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Sazetak

Razvijanjem jace racunalne snage te dolaskom
novih tehnologija, mnoge profesionalne tehnike
rekreacije §to vjernije stvarnosti koje su razvili
najvedi svjetski studiji raCunalne grafike, postaju
sve pristupacnije $iroj javnosti. Time se svijet vr-
hunske 3D kreacije otvara i manje iskusnim krea-
torima do te mjere da bilo tko sa samo osnovnim
znanjem rac¢unalne grafike i alata za 3D dizajni-
ranje moze proizvesti grafiku koja ¢e oduzimati
dah svojim realizmom. Ovaj ¢lanak istrazuje dvi-
je takve tehnike bok uz bok — 3D skeniranje pri-
stupa¢nom dubinskom kamerom i fotogrametriju.
Kroz prakti¢ne primjere usporedit ¢e se rezulta-
ti dobiveni tim tehnikama s rezultatima koji bi se
dobili primjenom klasi¢nih tehnika 3D modelira-
nja, a potom usporediti kompleksnost izrade po-
jedinom tehnikom i definirati u kojim situacijama
te nove tehnike uistinu prednjace nad klasi¢nim
tehnikama modeliranja, no gdje su jo$ uvijek kla-
si¢ne tehnike nezamjenjive

Kljucne rijeci: 3D modeliranje,, 3D skeniranje,
fotogrametrija, racunalna grafika

Abstract

As technology developed, as well as computer
power, many professional techniques of captur-
ing reality developed by the greatest world CGI
studios to recreate perfect reality are becoming
available to every one of us. That is opening the
world of top quality 3D production to less expe-
rienced creators, which enables everybody even
with base knowledge today to create breathtak-
ing CGI content. This article is analyzing two of
those new techniques in the side-by-side compar-
ison — 3D scanning with affordable depth cam-
era and photogrammetry. They will be compared
through practical examples with classic modeling

techniques to get the answer to the question if
those techniques can compete with classic ones,
and where is that boundary where classic tech-
niques are irreplaceable.

Keywords: 3D modeling, 3D scanning, computer
graphics, photogrammetry

1. Uvod
1. Introduction

3D Racunalna grafika (eng. CGI — computer gene-
rated imagery) je grana racunalne znanosti u kojoj
se dostupna tehnologija i raCunalna snaga koriste
za izradu visoko realisti¢nih vizualizacija i anima-
cija. Tu se uglavnom tezi visokom stupnju realiz-
ma u kojem se promatrac¢a dovodi u situaciju u ko-
joj ne moze razaznati stvarno snimljeni sadrzaj od
racunalno generiranog, no kod fotomontaze i vi-
deo kompozitinga je ta teznja ujedno i prioritetna
potreba, s obzirom na to da se u slucaju i najma-
njeg nedostatka realizma momentalno primjecu-
je razlika izmedu stvarne snimke i one racunal-
no generirane, pri cemu se razbija efekt stapanja u
cjelinu i gubi cijeli smisao (ovaj efekt se naziva i
jezivom dolinom — eng. Uncanny Valley). [1]
Razvojem racunalne snage i padanjem cijena naj-
snaznijih ra¢unanih komponenata, najnovija teh-
nologija postaje pristupacnija i manjim studijima,
samostalnim profesionalcima — 3D generalistima,
kao 1 hobistima pa i 3D amaterima. Nekada je bi-
lo nejasno kako se sve to radi i kako se nesto tako
realno moze ,,nacrtati — no danas, kada su sve te
tehnike daleko pristupacnije, vise nije nezamisli-
vo da u vrlo kratkom roku s brzom putanjom uce-
nja (eng. learning curve) bilo koji zainteresirani
3D amater napravi iznimno realan sadrzaj. Nove
su tehnike toliko olakSale i pojednostavile proces
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izrade da netko s vrlo malo iskustva moze izradi-
ti zapanjujuce uratke, bez previse specijaliziranog
znanja o modeliranju, teksturiranju ili animaciji.

Cilj ovog rada je propitati mogucnosti novih teh-
nika modeliranja i teksturiranja koje te procese
pojednostavljuju i dovode do tolike preciznosti i
realizma da je klasi¢énim tehnikama takav rezultat
skoro nemoguce ili vrlo tesko ostvariti. U ovom
¢lanku ¢e se provjeriti koliko te tehnike olaksava-
ju proces rada, ali i testirati njihove granice. U te-
orijskom dijelu ¢e biti opisane klasi¢ne tehnike
modeliranja, a potom i nove tehnike koje su omo-
gucene razvojem tehnologije i racunalne snage, a
koje su predmet istrazivanja ovog ¢lanka. U prak-
ticnom dijelu rada usporedit ¢e ih se bok uz bok
te zaklju¢no dati odgovor u kojim je situacijama
primjena novih tehnika pozeljna, a gdje jo$ uvijek
klasi¢ne tehnike nemaju konkurenciju.

2. Klasi¢ne tehnike 3D modeliranja
2. Classic techniques of 3D modeling

3D modeliranje je proces izrade objekata u trodi-
menzionalnom prostoru uz pomo¢ krivulja ili poli-
gona. Rezultat je 3D model kod kojeg su sve infor-
macije zapisane matematicki, stoga ne dolazi do
gubitka kvalitete modela kod editiranja ili skalira-
nja. Njegovu kvalitetu prikaza definira broj poli-
gona od kojih je sacinjen, te jedino redukcija broja
poligona moze smanyjiti kvalitetu modela iz razlo-
ga $to mu jednostavnijim definiranjem ujedno i
mijenjamo geometriju, a to pokazuje slika 1.

Slika 1. Isti model s razlic¢itim brojem poligona

Figure 1. Same model with different polycount

Generalno se prema obliku modeli dijele na pra-
vilnije oblike koje definiraju ravne linije (engl.
hard surface model) i one organi¢ne koje definira-
ju krivulje (engl. organic model). Postoji nekoliko

30

nacina kako mozemo pristupiti modeliranju, a u
ovisnosti Sto zelimo izraditi te koji oblik dobiti
svaka tehnika ima svoje prednosti i mane.

2.1. NURBS - Modeliranje krivuljama
2.1. NURBS - Spline Modeling

NURBS modeliranje je tehnika koja se najvise
koristi u automobilskoj industriji 1 industrijskoj
proizvodnji, odnosno svugdje gdje se koristi racu-
nalno upravljano dizajniranje i proizvodnja, a od-
likuje ju iznimna preciznost, te moguénost izra-
de 3D modela iz tehni¢kih nacrta. [2] Ova tehnika
modeliranja je najsli¢nija vektorskom crtanju jer
se 3D model definira kljuénim krivuljama obli-
ka, a program po njima izracunava povrsine po-
punjavanjem meduprostora. Mana je Sto nema
preveliku fleksibilnost, pa je izrada objekata bez
tehnickih nacrta i bez svijesti $to konkretno mo-
deliramo teza.

2.2. Modeliranje poligonima
2.2. Polygon Modeling

Ovo je najrasirenija tehnika izrade 3D modela, te
se vecina najpoznatijih 3D alata bazira upravo na
modeliranju poligona. Najosnovniji oblik u ovoj
tehnici modeliranja je tocka u trodimenzionalnom
prostoru. Dvije takve tocke ¢ine liniju, odnosno
rub, a minimalno tri ruba poligon. 1z ove tehnike
se razvilo modeliranje kutije (eng. box modeling)
[2], zatim modeliranje zaobljavanjem (eng. subdi-
vision modeling), te digitalno kiparstvo (eng. digi-
tal sculpting).

2.3. Digitalno Kkiparstvo
2.3. Digital sculpting

Ova je metoda manipulacije poligona koja pru-
za vecu fleksibilnost te umjetnicki pristup obliko-
vanja 3D modela. Proces rada zapocinje od baze
koja je uglavnom gruba forma oblika (eng. Low-
Poly model), te joj se povecava broj poligona
razdjeljivanjem (eng. subdividing) radi vece flek-
sibilnosti te ih se modelira prema potrebi dizajna.
Zbog neograni¢enih mogucénosti ove tehnike, ona
se najvise koristi za umjetnicko kiparenje, kon-
ceptualno modeliranje, izradu konceptualnih pro-
totipa proizvoda, pa se tehnika moze poistovjetiti
1 s modeliranjem gline. [2]
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3. Nove tehnike 3D modeliranja
3. New techniques of 3D modeling

Nove tehnike 3D modeliranja nastale su kao po-
treba za $to vjernijom reprodukcijom svijeta oko
nas. [znimno je teSko rekreirati nesto iz stvarnog
svijeta do te mjere precizno da se moze koristiti
za potrebe forenzike i rekonstrukcije. Stoga su se
pocele istrazivati druge metode, koje bi svijet ko-
ji nas okruzuje uspjesno implementirale u 3D vir-
tualno okruzenje. Za navedene potrebe, klasi¢ne
tehnike modeliranja nisu dolazile u obzir, jer one
nisu savr$ena preslika stvarnosti, nego samo nje-
na interpretacija, vise ili manje to¢na, ali nika-
ko ne u potpunosti precizna te kao takva nije po-
godna o ovim primjenama. Tako je razvijeno 3D
skeniranje, a kasnije i fotogrametrija, a te meto-
de postale su toliko popularne da su s vremenom
preuzete i u ostale industrije, pa tako i u zabavnu
industriju. Danas je potpuno normalno da se za
potrebe visoko budzetnih produkcija veliki broj
elemenata scene ,,modelira“ ovim tehnikama, ¢i-
me se dobiva potpuna preslika stvarnosti, zajedno
sa teksturom koja je oplemenjuje, ¢ime je nekoli-
ko faza izrade 3D modela sjedinjeno u jednu (mo-
deliranje, UV mapiranje i teksturiranje, §to uveli-
ke ubrzava vrijeme produkcije, a kvalitetu diZe na
visu razinu).

3.1. 3D skeniranje
3.1. 3D scanning

Prvi pokusaji 3D skeniranja bili su jo§ 1980-ih, no
ta se tehnologija zasnivala na direktnom kontak-
tu s predmetom koji digitaliziramo. Kontaktnim
sondama se fizi¢ki doticao predmet tisuce i tisu-
¢e puta sve dok ra¢unalni program nije imao do-
voljno prostornih tocaka (engl. point cloud) iz ko-
jih je mogao generirati 3D model. Ta tehnika je
zahtijevala iznimno puno strpljenja i vremena, jer
je otklon izmedu dvije susjedne tocke morao bi-
ti manji od najsitnijeg detalja koji Zelimo da sof-
tver prepozna. Krajem 80-ih i razvojem opticke
tehnologije, pocelo se govoriti o prvim pravim 3D
skenerima koji bi zamijenili ovaj dugotrajan pro-
ces, no postojala je jedna velika prepreka — nova
tehnika je trebala analizirati toliku koli¢inu po-
dataka, da tadasnja tehnologija nije mogla spre-
miti tu koli¢inu podataka - ali niti ju obraditi.[3]
No kako je tehnologija dalje napredovala, tijekom
90-ih pojavio se prvi 3D skener kakvog znamo

i danas, $to je napokon po prvi puta omogucilo

digitalizaciju i krhkih predmeta (s obzirom na to
da nije postojao fizicki kontakt) ali i moguénost
preuzimanja autenti¢ne teksture s realnog pred-
meta — §to je stvorilo digitalnu kopiju po prvi pu-
ta istovjetnu originalu. Danas su najzastupljenije
tehnike 3D skeniranja lasersko skeniranje, skeni-
ranje strukturiranim svijetlom i skeniranje dubin-
skim kamerama.

3.2. Fotogrametrija
3.2. Photogrammetry

Fotogrametrija je tehnika mjerenja objekata na te-
melju fotografija. Ona je ujedno i podvrsta tehnike
3D skeniranja, a bazira se iskljuc¢ivo na fotografi-
jama (engl. Photogrammetry — Image Based Mo-
deling). U procesu snimanja koristi se samo jedna
kamera, §to proces ¢ini puno prakti¢nijim i dostu-
pnijim, a softver analiziranjem tih fotografija ¢i-
ta slicnosti u kadrovima i na temelju njih spaja fo-
tografije u cjelinu te iz njih po principu trazenja
paralakse dobiva informaciju o dubini, obliku, te
paralelno i teksturi objekta. Tehnika je potpuno
razvijena tek u posljednjem desetljecu, a omogu-
¢ena je razvojem digitalnih fotoaparata visoke re-
zolucije, novih algoritama koji omogucavaju de-
tekciju korelacija izmedu fotografija, povec¢anjem
racunalne i graficke snage u svakodnevnim racu-
nalima, te dronovima, odnosno bespilotnim letjeli-
cama koji omoguéavaju primjenu procesa fotogra-
metrija i na vece objekte, kao §to su gradevine. [4]

Slika 2. Pravila fotografiranja za potrebe fotogrametrije

Figure 2. Photogrammetry shooting rules

Danas bilo tko s malo boljom kamerom na mo-
bitelu moze primjenom nekoliko osnovnih pra-
vila fotografiranja za potrebe fotogrametrije, te
kasnijom analizom informacija iz fotografija pri-
mjenom ra¢unalnog programa za fotogrametri-
ju, kreirati svoj teksturirani 3D model. Kao §to
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slika 2. prikazuje, predmet koji zelimo digitalizi-
rati potrebno je poslikati iz §to viSe razli¢itih ku-
teva, pritom vodeci ra¢una da ga obuhvatimo sa
svih strana i iz nekoliko perspektiva (minimalno
bar jedna niza- zablja, jedna normalna i jedna iz
viSeg rakursa — pti¢ja). Prednost ove tehnike nad
ostalim tehnikama 3D skeniranja je vrlo pristu-
pacna cijena, odnosno s obzirom da fotoaparat ve-
¢e rezolucije uglavnom danas imamo svi, ova teh-
nika za vrhunske rezultate ne zahtijeva nista vise
osim softvera (Autodesk Remake je besplatni sof-
tver za fotogrametriju). Nedostatak ove tehnike je
nemogucénost rekreiranja objekata koji su reflek-
sivni, sjajni ili transparentni, a to ¢e se i istraziti u
prakti¢nom dijelu ovog rada. [5]

4. Primjena na prakti¢nim primjerima
4. Application on examples

4.1. Generiranje veeg predmeta - metalne kante
4.1. Generating large object — metal oil drum

Za prvo testiranje tehnika 3D skeniranja dubin-
skom kamerom i fotogrametrije, koristit ¢e se ide-
alan predmet. To je velika deformirana metalna
bacva, jednostavnog, no opet dovoljno razvede-
nog oblika, te matirane povrsine, $to bi trebalo
odgovarati objema tehnikama kreiranja 3D mode-
la. Veliki modeli se dobro prepoznavaju i pri sla-
bijoj rezoluciji kamere, oblik nije pretjerano ra-
zveden, no nije niti zagladen, a povrsina nije niti
reflektivna, niti prozirna. Nadalje, s obzirom da
je deformirana, ona predstavlja predmet unikat-
nog oblika, koji bi klasi¢cnom tehnikom mogli re-
kreirati iskljucivo digitalnim kiparstvom, a to je
umjetnicka tehnika koja zahtjeva puno iskustva
i vjestine. Uz to, cijela njezina povrsina je ru¢no
oslikana i to bi bilo takoder vrlo teSko ponoviti u
racunalu, a pogotovo da bude istovjetno originalu.
Pretpostavka prije samog snimanja je da ¢e obje
tehnike uspjesno generirati kvalitetan 3D model,
pogotovo s obzirom da je objekt biran tako da po
svim karakteristikama odgovara objema tehnika-
ma. Ukoliko se u ovom eksperimentu dobije isko-
ristiva geometrija, a s obzirom na to da digitalno
kiparstvo zahtjeva impresivne vjestine da se ruc-
no rekreira ovaj objekt sa svim svojim deformaci-
jama, smatrat ¢e se da su testirane tehnike za ova-
kav primjer definitivno nadmasile klasi¢no rucno
modeliranje, posebice §to bez njih s prosjeénim
vjeStinama digitalnog kiparstva ne bi mogli imati
model tog predmeta. Ako i preuzimanje teksture
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iz fotografija bude uspjesno kod obje tehnike, bez
vidljivih Savova i prekida, gledat ¢e se op¢i do-
jam modela kako bih zakljucio koja se tehnika vi-
Se istaknula.

TEHNIKA 1 - 3D skeniranje dubinskom
kamerom

Koristena oprema: Xbox Kinect dubinska kamera
Koristeni program: Skanect (Non-commercial)
Mjesto snimanja: Interijer (genericna kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 30 minuta

Broj ponavljanja: 2

Slika 3. Postavke u programu Skanect
Figure 3. Settings in Skanect program

Slika 4. Proces skeniranja

Figure 4. Process of scanning



POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 6, No. 1, 2018.

Slika 5. Rekonstruirani 3D model
Figure 5. Reconstructed 3D model

Slika 6. 3D model s dodanom teksturom
Figure 6.6 3D model with applied texture

TEHNIKA 2 — Fotogrametrija

Koristena oprema: Kamera DSLR Pentax k-5,
objektiv Pentax DA18-55 WR

Koristeni program: Autodesk ReMake (educatio-
nal version)

Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 90 minuta

Broj ponavljanja: 1

Slika 7. Provjera fotografija u programu ReMake
Slika 7. Photo validation in the program ReMake

Provjera fotografija uspjesna, generiranje 3D
modela.

Slika 8. Uspjesno generiranje modela iz fotografija
Slika 8. Model from photos generated successfully

Slika 9. Rezultat fotogrametrije — generirani 3D model
Figure 9. Result of photogrammetry — generated 3D model

Napomena: Analiza rezultata svih testiranja nala-
zi se sjedinjena u sljede¢em poglavlju.

4.2. Generiranje manjeg predmeta - fotoaparata
4.2. Generating small object — photo camera

Drugo testiranje tehnika 3D skeniranja dubin-
skom kamerom i fotogrametrije je predvideno ka-
ko bismo vidjeli kako se tehnike ponasaju kod
manjeg i razvedenijeg predmeta. Za tu svrhu
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koristit ¢e se stari SLR fotoaparat koji bi ve¢ mo-
gao predstavljati probleme svojim ukupnim ma-
njim dimenzijama, sitnijim detaljima, ali i mje-
stimi¢no sjajnijom teksturom. Ovakav predmet je
dosta jednostavnije ru¢no izmodelirati nego pret-
hodni, s obzirom na to da se radi o predmetu jed-
nostavnijih linija. Tehnika kojom bi bilo najbolje
pristupiti tom zadatku je modeliranje poligonima,
a podtehnika modeliranja kutije (Box modeling -
hardsurface modeling). Teksture su takoder do-
sta jednostavnije za rekreirati, jer se radi o ve¢im
plohama jednobojnih materijala.

Pretpostavka prije samog snimanja je da ¢e ovaj
objekt predstavljati vise poteskoca 3D skeniranju
dubinskom kamerom, jer ona ima nesto slabiju re-
zoluciju od fotoaparata. Ocekivano je da ¢e prepo-
znati grubi oblik, no sitniji detalji ¢e se zasigur-
no izgubiti. Fotoaparat, s druge stane, ne bi trebao
imati problema radi sitnih detalja, no postoji mo-
gucnost da odsjaj metalnih ploha zbuni program
za fotogrametriju (u uputama se navodi kako su
rezultati s takvim predmetima ¢esto neuspjes-

ni [5]). Kako je ovaj objekt relativno jednostav-
no modelirati, ali i teksturirati, nove ¢e se tehnike
smatrati uspjeSnima isklju¢ivo ako uspiju prepo-
znati sitnije detalje. Uspjesno generiranje teksture
je samo dodatan plus, ali nije presudno jer je vrlo
jednostavno to odraditi ru¢no.

TEHNIKA 1 - 3D skeniranje dubinskom
kamerom

Koristena oprema: Xbox Kinect dubinska kamera
Koristeni program: Skanect (Non-commercial)
Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 30 minuta

Broj ponavljanja: 5
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Slika 10. Postavke u programu Skanect
Figure 10. Settings in Skanect program

Slika 11. Proces skeniranja uz poteskoce kod prepoznavanja

Figure 11. Process of scanning

Slika 12. Jedva rekonstruirani 3D model
Figure 12. Barely reconstructed 3D model
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Slika 13. 3D model s dodanom teksturom 1
Figure 13 3D model with applied texture 1

z

Slika 14. 3D model s dodanom teksturom 2
Figure 14. 3D model with applied texture 2

TEHNIKA 2 — Fotogrametrija

Koristena oprema: Kamera DSLR Pentax k-5,
objektiv Pentax DA18-55 WR

Koristeni program: Autodesk ReMake (educatio-
nal version)

Mjesto snimanja: Interijer (genericna kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 45 minuta

Broj ponavljanja:1
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Slika 15. Provjera fotografija u programu ReMake
Figure 15. Photo validation in the program ReMake

Provjera fotografija uspjesna, generiranje 3D
modela.
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Slika 16. Uspjesno generiranje modela iz fotografija
Figure 16. Model from photos generated successfully

Slika 17. Rezultat fotogrametrije — generirani 3D model
Figure 17. Result of photogrammetry — generated 3D model

Napomena: Analiza rezultata svih testiranja nala-
zi se sjedinjena u sljede¢em poglavlju.
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4.3. Generiranje reflektivnog predmeta — kasi-
ce prasice
4.3. Generating reflective object — piggy bank

Trece testiranje tehnika 3D skeniranja dubinskom
kamerom i fotogrametrije je predvideno kako bi
vidjeli kako se tehnike ponasSaju kod snimanja
predmeta s refleksijom. S obzirom na probleme s
veli¢inom predmeta u prethodnom snimanju, ovaj
puta je pripremljen malo veéi predmet, no i dalje
manji od prvog da se primijeti gdje je granica pre-
poznavanja za obje tehnike. Kasica prasica naprav-
ljena je od porculana, a zavrsni sloj joj je reflek-
tivan kao da je od lakiranog stakla. Sam oblik je
jednostavan uz minimalno detalja (njuska, usi, re-
pi¢), kada bi se ovaj predmet ru¢no modeliralo i
dalje bi se koristila tehnika modeliranja poligoni-
ma, no ovaj puta je podtehnika modeliranja zao-
bljavanjem (Subdivision modeling — Organic mo-
deling). Tekstura je oslikana, ali nije nemoguca za
rekreirati u racunalu.

Pretpostavka prije samog snimanja je da ¢e ovaj
objekt predstavljati vise poteskoca fotogrametri-
ji, jer je za nju poznato da ima poteskoca s reflek-
tivnim predmetima. Oc¢ekivano je da ¢e 3D skeni-
ranje dubinskim senzorom prepoznati barem grubi
oblik, no teksturu se ne o¢ekuje od niti jedne na-
vedene tehnike. U ovom eksperimentu o¢ekiva-
no je da ¢emo model dobiti tek s trecom tehnikom,
odnosno klasi¢nim 3D modeliranjem. lako je pro-
blem s reflektivnim predmetima rjesiv, naime po-
stoji sprej koji nalikuje na prah pomijesan s alko-
holom koji kada se rasprsi po povrsini reflektivnog
ili transparentnog predmeta, stvori bijeli matirani
neprozirni sloj na njegovoj povrsini. Alkohol ubr-
zo ishlapi, a na povrsini ostane sloj praha koji je
nakon snimanja vrlo jednostavno ukloniti kompri-
miranim zrakom, mlazom vode ili jednostavnim
brisanjem suhom krpom i kisti¢em. No zbog nedo-
stupnosti tog spreja u Hrvatskoj, a spore dostave iz
inozemstva, taj sprej je bio nedostupan za potrebe
ovog testa. Stoga e se ako nove tehnike zakazu na
ovom primjeru, usko¢iti s klasiénom tehnikom mo-
deliranja kao rjeSenjem problema.

TEHNIKA 1 - 3D skeniranje dubinskom
kamerom
Koristena oprema: Xbox Kinect dubinska kamera

Koristeni program: Skanect (Non-commercial)
Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuc¢na
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prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta
Trajanje snimanja: 20 minuta
Broj ponavljanja: 3

Slika 18. Postavke u programu Skanect
Figure 18. Settings in Skanect program

Slika 19. Proces skeniranja

Figure 19. Process of scanning

Slika 20. Rekonstruirani 3D model
Figure 20. Reconstructed 3D model
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Slika 21. 3D model s dodanom teksturom
Figure 21. 3D model with applied texture

TEHNIKA 2 — Fotogrametrija

Koristena oprema: Kamera DSLR Pentax k-5,
objektiv Pentax DA18-55 WR

Koristeni program: Autodesk ReMake (educatio-
nal version)

Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 35 minuta

Broj ponavljanja: 1
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Slika 22. Provjera fotografija u programu ReMake
Slika 22. Photo validation in the program ReMake

Provjera fotografija uspjesna, generiranje 3D
modela.
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Slika 23. Uspjesno generiranje modela iz fotografija
Slika 23. Model from photos generated successfully

Slika 24. Rezultat fotogrametrije — generirani 3D model
Figure 24. Result of photogrammetry — generated 3D model

Napomena: Analiza rezultata svih testiranja nala-
zi se sjedinjena u sljede¢em poglavlju.

4.4. Generiranje transparentnog predmeta —
staklene caSe
4.4. Generating transparent object — wine glass

S obzirom na to da je prethodno testiranje tehni-
ka 3D skeniranja dubinskom kamerom i fotogra-
metrije dalo neoc¢ekivano dobre rezultate, u svr-
hu ispitivanja granica radi se dodatno testiranje

u kojem se gotovo sigurno oc¢ekuje da obje tehni-
ke ne¢e mo¢i prepoznati objekt. Predvideni pred-
met je staklena ¢asa, koja ujedno postavlja dva
izazova kod raspoznavanja; prvi je transparencija
zbog koje kamere ne¢e mo¢i utvrditi $to je na fo-
tografiji uistinu predmet, a $to nije, a drugi je jed-
noli¢nost oblika, zbog koje ¢e biti pravi izazov
kamerama raspoznati pomak oko predmeta prili-
kom povezivanja kadrova i procijene kuta snima-
nja. S obzirom da je primarni cilj provjeriti spo-
sobnost prepoznavanja transparentnog predmeta,
uz CaSu ¢e biti postavljeni nekoliko drugih pred-
meta ¢ija je funkcija isklju¢ivo pomo¢ softveru
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oko procjene kuta snimanja. Kod predmeta ovoli-
ko jednostavnog oblika je u pravilu 3D skeniranje
ili fotogrametrija nepotrebna jer je 3D model vr-
lo jednostavno kreirati klasi¢nim tehnikom mode-
liranja. Modeliranju se moze pristupiti razlic¢itim
podtehnikama, no za ovakav oblik najbolji izbor
bi bilo modeliranje krivuljama, gdje je dovoljno
definirati krivulju popre¢nog presjeka i os rota-
cije, te program na temelju tih informacija stvara
plohu koja zadovoljava te parametre. Kasnije se ta
ploha jednostavno prevede u poligonalni model.
Kao §to je ve¢ navedeno, pretpostavka prije sa-
mog snimanja je da ¢e ovaj objekt predstavlja-

ti velike poteskoce novim tehnikama modeliranja
zbog transparencije i zbog nedostatka sitnih deta-
lja. Radi toga ¢e se ovdje sigurno morati koristiti
klasi¢no modeliranje kako bi se dobio model, jer
nove tehnike vrlo izgledno neée dati zadovoljava-
juce rezultate. Kao dodatak testu, naknadno ¢e se
pokusati improvizirati sprej za uklanjanje odsja-
ja i transparencije spominjan u proslom testu, ta-
ko da se pomijesa toaletni puder s medicinskim
alkoholom i njime ¢e se provjeriti da li se takvim
priru¢nim rjeSenjem moze rijesiti transparenci-
je, a potom ¢e se ponoviti snimanja ako bi provje-

rili da li to moZe utjecati na krajnji ishod rezultata.

U svakom slucaju, ako i uspijemo generirati ika-
kvu geometriju, ne o¢ekuje se dobiti iskoristivu
teksturu, jer teksture kod transparentnog predme-
ta ionako nema, stoga taj dio niti nije dio ovog te-
stiranja. Tekstura ¢e biti naknadno ru¢no generi-
rana u programu.

TEHNIKA 1 - 3D skeniranje dubinskom
kamerom

Koristena oprema: Xbox Kinect dubinska kamera
Koristeni program: Skanect (Non-commercial)
Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na ku¢na
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 10 minuta

Broj ponavljanja: 3
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Slika 25. Postavke u programu Skanect
Figure 25. Settings in Skanect program

Slika 26. Proces skeniranja

Figure 26. Process of scanning

Slika 27. Rekonstruirani 3D model
Figure 27. Reconstructed 3D model
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TEHNIKA 2 — Fotogrametrija

Koristena oprema: Kamera DSLR Pentax k-5,
objektiv Pentax DA18-55 WR

Koristeni program: Autodesk ReMake (educatio-
nal version)

Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 15 minuta

Broj ponavljanja: 1

= =0, | -y - - e - .- -
RS R v e Pt Biied B R Pt R

e & %0 L 0 %% 8 %8 lema e L

PRI SR )

L LA e A T A LA L. K ]
' Sl A o~ sm Y- -

Toas " 24 2 lalals o'e - et " ao v as Y %

e g W
. . r

’
o lhay 8 psn M

e NIV Ee Ve Y
ore '~ Ja s .¢.¢'lol'a « s

Slika 28 Provjera fotografija u programu ReMake
Slika 28. Photo validation in the program ReMake

Provjera fotografija uspjesna, generiranje 3D
modela.
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Slika 29. Uspjesno generiranje modela iz fotografija
Slika 29. Model from photos generated successfully

Slika 30. Rezultat fotogrametrije — generirani 3D model
Figure 30. Result of photogrammetry — generated 3D model

TEHNIKA 3 — klasi¢no modeliranje krivulja-
ma — NURBS

Koristena oprema: Osobno racunalo

Koristeni program za modeliranje: Rhinoceros 3D
(educational version)

Koristeni program za modeliranje: Octane v3
Trajanje modeliranja: 15 minuta

Slika 31. Modeliranje krivuljama — precrtavanje krivulje iz

fotografije

Figure 31. NURBS modeling — tracing curves from the
photo
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Slika 35. Finalni 3D model
Slika 35. Final 3D model

Slika 32. Kljucne krivulje objekta
Figure 32. Key cures of the object

Slika 36. Teksturirani 3D model
Slika 36. Textured 3D model

Slika 33. Krivulje definiraju oblik objekta DODATNA TESTIRANJA
Slika 33. Curves defining shape of the object

Slika 37. Proces skeniranja

Figure 37. Process of scanning

Slika 34. Popunjavanje meduprostora poligonima

Slika 34. Interspace filled with polygons
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Slika 38. Rekonstruirani 3D model
Figure 38. Reconstructed 3D model
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Slika 39. Provjera fotografija u programu ReMake
Slika 39. Photo validation in the program ReMake

Provjera fotografija uspjesna, generiranje 3D
modela.
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Slika 40. Uspjesno generiranje modela iz fotografija
Slika 40. Model from photos generated successfully

Slika 41. Rezultat fotogrametrije — generirani 3D model
Figure 41. Result of photogrammetry — generated 3D model

Napomena: Analiza rezultata svih testiranja nala-
zi se sjedinjena u sljede¢em poglavlju.

4.5. Generiranje prostorije — ugao sobe
4.5. Generating indoor space — room corner

Za finalno testiranje tehnika 3D skeniranja du-
binskom kamerom i fotogrametrije provjerit ¢e se
kako se tehnike ponasaju kod veéih ravnih plo-
ha bez detalja (za $to ¢e najbolje posluziti prazni
bijeli zidovi). S obzirom na to da tu nema puno
detalja koji su klju¢ni tehnikama (posebno foto-
grametriji) za razlu¢ivanje geometrije, ideja je
provjeriti kako se s takvim zadatkom nosi 3D ske-
niranje dubinskom kamerom. Unato¢ nedostatku
detalja i jednostavnosti plohe, dubinska kamera
ne gleda scenu kao dvodimenzionalnu fotografi-
ju, ve¢ kao odziv projiciranih svjetlosnih zraka u
infra crvenom podrucju, pa ona u startu ima vece
Sanse prepoznati trodimenzionalnost scene, a za-
to smatram da bi ona mozda mogla prepoznati ba-
rem grubu geometriju bijelih zidova. Ovakav se
primjer takoder vrlo jednostavno modelira klasic-
nim tehnikama, a u slu¢aju neuspjeha rekonstruk-
cije forme novim tehnikama, prostor bi bio mode-
liran poligonima, podtehnika modeliranja kutije
(Box modeling - hardsurface modeling).
Pretpostavka prije samog snimanja je da ¢e ovaj
objekt predstavljati najvise poteskoca fotograme-
triji, jer fotogrametrija nema mogucnost rekon-
strukcije objekta bez detalja (bilo u geometriji, ili
teksturi). Ovdje bi se moglo uskociti s jednim tri-
kom da razbijemo jednoli¢nost zida — kada bi se
projektorom projicirao nekakav raster ili bilo ka-
kvu sliku, fotogrametrija bi dobila dovoljno deta-
lja da moze prepoznati oblik. Druga bi opcija bi-
la da se zid prelijepi nekom trakom, ili barem da
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se po njemu polijepe post-it papirici, no tu vec ri-
skiramo da se kod skeniranja osteti boja na zidu.
Ocekivano je da ¢e 3D skeniranje dubinskim sen-
zorom prepoznati barem grubi oblik, a tekstura
pretpostavljam da neée biti problem s obzirom na
to da je potpuno bijela.

TEHNIKA 1 - 3D skeniranje dubinskom
kamerom

Koristena oprema: Xbox Kinect dubinska kamera
Koristeni program: Skanect (Non-commercial)
Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na ku¢na
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 5 minuta

Broj ponavljanja: 1

Slika 42. Postavke u programu Skanect
Figure 42. Settings in Skanect program

Slika 43. Proces skeniranja

Figure 43. Process of scanning

Slika 44. Rekonstruirani 3D model
Figure 44. Reconstructed 3D model

Slika 45. 3D model s dodanom teksturom
Figure 45. 3D model with applied texture

TEHNIKA 2 — Fotogrametrija

Koristena oprema: Kamera DSLR Pentax k-5,
objektiv Pentax DA18-55 WR

Koristeni program: Autodesk ReMake (educatio-
nal version)

Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 10 minuta

Broj ponavljanja: 2
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Slika 40. Uspjesno generiranje modela iz fotografija
Slika 40. Model from photos generated successfully

Slika 41. Rezultat fotogrametrije — generirani 3D model
Figure 41. Result of photogrammetry — generated 3D model

Napomena: Analiza rezultata svih testiranja nala-
zi se sjedinjena u sljede¢em poglavlju.

4.5. Generiranje prostorije — ugao sobe
4.5. Generating indoor space — room corner

Za finalno testiranje tehnika 3D skeniranja du-
binskom kamerom i fotogrametrije provjerit ¢e se
kako se tehnike ponasaju kod ve¢ih ravnih plo-
ha bez detalja (za $to ¢e najbolje posluziti prazni
bijeli zidovi). S obzirom na to da tu nema puno
detalja koji su klju¢ni tehnikama (posebno foto-
grametriji) za razlu¢ivanje geometrije, ideja je
provjeriti kako se s takvim zadatkom nosi 3D ske-
niranje dubinskom kamerom. Unato¢ nedostatku
detalja i jednostavnosti plohe, dubinska kamera
ne gleda scenu kao dvodimenzionalnu fotografi-
ju, ve¢ kao odziv projiciranih svjetlosnih zraka u
infra crvenom podrucju, pa ona u startu ima vece
Sanse prepoznati trodimenzionalnost scene, a za-
to smatram da bi ona mozda mogla prepoznati ba-
rem grubu geometriju bijelih zidova. Ovakav se

primjer takoder vrlo jednostavno modelira klasic-
nim tehnikama, a u slu¢aju neuspjeha rekonstruk-
cije forme novim tehnikama, prostor bi bio mode-
liran poligonima, podtehnika modeliranja kutije
(Box modeling - hardsurface modeling).
Pretpostavka prije samog snimanja je da ¢e ovaj
objekt predstavljati najvise poteskoca fotograme-
triji, jer fotogrametrija nema mogucnost rekon-
strukcije objekta bez detalja (bilo u geometriji, ili
teksturi). Ovdje bi se moglo uskociti s jednim tri-
kom da razbijemo jednoli¢nost zida — kada bi se
projektorom projicirao nekakav raster ili bilo ka-
kvu sliku, fotogrametrija bi dobila dovoljno deta-
lja da moze prepoznati oblik. Druga bi opcija bi-
la da se zid prelijepi nekom trakom, ili barem da
se po njemu polijepe post-it papirici, no tu vec ri-
skiramo da se kod skeniranja osteti boja na zidu.
Ocekivano je da ¢e 3D skeniranje dubinskim sen-
zorom prepoznati barem grubi oblik, a tekstura
pretpostavljam da nece biti problem s obzirom na
to da je potpuno bijela.

TEHNIKA 1 - 3D skeniranje dubinskom
kamerom

Koristena oprema: Xbox Kinect dubinska kamera
Koristeni program: Skanect (Non-commercial)
Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 5 minuta

Broj ponavljanja: 1

Slika 42. Postavke u programu Skanect

Figure 42. Settings in Skanect program
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Slika 43. Proces skeniranja

Figure 43. Process of scanning

Slika 44. Rekonstruirani 3D model
Figure 44. Reconstructed 3D model

Slika 45. 3D model s dodanom teksturom
Figure 45. 3D model with applied texture

TEHNIKA 2 — Fotogrametrija

Koristena oprema: Kamera DSLR Pentax k-5,
objektiv Pentax DA18-55 WR

Koristeni program: Autodesk ReMake (educatio-
nal version)

Mjesto snimanja: Interijer (generi¢na kuéna
prostorija)

Osvjetljenje: Sobna stropna rasvjeta

Trajanje snimanja: 10 minuta

Broj ponavljanja: 2

Slika 46. Provjera fotografija u programu ReMake
Slika 46. Photo validation in the program ReMake

Provjera fotografija uspjesna, generiranje 3D
modela.
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Slika 47. Neuspjesno generiranje modela iz fotografija
Slika 47. Model generation from photos failed

Napomena: Analiza rezultata svih testiranja nala-
zi se sjedinjena u sljede¢em poglavlju.
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5. Analiza rezultata
5. Results

Nakon obavljenih svih testiranja, slijedi analiza
rezultata:

Kroz testiranja fotogrametrije i 3D skeniranja du-
binskom kamerom bok uz bok, obje su se tehnike
pokazale uspjesnijima od oc¢ekivanog. Bitno je na-
pomenuti kako je fotogrametrija radena polupro-
fesionalnim DSLR fotoaparatom visoke rezolucije,
dok je za 3D skeniranje koristen jeftini senzor za
igrace konzole, stoga je za ocekivati da rezultati
skeniranja budu nesto slabiji. Kod 3D skeniranja
profesionalnim skenerima, normalno je ocekivati
puno preciznije i konzistentnije rezultate.

U prvom eksperimentu, obje su tehnike uspjesno
generirale funkcionalan model, s tim da je model
tehnikom fotogrametrije bio puno precizniji i ve-
¢e rezolucije te ¢is¢ih detalja. 3D skeniranje je s
druge strane kao proces puno krace trajalo.

U drugom testu kod manjeg predmeta izasla je

na vidjelo slabija rezolucija dubinske kamere, te
je ona imala problema s raspoznavanjem objek-
ta, Sto je rezultiralo samo djelomi¢nim generi-
ranjem modela. Fotogrametrija se tu pokazala
dominantnijom.

Kod testa s reflektivnim predmetom, obje su teh-
nike nadmasila o¢ekivanja, s tim da je ponovno
fotogrametrija generirala precizniji model. Tek-
sture su kod oba modela bile presarane crtama re-
fleksije, no nista Sto nije rjesivo s malo naknadne
korekcije teksture.

Test s transparentnim objektom je, o¢ekivano, bio
neuspjesSan kod obje tehnike, te se za takve pred-
mete klasi¢no modeliranje pokazalo nezamje-
njivim, pogotovo ako se radi o jednostavnijem
obliku koji se vrlo jednostavno modelira ru¢no.
Dodatak ovom testiranju je pokazao da se snala-
zljivim pristupom i transparentne predmete moze
rekonstruirati, no tu je potrebno uloziti puno vise
truda pa bi se to isplatilo isklju¢ivo kod oblika ko-
je nije tako jednostavno ru¢no modelirati, ali to je
stvar procijene od zadatka do zadatka. U svakom
slu¢aju, fotogrametrija je ponovno dala puno pre-
cizniji model.

Zadnji test s prostorijom bio je provjera da li 3D
skeniranje dubinskom kamerom ima neko pod-
rucje u kojem moze dominirati nad fotogrametri-
jom. Pokazalo se da ima. Fotogrametrija je slaba
s objektima bez karakteristi¢nih detalja, te takve
scene nije u moguénosti rekonstruirati. Dubin-
ska kamera je generirala dobar model koji je imao

nesto nepravilniju povrsinu, no odnosi veli¢ina su
bili to¢ni, a model uz pokoju korekciju iskoristiv.

6. Zakljucak
6. Conclusion

Tehnologija je toliko napredovala da danas u ku¢-
nim uvjetima imamo moguc¢nost digitalizirati svi-
jet koji nas okruzuje u vrlo kratkom vremenu, a
pritom dobiti impozantne rezultate. Dubinske ka-
mere dostupne se uz prakti¢ki svaku poznati-

ju igracu konzolu, a cijena im je vrlo pristupac-
na, dok s druge strane fotogrametriju mozemo
iskusati uz pomo¢ bilo kojeg fotoaparata ko-

ji posjedujemo, $to ove dvije tehnike ¢ini vrlo
pristupa¢nima.

Fotogrametriju kao tehniku 3D modeliranja je pri-
tom bitno istaknuti kao vrlo uspjesnu i iznimno
prakti¢nu, a sve se svodi na fotografiranje objek-
ta iz nekoliko kuteva bilo kojim fotoaparatom koji
nam je pri ruci. Sto je veéa rezolucija fotoaparata
kojim snimamo, to ¢e biti veéa rezolucija i preci-
znost samog modela. Uska je nisa u kojoj ova teh-
nika ne daje zapanjujuce rezultate, ali i u tih ne-
koliko situacija, snalazljivos¢u mozemo prebroditi
sve probleme.

Dubinska kamera ima za manu nizu rezoluciju pri
3D skeniranju, tako da ne moze prepoznati manje
objekte i sitnije detalje. Kod vecih objekata nema
problema, a posebna prednost je krace vrijeme
izrade modela, koji se u principu kreira istovre-
meno sa snimanjem. Mana joj je potreba za kon-
stantnu povezanost s raCunalom pa je snimanje
dosta nespretno i ograni¢avajuce (posebice ukoli-
ko zelimo digitalizirati nesto u eksterijeru, a pri-
tom ne posjedujemo napredniji prijenosnik), no
kao tehnika je dobra alternativa fotogrametriji.
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