da staticna kamera nije uvijek najbolje rjeSenje, jer pomicanje kamere pod
odredenim kutovima moze smanjiti odsjaje, kao Sto se pokazalo kod kupacice i jabuke.
Stvaranje sjena pomocu drugih objekata ili ruke moze dodatno poboljsati kvalitetu modela.
Dodavanje trake ili pudera, kao u slucaju trokuta i vaze, moze poboljsati vidljivost i kontrast

objekta, ¢ime se postize kvalitetnija rekonstrukcija.

Takoder, koriStenje maskiranja, kao u slu¢aju trokuta, omogucava programu da preciznije ocita
objekt cak 1 kada se stapa s pozadinom. Generiranje modela u nizoj rezoluciji moze posluziti
za stvaranje pribliznih modela koji se koriste za generiranje maski, Sto znacajno skracuje
vrijeme obrade, posebno kada je rije¢ o velikom broju slika. Na primjer, izrada modela niske
kvalitete, automatsko maskiranje i popravci kupacice s 469 fotografija trajali su znatno krace,
nego ru¢no maskiranje 170 fotografija trokuta. Primjeri rekonstrukcije svije¢njaka i jabuke
pokazali su kako visoka kvaliteta modela moze utjecati na tocnost mjerenja, dok su primjeri
vaze i srca istaknuli vaznost stvaranja kontrasta s pozadinom i matiranja reflektiraju¢ih povrsina
za uspjeSnu rekonstrukciju. Dodavanje teksture moze pomoc¢i u rekonstruiranju boja i
smanjenju vidljivosti manjih nedostataka na modelu. To je vidljivo na primjeru svije¢njaka gdje

su sitne rupice postale manje vidljive nakon dodavanja teksture.

Analiza ovih primjera pokazuje da je iterativni proces popravaka i optimizacije kljuan za
postizanje najboljih mogucih rezultata. U konacnici, potrebno je sveobuhvatno razumijevanje
tehnika rekonstrukcije, kao 1 fleksibilnost i prilagodljivost u primjeni tih tehnika ovisno o
specificnostima objekata, kako bi se postigli precizni i kvalitetni 3D modeli. Vazno je
prepoznati i prilagoditi se izazovima specifi¢nim za svaki objekt, bilo da se radi o reflektivnosti,

kontrastu, ili kompleksnosti oblika, kako bi se postigli najbolji rezultati.
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