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Fotogrametrija

Stereovizijski princip:

Projektovanje dve slike istog

objekta, snimljene pod razliļitim

uglovima, omoguĺujestvaranje

efekta treĺedimenzije, tj. dubine.



Prema !ƳŜǊƛőƪƻƳŘǊǳǑǘǾǳza fotogrametriju i daljinsku detekciju, fotogrametrija je:
αumetnost, nauka i tehnologija dobijanja pouzdanihinformacija o ŦƛȊƛőƪƛƳobjektima i
ƻƪǊǳȌŜƴƧǳkrozprocessnimanja,merenjai interpretacijefotografskihslikaά.



Razvoj fotogrametrije

Fotogrametrija
OPTIĻKE 
PROJEKCIJE 
(1851.-1921.) 

ANALOGNA 
fotogrametrija
(1921.-1957.)  

ANALITIĻKA 
fotogrametrija
(1957.- danas)

DIGITALNA 
fotogrametrija -
aktivna primena
od 2003.

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



Ġtakamere mere?

ÁKamere snimaju 2D slike koje se sastoje od piksela (Ăelementi slikeñ).

ÁKamere mere intenzitet svetlosti za svaki piksel.

ÁSvaka pozicija na slici (=piksel) odgovara odreĽenompravcu svetlosti u 3D 

svetu.

Svaki piksel na senzoru meri koliļinusvetlost koja dolazi iz 

odreĽenog pravca.



Kamerezasnimanje
fotografija

Analogne
kamere

Digitalne
kamere

DSLR 
kamere

Mirror less 
kamere

https://nymag.com/strategist/article/best-digital-

cameras-beginners-under-usd1000.html

https://filmadvance.com/2011/09/favo

urite-cameras-olympus-om-10/

https://www.laptopplaza.rs/digitalne-kamere-

sr/dslr-kamere-sr/nikon-d7500-dslr-camera-

with-18-140mm-lens-sr.html

https://www.filmtools.com/canon-eos-r5-

mirrorless-digital-8k-camera.html



Osnovni delovi Digital Single Lens Reflex kamere 

Digitalna kamera je sloģenureĽajza generisanje digitalnih fotografija. Princip rada
DSLR kamere je sledeĺi:

Kamera u poloģajua) Svetlosni zrak prolazi kroz sistem soļiva(objektiv) 1. odbija se
od pokretnog ogledala 2 i preko fokusnog ekrana 3 ulazi u pentaprizmu 4 i izlazi kroz
okular 5. Na ovaj naļinoperater vidi scenu koja ĺese fotografisati. U trenutku
nastanka fotografije b) pokretno ogledalo 2 se podiģena gore, zatim dolazi do
otvaranja zatvaraļa6 i eksponiranja senzora 7 svetlosnim zracima.

U zavisnosti od intenziteta i

talasne duģinesvetlosti, senzor

generiġenapon na svakom svom

elementarnom delu Ăpikseluñ

stvarajuĺidigitalni zapis koji se

reprezentuje kao digitalna

fotografija.

a) b)



Senzori slike

U primeni su viġevrste senzora:

ÁCCD 

ÁEMCCD

ÁCMOS

ÁsCMOS

Senzori u kamerama imaju ulogu pretvaranja svetlosnih

informacija u elektriļnesignale koji se dalʿeobraĽujuu

cilʿuformiranja slike.

Srģsvake kamere je senzor, i tip senzora koji se nalazi u fotoaparatu direktno

utiļena kvalitet slike, stoga je neophodno opredeliti se za adekvatnu tehnologiju

pre upuġtanjau projekat.



CCD Senzori slike

CCD (engl. Charge Coupled Device) je elektronski ureĽajna ļijojse povrġini

nalaze milioni fotosenzitivnih dioda, poreĽanihu redove i kolone (poput piksela na

monitoru raļunara).

Nakon izlaganja svetlu CCD senzor vrġi

konverziju fotona u fotoelektrone, koji se

dalʿepomeraju red po red na senzoru,

dok ne stignu do oblasti koja nije

izloģenasvetlosti, i ovo se naziva registar

za ļitanje. Kada se elektroni premeste u

registar, pomeraju se jedan po jedan do

izlaznog ļvora, gde se pojaļavajuu ļitlʿiv

napon i konvertuju u niove sive boje.

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

Ova tehnologija pojavila se 2000. godine i pruģalaje brģii osetlʿivijisenzor, pa je

bilo moguĺefotografisanje i u slabo osvetlʿenimprostorima. Kamere koje koriste

ovu tehnologiju imaju pozadinsko osvetlʿenjeġtopoveĺavakvantnu efikasnost i

imaju veĺepiksele.
Najznaļajnijainovacija jeste mnoģenje

elektrona (EM ï eng. Electron

Multiplication), koja omoguĺavaCCD

senzorima da poveĺajusignal malih fotona.

U ovom sluļaju, elektroni prelaze iz

slikovne matrice u maskiranu matricu, a

zatim u registar za ļitanje. EM proces se

odvija korak po korak, ġtoznaļida korisnici

mogu izabrati vrednost mnoģenjasignala.

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



CMOS 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.

Za razliku od prethodnih tehnologija, ovde se

koristi paralelizacija, ġtoznaļida senzori rade

paralelno i omoguĺavajuvelike brzine zapisa.

Svaki piksel na senzoru poseduje minijaturnu

elektroniku, tj. kondenzator i pojaļavaļ.

Rezultat ove inovacije jeste moguĺnostpretvaranja

fotona u elektron unutar samog piksela, a potom i

konverzije u ļitlʿivnapon.

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



ÁDa bi fotoaparat mogao da razlikuje boje, senzori se pokrivaju filterima

razliļiteboje ïRGB (crvena, zelena, plava) ili CMY (cijan, magenta, ģuta).

ÁSvaka fotodioda prikuplja informaciju o jednoj boji, a ostale boje se

izraļunavajuna osnovu vrednosti susednih piksela.

ÁZbog toga se gubi na oġtrinislike.

Senzori slike



ÁBayer-ov pattern (ġablon)

Dvostruko viġe zelenih filtera (u odnosu 

na crvene i plave) daje oġtriju sliku.

50% zelena

25% plava

25% crvena

Ljudski vizuelni sistem je veoma osetljiv na

visokofrekventne detalje u osvetljenosti.

Senzori slike



Veliļinasenzora slike

Veliļinasenzora je kljuļnaza kvalitet slike u digitalnim kamerama jer direktno utiļe

na svetlosnu osetljivost, ġum, dubinsku oġtrinu, dinamiļkiopseg i sposobnost za

precizno snimanje detalja. Ġtoje senzor veĺi, to je veĺamoguĺnostza stvaranje

visokokvalitetnih slika, naroļitou uslovima slabog osvetljenja.

ÅFull-frame (35mm senzor) ïNajveĺisenzor koji se koristi u

veĺiniprofesionalnih DSLR i mirrorless kamera. Pruģanajlepġe

rezultate u svim aspektima kvaliteta slike, ali je skuplji.

ÅAPS-C ïManji senzor, prisutan u veĺinisrednje klase DSLR i

mirrorless kamera. Nudi odliļanbalans izmeĽucene i kvaliteta,

ali sa neġtoveĺimġumompri slabom svetlu.

ÅMicro Four Thirds ïJoġmanji senzor, koji se koristi u manjim

kamerama. Dobri su za kompaktnost i dug ģivotnivek baterije,

ali ima ograniļenusvetlosnu osetljivost i manji dinamiļkiopseg.

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



Veliļinasenzora slike

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

36x24mmå 23x15mm



Brzina zatvaraļa(SHUTTER SPEED)

Brzina zatvaraļadefiniġekoliko dugo ĺe
senzor biti izloģensvetlosti koja je proġla
kroz objektiv i blendu. Ako se podesi velika
vrednost izlaganja senzora svetlosti Ăspori
zatvaraļñ(zatvaraļostaje dugo otvoren) i
ukoliko doĽedo relativnog pomeranja
kamere u odnosu na scenu fotografija koja
ĺese snimiti biĺezamuĺena.

TakoĽesa veoma kratkom vremenom
izlaganja senzora svetlosti Ăbrzi zatvaraļñ
moguĺeje snimiti veoma kvalitetno pokretne
objekte pri dovoljnoj koliļinisvetlosti.



Kotrljajuĺizatvaraļ(Rolling shutter) 

ÅZatvaraļse ñkotrljaò(pomera) preko povrġine

senzora koji se izlaģesvetlosti

ÅPikseli u istoj liniji slike se snimaju u isto

vreme

ÅProizvodi izobliļenjau sluļajubrzog kretanja

objekata ili kamere

ÅĻestose nalazi u CMOS kamerama

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





Globalni zatvaraļ(Global shutter) 

ÅCela slika se snima u isto vreme

ÅBez izobliļenjaslike

ÅPoģeljnoza geometrijske rekonstrukcije

ÅSkuplji za proizvodnju

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



https://youtu.be/YmEH8z1JWgc?si=sLeGdKQKeA1Hrhe4



Blenda (APARTURE)

Blenda je otvor koji moģeda menja svoj preļnik,ali kada se jednom podesi treba

da ostane konstantan tokom snimanja fotografija. Blenda definiġekoliko ĺesvetlosti

koja prolazi kroz objektiv stiĺido senzora. Otvor blende obeleģavase F brojem. Ġto

je F broj veĺiotvor blende je manji i obrnuto. Veliki otvor blende implicira svetlijoj

fotografiji i obrnuto.

Sa manjim otvorom blende prilikom fotografisanja oġtrihivica na predmetu moģeda

se javi efekat difrakcije.

Efekat difrakcije



ISO osetljivost

ISO osetljivost je standardizovana vrednost ļijimse podeġavanjemodreĽuje
osvetljenost fotografija. ISO osetljivost predstavlja osetljivost senzora na
svetlost. Uz istu brzinu zatvaraļai otvor blende, ali s poveĺanomISO
osetljivoġĺu,dobija se svetlija fotografija i obrnuto. PoveĺanjemISO osetljivosti
dolazi do jedne neģeljene propratne pojave, a to je nastanak elektronskog ġuma
koji naruġavakvalitet fotografije.



Vidno polje kamere (field of view)

Vidno polje kamere odreĽujeģiģnadaljina

objektiva i veliļinasenzora kamere.

Manja ģiģnadaljina implicira veĺemuglu

gledanja i veĺemvidnom polju, dok veĺa

ģiģnadaljina implicira manjem uglu

gledanja i efektu ñzumiranjaò.

Objekat

Udaljenost kamere

do objekta

Ģiģna

daljina

Senzor

Objektiv

Objektivi se generalno prema uglu

gledanja mogu podeliti na:

- ġirokougaoneobjektive <50mm

- normalne objektive =50mm

- zum objektive >50mm



Polje dubinske oġtrine(depth of field)

Polje dubinske oġtrineje prostor ispred i iza ravni fokusa u kom se objekat

nalazi sa prihvatljivom oġtrinom. Za manje udaljenosti kamere i ravni fokusa

polje se prostire jednako ispred i iza ravni fokusa, dok se kod veĺih

udaljenosti polje prostire u odnosu 1/3 ispred i 2/3 iza ravni fokusa.

Veliļina polja dubinske oġtrine zavisi od: 

1. ģiģne daljine objektiva,

2. udaljenosti kamere do ravni fokusa,

3. otvora blende.



Polje dubinske oġtrine

https://www.geodetic.com

Rastojanje do fokusne ravni

Rastojanje do fokusne ravni

Rastojanje do fokusne ravni

Polje

dubinske

oġtrine

Polje

dubinske

oġtrine

Polje

dubinske

oġtrine

Kod fotogrametsijskog snimanja

fotografija, objekat 3D digitalizacije

mora da se nalazi u polju dubinske

oġtrine.

Ukoliko je objekat delimiļnoili

potpuno van polja dubinske oġtrine

prilikom softverske obrade fotografija

doĺiĺe do greġkeprilikom

rekonstrukcije usled netaļnog

detektovanja karakteristiļnihtaļaka.

Veĺiotvor blende (manji F broj)

implicira manjem polju dubinske

oġtrinei obrnuto.



ObezbeĽivanjedovoljne koliļinesvetlosti: Svetlo je kljuļnifaktor za snimanje

kvalitetnih fotografija. Izvori osvetljenja mogu biti prirodni (sunce, zvezde, munje),

ili veġtaļki(nastaju sagorevanjem gasova, ulja, sveĺai sliļnihmaterija, ili

isijavanjem iz uģarenihmetala, uģarenihvlakana i sl.).

Preduslovi za fotogrametrijsku 3d digitalizaciju

Pravac i smer osvetljenja moģebiti:

Direktno Indirektno

(difuzno)



Osobine direktnog osvetljenja

Prednosti direktnog osvetljenja:

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

- Ne Ăgubiñ se previġesvetla, tako da svetlosni izvori ne moraju imati veĺu

snagu.

- Dobijaju se fotografije sa jakim kontrastom

- ekonmiļno

Nedostaci direktnog osvetljenja:

- moģeda izazove refleksiju na fotografijama

- neujednaļenoosvetljenje sa jakim senkama

- veĺistres za ljudske oļiusled dodatnog odsjaja

- Jako osvetljenje samo na odreĽenideo objekta



OSOBINE INDIREKTNOG OSVETLJENJA

Prednosti indirektnog osvetljenja:

- obezbeĽujeravnomernije i difuzno osvetljenje objekta

- smanjuje senke i refleksiju

- smanjuje naprezanje oļiju

- vizuelno stvara efekat dubine

Nedostaci indirektnog osvetljenja:

- nije energetski efikasano

- potrebni su jaļiizvori svetlosti

- redukuje kontrast na fotografijama

Indirektno osvetljenje je svetlost koja se odbija od predmeta ili povrġinekao ġto

su zid, pod ili plafon. U suġtinito je svako svetlo koje dolazi od objekta koji nije

direktno izvor svetlosti. Indirektno osvetljenje je vrsta ambijentalnog svetla.



TRADICIONALNA FOTOGRAMETRIJA

METODOLOGIJA

- hōƛőƴƻse oslanjana niz slika koje se preklapajusnimljenesa poznatih
pozicijai orijentacija.
- 2ŜǎǘƻǳƪƭƧǳőǳƧŜupotrebu kalibrisanih kamerai preciznihtehnika merenja
zaƛȊǾƻŚŜƴƧŜ3Dkoordinata.
- Fokusirase naƳŜǘǊƛőƪŀsvojstva,ȊŀƘǘŜǾŀƧǳŏi rigoroznekontrolneǘŀőƪŜza
ǘŀőƴƻǎǘ.

PRIMENA

- hōƛőƴƻsekoristi u geodetskimpregledima,mapiranjui ƛƴȌŜƴƧŜǊƛƴƎǳgdeje
visokapreciznostƪǊƛǘƛőƴŀ.
- ¦ƪƭƧǳőǳƧŜǎǇŜŎƛŦƛőƴŜtehnike kaoǑǘƻje stereo fotogrametrija, gde se dve
slikekoristezadobijanjeinformacijao dubini.

KONTROLNE 
¢!2Y9

- Zahteva zemaljske kontrolne ǘŀőƪŜ(GCP) za georeferenciranje i
ƻōŜȊōŜŚƛǾŀƴƧŜǘŀőƴƻǎǘƛ.
- ProcesƳƻȌŜbiti dugotrajniji zbog potrebe za preciznom kontrolom i
kalibracijom.



STRUCTURE FROM MOTION FOTOGRAMETRIJA

METODOLOGIJA

- TehnikakompjuterskogvidakojaautomatskiǊŜƪƻƴǎǘǊǳƛǑŜ3Dstrukture iz2Dslika.
- Radi tako Ǒǘƻotkriva ƪƭƧǳőƴŜǘŀőƪŜna slikamakoje se preklapajui procenjuje
kretanjekamereƛȊƳŜŚǳtih slika.
- aƻȌŜda koristi ǑƛǊƛspektartipova kamera,ǳƪƭƧǳőǳƧǳŏi nekalibrisaneǇƻǘǊƻǑŀőƪŜ
kamere.

PRIMENA

- 2Ŝǎǘƻse koristi u manje formalnim kontekstima,kao Ǒǘƻsu dokumentacijao
kulturnomƴŀǎƭŜŚǳΣarheologija,paőŀƪi u razvojuvideoigara.
- 2Ŝǎǘƻproizvodi vizuelno ǇǊƛǾƭŀőƴŜmodele, iako ne uvek tako geometrijski
preciznekaotradicionalna metoda.

KONTROLNE 
¢!2Y9

- aƻȌŜda radi bez unapred definisanih kontrolnih ǘŀőŀƪŀΣƪƻǊƛǎǘŜŏi relativne
pozicijeizvedeneizanalizeslike.
- hōƛőƴƻzahteva manje ǇƻőŜǘƴƻƎǇƻŘŜǑŀǾŀƴƧŀΣali ƳƻȌŜȌǊǘǾƻǾŀǘƛƻŘǊŜŚŜƴǳ
preciznostuǇƻǊŜŚŜƴƧǳsatradicionalnimmetodama.



Opġti princip fotogrametrije 

Za rekonstrukciju karakteristiļnihtaļaka

koje pripadaju povrġininekog

trodimenzionalnog objekta (taļkea, b i c)

nije dovoljna samo jedna fotografija, veĺ

su potrebne najmanje dve snimljene

fotografije sa dve razliļitepozicije, pod

uslovom da se na fotografijama vide ista

karakteristiļnaobeleģja-taļkekoja se

nalaze na objektu.

Primer: Taļkaaĺese rekonstruisati preko

fotografije C1, C2 i C3, dok ĺese taļkac

rekonstruisati samo pomoĺufotografija

C2 i C3.



Princip stereovizijske fotogrametrije

Lokalni 

CSYS

Lokalni 

CSYS

U ovom sluļajusu

optiļkeose paralelne.

Opġti princip fotogrametrije 



Uticajni faktori na taļnost fotogrametrije

1. Veliļina objekta koji se 

digitalizuje

2. Broj (parova) fotografija

3. Viġestruka pokrivenost 

objekta - preklapanje 

fotografija

(isti delovi objekta vidljivi na 

2 i viġe fotografija)

4. Rezolucija fotografija





Karakteristike predmeta za 

fotografisanje

U osnovne karakteristike predmeta koji se digitalizuje fotogrametrijom

spadaju:

ÁOblik objekta:

Ázapreminski ili fasadni,

ÁTeksturisanost povrġineobjekata:

Ámonotona ili dinamiļna,

ÁRefleksivnost povrġineobjekata:

Ániska ili visoka.



Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta 



Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta

ZAPREMINSKI OBJEKTI 



Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta

ZAPREMINSKI OBJEKTI 



U sluļajumonotone teksturisanosti povrġineobjekata, 

primenjuju se dva pristupa:

1) manuelno nanoġenjeteksture (lepljenjem, 

premazivanjem, spreisanjem)

2) projektovanje digitalnih tekstura pomoĺuLCD 

projektora.

Karakteristike predmeta za fotografisanje



Nepovoljan predmet (visoka 

refleksija, nema uoļljivu teksturu)

Povoljan predmet (smanjena 

refleksija, uoļljiva tekstura)

Manuelno nanoġenje teksture



Digitalno teksturisanje



Dva pristupa za skaliranje (dimenzionisanje) 3D modela:

1) preko dimenzionisanih obeleģjana predmetu i

2) pomoĺukodiranih markera.

Skaliranje modela









Objekatse vidi u 
realnijemizrazu, ali to nije

teksturavecgust oblak
tacakau kojemtacke

sadrzei informacijuo boji
piksela










