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Prema Americkom drustvu za fotogrametriju i daljinsku detekciju, fotogrametrija je:
,umetnost, nauka i tehnologija dobijanja pouzdanih informacija o fizickim objektima i
okruzenju kroz proces snimanja, merenja i interpretacije fotografskih slika®
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Razvoj fotogrametrije

Prva faza fotogrametrije je takozvana graficka ili fotogrametrija sa ravnim stolom
koju je zapoceo 1851. godine pukovnik francuske vojske Aime Laussedat (1819-
1907) se Cesto smatra ,,ocem fotogrametrije®.

Tome je prethodio pronalazak fotografije nekoliko decenija ranije.

Graficka
fotogrametrija

(1851.-1921.)

o
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Pronalazak stereoskopije (tj. posmatranje dve slike istog objekta/scene iz malo
drugacijeg ugla) i njena Siroka upotreba kao i pronalazak aviona od strane brade Rajt,

ustanovljena je takozvana analogna fotogrametrija.
Tokom ove faze, opticki ili mehanicki instrumenti su koris¢eni za izdvajanje

geometrijskih informacija iz dve slike koje se preklapaju kako bi se napravile
topografske karte.

~ ANALOGNA

fotogrametrija
(1921.-1957.)

@

Graficka
fotogrametrija

(1851.-1921.)

https://teach.dariah.eu/mod/hvp/view.php?id=860



- Evolucija racunara donela je razvoj analitickih plotera, koji su prvi put koris¢eni za vojnu
primenu, dok su posle 1976. godine, kada je vise kompanija, kao Sto su Zeiss i Matra
predstavili svoje analiticke plotere, oni su dobili Siru upotrebu.

- Ovi hibridni analogno/digitalni uredaji nisu proizvodili samo topografske karte, kao u
prethodnoj fazi, vec i digitalne karte i digitalne modele nadmorske visine.

DIGITALNA
fotogrametrija -
~_———aktivna primena
~_ANALITICKA od 2003. |

- fotogrametrija |
(1957.- danas)

- Dok je analogna fotogrametrija imala ograniceniju tacnost, analiticka fotogrametrija
je znacajno povecala preciznost i Sire usvajanje metode. Tokom ovog perioda razvijeni
su i ortofoto projektori koji su omogucavali korekciju geometrijske distorzije nastale
tokom snimanija slika.




Razvo| fotogrametrije

@ DIGITALNA

fotogrametrija -
~——— aktivha primena

_ ANALITICKA od 2003. |

fAatAnmvoansantviin

- lzlazi digitalne fotogrametrije su u digitalnom obliku, kao Sto su digitalne mape,
digitalni modeli elevacije i digitalni ortofoto (fotografija koja je korigovana da bi se
eliminisala izoblicenja i razlike u razmeri), dok su u poslednjoj deceniji algoritmi
kompjuterskog vida i strukture iz kretanja omogudili generisanje 3D modela bez
potrebe za merenjima na licu mesta.

https://teach.dariah.eu/mod/hvp/view.php?id=860



Sta kamere mere?

= Kamere snimaju 2D slike koje se sastoje od piksela (,,elementi
slike®).

= Kamere mere intenzitet svetlosti za svaki piksel.

= Svaka pozicija na slici (=piksel) odgovara odredenom pravcu
svetlosti u 3D svetu.

Svaki piksel na senzoru meri kolicinu svetlost koja dolazi iz
odredenog pravca.



Kamere za snimanje
fotografija

Digitalne Mirror less

kamere

https://www.laptopplaza.rs/digitalne-kamere- https://www.filmtools.com/canon-eos-r5-
https://nymag.com/strategist/article/best-digital- sr/dslr-kamere-sr/nikon-d7500-dslr-camera- mirrorless-digital-8k-camera.html
cameras-beginners-under-usd1000.html with-18-140mm-lens-sr.html

X "‘,’" “» ” y
https://filmadvance.com/2011/09/favo
urite-cameras-olympus-om-10/




Osnovni delovi Digital Single Lens Reflex kamere

Digitalna kamera je slozen uredaj za generisanje digitalnih fotografija. Princip rada DSLR

kamere je sledeci:

Kamera u polozaju a) Svetlosni zrak prolazi kroz sistem socliva (objektiv) 1. odbija se od
pokretnog ogledala 2 i preko fokusnog ekrana 3 ulazi u pentaprizmu 4 i izlazi kroz okular 5. Na
ovaj nacCin operater vidi scenu koja ¢e se fotografisati. U trenutku nastanka fotografije b)
pokretno ogledalo 2 se podize na gore, zatim dolazi do otvaranja zatvaraca 6 i eksponiranja

senzora 7 svetlosnim zracima.

a)

7

Neutralni polozaqj

1. Objektiv

2. Pokretno ogledalo
3. Fokusni ekran

4. Pentaprizma

Generisanje fotografije

5. Okular
4. Latvarac
7. Senzor

U zavisnosti od intenziteta i talasne
duzine svetlosti, senzor generise
napon na svakom svom
elementarnom delu »pikselu”
stvaraju¢i digitalni zapis koji se
reprezentuje kao digitalna
fotografija.



Senzori slike

Senzori u kamerama imaju ulogu pretvaranja svetlosnih
Informacija u elektricne signale koji se dalje obraduju u
cilju formiranja slike.

Srz svake kamere je senzor, i tip senzora koji se nalazi u fotoaparatu direktno
utiCe na kvalitet slike, stoga je neophodno opredeliti se za adekvatnu tehnologiju
pre upustanja u projekat.

U primeni su vise vrste senzora:
= CCD

= EMCCD

= CMOS

= SCMOS




CCD Senzori slike

CCD (engl. Charge Coupled Device) je elektronski uredaj na Cijoj se povrsSini
nalaze milioni fotosenzitivnin dioda, poredanih u redove i kolone (poput piksela

na monitoru racunara).

CCD Sensor
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Nakon izlaganja svetlu CCD senzor vrsi
konverziju fotona u fotoelektrone, koji se
dalje pomeraju red po red na senzoru,
dok ne stignu do oblasti koja nie
izloZzena svetlosti, | OvO se naziva registar
za Citanje. Kada se elektroni premeste u
registar, pomeraju se jedan po jedan do
1zlaznog Cvora, gde se pojacavaju u Citljiv
napon | konvertuju u niove sive boje.

PC

https://www.logic-fruit.com/blog/video-processing/camera-sensor-technology/


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%BB

EMCCD Senzori slike

bilo moguce fotografisanje | u slabo osvetljenim prostorima. Kamere koje koriste
ovu tehnologiju imaju pozadinsko osvetljenje Sto povecava kvantnu efikasnost |
Imaju vece piksele.

EMCCD Sencor NajznacCajnija Inovacija jeste mnozenje

elektrona (EM —  eng. Electron
Y] Photons Multiplication), koja omogu¢ava CCD
/./\NW ! , . : :
senzorima da povecaju signal malih fotona.
U ovom sluCaju, elektroni prelaze iz
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zatim u registar za Citanje. EM proces se
‘+ .+ _ odvija korak po korak, $to znaci da korisnici
> Readoutregister Outputnode mogu izabrati vrednost mnozenja signala.
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CMQOS Senzori slike

CMOS - Tehnologija komplementarnog metal-oksid-poluprovodnika je starija
tehnologija koja je kasnije uvedena u oblast razvoja senzora slike.
Frank Vanlas patentirao je CMOS 1963. godine.

CMOS Sensor

~ Photons
= | = | = | Za razliku od prethodnih tehnologija, ovde se
ef-/w koristi paralelizacija, Sto znacCi da senzori rade
[Craf A [C+AlI[c+AT) paralelno i omogucavaju velike brzine zapisa.
Svaki piksel na senzoru poseduje minijaturnu
(XN JSERN JIISETN JISEEY | elektroniku, tj. kondenzator i pojacavad.
Rezultat ove Inovacije |jeste mogucnost
i leet ] e lieen) pretvaranja fotona u elektron unutar samog
ADC| |ADC| | ADC||ADC piksela, a potom | konverzije u Citljiv napon.
PC

V - Grey Level https://www.logic-fruit.com/blog/video-processing/camera-sensor-technology/



Senzori slike

= Da bi fotoaparat mogao da razlikuje boje, senzori se pokrivaju filterima
razliCite boje — RGB (crvena, zelena, plava) ili CMY (cijan, magenta,
Zuta).

= Svaka fotodioda prikuplja informaciju o jednoj boji, a ostale boje se
izraCunavaju na osnovu vrednosti susednih piksela.

= Zbog toga se gubi na ostrini slike.




= Bayer-ov pattern (Sablon)

Dvostruko vise zelenih filtera (u odnosu
na crvene i plave) daje ostriju sliku.
50% zelena

25% plava

25% crvena

Ljudski vizuelni sistem je veoma osetljiv na
visokofrekventne detalje u osvetljenosti.




Velicina senzora s

VeliCina senzora je kljuCna za kval

like

itet slike u digitalnim kamerama jer direktno utiCe na

svetlosnu osetljivost, Sum, dubinsku ostrinu, dinamicCki opseg | sposobnost za precizno

shimanje detalja. Sto je senzor ve¢

|, to Je veCa mogucnost za stvaranje visokokvalitetnih

slika, narocCito u uslovima slabog osvetljenja.

35 mm "full frame"

APS-H (Canon)

I

APS-C (Nikon DX,

<— Pentax, Sony)

<«—— APS-C (Canon)
<— Foveon (Sigma)
Four Thirds System

https://www.makeuseof.com/tag/things-consider-buy-dslr-camera/

*Full-frame (35mm senzor) — NajveCi senzor koji se
koristi u vecini profesionalnih DSLR | mirrorless kamera.
Pruza najlepse rezultate u svim aspektima kvaliteta
slike, ali je skuplj.

*APS-C — Manji senzor, prisutan u vecini srednje klase
DSLR | mirrorless kamera. Nudi odlican balans izmedu
cene i kvaliteta, ali sa nesto veCim Ssumom pri slabom
svetlu.

Micro Four Thirds — Jos manji senzor, koji se koristi u
manjim kamerama. Dobri su za kompaktnost | dug
zivotni vek baterije, ali ima ograniCenu svetlosnu
osetljivost i manji dinamicCki opseg.



Velicina senzora slike

=~ 23x15mm 36x24mm

B Full Frame ] APS-C MFT 4/3” 17 0 23" ] 123" | 132

https://www.studiobinder.com/blog/camera-sensor-size/



BRZINA ZATVARACA (SHUTTER SPEED)
1/15

1/300

Brzina zatvaraca definiSe koliko dugo ce
senzor biti izlozen svetlosti koja je prosla
kroz objektiv 1 blendu. Ako se podesi
velika vrednost izlaganja senzora
svetlosti ,spori zatvarac® (zatvaraC ostaje
dugo otvoren) i ukoliko dode do relativhog
pomeranja kamere u odnosu na scenu
fotografija koja ¢e se snimiti bicCe
zamucena.

Takode sa veoma kratkom vremenom
izlaganja senzora svetlosti ,brzi zatvarac”
moguce je snimiti veoma kvalitetno
pokretne objekte pri dovoljnoj koliCini
svetlosti.



KotrljajucCi zatvarac (Rolling shutter)

ZatvaracC se “kotrlja” (pomera) preko povrsine
senzora koji se izlaze svetlosti

Rolling Shutter

Pikseli u istoj liniji slike se snimaju u isto
vreme

Proizvodi izobliCenja u sluCaju brzog kretanja
objekata ili kamere

Cesto se nalazi u CMOS kamerama

https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rolling-and-global-shutter



Rolling
shutter
effect



Globalni zatvaracC (Global shutter)

Cela slika se snima u isto vreme
Bez izoblicenja slike
Pozeljno za geometrijske rekonstrukcije

Skuplji za proizvodnju

Exposure Sequence

https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rolling-and-global-shutter






Blenda (APARTURE)

Blenda je otvor koji moze da menja svoj precCnik, ali kada se jednom podesi treba
da ostane konstantan tokom snimanja fotografija. Blenda definise koliko Ce svetlosti
koja prolazi kroz objektiv stiéi do senzora. Otvor blende obeleZava se F brojem. Sto
je F broj veci otvor blende je manji i obrnuto. Veliki otvor blende implicira svetlijoj

fotografiji i obrnuto.
Sa manjim otvorom blende prilikom fotografisanja ostrih ivica na predmetu moze da

se javi efekat difrakcije.

- - -
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VELIK OTVOR BLENDE SREDNJI OTVOR BLENDE = MALI OTVOR BLENDE

(ulazi mnogo svetlosti)  (srednja koli¢ina svetlosti) (ulazi malo svetlosti)

fr2 fl8 f122 Efekat difrakcije




ISO osetljivost

ISO osetljivost je standardizovana vrednost Cijim se podesavanjem odreduje
osvetljenost fotografija. 1ISO osetljivost predstavija osetljivost senzora na
svetlost. Uz istu brzinu zatvaraca 1 otvor blende, ali s povec¢anom ISO
osetljivoscu, dobija se svetlija fotografija i obrnuto. Povecanjem ISO osetljivosti
dolazi do jedne nezeljene propratne pojave, a to je nastanak elektronskog suma

koji narusava kvalitet fotografije.

1SO 100 1SO 1600 1SO 3200 ISO 6400 1SO 12,800




Vidno polje kamere (field of view)

Vidno polje kamere odreduje zizna daljina
objektiva i veliCina senzora kamere.

Manja zizna daljina implicira vecem uglu
gledanja 1 ve¢em vidnom polju, dok veca
zizna daljina implicira manjem uglu
gledanja i efektu “zumiranja”.

Objekat

Objektivi se generalno prema uglu
gledanja mogu podeliti na:

- Sirokougaone objektive <50mm

- normalne objektive =50mm

- Zum objektive >50mm

Objektiv |

Field
of View

Udaljenost kamere
do objekta

Zizna
daljina



Polje dubinske ostrine (depth of field)

Polje dubinske ostrine je prostor ispred i iza ravni fokusa u kom se objekat
nalazi sa prihvatljivom ostrinom. Za manje udaljenosti kamere | ravni fokusa
polje se prostire jednako ispred | iza ravni fokusa, dok se kod vecih
udaljenosti polje prostire u odnosu 1/3 ispred i1 2/3 iza ravni fokusa.

Velicina polja dubinske ostrine zavisi od:

1. zizne daljine objektiva,
2. udaljenosti kamere do ravni fokusa,

B3 n
3. otvora blende Dubinska ostrina

Ravan fokusa

st .- rwul“”ﬁa‘/m”m”mh w oo 3‘ Y]

Udaljenost



Polje
dubinske
ostrine ’

Polje
dubinske
ostrine ¥ ’

Rastojanje do fokusne ravni
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https://www.geodetic.com

Polje dubinske ostrine

Kod fotogrametsijskog snimanja
fotografija, objekat 3D digitalizacije
mora da se nalazi u polju dubinske
ostrine.

Ukoliko je objekat delimicno Ili
potpuno van polja dubinske ostrine
prilikom softverske obrade fotografija
do¢i ¢e do greske prilikom
rekonstrukcije usled netacnog
detektovanja karakteristicnih tacaka.

F Dbroj)
dubinske

Veci otvor blende (manji
implicira  manjem polju
ostrine | obrnuto.



Preduslovi za fotogrametrijsku 3d digitalizaciju

Obezbedivanje dovoljne koli€¢ine svetlosti: Svetlo je kljuCni faktor za snimanje
kvalitetnih fotografija. Izvori osvetljenja mogu biti prirodni (sunce, zvezde, munje),
Il vestaCki (nastaju sagorevanjem gasova, ulja, svecCa | slicnih materija, ili
ISijavanjem iz uzarenih metala, uzarenih vlakana i sl.).

Pravac i smer osvetljenja moze biti:

Direktno Indirektno

(difuzno)




Osobine direktnog osvetljenja

Prednosti direktnog osvetljenja:

- Zahteva manje opreme (stalci, drzaci, kablovi i sl.)

- Ne ,gubli” se previse svetla, tako da svetlosni izvori ne moraju imati vecu
shagul.

- Dobijaju se fotografije sa jakim kontrastom

- ekonmicno

Nedostaci direktnog osvetljenja:

- moze da izazove refleksiju na fotografijama

- neujednacCeno osvetljenje sa jakim senkama

- veci stres za ljudske oCi usled dodatnog odsjaja
- Jako osvetljenje samo na odredeni deo objekta



OSOBINE INDIREKTNOG OSVETLJENJA

Indirektno osvetljenje je svetlost koja se odbija od predmeta ili povrsSine kao Sto
su zid, pod ili plafon. U sustini to je svako svetlo koje dolazi od objekta koji nije
direktno izvor svetlosti. Indirektno osvetljenje je vrsta ambijentalnog svetla.

Prednosti indirektnog osvetljenja:

- obezbeduje ravhomernije | difuzno osvetljenje objekta
- Smanjuje senke i refleksiju

- Smanjuje naprezanje ociju

- Vvizuelno stvara efekat dubine

Nedostaci indirektnog osvetljenja:

- nije energetski efikasano
- potrebni su jaci izvori svetlosti
- redukuje kontrast na fotografijama



Metodolo
gija

Primena

Kontrolne
tacke

- Obi¢no se oslanja na niz slika koje se preklapaju
snimljene sa poznatih pozicija i orijentacija.

- Cesto uklju€uje upotrebu kalibrisanih kamera i
preciznih tehnika merenja za izvodenje 3D
koordinata.

- Fokusira se na metricka svojstva, zahtevajudi
rigorozne kontrolne tacke za taCnost.

- Obicno se koristi u geodetskim pregledima,
mapiranju i inzenjeringu gde je visoka preciznost
kriticna.

- UkljucCuje specificne tehnike kao sto je stereo
fotogrametrija, gde se dve slike koriste za dobijanje
informacija o dubini.

- Zahteva zemaljske kontrolne tacke (GCP) za
georeferenciranje i obezbedivanje tacnosti.

Proces moze biti dugotrajniji zbog potrebe za
preciznom kontrolom i kalibracijom.

- Tehnika kompjuterskog vida koja automatski
rekonstruise 3D strukture iz 2D slika.

- Radi tako sto otkriva klju¢ne tacke na slikama
koje se preklapaju i procenjuje kretanje kamere
izmedu tih slika.

- Moze da koristi Siri spektar tipova kamera,
ukljucujucdi nekalibrisane potrosacke kamere.

- Cesto se koristi u manje formalnim kontekstima,
kao sto su dokumentacija o kulturnom nasledu,
arheologija, pa Cak i u razvoju video igrica.

- Cesto proizvodi vizuelno privlaéne modele, iako
ne uvek tako geometrijski precizne kao
tradicionalna metoda.

- Moze da radi bez unapred definisanih kontrolnih
tacaka, koristeCi relativne pozicije izvedene iz
analize slike.

- Obicno zahteva manje pocetnog podesSavanja,
ali moze zrtvovati odredenu preciznost u
poredenju sa tradicionalnim metodama.



Princip stereovizijske fotogrametrije

Tacka u prostoru

Leva
fotografia

fotografija



Princip stereovizijske fotogrametrije
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Opsti princip SfM fotogrametrije:

Objekat

Cy

/K?

C,

Za rekonstrukciju karakteristicnih tacaka
koje pripadaju povrsini nekog
trodimenzionalnog objekta (taCke a, b i c)
nije dovoljna samo jedna fotografija, vec
su potrebne najmanje dve snimljene
fotografije sa dve razliCite pozicije, pod
uslovom da se na fotografijama vide ista
karakteristicna obelezja-taCke koja se
nalaze na objektu.

Primer: TaCcka a Ce se rekonstruisati preko
fotografije C1, C2 i1 C3, dok ¢e se tacka c
rekonstruisati samo pomocu fotografija
C2iCs.



| Overlapping Images

| Camera Calibration
Parameters

| Georeferencing
Data

Orthomosaic DSM

Feature Extraction

Dense Cloud

Multi-View Stereopis

juswisnipy ejpung



Uticajni faktori na tacnost fotogrametrije

Manje

Vise t
/ Fotografije

Velicina Fotografije

Veliéina‘ Preklapanje

Rezolucija Vige
Piramida tacnosti ‘ 1 Visa .\

o Preklapanje

Vizuelne karakterstike objekta 3D digitalizacije !!!



Karakteristike predmeta za
fotografisanje

U osnovne karakteristike predmeta koji se digitalizuje fotogrametrijom
Sspadaju:

* Oblik objekta:
= zapreminski ili fasadni,

» Teksturisanost povrsine objekata:
= monotona ili dinamicna,

= Refleksivnost povrsine objekata:
= niska ili visoka.




Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta

Fasadno slikanje (netacno) Fasadno slikanje (ta¢no)
@ )
Izolovani objekat (netac¢no) Izolovani objekat (tac¢no)
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Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta
ZAPREMINSKI| OBJEKTI

Poz. 6 '|

Poz. 5

Poz. 4

Poz. 3




Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta
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Karakteristike predmeta za fotografisanje

U sluCaju monotone teksturisanosti povrsine objekata,
primenjuju se dva pristupa:

1) manuelno nanosenje teksture (lepljenjem,
premazivanjem, spreisanjem)

2) projektovanje digitalnih tekstura pomocu LCD
projektora.




Manuelno nanosenje teksture

Nepovoljan predmet (visoka Povoljan predmet (smanjena
refleksija, nema uocljivu teksturu) refleksija, uocljiva tekstura)



Isanje

talno teksturi
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Skaliranje modela

Dva pristupa za skaliranje (dimenzionisanje) 3D modela:
1) preko dimenzionisanih obelezja na predmetu i
2) pomocu kodiranih markera. " ¢
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Osnovne smernice za fotografisanje objekta:

Treba naciniti fotografije objekta sa Sto viSe preklapanja.

Objekte slozene geometrije fotografisati iz viSe razliCitih polozaja kako bi se
smanjio uticaj samozaklonjenosti uzrokovan slozenom geometrijom.

Kod snimanja ,na otvorenom® izbegavati trenutke kada je objekat direktno
izlozen sunCevim zracima.

Objekat 3D digitalizacije mora da se nalazi u polju dubinske ostrine.

Za akviziciju digitalnih fotografija treba koristiti digitalnu kameru (fotoaparat) sa
optimalno visokom rezolucijom SMpix i vise.

Zbog znacajnog uticaja refleksije na rezultate 3D digitalizacije treba izbegavati
objekte glatke povrsine.

Obijekti koji nemaju izrazenu vizuelnu teksturu (stohastiCka tekstura) nisu
pogodni za 3D digitalizaciju blisko-predmetnom fotogrametrijom.
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Set fotografija
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Oblak tacaka
niske rezolucije




Oblak tacaka
visoke rezolucije




Pologonalni 3D
model - 3D Mesh







Pologonalni 3D
model

Sa kreiranom
teksturom

Formati zapisa podataka
koj1 omogucavaju 1zvoz
teksture uz 3D model su:
- 0bj
- ply




Pologonalni 3D
model

Sa kreiranom
teksturom sa
prikazom
pozicija
fotografija




Kreiranje
razmere modela
preko rastojanja
1zmedu dve
poznate tacke




Uspostavljanje
razmere modela
preko rastojanja
1zmedu dve

poznate tacke
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Orthographic
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sadrze i informaciju o boji
piksela
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Without Random Wavelet
Acquisition pattern pattern pattern

3D models
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Nominal 3D model _J

CAD inspection
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