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The subject of the research is divided into several main topics. The basic
problem defined within the dissertation was the shape analysis of complex
geometry created by photogrammetric 3D digitization. According to that, the
main focus of the research was the application of shape analysis, based on the
numerical description, to determine clear relations between shape
characteristics and stylistic movement.

The research includes iconostases, as unique elements of material cultural
heritage, characterized by complex geometry.

The aim of the research was the numerical shape analysis and classification of
the stylistic characteristics of the complex geometry of the iconostasis, created
by photogrammetric 3D digitization. To achieve this goal, a multidisciplinary
approach was applied, which includes a broader context of technologies and
knowledge in the field of computer graphics and mathematics, which were
used for 3D digitization and shape analysis.

To determine relations between the shape characteristics and the stylistic
movement of the iconostases, a method based on 2D shape analysis has been
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proposed for the classification of the main iconostasis elements concerning the
stylistic period to which it belongs.

Shape analysis method, based on the description techniques, was used for
numerical description and classification of stylistic characteristics of the
considered shape characteristics of the main structural elements of the
digitized iconostasis. The concept was based on the application of 2D global
shape descriptors and associated shape measures. The shape measures were
based on the dimensions and proportions of individual elements of the
iconostasis and were designed to reflect the characteristic attributes of real
shapes.

For 3D digitization of iconostases, photogrammetric digitization was used, as
a reliable and accessible way of 3D reconstruction of real spatial structures.

In addition, the research included consideration and application of an
approach to obtain 2D CAD-like visualizations of complex geometry from
photogrammetric models so that the detected contours of particular object
elements can be used for 2D shape analysis.

The proposed method for 2D shape analysis based on photogrammetric 3D
models was illustrated on representative examples of three iconostases,
originated from the Baroque and Classicism art movements on the territory of
the former Metropolitanate of Karlovci, in the Vojvodina region.

The results indicated that the proposed methods and techniques, with certain
improvements, could be useful for 2D shape analysis of complex geometry of
digitized objects of cultural heritage.

The dissertation contribution is reflected in the numerical approach to the
shape analysis of cultural heritage characteristics, whereas the rules of design
or belonging to a particular artistic style are not always obvious, due to the
complex geometry. The obtained results also contribute to the broadening
theoretical knowledge, supplementing it with the metric characteristics of the
shapes of the analyzed stylistic directions.
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1. UvOD

Analiza oblika, kao sastavna disciplina matematike, pronasla je svoju primenu u
brojnim oblastima, od matematike, inZenjerstva i medicine, pa sve do umetnosti (da
Fontoura Costa & Cesar Jr, 2010). Oblik je element vizuelne predstave realnog objekta,
zajedno sa teksturom i bojom, i kao takav ne zahteva formalnu definiciju. Analiza oblika
ima vaznu ulogu u oblastima prepoznavanja, razvrstavanja, registracije i analize realnih
objekata (Loncaric, 1998; Zunic, 2012). Sa razvojem digitalizacije, danas postoji
ogromna distribucija digitalnog sadrzaja, pri ¢emu se metode analize i prepoznavanja
oblika uobicajeno koriste kao alati za pretrazivanje slika u okviru digitalnih baza
podataka. Metode za analizu oblika omogucavaju sloZeniju percepciju odredenih
karakteristika realnih objekata, drugaciju od na¢ina na koje ih ljudsko oko vidi. U odnosu
na to, metode za analizu oblika primenjene u kulturnom nasledu mogu predstavljati
znacajno sredstvo za analizu dostupnog digitalnog sadrzaja u cilju sticanja saznanja o
karakteristikama objekata koje odlikuje kompleksna geometrija.

Tehnologije za trodimenzionalnu (3D) digitalizaciju zasnivaju se na tehnikama
daljinske detekcije (eng. remote sensing), i predstavljaju pouzdane metode za
prikupljanje prostornih podataka o postojeéim objektima kulturnog nasleda. Tema
digitalizacije u cilju ocuvanja, diseminacije 1 analize kulturnog nasleda predstavlja
znaCajnu oblast aktuelnih nauc¢nih istrazivanja, pri ¢emu, u kontekstu 4. Industrijske
revolucije (eng. Industry 4.0), savremene tehnologije imaju presudnu ulogu u globalnoj
tranziciji na digitalno doba (Inglese & Ippolito, 2018). Sa razvojem novih tehnologija,
3D digitalizacija u poslednje dve decenije sve viSe pronalazi svoju primenu kao
alternativni pristup ili dopuna tradicionalnim nacinima ocuvanja, diseminacije, analize 1
arhiviranja kulturnog nasleda. Ovo potvrduje i jedan od vecih projekata finansiran od
strane Evropske komisije pod nazivom Europeana (Europeana, 2021), evropska digitalna
platforma za kulturno naslede koja pruza pristup digitalizovanom nasledu iz zbirki preko
3.700 biblioteka, arhiva, muzeja, galerija i audio-vizuelnih kolekcija iz cele Evrope
(European Commission, 2017). Takode, kulturne institucije se sve vise trude da idu u
korak sa vremenom, i implementiraju savremene tehnologije, kako bi na inovativan
naéin nadogradile tradicionalni vid oCuvanja i prezentacije kulturnog nasleda. Prema
pojedinim autorima, veliki potencijal koje tehnologije za 3D digitalizaciju imaju za
unapredenje kulturnog nasleda moZe se porediti sa uticajem koji je imao razvoj
fotografije krajem 19. veka (Scopigno et al., 2011).

Tehnike 3D digitalizacije, vizuelizacije i analize kulturnog nasleda baziraju se na
tehnologijama iz oblasti racunarske grafike koje se koriste za prikupljanje podataka, 3D
modelovanje, virtuelnu reprezentaciju i analizu realnih objekata. lako su inicijalno
nastale u oblasti industrijskih aplikacija i video igara, ove tehnologije pronasle su svoju
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Siroku primenu u o¢uvanju i 3D rekonstrukciji kulturnog nasleda (Scopigno et al., 2011).
Jedan od pionira projekata u primeni racunarske grafike u oblasti 3D digitalizacije
kulturnog nasleda predstavlja projekat “Digitalni Mikelandelo” (eng. The Digital
Michelangelo), objavljen 2000. godine na SIGGRAPH? konferenciji (ACMSIGGRAPH,
2021), najznacajnijoj svetskoj organizaciji posveéenoj ra¢unarskoj grafici (Levoy et al.,
2000). U ovom radu, razvijen je hardverski i softverski sistem za digitalizaciju objekata
kulturnog nasleda u vanlaboratorijskim uslovima okoline, koji je ilustrovan kroz 3D
digitalizaciju deset Mikelandelovih (Michelangelo Buonarroti, 1475-1564) skulptura,
decenije od pionirskog projekta iz oblasti digitalnog nasleda, 3D digitalizacija i dalje
predstavlja cvetajuce polje istrazivanja i primene u kulturnom nasledu.

Kulturno naslede predstavlja Sirok pojam koji karakteriSe kolektivni identitet u
okviru odredenog kulturnog konteksta. Kao takvo, kulturno naslede se moze grubo
podeliti na materijalno, nematerijalno i prirodno naslede (Ceccarelli et al., 2017).
Istrazivanje u okviru doktorske disertacije bazira se na materijalnom kulturnom nasledu,
koje obuhvata ikonostase, kao jedinstvene elemente crkvenog nasleda.

U kontekstu crkvenog nasleda, ikonostas predstavlja jedinstveni nepokretni
element materijalnog kulturnog nasleda koje se moze videti samo in situ. lkonostasi su
specifi¢ni za pravoslavne crkve, i mnogi od njih, pored primarne arhitektonske funkcije,
kao oltarske pregrade koja odvaja oltarsku apsidu od naosa crkve, Cuvaju retka 1
jedinstvena dela srpskih umetnika u oblasti crkvenog slikarstva. Takode se odlikuju
izrazito kompleksnom geometrijom sa raskoSnom ornamentalnom dekoracijom. Kao
takvi, ikonostasi se ujedno mogu posmatrati i kao muzejski predmeti. Rezbarija
ikonostasa predstavlja jedan od najsnaZnijih doprinosa naSe primenjene umetnosti
pojedinim pravcima ovih grana u Evropi (Narodni Muzej u Beogradu, 1968). Zbog same
prirode ikonostasa, kao jedinstvenog elementa u arhitektonskom, umetnic¢kom i
teoloskom smislu, karakteristike oblika dekorativne ornamentike ikonostasa oslikavaju,
kako odredene stilske karakteristike, tako i religijske motive (Lesek, 2000).

S obzirom na veoma heterogenu prirodu rezbarija ikonostasa, postavlja se pitanje
da li je moguce utvrditi precizna pravila oblikovanja, i da li je u odnosu na njih moguce
jasno definisati stilski pravac kojem pripada.

Vodeca ideja istrazivanja u okviru doktorske disertacije bazira se na numerickoj
deskripciji stilskih karakteristika oblika kompleksne geometrije kreirane metodom
fotogrametrijske 3D digitalizacije. U tu svrhu, razvijen je metod koji je testiran na
studijama slucaja tri reprezentativna primera ikonostasa, kao objekata kulturnog nasleda

® Originalni naziv na engleskom jeziku: Special Interest Group on Computer Graphics and
Interactive Techniques
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sa izrazito kompleksnom geometrijom. Predlozena metodologija moze se podeliti u tri
osnovne celine:

e Razvoj strategije za visoko preciznu fotogrametrijsku 3D digitalizaciju na
primeru ikonostasa;

e Razvoj metoda za detekciju kontura i kreiranje  razumljivih
dvodimenzionalnih (2D) preseka kompleksne geometrije kroz digitalizovane
3D modele.

e Primena matematicke metode analize oblika za numericku deskripciju i
klasifikaciju stilskih  karakteristika 2D oblika ekstrahovanih iz
fotogrametrijskih 3D modela.

U skladu sa tim, istrazivanje u okviru doktorske disertacije obuhvata Siri kontekst
tehnologija i znanja iz oblasti racunarske grafike i matematike koje se koriste za 3D
digitalizaciju, inverzno modelovanje, odnosno ekstrahovanje 2D preseka i kontura iz
digitalizovanih 3D modela, i analizu oblika primenjenih na primeru ikonostasa.

1.1. Problem istrazivanja

Objekte kulturnog nasleda vrlo Cesto karakteriSe izrazito kompleksna geometrija i
materijalizacija, kao i nepravilna forma ornamenata. Zbog brojnih razloga, kao §to je
kvalitet trenutnog stanja ili nepoznato poreklo, kao i budué¢i da su mnoge godine protekle
od njihovog nastanka, u pojedinim slucajevima je teSko povezati vizuelne karakteristike
objekta kulturnog nasleda sa odredenim umetni¢kim pravcem. Kompleksna geometrija
objekta dodatno doprinosi neodredenosti i nesigurnosti prilikom odredivanja jasnih
pravila oblikovanja. Takode, Cesto ne postoje odgovaraju¢a tehnicka dokumentacija i
pouzdani podaci o pravilima oblikovanja pojedinih objekata kulturnog nasleda.

Digitalna reprodukcija ovakvog tipa objekata uz pomo¢ tradicionalnih pristupa
modelovanju je gotovo nemoguca. Kod objekata sa velikim brojem sitnih i nepravilnih
detalja kao $to su ikonostasi, tehni¢ko crtanje na osnovu tradicionalnog merenja realnog
objekta predstavljalo bi neprecizan i vremenski zahtevan posao. Detaljni 2D CAD (eng.
Computer Aided Design - CAD) modeli kompleksne geometrije trebalo bi da se
zasnivaju na vise razli¢itih pogleda za isti 3D model, kao i sa razli¢itim nivoima detalja i
apstrakcije (Hohmann et al., 2010).

Osnovni problem istrazivanja u okviru doktorske disertacije predstavlja analiza
oblika kompleksne geometrije u cilju odredivanja jasnih relacija izmedu karakteristika
oblika i stilskog pravca.
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Budu¢i da je karakteristike slozene kompleksne geometrije Cesto teSko definisati,
matematiCki pristup analizi oblika realnih karakteristika objekata pokazao se kao
efikasan metod u suocavanju sa neodredenos¢u arhitektonskih tipologija i stilova
(Hermon & Niccolucci, 2002b, 2002a; Tepavéevi¢ & Stojakovi¢, 2013). Kroz studije
koje obuhvataju neke od najznacajnijih primera kulturnog nasleda, kao $to su Panteon u
Rimu (Pantheon, 113-125) i Palata Guelj u istoimenom parku u Barseloni (Palau Guell,
1885-1890) ilustrovan je znacaj integracije metamatickih metoda i 3D digitalizacije za
geometrijsku analizu 1 klasifikaciju suviSe kompleksnih ili nedovoljno istrazenih
karakteristika arhitektonskih objekata (Aliberti & Alonso-Rodriguez, 2017; Gonzalez et
al., 2018). Matematicke metode zasnovane na tehnikama analize oblika imaju Siroku
primenu u zadacima identifikacije, razvrstavanja i Klasifikacije objekata kulturnog
nasleda (Costa & Cesar, R.M., 2000; I. Puri¢ et al., 2019, 2018; Duri¢ et al., 2021;
Zunic, 2012). Takode, u aktuelnoj literaturi postoje primeri primene vizuelnih
deskriptora, kao Sto su deskriptori boje i1 teksture, u svrhu prepoznavanja i stilske
klasifikacije digitalizovanih umetnickih dela (Bianconi & Bello-Cerezo, 2018;
Manjunath et al., 2001). Identifikacija razli¢itih komponenti u 3D modelima kulturnog
nasleda znacajna je jer doprinosi efikasnijem proucavanju digitalnog nasleda i njegovoj
integraciji sa metrickim atributima (Eleonora Grilli & Remondino, 2019).

3D digitalizacija je posebno vazna u slucajevima prikupljanja podataka,
digitalnog arhiviranja, analize i kreiranja verne 3D rekonstrukcije objekata kulturnog
nasleda koje odlikuje kompleksna geometrija, 1/ili koje je na neki nain nepristupacno.
Digitalizovane replike realnih objekata kulturnog nasleda pruzaju razli¢ite moguénosti za
dokumentovanje, upravljanje i analizu dostupnih podataka unutar virtuelnog okruzenja.
Osim vaznosti prikupljanja podataka o trenutnom stanju objekta, razvoj razli¢itih tehnika
za analizu oblika je znaCajan za proucavanje kompleksne geometrije digitalizovanih
modela, i suoCavanje sa neodredeno$Cu u analizi stilskih karakteristika objekata
kulturnog nasleda.

Kada se radi o digitalizaciji kulturnog nasleda, ona zahteva posebnu paznju i
striktni protokol za digitalizaciju, u poredenju sa predmetima koji nemaju odredenu
materijalnu vrednost (Pieraccini et al., 2001; Sapirstein, 2016). Umetnicka dela
uglavnom nije moguce dodirivati, niti pomerati, dok je u velikom broju slucajeva i sam
pristup ovakvim objektima ogranicen, kako kompleksnom formom objekta, tako i
lokacijskim uslovima u kojima se nalazi. S obzirom na to, sama procedura prikupljanja
podataka o objektima kulturnog nasleda zahteva adekvatan izbor metodologije i detaljno
osmisljen protokol snimanja (Sapirstein, 2016). Takode, za razliku od drugih predmeta
digitalizacije, zbog potreba arhiviranja objekata kulturnog nasleda vrlo €esto se zahteva
visoka preciznost 3D rekonstrukcije (Pieraccini et al., 2001).

Vazno je ista¢i da ne postoji jedinstveni pristup ili tehnologija za prikupljanje 3D
podataka i modelovanje, koji se mogu primeniti u opstem slucaju 3D digitalizacije. 3D
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digitalizacija predstavlja slozen proces koji se ne moze posmatrati izdvojeno iz konteksta
predmeta digitalizacije. Izbor metoda 3D digitalizacije zavisi od pojedina¢ne vrste i
slozenosti objekata kulturnog nasleda, kao i od specifi¢nih zahteva primene.

Fotogrametrijska 3D digitalizacija predstavlja mernu tehniku zasnovana na
pasivnoj metodi za opti¢ko merenje, koja koristi seriju fotografija snimljenih iz razli¢itih
uglova i pozicija za generisanje 3D modela objekta. Fotogrametrijski rekonstruisani 3D
modeli objekata sadrze niz informacija o realnom stanju objekta, kao Sto su realisti¢ni
prikaz materijala, teksture i forme. S obzirom na to da omogucava visoku ta¢nost 3D
rekonstrukcije uz koriSéenje pristupacne opreme, fotogrametrijska metoda 3D
digitalizacije se u velikom broju slucajeva namece kao adekvatan metod za prikupljanje
podataka u ograni¢enim uslovima u kojima se objekti kulturnog nasleda nalaze (Dhonju
et al., 2017; Puri¢ & Leti¢, 2017; Koutsoudis et al., 2014; McCarthy, 2014; Menna et al.,
2016; Rahaman & Champion, 2019; Sapirstein, 2016; Stojakovic & Tepavcevic, 2011).

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije bavi se i problemom inverznog
modelovanja, odnosno, kreiranjem detaljnih 2D preseka kompleksne geometrije iz
fotogrametrijski digitalizovanih modela, u cilju ekstrahovanja kontura pojedinih oblika,
koje se dalje koriste u 2D analizi oblika. U skladu sa tim, razmatrane su metode za
detektovanje kontura u nestrukturiranim oblacima tacaka. Date metode vecinski se
zasnivaju na tehnikama za segmentaciju oblaka tacaka iz digitalizovanih 3D modela. Na
osnovu pregleda dosadaSnje literature i prakse iz date oblasti, tehnike segmentacije
taCaka korisne su za detektovanje kontura 1 klasifikaciju nestrukturiranog oblaka tacaka
(Hackel et al., 2016a, 2016b; Ozdemir et al., 2021; Weinmann et al., 2017).

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja u okviru doktorske disertacije moZze se podeliti na nekoliko
osnovnih tema. Kako se kao osnovni problem istrazivanja postavlja analiza oblika
kompleksne geometrije ikonostasa kreirane fotogrametrijskom 3D digitalizacijom, fokus
istrazivanja predstavlja analizu i primenu matematickin metoda analize oblika,
zasnovanih na numeri¢koj deskripciji. U svrhu odredivanja jasnih relacija izmedu
karakteristika oblika i stilskog pravca, koris¢eni su 2D deskriptori oblika.

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije obuhvata i primenu fotogrametrijske
3D digitalizacije, metoda segmentacije oblaka ta¢aka i detektovanja kontura, u cilju
kreiranja preciznih 3D i 2D modela kompleksne geometrije ikonostasa.
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1.3. Cilj istrazivanja i hipoteze

Osnovni cilj istrazivanja predstavlja numeri¢ku analizu i stilsku klasifikaciju
karakteristika oblika kompleksne geometrije ikonostasa, kreirane fotogrametrijskom 3D
digitalizacijom. U odnosu na dati cilj rada, osnovne hipoteze u okviru doktorske
disertacije definisane su na sledeci nacin:

H1: Primenom deskriptora oblika na 2D preseke karakteristicnih elemenata
objekta, ekstrahovanih iz fotogrametrijski digitalizovanih 3D modela, mogu se odrediti
odredene korelacije izmedu karakteristika oblika kompleksne geometrije i stilskog
pravca.

H2: Analizom kvantitativnih vrednosti primenjenih deskriptora oblika moguce je
formirati skup deskriptora koji se mogu koristiti u zadacima analize, identifikacije i
klasifikacije strukturnih elemenata digitalizovanih objekata kulturnog nasleda.

Specific¢an cilj koji proizilazi iz osnovnog cilja istrazivanja predstavlja kreiranje
strategije za snimanje i detaljnu 3D rekonstrukciju ikonostasa, koja moze biti primenjiva
i u opstem slucaju digitalizacije ikonostasa, ali i drugih tipova nepokretnog kulturnog
nasleda, sli¢nih oblikovnih karakteristika (ravan tip objekta, kompleksne povrSinske
geometrije). Takode, istrazivanje obuhvata i poseban cilj koji podrazumeva razvoj
modela za detekciju kontura oblika kompleksne geometrije ikonostasa Kkreirane
fotogrametrijskom 3D digitalizacijom, i kreiranje razumljivih formi 2D vizualizacije.

1.4. Metodologija istrazivanja

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije podeljeno je na dve osnovne celine.
Prva celina podrazumeva teorijska istrazivanja iz oblasti digitalizacije kulturnog nasleda
i analize oblika. U okviru ove faze izvrSen je pregled aktuelne naucne literature o
dosadasnjim istrazivanjima iz sledecih oblasti:

e Fotogrametrijska digitalizacija kulturnog nasleda;

e 2D \vizuelizacija i detektovanje kontura nepravilne geometrije iz
digitalizovanih 3D modela objekata;

e Analiza oblika zasnovana na primeni 2D deskriptora oblika.

Druga celina podrazumeva razvoj modela za analizu oblika kompleksne
geometrije digitalizovanih 3D modela na primeru ikonostasa. U okviru ove faze bice
izvrSene sledece aktivnosti:
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e Digitalizacija tri reprezentativna primera ikonostasa koriS¢enjem
fotogrametrije, kao metode za snimanje i 3D modelovanje objekata na osnovu
slika;

e Kreiranje ¢itljivih 2D preseka i ekstrahovanje kontura karaktristi¢nih delova
objekta iz fotogrametrijski generisanih oblaka tacaka, koriS¢enjem metode
segmentacije oblaka tacaka;

e Dizajniranje odgovaraju¢ih mera oblika i primena 2D deskriptora oblika u
cilju analize 1 klasifikacije stilskih karakteristika glavnih strukturnih
elemenata digitalizovanih ikonostasa (ikona i konstruktivnih elemenata).

1.5. Struktura doktorske disertacije
Doktorska disertacija je organizovana u sedam poglavlja.

U prvom poglavlju predstavljeni su predmet, problem i cilj istrazivanja. Takode,
predstavljen je sazeti pregled metodologije istrazivanja, kao i struktura doktorske
disertacije.

Drugo poglavlje sadrzi pregled i analizu literature i prakti¢nih studija iz oblasti
istrazivanja. Prikazane su metode i tehnologije koris¢ene za 3D digitalizaciju, 2D
vizuelizaciju digitalizovanih objekata i 2D analizu objekata kulturnog nasleda.

U treCem poglavlju predstavljeni su istorijski razvoj i znacaj ikonostasa u
kulturnom nasledu, kao i problem dokumentovanja tehnickih podataka o postoje¢em
stanju ikonostasa.

Cetvro poglavlje prikazuje materijal i primenjene metode u okviru doktorske
disertacije. Prikazane su tri studije slucaja ikonostasa, dok su metode i tehnologije
koris¢ene u okviru eksperimentalnog dela istrazivanja detaljno opisane. U ovom
poglavlju opisan je postupak za 3D digitalizaciju 1 razvoj matematickog modela za 2D
analizu oblika kompleksne geometrije, primenjen na tri studije slucaja ikonostasa.

U petom poglavlju dati su rezultati istrazivanja, verifikacija predlozene
metodologije, kao i diskusija rezultata.

U Sestom poglavlju izvedeni su zakljucci, sa posebnim osvrtom na ogranic¢enja i
pravce buducéih istrazivanja, dok sedmo poglavlje predstavlja nau¢ni doprinos doktorske
diseracije.

Doktorska disertacija sadrzi tri priloga, u okviru kojih su ilustrovani primeri
dosadasnje primene digitalizovanih ikonostasa u praksi. Rad je zakljuen biografijom
kandidata i bibliografijom nau¢nih i stru¢nih radova iz oblasti dokstorske disertacije.
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2. PREGLED LITERATURE 1Z OBLASTI ISTRAZIVANJA

U okviru istrazivanja razmatrane su metode i tehnologije za 3D digitalizaciju
kulturnog nasleda, segmentaciju oblaka tacaka i 2D analizu oblika. Analiza teorijskih i
prakti¢nih istrazivanja, kao i aktuelno stanje u oblasti dati su u naredna tri poglavlja.

2.1. 3D digitalizacija kulturnog nasleda

3D digitalizacija, u Sirem smislu podrazumeva proces prikupljanja podataka o
prostornim strukturama i njihovo konvertovanje u digitalni format. Kao rezultat dobija se
digitalna reprezentacija realnog objekta. 3D digitalizacija predstavlja multidimenzionalni
i kompleksan proces, koji se sastoji iz tri glavne faze (Pavlidis et al., 2007):

1. Priprema, koja podrazumeva preliminarne aktivnosti koje se odnose na
planiranje i izbor adekvatne tehnologije i metoda za 3D digitalizaciju.

2. Snimanje, odnosno merenje u 3D prostoru u cilju prikupljanja podataka o
trodimenzionalnom objektu, koje predstavlja glavni proces digitalizacije, a
sprovodi se prema planu iz faze 1. Rezultat snimanja su nestrukturirani
trodimenzionalni podaci, odnosno oblak ta¢aka u 3D prostoru (Stojakovié,
2018).

3. Obrada 1 procesiranje prikupljenih podataka koji uklju¢uju modelovanje
trodimenzionalne reprezentacije objekta na osnovu oblaka tafaka, i
teksturisanje 3D modela.

Metode 3D digitalizacije omogucavaju efikasno prikupljanje podataka o
trodimenzionalnim objektima, kao 1 detaljnu 1 tatnu 3D rekonstrukciju 1 reprezentaciju
objekata kulturnog nasleda. U odnosu na specifi¢ne zahteve digitalizacije, kao 1 u odnosu
na kompleksnost samih predmeta digitalizacije, danas postoji mno$tvo metoda i
tehnologija za 3D digitalizaciju kulturnog nasleda. Prema najveéem broju istrazivanja,
najzastupljenije tehnologije se zasnivaju na metodama za opticka merenja (Mathys et al.,
2014; Pavlidis et al., 2007; Pieraccini et al., 2001; Sansoni et al., 2009). Opti¢ke metode
koriste senzore za detekciju oblika za prikupljanje podataka o prostornim strukturama.
Ovakve metode se dele na aktivne i pasivne. Aktivni senzori koriste laserske zrake za
procenu i pozicioniranje poloZaja tacke u 3D prostoru, dok se kod pasivnih metoda kao
ulazni podatak koriste fotografije, Cijim se naknadnim procesiranjem dobijaju
trodimenzionalni podaci (Stojakovi¢, 2018). Reprezentativna tehnika zasnovana na
aktivnoj metodi za opticko merenje predstavlja lasersko skeniranje, dok je od pasivnih
metoda najzastupljenije modelovanje na osnovu slika (eng. Image-Based Modeling —
IBM), odnosno fotogrametrija.
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Prednost laserskog skeniranja jeste Sto se postize visoka preciznost kroz brz i
jednostavan nacin merenja u 3D prostoru, §to je omogucéeno koris¢enjem uredaja visoke
cene. S druge strane, fotogrametrijska metoda omogucava neSto manju, ali
zadovoljavajuéu tacnost prikupljanja podataka uz koris¢enje pristupacne opreme, kao Sto
je fotoaparat. Prema najveéem broju istrazivanja, fotogrametrija predstavlja najbolje
kompromisno reSenje iz aspekta kvaliteta rezultata i cene (Pavlidis et al., 2007;
Remondino et al., 2012; Menna et al., 2016). S obzirom na to da koristi minimalnu, lako
prenosivu opremu u vidu fotoaparata, fotogrametrija se u velikom broju slucajeva
nameée kao adekvatan metod za prikupljanje podataka u striktnim i ograni¢enim
uslovima u kojima se objekti kulturnog nasleda nalaze.

U studijima slucaja digitalizacije zasti¢enih podrucja ili objekata kulturnog
nasleda velikih razmera, Cesto se koriste integrisane tehnike laserskog skeniranja i
fotogrametrije (Luhmann et al., 2020; Owda et al., 2018), ili kombinacija
fotogrametrijskog snimanja sa tla i snimanja uz pomo¢ drona (Febro, 2020).

2.1.1. Fotogrametrija

Fotogrametrija predstavlja efikasnu 1 Siroko primenjivu pasivhu metodu 3D
digitalizacije. Dva osnovna tipa fotogrametrije su vazdusna (eng. aerial) i terenska (eng.
terrestrial), pri ¢emu se prvi tip odnosi na snimanje iz vazduha, dok terestrijalna
fotogrametrija podrazumeva snimanje sa tla (Hallert, 1960). Fotogrametrija se zasniva na
algoritmu za odredivanje strukture iz kretanja (eng. Structure from Motion - SfM), koji na
osnovu slika, automatski odreduje parametre orijentacije i polozaj kamere (Historic
England, 2017). Na ovaj nacin ne dolazi do fizickog kontakta mernog senzora sa
povr§inom objekta koji se digitalizuje, pa samim tim nema rizika od eventualnog
oSte¢enja datog objekta. Tokom poslednjih deset godina, istraziva¢i u oblasti
digitalizacije kulturnog nasleda slozili su se da, u vecini slucajeva, fotogrametrija
predstavlja pouzdan, ekonomican i fleksibilan pristup za vernu i tacnu rekonstrukciju 3D
objekata (Dhonju et al., 2017; Koutsoudis et al., 2014; McCarthy, 2014; Rahaman &
Champion, 2019). Stavise, znacajan napredak SfM algoritma omoguéio je generisanje
3D modela objekata na osnovu 2D fotografija dostupnih na veb (eng. web)
repozitorijumu (Kyriakaki et al., 2014).

Kroz veliki broj studija slucaja, u literaturi su ilustrovani razliCiti pristupi
fotogrametrijskoj digitalizaciji, u zavisnosti od sloZenosti predmeta ili zadatih uslova 3D
digitalizacije. Nicolae i koautori (2014) pokazali su uspesnost primene fotogrametrije za
kreiranje verne 3D rekonstrukcije muzejskih predmeta slozene geometrije i teksture, kao
Sto je izrazena refleksija materijala. Apolonio i koautori (2021) razvili su metod za
fotogrametrijsko snimanje manjih muzejskih artefakata, zasnovan na koris¢enju kamere
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mobilnog telefona za snimanje i tehnologije za renderovanje u realnom vremenu (eng.
Real Time Rendering) za procesiranje podataka.

2.1.1.1. Fotogrametrijsko snimanje

Preciznost fotogrametrijske 3D rekonstrukcije u najvec¢oj meri zavisi od kvaliteta
snimanja. Kvalitet fotogrametrijskog snimanja zavisi od prethodno osmisljenog plana
snimanja i kori§¢ene opreme. U cilju postizanja tacne i realisticne 3D rekonstrukcije
objekta potrebno je kreirati detaljan plan snimanja. Osmisljavanje plana snimanja je od
krucijalne vaznosti za postizanja visoke tacnosti 3D rekonstrukcije objekata kulturnog
nasleda (Nocerino et al., 2014). Tacnost 3D digitalizacije kulturnog nasleda
podrazumeva postizanje preciznosti 3D rekonstrukcije koja je manja od 1 mm, ili manje
za predmete manjih razmera (Pieraccini et al., 2001; Sapirstein, 2016).

Waldh&usl i Ogleby (1994) definisali su opsta pravila fotogrametrijskog snimanja
arhitektonskih objekata, poznata kao CIPA 3x3 (CIPA, 2017), koja su 1994. godine
prihvacena od strane medunarodnog komiteta za arhitektonsku fotogrametriju - CIPA
(eng. International Committee of Architectural Photogrammetry?) .

Prakti¢ne preporuke za prikupljanje prostornih podataka o arhitektonskim
objektima odnose se na tri klju¢na pravila (od kojih svako obuhvata po tri klju¢ne
preporuke), koja se moraju uzeti u obzir pri fotogrametrijskom snimanju (Waldhausl &
Ogleby, 1994):

1. "Geometrijska pravila"®, koja se odnose na analizu geometrije objekta koji
predstavlja predmet snimanja, odredivanje njegovih dimenzija 1 nacina
fotogrametrijskog snimanja.

2. "Fotografska pravila"®, koja se odnose na pravilno odredivanje i konzistenciju
internih parametara kamere.

3. "Organizaciona pravila"’, koja podrazumevaju kreiranje elaborata i skica koji
se odnose na lokacijske uslove, ogranicenja i propratne informacije vezane za
snimanje na terenu.

* Originalni naziv: Comité International de la Photogrammétrie Architecturale (CIPA Heritage
Documentation, 2021).

® Prevod autora. Originalni naziv: The 3 geometrical rules (Waldhausl & Ogleby, 1994).

® Prevod autora. Originalni naziv: The 3 photographic rules (Waldhausl & Ogleby, 1994).

" Prevod autora. Originalni naziv: The 3 organizational rules (Waldhausl & Ogleby, 1994).
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lako se danas uocCava znaCajan napredak digitalnih kamera i senzora, SfM
algoritma za automatsko odredivanje parametara kamere, i softvera za fotogrametrijsko
modelovanje, data pravila i dalje predstavljaju osnove protokola fotogrametrijskog
snimanja.

Dizajniranje plana snimanja obuhvata odredivanje odgovaraju¢ih pozicija i
parametara fotoaparata, u odnosu na specifi¢ne lokacijske uslove i ogranic¢enja prilikom
snimanja. Pravila koja se odnose na odredivanje pozicija i parametara fotoaparata,
inicijalno su definisani u oblasti vazdusne fotogrametrije (Neumann, 2004, 2008). Da bi
se postigla Zeljena preciznost 3D rekonstrukcije potrebno je definisanje veze izmedu
realne razmere objekta i njegovih dimenzija na slici. Ovaj odnos prvenstveno je definisan
za analogne kamere kao razmera slike koja se odreduje prema sledec¢oj formuli
(Neumann, 2008):

razmera slike = h (1)
C

Gde su:
h — udaljenost fotoaparata od objekta
¢ — zizna daljina (eng. focal length)

Sa razvojem digitalnih kamera, uvodi se termin GSD (eng. Ground Sample
Distance) koji predstavlja odnos veli¢ine piksela na senzoru i veli¢ine piksela u prirodi,
odnosno vezu izmedu realne razmere objekta i njegovih dimenzija na slici izrazenih u
pikselima (Felipe-Garcia et al., 2012; Neumann, 2004, 2008). Veli¢ina realnog objekta
izrazena u pikselima oznacava se kao GSD 1 moze se odrediti prema sledecoj formuli
(Neumann, 2008):

GSD = mx pixel size (2
Gde su:
GSD - veli¢ina pokrivenosti povrsine jednim pikselom
m — razmera slike (E)
C
pixel size — veli¢ina piksela

Odnos izmedu povrSine objekta i broja piksela na slici zavisi od udaljenosti
objekta od senzora fotoaparata. Uzimajuci u obzir razmeru, odgovarajuci nivo detalja 3D
rekonstrukcije moze se definisati na osnovu GSD vrednosti. GSD mora biti manji od
najmanjih detalja koje model treba da sadrzi (Stojakovié, 2018). Kada se odredi Zeljena
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detaljnost 3D rekonstrukcije, moguce je izraCunati udaljenost fotoaparata od objekta i
razmak izmedu fotografija u skladu sa uslovima snimanja.

Tip fotogrametrijskog snimanja i prora¢un razmaka izmedu fotografija zavise od
oblika objekta snimanja. Osnovno pravilo fotogrametrijskog snimanja podrazumeva da
svaka tacka u 3D prostoru treba da bude odredena preklapanjem najmanje dva zraka pod
odgovarajuc¢im uglom (Hanke & Grussenmeyer, 2002).

Dva osnovna tipa snimanja su konvergentni i paralelni (Hanke & Grussenmeyer,
2002; Waldhdusl & Ogleby, 1994). Konvergentni tip koristi se za shimanje
trodimenzionalnih objekata kompaktne forme, dok se paralelni pristup koristi kod ravnog
tipa objekata, odnosno onih objekata koji nemaju izrazenu dubinu. Primeri
konvergentnog tipa snimanja, i kombinacije paralelnog i konvergentnog tipa prikazani su
na slici 1. Konvergentni tip predstavlja najpovoljniji tip snimanja, pri ¢emu preklapanje
izmedu fotografija treba da bude najmanje 60%, dok odnos razmaka izmedu uzastopnih
fotografija i rastojanja kamere od objekta treba da bude od 1:1 do 1:15 (CIPA, 2017).

(@) (b)

Slika 1. Primeri fotogrametrijskog snimanja objekata: (a) konvergentni tip; (b) kombinacija
paralelnog i konvergentnog tipa (Hanke & Grussenmeyer, 2002).

Interni parametri fotoaparata obuhvataju ziznu daljinu (eng. focal length),
eksponazu (eng. shutter speed), blendu (eng. aperture), osetljivost senzora (eng. 1SO) i
balans bele svetlosti (eng. white balance). Parametri fotoaparata treba da budu
konzistentni tokom snimanja, §to podrazumeva manuelno postavljanje i fiksiranje ZiZne
daljine, fokusa i eksponaze (CIPA Heritage Documentation, 2021). Da bi se postigao
odgovarajuci kvalitet fotografija, potrebno je koristiti fotoaparat sa velikim senzorom
(Waldh&dusl & Ogleby, 1994). Rezultat fotogrametrijske 3D rekonstrukcije u najvecoj
meri zavisi od kvaliteta i izostrenosti fotografija, pa je uskladivanje datih internih
parametara fotoaparata od sustinskog znacaja. Oni zavise prvenstveno od lokacijskih
uslova i ogranicenja prilikom snimanja.

12
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2.1.1.2. Fotogrametrijsko modelovanje

Procesiranje podataka dobijenih na osnhovu snimanja zasniva se na SfM
algoritmu, odnosno na primeni fotogrametrijskih softvera za automatsko odredivanje
internih parametara i pozicija fotoaparata. Proces fotogrametrijske rekonstrukcije bazira
se na principu triangulacije zraka projektovanih iz najmanje dve, ili uobicajeno vise
fotografija, na osnovu ¢ega se odreduje polozaj tacke u 3D prostoru (Mohr et al., 1995;
Moons et al., 2009; Xiang & Cheong, 2003). Softveri zasnovani na automatskom SfM
algoritmu uobicajeno prate sledeci postupak obrade i1 procesiranja podataka:

e Procena i odredivanje pozicija fotoaparata i preklapanja karakteristicnih
tacaka na fotografijama (eng. image alignment). Produkt ove faze je
generisanje retkog oblaka tacaka (eng. sparse point cloud) i odredivanje
pozicija fotoaparata (eng. camera poses);

e Generisanje gustog oblaka tacaka (eng. dense point cloud) i/ili generisanje
dubinskih mapa (eng. depth maps);

e Generisanje poligonalnog 3D modela (eng. mesh) na osnovu oblaka tac¢aka ili
na osnovu dubinskih mapa;

e Projektovanje realisti¢nih tekstura na poligonalni 3D model.

Danas postoji veliki broj softvera za fotogrametrijsku rekonstrukciju, od ¢ega su
neki od najzastupljenijin komercijalnih softvera: Agisoft Metashape (Agisoft, 2021),
Reality Capture (CapturingReality, 2021), Autodesk ReCap (Autodesk, 2021a), Context
Capture (Bentley, 2021). Prema najvecem broju istrazivanja, softver Agisoft predstavlja
najbolje kompromisno reSenje sa aspekta kvaliteta rezultata 1 cene softvera
(Stathopoulou & Remondino, 2019; Rahaman et al., 2019). Nova verzija ovog softvera -
Agisoft Metashape iz 2019. godine, omogucava generisanje 3D modela direktno na
osnovu dubina proracunatih iz fotografija (eng. depth maps method), bez potrebe za
prethodno kreiranim oblakom tacaka (Agisoft, 2021). 3D model generisan na osnovu
dubinskih mapa sadrZzi znatno manji broj poligona, pri ¢emu pruza visoki kvalitet
modela. Vreme potrebno za generisanje 3D modela na osnovu dubinskih mapa je krace
od vremena potrebnog za generisanje gustog oblaka tacaka.

Nakon 3D rekonstrukcije objekta, moguce je generisati ortofoto snimak. Ortofoto
je dvodimenzionalna slika, odnosno, ortogonalna projekcija na izabranu ravan, visokog
nivoa detaljnosti, sa realisticnim prikazom materijala i tekstura. S obzirom na to da
ortofoto predstavlja 2D sliku lisenu perspektivne deformacije, moguce je odrediti
preciznost rekonstruisanog 3D modela u odnosu na GSD kori$¢en prilikom snimanja.
Data preciznost predstavlja odnos veli¢ine piksela ortofoto slike i inicijalno postavljene
GSD vrednosti. Uvodenjem kontrolnih tacaka (eng. Control Points — CPs) moguce je
odrediti greSku pri proceni polozaja tatke u 3D prostoru i poloZaja njene ortogonalne
projekcije. Kontrolne tacke su referentne tacke na 3D modelu koje predstavljaju
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karakteristi¢ne distance izmerene na realnom objektu. Greska pri odredivanju projekcije
3D tacke (eng. RMS reprojection error) izrazava se kroz koren srednje kvadratne greske
izracunatih koordinata objekta u odnosu na kontrolne tacke, i sluzi za procenu tacnosti
fotogrametrijske 3D rekonstrukcije (Felipe-Garcia et al., 2012).

2.1.1.3. Komparativna analiza besplatnih softvera

Tokom poslednjih godina, uocava se znacajan razvoj besplatnih softvera za
fotogrametrijsko modelovanje, kao i aplikacija za mobilne telefone. Ipak, vecina ovih
softverskih reSenja ne predstavlja adekvatnu alternativu komercijalnim programima za
3D rekonstrukciju kulturnog nasleda (Puric et al., 2021; Gagliolo et al., 2018).

U okviru istrazivanja izvrSeni su pregled i komparativna analiza dostupnih
besplatnih softvera za fotogrametrijsko modelovanje. Analizirano je ukupno osam
softvera: Colmap (Colmap, 2021), Open MVG (OpenMVG, 2021), MicMac (MicMac,
2021; Rupnik et al., 2017), AliceVision Meshroom (AliceVision, 2021), 3DF Zephyr Free
(3DFlow, 2021), Regard3D (Regard3D, 2021), VisualSFM (VisualSFM, 2021; Wu,
2011), Multi-View Environment (Fuhrmann et al., 2014; Multi-View Environment, 2021).

Programi su analizirani prema kriterijjumima koji su znacajni za digitalizaciju
kulturnog nasleda, kao $to su moguénost generisanja i optimizacije 3D modela i tekstura,
mogucénost uvodenja razmere 1 merenja sa 3D modela, kompleksnost i intuitivnost pri
kori$éenju programa i sl. (Stojakovi¢ et al., 2021). Tabelarni prikaz komparativne analize
opstih karakteristika softvera ilustrovan je na slikama 2 i 3.
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SOFTVERI COLMAP OpenMVG MicMac AliceVision | 3DF Zephyr | Regard3D | VisualSFM | Multi-View
MeshRoom FREE Environment
Operativni Windows, Window, Window, Window, Windows Windows, Windows, Windows,
sistem MAC 0OS, Linux MAC, and Linux MAC OS X, MAC OS, MAC 0S
Linux Linux Linux, 64- Linux
bit samo
Hardverski NVIDIA NVIDIA CPU NVIDIA NVIDIA - Min 4GB NVIDIA Specijalni
zahtevi CUDA CUDA CUDA (2.0) | 2GB i CUDA RAM, CUDA ili hardverski
GPU -3.0 CPU zahtevi
OpenGL
GPU
Izlazni format ply, vrml ply geotiff, ply, abc, obj ply, obj, fbx, obj, ply ply MVE
fajla xml pdf 3D, u3d,
dae, pts, ptx,
xyz, txt, las,
e57
Moguénost delimi¢no ne ne da da da ne da
generisanja
3D modela
Moguénost ne ne ne da da, izvoz da (surface ne da
generisanja samo generation,
teksture teksturisanog | colorization
modela method)
Moguénost ne ne da ne ne ne ne da
maskiranja
fotografija
Moguénost ne ne ne ne da ne ne da (mesh
editovanja clean)
modela u
softveru
Moguénost ne ne ne da (decimate da da (surface ne ne
optimizacije mesh + generation)
3D modela retexture
mesh)
Moguénost ne ne ne ne ne ne ne ne
uvodenja
dimenzija i
merenja sa
3D Tl
Moguénost ne ne da ne ne ne ne ne
generisanja
ortofoto
snimka
Nivo nizak nizak nizak visok (node- srednji nizak nizak srednji
slozenosti based (jednostavan
softvera interfejs) un
Intiuitivnost da ne ne da da da da ne
pri koriS¢enju
(interfejs)
Graficki nizak nizak nizak visok visok srednji nizak nizak
kvalitet
interfejsa
Prilagoden N 1 N ) N Slozen - Prilagoden Neprilagoden Prilagoden Neprilagoden
neiskusnim profesionalnim profesionalnim profesionalnim (node-based neiskusnim neiskusnim neiskusnim neiskusnim
Korisnicima / !(m‘isr?icin:m i !(orisqicin"m i !(orisqicin_'na i inl_erfejs). korisnicima korisnicima korisnicima korisnicima
= istraziva¢ima istrazivacima istrazivacima. Prilagoden
MAMCHICI Prilagoden neiskusnim
struénjacima neiskusnim korisnicima
korisnicima

Slika 2. Opste karakteristike besplatnih softvera (Stojakovic et al., 2021).
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Moguénost kao export-ovan *moguce ne da ne ne *moguce kao export-ovan
postavljanja 3D model kreirati samo (Sketchfab) kreirati samo 3D model
3D modela u oblak tacaka oblak tacaka
web
okruZzenje
Kvalitet srednje dobar srednje dobar srednje dobar visok visok srednje dobar *moguce visok
materijala / kreirati samo
S oblak tacaka
teksture
Integracija sa Blender / / Blender, / MeshLab / /
drugim Mayil. H}lodini
softverima Elugims
Ogranienja Moguce Moguce Komplikovan Ne generise Limitirana Nije Zahteva veliku | Komplikovana
generisati samo | generisati samo | postupak posebno dense | besplatna omoguéeno koli¢inu RAM | instalacija
oblak tacaka. oblak tacaka. preuzimanja i cloud i nema verzija generisanja i memorije. Nije | (putem konzole)
instalacije izlaznog (omogucava vizuelizacije omoguceno Komplikovan za
3D model je 3D model je (sajt na formata za procesiranje gustog oblaka | generisanje 3D | korid¢enje
potrebno potrebno francuskom) oblak tacaka maksimum 50 tacaka u modela i
generisati u generisati u fotografija), okviru teksture.
drugom 3D drugom 3D Finalno limitirano programa
softveru. softveru. renderovanje maskiranje slika Komplikovana
3D modela Otezano forma ¢uvanja
Moze da Komplikovan za zahtevno za cksportovanje | podataka.
eksportuje 3D koris¢enje procesor ply fajla
model, ali u korisnicima koji (CPU) Model je
okviru radnog nemaju iskustva Jednostavan potrebno
okruzenja sa Oblak tataka zakoris¢enje generisati u
moguce raditi fotogrametrijom moguce ako se koriste drugom 3D
samo sa kreirati samo default softveru.
oblakom tacaka sa NVIDIA parametri.
grafickim
karticama Zahteva
dodatno
poznavanje
pammelura
podesavanja
Prednosti Intuitivnost pri Brzina izrade Nastao kao Specifican Moze da Dozvoljava Nastao kao Nastao kao
koridéenju i 3D modela rezultat nau¢no- node-based kombinuje komercijalnu rezultat rezultat nauéno-
brzina izrade 3D istrazivackog interfejs podatke upotrebu naucno- istrazivackog
modea rada kreirane uz generisanih 3D | istrazivackog rada
Omogucava pomoé modela. rada
(Rupnik et al., reteksturisanje fotogrametrije 1 (Fuhrmann et
2017) (retexture laserskog Sadrzi skoro (Wu, 2011) al., 2014)
mesh) nakon skeniranja sve npc‘ijc k'fm
retopologije komercijalni
3D modela pm'g am
Agisoft.
Omogucava .
3 . Moguénost
poravnavanje = :
. podesavanja
(alignment)
parametara
Ranoramz'\ procesiranja.
fotografija ;
Prikazuje
residual nakon
tri lacij

Slika 3. Opste karakteristike besplatnih softvera (Stojakovi¢ et al., 2021).

Na osnovu komparativne analize, testiranja i1 dosadasnjeg iskustva u
modelovanju na osnovu slika, izdvojen je program Meshroom, kao potencijalna
alternativa medu besplatnim programima za primenu u fotogrametijskom 3D
modelovanju kulturnog nasleda. U odnosu na ostale besplatne programe, Meshroom se
istakao po intuitivnosti pri koris¢enju i visokom kvalitetu grafickog interfejsa koji se
bazira na radu sa ¢vorovima (eng. node-based interface). Rezultati testiranja programa
pokazali su visok nivo beleZenja realnog oblika i reprezentacije teksture i boje
digitalizovanih objekata. Za razliku od veéine besplatnih programa, Meshroom
omogucava kompletan postupak obrade 1 procesiranja podataka: poravnavanje
fotografija, generisanje oblaka tacaka, kreiranje 3D modela i generisanje teksture. Kao
jedini nedostatak ovog programa isti¢e se nedostatak mogucnosti vizuelizacija gustog
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oblaka tacaka u okviru samog programa. Gusti oblak tacaka moguce je eksportovati, $to
zahteva ukljucivanje dodatnih opcija u vidu ¢vorova.

U cilju utvrdivanja da 1i medu besplatnim softverima postoji adekvatna
alternativa komercijalnom softveru za potrebe fotogrametrijskog modelovanja kulturnog
nasleda, izvrSena je komparativna analiza besplatnog softvera — Meshroom sa
komercijalnim softverom — Agisoft Metashape (BPuric et al., 2021). Softveri su testirani
na primerima dva anticka objekta kulturnog nasleda, ¢cime su obuhvacéena dva pristupa
fotogrametrijskom snimanju - konvergentni i paralelni. Na osnovu komparativne analize
rezultata, zakljuceno je da, za razliku od komercijalnog softvera, rezultati modelovanja u
besplatnom softveru variraju u zavisnosti od oblika objekta i primenjenog metoda
fotogrametrijskog snimanja (Buric et al., 2021).

Vazno je naglasiti da preciznost fotogrametrijske 3D rekonstrukcije, pre svega,
zavisi od kvaliteta fotogrametrijskog snimanja (Remondino and EIl-Hakim 2006;
Barsantiet al. 2013; Sapirstein 2016; Djuric et al. 2019; Buric et al., 2021; Obradovi¢ et
al. 2020), Sto implicira da je produbljeno znanje iz domena fotogrametrijskog snimanja i
modelovanja neophodno za ta¢nu i detaljnu 3D digitalizaciju kulturnog nasleda.

2.2. Metode za segmentaciju oblaka ta¢aka i detekciju kontura

Sve veca distribucija novih tehnologija koje se koriste u domenu kulturnog
nasleda promenila je pristup dokumentovanju, razumevanju, tumacenju, analizi i
konzervaciji objekata nasleda. Osim metoda 3D digitalizacije koji se Siroko koriste za
kreiranje digitalnih replika kulturnog nasleda, metode zasnovane na digitalnoj obradi
slike, komjuterskoj viziji, vestackoj inteligenciji (eng. Artificial Inteligance — Al),
masinskom ucenju (eng. Machine Learning — ML) i "dubokom" ucenju (eng. Deep
Learning — DL) napravile su pomak u upravljanju prostornim podacima kreiranim uz
pomo¢ 3D digitalizacije.

U nau¢noj zajednici uo€ava se sve vece interesovanje za razvoj alata za digitalnu
reprezentaciju, identifikaciju, analizu, i strukturnu organizaciju kulturnog nasleda.
Poslednjih godina, glavni izazovi u oblasti upravljanja digitalizovanim 3D modelima
kulturnog nasleda predstavljaju semanticka klasifikacija 3D oblaka tacaka i/ili
konvertovanje oblaka tacaka u razumljivu vektorsku grafiku (CAD crteze) (Hackel et al.,
20164, 2016b).

3D modeli kreirani uz pomo¢ laserskog skeniranja i fotogrametrije, predstavljaju
nestrukturirane oblake tacaka koji ne sadrze metapodatke o digitalizovanom objektu.
Zhog toga, metode segmentacije sve vise pronalaze svoju primenu u klasifikaciji oblaka
tacaka kulturnog nasleda.
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Segmentacija oblaka tacaka predstavlja uobicajenu tehniku u geoprostornom
domenu digitalizacije i vazduSne fotogrametrije, i koristi se za klasifikaciju oblaka
tacaka u odredene genericke klase (Ozdemir & Remondino, 2019; Ozdemir et al., 2021;
Weinmann et al., 2017). Metode segmentacije i klasifikacije oblaka tacaka zasnivaju se
na Al, ML i DL tehnikama i omogucavaju klasifikaciju oblaka tacaka digitalizovanih
objekata i geoprostornih podataka na manje klase tacaka koje predstavljaju odredene
elemente digitalizovanih modela. Stoga se ove metode sve frekventnije implementiraju u
procese inverznog modelovanja (eng. scan/point cloud to BIM), koji podrazumevaju
postupke procesiranja podataka od oblaka tafaka, nastalog skeniranjem ili
fotogrametrijom, do 3D modelovanja objekata sa dodatnim informacijama (eng. Building
Information Modeling — BIM).

S obzirom na to da omoguéava klasifikaciju nestrukturiranih oblaka odredenog
objekta na njegove strukturne delove, u oblasti kulturnog nasleda, segmentacija oblaka
tacaka predstavlja neophodan korak u procesu inverznog modelovanja. Na osnovu date
klasifikacije, olakSava se dalja manipulacija sa digitalnim 3D modelima u okviru
aktuelnih sistema za kreiranje i upravljanje multidisciplinarnim podacima o digitalnoj
reprezentaciji izgradenih objekata, kao $to su BIM (Croce et al., 2021; Macher et al.,
2017; Massimiliano et al., 2021), H-BIM (eng. Heritage — BIM) (Croce et al., 2021;
Matrone et al., 2020), GIS (eng. Geographic Information System) (Massimiliano et al.,
2021; Murtiyoso & Grussenmeyer, 2019). U domenu H-BIM sistema, metode
segmentacije 3D oblaka tacaka su znacajne jer doprinose boljoj interpretaciji 3D scena
digitalizovanog kulturnog nasleda, u smislu njihovog obogacivanja semantiCkim
informacijama.

Aktuelna istrazivanja pokazala su da postoje brojni primeri implementacije
metoda segmentacije 1 klasifikacije oblaka tacaka na raznim studijama slucaja digitalnog
kulturnog nasleda (Croce et al., 2021; Grilli, Farella, et al., 2019; Grilli, Ozdemir, et al.,
2019; Matrone et al., 2020; Pierdicca et al., 2020). Croce i koautori (2021) predstavili su
poluautomatski metod zasnovan na ML koji omogucéava implementiranje digitalizovanog
objekta kulturnog nasleda u H-BIM sistem. PredloZeni pristup oslanja se na primenu
tehnike masinskog uéenja za klasifikaciju oblaka ta¢aka na pojedina¢ne arhitektonske
elemente, njihovu semanticku anotaciju i, na kraju, implementaciju modela, dopunjenog
informacijama neophodnim za dokumentovanje i upravljanje 3D modelom, u H-BIM
sistem.

Matrone 1 koautori (2020) sproveli su eksperimentalno istrazivanje u cilju
komparacije dva algoritma zasnovana na metodama ML i DL za klasifikaciju velikih
oblaka tacaka kulturnog nasleda. Autori su zakljucili da postupak koji integriSe obe
metode moze da obezbedi najbolje performanse za semanticku segmentaciju oblaka
tacaka kulturnog nasleda. U tom kontekstu, metod zasnovan na kombinaciji ova dva
pristupa klasifikacije oblaka taCaka pokazao se kao uspeSan u identifikaciji
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arhitektonskih elemenata, kao §to su stubovi, fasade i prozori (Grilli, Ozdemir, et al.,
2019).

Osnovni zadatak segmentacije i klasifikacije 2D 1 3D prostornih podataka
predstavlja identifikacija odgovaraju¢ih geometrijskih karakteristika posmatranih
povrsina (Grilli, Farella, et al., 2019; Grilli et al., 2017; Hackel et al., 2016a, 2016b;
Weinmann et al., 2013). Geometrijske karakteristike (eng. geometric features) opisuju
0sobine oblaka tacaka ili regiona oko posmatranih tacaka, izra¢unavanjem polupre¢nika
krivine (eng. local neighborhood radius) date povrsi u posmatranoj tacki, na osnovu
podataka o rasporedu susednih tacaka. One omogucavaju opisivanje karakteristika 3D
strukture susedstva tacke (eng. local neighborhood) u prostoru na osnovu racunanja
lokalnih 3D karakteristike tacke. U skladu sa tim, tehnike segmentacije i klasifikacije
oblaka tacaka podrazumevaju proces grupisanja tacaka u vise homogenih regiona sa
slicnim svojstvima na osnovu njihovih geometrijskih karakteristika.

Hackel i koautori (2016a, 2016b) koristili su metod segmentacije tacaka na
osnovu njihovih geometrijskih karakteristika u cilju identifikacije i detektovanja kontura
u nestrukturiranim oblacima tacaka. Autori su Kkoristili skup geometrijskih karakteristika
izdvojenih iz okoline tacke za detekciju kontura karakteristicnih prostornih elemenata u
oblacima tacaka velikih urbanih podrucja.

Kada je u pitanju detekcija kontura odredenih 2D oblika iz oblaka tacaka, u
literaturi iz oblasti istiCu se razliCite tehnike analize povrsi, pri ¢emu uobic¢ajen metod
koristi rasterizovane slike generisane iz oblaka tacaka (Corso et al., 2017; Galantucci &
Fatiguso, 2019; Soto-Martin et al., 2020). Na primer, Galantucci i Fatiguso (2019)
primenili su digitalnu tehniku obrade slike koja koristi alate za analizu povrsi, u cilju
detekcije oSte¢enja na fasadi digitalizovanog objekta kulturnog nasleda. Corso i koautori
(2017) opisali su metodologiju za procesiranje prostornin 3D podataka kreiranih
primenom terestrijalnog laserskog skeniranja u dvodimenzionalne podatke koji sadrze
vizuelne informacije o dubinama objekta. U cilju razvoja sredstva za proucavanje i
geometrijsku analizu promena u strukturi kamena na fasadi objekta kulturnog nasleda,
autori su predlozili metod zasnovan na primeni tehnike analize nagiba terena (eng. slope
analysis) u GIS radnom okruzenju. Tehnika analize nagiba omogucava identifikaciju
kontura razli¢itih povr$i, i ima sli¢ne karakteristike kao geometrijska karakteristika
vertikalnosti povrsi (Corso et al., 2017).
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2.3. Analiza oblika

Analiza oblika obuhvata dva klju¢na koncepta — reprezentaciju i deskripciju
(Drazi¢, 2019; Loncaric, 1998; Zhang & Lu, 2004). Reprezentacija oblika Kkoristi se za
analizu slike i podrazumeva metodu za prevodenja sadrzaja slike u nenumericku
reprezentaciju originalnog oblika (na primer, kao grafika), tako da su njegove glavne
osobine ocuvane. Deskripcija predstavlja postupak numerickog opisivanja osobina oblika
i Cini slede¢i korak reprezentacije. Postupak deskripcije podrazumeva generisanje
vektora koji opisuje dati oblik (Loncaric, 1998). Prema tome, metode za analizu oblika
se grubo mogu klasifikovati na numericke i nenumericke (Loncaric, 1998; Drazi¢, 2019).

U literaturi postoji vise klasifikacija metoda za analizu oblika (Loncaric, 1998;
Rosin, 2005; Sonka et al., 2014; Zhang & Lu, 2004). Prema veéini autora, metode za
analizu oblika (reprezentacija i deskripcija) se mogu klasifikovati u metode zasnovane na
konturama i regionima. Date metode mogu se dalje razloziti na globalni i strukturni
pristup deskripciji oblika. Metode zasnovane na konturama oblika uzimaju u obzir
karakteristike oblika ekstrahovane samo iz konture, dok metod zasnovan na regionu
analizira Citavu oblast oblika. Globalni pristup deskripcije oblik tretira kao celinu, za
razliku od strukturnog pristupa, gde je oblik predstavljen segmentima. Globalni pristup
koristi podatke iz unutraSnjosti i spoljaSnjosti oblika, dok strukturni ili spolja$nji metod
koristi samo podatke sa ruba oblika (Loncaric, 1998; Drazi¢, 2019).

2.3.1. Deskriptori oblika

Pojam deskriptor predstavlja neku osobinu oblika, pri ¢emu metod deskripcije
oblika podrazumava generisanje vektora koji opisuje dati oblik (Loncaric, 1998).
Deskriptori oblika najceS¢e se koriste u analizi 1 raspoznavanju elemenata sa slike
(Loncaric, 1998; Rosin, 2005; Zhang & Lu, 2004; Zunic, 2012).

Da bi se neki oblik opisao uz pomo¢ deskriptora oblika, potrebno je definisati i
izraCunati meru tog oblika. Postupak primene deskriptora oblika obi¢no podrazumeva
analizu odredenih prepoznatljivih atributa razmatranih oblika i primenu odgovarajucih
metoda (mera) za numeri¢ku karakterizaciju takvih atributa oblika. VVrednost deskriptora
definiSe se na osnovu mere tog deskriptora, pri ¢emu mera izraZzava u kom stepenu oblik
ima neku osobinu (Drazi¢, 2019). Drugim re¢ima, deskriptori se mogu klasifikovati na
osnovu podataka o obliku koje uzimaju u obzir pri izracunavanju mera datog deskriptora
oblika. Kada se radi o 2D deskriptorima, dva osnovna podatka za izraCunavanje mera
oblika predstavljaju povrsina i obim posmatranog oblika (Martinez-Ortiz, 2010). Prema
tome, kao $to je 1 prethodno navedeno, deskriptori oblika se mogu podeliti na one koji se
zasnivaju na konturi ili povrSini oblika, pri ¢emu postoje 1 deskriptori koji koriste oba
podatka za izraCunavanje mera oblika.
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U oblasti primenjene matematike, aktuelno polje istrazivanja predstavlja
definisanje novih deskriptora i njithova primena u razli¢itim zadacima klasifikacije oblika
(Drazi¢ et al., 2010; Ili¢, 2019; Ili¢ & Ralevié, 2020, 2021). Brojni deskriptori oblika,
kao §to je konveksnost (Zunic & Rosin, 2004; Rosin & Mumford, 2006), kompaktnost
(Li et al., 2013; Wirth, 2004), izduzenost (Drazi¢ et al., 2010; Stojmenovi¢ & Zunié,
2008, 2007), pravougaonost, elipti¢nost i drugi (Rosin, 2003), kao i komparativne
analize razliitih deskriptora u generalnim problemima analize oblika (Frejlichowski,
2010), ve¢ su dobro istrazeni u literaturi.

2.3.2. Aktuelno stanje u oblasti kulturnog nasleda

U nau¢noj zajednici koja integriSe matematiku 1 arhitekturu, beleZi se veliki broj
studija primene matematickih principa na razliite aspekte analize i projektovanja u
arhitekturi (Nexus Netw. J., 2021). Gonzélez i koatori (2018) predstavili su geometrijsku
analizu i1 Klasifikaciju tipova oblika arhitektonskih lukova na fotogrametrijski
digitalizovanom objektu arhitekte Antoni Gaudija (Antoni Gaudi, 1852-1926). Cipriani i
koautori (2020) su, takode, pokazali uspeSnost integracije fotogrametrijske metode
digitalizacije 1 matematicke metode analize oblika na primeru antickog objekta. Autori
su koristili dimenzije arhitektonskih elemenata ekstrahovanih iz fotogrametrijski
digitalizovanog 3D modela za odredivanje sistema geometrijskih pravila projektovanja.
Brojne studije slucaja ilustruju razli¢ite matematicke metode za odredivanje pravila koja
opisuju sistem proporcija arhitektonskih objekata ili pojedinih elemenata (Calvo-L6pez
& Salcedo-Galera, 2017; Candelas-Gutierrez, 2017; i Ginovart et al., 2018).

Deskriptori oblika mogu se koristiti za proucavanje, numeri¢ko opisivanje 1
klasifikovanje razli€itih vrsta objekata. Puri¢ 1 koautori (2018; 2019; 2021) ilustrovali su
primenu 2D deskriptora oblika u analizi i Kklasifikaciji elemenata arhitektonskih stilova,
kao i pojedinih inzenjerskih elemenata. Autori su koristili standardne deskriptore
zasnovane na diskretnim momentima pridruzenim obliku, kao i njihovim kombinacijama
sa drugim globalnim deskriptorima oblika.

U kontekstu kulturnog nasleda, Galantucci i koautori (2018; 2019) predstavili su
interesantan pristup analize oblika u svrhu detekcije povrSinskih osSteCenja na
fotogrametrijski generisanom 3D modelu objekta kulturnog nasleda. Na osnovu
razmatranja vaznih geometrijskih karakteristika oblika oStec¢enih povrSina fasade objekta,
autori su predlozili deskriptore oblika, kao §to su odnos Sirine i visine, zaobljenost i
kompaktnost, kako bi klasifikovali motive prema njihovom obliku.
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3. ZNACAJ IKONOSTASA U KULTURNOM NASLEDU

Specificna grana kulturnog nasleda koja se istice po jedinstvenoj vrednosti i
kontekstu jeste crkveno naslede. Ikonostasi predstavljaju monumentalna dela sa
raskoSnom ornamentalnom dekoracijom, koji u teoloskom i umetnickom smislu
oslikavaju epohu u kojoj su nastala. Ikonostasi su specifi¢ni za naSe podneblje, s obzirom
na to da predstavljaju monumentalna dela crkvenog nasleda koji dominiraju entrijerima
hris¢anskih pravoslavnih hramova.

Prvi ikonostasi evoluirali su iz niske oltarske pregrade, takozvanog vizantijskog
templona (eng. Byzantine templon) (Melvani, 2015; Rakicevi¢, 2013; The Frame Blog,
2021; Vitto, 2017). Razvoj viSespratnih ikonostasa, koji su predstavljali raskosno
ukrasen vertikalni okvir koji sadrzi ikone, vezuje se za kraj 14. i pocetak 15. veka (Vitto,
2017). Savremeni ikonostasi razvili su se tokom 16. veka, dok su od 18. veka, viSespratni
ikonostasi, karakteristi¢ni po svom umetni¢kom, arhitektonskom, vizuelnom i teoloSkom
znacaju, smatrani za najdekorativnije elemente pravoslavnih crkava (Rakicevi¢, 2013).
Ikonostasi nastali u periodu od 18. veka predstavljaju najdekorativnije celine hrama, u
kojima ravnopravno mesto sa ikonama zauzima i rasko$na rezbarija (Lesek, 2000).

Konstrukciju visespratnih ikonostasa nastalih u periodu od 18. veka odlikuje
uglavnom ravan oblik, ali kompleksna i nepravilna geometrija bogatih ukrasnih
rezbarija, sa ikonama postavljenim u visoko ukrasene okvire. Konstrukcija ikonostasa,
odlikuje se mermernom 1i/ili pozla¢enom drvenom strukturom i visoko ornamentalnom
rezbarijom. Dekorativne rezbarije predstavljale su dela majstora koji su bili pod uticajem
Baroka sa Zapada, ali je poznato i da se na brojnim ikonostasima preplitalo vise razli¢itih
stilskih pravaca (Lesek, 2000). Ikone su cesto bila dela najuticajnijih slikara datog
perioda. Arhitektonske i vizuelne karakteristike ikonostasa uglavnom se vezuju za period
nastanka crkve i dominantni stilski pravac u odredenom periodu (Lesek, 2000). Period
nastanka ikonostasa vezuje se za period izgradnje crkve, iako postoje primeri naknadnog
postavljanja ikonostasa. Dizajn opsSteg oblika ikonostasa zasnovan je na simetriji, dok su
njegove dimenzije diktirane Sirinom 1 visinom oltarskog prostora crkve u kojoj se nalazi.
Takode, postoji relativno stabilan raspored ikona po redovima viSespratnog ikonostasa.

Vazne elemente ikonostasa Cine ikone smeStene u posebno oblikovane okvire.
Glavni konstruktivni elementi ikonostasa koji se nalaze na svakom spratu predstavljaju
stubove postavljene na postolje (bazu stuba) i horizontalne grede, takozvani arhitrav
ikonostasa (Rakicevi¢, 2013). Okviri koji podupiru ikone posebno su izrezbareni u vidu
dekorativne ornamentike koja predstavlja razli¢ite motive vezane za umetnicki stil ili
simbole iz Biblije. Broj spratova ikonostasa zavisi od visine crkve, dok najrazvijeniji
ikonostasi mogu imati do pet spratova (Melvani, 2015). U zavisnosti od broja spratova,
raspored ikona na visespratnim ikonostasima nastalim u periodu od 18. veka obi¢no sledi
ustaljenu konvenciju (Raki¢evi¢, 2013). Prvi sprat uvek sadrzi troje vrata sa uramljenim

22



Isidora Puri¢

Doktorska disertacija

ikonama: centralna vrata, takozvane Carske dveri; 1 jo$ po jedna, simetricno postavljana
sa obe strane, koja se nazivaju Severne i Juzne dveri. Na prvom spratu nalaze se prestone
ikone. Na razvijenim ikonostasima ikone su postavljene i iznad Dveri. Drugi ili treéi
sprat predstavlja kompoziciju Diezisa ili Dvanaest Apostola, koja sadrzi jednu centralnu
ikonu i po Sest ikona postavljenih sa obe strane. Treéi sprat sadzi ikone rasporedene oko
krsta, ¢esto prikazujuéi Proroke ili Velike praznike (Rakicevi¢, 2013).

Osim prethodno navedenih poznatih ¢injenica o dizajnu strukture ikonostasa 1
simboli¢kih zna¢enja pojedinih elemenata, u dizajnu dekorativne ornamentike ikonostasa
ne mogu se jasno uociti jedinstvena pravila oblikovanja u skladu sa stilskim
karakteristikama datog perioda. Kroz istoriju umetnosti zabeleZeno je da ne postoje dva
ista ikonostasa (Narodni Muzej u Beogradu, 1968). Poznato je da je rezbarija ikonostasa
nastalih u periodu od 18. veka bila pod uticajem Baroka sa Zapada (Lesek, 2000).
Medutim, drvorezbarski radovi i dekorativna plastika Cesto se vezuju i za nepoznate
majstore (The Frame Blog, 2021).

Na teritoriji Srbije, dizajn ikonostasa se posebno istakao tokom dva stilska
pravca, Baroka (pocetak 18. veka do 1790) i Klasicizma (1790-1850), koji su pocinjali i
bili posebno izrazeni na teritoriji biv§e Karlovacke mitropolije (Narodni Muzej u
Beogradu, 1968). Stilske karakteristike Klasicizma ogledaju se u pravilnosti, simetriji i
teznji ka ortogonalnim oblicima, za razliku od Baroka, gde su preovladavali elipti¢ni i
asimetricni oblici.

Fokus istrazivanja u okviru doktorske disertacije je na viSespratnim ikonostasima
nastalim na podruéju nekadasnje Karlovacke mitropolije u periodu od 18. do 20. veka, na
¢ijoj izradi su ucestvovali najznacajniji slikari tog vremena.

3.1. Problem dokumentovanja tehnickih podataka o ikonostasima

Prema podacima Pokrajinskog Zavoda za zastitu spomenika kulture Vojvodine,
postoje odredene poteskoée u arhiviranju tehnicke dokumentacije ikonostasa
(Pokrajinski Zavod za zastitu spomenika kulture Vojvodine, 2021). Postojeéi tehnicki
crtezi ikonostasa zasnivaju se na tradicionalnim manuelnim merenjima na licu mesta, i
ne pruzaju precizne informacije o sitnim detaljima, kao §to su nepravilni oblici rezbarija
(Slika 4a), ili se svode na pojednostaviljene sheme (Slika 4b) koje ne oslikavaju realno
stanje izvedenog objekta. Takode, nedostatak tehnicke dokumentacije nije redak slucaj.
Postoje¢a arhivirana dokumentacija uglavnom je ograni¢ena na tradicionalne crteze
crtane rukom, koji sadrze previse ili nedovoljno detalja, pa stoga ne ilustruju ta¢no stanje
originalne strukture, dimenzije i ukrase ikonostasa.
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Slika 4. Primeri postoje¢e tehnicke dokumentacije o ikonostasima iz perioda: (a) Baroka; (b)
Klasicizma (Pokrajinski Zavod za zastitu spomenika kulture Vojvodine, 2021).

Arhiviranje ta¢nih podataka o realnom stanju ikonostasa znacajno je za njihovo
ofuvanje za buduce generacije, ali i za potrebe konzervacije koja se oslanja na
postovanje saznanja o trenutnom stanju. S druge strane, kod objekata sa velikim brojem
sitnih 1 nepravilnih detalja kao $§to su ikonostasi, izrada detaljnog tehnickog crteza
predstavlja iscrpan i vremenski zahtevan posao (Slika 5).

Slika 5. Tehnicki crtez ikonostasa Saborne crkve u Sremskim Karlovcima (Timotijevié, 2019).
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4. MATERIJALI | PRIMENJENE METODE ISTRAZIVANJA

Predlozeni metod za analizu oblika fotogrametrijski digitalizovanih 3D modela
ikonostasa bazira se na postupku koji obuhvata tri klju¢ne faze eksperimentalnog
istrazivanja, primenjene na studijama sluc¢aja tri ikonostasa:

1. Fotogrametrijska 3D digitalizacija;
2. Detekcija kontura i ekstrakcija ravnih preseka iz 3D modela na osnovu

segmentacije tacaka;
3. 2D analiza oblika.

U okviru doktorske disertacije koriS¢ena je fotogrametrijska 3D digitalizacija,
kao pouzdan i pristupacan nacin 3D rekonstrukcije realnih prostornih struktura.
Fotogrametrijska 3D digitalizacija primenjena je na Cetiri ikonostasa na teritoriji
Vojvodine, od ¢ega su tri prikazana u okviru doktorske disertacije.

Fotogrametrijska 3D digitalizacija ikonostasa izvrSena je u okviru prostora datih
crkava. Procesiranje, obrada podataka i rezultata, kao i ostala eksperimentalna
istrazivanja vrSena su u racunarskoj laboratoriji Katedre za animaciju u inZenjerstvu
Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.

U prvoj fazi, u cilju postizanja detaljne i precizne digitalne 3D rekonstrukcije
ikonostasa, osmisljena je strategija za fotogrametrijsku digitalizaciju. Strategija za
digitalizaciju ikonostasa se bazira na kreiranju detaljnog plana fotogrametrijskog
snimanja, koji moze biti primenjiv u opStem sluc¢aju fotogrametrijske digitalizacije
ikonostasa.

Snimanje je vrSeno uz pomo¢ stativa i DSLR (eng. Digital Single Lens Reflex)
fotoaparata marke NIKON D7000 (broj piksela: 4928 x 3275, veli¢ina piksela: 4.78 pm,;
veli¢ina senzora: 23.6 X 15.6 mm; Zizna daljina: 18-109 mm).

Za procesiranje prostornih podataka prikupljenih putem snimanja, koris¢en je
profesionalni softver za fotogrametrijsko modelovanje - Agisoft Metashape. Postupak
fotogrametrijske digitalizacije obuhvata dva glavna koraka:

e Terensko snimanje, odnosno prikupljanja podataka, pri ¢emu produkt
snimanja predstavljaju fotografije;

e Fotogrametrijska 3D rekonstrukcija, odnosno procesiranje podataka. Produkt
procesiranja podataka predstavlja oblak tacaka i/ili dubinske mape (depth
maps), i teksturisani poligonalni 3D model.

Druga faza istrazivanja zasniva se na analizi i primeni metoda za ekstrahovanje
ravnih preseka iz digitalizovanih 3D modela i detektovanje kontura, koje se dalje mogu
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koristiti u okviru AutoCAD (Autodesk, 2021a) okruZzenja za 2D analizu oblika. U tu
svrhu, osmisljen je poluautomatski metod koji se oslanja na tehnike segmentacije tacaka,
kako bi se detektovale i izdvojile konture nepravilnih oblika dekorativne ornamentike
ikonostasa i glavnih delova konstrukcije. Cilj datog postupka predstavlja kreiranje
Citljivih preseka kroz glavne konstruktivne i dekorativne elemente ikonostasa, na nacin
koji iskljucuje suvisne tacke iz fotogrametrijski generisane 3D rekonstrukcije.

Na osnovu prethodne analize literature iz oblasti i eksperimentalnih istrazivanja,
uoceno je da segmentacija oblaka tataka na osnovu geometrijske karakteristike
vertikalnosti moze da izvrsi klasifikaciju oblaka tacaka ikonostasa na njegove glavne
strukturne delove.

U slucaju ikonostasa, ideja je bila da se iz digitalizovanog 3D modela izdvoji
osnovna struktura ikonostasa, odnosno da se iskljuce sve tacke koje predstavljaju delove
koji nisu od interesa u analizi kompleksne geometrije, kao $to su ikone koje reprezentuju
ravne slike umetnute u okvire. Umesto postavljanja prese¢nih ravni kroz celokupan
oblak tacaka, segmentacija taaka omogucava redukovanje broja tacaka i detektovanje
kontura glavnih elemenata slozene geometrije dobijene primenom fotogrametrijske
metode digitalizacije.

Na ovaj nacin ekstrahovane konture pojedinih elemenata ikonostasa kori§¢ene su
u analizi oblika, u cilju odredivanja karakteristika umetnickog stila kojem dati ikonostasi
pripadaju. Za analizu geometrijskih karakteristika tacaka, njihovu segmentaciju i
ekstrahovanje 2D preseka, koriS¢en je softver za manipulaciju oblakom tacaka -
CloudCompare (CloudCompare, 2021). CloudCompare predstavlja besplatni softver
namenjen za analizu, procesiranje i obradu podataka generisanih uz pomo¢ tehnika za 3D
digitalizaciju. PredloZeni metod obuhvata slede¢e postupke:

e Konverzija teksturisanog poligonalnog 3D modela u oblak tacaka;

e Generisanje dubinskih mapa i ambijentalne okluzije;

e Segmentacija 3D modela na osnovu dubinskih mapa;

e Segmentacija oblaka tacaka na osnovu geometrijske karakteristike
vertikalnosti i detekcija kontura;

Tehnike matematicke analize oblika, zasnovane na metodi deskripcije koris¢ene
su za numericko opisivanje stilskih karakteristika razmatranih karakteristika oblika
glavnih strukturnih elemenata digitalizovanih modela ikonostasa (ikona i konstruktivnih
elemenata). 2D deskriptori oblika primenjeni su u cilju analize i numericke klasifikacije
stilskih karakteristika glavnih elemenata ikonostasa. Primenjeni su globalni deskriptori i
njima pridruzene mere oblika, koje su zasnovane na dimenzijama i1 proporcijama
pojedinih elemenata ikonostasa, a koje su dizajnirane tako da odrazavaju karakteristicne
atribute stvarnih oblika.
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Kao uzorci za deskriptivnu analizu geometrijskih karakteristika oblika, koris¢eni
su ekstrahovani oblici okvira ikona ¢iji je raspored po spratovima ikonostasa ustaljen,
kao i glavni konstruktivni elementi ikonostasa, kao $to su stub, baza stuba i arhitrav
(horizontalna greda). Primena mera oblika izvrSena je u okviru AutoCAD softvera.

Postupak se sastoji od slede¢ih koraka:

e Koncipiranje mera oblika na osnovu analize odredenih prepoznatljivih atributa
razmatranih oblika;

e Primena deskriptora oblika u cilju numericke deskripcije oblika posmatranih
elemenata ikonostasa i njihove klasifikacija u odnosu na stilski pravac kome
pripadaju.

4.1. Studije slu¢aja digitalizovanih ikonostasa

Kako se razvoj viSespratnih ikonostasa posebno manifestovao tokom stilskih
pravaca - Baroka (pocetak 18. veka do 1790. godine) i Klasicizma (1790-1850), na
podru¢ju nekadas$nje Karlovacke mitropolije, predloZzeni metod primenjen je na
reprezentativnim primerima tri ikonostasa iz umetnickih pravaca Baroka i1 Klasicizma
nastalih na teritoriji Vojvodine.

Digitalizacija datih ikonostasa sprovedena je uz odobrenje Pravoslavne Eparhije
Sremske iz Sremskih Karlovaca (Saborna crkva Sremski Karlovci, 2021), a u saradnji sa
Galerijom Matice srpske iz Novog Sada (Galerija Matice srpske, 2021) i Kulturnim
centrom Pura Jaksi¢ u Srpskoj Crnji.

4.1.1. Studija sluc¢aja 1

Prva studija slucaja obuhvata ikonostas u Sabornoj crkvi Svetog Nikole u
Sremskim Karlovcima (Slika 6). Nastao je u periodu izmedu 1780-1781 godine. U
odnosu na period nastanka, kao i stilske karakteristike, dati ikonostas predstavlja
reprezentativan primer Baroka na podrucju Vojvodine. Takode, predstavlja vredan
element kulturnog nasleda, s obzirom na to da sadrzi ikone koje su naslikali Teodor
Kracun i Jakov Orfelin, istaknuti srpski umetnici iz 18. veka. Visoko ornamentalna
rezbarija ikonostasa delo je Arsenija Markovica (Lesek, 2000).

Dimenzije ikonostasa iznose 9.75 (Sirina) x12 (visina) metara, i u potpunosti
prate Sirinu i visinu oltarskog prostora crkve. Stilske karakteristike ogledaju se u
nepravilnosti forme oblika ikona i raskoSne rezbarije.
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Slika 6. Ikonostas u Sabornoj crkvi Svetog Nikole u Sremskim Karlovcima.

4.1.2. Studija slucaja 2

Druga studija slucaja predstavlja ikonostas srpske pravoslavne crkve Svetih
apostola Petra i Pavla u Sremskim Karlovcima (Slika 7). Nastao je u periodu izmedu
1825-1828 godine. Tipi¢an je primer Klasicizma na teritoriji Vojvodine. Stilske
karakteristike ogledaju se u relativnoj pravilnosti forme okvira oblika ikona i
konstrukcije ikonostasa. Dimenzije ikonostasa prate dimenzije crkve u kojoj se nalazi, i
iznose 7.65 (Sirina) x 7.40 (visina) metara.
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Slika 7. Ikonostas u crkvi Svetih apostola Petra i Pavla u Sremskim Karlovcima.

4.1.3. Studija sluc¢aja 3

Treca studija slucaja predstavlja ikonostas Crkve Svetog Velikomucenika
Prokopija u Srpskoj Crnji (Slika 8). Godina nastanka ikonostasa - 1788., vezuje se za
period nastanka crkve, iako je poznat po tome $to sadrzi dela Pure Jaksi¢a, jednog od
najznacajnijih predstavnika srpske umetnosti i slikarstva 19. veka. Pura Jaksi¢ je
naslikao osam ikona u periodu izmedu 1853-1854 godine (Misi¢, 2020). Dimenzije
ikonostasa iznose 6.65 (Sirina) x7.00 (visina) metara. Vizuelne karakteristike ovog
ikonostasa sli¢nije su studiji slu¢aja 1, dok je po proporcijama blizi studiji sluc¢aja 2. Dati
ikonostas koris¢en je u svrhu evaluacije metodologije za analizu oblika i klasifikaciju
oblika u odnosu na karakteristike stila.
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Slika 8. Ikonostas u crkvi Svetih apostola Petra i Pavla u Sremskim Karlovcima

4.2. Fotogrametrijska 3D digitalizacija ikonostasa

Metoda koja je koris¢ena za 3D digitalizaciju ikonostasa je fotogrametrija,
odnosno merna tehnika koja koristi seriju fotografija snimljenih iz razli¢itih uglova 1
pozicija za generisanje 3D modela objekta. Na ovaj nacin, kreirana je strategija za
fotogrametrijsku digitalizaciju koja se moze primeniti i na druge ikonostase, kao i
objekte sli¢nih karakteristika. Strategija za fotogrametrijsku digitalizaciju ikonostasa
zasniva se na kreiranju detaljnog plana snimanja koji se moze ponoviti u opStem slucaju
digitalizacije ikonostasa.

4.2.1. Terensko snimanje

Terensko snimanje ikonostasa podrazumeva kreiranje plana snimanja koji
omogucava postizanje visoko precizne 3D rekonstrukcije, u smislu definisanja odnosa
izmedu rezolucije teksture i GSD vrednosti. S obzirom na preteZzno ravnu formu
konstrukcije ikonostasa koja se odlikuje kompleksnom geometrijom dekorativne
ornamentike, plan snimanja fokusiran je na postizanju najvece moguce rezolucije
najsitnijih detalja objekta.
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Osim kompleksne geometrije ikonostasa, ograni¢enja pri terenskom snimanju u
sluéaju ikonostasa predstavljaju lokacijski uslovi prostora crkve, koje karakterise izrazito
slabo osvetljenje. Prema tome, plan snimanja ikonostasa osmis$ljen je imajuc¢i u vidu
sledeca ogranicenja:

e kompleksnu geometrija ikonostasa;
e |okacijske uslovi i osvetljenje u okviru enterijera crkve.

U odnosu na to, kreiranje plana snimanja moze se razloziti na dve osnovne faze:

1. Odredivanje parametara i pozicija fotoaparata u odnosu na dimenzije i
geometriju objekta;

2. Odredivanje parametara eksponaze u cilju postizanja najveéeg moguceg
kvaliteta i oStrine fotografija.

Prva faza bazira se na odredivanju i detaljnom prora¢unu nekoliko klju¢nih
parametara: zizna daljina (c), udaljenost fotoaparata od objekta (h), obuhvaéen prostor na
fotografiji (D) i GSD vrednost. Kako bi cela visina ikonostasa bila obuhvacena na
fotografiji, koriS¢en je Sirokougaoni objektiv i Zizna duzina od 24 milimetara, kao i
maksimalna moguca udaljenost fotoaparata od objekta (h-max).

Odredivanjem ovih parametara, razmera objekta (m) i GSD vrednost izra¢unate
su na slede¢i nacin:

m=

h
= ®3)
c

GSD = mx pixel size 4)

Da bi se odredila odgovarajuca orijentacija fotoaparata (eng. landscape / portrait
mode), vrednost obuhvaéenog prostora na fotografiji (D) izracunata je prema slede¢im
formulama (Stojakovi¢, 2018):

D =GSDx broj piksela (Sirina) (5)
D =GSDx broj piksela (visina) (6)

gde su parametri Sirine i visine definisani brojem piksela datog modela fotoaparata (u
ovom slucaju broj piksela iznosi: 4928 x 3275).

Posto se paralelni tip smatra najnepovoljnijim za fotogrametrijsku rekonstrukciju,
razmak izmedu fotografija treba da bude takav da je preklapanje izmedu uzastopnih
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fotografija najmanje 80% (Stojakovi¢, 2018). Da bi se postiglo dato preklapanje, razmak
izmedu fotografija (b) proracunat je prema slede¢oj formuli (Stojakovié¢, 2018):

b=0.20x (broj piksela (Sirina) xGSD) (7)

Opisani metod proracuna datih parametara, moze se primeniti i na inverzan nacin,
odnosno definisanjem GSD vrednosti u odnosu na Zeljene dimenzije prostora
obuhvacenog fotografijom uz prethodno odredenu orijentaciju fotoaparata. Imajuci u
vidu slobodan prostor enterijera crkve bez prepreka ispred samog ikonostasa, GSD
vrednost je moguce inicijalno postaviti (na 1 mm ili viSe) tako da omoguc¢i vidljivost
najsitnijih detalja 3D rekonstrukcije, na osnovu Cega se moze izraunati udaljenost
fotoaparata od objekta.

U odnosu na specifi€ne geometrijske karakteristike ikonostasa kao §to su znatno
manja dubina u odnosu na $irinu i visinu objekta, za snimanje je koriS¢en paralelni tip, u
kombinaciji sa divergentnim (Slika 9). Divergentni tip snimanja podrazumeva rotiranje
kamere na levu i desnu stranu prilikom snimanja iz iste pozicije, i ne preporucuje se u
slucaju modelovanja na osnovu dve slike, takozvanoj restituciji (Hanke &
Grussenmeyer, 2002; Waldhdusl & Ogleby, 1994). U slucaju snimanja ikonostasa,
primenjeno je rotiranje fotoaparata na levu i desnu stranu pod uglom od priblizno 10°,
kako bi dubina ikonostasa bila obuhvacena fotografijama. Na slici 9, kroz osnovu i
presek crkve, ilustrovan je paralelni plan snimanja ikonostasa, sa primerima razli¢itih
proracuna odnosa udaljenosti fotoaparata od ikonostasa (h) i obuhvacenog prostora na
slici (D).
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Slika 9. Tehnicki crtez paralelnog plana snimanja ikonostasa ilustrovan kroz: (a) osnovu; i (b)
presekcrkve Crkve Svetog Velikomucenika Prokopija u Srpskoj Crnji (Djuric et al., 2019).

Druga faza plana snimanja podrazumeva odredivanje i fiksiranje internih
parametara fotoaparata, u cilju postizanje odgovarajuce eksponaze fotografije. U ovoj
fazi odredeni su brzina zatvaraCa i otvora blende, kao i odgovarajué¢e vrednosti
osvetljenosti. Dati parametri fotoaparata odredeni su uzimajuéi u obzir specifi¢ne uslove
enterijera crkve karakteristi¢ne po izrazito slabom osvetljenju.

Kako bi se izmerila svetlost unutar enterijera crkve, prvo je koris¢en automatski
rezim kamere (eng. Program mode). Na ovaj nacin, izmereni su parametri eksponaze, i
odredeni su optimalni parametri za osetljivost senzora (ISO = 100) i otvor blende (/5.6 i
f/8) (Tabela 1). Balans bele svetlosti (eng. white balance) odreden je manuelno u odnosu
na iluminaciju prostora enterijera crkve. Dati parametri manuelno su podeseni i fiksirani.
Zatim je koris¢en poluautomatski rezim fotoaparata sa prioritetom blende (eng. Aperture
priority), u cilju odredivanje taCne brzine zatvaraCa i automatskog prilagodavanja
eksponaze (eng. shutter speed) intenzitetu svetla u datim uslovima. S obzirom na veoma
slabo osvetljenje prostora enterijera crkve, opisani proracun internih parametara
fotoaparata rezultirao je dugacakom eksponazom: od 1 do 1.6 sekundi (Tabela 1).
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U odnosu na to, da bi se izbegli trzaji fotoaparata i zamucenost fotografija pri
dugom otvoru blende usled loseg osvetljenja, za snimanje je koriS¢en stativ.

U cilju postizanja maksimalne izoStrenosti fotografija, tacka fokusa je fiksirana, a
dubinska ostrina (eng. Depth of Field — DoF) je proracunata kao odnos udaljenosti
fotoaparata od objekta i Zizne duzine. ProraCunati parametri snimanja za sve tri studije
slucaja ikonostasa dati su u tabeli 1. Produkt snimanja predstavljaju fotografije visoke
rezoulucije, kreirane u JPEG i RAW formatu.

Tabela 1: Parametri snimanja za sve tri studije slucaja ikonostasa (Puri¢ et al., 2021)

Pa_rame'_[rl Ikonostas 1 Ikonostas 2 Ikonostas 3
snimanja
Dimenzije (m) 9.75 (8) x 12.00 (v) 7.65(3) x 7.40 (v)  6.65 (8) x 7.00 (V)
Povrsina (m?) 117 56.61 42.56
h(m) 12.5 7.5 7.5
f (mm) 24 24 24
m (m) 0.523*10° 0.314*10°° 0.314*10°
GSD (mm) 2.5 1.5 1.5
D (m) 12.3 (portrait) 7.4 (portrait) 7.4 (portrait)
8.2 (landscape) 4.9 (landscape) 4.9 (landscape)
Orijentacija kamere Portrait Portrait Portrait
b (m) 0.70 0.50 0.50
ISO 100 100 100
f-stop /5.6 /5.6 f/8
Eksponaza 1.6 sec 1 sec 1sec
Tacka fokusa (m) 12.5 7.5 7.5
3.70 (najbliza 3.09 (najbliza 2.50 (najbliza
Dubinska ostrina tacka) tacka) tacka)
- DoF (m) beskonacno beskona¢no beskonac¢no
(najdalja tacka) (najdalja tacka) (najdalja tacka)
Broj fotografija 51 134 71

Tabela 1 pokazuje da se parametri snimanja ne razlikuju znacajno izmedu
studija slucaja, Sto upucuje na to da bi se predloZzena metodologija za snimanje
ikonostasa mogla ponoviti u scenarijima digitalizacije drugih ikonostasa.
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4.2.2. Fotogrametrijska 3D rekonstrukcija ikonostasa

Za fotogrametrijsku 3D rekonstrukciju ikonostasa koris¢en je automatski softver
Agisoft Metashape. U cilju postizanja visoko detaljne i precizne 3D rekonstrukcije
objekta uz odrzavanje optimalne brzine procesiranja podataka, za korake koji se odnose
na automatsko poravnavanje fotografija (eng. Align Photos) i generisanje oblaka tacaka
(eng. Build Point Cloud), kori$¢ena je visoka ta¢nost procesiranja podataka (eng. High
Accuracy).

Za generisanje poligonalnog 3D modela testirani su metod zasnovan na oblaku
tacaka i metod zasnovan na dubinskim mapama (eng. depth maps), na primeru
ikonostasa crkve Svetog Prokopija iz Srpske Crnje, u cilju komparacije dobijenih
rezultata 3D rekonstrukcije (Tabela 2). Na osnovu toga uoceno je da oba metoda
omogucavaju visoko detaljnu 3D rekonstrukciju objekta pri ¢emu 3D model generisan na
osnovu dubinskih mapa (Slika 10b) sadrzi manji broj tacaka i poligona u poredenju sa
rekonstrukcijom na osnovu gustog oblaka tacaka (Slika 10a). Kako se slede¢a faza
odnosi na segmentaciju oblaka tacaka, u daljem radu koriS¢en je gusti oblak tacaka kao
glavni produkt fotogrametrijskog procesiranja podataka.

Perspective 30° Perspective 30°

faces: 1,280,575 vertices: 640,943

@ (b)

faces: 1,803,302 vertices: 904,307

Slika 10. Poligonalni 3D model ikonostasa u Sabornoj crkvi Svetog Nikole u Sremskim
Karlovcima: (a) generisan na osnovu gustog oblaka tacaka; (b) generisan na osnovu dubinskih
mapa.
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Tabela 2: Komparacija parametara dva metoda za generisanja 3D modela ikonostasa prikazanih
na slici 10

Parametri 3D Metod zasnovan na Metod zasnovan na
rekonstrukcije oblaku ta¢aka dubinskim mapama
Broj fotografija 51 51
Broj tacaka 904.307 640.943
Broj poligona 1.803.302 1.280.575
Vreme procesiranja podataka 01:06:85 00:56:37
Vreme generisanja 3D modela 00:09:28 00:18:55

Procena preciznosti / tacnosti fotogrametrijske 3D rekonstrukcije odredena je
nakon uvodenja realne razmere u 3D model. Precizna razmera 3D modela uspostavljena
je uvodenjem kontrolnih ta¢aka u okviru Agisoft softvera. Kontrolna ta¢ka predstavlja
bilo koju tacku na 3D modelu ¢iji je polozaj u realnom prostoru poznat. U ovom slucaju,
kontrolne tacke predstavljaju referentne dimenzije koje su prikupljene manuelnim
merenjem karakteristicnih distanci na ikonostasima prilikom terenskog snimanja.
Uvodenjem kontrolnih tacaka u 3D rekonstrukciju procenjena je srednja kvadratna
vrednost greSke projekcije tacke (eng. round square meter error — RMS), koja
predstavlja gresku pri estimaciji poloZaja tatke u 3D prostoru i njenoj projekciji na slici
(Tabela 3). Postignuta ta¢nost fotogrametrijske 3D rekonstrukcije na osnovu kori§éenja
parametara visoke ta¢nosti (eng. high parameters) prilikom procesiranja podataka,
prikazana je u Tabeli 3. Moze se uociti da je rezultirajuéa GSD vrednost 3D
rekonstrukcije u okvirima vrednosti inicijalno proracunate prilikom snimanja ikonostasa.

Kako bi se odredila gustina tacaka 3D rekonstrukcije, generisan je i digitalni
model visina (eng. Digital Elevation Model — DEM). Digitalni model visina uobi¢ajeno
se koristi u vazdusnoj fotogrametriji da oznaci sistem visina u pravilnoj mrezi tacaka
terena (Borisov et al., 2014). Rezolucija digitalnog modela visina predstavlja gustinu
tacaka generisanog 3D modela. Rezolucija DEM snimka zavisi od kvaliteta
fotogrametrijskog snimanja, kao i od parametara koriS¢enih za generisanje gustog oblaka
tacaka (low / medium / high / ultra high). Prema tome, s obzirom na to da je za
generisanje gustih oblaka taCaka koris¢ena visoka tac¢nost procesiranja podatak (umesto
ultra visoka - eng. ultra high), postignuta DEM rezolucija rezultirala je u duplo vecu
vrednost u odnosu na postignutu GSD vrednost (Tabela 3). Procena gustine tacCaka
znac€ajna je za dalju analizu preciznosti detekcije konture tokom procesa segmentacije
oblaka tacaka.

36



Isidora Puri¢

Doktorska disertacija

Tabela 3: Parametri preciznosti 3D rekonstrukcije za tri studije slu¢aja ikonostasa

Parametri 3D rekonstrukcije Ikonostas 1 Ikonostas 2 Ikonostas 3
RMS? greska (mm) 5.20 2.10 2.50
GSD? (mm) 2.68 1.10 1.20
Rezolucija DEM™ snimka (mm/pix) 5.36 2.10 2.35

Kao finalni rezultat 3D digitalizacije ikonostasa, generisani su poligonalni 3D
modeli sa projekcijama realisti¢nih tekstura (Slike 11a, 12a i 13a). Takode, slike 11b,
12b i 13b prikazuju ortofoto snimke generisane na osnovu teksturisanih poligonalnih 3D
modela, gde je veli¢ina piksela jednaka GSD vrednosti rekonstrusanih modela.
Teksturisani 3D modeli su kori$¢eni kao referentni modeli za kreiranje novog oblaka
taCaka i njegovu pripremu za proces segmentacije.

®Round Square Meter
°Ground Sample Distance
“Digital Elevation Model
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Slika 11. Studija slucaja 1 - 3D rekonstrukcija ikonostasa Saborne crkve Svetog Nikole u
Sremskim Karlovcima: (a) Poligonalni 3D model i pozicije kamere; (b) Ortofoto snimak.
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(b)

Slika 12. Studija slu¢aja 2 - 3D rekonstrukcija ikonostasa crkve Svetih apostola Petra i Pavla u
Sremskim Karlovcima: (a) Poligonalni 3D model i pozicije kamere; (b) Ortofoto snimak.
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(b)

Slika 13. Studija slucaja 3 - 3D rekonstrukcija ikonostasa crkve Svetog Velikomucenika
Prokopija u Srpskoj Crnji: (a) Poligonalni 3D model i pozicije kamere; (b) Ortofoto snimak.

40



Isidora Puri¢

Doktorska disertacija

4.3. Detekcija kontura i ekstrakcija 2D preseka iz 3D modela

Postoji nekoliko metoda za ekstrahovanje ortogonalnih preseka i kontura iz
digitalizovanih 3D modela. Metod koji se zasniva na tradicionalnom pristupu
podrazumeva postavljanje presecnih ravni kroz 3D objekat i na taj nadin izdvajanje
setova taCaka obuhvacenih prethodno postavljenom projekciskom ravni ili regionom.

Metod predlozen u okviru ovog istrazivanja zasniva se na tehnikama masinskog
ucenja, 1 bazira se na kalkulaciji zajednickih geometrijskih karakteristika posmatranog
skupa tacaka u cilju ekstrahovanja novih setova tac¢aka sli¢ne prostorne orijentacije. Dati
metodi opisani su u daljem tekstu, dok je metod zasnovan na geometrijskoj karakteristici
vertikalnosti tacaka koris¢en u daljem istrazivanju.

4.3.1. Metod za ekstrakciju 2D preseka zasnovan na preseénim ravnima

Uobicajeni nadin za kreiranje preseka kroz 3D oblak tacaka podrazumeva
ektrahovanje svih tacaka koje odgovaraju prethodno postavljenoj presecnoj ravni kroz
3D objekat. Na ovaj nacin, moguce je izdvojiti sve vidljive tatke projektovane na
predefinisanu projekcijsku ravan, u vidu kontura i/ili novog podskupa tacaka. U okviru
softvera CloudCompere postoje dve osnovne opcije za kreiranje preseka kroz 3D objekat
(CloudCompare, 2021): (1) Extract cloud sections across polylines; i (2) Cross section
tool. Kreiranje ravnih preseka kroz 3D oblak tacaka, zasnovano na istom opisanom
principu, moguée je i uz pomo¢ drugih softvera koji omogucavaju rad sa oblakom
tacaka, kao $to su Autodesk AutoCAD i MeshLab (MeshLab, 2021). Preseci kroz oblak
taCaka kreirani na ovaj nacin sadrze sve vidljive tacke obuhvacene presenom ravni, iz
kojih je tesko izdvojiti one tacke koje predstavljaju konstrukciju od onih koje
predstavljaju ravne povrSine (Slika 14). U slucaju ikonostasa, tehnicki 2D presek kroz
konstrukciju trebalo bi da sadrZi otvore na mestima gde su ikone.
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Slika 14. Primer preseka kroz 3D model uz pomo¢ alatke Cross section tool u CloudCompare
programu.

4.3.2. Metod za automatsku detekciju kontura

Postoji vise na¢ina kreiranja kontura iz oblaka tacaka. CloudCompare sadrzi
opciju za automatsko generisanje kontura prilikom kreiranje ortogonalnih preseka kroz
objekat, ali kada se generiSu, linije su nestrukturirane i isprepletane Sto zahteva dosta
manuelnog sredivanja kako bi se svele na pregledan crtez. U ovom sluc¢aju postoji rizik
od nepreciznosti prilikom manuelnog crtanja. Napredniji metod predstavlja generisanje
DEM snimka i eksportovanje kontura objekta na osnovu njega. Medutim, kod
kompleksne geometrije, konture eksportovane u Metashape softveru rezultiraju u
vecinski neprecizne linije koje su proizvoljno interpolirane (Slika 15).

Slika 15. Primer automatski generisanih kontura iz rasterske projekcije rekonstruisanog modela
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4.3.3. Metod zasnovan na segmentaciji ta¢aka

Umesto ekstrahovanja preseka koji obuhvata sve tacke projektovane na presecnu
ravan kroz 3D objekat, uoceno je da metod segmentacije oblaka tacaka, zasnovan na
geometrijskim karakteristikama tacaka, omogucava filtriranje tacaka sa zajednickim
geometrijskim karakteristikama. Uoceno je da segmentacija oblaka tacaka na osnovu
geometrijske karakteristike vertikalnosti moze da izvrSi klasifikaciju oblaka taCaka
ikonostasa na njegove glavne strukturne delove. lzracunavanjem vrednosti vertikalnosti
susednih tacaka, segmentirane klase tacaka sa slicnom prostornom orijentacijom mogu
biti predstavljene kao posebni elementi strukture ikonostasa, kao S$to su osnovna
konstrukcija, ikone i dekorativna ornamentika rezbarija.

Vertikalnost (eng. verticality) je jedna od geometrijskih karakteristika (eng.
geometric feature) koja se koristi u postupcima segmentacije i klasifikacije 3D oblaka
tacaka dobijenih tehnikama 3D digitalizacije (Grilli, Farella, et al., 2019; Hackel et al.,
2016a, 2016b; Weinmann et al., 2013). Pored jo$ par geometrijskih karakteristika,
vertikalnost se istakla kao jedna od pouzdanih prostornih karakteristika prikladnih za

identifikaciju i detekciju kontura u nestrukturiranim oblacima tacaka (Hackel et al.,
2016b).

Vertikalnost predstavlja geometrijsku karakteristiku koja se zasniva na tenzor
vektoru i1 definiSe prostornu orijentaciju tataka u odnosu na referentnu (vertikalnu)
ravan. Vrednost vertikalnosti dobija se izra¢unavanjem ugla izmedu vektora normale
XY-ravni (vektor k=(0,0,1)) i radijus vektora tackeu posmatranom 3D oblaku tacaka
(Grilli, Farella, et al., 2019; Hackel et al., 2016a, 2016b; Weinmann et al., 2013).

Umesto postavljanja presecnih ravni kroz celokupan oblak tacaka, tacke je
moguce filtrirati u odnosu na njihovu prostornu (vertikalnu) orijentaciju. Na osnovu
geometrijskih karakteristika svake tacke u okviru odredenog polupre¢nika, moguce je
ekstrahovati tacke sa zajednickom prostornom orijentacijom.

Na primeru ikonostasa, metod segmentacije oblaka tacaka na osnovu
geometrijske karakteristike vertikalnosti testiran je u cilju detektovanja kontura glavnih
strukturnih i ornamentalnih elemenata ikonostasa (Slika 16). U ovom slucaju, kreirani
3D modeli ikonostasa su prethodno orijentisani tako da leze na XY-ravni, kako bi data
ravan bila referentna vertikalna ravan, umesto XZ-ravni koja oznacava vertikalnu ravan
realnog objekta ikonostasa.

Kalkulacija geometrijske karakteristike vertikalnosti vrSena je uz pomo¢
automatskog algoritma u CloudCompare softveru. Filtriranje tataka u odnosu na
rezultirajue vrednosti vertikalnosti vrSeno je manuelno. Vrednost vertikalnosti
normalizovana je na interval [0,1]. Vrednost V=0.5 oznacava skoro vertikalnu strukturu,
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dok vrednosti V~0.0 ukazuju na pretezno horizontalno orijentisane povrsine (Weinmann
etal., 2017). Vrednosti V=1 oznacavaju vertikalne povrsine.

Verticaity (0.007933)
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Slika 16. Postupak segmentacije oblaka tacaka na osnovu geometrijske karakteristike
vertikalnosti, prikazan na studijama slucaja 1 1 2: (@) vertikalnost izracunata za originalni oblak
tacaka; filtriranje tacaka prema vrednostima vertikalnosti na povrSine koje predstavljaju (b)
ikone i (c) ornamentalnu rezbariju.

S obzirom na to da su 3D modeli ikonostasa prethodno orijentisani tako da leZe
na XY-ravni, konture koje oznafavaju dekorativnu ornamentiku 1 isturene delove
konstrukcije ilustrovani su kao vertikalne povrsine (Slika 16 - zelena boja), u poredenju
sa pretezno horizontalnim povrSinama koje oznacavaju ostatak strukture (Slika 16 - plava
boja). Odredivanjem specificne vrednosti iz normalizovanog intervala [0,1], tacke su
filtrirane do nivoa izdvajanja kontura pojedina¢nih elemenata 3D povrSina posmatranog
objekta. U datoj ilustraciji na primeru dva ikonsotasa, postupak segmentacije oblaka
tacaka na bazi kalkulacije vertikalnosti podrazumeva sledece korake:

e Kalkulacija vrednosti vertikalnosti za celokupan originalni oblak tacaka;

o Filtriranje taCaka sa pretezno horizontalnom orijentacijom, postavljanjem
normalizovane vrednosti na intervale 0-0.1 (Slika 16b - gore) i 0-0.05 (Slika
16b - dole);

o Filtriranje tacaka sa pretezno vertikalnom orijentacijom, postavljanjem
normalizovane vrednosti na intervale 0.2-1 (Slika 16c¢ - gore) i 0.05-1 (Slika
16¢ - dole).
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Vrednost polupreénika krivine povrsi u svakoj tacki (eng. local point
neighborhood radius) prikazana na histogramu na slici 16 ozna¢ava gustinu tacaka koja
je koriS¢ena u kalkulaciji vrednosti vertikalnosti. Moze se uociti da je celokupan oblak
tataka segmentiran na dva podskupa tacaka, pri ¢emu je najvea gustina tacaka
koncentrisana na pretezno ravnim povrSinama 3D modela ikonostasa, dok povrsSine koje
upucuju na isturene delove konstrukcije i dekorativnu povrSinsku ornamentiku ¢ine
podskup tacaka manje gustine (Slika 16). Podskup tacaka koji ilustruje konstruktivne i
ornamentalne elemente ikonostasa je u daljem procesu dodatno segmentiran na
pojedinacne dekorativne elemente.

4.3.4. Predlozeni metod za detekciju kontura i ekstrakciju 2D preseka

U okviru ovog poglavlja detaljno je opisan predlozeni metod za detektovanje
kontura i ekstrahovanje karakteristicnih 2D preseka kroz 3D geometriju ikonostasa.
PredloZzeni metod zasniva se na prethodno opisanom poluautomatskom postupku
segmentacije nestrukturiranog oblaka tacaka na osnovu njihovih dubinskih vrednosti i
geometrijskih karakteristika (vertikalnosti). Osnovna ideja ovog postupka jeste
automatsko redukovanje suviSnih tacaka iz inicijalno generisanog oblaka tacaka, i
kreiranje ¢itljivih 2D preseka kompleksne geometrije.

Predlozeni metod funkcioniSe na slede¢i nacin: U prvoj fazi segmentacije,
kompletan oblak tacaka segmentira se u odnosu na dubinske razlike objekta, odnosno
informacije sadrzane u digitalnom modelu visina (DEM). Ovo podrazumeva
segmentaciju oblaka tacaka na ravne 1 isturene delove, pri ¢emu u slucaju ikonostasa
najistureniji delovi predstavljaju konstruktivni sistem, odnosno stubove.

U sledeCoj fazi se, za prethodno segmentirane delove rauna vrednost
vertikalnosti povrSine u cilju daljeg segmentiranja povrSina u skladu sa zeljenim nivoom
detaljnosti. Moguci nivo detaljnosti zavisi od gustine oblaka tac¢aka. U slucaju pretezno
planarne forme ikonostasa, dalja segmentacija je izvrSena na povrSine koje predstavljaju
dekorativnu plastiku i rezbariju, i na pretezno ravne delove koji predstavljaju ikone. Ideja
pri segmentaciji je da se uklone tacke unutar otvora koji predstavljaju ikone, kako bi se
izdvojila ornamentalna struktura ikonostasa, odnosno konture okvira ikona.

Kada je kreiran odgovaraju¢i broj segmentiranih oblaka tacaka iz jedne povrsine
oni se mogu direktno eksportovati kao .dxf format fajla sa kojim je moguce raditi u
okviru AutoCAD okruzenja.

Celokupan postupak, kao i koraci koji su prethodili procesu segmentacije, a
predstavljaju pripremu oblaka tacaka za segmentaciju, detaljno su opisani u narednim
poglavljima.
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4.3.4.1. Konverzija teksturisanog poligonalnog 3D modela u oblak tacaka

Segmentaciju tacaka u CloudCompare softveru moguce je primeniti isklju¢ivo na
oblak taaka kao ulazni podatak. Zbog onemogucenog pristupa visokim delovima
ikonostasa prilikom fotogrametrijskog snimanja, originalno generisani oblak tacaka
sadrzao je Supljine na gornjim delovima horizontalnih greda i dekorativne plastike
(Slikel7a i 18a). Prilikom generisanja 3D modela u okviru fotogrametrijskog softvera,
nepopunjeni delovi automatski su interpolirani, rezultiraju¢i u povezanu i glatku
povrsinu poligonalnog 3D modela (Slike 17b i 18Db).

U cilju koriS¢enja oblaka tacaka homogene i povezane strukture u procesu
segmentacije, teksturisani poligonalni 3D model je konvertovan nazad u oblak tacaka, uz
pomo¢ opcije Sample Points u CloudCompare softveru (Slike 17c i 18c). Novi oblak
taCaka koriSéen je u daljem procesu segmentacije. Konverzija poligonalnog 3D modela
podrazumeva prevodenje mreze poligona u oblak tacaka, pri ¢emu korisnik specificira
taCan broj tacaka ili gustinu novonastalog oblaka ta¢aka. Na ovaj nacin, eksportuju se
normale, kao i informacije o boji/teksturi sa originalnog teksturisanog 3D modela
(CloudCompare, 2021).

Prilikom konverzije poligonalnog 3D modela u oblak tacaka bilo je vazno
zadrzati istu gustinu tacaka kao na originalnom fotogrametrijski generisanom oblaku
tacaka, kako bi se zadrzala i postignuta preciznost 3D fotogrametrijske rekonstrukcije.
Prema tome, u studiji sluCaja ikonostasa 1, zadrzan je isti broj tacaka (6.446.316),
odnosno gustina (5.36 mm) kao na originalnom oblaku tacaka (broj tacaka: 6.500.000;
gustina: 5 mm). U drugoj studiji slucaja ikonostasa 2, novi oblak tac¢aka redukovan je na
9.500.000 tacaka, s obzirom na to da se modeli ve¢i od deset miliona tacaka, zbog
veli¢ine fajla, automatski optimizuju prilikom pokretanja u okviru CloudCompare
radnog okruzenja. Originalni oblak tacaka sadrzao je 17.324.365 tacaka, odnosno gustinu
oblaka tacaka od 2.1 mm/piX, dok je novokreirani sveden na 9.500.000 tacaka, pri ¢emu
je 1 gustina oblaka ta¢aka smanjena na 3.6 milimetara po jedinici jednog piksela.
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(a) (b) (c)

Slika 17. Postupak konverzije teksturisanog 3D modela u novi oblak tacaka, prikazan na studiji
slucaja ikonostasa 1: (a) originalni oblak tacaka; (b) poligonalni 3D model kreiran na osnovu
originalnog oblaka tacaka i (C) oblak tacaka kreiran iz poligonalnog 3D modela.

(a) (b) (©)

Slika 18. Postupak konverzije teksturisanog 3D modela u novi oblak ta¢aka, prikazan na studiji
slucaja ikonostasa 2: (a) originalni oblak tacaka; (b) poligonalni 3D model kreiran na osnovu
originalnog oblaka tacaka i (C) oblak tacaka kreiran iz poligonalnog 3D modela.

4.3.4.2. Generisanje dubinskih mapa i ambijentalne okluzije

Generisanje dubinskih mapa podrazumeva konvertovanje koordinata 3D modela
u skalarne vrednosti. Ovo omogucava detaljni vizuelni (u vidu RGB skale boja) i
skalarni prikaz dimenzija digitalizovanog objekta, ukoliko je prethodno uvedena
razmera. U slucaju kompleksne geometrije, kao §to su primeri ikonostasa kojima je
zadnja strana nepristupacna, dubinu objekta je tesko fizicki izmeriti. U tom smislu,
uvodenjem razmere u fotogrametrijski generisane 3D modele i kreiranjem modela
digitalne visine, moguce je dobiti preciznu projekciju dubinskih mapa i njihove
koordinate, odnosno dimenzije objekta.
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Posto su 3D modeli ikonostasa u CloudCompare programu inicijalno orijentisani
da leze na XY-ravni, dubine objekta predstavljene su Z koordinatom. Dati postupak
srodan je generisanju digitalnog modela visina (DEM snimka). Podaci o dubinama
objekta graficki su predstavljeni putem RGB skale boja i histograma koji prikazuje
skalarne vrednosti za razli¢ite dubine 3D modela. U ovom slu¢aju manje dubine
ikonostasa predstavljene su plavo-zelenom bojom, dok su najistureniji delovi oznaceni
rasponom zuto-crvene boje (Slike 19a i 20a). Vrednosti histograma date su u metrima.

Kako bi se dodatno unapredio vizuelni prikaz dubina 3D modela objekta, na
oblacima tacaka primenjen je i filter ambijentalne okluzije (eng. Ambient Occlusion)
(Slike 19b i 20b). Za dodavanje ambijentalne okluzije koris¢en je ShadeVis Plugin u
CloudCompare programu.

U racunarskoj grafici, ambijentalna okluzija je tehnika sencenja i renderovanja
koja odreduje izloZzenost 3D scene ambijentalnom osvetljenju. Takode, primena
ambijentalne okluzije korisna je za vizuelizaciju 3D modela i analizu geometrijskih
karakteristika, jer dodaje realizam digitalizovanim modelima, omogucavajuéi jasniju
vizuelnu percepciju 1 identifikaciju sitnih povrSinskih udubljenja 3D modela, koji su
slabo prepoznatljivi (Galantucci & Fatiguso, 2019).
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Slika 19. Studija slucaja ikonostasa 1: (a) RGB i skalarni prikaz dubina 3D modela; (b)
primenjeni filter ambijentalne okluzije.
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Slika 20. Studija slucaja ikonostasa 2: (a) RGB i skalarni prikaz dubina 3D modela; (b)
primenjeni filter ambijentalne okluzije.

4.3.4.3. Segmentacija 3D modela na osnovu dubinskih mapa

Dubinske mape generisane su sa ciljem da se 3D modeli ikonostasa u prvoj fazi
segmentiraju na glavne delove konstrukcije u odnosu na vrednosti njihovih dubina. U
CloudCompare softveru, datu segmentaciju moguce je izvrSiti manuelnim filtriranjem
tacaka na osnovu skalarnih vrednosti dubine objekta ili uz pomo¢ automatskog
algoritma.

U slucaju ikonostasa, kompletan oblak tacaka segmentiran je na isturene delove
koji predstavljaju konstruktivne elemente, kao Sto su stubovi i horizontalne grede, i na
ostatak konstrukcije pretezno ravne forme, koji sadrzi dekorativnu ormanetalnu rezbariju
i ikone umetnute u okvire.

Segmentacija je izvrSena uz pomo¢ CSF (Cloth Simulation Filter) opcije koja
predstavlja plugin za CloudCompare softver, i izvorno sluzi za automatsku klasifikaciju
tacaka terena u oblacima tac¢aka kreiranim snimanjem iz vazduha (Zhang et al., 2016).
3D model koji se segmentira potrebno je prvo orijentisati da lezi na XY-ravni i podesiti
odgovarajucu rezoluciju i prag klasifikacije, kako bi se automatski segmetirale tacke koje
oznacavaju isturene delove u odnosu na ravne povrsine. U obe studije slucaja ikonostasa,
3D oblaci tacaka segmentirani su na dva seta tacaka koji predstavljaju stubove i ostatak
konstrukcije (Slike 21 i 22). Zadrzavaju¢i podatke o dubinama segmentiranih delova,
pojedinacni setovi taCaka su u narednom koraku filtrirani u odnosu na vrednosti
geometrijske karakteristike vertikalnosti tacaka.
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Slika 21. Studija slu¢aja ikonostasa 1: Ilustracija postupka segmentacije 3D modela na osnovu
dubina objekta.
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Slika 22. Studija slu¢aja ikonostasa 2: Ilustracija postupka segmentacije 3D modela na osnovu
dubina objekta.
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4.3.4.4. Segmentacija oblaka ta¢aka na osnovu vertikalnosti i detekcija kontura

U cilju detektovanja kontura nepravilnih oblika okvira ikona i kompleksne
geometrije dekorativne ornamentike ikonostasa, vrsena je segmentacija oblaka tacaka na
osnovu geometrijske karakteristike vertikalnosti. Kalkulacija vrednosti vertikalnosti
oblaka tacaka i filtriranje tacaka, vrSeni su u okviru CloudCompare softvera.

Vertikalnost je raCunata za svaki Set tataka prethodno segmentiran na osnovu
parametara dubine delova 3D modela. Skalarna vrednost na histogramu (Slika 23)
predstavlja primenjeni prag (eng. treshold) lokalnog polupre¢nika krivine povrsi (eng.
local point neighborhood radius), koji se koristi za proracun vrednosti zadate
geometrijske karakteristike obuhvacenih tacaka. U prikazanim studijama slucaja
primenjen je treshold jednak automatski proracunatoj vrednosti gustine tacaka za date
oblake tacaka.

U prvoj studiji slucaja, ilustrovan je postupak filtriranja tacaka na osnovu
proraCunate vrednosti vertikalnosti za pojedina¢ne oblake taCaka stubova i ostatka
konstrukcije ikonostasa. Oblaci tacaka segmentirani su do nivoa detekcije kontura
glavnih konstruktivnih elemenata i oblika okvira ikona i dekorativne rezbarije (Slika 23).
Slika 23 prikazuje postupak segmentacije 3D modela, kao i rezultiraju¢e gustine tacaka
novih oblaka tacaka (Slika 23 — histogram).
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Slika 23. Studija slu¢aja ikonostasa 1: ITlustracija postupka segmentacije 3D modela na osnovu

geometrijske karakteristike vertikalnosti.

U studiji slucaja drugog ikonostasa, postupak prorac¢una vertikalnosti i filtriranje
tacaka je ponovljeno vise puta za odredene delove 3D modela (stubove) u cilju
postizanja veéeg nivoa detaljnosti detektovanja kontura oblika manjih razmera. S
obzirom na to da je za dati ikonostas postignuta nesto bolja preciznost fotogrametrijske
rekonstrukcije, pa je i gustina tacaka bila veca (2 mm/pix) u odnosu na prvi ikonostas,

bilo je moguée postizanje veceg nivoa detaljnosti detektovanja kontura.
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Oblak tacaka koji se odnosi na pretezno ravan deo konstrukcije, i sadrzi ikone i
ornamentalnu rezbariju, filtriran je do nivoa koji segmentira tacke na ravne delove —
ikone, ekstrahujuc¢i okvire ikona i oblike ornamentike (Slika 24). Postupak filtriranja
tacaka na osnovu vrednosti vertikalnosti je ponovljen dva puta na oblaku tacaka koji
predstavlja stubove ikonostasa. Na ovaj nacin, ekstrahovane su spoljasnje konture
stubova (Slika 25b), kao i konture koje definiSu dekorativnu ornamentiku na stubovima
(Slika 25c).
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Slika 24. Studija slu¢aja ikonostasa 2: Ilustracija postupka segmentacije 3D modela na osnovu
geometrijske karakteristike vertikalnosti.
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Slika 25. Studija slu¢aja ikonostasa 2: llustracija postupka detekcije i ekstrakcije kontura stubova
ikonostasa.

55



Isidora Puri¢

Doktorska disertacija

4.3.5. 2D vizuelizacija oblaka tacaka u okviru CAD okruZenja

Na ovaj nacin detektovane i1 ekstrahovane konture pojedinacnih elemenata
digitalizovanih objekata omogucavaju vizuelizaciju kompleksne forme digitalizovanog
objekta u vidu 2D ortogonalnih preseka kroz objekat (Slika 26), kao i njihovo dalje
eksportovanje u CAD okruzenje u cilju analize datih oblika. Skupovi ta¢aka u formi 2D
preseka kroz objekat mogu se eksportovati iz CloudCompare programa i uvesti u CAD
okruzenje koje podrzava rad sa oblacima ta¢aka. S obzirom na to da CloudCompare
omogucava izvoz fajla u .dxf formatu, segmentirani oblaci tataka se mogu lako
vizualizovati u okviru Autodesk AutoCAD programa (Autodesk, 2021). S obzirom na to
da .dxf fajl koordinate ne sadrze podatke o dimenzijama o objekta, kada se importuje u
AutoCAD program, oblak taaka je potrebno skalirati da bi se omoguéilo crtanje u
odredenim jedinicama. Oblak ta¢aka moguce je uvesti u AutoCAD i u drugim formatima,
poput PLY, LAS/LAZ ali uz pomo¢ posrednog programa Autodesk ReCap (Autodesk,
2021a), koji omogucava konvertovanje oblaka tacaka u RCP fajl format koji je podrzan
od strane Autodesk programa.

(@) (b)

Slika 26. Segmentovani oblaci tacaka u vidu razli¢itih lejera: (@) studija slu¢aja 1; (b) studija
slucaja 2.

Slike 27 i1 28 ilustruju .dxf fajlove razli¢itih delova konstrukcije ikonostasa,
sortirane u odvojene lejere u okviru AutoCAD programa za tehnicko crtanje. U okviru
CAD okruzenja, dati skupove tacaka koji reprezentuju konture elemenata objekta mogu
se dalje analizirati, meriti, kotirati i izvesti u formi ortogonalnog izgleda Zeljene razmere.
Takode, uvezeni format tacaka u CAD okruzenju omoguéava precizno precrtavanje
oblika pojedinih elemenata, koriste¢i opciju linijskog crtanja, uz pomo¢ kursora koji
omogucava pracenje postojecih tacaka koje ¢ine konturu datog elementa.
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Slika 27. Studija slucaja 1. Vizuelizacija kontura u CAD-u: (a) ekstrahovane konture celokupne
konstrukcije; (b) ekstrahovane konture stubova; (c) ekstrahovane konture ornamenata.

w
£
b J
»

L =]
= S

i
embmsath 5
ho e S

===
g ==

Slika 28. Studija slucaja 2. Vizuelizacija kontura u CAD-u: (a) ekstrahovane konture celokupne
konstrukcije; (b) ekstrahovane konture stubova sa ornamentima; (c) ekstrahovane konture
ornamenata.

Slike 29 i 30 prikazuju detalje oblika dekorativne ornamentalne rezbarije za obe
studije slucaja digitalizovanih ikonostasa u razmeri 1:50. Imaju¢i u vidu da povrSine
ikonostasa 1 i 2 iznose 117 m?i 56 m?, postignuta razmera detaljnosti ilustruje visok nivo
identifikacije kontura sitnih detalja. Moze se uociti da opisana metoda segmentacije
oblaka tac¢aka do nivoa detaljnosti omogucenog gustinom tacaka doprinosi identifikaciji
pojedinih oblika ornamenata koji se ne mogu lako razaznati iz inicijalno generisanog
oblaka tacaka celokupnog objekta. Nivo detalja filtriranog oblaka tacaka, kao 1
preciznost detekcije konture zavise od gustine tacaka, S$to upucuje na to da tacnost
fotogrametrijske rekonstrukcije uti¢e na nivo detaljnosti segmentacije oblaka tacaka.
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Slika 30. Studija slu¢aja 2: Detalj detektovanih kontura oblika u razmeri 1:50.

Oblak tacaka u formi ortogonalnog preseka je moguée izvesti iz CloudCompare
programa i u vidu slike u visokoj rezoluciji, uz pomo¢ opcije Render-to-file. Na ovaj
nacin, renderovani oblak tataka omogucava detaljnu 2D vizuelizaciju sitnih detalja
digitalizovanog objekta koji se ne mogu uociti na izvorno digitalizovanom oblaku
tacaka.
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4.4. 2D analiza oblika

U ovom istrazivanju, metode 2D analize oblika zasnovane na deskriptorima
oblika primenjene su da numericki opisu i klasifikuju karakteristicne elemente
kompleksne geometrije ikonostasa u odnosu na stilski pravac kome pripadaju.
Kombinacija 2D deskriptora oblika je koriS¢ena za odredivanje relacija izmedu stilskog
porekla i karakteristika oblika posmatranih delova ikonostasa, sa pretpostavkom da ¢e
uociti razlike u oblicima nastalim u razli¢itim stilskim pravcima.

Komparativna analiza 1 numericka klasifikacija izvrSenesu na studijama slucaja
dva ikonostasa, nastalih u periodu Baroka (Slika 31a) i Klasicizma (Slika 31b). Za
verifikaciju predloZzene metodologije 1 rezultata koriS¢ena je studija slucaja treceg
ikonostasa (Slika 32), nastalog na prelaznom periodu izmedu dva umetnicka pravca.
Deskriptori oblika su primenjeni na ekstrahovane oblike ikona ¢iji je polozaj i raspored
uniforman na obuhvaéenim studijama slucaja ikonostasa, kao i na oblike popre¢nih i
poduznih preseka glavnih konstruktivnh elemenata ikonostasa - stubova.

(@) (b)

Slika 31. Ortofoto snimci sa prikazom analiziranih oblika okvira ikona: (a) studija slucaja 1 -
ikonostas iz Baroka; (b) studija slu¢aja 2 - ikonostas iz Klasicizma.
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Slika 32. Ortofoto snimak sa prikazom analiziranih oblika okvira ikona - studija slu¢aja 3.

Prva faza predlozene metodologije obuhvata analiza odredenih prepoznatljivih
atributa razmatranih oblika i dizajniranja mera koje numeric¢ki ocenjuju u kom obimu
posmatrani oblik poseduje te osobine. Mere oblika zasnovane su na detaljnim
dimenzijama oblika ekstrahovanih iz digitalizovanih 3D modela. Mere su primenjene u
okviru AutoCAD softvera. Na osnovu datih mera, u drugoj fazi su primenjeni odredeni
deskriptori oblika u cilju numericke klasifikacije posmatranih elemenata ikonostasa u
odnosu na stilski pravac kojem pripadaju.

4.4.1. Koncipiranje mera oblika

Mere oblika dizajnirane su tako da zadovoljavaju osobine koje su vazne u analizi
realnih objekata. Na ovaj nacin, karakteristike oblika tipi¢nih okvira ikona koji su
zastupljene kod svih ikonostasa predstavljene su numeric¢ki kako bi opisale stvarne
osobine datih oblika.

Fokus ovog dela istrazivanja bio je na tehnikama analize oblika koje numericki
opisuju atribute posmatranog oblika. U tu svrhu, kori$¢en je globalni, numericki metod
deskripcije oblika. Ovaj metod koristi podatke iz unutrasnjosti i spoljasnjosti oblika,
rezultiraju¢i u numericki vektor mere oblika.
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U cilju koncipiranja mera koje opisuju atribute oblika, prvo su analizirani atributi
oblika devet glavnih okvira ikona, zastupljenih na oba analizirana ikonostasa (iz perioda
Baroka i Klasicizma). Atributi datih oblika opisani su kroz posebno dizajnirane mere
razmatranih oblika zasnovane na njegovim dimenzijama: obim, povr$ina, velika i mala
osa oblika; duzina, Sirina, povrSina minimalnog opisanog pravougaonika, povrSina
maksimalne upisane elipse, obim i povrsina konveksnog omotaca. Date mere
predstavljaju fizicke dimenzije koje karakteriSu izgled datih oblika. Slike 33, 35 i 37
ilustruju tehnic¢ke crteze kontura oblika devet glavnih okvira ikona i njima pridruzene
mere oblika. Posmatrani oblici obeleZeni su oznakom S. Date mere oblika koncipirane su
na slede¢im pojmovima:

e Velika — glavna osa (a) predstavlja meru najduze prave linije koje se moze
provuci kroz posmatrani oblik.

e Mala — sporedn aosa (b) je mera najduze prave linije koja se moze provuci
kroz oblik, a da pri tome bude upravna na glavnu osu.

e Minimalni opisani pravougaonik R(S) predstavlja najmanji pravougaonik koji
se moze opisati oko konture datog oblika. Dimenzije pravougaonika
predstavljene su njegovim duzom L(R) i kracom stranicom W(R).

e Maksimalna upisana elipsa EII(S) predstavlja elipsu maksimalne povrSine
koja se moze upisati u posmatrani oblik.

e Konveksni omota¢ oblika CH(S) predstavlja najmanji konveksni skup koji
sadrzi dati oblik.

Takode, povrSina 1 obim su izracunati za svaki oblik 1 njemu pridruZene mere.
Racunanje mera oblika vrSeno je manuelno, koriste¢i konture posmatranih oblika u
AutoCAD softveru.

Iste mere oblika, osim elipti¢nosti, primenjene su na ekstrahovane konture
glavnih konstruktivnih elemenata ikonostasa koji obuhvataju bazu, stub i arhitrav. Mera
elipti¢nosti nije raCunata, s obzirom na to da nije smatrana relevantnom u razmatranju
oblika datih elemenata. Slike 33 - 37 ilustruju graficki i numericki prikaz opisanih mera
oblika na posmatranim elementima okvira ikona (Slike 33, 35 i 37), i bo¢nih i frontalnih
preseka vertikalnih kontruktivnih elemenata ikonostasa (Slike 34 i 36). Izracunate
numeric¢ke vrednosti mera oblika sluZile su za dalju primenu deskriptora oblika.
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1. sprat - Ikonostas Saborne crkve Svetog Nikole u Sremskim Karloveima

S - oblik ikone S1 S2 S3 S4 S5
A(CH(S;
: pcHS) X |
A(CH(S) AS)
AG) [ == P(S)
Legenda: PS) AS AB)
e PS)
oblik ikone el P(S) g N i |
—— minimalni opisani pravougaonik '?,ES’:@); ]
——— maksimalna upisana elipsa i ‘
konveksni omotac
w |
P, | (-
Mere oblika:
a - Duzina velike (glavne) ose (m) 0.940 0.723 1.305 1.853 2.172
b - DuZina male (sporedne) ose (m) 0.423 0.496 0.697 1.337 0.897
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 0.940 0.723 1.305 1.676 2172
W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.476 0.496 0.733 1.105 0.897
A(S) - Povrsina oblika (m?) 0.342 0.284 0.712 1.562 1.814
P(S) - Obim oblika (m) 2.709 2.722 4.485 9.039 6.649
A(R) - Povriina opisanog pravougaonika (m? 0.447 0.362 0.957 1.855 1.946
A(EII(S)) - Povrdina upisane elipse (m?) 0.247 0.215 0.484 1.028 1.468
A(CH(S)) - Povrsina konveksnog omotaca (m?) 0.372 0.316 0.777 1.728 1.849
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 2.397 2.184 3.388 5.226 5.820
2.1 3. sprat ikonostasa
S - oblik ikone S6 S7 S8 S9
A(S)
A(CH(S)) 1
P(CH(S) IIE(EH(SJJ
A(S) (CH(S)) A(S)
P(S) | A(CH(S) | P(S)
P(CHES) A(CH(S)),
A(S), P(CH(S)) .
.71 e P(S) -
*[\b ‘ w g
N W
W
Mere oblika:
a- Duzina velike (glavne) ose (m) 2.188 2476 1.270 1.035
b - DuZina male (sporedne) ose (m) 0.909 1.381 0.685 0.820
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 2.160 2.241 1.210 1.035
W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.889 1.304 0.646 0.806
A(S) - Povrsina oblika (m?) 1.663 2.763 0.724 0.630
P(S) - Obim oblika (m) 6.842 9.563 4.936 3515
A(R) - Povréina opisanog pravougaonika (m?) 1.916 3.143 0.782 0.836
A(ELI(S)) - Povrsina upisane elipse (m?) 1307 2236 0557 0.483
A(CH(S)) - Povriina konveksnog omotaca (m?) 1.828 2.871 0.755 0.670
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 5.781 6.668 3472 2.959

Slika 33. Studija slu¢aja 1: Graficki prikaz mera oblika i njihovih numeri¢kih vrednosti
primenjenih na oblike okvira ikona (Puri¢ et al., 2021).

Preseci kroz bazu, stub i arhitrav ikonostasa Baza Stub Arhitrav
Frontalni / Bo¢ni Frontalni / Bo¢ni presek Frontalni / Bo¢ni presek Frontalni / Bo¢ni presek
AS) | A(S)
Legenda: ?}_‘NS) E’—‘v:s; 2| B
R ) 2 eleme: L ACH®S) | (M4 S L i
< =—~Arhitrav presek ':“," glement N rchsy | (| frcis) ACHS) | ACH(S)
} — i opisani pravoug 1 / 1 P(CH(S)) P(CH(S))
konveksni omotaé | "
AGS), ! AS) i [ { AS) AS)
P(S) P (] \ Pe) PES)
A(CH(S) A(CH(S)) iy A (I
{ P(CH(S)) P(CH(S)) | ;‘
€ | |
‘ ‘ \ |
[eb— stub |4 I |
| 7 |
! 41| L]
W W W
Mere oblika:
a - Duzina velike (glavne) ose (m) 1.870 1.883 3.050 3.030 0.590 0.560
{ b - DuZina male (sporedne) ose (m) 0.452 0.472 0.245 0.200 0.180 0.190
/ L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 1.840 1.840 3.030 3.030 0.635 0.530
i W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.490 0.480 0.280 0.280 0.180 0.180
) A(S) - Povrsina oblika (m®) 0.817 0.836 0.485 0.461 0.079 0.090
«~— Baza : :
[ : P(S) - Obim oblika (m) 5 5.580 4.720 6.760 6.700 1458 1.367
\ A(R) - Povrsina opisanog pravougaonika (m ; 0.902 0.883 0.742 0.742 0.114 0.095
( A(CH(S)) - Povrsina konveksnog omotaca (m”) 0.829 0.861 0.705 0.737 0.083 0.089
. P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 4504 4.580 6.483 6.543 1.413 1.363

Slika 34. Studija slucaja 1: Graficki prikaz mera oblika i njihovih numeric¢kih vrednosti
primenjenih na oblike glavnih konstruktivnih elemenata (Puri¢ et al., 2021).
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S - oblik ikone S1 S2 S3 S4 S5
Legenda: N A(CH(S)] A(CH(S)) A(CH(S)) ’[‘,{fng); A
oblik ikone ) P(CH(S) P(CH(S)) P(CH(S)) ae_| 4 i

= minimalni opisani pravougaonik = A(S) W A6, A(S) PE) 1
~—— maksimalna upisana elipsa PE) Rl ) o
—— konveksni omota¢ W w :
Mere oblika:
a - Duzina velike (glavne) ose (m) 0.786 0.913 0.873 0.852 1.159
b - DuZina male (sporedne) ose (m) 0.365 0.818 0.489 0.536 0.631
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 0.786 0.680 0.873 0.852 1.159
W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.365 0.605 0.489 0.536 0.631
A(S) - Povriina oblika (m?) 0.254 0415 0.375 0.385 0.688
P(S) - Obim oblika (m) 1.978 2.560 2.318 2.294 3312
A(R) - Povrsina opisanog pravougaonika (m?) 0.287 0.415 0.427 0.456 0.731
A(EII(S)) - Povrsina upisane elipse (m?) 0.223 0.324 0.337 0.356 0.575
A(CH(S)) - Povrina konveksnog omotaca (m?) 0.254 0415 0.375 0.385 0.688
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 1.978 2.586 2.318 2.294 3.312
2.1 3. sprat ikonostasa
S - oblik ikone S6 s7 S8 59

A(CH(S) HE A(CH(S)), '

ST | By oo R |

e Vel b (- - . £
N> | Pe) P) P(S) LA
/B = | G o
w

Mere oblika:
a - Duzina velike (glavne) ose (m) 0.680 1.042 0.930 0.696
b - Duzina male (sporedne) ose (m) 0.633 0.946 0.763 0.452
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 0.667 0.940 0.841 0.696
W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.624 0.759 0.630 0.452
A(S) - Povrsina oblika (m?) 0.346 0.629 0.491 0.266
P(S) - Obim oblika (m) 2.157 3.070 2.687 1.894
A(R) - Povréina opisanog pravougaonika (m?) 0416 0.714 0530 0314
A(EIL(S)) - Povr$ina upisane elipse (m?) 0.289 0533 0.420 0.248
A(CH(S)) - Povrsina konveksnog omotaca (m?) 0.348 0.648 0.491 0.266
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 2134 3.066 2.687 1.894

Slika 35. Studija slucaja 2: Graficki prikaz mera oblika i njihovih numeri¢kih vrednosti

primenjenih na oblike okvira ikona (Puri¢ et al., 2021).

Preseci kroz bazu, stub i arhitrav ikonostasa Baza

Stub

Arhitrav

Frontalni / Bo¢ni Frontalni / Bo¢ni presek

Frontalni / Bo¢ni presek

Frontalni / Bo¢ni presek

| A®)
Legenda: ﬁg; G
. . “H(S |, A(CH(S))
Akiteav presekkroz element ) ﬁ(&','g))) P(CH(S) ACH(S) | ACH(S)
—_— mlmmalnloplsam pravougaumk A(S) [} A(S) P(CH(S)) P(CH(S))
konveksni omotaé i “:’(s) X(?H ) A®) A(S)
(CH(S)) (CH(S
P(CH(S)) 4 4 P(CH(S)) P& Pe)
Stub l
Mere oblika: W = W w
a - Duzina velike (glavne) ose (m) 1.140 1.213 1.812 1.810 0.410 0.505
— b - Duzina male (sporedne) ose (m) 0.260 0.474 0.190 0.200 0.160 0.165
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 1.124 1.124 1.815 1.815 0.410 0.480
Baza W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.280 0.487 0.220 0.235 0.160 0.160
A(S) - Povrsina oblika (mz) 0.251 0.479 0.303 0.275 0.052 0.064
P(S) - Obim oblika (m) 2.920 3.152 4.250 4.348 0.960 1216
A(R) - Povrsina opisanog pravougaonika (mz) 0.315 0.548 0.399 0.426 0.066 0.077
A(CH(S)) - Povrsina konveksnog omotaca (m?) 0.308 0.509 0.368 0.388 0.054 0.068
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 2.737 3.128 4.036 4.046 0.920 1.198

Slika 36. Studija slu¢aja 2: Graficki prikaz mera oblika i njihovih numeri¢kih vrednosti
primenjenih na oblike glavnih konstruktivnih elemenata (Puri¢ et al., 2021).

63



Isidora Puri¢

Doktorska disertacija

1. sprat - Ikonostas Crkve Svetog Velikomucenika Prokopija u Srpskoj Crnji

S - oblik ikone S1 S2 S3 S4 S5
Eegendi: 7 | A(CH(9)) - | ACH®)), ALHS)

oblik ikone A(CH(S)) By | P(CH(S)) S ACHS), PCH(S)) Y= P(CH(S)
e minimalni opisani pravougaonik P(CH(S) - AG) KN FERE) e A(S)‘F} 5 ":@

S = : A©) Ll PO 1 A(S) S P(S) =
e maksimalna upisana elipsa P(S) || —L S )
e konveksni omotaé W v
w
Mere oblika: "
a - Duzina velike (glavne) ose (m) 0.760 0.440 0.970 0.328 1.058
b - DuZina male (sporedne) ose (m) 0.230 0.430 0.500 0.218 0.442
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 0.787 0.427 0.976 0.328 1.034
W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0273 0.383 0.517 0.218 0.435
A(S) - Povrgina oblika (m?) 0.152 0.134 0.376 0.055 0.429
P(S) - Obim oblika (m) 2176 1.440 3.109 1.055 2.822
A(R) - Povrsina opisanog pravougaonika (mz) 0.192 0.164 0.505 0.072 0.450
s ;i 3 2

A(EII(S)) - Povrsina upisane elipse (m") 0.106 0.101 0.286 0.036 0.354
A(CH(S)) - Povr$ina konveksnog omotaca (m?) 0.178 0.140 0.422 0.062 0.434
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 1.832 1.344 2.505 0.922 2.804

2.1 3. sprat ikonostasa

S - oblik ikone S6 57 S8 S9

PS) |
3 W

ACH(S), . ACHS)._ 7 1 ACH()
' A(CH(S)) ' .2t
P(CHS?)‘_‘@ = PCHE) \ P(Ufiz)) - T % }“
oL AG) \ . iy s

Mere oblika: = =

a - Duzina velike (glavne) ose (m) 0.338 1.500 0.636 0.480
b - DuZina male (sporedne) ose (m) 0.231 0.750 0.317 0.445
L - Duza stranica opisanog pravougaonika (m) 0.338 1.470 0.636 0.466
W - Kraca stranica opisanog pravougaonika (m) 0.231 0.744 0.317 0.429
A(S) - Povrsina oblika (m?) 0.062 0.976 0.156 0.150
P(S) - Obim oblika (m) . 1.096 4225 1.630 1.624
A(R) - Povrsina opisanog pravougaonika (m®) 0.078 1.094 0.202 0.199
A(EII(S)) - Povrsina upisane elipse (m?) 0.040 0.788 0.130 0.099
A(CH(S)) - Povrsina konveksnog omotaca (m?) 0.068 1.036 0.162 0.161
P(CH(S)) - Obim konveksnog omotaca (m) 0.956 4179 1.576 1.439

Slika 37. Studija slucaja 3: Graficki prikaz mera oblika i njihovih numeri¢kih vrednosti
primenjenih na oblike okvira ikona (Puri¢ et al., 2021).

4.4.2. Primenjeni deskriptori oblika

Na osnovu prethodno opisanih mera, primenjeni su deskriptori oblika koji
numericki opisuju posmatrane oblike okvira ikona i popre¢nih i poduznih preseka
glavnih konstruktivnih elemenata ikonostasa (baze, stuba i arhitrava). U ovom
istrazivanju, primenjeni su slede¢i globalni deskriptori oblika: ekscentricitet (eng.
Eccentricity), izduzenost (eng. Elongation), kompaktnost (eng. Compactness),
Konveksnost (eng. Convexity), c¢vrstoca (eng. Solidity), pravougaonost (eng.
Rectangularity) i elipticnost (eng. Ellipticity). Dati deskriptori opisuju u kojoj meri oblik
ima neku osobinu, i koncipirani su tako da se numericke vrednosti rezultata svode na
normalizovane vrednost iz intervala [0,1]. Dati deskriptori su definisani na slede¢i nacin:

Prva dva deskriptora oblika definisani su u odnosu na proporcije posmatranih
oblika. Ekscentricitet Ecc(S) je definisan kao odnos duzine male ose (b) prema duzini
velike ose (a) oblika (Rosin, 2005; Wirth, 2004):
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Ecc(S) = g 8

Rezultat datog deskriptora je normalizovana vrednost iz intervala [0,1], koja
izrazava meru ekscentriciteta datog oblika. Oblici niskog ekscentriciteta teze vrednosti 1,
dok vrednosti manje od 1 oznacavaju veci ekscentricitet oblika (Wirth, 2004). U slu¢aju
da je oblik krug ili kvadrat, vrednost Ecc(S)=1.

Izduzenost Elo(S) oblika je definisana preko odnosa krace stranice (W) i duze
stranice (L) minimalnog pravougaonika opisanog oko datog oblika:

W
Elo(S)=1-7- (9)

Dati deskriptor numericki opisuje u kojoj meri je posmatrani oblik izduzen. Sto je
vrednost deskriptora bliza nuli, dati oblik sli¢niji je krugu, dok $to je vrednost veéa od

.....

Kompaktnost Cst(S) je deskriptor oblika koji opisuje stepen kompaktnosti oblika
(Li et al., 2013). Vrednost Cst(S)=1 oznacava krug, kao objekat najkompaktnijeg oblika.
Takode se mozZe definisati i kao mera glatkosti konture oblika (Frejlichowski, 2010).
Kompaktnost oblika definisana je na slede¢i na¢in (Rosin, 2005; Wirth, 2004):

47 x A(S)

Cst(S) = P(S)?

(10)

gde je A(S) povrsina oblika, a P(S) obim datog oblika.

Deskriptor konveksnosti C(S) odreduje u kojoj meri je je oblik konveksan,
odnosno u kojoj meri je kontura oblika ,,nepravilna ili hrapava“. Konveksnost se izrazava
kao odnos obima konveksnog omota¢a P(CH(S)) i obima oblika P(S) (Wirth, 2004;
Zunic & Rosin, 2004):

P(CH (S))

“®)="s)

(11)

Za konveksne oblike vrednost deskriptora je jednaka 1.

Deskriptor ¢vrstoce oblika S(S) predstavlja meru gustine oblika i definisan je kao
koli¢nik povrsine oblika A(S) i povrsine konveksnog omotaca datog oblika A(CH(S))
(Wirth, 2004):
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S(S) = _AB) (12)
A(CH(S))
Vrednost S(S)=1 oznacava oblik sa pravilnom konturom, dok vrednosti manje od
jedan upucuju na oblik koji ima nepravilnu konturu ili sadrzi rupe.

Pravougaonost oblika R(S) je definisana na sledec¢i nacin:

_AG)

~ AR) (13)

R(S)

gde je A(S) povrsina oblika, a A(R) povrSina minimalnog opisanog pravougaonika oko
datog oblika. Vrednost R(S)=1 oznac¢ava idealno pravougaoni oblik.

Elipti¢nost EII(S) predstavlja odnos maksimalne povrsine od svih upisanih elipsiu
taj oblik A(EII(S)) i povrsine posmatranog oblika A(S), pri ¢emu vrednost EII(S)=1
oznacava elipsu:

A(EI(S))

Ell(S) = AS)

(14)

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Rezultati primene prethodno opisanih deskriptora oblika na glavnim strukturnim
elementima dva ikonostasa iz razli¢itth umetni¢kih pokreta — Baroka i Klasicizma,
prikazani su u vidu komparativne analize dobijenih numeri¢kih vrednosti. U cilju
vizuelne simplifikacije 1 preglednosti tabela sa rezultatima, za prvu studiju slucaja
ikonostasa nastalog u periodu Baroka koriSéena je oznaka I11-B, dok je druga studija
slu¢aja ikonostasa iz perioda Klasicizma oznacena sa 12 - K.

Tabela 4 prikazuje numericke vrednosti izraCunatih deskriptora oblika
primenjenih na oblike okvira ikona dve studije slu¢aja ikonostasa koje karakteriSu tipicne
oblikovne karakteristike stilskih pravaca Baroka i Klasicizma. Tabela 5 prikazuje
rezultate komparativne analize vrednosti deskriptora primenjenih na oblike glavnih
konstruktivnih elemenata ikonostasa, koji obuhvataju frontalne i boc¢ne preseke kroz
bazu, stub 1 arhitrav ikonostasa iz oba umetnic¢ka pravca. U slucaju analize oblika glavnih
kontruktivnih elemenata ikonostasa, deskriptor elipti¢nosti nije uzet u obzir, s obzirom
na to da karakteristike oblika koje opisuje nisu relevantne za analizu oblika datih
elemenata. Dobijene numeri¢ke vrednosti svih razmatranih deskriptora predstavljaju
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normalizovane vrednosti iz intervala [0,1]. Verifikacija predloZzene metodologije za 2D
analizu oblika izvrSena je na treCoj studiji slucaja ikonostasa nastalog na prelaznom
periodu dva stilska pravca (Poglavlje 5.1.).

Tabela 4: Komparativni prikaz rezultata deskriptora primenjenih na oblike okvira ikona
ikonostasa iz Baroka (11-B) i Klasicizma (12-K) (Puri¢ et al., 2021)

Deskriptor Ikonostas Vrednosti deskriptora za oblike okvira ikona

/ Stil
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

I1-B 045 0.67 053 0.72 041 042 056 053 0.79

Eec(S) I2-K 046 089 056 063 054 093 091 082 0.65
1009 I1-B 049 031 044 034 059 059 042 047 022
I2-K 054 011 044 037 046 007 019 025 0.35
oot I1-B 059 048 045 024 052 045 038 037 064
I2-K 082 078 088 092 079 093 084 085 093
s I1-B 088 080 076 058 088 085 070 0.70 084
2-k 1 1 1 1 1 099 099 1 1
5 I1-B 092 090 092 090 098 091 096 096 094
2-k 1 1 1 1 1 09 097 1 1
. I1-B 076 079 074 084 093 087 088 093 075
I2-K 089 1 088 084 094 083 088 093 0.85
1) I1-B 072 076 068 066 081 079 081 077 077

12 -K 087 0.78 090 093 084 084 085 0.86 0.93
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Tabela 5: Komparativni prikaz rezultata deskriptora primenjenih na oblike glavnih
konstruktivnih elemenata ikonostasa iz Baroka (11-B) i Klasicizma (12-K)

Deskriptor  Ikonostas Vrednosti deskriptora za oblike kontruktivnih elemenata
/ Stil

Baza Stub Arhitrav

Frontalni  Bo¢ni  Frontalni  Bo¢ni  Frontalni  Boc¢ni
presek presek presek presek presek presek

Ece(S) 11-B 0.24 0.25 0.08 0.06 0.30 0.34
12-K 0.22 0.39 0.11 0.11 0.39 0.32

Elo(S) 11-B 0.73 0.74 0.91 0.91 0.72 0.66
12 -K 0.75 0.57 0.88 0.87 0.61 0.67

Cst(S) 11-B 0.33 0.47 0.14 0.13 0.47 0.61
12 -K 0.37 0.54 0.21 0.18 0.71 0.54

c(s) 11-B 0.81 0.97 0.96 0.98 0.97 0.99

12-K 0.94 0.94 0.95 0.93 0.96 0.98

5(S) 11-B 0.98 0.97 0.67 0.62 0.95 0.98

12 -K 0.82 0.94 0.82 0.71 0.96 0.94

R(S) 11-B 0.90 0.95 0.65 0.62 0.69 0.93

12 -K 0.79 0.87 0.76 0.65 0.79 0.83

Na osnovu analize kvantitativnih rezultata prikazanih u prethodne dve tabele, bilo
je moguce utvrditi opseg varijacija vrednosti za svaki deskriptor u odnosu na razmatrani
umetnicki pravac. Na ovaj naCin izvrSena je klasifikacija razliCitih elemanata ikonostasa,
zasnovana na analizi numerickih rezultata primenjenih deskriptora oblika.

Rezultati klasifikacije elemenata ikonostasa u odnosu na stilski pravac, prikazani
su u Tabeli 6. Za svaki razmatrani element ikonostasa, utvrden je opseg vrednosti
odredenog deskriptora oblika u odnosu na stilske pravce Baroka i Klasicizma. Takode, u
tabeli 6 je prikazana lista predlozenih deskriptora i rasponi njihovih vrednosti za svaki od
pojedinacnih elemenata ikonostasa. Lista predlozenih deskriptora za analizu i
klasifikaciju elemenata ikonostasa zasnovana je na analizi kvantitativnih rezultata
proracunatih za svaki razmatrani element ikonostasa. U odnosu na to, u slucaju analize
oblika okvira ikona, deskriptori ekscentricitet i izduZzenost su iskljuceni iz predloZzene
klasifikacije, jer su pokazali znacajne varijacije u dobijenim kvantitativnim vrednostima.
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Tabela 6: Rezultati klasifikacije oblika svih analiziranih elemenata ikonostasa

Elementi ikonostasa Deskriptori Vrednosti klasifikacije
Barok Klasicizam
Kompaktnost - Cst(S) 0.20-0.75 0.75-1.00
o Konveksnost - C(S) 0.50-0.95 0.95-1.00
Okuviri ikona: S1-59 Cvrstoca - S(S) 0.85-1.00 0.95-1.00
Pravougaonost - R(S) 0.70-0.95 0.80-1.00
Elipti¢nost - EII(S) 0.60-0.85 0.75-0.95
Ekscentricitet- Ecc(S) 0.24-0.26 0.22-0.40
Izduzenost - EII(S) 0.73-0.74 0.56-0.76
Baza stuba Konveksnost - C(S) 0.80-0.97 0.93-0.95
(frontalni i bo¢ni Kompaktnost - Cst(S) 0.32-0.48 0.37-0.55
presek) Cvrstoca - S(S) 0.97-0.99 0.81-0.95
Pravougaonost - R(S) 0.90-0.95 0.79-0.88
Ekscentricitet - Ecc(S) 0.06-0.08 0.10-0.11
Izduzenost - EII(S) 0.90-0.91 0.87-0.89
Stub Kompaktnost - Cst(S) 0.12-0.14 0.18-0.22
(frontalni i bo¢ni Konveksnost - C(S) 0.95-0.98 0.93-0.95
presek) Cvrstoca - S(S) 0.62-0.67 0.70-0.83
Pravougaonost - R(S) 0.62-0.66 0.64-0.76
Ekscentricitet - Ecc(S) 0.20-0.45
IzduZenost - EII(S) 0.50-0.80
Baza stuba Kompaktnost - Cst(S) 0.30-0.60
(frontalni i bo¢ni Konveksnost - C(S) 0.75-1.00
presek) Cvrstoca - S(S) 0.80-1.00
Pravougaonost - R(S) 0.75-1.00
Ekscentricitet - Ecc(S) 0.05-0.15
Izduzenost - EII(S) 0.85-0.95
Stub Kompaktnost - Cst(S) 0.10-0.25
(frontalni i bo¢ni Konveksnost - C(S) 0.90-1.00
presek) Cvrstoca - S(5) 0.60-0.85
Pravougaonost - R(S) 0.60-0.80
Ekscentricitet - Ecc(S) 0.25-0.45
Izduzenost - EII(S) 0.55-0.75
Arhitrav Kompaktnost - Cst(S) 0.45-0.75
(frontalni i bo¢ni Konveksnost - C(S) 0.90-1.00
presek) Cvrstoca - S(S) 0.90-1.00
Pravougaonost - R(S) 0.65-0.95
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5.1. Verifikacija predloZene metodologije i rezultata

U cilju verifikacije predlozene metodologije i rezultata klasifikacije oblika
kompleksne geometrije ikonostasa u odnosu na stilski pravac kojem pripada, prethodno
opisani deskriptori oblika primenjeni su na treéu studiju slucaja ikonostasa srpske
pravoslavne crkve Svetog Velikomucenika Prokopija u Srpskoj Crnji, koji je nastao na
kraju umetni¢kog pravca Baroka (1788). U vizuelnom smislu, dekorativna ornamentika i
struktura glavnih elemenata datog ikonostasa, posebno okvira ikona, odlikuje se
nepravilnim formama, tipi¢nim za period Baroka. S druge strane, proporcije celokupne
konstrukcije slicne su proporcijama drugog razmatranog ikonostasa iz perioda
Klasicizma. U cilju komparativne analize, deskriptori oblika primenjeni su na oblike
okvira ikona koji su zajednicki za sve tri studije sluCaja. Rezultati klasifikacije
deskriptora za svaki pojedinaéni oblik okvira ikona, prikazani su u Tabeli 7.

Tabela 7:Studija slucaja 3 - rezultati klasifikacije oblika okvira ikona (Puri¢ et al., 2021)

Deskriptor Oblici ikona

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Ecc(S) 030 098 052 066 042 068 050 049 0.93
Elo(S) 065 010 047 033 05 032 049 044 0.08
Cst(S) 040 081 049 062 068 065 069 074 0.71
C(S) 084 093 081 087 099 087 099 097 0.8
S(S) 08 09% 089 089 099 091 094 09 0.93
R(S) 079 082 074 076 095 079 089 077 0.75
EIN(S) 069 075 076 065 082 064 081 083 0.66

5.2. Diskusija rezultata

Na osnovu 2D analize oblika kompleksne geometrije digitalizovanih modela tri
studije slucaja ikonostasa bilo je moguce izvesti utemeljene zakljucke o stilskim
karakteristikama ikonostasa na osnovu numerickih deskriptora oblika. Kvantitativni
rezultati deskriptora oblika, primenjenina okvire ikona, pokazali su jasne razlike u
karakteristikama oblika ikona u odnosu na razmatrani stilski pravac.

Komparativna analiza dobijenih rezultata za prve dve studija slucaja ikonostasa iz
Baroka i Klasicizma (Tabela 4), upucuje na to da sledeci deskriptori mogu biti uspe$no
primenjeni u zadacima klasifikacije ikona u odnosu na stilski pravac: kompaktnost,
konveksnost i ¢vrsto¢a. Dobijene numericke vrednosti za analizirane okvire ikona (S1-
S9) ikonostasa iz perioda Klasicizma pokazuju kompaktnije ikonveksnije oblike,
pravilnijih kontura, za razliku od istih ikona iz perioda Baroka koje karakterisu manje
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kompaktni i konveksni oblici, nepravilnih kontura. U studiji slucaja ikonostasa iz perioda
Klasicizma, od ukupno devet analiziranih oblika ikona, sedam je pokazalo apsolutnu
konveksnost i ¢vrstocu oblika (C(S)=1; S(S)=1), dok su date vrednosti za iste ikone iz
studije slucaja ikonostasa iz Baroka, bile manje od 1.

Rezultati deskriptora eliptiCnosti oblika nisu pokazali znaCajne razlike u
dobijenim numeri¢kim vrednostima, ali upucuju na to da svi oblici ikona iz perioda
Klasicizma imaju veéi stepen elipti¢nosti oblika u poredenju sa istim ikonama iz perioda
Baroka. S obzirom na to, moze se re¢i da ikone iz Klasicizma viSe teze pravilnom
elipticnom obliku u odnosu na ikone iz perioda Baroka. Takode, u studiji slucaja
ikonostasa iz perioda Klasicizma, vecina ikona pokazala je veci ili jednak stepen
pravougaonosti u poredenju sa studijom sluc¢aja ikonostasa iz Baroka. Prethodno opisani
rezultati konzistentni su sa ¢injenicom da stilske karakteristike Klasicizma odrazavaju
sklonost pravilnim i ortogonalnim oblicima, za razliku od Baroka koji tezi nepravilnosti
oblika.

S druge strane, za primenjene deskriptore ekscentricitet i izduzenost, rezultati su
pokazali znacajne oscilacije dobijenih vrednosti, bez jasnih pravilnosti koje bi mogle
povezati odredene oblike ikona sa stilskim pravcem. S obzirom na to da se deskriptor
izduZenosti zasniva na proporcijama datog oblika, dobijene oscilacije vrednosti
deskriptora izduZenosti konzistentne su sa ocekivanim rezultatima. Dati rezultati
podudaraju se sa ¢injenicom da dimenzije ikonostasa, a samim tim i ikona po spratovima
ikonostasa, nisu zavisile od stilskog pravca kome pripada, ve¢ od visine 1 Sirine crkve u
kojoj je smesten. Ipak, u slu¢aju deskriptora ekcentriciteta oblika, moze se uoditi da veci
broj ikona iz perioda Klasicizma tezi pravilnosti oblika (kruga/kvadrata), odnosno
pokazuje nizi stepen ekscentriciteta u odnosu na ikone iz Baroka (osim S4 i S9 koje
predstavljaju izuzetke). Vazno je napomenuti da je na osnovu rezultata deskriptora
ekscentriciteta, izduzenosti i elipticnosti, utvrdeno da nijedan oblik ikone, nezavisno od
stilskog pravca, ne predstavlja u potpunosti pravilan oblik, kao Sto je krug, kvadrat ili
elipsa.

Kada su u pitanju analizirani 2D preseci (frontalni i bo¢ni) konstruktivnih
elemenata koji obuhvataju bazu, stub i arhitrav ikonostasa, deskriptori oblika su pokazali
drugacije karakteristike u poredenju sa prethodno opisanom klasifikacijom oblika ikona.
Tabela 2 pokazuje da, iako su pojedini deskriptori pokazali odredene razlike u
vrednostima kada se primene na razli¢ite delove ikonostasa iz Baroka i Klasicizma,
vec¢ina deskriptora nije dala jasnu klasifikaciju u smislu njihovih stilskih karakteristika.
Uoceno je da je jedino u sluc¢aju kompaktnosti oblika, vrednost rezultata konzistentna,
upucujuci na to da svaki od pojedina¢nih konstruktivnih elemenata ikonostasa iz perioda
Klasicizma, u veoma malom opsegu vrednosti, odlikuje kompaktniji oblik, odnosno veca
glatko¢a konture. Deskriptori ekscentricitet, izduzenost, ¢vrsto¢a i pravougaonost
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pokazali su mogucnost klasifikovanja baze i stuba ikonostasa (ali ne i arhitrava) prema
stilskom pravcu.

Medutim, komparativna analiza rezultata svakog deskriptora ukazala je na to da
se opseg vrednosti odredenog deskriptora oblika moze povezati sa tipovima
konstruktivnih elemenata, nezavisno od stilskog pravca kojem pripada. Na primer,
stubovi ikonostasa mogu se numericki opisati slede¢im rasponima vrednosti koji su
zajedni¢ki za oba preseka: ekscentricitet: 0,05-0,15; kompaktnost: 0,10-0,25;
pravougaonost: 0,60-0,80; ¢vrstoca: 0,60-0,85; izduzenost: 0,85-0,95; konveksnost: 0,90-
1,00.

S obzirom na to, moze se zakljuciti da se analizirani deskriptori oblika mogu
koristiti u klasifikaciji tipova konstruktivnih elemenata ikonostasa analiziraju¢i jedan i/ili
oba 2D preseka kroz dati element, nezavisno od stilskog pravca ikonostasa.

U odnosu na komparativne analize prethodno opisanih rezultata, izvrSena je
klasifikacija svih razmatranih elemenata ikonostasa u odnosu na stilski pravac ili tip
elementa (Tabela 6). Tabela 6 prikazuje utvrdene raspone vrednosti za svaki deskriptor u
odnosu na tip elementa ikonostosa ili pripadnost stilskom pravcu Baroka ili Klasicizma.
Takode, na ovaj nacin kreirana je lista predloZenih deskriptora koji su se najbolje
pokazali u zadacima klasifikacije datih elemenata ikonostasa.

Prema tome, za analizu i Klasifikaciju oblika okvira ikona u zavisnosti od
karakteristika umetnickog pravca kojem pripadaju, predloZeni su slede¢i deskriptori, kao
i rasponi numerickih vrednosti za svaki od njih: kompaktnost - Cst(S); konveksnost -
C(S); ¢vrstoca - S(S); pravougaonost - R(S); elipti¢nost - EII(S). Kao §to je ve¢ prethodno
napomenuto, deskriptori ekscentricitet i izduzenost nisu odgovarajuéi za ovaj tip
klasifikacije, s obzirom na to da opisuju proporcije oblika koje su zavisile od proporcija
crkve u kojoj se ikonostas nalazi, a ne od stilskog pravca.

Kada je u pitanju odredivanje pripadnosti glavnih konstruktivnin elemenata
ikonostasa odredenom stilskom pravcu, svi opisani deskriptori, primenjeni na 2D preseke
datih elemenata, pojedina¢no ili medusobno kombinovani, mogu se koristiti u
klasifikaciji oblika baze i stuba ikonostasa. Nijedan deskriptor nije pokazao dovoljnu
preciznost klasifikacije u slucaju arhitrava ikonostasa. Medutim, kao $to se moze videti
iz Tabele 6, svi analizirani deskriptori, u odredenim rasponima vrednosti, predloZeni su
kao pogodni za klasifikaciju svakog od pojedinacnih kontruktivnih elemenata, nezavisno
od stilskog pravca.

Predlozeni metod za klasifikaciju oblika ekstrahovanih iz kompleksne geometrije
ikonostasa prema pravcu stilske pripadnosti ikonostasa, verifikovan je na oblicima okvira
ikona iz trece studije slucaja ikonostasa nastalog u periodu sa kraja Baroka. U poredenju
sa rezultatima deskriptora iz prve dve studije slucaja, dobijeni rezultati su u skladu sa
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o¢ekivanim. Kao S§to se moze videti iz tabele 7, numericke vrednosti primenjenih
deskriptora tezile su kvantitativnim rezultatima istih deskriptora dobijenih za oblike
ikona tipi¢nog primera ikonostasa iz perioda Baroka. Za razliku od studije slucaja
ikonostasa iz perioda Klasicizma, gde se vecina oblika ikona odlikuje apsolutno
konveksnim oblicima pravilnih kontura, u ovom sluc¢aju, dobijeni rasponi vrednosti za
deskriptore konveksnost 1 ¢vrsto¢u pokazuju veée tendencije ka studiji slucaja Baroknog
ikonostasa. NiZze vrednosti dobijene za deskriptor elipticnosti oblika takode ulaze u
okvire vrednosti klasifikacije oblika ikona iz Baroknog pravca. Rasponi vrednosti za
slu¢aja ikonostasa iz Klasicizma, $to je takode o¢ekivano, s obzirom na to da su ova dva
ikonostasa priblizno istih dimenzija. Rezultati preostalih deskriptora pokazali su veéi
stepen varijacije vrednosti izmedu prve dve studije slucaja, §to se moze povezati sa
slicno§¢u proporcija sa ikonostasom iz Klasicizma, ali i sa prelaznim periodom nastanka
ovog ikonostasa. Moze se re¢i da osobine deskriptora u trecoj studiji slucaja koja je
sluzila za verifikaciju rezultata, pretezno oslikavaju karakteristike oblika ikonostasa
nastalog krajem Baroknog perioda.

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije predstavlja rezultat dugogodiSnjeg
istrazivackog 1 prakti¢nog rada u oblasti digitalizacije kulturnog nasleda. Digitalizacija
reprezentativnih primera ikonostasa na teritoriji VVojvodine ostvarena je u saradnji sa
Galerijom Matice srpske iz Novog Sada kroz projekte digitalizacije i virtuelne
reprezentacije objekata kulturnog nasleda u okviru izlozbi umetnickih dela Galerije.

U okviru doktorske disertacije izvrSena je analiza oblika kompleksne geometrije
ikonostasa kreirane primenom fotogrametrijske 3D digitalizacije. U cilju odredivanja
jasnih relacija izmedu karakteristika oblika i stilskog pravca ikonostasa, predlozen je
metod za klasifikaciju glavnih elemenata ikonostasa zasnovan na matematickoj metodi
deskripcije oblika. U svrhu realizacije datog cilja, primenjen je multidisciplinarni pristup
koji obuhvata tehnologije i znanja iz oblasti racunarske grafike i matematike.

Na osnovu pregleda i kriticke analize dostupne literature iz oblasti istrazivanja,
izdvojene su tehnologije za fotogrametrijsku 3D digitalizaciju kulturnog nasleda,
segmentaciju oblaka tacaka i analizu oblika, koju su primenjene u eksperimentalnom
delu istrazivackog rada. Detaljnim uvidom u aktuelno stanje u oblasti, predstavljeni su
osnovni problemi i pravci postoje¢ih istrazivanja, kao 1 primeri primene datih metoda i
tehnologija u praksi. Na osnovu velikog broja analiziranih studija slu¢aja iz oblasti 3D
digitalizacije kulturnog nasleda, zakljuceno je da fotogrametrijska 3D digitalizacija,
tokom poslednjih godina ima sve ve¢u primenu, kao relativno pristupa¢na metoda koja je
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pokazala visoku ta¢nost 3D rekonstrukcije. Takode, analizirane su metode upravljanja
nestrukturiranim podacima kreiranim procesom 3D digitalizacije, pri ¢emu je zaklju¢eno
da metod segmentacije oblaka tacaka, iako se inicijalno koristi za klasifikaciju oblaka
tacaka, moze biti koristan za detektovanje kontura oblika kompleksne geometrije.
Istrazivanja iz oblasti analize oblika, pokazala su da deskriptori oblika mogu biti uspesno
primenjeni u zadacima klasifikacije oblika. Data teorijska i prethodna eksperimentalna
istrazivanja doprinela su daljem razvoju koncepta koji je prikazan u okviru doktorske
disertacije.

U okviru eksperimentalnog dela istrazivanja predlozen je metod za 2D analizu
oblika kompleksne 3D geometrije kreirane fotogrametrijskom 3D digitalizacijom. Dati
metod ilustrovan je na studijama slucaja tri reprezentativna ikonostasa, nastala na
podru¢ju nekadasnje Karlovacke mitropolije u periodu umetnickih pravaca Baroka i
Klasicizma.

Postupak fotogrametrijske 3D digitalizacije ikonostasa detaljno je opisan u okviru
rada. Na osnovu kreiranja jedinstvenog plana snimanja koji zadovoljava specifi¢ne
uslove oblika i lokacije ikonostasa, kao i odredivanjem uniformnih parametara 3D
rekonstrukcije, postignuta je verna i detaljna 3D rekonstrukcija ikonostasa visoke
preciznosti (GSD vrednosti od 1 mm do 2.7 mm prikazane u Tabeli 3). Na ovaj nacin,
razvijena je strategija za fotogrametrijsku 3D digitalizaciju ikonostasa koja moze biti
primenjena i na druge primere ikonostasa. Visoka preciznost (GSD vrednost) kreiranih
3D modela, predstavlja rezultat detaljno osmisljenog plana fotogrametrijskog snimanja i
3D rekonstrukcije, $to ukazuje na to da ta¢nost fotogrametrijske 3D digitalizacije zavisi
od parametara snimanja i modelovanja.

U cilju detekcije kontura oblika i kreiranja preglednih 2D izgleda digitalizovanih
3D modela, predlozen je metod zasnovan na segmentaciji oblaka ta¢aka. Osnovna ideja
ovog dela istrazivanja podrazumevala je razvoj automatskog postupka za ekstrakciju
vizuelno razumljivih i preciznih 2D preseka kroz kompleksnu geometriju ikonostasa. U
tu svrhu, predlozen je poluautomatski metod segmentacije na osnovu geometrijskih
karakteristika 3D oblaka taCaka, koji je omogucio detektovanje kontura glavnih
strukturnih elemenata ikonostasa.

Dvodimenzionalna (CAD) vizuelizacija filtriranih oblaka tacaka, nastalih kao
proizvod segmentacije oblaka tacaka, omogucila je identifikaciju oblika malih dimenzija
i sitnih detalja koji se nisu mogli lako izdvojiti iz prvobitno fotogrametrijski generisanog
3D oblaka tacaka. Zbog metrickih karakteristika ovog tipa ortogonalnog prikaza
kompleksne 3D geometrije, segmentovani oblaci tacaka glavnih elemenata ikonostasa
koris¢eni su u okviru CAD okruZenja, u svrhu dalje analize oblika.
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Na osnovu preciznih kontura oblika glavnih elemenata ikonostasa, bilo je moguce
izvrSiti 2D analizu oblika i izvesti utemeljene zakljucke o stilskim karakteristikama
ikonostasa. Analiza oblika realizovana je kroz dizajniranje odgovaraju¢ih mera oblika i
primenu deskriptora oblika. Deskriptori oblika primenjeni su na oblike okvira ikona prve
dve studije slucaja ikonostasa nastalih u periodima Baroka i Klasicizma, u cilju
klasifikacije oblika ikona iz razli¢itih stilskih pravaca.

Numericki rezultati primenjenih 2D deskriptora pokazali su jasne razlike u
glavnim karakteristikama oblika analiziranih stilskih pravaca. Komparativna analiza
numerickih rezultata deskriptora pokazala je da oblike ikona ikonostasa nastalog u
periodu Klasicizmu odlikuju kompaktni i konveksni oblici sa pravilnim konturama, za
razliku od istih ikona prisutnih na ikonostasu iz perioda Baroka, koje karakteriSe vecinski
nepravilan oblik konture. Dati rezultati u skladu su sa stilskim karakteristikama
posmatranih umetnickih pravaca, s obzirom na to da pravila oblikovanja u periodu
Klasicizma oslikavaju pravilnost oblika, u poredenju sa Barokom gde je preovladavala
tendencija ka nepravilnosti i asimetri¢nosti forme. S druge strane rezultati deskriptora
koji se odnose na proporcije oblika, kao $to su izduzenost i ekscentricitet bili su u skladu
sa oc¢ekivanim rezultatima, s obzirom na ¢injenicu da proporcije ikonostasa nisu zavisile
od stilskog pravca, ve¢ od dimenzija crkve u kojoj se nalazi.

Efikasnost predloZzenog metoda za 2D analizu oblika i verodostojnost prethodno
opisanih rezultata, potvrdeni su u trecoj studiji slucaja ikonostasa, koja je sluzila za
verifikaciju metodologije i rezultata (Poglavlje 5.1.). Kvantitativni rezultati bili su u
skladu sa vizuelnim karakteristikama oblika datog ikonostasa, koje teze karakteristikama
ikonostasa iz perioda Baroka. Dobijeni rasponi numerickih vrednosti potvrdili su da
opisani deskriptori oblika pojedina¢no ili kombinovanjem, mogu biti uspe$no primenjeni
za ovako definisan klasifikacioni zadatak.

Vazno je napomenuti da su rezultati deskriptora ekscentricitet, izduzenosti,
elipticnosti i pravougaonosti, ukazali na to da nijedan oblik ikone, nezavisno od stilskog
pravca, ne predstavlja u potpunosti pravilan oblik, kao §to je krug, kvadrat ili elipsa. Ovo
potvrduje Cinjenicu da ikonostase odlikuje izuzetno kompleksna geometrija, i da je
veoma teSko odrediti jasna pravila njihovog oblikovanja.

Kada je re¢ o analizi oblika 2D preseka (frontalnih 1 bo¢nih) konstruktivnih
elemenata ikonostasa, koji obuhvataju bazu, stub i arhitrav, zakljuceno je da se svi
opisani deskriptori, sa vefim ili manjim stepenom preciznosti, mogu Kkoristiti u
klasifikaciji oblika baze i stuba ikonostasa u odnosu na stilski pravac. Takode, utvrdeno
je da se precizno odredeni rasponi numerickih vrednosti za svaki deskriptor oblika, mogu
koristiti u klasifikaciji tipova elemenata ikonostasa, uzimajuéi u obzir jedan i/ili oba 2D
preseka kroz dati element, nezavisno od stilskog pravca ikonostasa.
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Kao jedan od glavnih zakljucaka, isti¢e se da je na osnovu komparativne analize
primenjenih deskriptora bilo moguce realizovati klasifikaciju svih razmatranih elemenata
ikonostasa u odnosu na stilski pravac ili tip elementa, kao i klasifikaciju deskriptora koji
mogu da opiSu odredene karakteristike analiziranih oblika. Na ovaj nacin formiran je
skup deskriptora oblika koji, pojedina¢no ili medusobno kombinovani, mogu biti
uspesno primenjeni U datim klasifikacionim zadacima.

Na osnovu prethodno navedenog, potvrdene su osnovne hipoteze doktorske
disertacije:

H1: Primenom deskriptora oblika na 2D preseke karakteristicnih elemenata
objekta, ekstrahovanih iz fotogrametrijski digitalizovanih 3D modela, mogu se odrediti
odredene korelacije izmedu karakteristika oblika kompleksne geometrije i stilskog
pravca.

H2: Analizom kvantitativnih vrednosti primenjenih deskriptora oblika moguce je
formirati skup deskriptora koji se mogu koristiti u zadacima analize, identifikacije i
klasifikacije strukturnih elemenata digitalizovanih objekata kulturnog nasleda.

6.1. Ogranicenja i pravci bududih istraZzivanja

Rezultati istrazivanja ukazali su na to da predlozene metode i tehnnologije mogu
biti korisne za 2D analizu oblika kompleksne geometrije digitalizovanih objekata
kulturnog nasleda. Glavna ograni¢enja istraZzivanja, moguca poboljSanja i pravci buducih
istrazivanja ogledaju se u nekoliko aspekata koji su u nastavku opisani.

PredloZzeni postupak ekstrahovanja 2D preseka kroz 3D geometriju
digitalizovanog objekta zasniva se na segmentaciji oblaka taCaka, Sto implicira da
preciznost detekcije kontura oblika zavisi od kvaliteta 1 gustine oblaka tacaka. Zbog
velikih dimenzija ikonostasa, kao i njegove kompleksne geometrije i materijalizacije,
digitalizovani 3D modeli sadrzali su veliki broj tataka (oko 10 miliona), $to je rezultiralo
i velikim brojem suvisnih tacaka. Veliki broj tacaka komplikuje proces detekcije i
ekstrakcije oblika malih razmera i izaziva nejasnoc¢e pri identifikaciji sitnih detalja. S
obzirom na to da ekstrahovani preseci kroz 3D objekat predstavljaju nove setove
filtriranih oblaka taCaka, poboSljanje kvaliteta i Citljivosti ovog tipa 2D vizuelizacije,
postiglo bi se uklju¢ivanjem naprednijih tehnika za optimizaciju oblaka tacaka, koje ne
uti¢u na kvalitet rekonstruisanog 3D modela.

Takode, oblak tacaka predstavlja relativno nepogodan format za 2D vizuelizaciju
u okviru CAD okruzenja. Za potrebe kreiranja jasnih tehnickih crteza, oblak tacaka bi
trebalo konvertovati u vektorski format. U slucaju sloZzene geometrije sa velikim brojem
sitnih detalja, primenjene tehnike za konvertovanje rasterske slike (generisane na osnovu
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digitalizovanog 3D modela) u vektorsku grafiku, rezultirale su skupom nepovezanih i
isprepletenih linija. S obzirom na to, pravci buducih istrazivanja na ovu temu odnose se
na analizu i primenu tehnika i metoda za automatsku vektorizaciju kompleksne
geometrije.

Kada je re¢ o primenjenoj metodologiji za 2D analizu oblika, fokus ovog
istrazivanja bio je na matematiCkoj tehnici deskripcije oblika koja podrazumeva
postupak numeri¢kog opisivanja odredenih osobina oblika. OKvir istrazivanja doktorske
disertacije odnosi se na osnovne koncepte matematickih deskriptora oblika primenjenih u
zadacima klasifikacije kompleksne geometrije kreirane metodom fotogrametrijske 3D
digitalizacije. Metod analize oblika primenjen je u okviru CAD radnog okruZenja, bez
ukljucivanja tehnika racunarske obrade slike (eng. image-processing) koje se koriste u
analizi oblika. U odnosu na to, pravci daljih istrazivanja odnose se na automatizaciju
procesa analize, identifikacije i klasifikacije oblika uz pomo¢ alata koji ukljucuju
racunarsku obradu slike i odredene elemenata masinskog ucenja za potrebe klasifikacije
oblika. Takode, buduca istrazivanja na ovu temu imaju za cilj razmatranje i primenu
potencijalnih 3D deskriptora za analizu oblika.

Vazno je napomenuti da su zakljucci o karakteristikama primenjenih deskriptora
oblika i njihovoj uspeSnosti u klasifikaciji oblika u odnosu na stilski pravac izvedeni na
osnovu pojedinacnih studija slucaja ikonostasa iz dva reprezentativna stilska perioda. S
obzirom na to, za utvrdivanje pouzdanijih rezultata bilo bi potrebno primeniti deskriptore
oblika na veci broj primera.

7. NAUCNI DOPRINOS

Koriste¢i interdisciplinarni pristup koji koristi 2D deskriptore oblika u zadacima
analize strukturnih elemenata kompleksne geometrije digitalizovanih 3D modela
ikonostasa razvijen je metod za 2D vizuelizaciju i Klasifikaciju oblika u odnosu na
karakteristike stilskog pravca. Nau¢ni doprinos doktorske disertacije ogleda se u
numerickom pristupu analizi oblikovnih karakteristika kulturnog nasleda, za koje se,
zbog prirode kompleksne geometrije ne mogu jasno odrediti pravila oblikovanja, niti
pripadnost odredenom stilskom pravcu. Rezultati istrazivanja takode doprinose
proSirenju teorijskih znanja, dopunjujuéi ih saznanjima o numeri¢kim karakteristikama
oblika analiziranih stilskih pravaca.

Zbog slicnosti geometrijskih i dekorativnih karakteristika ikonostasa sa visoko
ornamentalnim fasadama objekata kulturnog nasleda, predloZzeni metod 3D digitalizacije,
2D vizuelizacije i analize oblika kulturnog nasleda moze se primeniti i na slucajeve
ravnih arhitektonskih objekata nepokretnog kulturnog nasleda, kao $to su fasade
objekata.
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Takode, na osnovu pazljivo osmisljenog plana fotogrametrijskog snimanja
ikonostasa, koji je primenjen na tri studije slucaja ikonostasa razli¢itih dimenzija,
kreirana je strategija za fotogrametrijsku digitalizaciju koja se moze primeniti i na druge
ikonostase. S obzirom na to da su GSD vrednosti digitalizovanih 3D modela ikonostasa
bile konzistentne sa inicijalno odredenim vrednostima, utvrdeno je da preciznost
fotogrametrijske 3D rekosntrukcije zavisi od plana snimanja.

Buduc¢i da se ikonostasi nalaze u crkvenim i manastirskim prostorima i da kao
jedinstveni elementi monumentalnih enterijera treba da ostanu in situ, 3D digitalizacija
predstavlja jedan od nacina premos$éavanja fizi¢kih distanci i diseminacije znacajnog
elementa crkvenog nasleda. Digitalizovani ikonostasi nude brojne moguénosti za dalju
primenu u praksi. U kontekstu savremenih tehnologija, ovo je jedna od sustinskih
primena 3D digitalizacije kulturnog nasleda, koja doprinosi ocuvanju kulturnog nasleda i
nacionalnog identiteta u procesu globalizacije.

Takode, 3D digitalizacija omogucava analiziranje postojeceg stanja objekata,
putem manipulacije sa virtuelnim 3D modelom, pri ¢emu ne dolazi do fizi¢kog kontakta
sa posmatranim objektom kulturnog nasleda. Arhiviranje ta¢nih podataka o realnom
stanju ikonostasa znacajno je za njihovo ocuvanje za buduce generacije, ali 1 za potrebe
konzervacije koja se oslanjaju na postovanje saznanja o trenutnom stanju.

Znacaj 3D digitalizacije kulturnog nasleda ovog tipa, ogleda se i u zajednickoj
saradnji institucija kulture, crkve 1 naucno-obrazovne ustanove, S$to u velikoj meri
podstice interdisciplinarni pristup kako u razvoju digitalizacije, tako 1 u istraZivanju, 1
efikasnijoj zastiti 1 koriS¢enju kulturnog nasleda.
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PRILOZI - PRIKAZ PRAKTICNE PRIMENE DIGITALIZOVANIH
IKONOSTASA

Primeri dosadasnje prakti¢ne primene fotogrametrijski digitalizovanih 3D modela
ikonostasa prikazani su u nastavku.

1. Aplikacija proSirene realnosti

Prosirena realnost (eng. Augmented Reality - AR) predstavlja sistem u kojem su
virtuelni objekti u realnom vremenu integrisani u stvarno trodimenzionalno okruZzenje.
Najpoznatija i opSte prihvacena definicija u literaturi proizasla je 1997. godine iz nau¢nog
rada autora Ronalda Azuma'' koji sumira koncept tehnologije prosirene realnosti
definiSu¢i ga kao sistem koji zadovoljava tri klju¢ne karakteristike:

1.

Kombinuje realno i virtuelno (dopunjuje realno okruzenje virtuelnim
objektom);

Interaktivan je u realnom vremenu (omogucava manipulaciju virtuelnim
sadrzajem);

Omogucava 3D registraciju (podrazumeva da je korisniku omoguceno da se
krece dok virtuelni objekat ostaje na fiksiranom mestu).

Tri kljuéne tehnologije neophodne za razvoj sistema proSirene realnosti
predstavljaju*? (Van Krevelen & Poelman, 2010):

1. Displej za AR prikaz koji omogucava kombinovanje realnog okruZenje sa

virtuelnim;

Pracenje koje koristi senzore za pracenje pozicije 1 orijentacije korisnika,
odnosno displeja, kako bi registrovao i prikazao virtuelni sadrzaj u okviru
realnog fizickog koordinatnog sistema korisnika;

Registracija koja omogucava uskladivanje virtuelnog sadrzaja sa
korisnikovom percepcijom o realnom okruzenju. AR registracija podrazumeva
stepen integracije 3D sadrzaja sa realnim okruZenjem. U odnosu na to,
pracenje predstavlja sredstvo za postizanje registracije.

1 Azuma, R. T. (1997). A survey of augmented reality. In Presence: Teleoperators and Virtual
Environments. https://doi.org/10.1162/pres.1997.6.4.355

12 van Krevelen, D. W. F., & Poelman, R. (2010). A Survey of Augmented Reality Technologies,

Applications

and Limitations. International Journal of Virtual Reality.

https://doi.org/10.20870/ijvr.2010.9.2.2767
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U poredenju sa starijim AR ekranima koji su se zasnivali na displejima
montiranim na glavi (head-mounted display - HMD), napredak u tehnologijama pametnih
mobilnih uredaja doveo je do razvoja takozvane MAR (eng. mobile augmented reality)
tehnologije, odnosno integrisanih platformi za kreiranje aplikacija proSirene realnosti za
ruéne prenosive uredaje’®. Prva aplikacija prosirene realnosti u kulturnom nasledu
predstavljala je personalizovanu turu kroz arheolosko nalaziste — ARCHEOGUIDE™
koja omogucava korisnicima vizuelizaciju ruiniranih spomenika iz proslosti. Posetioci
arheoloSkog nalaziSta morali su da nose ranac sa prenosivim ra¢unarom koji je sluzio kao
server, 1 uredaj montiran na glavi za prikaz digitalnog sadrzaja u okviru realnog
okruzenja.

Danas, sa razvojem tehnologija procesora, kamere i senzora za pracenje i
orijentaciju dovoljno malih dimenzija i naprednih tehnickih specifikacija da kroz kameru
omoguce prikaz 3D sadrzaja, pametni telefoni i tablet uredaji predstavljaju najdostupnije i
najprikladnije hardvere za prezentacije kulturnog nasleda u prosirenoj realnosti. Razvoj
MAR tehnologije omogucio je kreiranje AR aplikacija za Android i 10S operativne
sisteme koje kroz kameru uredaja u realnom vremenu kombinuju stvarno fizi¢ko
okruzenje sa virtuelnim sadrzajem. Na ovaj na¢in AR aplikacije su postale dostupne
Sirokom spektru korisnika, od kulturnih institucija do njihovih posetioca.

Glavni cilj aplikacija proSirene realnosti u kulturnom nasledu jeste da omoguce
diseminaciju, bolje razumevanje i nova saznanja o objektima kulturnog nasleda, kao i
vizuelizaciju objekata kulturnog nasleda iz proSlosti koji viSe ne postoje.

Aplikacija proSirene realnosti za vizuelizaciju digitalizovanog 3D modela
ikonostasa Crkve Svetog Velikomucenika Prokopija u Srpskoj Crnji kreirana je 2018.
godine za potrebe izlozbe Galerije Matice srpske - "Dura Jak$i¢. Izmedu mita i
stvarnosti*®. Cilj aplikacije proSirene realnosti ikonostasa bio je da se korisnicima

3 panou, C., Ragia, L., Dimelli, D., & Mania, K. (2018). An architecture for mobile outdoors
augmented reality for cultural heritage. ISPRS International Journal of Geo-Information.
https://doi.org/10.3390/ijgi7120463

¥ Vlahakis, V., loannidis, N., Karigiannis, J., Tsotros, M., Gounaris, M., Stricker, D., Gleue, T.,
Daehne, P., & Almeida, L. (2002). Archeoguide: An augmented reality guide for archaeolog sites. In
IEEE Computer Graphics and Applications. https://doi.org/10.1109/MCG.2002.1028726

15 Vlahakis, V., Karigiannis, J., Tsotros, M., Gounaris, M., Almeida, L., Stricker, D., Gleue, T.,
Christou, I. T., Carlucci, R., & loannidis, N. (2001). ARCHEOGUIDE: First Results of an Augmented
Reality, Mobile Computing System in Cultural Heritage Sites. Proceedings VAST 2001 Virtual Reality,
Archeology, and Cultural Heritage.

18 Djuric, 1., Stojakovic, V., Misic, S., Kekeljevic, 1., Vasiljevic, I., Obradovic, M., & Obradovic,

R. (2019). Church Heritage Multimedia Presentation-Case study of the iconostasis as the
characteristic art and architectural element of the Christian Orthodox churches.
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omoguci vizuelizaciju ikonostasa izvan fizickog prostora crkve 1 na nac¢in koji nije moguc
u okviru realnog enterijera. Ovo podrazumeva sagledavanje ikonostasa iz razliCitih
perspektiva, i sa razliCitih distanci, kao i ravnopravno sagledavanje, kako niskih tako i
visokih delova ikonostasa.

Aplikacija je razvijena uz pomo¢ softvera za razvoj igara - Unity'” i Vuforia'®
biblioteke za pracenje, koja omogucava preklapanje virtuelnog sadrzaja i stvarnog
okruzenja, odnosno razvoj AR aplikacija za mobilne uredaje. Vuforia predstavlja SDK
(eng. software development kit) integrisan u Unity radno okruZenje, zasnovan na
tehnologijama kompjuterske vizije za prepoznavanje i pracenje 2D slika i 3D objekata u
realnom vremenu.

S obzirom na to da se u AR aplikaciji 3D model renderuje interaktivno u realnom
vremenu, u cilju funkcionalnog prikazivanja 3D modela koriséen je prethodno
optimizovani  fotogrametrijski rekonstruisan 3D model ikonostasa. Registracija
digitalizovanog 3D modela u okviru realnog prostora izlozbe realizovana je uz pomoc
prethodno kreiranog targeta u vidu shematskog prikaza ikonostasa, a koji predstavlja
jedno od sredstava za registraciju i prac¢enje. Vizuelizacija 3D modela u okviru realnog
prostora Galerije je omogucena uz pomo¢ kamere tablet uredaja (Slike 38 i 39).
Interakcija 1 navigacija izmedu stranica u okviru AR aplikacije postignute su kroz
kreiranje odgovarajucih skripti uz pomo¢ programskog jezika C# koji je podrZan u okviru
Unity radnog okruzenja.

T
L 53 [} . I

(@) (b)
Slika 38. AR aplikacija za vizuelizaciju ikonostasa crkve Crkve Svetog Velikomucenika
Prokopija u Srpskoj Crnji u okviru izlozbe Galerije Matice srpske: (@) prikaz pocetne stranice
aplikacije; (b) prikaz 3D modela ikonostasa u prosirenoj realnosti'®.

7 Unity. (2021). Dostupno na: https://unity.com/
18 Vuforia engine. (2021). Dostupno na: https://developer.vuforia.com/
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Slika 39. AR aplikacija za vizuelizaciju ikonostasa crkve Crkve Svetog Velikomuéenika
Prokopija u Srpskoj Crnji u okviru izlozbe Galerije Matice srpske.

2. Multimedijalna prezentacija

Multimedijalna prezentacija podrazumeva objedinjavanje razlic¢itih medija kao Sto
su 2D slike, tekst, 3D modeli, animacije 1 ostali vizuelni 1 audio sadrzaji, relevantnih za
opis odredenog digitalnog sadrzaja. Prema mnogim autorima, jedan od najboljih nacina
da se digitalno kulturno naslede priblizi publici jeste kroz “pricanje price” (eng.
storytelling), §to se najbolje postize kroz integraciju vise razli¢itih medija'®. Druga
kljuéna stavka jeste interakcija. Moguénost interakcije sa digitalnim sadrZzajem u velikoj
meri utiCe na pozitivna iskustva razli¢itih tipova korisnika.

Multimedijalna veb (eng. web) prezentacija za vizuelizaciju digitalizovanog 3D
modela ikonostasa Crkve Svetog Velikomucenika Prokopija u Srpskoj Crnji kreirana je,
takode, 2018. godine za potrebe izlozbe Galerije Matice srpske - "DPura Jaksi¢. [zmedu
mita i stvarnostj"'%20212223,

¥ paolini, P., & Di Blas, N. (2014). Storytelling for cultural heritage. In Innovative technologies in
urban mapping (pp. 33-45). Springer.

% Obradovi¢, R., Stojakovi¢, V., Puri¢, 1., Vasiljevié, L., Kekeljevié, I., & Obradovié, M. (2019).
3D Digitalization and AR Presentation of the Iconostasis of the Church of St. Procopius the Great Martyr
in Srpska Crnja. In Exhibition Catalogue Pura Jaksi¢. Between Myth and Reality. https://doi.org/ISBN
978-8-80706-27-6
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Multimedijalna prezentacija kreirana je u cilju detaljnog prikaza ikonostasa, kao i
pojedinacnih ikona u okviru izlozbe. Osnovna ideja ovog tipa prezentacije bila je da
korisnicima omogu¢i interakciju sa digitalnom reprezentacijom ikonostasa koja pruza
dodatne informacije, poput detaljnije vizuelizacije pojedinacnih ikona sa prate¢im
tekstualnim podacima o naslovu dela, autoru, periodu nastanka 1 klju¢nim
karakteristikama umetni¢kog dela. Aplikacija se zasniva na tehnologiji za razvoj veb
interfejsa 1 omogucava interakciju putem osnovnih opcija, kao $to su klik i zum (eng.
click and zoom). Zbog prirode geometrijskih karakteristika ikonostasa koje odlikuje
pretezno ravna forma, za vizuelizaciju je, umesto 3D modela, koriS¢en 2D ortofoto
generisan na osnovu digitalizovanih 3D modela. Pored ortofoto slike celog ikonostasa
(Slika 40a), prezentacija je obuhvatala fotografije pojedina¢nih ikona visoke rezoulucije
sa prate¢im tekstualnim informacijama o delu (Slika 40b).

(b)

Slika 40. Multimedijalna web aplikacija za vizuelizaciju ikonostasa crkve Crkve Svetog
Velikomuéenika Prokopija u Srpskoj Crnji u okviru izlozbe Galerije Matice srpske: (a) Ortofoto
prikaz ikonostasa; (b) Slika pojedina¢ne ikone sa prate¢im tekstualnim informacijama®.

2 Racunarska grafika. (2018). Dostupno na: http://racunarska-grafika.com/karlovci/
%2 Racunarska grafika. (2019a). Dostupno na: http://racunarska-grafika.com/mitrovica/

% Racunarska grafika. (2019b). Dostupno na: http://www.racunarska-grafika.com/srpska-
crnja/http://www.racunarska-grafika.com/srpska-crnja/
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3. Aplikacija virtuelne realnosti

Za razliku od proSirene realnosti, virtuelna realnost (eng. Virtual Reality - VR)
potpuno zamenjuje realno okruzenje virtuelnim. Kako bi omogucila potpuno stapanje
korisnika sa kompjuterski generisanim okruzenjem, VR tehnologija koristi opticke HMD
uredaje, kao §to su posebni tipovi naocara (Oculus Rift, HTC Vive i Playstation VR). U
odnosu na tip HMD ekrana, moguce je kreirati dve verzije VR sistema: desktop i mobilnu
verziju. Desktop VR koristi HMD wuredaj povezan sa kompjuterom, dok je
najjednostavniji primer mobilne verzije VR-a Google Cardbord — jednostavno kuéiste od
kartona sa dva sociva i mestom za telefon koji prikazuje dva stereografska prikaza. VR
tehnologija bazira se na stereoskopskim slikama, kod kojih se trodimenzionalna struktura
sagledava kori$éenjem binokularnog vida, odnosno sagledavanjem dve dvodimenzonine
slike istovremeno, radi stvaranja dubinske percepcije trodimenzionalnog prostora. Poceci
ove tehnologije se mogu povezati sa istrazivanjima Ivana Saterlenda (Ivan Sutherland) i
razvojem prvog HMD uredaja®*.

U poslednjoj deceniji, virtuelna realnost je pronasla Siroku primenu u oblasti
kulturnog nasleda. Veliki broj studija slu¢aja bazira se na primeni fotogrametrije i
virtuelne realnosti u cilju 3D rekonstrukcije, o¢uvanja 1 virtuelne reprezentacije kulturnog
nasleda. Jedan od popularnih nacina dokumentacije i diseminacije kulturnog nasleda
takode predstavljaju virtuelni muzeji (eng. Virtual Museum -VM)*?®?_ Prema najveéem
broju istrazivanja, za razvoj VR aplikacija koriste se softveri za razvoj igara, od kojih su
najpopularniji Unity i Unreal Engine®®,

# Sutherland, 1. E. (1968). A head-mounted three dimensional display. Proceedings of the
December 9-11, 1968, Fall Joint Computer Conference, Part I, 757-764.

% Aiello, D., Fai, S., & Santagati, C. (2019). VIRTUAL MUSEUMS AS A MEANS for
PROMOTION and ENHANCEMENT of CULTURAL HERITAGE. International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences - ISPRS Archives.
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI1-2-W15-33-2019

% Anastasovitis, E., & Roumeliotis, M. (2018). Virtual Museum for the Antikythera Mechanism:
Designing an Immersive Cultural Exhibition. Adjunct Proceedings - 2018 IEEE International
Symposium on Mixed and Augmented Reality, ISMAR-Adjunct 2018. https://doi.org/10.1109/ISMAR-
Adjunct.2018.00092

%7 Kersten, T. P., Tschirschwitz, F., & Deggim, S. (2017). Development of a virtual museum
including a 4D presentation of building history in virtual reality. International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences - ISPRS Archives.
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI1-2-W3-361-2017

% Unreal Engine. (2021). Dostupno na: https://www.unrealengine.com/en-US/
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Aplikacija virtuelne realnosti za prikaz ikonostasa u Sabornoj crkvi Svetog Nikole
u Sremskim Karlovcima razvijena je 2020. godine za potrebe nau¢nog istraZivanja.
Virtuelno oktuzenje za vizuelizaciju ikonostasa u VR-u kreirano je u okviru Unreal
Engine 4, dok su vizuelizacija, kretanje i interakcija sa 3D modelom omogucene uz
koris¢enje Oculus Rift HMD displeja i ru¢nih kontrolera. Virtuelno okruzenje sastoji se
od optimizovanog 3D modela fotogrametrijski rekontruisanog ikonostasa, galerije 2D
slika pojedinacnih ikona 1 tekstualnih informacija o njihovim karakteristikama, kao i
dodatnog svetla na sceni (Slika 41).

Interakcija sa 3D modelom omoguéena je kroz opcije teleporta i kretanja po
nivoima u cilju sagledavanja visokih delova ikonostasa i njegovih pojedinac¢nih ikona.
Date opcije su kreirane putem specificnog koncepta skriptovanja u Unreal Engine
softveru, zasnovanog na povezivanja ¢vorova (eng. Blueprint Visual Scripting system).
Cilj VR aplikacije za vizuelizaciju ikonostasa predstavljao je realisticno sagledavanje
ikonostasa kroz razli¢ite nivoe detaljnosti, na nacin koji u realnom enterijeru crkve nije

moguc.

(@ (b)

Slika 41. VR aplikacija za vizuelizaciju ikonostasa Saborne crkve Svetog Nikole u Sremskim
Karlovcima: (a) Navigacija kroz 3D scenu putem kontrolera; (b) Slika pojedina¢ne ikone sa
prate¢im tekstualnim informacijama®.

2 Obradovié, M., Vasiljevi¢, 1., Durié, 1., Ki¢anovié, J., Stojakovi¢, V., & Obradovi¢, R. (2020).
Virtual reality models based on photogrammetric surveys—A case study of the iconostasis of the
serbian orthodox cathedral church of saint nicholas in Sremski Karlovci (Serbia). Applied Sciences,
10(8), 2743.
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu o0eo OOKMOpCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma xoju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpazay ykopuuumu uza mekcma OOKMOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMana nojaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

Anaamn3a 00anka komiuiekcHe 31 reomerpuje kpenpate gororpamerpujckom 3 /1
AUTHTATU3AUMjOM HA NPUMeEPY MKOHOCTACA

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHUX ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBaK>€

a) dakyJaTeT TEXHHMYKUX HayKka, YHuBep3utTer y HoBom Cany
0) Cadopna upksa Csetor Hukousie y Cpemckum KapioBuuma
B) LlpkBa CBetux anocro.a Ilerpa u [laBna y Cpemckum KapioBuuma

r) Lpksa Ceeror Besiukomyuenuka IIpoxonuja y Cpuckoj Lipwu

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajin3yje HCTPAKHBAH€

HcrpaxkuBame ce peajinsyje y OKBHPY U3pajie JOKTOPCKe AMcepTalyje HA CTYAUjCKOM NpPorpamy
Pauynapcka rpaguka - AHUManMja y HHKeHepCTBY.

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra ctyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy

JloKTOpCcKa aucepTanmja

1.2 Bpcre nonaraka

a) KBAHTHTATHBHH

0) KBAJIUTATHBHH

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHULH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IpOLEeHE, METUIIMHCKY 3alCH, EIIEKTPOHCKH 3APaBCTBEHU 3aIICH

B) F'€HOTHUIIOBH: HABECTU BPCTY

') aAMHHACTPATUBHU TOJAIH: HABECTH BPCTY

Hanuonannu nopran otBopeHe Hayke — Open.ac.rs



1) Y30pIlM TKHBA: HABECTH BPCTY

b)) cammmm, dotorpaduje: HaBectu BpeTy Jurutanne dororpaduje kpenpane ¢poTrorpaMeTpujckom
METO/I0M 32 MPUKYVI/balhe MPOCTOPHHUX M0IATAKA 0 00jeKTHMA

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) ocTtano: onucatu PauyHapCcKH eKCIepuMEeHTH

1.3 ®opmart nogaraka, ynoTpedspeHe cKkaje, KOIHIHHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBEp U opMart JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, marorexa

b) SPSS ¢aji1, naroreka

c) PDF o¢ajn, natoreka

d) Texcrdajn, natroTeka

e) JPG oajn, maroreka .jpg, .raw, .png

f) Ocrano, maroreka .psx, .0bj, .mtl, .bin, .dwg, .dxf

1.3.2. Bpoj 3anuca (ko KBaHTUTATUBHUX T10/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadin

0) Opoj Mepema (MCIMTaHuKa, POIICHA, CHUMaKa U ¢J1.) 256 ¢goTorpaduja kpenpanux
doTorpamerpujckom MetToaoMm 3J1 nuruTaausanuije

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA
a) na

0) He

Vkoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH Ha cnez[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MakK M3Mejy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapHjabJe Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBe Bep3Hje (ajiioBa KOjH caJipiKe MOHOB/EHA MEPEHa Cy UMEHOBaHE Kao
Hamnomene:

Harmpionansu nopTai oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



Jla nu hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aiuoOHOCm nooamaka?
a) Ua
6) He

Axo je 002060p He, 00paznodicumu

2. [Ipukymbame NoaTaKa

2.1 Metoponoruja 3a IpUKyIUbamke/TeHEpUCahe TIoAaTaKka

®otorpamerpujcka meroaa 3/1 nururaauzamnuje

2.1.1. Y okBHpY KOT HUCTPaKUBAUKOT HAIPTa Cy MOJAIM MPUKYILJbeHU?

a) CKCIICPUMCHT, HABCCTH THIL PauyHapcky eKcriepuMEHTH

0) KOpenaroHO NCTPAXKIBAKE, HABECTH THII

LI) aHaJIn3a TCKCTa, HaBCCTHU THUII AHAJIN3Aa I0CTYIIHE JUTEPATYPE

[I) 0CTaJIo, HABCCTH 1ITa DoTOrpamMeTpMjcko TEPEHCKO CHUMAKE 00jeKaTa | CO@TBCDCKO
InpouecCupame nmoaaraKka

2.1.2 Hasecmu épcme MEpHUX UHCMPYMEHAMA Ulu CMAanoapoe nooamaxa cneyu@uunux 3a oopehemny
HayuHy OUCYuUnaury (axo nocmoje).

JCJIP dporoanmapat mapke NIKON D7000 (6poj nukcena: 4928 x 3275; Bejuunna nukcesa: 4.78
Um; BeJTuYMHA ceHsopa: 23.6 X 15.6 mMm; skuskHa nabuHa: 18-109 mm).

2.2 KBanurer nojaraka u CTaHaapau

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) [la mu matpuiia caapxu Hegocrajyhe mogarke? Jla He

AKO je 0IroBOp 112, OATOBOPHUTH Ha clieeha nurama:

a) Kounuku je 6poj Henoctajyhux monaraxa?
0) Jla 11 ce KOpUCHUKY MaTpHUIe Mpernopydyje 3aMmeHa Hepoctajyhux noxaraka? la He
B) AKO je OAIrOBOp J1a, HABECTH CYI'€CTHj€ 3a TPETMaH 3aMeHe HeoCcTajyhux moaaraka

HaruoHnanHu noprai oTBopeHe Hayke — OPen.ac.rs



2.2.2. Ha Koju Ha4HH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT rnojaraka? Omnucaru

peasnHor ogjexkra.

2.2.3. Ha koju HauuWH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA TIoJjaTaKa Y MaTpHILy?

KoHTo0J1a YHOCA N101ATAKA je M3Be/IeHA HA OCHOBY €KCIIEPTHOI 3HabA.

3.1.TpeTmaH U yyBame Mojaraka

Yuueepzumemy y Hosom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca https://www.cris.uns.ac.rs/etheses.jsf

3.1.3. DOI

KBanuTer noparaka je koutposucan nopehemem nururannsosanux 3/[ mosgesa ca peaJsHuM
o0jekTHMAa, cOPTBEePCKHM YBOh)er-eM KOHTPOJTHUX Ta4YaKa H M3MepeHHX AUMeH3Hja odjexTa. Y
CKJIAJly ca MpenopyKaMa u3 JIuTepaType, MepeHa cy OJACTyNama Iururaausosanor 3/1 Mmoaena ox

3. Tperman nmoxataka u npareha 1okymMeHTanuja

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu y Penozumopujymy 0okmopckux oucepmauuja Ha

3.1.4. Jla u he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) a
0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hagecmu pazioe

Obpasnooicerve

3.1.5. llooayu nehe bumu oenorosanu y penozumopujym, aiu fie oumu yygaru.

3.2 MeTtanojany ¥ JOKYMEHTAIIWja TTo1aTaKa

3.2.1. Koju crangapn 3a meranojaarke he Outn npumemeH?

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



3.2.1. HaBectu MeTarmoiaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IMOJIAIH JICTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebno, Hasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umMarbe no0amaxd, aHaIumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Uxo80 KOOUupare, demasmsHe Onuce sapujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpateruja u craHiapau 3a 4YyBambe IojjaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoja he mogamny OUTH YyBaHH y PEHO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. la mu he momany 6utu nenonosanu mox mmdpom? da He

3.3.3. la 1 he mmdpa Outn goctynHa ogpeheHoM kpyry uctpakusaua? la He

3.3.4. la i1 ce mojauy MOpajy yKJIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIa MOCjIe N3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

OO0pa3noxuTH

4. be30eqHOCT MOIATAKA U 3aIITHTA MOBEP/LUBUX HH(pOpPMAaNIMja

Ogaj osiesbak MOPA OuTH MonymbeH ako BalllM MOJAIM YK/bYUY]y JIMYHE MMOAAaTKE KOjU CE€ OJIHOCE Ha
YUECHHUKE y HCTPAKHUBAY. 3a Ipyra HCTpaKUBama Tpeba Takohe pa3sMOTPUTH 3aIITHTY U CUTYPHOCT
MoJIaTaKa.

4.1 dopmanHu cTaHAapAN 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIiyja/moaaraka

HcTpakuBaun KOju CIIPOBOJIC UCITUTHRAA C JbYIMMa MOPajy Jia Ce MPUAPIKaBajy 3aKoHa O 3aIlITUTH
nozaaraka o smunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarosapajyher HHCTHUTYIIHOHATHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM UHTCTPUTETY.
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4.1.2. 1a nu je ucTpaxkuBame o100peHo o]l crpaHe etnuke komucuje? Jla He

Axko je ogroBop /la, HaBecTH 1aTyM W Ha3WB eTHYKE KOMICH]€ KOja je 0100pHIIa UCTPAKIBAHE

4.1.2. Jla 1 moiaIy yKJby4yjy JIMYHE MOAATKE yaecHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AXO je 0JIroBOp Jia, HABEJUTE HA KOJH HAYWH CTE OCHTYPaId TOBEPJBUBOCT M CUTYPHOCT HH(pOpMaIiyja
BE3aHMX 32 HCIUTaHUKE!

a) [MTomary HECY Y OTBOPEHOM NIPHUCTYITY
0) [Mopaum cy aHOHUMU3UpPaHH
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. loctynHoCT mogaTaka

5.1. Hooayu he bumu
a) jagno oocmynnu
6) 00CMYNHU CAMO YCKOM KpY2y Ucmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyey UCHpAadiCudaud, Hagecmu noo Kojum YCioguma Moy od ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo yCKoMm Kpyay UCmpaxcuéaid, Hagecmu Ha Koju HAuuH Mo2y
npuCmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AyYTOPCTBO - HEKOMEpPUHjaJIHO
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6. Yiore u o1roBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 81achuka (aymopa) nooamaxa

Hcunopa Bypuh, isidoradjuric@uns.ac.rs

6.2. Hagecmu ume u npesume u mej aopecy ocode Koja o0paicasa Mmampuyy ¢ no0ayuma

Hcunopa Bypuh, isidoradjuric@uns.ac.rs

ucmpasicusavuma

Hcunopa Bypuh, isidoradjuric@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum

Haronasnnu noprain oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs



