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Fotogrametrija

Stereovizijski princip:

Projektovanje dve slike istog

objekta, snimljenepodr az | 1 | 1 t I m
uglovima, 0 mo g u | stvaranje

efektat r edineenzije, tj. dubine.




Prema! Y S NA & N&i20za #hagrametriju i daljinsku detekciju, fotogrametrija je:
oumetnost, nauka i tehnologija dobijanja pouzdanihinformacijao ¥ A | AoBjékiimé i
2 1 NHz®rSzyr8cdzsnimanja,merenjai interpretacijefotografskihslikad

Gramma
(pisanje, belezenje)

Fotos | Metreo

(svetlost) (merenje)

\ FOTOGRAMETRIJA




Razvoj fotogrametrije

@ DIGITALNA

fotogrametrija -
~——— aktivha primena

 ANALI TI LKA 042003 |
fotogrametrija 1

@ _— o (1957.- danas)

~ ANALOGNA
fotogrametrija
(1921.-1957.)

Fotogrametrija
OPTI LKE
PROJEKCIJE
(1851.-1921.)

https:/teach.dariah.eu/mod/hvp/view.phpB6&



Gt lkamere mere?

A Kamere snimaju 2D slike koje se sastoje od piksela (f&lementi slikef).
A Kamere mere intenzitet svetlosti za svaki piksel.

A Svaka pozicija na slici (=piksel) odgovarao d r e L' epravcursvetlosti u 3D
svetu.

Svaki piksel na senzorume r | k osvetldst koja dolazi 1z
odrelenog pravca.



Kamerezasnimanje
fotografija

Digitalne DSLR Mirror less

kamere kamere kamere

D7500

https://www.laptopplaza.rs/digitaldeamere https://www.filmtools.com/cancrosr5-
https://filmadvance.com/2011/09/favo https://nymag.com/strategist/article/begital- sr/dslrkameresr/nikond7500dslr-camera mirrorlessdigital-8k-camera.html
urite-cameralympusom-10/ camerasbeginnersunderusdl00Qhtml with-18-140mm-lenssr.html




Osnovni delovi Digital Single Lens Reflex kamere

Digitalna kamera je s | o @i e re [zaagenerisanje digitalnih fotografija. Princip rada
DSLR kamerejes | edel |
Kamerau p o | o g)&yetlosni zrak prolazi kroz sistem s o | i(objektiv) 1. odbija se

od pokretnog ogledala 2 | preko fokusnog ekrana 3 ulazi u pentaprizmu 4 i izlazi kroz
okular 5. Na ovaj n a | operater vidi scenu koja | ese fotografisati. U trenutku

nastanka fotografije b) pokretno ogledalo 2 se p o d i ng gore, zatim dolazi do
otvaranjaz a t v a@i akkpaniranja senzora 7 svetlosnim zracima.

a)
U zavisnosti od Intenziteta |
\ JIE | 1 talasne d u ¢ i svetlosti, senzor
[“wf](‘ ChR g e n e mapgnena svakom svom
] L,J.;% | elementarnom delu Api ks
| A | st v ar dgitaini zapis koji se
Neutralni polozaqj Generisanje fotografije re preze ntUJ e kao d | g |ta| na
1. Objektiv 5. Okular .«
2. Pokretno ogledalo 6. Latvarac fOtograﬂJa.
3. Fokusni ekran 7. Senzor

4. Pentaprizma



Senzori slike

Senzori u kamerama imaju ulogu pretvaranja svetlosnih
informacija u e | e k t sighalerkai se d alo ber a luuj u
c i formuranja slike.

S r gvake kamere je senzor, i tip senzora koji se nalazi u fotoaparatu direktno
u t in& levalitet slike, stoga je neophodno opredeliti se za adekvatnu tehnologiju

preu p u g t uaprojekat.

U primenisuv | gr&te senzora:
ACCD

AEMCCD

ACMOS

AsCMOS




CCD Senzori slike

CCD (engl. Charge Coupled Device) je elektronski ur elha] | jsespovr g

nalaze milioni fotosenzitivnih dioda, p o r e L @aradove | kolone (poput piksela na

monitorur al uhar a

CCD Sensor

‘_,r\Vr Photons

DN\ e

o mp \/ V =

o
i
l Outputnode
}

Grey
Level

Capacitor +
— — | ! N

Amplifier

ADC

)

Readoutregister

Nakon izlaganja svetlu CCD senzor v r
konverziju fotona u fotoelektrone, koji se
d a | poreeraju red po red na senzoru,
dok ne stignu do oblasti
I z | o gvetlns, i ovo se naziva registar
za| 1 t aKadaese elektroni premeste u
registar, pomeraju se jedan po jedan do

koja nije

g

izlaznog!| v ogdesepoj al avafi U

napon i konvertuju u niove sive boje.

PC

https://www.logicfruit.com/blog/videeprocessing/camersensoitechnology/


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. godineipr u gjahh mga s e t Isendory pajjei
bilo mo g u fotegrafisanje i u slabo 0 s v e t | ptostarimanKamere koje Kkoriste
ovu tehnologiju imaju pozadinsko o s vet Igt ®o v e | kvantmu efikasnost |
imaju v e |piksele.

EMCCD Sencor Naj znal mgvacia] @ste mnogen

5 elektrona (EM I eng. Electron
Y] Photons Multiplication), koja o mo g ul aOCBh
e_/’/\’\rv--' ! el :
senzorima da p o v e Isignalunalih fotona.
i U ovom s | ul aelekironi prelaze iz
& slikovne matrice u maskiranu matricu, a
I zatim u registar za | 1 t aHEMW peoces se
‘+ .+ odvija korak po korak, g t zon ada korisnici
= Readoutregister Outputnode mogu izabrati Vl’eanSt Mmn O g ESII'gmaIEB.

Grey
- - §€ e- mp \/ v "= Level
e €=z C itor
) '}-eei_ E‘ee o 5 %%E it | ™= ADC PC

EM Gain regISter https://www.logicfruit.com/blog/videeprocessing/camersensoitechnology/




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.

CMOS Sensor
~ Photons _ _ -

Za razliku od prethodnih tehnologija, ovde se

= | = | = | koristi paralelizacija, gt @ n a Ha senzori rade
e{w paralglnq | omogul awelkeg @r2|ne. zapisa.

| = =) =) Svaki piksel na senzoru poseduje minijaturnu

elektroniku, tj. kondenzatoripoj al.av al
(XN JSERN JIISETN JISEEY | Rezultat ove inovacije jeste mo g u | pretgatanja
e _ _ fotona u elektron unutar samog piksela, a potom |
i leet ] e lieen) konverzijeu| i tnhpor. v
ADC| |ADC| [ADC||ADC

PC

V = Grey Level

https://www.logicfruit.com/blog/videeprocessing/camersensoitechnology/



Senzori slike

ADa bi fotoaparat mogao da razlikuje boje, senzori se pokrivaju filterima
r a z | boje i RGB (crvena, zelena, plava) ili CMY (cijan, magenta, g u }. a

ASvaka fotodioda prikuplja informaciju o jednoj boji, a ostale boje se
| zr al umaasnavy wednosti susednih piksela.

AZbog toga se gubina o ¢ t sliken i




Senzori slike
ABayer-ov pattern (3gbéoh)l o n)

h I

ni (u od
daj e

sl 1 k

Dvostruko vige zel e
na crvene | pl ave)
50% zelena
25% plava

25% crvena

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



Vel | banzoa slike

Vel | senzaraje k | | uzh kvalitet slike u digitalnim kamerama jer direkthou t 1 |
na svetlosnu osetljivost, g u jdubinsku 0 g t 1 d inrua nopde il sposobnost za
precizno snimanje detalja. Gt j@ senzor v e Jto je v e Inao g ul rea svaranje
visokokvalitetnih slika, n a r o Ui uslovona slabog osvetljenja.

A:ulll-frame (35mm senzor) i Naj vsehzor koji se Koristi u
v e | profasionalnih DSLR i mirrorless kamera. Pr ugaj | e

rezultate u svim aspektima kvaliteta slike, ali je skuplji.
B AAPS-C i Manji senzor, prisutan u v e | sredije klase DSLR |
AP (Comony ‘ mirrorless kamera. Nudi o d | 1 balanai1 z mecéne | kvaliteta,
4_' alisan e gu el g mmopmslabom svetlu.
o ?cf’fein‘?_?.';%?é) AVicro Four Thirds i J o @anji senzor, koji se koristi u manjim
=-_”‘__1/1.7,, <+ Four Thirds System . . . ] ] .
e kamerama. Dobri su za kompaktnost i dug g | v wek ripaterije,

aliimao g r a n isvetosnu osetljivosti manjid I n a nopse |

https://mww.makeuseof.com/tag/thingensiderbuy-dsir-camera/



Vel | banzom slike

a 23x15mm 36x24mm

B Full Frame 8] APS-C = MFT 4/3” 17 23" ] 1723 | 132

https://www.studiobinder.com/blog/camesansotsize/



Brzinaz at v a ({SHUTAER SPEED)
1/300 1/15

Brzina zat vamdalf & Rolikg elugo | e
senzor biti i z | ogyetlosti koja je pr o ¢
kroz objektiv | blendu. Ako se podesi velika
vrednost izlaganja senzora svetlosti Aspori
zat via(rad t vastaj@ dugo otvoren) |
ukoliko d o L eo relativnog pomeranja
kamere u odnosu na scenu fotografija koja

| esesnimitibi zeamul.ena

Takolsa veoma kratkom vremenom
izlaganja senzora svetlosti Aorzi z at via
Mo g u Je snimiti veoma kvalitetno pokretne
objekte pri dovoljnoj k o | isvetlostil




Kotr | jzajt wldRoHing shutter)

Rolling Shutter

A Zat v se flotrljad (pomera) prekopo v r ¢ i
senzora kojisei z | sveflesti

A Pikseli u istoj liniji slike se snimaju u isto
vreme

A Proizvodii z o b | uk & o] bazpgukretanja
objekata ili kamere

A L e s semalazi u CMOS kamerama

https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rollragdglobalshutter



Rolling
shutter
effect



Globalniz a t v dGlabal shutter)

A Cela slika se snima u isto vreme
A Bezi zobl slkeenj a Global S
A P o g e Izg grometrijske rekonstrukcije

A Skuplji za proizvodnju

_—
Exposure Sequence

https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rolllagd-globatshutter



https://youtu.be/YmEBz1JWgc?si=sLeGdKQKeAHrhe



Blenda (APARTURE)

Blenda je otvor koji mo g @a menja svoj p r e | aliikdda se jednom podesi treba
da ostane konstantan tokom snimanja fotografija. Blenda d e f i kolikajl eesvetlosti
koja prolazi kroz objektivs t tld senzora. Otvor blende o b e | e ge& brajem. Gt o
je F broj v e lotivor blende je maniji i obrnuto. Veliki otvor blende implicira svetlijoj
fotografiji i obrnuto.

Sa manjim otvorom blende prilikom fotografisanja o § t ivida ha predmetu mo gda
se javi efekat difrakcije.

- - -
. ’ v
- - -
o » P e
. . .
. . .

VELIK OTVOR BLENDE SREDNJI OTVOR BLENDE = MALI OTVOR BLENDE

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

2 f18 f122 Efekat difrakcije




ISO osetljivost

ISO osetljivost je standardizovana vrednost | | jsemmodegavady el
osvetljenost fotografija. 1SO osetljivost predstavlja osetljivost senzora na
svetlost. Uz istu brzinu z at v ar atyoa blende, ali s pove | a B0 n
oset | | dobija ge suetlija fotografua i obrnuto. Pov el a IS0 @gmtljivosti
dolazi do jedne n e gemd gropratne pojave, a to je nastanak elektronskog g u me

kojin a r u gkaahe fotografije.

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




Vidno polje kamere (field of view)

Vidno polje kamere o d r e lgu jgdal@na
objektiva v e | | denzaraakamere.

Manja g i g dafina implicira v e I eugiu
gledanja i v e | evidnom polju, dok v e |
g i ¢ ndaljina implicra manjem uglu
gledanja i efektu fizumiranjaa

Objekat

Objektivi se generalno prema uglu
gledanja mogu podeliti na:

- g1 r ok o wgektyen<&Omm

- normalne objektive =50mm

- Zum objektive >50mm

Objektiv |

Field | ’ S '
of View z,‘ d enzor
=E W

Gi gna
daljina

Udaljenost kamere
do objekta



Polje dubinske o g t r (depté of field)

Polje dubinske o0 g t r e praestor ispred i iza ravni fokusa u kom se objekat
nalazi sa prihvatljivom o g t r 1Za mamnje udaljenosti kamere | ravni fokusa
polie se prostire jednako ispred i iza ravni fokusa, dok se kod v el i h
udaljenosti polje prostire u odnosu 1/3 ispred | 2/3 iza ravni fokusa.

Veli lina polja dubinske ogtrine zavi si

1. gi ¢ n éne abjKtija,
2. udaljenosti kamere do ravni fokusa,

< o
3. otvora blende Dubinska ostrina

Ravan fokusa

e ) @ )
Ii' \ Lol j Lt “ wmu”at’muwmh Wl Etw

Udaljenost

>




Polje
dubinske
ogtrine ’

O
2 mh
.GE

Rastojanje do fokusne ravni

Polje
dubinske
ogtrine N 1

. ) .' " ": ‘ nm e
‘I ’., V] E ne
B Y A F | ! ’
| ! | | | ! |
4 oAb ohbh = = 3 _’IAL _ii Al Al

Rastojanje do fokusne ravni

Polje
dubinske
ogtrine

j “
j
S AIE\RVE MM !
RRVEVE 'Y i E R
£ % U | ‘ l
I g g 1 L =k —‘,LL ‘-ii —AL —i—{

wid oA

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

Polje dubinskeogt r i ne

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

Ukoliko je objekat del 1 miill n
potpuno van polja dubinske o gt r |
prilikom softverske obrade fotografija
dol il e do gr e g kpelikom
rekonstrukcije usled net al n
detektovanjak ar akt et abk Ak &

Ve | dtvor blende (manji F broj)
implicira  manjem polju dubinske
o gt nobmuo.



Preduslovi za fotogrametrijsku 3d digitalizaciju

Obezbelidovalmeleo |l 1 bvetlosti: Svetlo je k | | €aktar za snimanje
kvalitetnih fotografija. Izvori osvetljenja mogu biti prirodni (sunce, zvezde, munje),
ili v egt dnadtaju sagorevanjem gasova, ulja, sv e li a | i |materfa, ili
ISijavanjemizu g a r enatalahu § a r elakanh i sl.).

Pravac i smer osvetljenja mo ¢ lati:

Direktno Indirektno

(difuzno)




Osobine direktnog osvetljenja

Prednosti direktnog osvetljenja:

Zahteva manje opreme (stalci, d r ¢,&dblovi i sl.)
N e gubin p e e vsveflagtako da svetlosni izvori ne moraju imativ e | u

shagul.
- Dobijaju se fotografije sa jakim kontrastom
-ekonmi | no

Nedostaci direktnog osvetljenja:

mo ¢ da izazove refleksiju na fotografijama
neuj ednosvethen@sa jakim senkama
v e kties za ljudske o | uisled dodatnog odsjaja
Jako osvetljenje samonao d r e lteowhjekta



OSOBINE INDIREKTNOG OSVETLJENJA

Indirektno osvetljenje je svetlost koja se odbija od predmetailip ov r gaog € o
su zid, pod ili plafon. U s u g toijersvako svetlo koje dolazi od objekta koji nije
direktno izvor svetlosti. Indirektno osvetljenje je vrsta ambijentalnog svetla.

Prednosti indirektnog osvetljenja:

o0 b e z b erdvmomernije | difuzno osvetljenje objekta
- smanjuje senke i refleksiju

- smanjuje naprezanjeo | 1 | u

- vizuelno stvara efekat dubine

Nedostaci indirektnog osvetljenja:

- nije energetski efikasano
- potrebni suj aikvori svetlosti
- redukuje kontrast na fotografijama



METODOLOGIJA

PRIMENA

KONTROLNE
¢! 2Y9

- h 0 A &g/adlanjana niz slika koje se preklapajusnimljene sa poznatih
pozicijal orijentacija

-2 S adz|2t 2 dpdtdd®i Ralibrisanih kamerai preciznihtehnika merenja
zaA | @2 SCkgodlikata

- Fokusirasena Y’ S & N3vdjstva,l | K (0 S @jbr&de&ontrolne (i | 6z&
01 6y 2ai

-h 6 A &ekdisti u geodetskimpregledimamapiranjuiA y OS y & ).
visokapreciznostff NRA G A 6 y I

-1 2 dzdIE® Rehiiiké KasO (j@ stereo fotogrametrija, gde se dve
slikekoriste zadobijanjeinformacijao dubini.

- Zahteva zemaljske kontrolne U I 6 {GEP) za georeferenciranje i
20ST 0SEAPNPZAES A

- ProcesY 2 Oi#ti dugotrajniji zbog potrebe za preciznom kontrolom |
kalibracijom



- TehnikakompjuterskogvidakojaautomatskiNbG | 2 Y B0 didkthir@i=2D slika
- Raditako O tdtkriva | f 2 dzd y6rth Slikamakoje se preklapajui procenjuje
METODOLOGI. kretanjekamereA 1 Y $itSstika

- a 2 O koristi O Aspidktartipova kamera,dz] { 2 dreldd®iade LJ2 ( NP
kamere

- 2 S age Roristi u manje formalnim kontekstima, kao O (isti dokumentacijao
kulturnomy | & f @&hSadagijapad | il razvojuvideoigara.

- 2 S & prdzvodi vizuelno LINJA @ fmbdelg, #iko ne uvek tako geometrijski
preciznekaotradicionalra metoda.

PRIMENA

- a 2 Od& radi bez unapred definisanih kontrolnih G I 6 I 12FN2A gelati8né
KONTROLNE pozicijeizvedenez analizeslike
¢! 2Y9 - hoA Szghevamanje L2 6 S LRRB O &ilYi2SKNI @2 @ NI A
preciznostu LJ2 NB Ss&tradiciimalnimmetodama



Cy

/K?

Op g princip fotogrametrije

Objekat

C,

Za rekonstrukciju k ar akt erniag ta
koje pripadaju povr gimkog
trodimenzionalnog objekta ( t a Bh,lkb &c)
nije dovoljna samo jedna fotografija, v e |
su potrebne najmanje dve snimljene
fotografije sa dve r a z | pokzicij¢, e@od
uslovom da se na fotografijama vide ista
kar akt eroibsetl i-elgn alkga se
nalaze na objektu.

Primer: Ta | k la ese rekonstruisati preko
fotografije C1, C2i C3, dok| eset a | &
rekonstruisati samo p o mo |fatografija
C21C3.



O p g princip fotogrametrije

Tacka
T T\ p scene _
Xy—X] : \'~. & CSYS
| Uovoms | ulsa j
| \\ o p t iokekparalelne.
ys | Dubinap
Tacka u slici 7 l \ Tacka u slici
(levo) / : L \\ (desno)
\ ’ / i \
\I / I ‘\.’ X ! /
fifna ?-——ﬁ— L ——
daljina T | |
e A P| . Pr) Opticki
Opticki OI ~\centar
centar/* S eyl T (desno)

(levo) Osnovna linija |



SEN

Ut i caj ni

Vel 1 |1
digitalizuje
Broj (parova) fotografija
Vigestruka
objekta - preklapanje
fotografija

(isti delovi objekta vidljivi na

2 1 vige fotog
Rezolucija fotografija

n a

P oKk

fakt or i na t

Manje

Velic¢ina Fotogra fije

Velicina

Piramida tacnosti

Rezolucija

Fotografije

a |

g

nost

ob J W@ Fotogrametrijska piramida tacnosti

2N

Preklapanje

Preklapanje




‘ "
1

| Overlapping Images

Orthomosaic

Camera Calibration
Parameters

Georeferencing
Data

DSM

Feature Extraction

Dense Cloud

Multi-View Stereopis

Juswisnipy ejpung



Karakteristike predmeta za
fotografisanje

U osnovne karakteristike predmeta koji se digitalizuje fotogrametrijom
Sspadaju:

A Oblik objekta:
A zapreminski ili fasadni,

A Teksturisanost pwo/nsinecobjekata:
Amonotonailidi nami | na

A Refleksivnost pco/nineobjekata:
Aniska ili visoka.




Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta

Fasadno slikanje (netacno) Fasadno slikanje (ta¢no)
@ )
Izolovani objekat (netac¢no) Izolovani objekat (tac¢no)

~ v I
a "
ol -

e 1 p "




Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta
ZAPREMINSKI| OBJEKTI

Poz. 6 '|

Poz. 5

Poz. 4

Poz. 3




Fotografisanje u zavisnosti od oblika objekta
ZAPREMINSKI| OBJEKTI

¢ ey




Karakteristike predmeta za fotografisanje

Us | u |lmonpotone teksturisanostip o v r ghjekag,
primenjuju se dva pristupa:

1) manuelnon a n o g dekgtuee (lepljenjem,
premazivanjem, spreisanjem)

2) projektovanje digitalnih teksturap o mo IL@D
projektora.




Manuel no nanogenje teks

Nepovoljan predmet (visoka Povoljan predmet (smanjena
refl eksija, nemarebl eksvpatekst by u}



Isanje

talno teksturi

19

D




Skaliranje modela

5 19
Dva pristupa za skaliranje (dimenzionisanje) 3D modela: 7
: .. : . : d nd
1) preko dimenzionisaniho b e | exgpreaimetu | ’. 1 fo,
2) p o mo lkadiranih markera. » »
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