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1. Opis problema koji se reSava tehikim reSenjem

U okviru aktuelnih zahteva trziSta koji podrazumevaju brzamsto redizajniranje proizvoda, sve
vazniju ulogu imaju estetski i ergonomski aspekti koji impdii sve sloZenije, odnosno slobodnije i
prirodnije forme i oblike [Duhov06]. Ovakve oblike je &a¥e teSko, u nekim stajevima i gotovo
nemogue, modelirati klaginim CAD alatima, vé se isti dobijaju fiztkim modeliranjem (u glini,
gipsu, drvetu itd.), a zatim se primenom tehnike RE prevode u CAD lenddered navedenog,
primena RE u procesu redizajna posiibjebilo sopstvenih, bilo proizvoda konkurentskih firmi, moze
zna&ajno da ubrza i poboljSa taj proces [Soko06].

U osnhovne faze RE modeliranja spadaju: 3D-digitalizacijappweesiranje podataka i generisanje
CAD modela. Savremeni sistemi za 3D-digitalizaciju, koji pamenjuju u reverzibilnom
inZenjerskom modeliranju, se odlikuju svet@m brzinom skeniranja, ali i moguo&u generisanja
velikog broja tdaka u jedinici vremena [Soko04, Soko0O5a, Buda09, Kusa09]. To, u opSt&ajuslu
(teoretski), doprinosi podizanju kvaliteta i efikasnosti pracB&E-modeliranja. M&tim, ogroman
broj tataka, generisan u fazi 3D-digitalizacije, u pr&ktim radu moZe predstavljati ozbiljan problem
kasnije, u fazi generisanja CAD-modela. Tééoproces 3D-digitalizacije je neretko povezan i sa
pojavom greSaka merenja, 5to zbog same prirode mernih sigtenzog karakteristika objekata koji
se digitalizuju, odnosno subjektivnih greSaka rukovaoca, Stdeakea za posledicu velike probleme
u procesu generisanja CAD modela [SokoO5b, Buda05].

Osnovni problemi — posledice prisustvaaiga-greSaka i prevelikog brojactéka u rezultatu 3D-
digitalizacije, jesu odstupanje geometrije rezultegt CAD modela u odnosu na polazni didi
objekat i oteZan rad u softverima za generisanje CAD mo@e&Zan rad podrazumeva usporenost
procesa generisanja surface modela, a u ekstremnij@eiima i nemogtnost generisanja modela,
¢ak i slitajevima rgunarskih konfiguracija vrlo visokih performansi [Soko05c].

Uzimajwi u obzir prethodno, moZze se zakifiida je faza pre-procesiranja rezultata 3D-digitalizacije,
koja obuhvata procese filtriranja greSaka, uravhavanja i rgdugodataka-téaka, vrlo vazna i
gotovo nezaobilazna u gotovo svakom RE-sistemu. U prilog prethoddajitgovori i ¢injenica da

je pre-procesiranje rezultata 3D-digitalizacije,¢ velesetak godina vrlotesta tema n&no-
istrazivakih radova, pricemu redukcija podatakaéka zauzima centralno mesto. Rezultat toga je
vedi broj razvijenih sistema za pre-procesiranje rezultatadi®i@alizacije, baziranih na razltim
prilazima, koji su, pre svega, zavisni od metodologije RE, odnosnemsista 3D-digitalizaciju
kojima su namenjeni. To se odnosi na sva tri segmenta pre-papgasifiltriranje, uravnavanje i
redukovanje, préemu ipak treba napomenuti da je redukovanjecojwmeri zavisno od metodologije
RE i tehnike 3D-digitalizacije [Buda05, Soko05d, Vine08].

U mnosStvu razvijenih prilaza za redukovanje podatakaki® mogu se identifikovati tri dominantna
prilaza: redukcija semplovanjem¢tka, poligonalna redukcija i mreZzna redukcija. Redukcijakiz
kod “cross-sectional” metodologije RE, dominantno je zasnovana naataplisg metodama, nia
kojima su najpoznatije: faktorna, prostorna, tetivna, ugaona i vasingioda. Sve ove metode su
zasnovane na razitim parametrima, na bazi kojih “donose” odluku o redukciatea.

Redukcija podataka<taka moZe znmjno da utie na kvalitet rekonstruisanog modela, i u
negativnom i pozitivnom smislu. U opStem ¢gju, za rekonstrukciju sloZenije povrSine s&iwve
stepenom krivosti je potrebandvdroj tataka, dok je kod jednostavnijih povrSina mégueanemariti
odreiene podatke-tke i pri tome ipak posti zadovoljavajéu preciznost u rekonstruisanju povrsine.
U kontekstu toga, moZe setrela se karakterigthe ta&ke povrSina se nalaze na mestima gde krivost
ima vete varijacije [Wang99, Chan02]. Upravo je to i osnovni zadatak proeds&ovanja rezultata
3D-digitalizacije -ekstrakcija karakteristhih tacaka na osnovu kojih je moégirekonstruisati krive
odnosno povrSine, sa ciliem kreiranja geometrijskog modela u zadovaljawaj viemenskom
periodu, koji dovoljno kvalitetno aproksimira originalni obje§&than02]. Drugim ré&ma, rezultat
redukcije treba da bude kompromis iztudrzine procesiranja i kvaliteta {taosti) dobijenih modela.



2. Stanje reSenosti problema u svetu — prikaz i analiza postdjé reSenja

Problemi koji se javljaju u rezultatima 3D-digitalizacie sogu zn&ajno razlikovati u zavisnosti od
primenjene opreme za 3D digitalizaciju, procedure merenja, eeijske sloZenosti objekta, cilja
procesa RE, odnosno primenjene metodologije RE. U tom smislu sdi¢itinaRE sistemima, moze
sresti véi broj procedura koje se primenjuju sa ciliem Sto bolje pmgreoblaka-téaka za fazu
rekonstrukcije povrSina. Ove procedure se u literaturéessg, obuhvataju fazorpre-procesiran;ja,
mada se mogu sresti i neki drugi termini pre gudint-processing data-processingWang99,
Chan02, Soko06]. U opStem &hju, moZe se uzeti da pre-procesiranjéimge sa zavrSetkom 3D-
digitalizacije, a zavrSava sadmtkom rekonstrukcije povrSinskog modela.

U okviru spomenutog veg broja procedura za pripremu podatakaia, odnosno podfaza pre-
procesiranja, u gotovo svim sistemima se mogu sresti:

Q eliminacija greSaka,

O segmentacija,

O uravnavanje podatakagtka i
U redukovanje podatakadaka.

pri ¢emu se eliminacija greSaka i uravnavanje podatakt obuhvata pojmofiitriranje podataka-
tacaka.

U nastavku je dat pregled gefge primenjivanih metoda filtriranja podataka&dka u praksi,
podeljenih prema nameni.

2.1 Filtriranje podataka-ta¢aka
Filtriranje ta ¢aka-izvan-opsega u rezultatu 3D-digitalizacije

Cilj ove faze je eliminisanje greSaka merenja u vidaka-izvan-opsega, odnosno impulsnog Suma.
U tu svrhu, razvijeno je viSe metoda, od kojih se, &afte primenjivane u praksi, mogu izdvojiti
[Chan02, Leek01b]:

Metoda zapreminskog filtriranja - Princip metode je zasnovan na formiranju pravougaone
zapremine, definisane duzinom i Sirinom skenirarjaytose) i visinom skeniranja, odnosno realnom
visinom skeniranog objekté-osa). Podaci-tke koji se ndu izvan ove zapremine smatraju se za
greSke merenja i eliminiSu se [Chan02]. Ova metoda spada gegrybimenjuje se za eliminisanje
ekstremnih greSaka koje se mogu javiti u rezultatu 3D digitglzac

Metoda filtriranja segmentiranom linijom -Ova metoda je “sofisticiranija” varijanta prethodne i
podrazumeva odvajanje (separaciju) delova oblat@kta koji predstavljaju greSke merenja (ili
nezeljene t&e) pomdu filter linijje. Nage&e varijante filter linija su “izlomljene” linije koj&ine
pravolinijski segmenti definisani koordinatamaietme i krajnje t&ke u izabranoj ravrx-y, x-zili y-

z. Moguke su i varijante sa kreiranjem “izlomljene” filtenije u nekoj proizvoljnoj ravni, Sto mora
biti podrzano mogtno&u transformacija koordinatnog sistemblakon kreiranja filter linije,
eliminiSu se téke sa njene Zeljene strane.

Metoda ugla -Ova metoda se, za razliku od prethodne dve koje su namenjeinanfilt prostornih
oblaka-t&aka, primenjuje za uklanjanje caka-izvan-opsega iz nizacaka u okviru sekcijskih
preseka. Kod odstranjivanja ovihtéka, dve susednecte eliminisanoj téki se povezuju pravom
linijom, a kao kriterijum za odltivanje da li se radi o #i-izvan-opsega, primenjuje sgyao koji
¢ine posmatrana &&a (T;) i njoj susedne dve () i (Ti+1). Ukoliko je taj ugao manji od minimalno
dozvoljenog, zadatog od strane korisnika (neka vrednost kojaireenjuje u praksi je oko fp
posmatrana tka se eliminiSe [LeekO01b].

Metoda filtriranja Suma preko kontrolnih granica (statistke ocene) -Ova metoda je zasnovana na
odreiivanju razmaka poverenja u okviru kojeg se, sadeirem verovatn@m, moZze dekivati dace
se nalaziti posmatrana karakteristika osnovnog skupa [Hadz9l]inDregjma, ako se raspodela
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empirijski dobijenih rezultata prilagodi op3toj krivoj normal raspodele, moga je izr&unati
povrSinu ispod krive normalne raspodele, odnosno Gausove krive, z&oglgyranice, odnosno
izratunati koliinu empirijski dobijenih podataka koji leZze unutar ili izvan zddgtontrolnih)
granica. Tada se udaljenost bilo koje vrednostiggho promenljiveX do srednje vrednosty , moze
izraziti preko viSestruke standardne devijasij&taj90].

U prakténom radu razmak poverenja se dtye na bazi 95 % i 99 %, odnosno & 2 i

t = 3, Sto zn& da se mogénost greSke dopusta samo za 5 %, odnosno 1 % [Hadz91]. Procedura
podrazumeva iztainavanje srednje vrednosti i standardne devijacije, prethodnotmelsih
podataka po popé¢eim presecima, zatim se definiSu granice, odnosno parametarkviru kojih je
potrebno da se da ta&ka iz skeniranog niza. Nakon toga se vrSi ocenjivanje taka upada u
zadate kontrolne granice - ukoliko ne, tada sedeataliminiSe iz niza. Ova metoda se moZe uspesno
primenjivati u sldajevima skeniranih krivih bez velikih promena krivosti.

Metoda medijane Metoda zasnovana na vrednosti medijane je vrlo popularna, nelineamka
koja se koristi za uklanjanje impulsnog Suma [Staj90, Hadz9édutiin, s obzirom da je ova metoda
prevashodno namenjena uravnavanju podataka, ista je detaljnije pjedsatavbdeljku koji sledi.

2.1.2 Uravnavanje podataka-téaka u rezultatu 3D-digitalizacije

Nakon uklanjanja pikova, kvalitet rezultata 3D-digitalifacnoze se dalje poboljSati operacijom
uravnavanja (gk&nja) niza podataka#aka. Primena ove operacije eliminiSe velike oscilacijaka

i ima za rezultat mirniju raspodeluctka, koja kasnije obezéidgie kreiranje kvalitetnijin krivih
[LeekO1b]. Postoji viSe metoda za uravnavanje podatak&da a najznmjnije su opisane u
nastavku.

Metoda srednjih vrednosti Metoda srednjih vrednosti je jednostavna i laka za impleroguta
Princip ove metode je zasnovan na ¢mr@avanjustatistcke srednje vrednosta specificirani niz
podataka u cilju njihovog uravnavanja [LeekO1b, Hadz91].

Metoda medijane Metoda zasnovana na vrednosti medijane je nelinearna tehnikajgdinjuje
funkcije za uravnavanje niza podataka i uklanjanjeka-izvan-opsega [Bock98]. Princip ovog filtera
bazira na “pomeranju” taka niza na pozicije koje odgovaraju statlsij vrednosti medijane
analizirane t&e i odrelenog broja (n&e&e dve ili¢etiri) susednih &aka. Kao definicija medijane,
od nekoliko razkitih koje se mogu ra u literaturi, mozZe se iskoristiti sle¢ke “medijana predstavlja
onu vrednost u nizu koja deli niz na dva jednaka delajgmu je potrebno prethodno sistematizovati
podatke po velini” [Hadz91]. Prozor filtera predstavlja broj¢ika koji se uzima u obzir sa jedne
strane analizirane ¢ke [Wang99]. Proces filtriranja se izvrSava nad celokupnimnmiga prozorom
Sirine2N + 1. Primena filtera na bazi medijane ima tendendijwanja oblika, prtemu se vrlo dobro
ponada kada su u pitanju stepenasti oblici, 5to i jeste osnovdaopreu odnosu na filtriranje
srednjom vredndsl.

2.2 Redukovanje podataka-téaka u rezultatu 3D digitalizacije

U opStem sléiaju sloZenija povrSina objekta zahteva &ivieroj tataka za rekonstrukciju. Metim,
(pre)veliki broj podataka-taka moZe imati i negativne implikacije, poput usporavanjegsa RE,
visokih zahteva u pogledudanarskog hardvera, a u ekstremniméajavima proces rekonstrukcije
¢ini nemoguim. Drugim re&ima, CAD sistemi, u opStem shju, usled ogragenih memorijskih i
procesorskih resursatesto nisu sposobni da procesuiraju ogromnu ¢kuli podataka-tgaka
prikupljenih u procesu 3D-digitalizacije sa skenirane povrsiniekta. Problem procesiranja velike
kolicine skeniranih podataka je i jedna od osnovnih prepreka za ditacja procesa RE, pored
neophodnosti rine digitizacije kod delova sa komplikovanom geometrijom ofis§ciranim
funkcijama. Imajdi u vidu prethodno, kao i razvoj novih sistema za 3D-digitalimakijji generiSu
ogroman broj t&éaka u kratkom vremenu (kod nekih @pth sistema to ide i do milion daka u
sekundi [Kusa09]) veliki broj istraZivanje je &@odinama fokusiran na razvoj metodologija za
smanjenje, odnosno redukciju podatak&ka u rezultatu 3D-digitalizacije [Yauh97, LeekOla,
Carb01, Chan02, Hurs02, Buda05, Liud06, Liuz06, Wujw08, Vine03].



U praksi se primenjuje ¥ebroj metoda za redukovanje podataka i u skladu sa porast@ajaoaog
procesa sve se viSe poklanja paznja usavrSavanju gaistoj@zvoju novih. Trenutno primenjivane
metode za redukovanje podatak&atea u rezultatu 3D digitalizacije, mogu se klasifikovatiriu t
kategorije [LeekO1b, Chan02, BudaO5]:

1) metode semplovanja,

2) metode za redukovanje broja poligona u poligonalnom modelu i

3) mrezne metode.

S obziroma da je opisivano tebikbd reSenje fokusirano na redukciju semplovanjem, u nastavku je dat
kra¢i pregled najeXe primenjivanih metoda iz ove grupe. Metode ove vrste spadajele
primenjivane u sléajevima RE projektovanja zasnovanogenass-sectionametodologijifLeek01al].
Imajwéi u vidu da je sistem koji se razvija u okviru ove teze zaanaypravo na toj metodologiji,
ovim metodamée biti posvéeno i najviSe paznje. U svetu je do danas razvijen velikirhetoda za
redukovanje podataka¢@ka semplovanjem &aka, a u nastavku je predstavljeno nekoliko, u
literaturi, nafe&e pominjanih [Yauh97, LeekO1la, LeekO1b, Chan02, BudaO5].

Metoda uniformnog (faktornog) semplovanja®vo je svakako najjednostavnija metqatdmenom
koje se redukuje broj ¢aka u nizu podataka na osndaktora semplovanjdi redukcionog faktora
kako se joS naziva, zbdgga je ova metoda poznata i Kaktorna metodaPrimenom ove metode iz
oblaka tgaka se sempluje (odabira) svakia tatka, gde jei faktor semplovanja, ali je potrebno da
tacke u okviru skeniranih podataka budu unapredeme po skeniranim linijama, odnosno p@pim
presecima [LeekO1b, Chan02].

Metoda tetive Ova, in&e vrlo popularna metoda koju su razvili D. F. Rogers i J. A. Adams [Chan02]
je poznata i pod nazivormetoda devijacije visingetive zbog parametara na bazi kojih se vrSi
redukcija.

Metoda pravosti -Metoda redukovanja na osnovu nivoa prav@stzasnovana na kriterijumu Kkoji
podrazumeva da se analiziranakta eliminiSe ukoliko ista sa dve susednékéa moze da formira
“pravu” liniju, pri ¢emu korisnik pre procesa eliminacije zadaje Zelfad pravostiu skladu sa
potrebnim nivoom t&nosti u rekonstruisanju povrsine [Wang99].

Prostorna metoda Metoda prostornogeng.spatia) semplovanjge zasnovana na parametru koji se
nazivaprostorno rastojanjedg), a koji se odréuje prekoeuklidskog rastojanjgeuclidian distance)
[Chan02].

Metoda redukovanja podataka na osnovu visine (height reduction methodiriterijum za
odlwivanje o vaznosti tke za rekonstrukciju povrsine, kod metode redukovanja na osnovu visine
(eng. height decision) je zasnovan na razlici visina dveju sikehita&aka. Vrednosmaksimalno
dozvoljene vising - parametraa odlgivanje definiSe se na osnovisine skeniranog objektaH. U

cilju izbegavanja gubljenja rezolucije preporuka je da inaddma vrednost visine za odiuanje

bude 0,15 % od visine objekta [Chan02].

Metoda redukovanja téaka na osnovu krivosti u #&kama - Ova metoda bazira na iztnavanju
krivosti u svakoj taki za kon&an niz podataka-taka u ravanskom preseku. Za nizZalea u
ravanskom preseka={(yi, z), i=0,..n}, krivost u tatki P; se aproksimira izeanavanjem kvadratnog
polinoma za interpolaciju tri uzastopnékaP;.,, P; i Pi.; [Leek98].

Metoda redukovanja na osnovu verovatfe- Ova metoda je zasnovana naajnom izboru téaka

za eliminisanje (ili zadrZzavanje), a ha osnovu nivoa verovatnadatog od strane korisnika. Primena
ove metode je pogodna u &hjevima kada je potrebno eliminisati veliki brofala u podrgjima
koje karakteriSe manja promena krivosti [Carb01].

Metoda redukcije na bazi promene tangentnostDva metoda je zasnovana na parametru koji se
naziva ugao-filterg a koji se definiSe kao tolerancija promene tangentnosti, odnoswastkr
Izracunavaju se interpolirane spline krive krozka svake skenirane krive, a zatim se analizira
diskontinuitet tangentnosti (ili krivostip-te take T, , prema t&ki za poréenje T.. Ukoliko je
diskontinuitet manji od specificiranog ugla-filtera¢ka T, i T, se smatraju poravnatim, dok se u



suprotnom t&ke u nizu izméu T..q | T, briSu, aT, se postavlja za novudeu za pordenje T,
[Carb01].

3. Sustina tehnékog reSenja

U okviru tehnékog reSenja je predstavljen integralni sistem za pre-piacge podataka-taka
namenjen cross-sectional RE prilazima. Razvijeni sistem, radag/a SiPreF, je modularne
arhitekture, sa ukupno pet modula u koje su grupisani razvijemizataB8D filtriranje, ekstrakciju
podataka-téaka po presmim sekcijama, filtriranje i uravnavanje podataké&ataa u okviru presaih
sekcija, redukciju podatakac¢eka i generisanje izlaznih formata za primenu u softverima z
rekonstrukciju povrSina.. Moduli, odnosno integrisani alati, gwij@ni uzimajuii u obzir nageXe
kori&¢ene alate kod pre-procesiranja, identifikovane na bazi Sire analiga stovoj oblasti.

Pri razvoju SiPreFa je najvéa paznja posvena modulu za redukciju podatakdaka, koji je
razvijen primenom novog prilaza sa integrisanom analizom déaijaprocesom odlgivanjem na
bazi fuzzy logike, Wemu se i ogleda njegova sustinska razlika u odnosu na dosadsfanje ve
vrste.

Polazéi od identifikovanih slabih mesta i nedostataka u aktuelnitazoma za redukciju podataka-
tacaka metodama semplovanja (odsustvo informacije o nivou odstugaljkovanih oblaka taka i
zasnovanost procesa odlikanja na korisriki apstraktnim parametrima) najpre je razvijen novi prilaz
za integraciju analize o nivou odstupanja redukovanog u odnosu na polakniaséka. Novi prilaz
uvodi maksimalno dozvoljeno odstuparkao dodatni parametar u procese odianja o redukciji
kod metoda semplovanja. Prikazani rezultati implementacijei unétode semplovanja (tetive,
pravosti i prostorne) ukazuju na vrlo 2amo poboljSanje odnosa maksimalnog odstupanja i nivoa
redukcije, odnosno pro&eog odstupanja i nivoa redukcij@me je potvidena prva pretpostavka cilja
istraZivanja.

U cilju poboljSanja samog procesa redukcije novi prilaz je udapramplementacijom fuzzy logike u
procese odkivanja metoda za redukciju. Osim Sto je dodatno poboljSan odnos radaécije i
pros€nog odstupanja, implementacija fuzzy logike je obezbedila kokisrjednostavniju i
intuitivniju primenu. Upravljanje redukcijom je svedeno na zadavaojerancije odstupanja, sto
korisniku daje bolji os&aj o kvalitetu redukovanog oblakai&éka. Ovim je potwtena i druga polazna
pretpostavka.

4. Detaljan opis tehnékog reSenja (ukljucuju éi i prateée ilustracije i tehni¢ke crteze)

Softver za pre-procesiranje rezultata 3D-digitalizadigPreP je koncipiran na modularnom
principu, agine ga:

1) Modul za 3D filtriranje téaka (greSaka);

2) Modul za ekstrakciju podatakagtka po presmim sekcijama,;

3) Modul za filtriranje i uravnavanje podataka&d#a u presgim sekcijama,

4) Modul za redukovanje podatakadaka na bazi fuzzy logike;

5) Modul za generisanje izlaznog formata.

4.1 Modul za 3D filtriranje

Rezultat procesa 3D-digitalizacije, u najeen broju sldajeva, sadrzi veliki broj nezZeljenih¢tka.
Ove take su najeXe sa objekata iz bliskog okruZenja objekta koji je bip3fil-digitalizacije, kao
Sto su pribor, merni sto ili deo sklopa kojem pripada objkggie digitalizovan, ali mogu (u staju
nekih bezkontaktnih metoda poput laserske triangulacije) pot&catijgekata iz daljeg okruZenja. Deo
ovih tataka mogu biti i posledice greSaka merenja (nastalih usleSakm rukovaoca, greSaka
uzrokovanih speciéno%u sistema za 3D-digitalizaciju i/ili spedifio%u objekta koji se digitalizuje,
zatim nekog spoljnog porertgga (vibracija) i sl.). Ove tke je neophodno odstraniti u cilju
ostvarivanja kvalitetnije rekonstrukcije povrSine modela.

Modul za 3D filtriranje greSaka je razvijen upravo sa tomer@gom — eliminisati W@ broj neZeljenih
tacaka. Modukine tri alata:



1la) Zapreminsko filtriranje

1b) Filtriranje segmentiranom linijjom

1c) Brisanje pojedinénih tacaka (selektovanjem)
Metodologije i matematke podloge na kojima su zasnovana prva dva alata detaljnije sanopi4.
poglavlju.

Tre¢i navedeni alat omoguje pojedindno selektovanje \éeg broja téaaka, koje nisu mogle biti
obrisane primenom prva dva alata. Selektovanje se vrSi dlgrafiprozoru na oblaku daka.

Navedena tri alata se mogu primenjivati pojedintaili u bilo kojoj kombinaciji i to u viSe iteracija,
kako je to prikazano u algoritmu na slici 4.1.

4.2 Modul za ekstrakciju podataka-taaka po pres€nim sekcijama

S obzirom da jeSiPreF namenjen reverzibilnom inZzenjerskom modeliranju po cross-sectional
metodologiji, neophodno je, pre {mika procesa pre-procesiranja (filtriranja, uravnavanja i
redukovanja), iz 3D oblaka daka izvrSiti selekciju i sortiranje daka po presmim sekcijama. U
skladu sa tim, u okviru ovog modula (slika 4.2) se iz 3D oblalkaka selektuju t&ke koje pripadaju
pojedin&nim 2D cross-sectional krivama, u poseban skup, a zatim iseovti§anje tdaka u okviru
skeniranih krivih. Selekcija je omoéena po sva tri pravca, odnosnoxXpy i z osi.

REZULTAT
3D-DIGITALIZACIJE

ZAPREMINSKO 1a
FILTRIRANJE

/ Rez_zapr_filt.txt
\ e M REZULTAT
4 3D-DIGITALIZACIJE
Da
@ © ]
Ne IZBOR REFERENTNE
FILTRIRANJE D RAVT';'\'CZAAKSAE()L(_E’;C)'JU
IZLOMLJENOM 1b Y
PRAVOM U L M
SELEKCIJA (GRUPISANJE) o)
L TAGAKA PO CROSS- 2a
SECTIONAL PRESECIMA
— N 1 N
Rez_filt_izI_pravom.txt Memorisanje? SORTIRANJE TAGAKA
\ Ne U OKVIRU CROSS-
7 SECTIONALPRESEKA U
<
fie L
BRISANJE
(POJEDINACNIH) 1c
TACAKA 5
PROMENA REZOLUCIJE
CROSS-SECTIONAL 2b
PRESEKA
Ne ‘
D «
SORTIRANE TACKE U
REZULTAT OKVIRU
3D FILTRIRANJA (.txi) CROSS-SECTIONAL PRESEKA

Slika 4.1: Algoritamski prikaz modula za 3D filtriranje ~ Slika 4.2: Algoritamski prikaz modula
tacaka (greSaka) za ekstrakciju cross-sectional krivih



Ovaj modul sadrzi i opciju za promenu rezolucije cross-sectioralega tj. skeniranih linija. Ova
opcija moZze biti vrlo korisna u slaju jako gustih skeniranih linija, a kada sloZzenost objekta ne
zahteva tako visoku rezoluciju cross-sectional preseka, jeéimmee oblak tédaka moZze prakino
prepoloviti ili ¢ak ostati na samo 1/3 getnog broja t&aka (npr. promena rezolucije sa 0,1 na 0,2 ili
0,3 mm) i time drastno poveéati komfor rada i neretko i rezultuukvalitet.

4.3 Modul za cross-sectional filtriranje / uravnavanje podataka-téaka

Funkcija ovog modula je, kao 5to i sam naziv kaZe, dvostrukdratfije i uravnavanje podataka
tataka u cross-sectional presecima (skeniranim linijamamed¥gen je eliminaciji greSaka preostalih
posle 3D filtriranja, kao i uticaja Suma na kvalitet rezultegupovrSinskog modela.

Ovaj modul je baziran ngetiri alata (slika 4.3):
3a) Brisanje téaka na krajevima skeniranih krivih
3b) Filtriranje metodom ugla
3c) Filtriranje / uravnavanje metodom medijane
3d) Uravnavanje metodom srednje vrednosti.

Prvi alat (3a) je namenjen odstranjivanjitalea na krajevima skeniranih krivih koje sesto
problematéne u smislu kontakta senzora na tim mestima sa priborom, mstaiom ili sl. a nisu
obrisane u modulu za 3D filtriranje.

Metoda ugla (3b) je namenjena eliminaoijitlier tataka (impulsnog Suma). Metoda medijane (3c) se
moZe primeniti i za neutralisanjutlier tataka i za uravnavanje skeniranog nizéata, dok je
metoda srednje vrednosti (3d) namenjena igkluza uravnavanje.

tacke ite skenirane krive

BRISANJE TACAKA
NAKRAJEVIMA

‘ M
FILTRIRANJE
/) URAVNAVANJE (0]
D
0]
N L
3b \ FILTRIRANJE
\METODOM UGLA
ANNRN N\
3
preskok Metoda, METODA
MEDIJANE 3¢

/S 7
/ METODA Z 3d
/ SREDNJE VREDNOSTI

yIIIS yIIIS

Da Nova
iteracija?

Ne

Y

/ filtrirane / uravnate tacke /

i-te skenirane krive

Slika 4.3: Algoritamski prikaz modula za cross-sectional filtriranje / naa@anje podataka
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4.4 Modul za redukciju podataka-tataka na bazi fuzzy logike

Ovaj modul predstavlja najsofisticiraniji de®preF sistema, zasnovan na, kao Sto i sam naziv
sugeriSe, fuzzy logici. Opsti algoritamski prikaz razvijepoggramskog reSenja ovog modula dat je
na slici 4.4.

OBLAK TACAKA

v

SELEKTOVANJE TACAKA U
POPRENIM PRESECIMA

v

IZBOR METODE REDUKCIJE
(Tetiva, Pravost, Prostor)

<€

\ 4

IZBOR SKENIRANE KRIVE
j: 1,2,..n

REDUKCIJA PODATAKA
j-te krive

v

REDUKOVANE TACKE
j-te SKENIRANE KRIVE

v

S

Poslednja
MEMORISANJ skenl(r_ana kriva?
- S J=n
REDUKOVAN
OBLAK TACAKA

Slika 4.4: Algoritamski prikaz razvijenog programskog reSenja modula
za redukovanje podatakaéka na bazi fuzzy logike

4.4.1 Analiza devijacija cross-sectional krivih kao posledice redukcije aka

Proces redukcije 3D-digitalizovanih¢tka je neupitno povezan sa odstupanjima rezuitujoross-
sectional krivih (generisanih na bazi redukovanitaka), u odnosu na polazne (originalne) cross-
sectional krive (generisane na bazi svih skenirariifikeg. Jedino se postavlja pitanje koji je to nivo
devijacija, odnosno tolerancije, koji se moZze tolerisati u kenkn sl&ajevima, za odieni nivo
redukcije. Upravo t&injenica i ¢ini proces redukcije 3D-digitalizovanih ¢&ka kompleksnim i
sofisticiranim.

Jedan od naj\vegh nedostataka aktuelnih metoda semplovanja za redukciju@@dtiovanih t&aka,
jeste odsustvo povratne informacije o nivou devijacije rezuléuguoss-sectional krive, kao posledice
redukcije odrdene taéke ili skupa tdaka. Samim tim, ove metode ne sadrZze ni mehanizme za
odlwivanje o (ne)redukciji ttaka u zavisnosti od poslédie devijacije.

U okviru ovde predstavljenog prilaza za redukcijtat@ primenom metoda semplovanja, &fju
ulogu imaprocedura za analizu devijacifoss-sectional krivih, kao posledice redukcij@aka.

Prakténa realizacija procedure za analizu devijacije je zasnovandzm&unavanju i analizi
maksimalnog odstupanja rezultégu cross-sectional krive u odnosu na cross-sectional krivu
generisanu na bazi polaznih digitalizovanitiatea. Za izrdanavanjemaksimalne greSke redukcije
(MGR) (max. reduction error - MRE), kako je nazvana ovacirdi u okviru ovih istraZivanja,
iskori&ena jemetoda najmanjih kvadrat&oja je prilagdena potrebama istrazivane problematike.



Metoda najmanjih kvadrata, it& Siroko primenjivana kod analize greSaka aproksimacijahkriv
evaluira odstupanja aproksimirane krive od ,originalnihtate na osnovu kojih je vrSena
aproksimacija (slika 4.5), pdemu se za najbolje reSenje smatra kriva za koju je zlzdriata
odstupanje(x, y;) - najmanji [Vuka81]:

S=g +&l+..+¢&° (4.1)

U ovom sléaju, parametaMGR predstavlja apsolutnu vrednost najeg odstupanja kubne spline
krive generisane kroz niz skeniranitiaka nakon redukcije neke odaia niza, u odnosu na spline
krivu generisanu kroz originalni skenirani nizaka. Drugim r&ima, MGR se izr&unava nakon
svake redukcije tke i to tako Sto se traZi najies odstupanje(x;, vi) spline krive generisane kroz
skenirani niz téaka nastao nakon redukcjje tatke Ti(x;, y;, z) u odnosu na spline krivu generisanu
kroz originalni (p@etni) skenirani niz téaka (slika 4.6).

MGR=max(g) ; i=12,...,n (4.2)

Odstupanjas(x;, yi) se izréunavaju u t&kama definisanim rezolucijorm (slika 4.6) koja se moze
menjati u skladu sa duzinom skenirane krive, odnosno gustinom skenikahih tanizu.

YA

sn (men) J/Y‘k
(%) |
g, i
: : (Xzay:) i
T X X X
Slika 4.5: Grafika interpretacija metode Slika 4.6: Graftka interpretacija parametara
najmanjih kvadrata MGR i PGR

Pored parametradGR u proceduru je integrisana grose’na greSka redukcije PGRaverage
reduction error — AREkao dodatni parametar za ocenu odstupanja rezédtujuoss-sectional krive.
PGR predstavlja srednju vrednost odstupanjaciznatih u tékama definisanim rezolucijorm (slika
4.6), odnosno matemaki interpretirano:

PGR= igi (4.3)

i=1
Osnovni elementi procedure za analizu devijacije cross-sectiongl &uiv
» definisanje maksimalno dozvoljenog odstupanja (greske),
» jzraGunavanje i analiza odstupanja i
» odlwivanje o redukciji / restituciji &ke.

Tok procesa razvijene procedure je algoritamskog prikazan icia4sf. Procedura za analizu
devijacije se aktivira u staju da je ispunjen osnovni uslov metode za redukciju (baziran na
parametrima odkivanja konkretne metode) i predstavlja dodatni uslov zakeai. Drugim r&ima,
redukcija tgke se sprovodi tek u slaju da je, pored ispunjenja uslova definisanog parametrima
metode, i MGR rezultuje cross-sectional krive manja od zadatog maksimalno dozvoljenog
odstupanja.

-10 -



Maksimalno dozvoljeno odstupanje (MDOhdx. allowed deviation MADse moZe predstaviti i kao
“nivo tolerancije” i prakténo predstavlja pojas oko originalne cross-sectional krive urkojeze da
se krée cross-sectional kriva generisana na bazi redukovatakaaNakon svake redukcije sprovodi
se izr&gunavanje MGR i zatim se na osnovu pizma sa zadatom vredrioSMDO, donosi odluka o
eventualnoj restituciji analiziranettee u niz.

|

T
IMPROVED DATAREDUCTION

DEFINITION OF MAXIMUM
ALLOWED ERROR

v

DATA-POINTS SELECTION R

v

DATA-POINT ELIMINATION

v

CURVES’ SHAPE ESTIMATION
(ERRORANALYSIS)

DATAREDUCTION

DATA-POINTS SELECTION ——j]

v

DATA-POINT ELIMINATION

]

DATA-POINT RESTORATION

next data-point |

| next data-point |

no

a) redukcija bez procedure za analizu devijacija  b) redukcija sa procedurom za analjadigev

Slika 4.7: Algoritamski prikaz razvijene procedure za analizu devij&oijeredukcije
tacaka u poré@enju sa klaginim prilazom

4.4.2 Implementacija fuzzy logike u procese odtivanja metoda za redukciju

Metode za redukovanje podatakastiea, predstavljene u prethodnojcka su unapréene
implementacijom fuzzjogike u procedure za odivanje o redukciji podataka<taka.

U cilju prevazilazenja problema u vezi sa spénif&u ulaznih parametara koje zadaje korisnik (5to
doprinosi pojednostavljenju koéi@nja programskog sistema), a na bazi kojih programski sistem
sprovodi proces zaklfivanja i donoSenja odluka, uveden je novi, sitkétiparametar nazvan
koeficijent redukcije(KR), kao i njegova maksimalno dozvoljena vrednostaksimalno dozvoljeni
koeficijent redukcije (MDKR). ParametarKR je kod svake od triju metoda izveden na bazi
parametara karakterigtiih za dotnu metodu (Sto je detaljnije opisano u nastavku kod pojé&diima
opisa metoda), kao i dodatnog ulaznog parameiaisimalne greSke redukcij@MGR), odnosno
njegovog maksimalno dozvoljenog nivddDGR, uvedenog sa ciliem kontrole maksimalne greske
koja se moze javiti nakon redukcije.

Fuzzy - metoda tetive

Metoda tetive za redukovanjeéka je bazirana na tri parametna:h, 1.1 h, 3. Navedeni parametri
su, uz parametaVlGR, iskori¥eni i kao ulazne valine kod implementacijéuzzylogike u proces
zakljwivanja ove metode, s tim Sto je umesto pojethitaparametard, 1.i h, rzkoris¢en odnos ova
dva parametréy, 1./ h; 13.
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Procedurduzzyredukcije se sastoji u slagam (slika 4.8):

zadaje séMDGR na bazi kojeg programski sistem automatskicunavaMDKR,

selektuje se setdaka za izréunavanje parametara (niz oetiri uzastopne tke);

izratunavaju se parametui, h, ri h, 13, odnosndy, 1,/ h; 13

vrSi se preliminarna redukcija drugetha u selektovanom nizu u cilju iz@navanja parametra
MGR

na bazi izraunatih parametara i definisarfilzzypravila izr&unava s&R;

poreienjem izrgunate vrednostKR sa zadatom vrednostiDKR donosi se odluka o kod®aoj
redukciji, odnosno zadrzavanjuke;

u slitaju da je sprovedena redukcija druggeau nizu, novi set taka za analizdine 1., 3. i 4.
tatka iz prethodnog seta i sledetatka u skeniranom nizu, dok u ghju ne sprovéenja redukcije
novi set tédakacine 2., 3. i 4. téka iz prethodnog seta i sle@etatka u skeniranom nizu;

nakon izbora poslednje dee u skeniranom nizu i sprogenja procedure redukcije u prvom
prolazu, vrSi se ,promena smera“ selektovanja set@kéa odnosno poslednjacka skeniranog
niza u prethodnom prolazu, postaje prukéau sledéem,ime je obezbden ravnomerniji proces
redukcije;

proces se sprovodi / ponavlja na (redukovanom) skeniranom gakataokle god se bar jedna
tatka u jednom prolazu redukuje.

C OBLAK TACAKA )

SELEKTOVANJE TACAKA U
POPRE'NIM PRESECIMA

1ZBOR SKENIRANE KRIVE
k=1,2,..n ;n=br.popr.presek

IZBOR SETA TACAKA ie |
KRIVE ZA REDUKCIJU

IZRACUNAVANJE
PARAMETRAh, FUZZY H
POD- FUZZY_H
IZRACUNAVANJE SISTEM I
PARAMETA RAh; i h 15 S A FUZZY

PRAVILA ZA
METODU
TETIVE

KOEFICIJENT
REDUKCIJE KR)
@ 8
Da
REDUKCIJA

Ne

IZRACUNAVANJE
MAX. GRESKE

Poslednja
tacka skenirane
krive?

IZRACUNAVANJE:
-% REDUKCIJE
-MAX. GRESKE
- PROSENE GRESKE

REDUKOVANE
TACKE|-te
SKENIRANE KRIVE

_———

MEMORISANJ

Slika 4.8: Algoritamski prikaz programskog reSenja za redukcijakia
metodom tetive na bazi fuzzy logike
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Fuzzy - metoda pravosti

Metoda pravosti za redukovanj€&d#ta je bazirana na dva parametai ¥. Navedeni parametri su,

uz parametaMGR, iskori¥eni i kao ulazne valine kod implementacije fuzzy logike u proces
zakljuivanja ove metode, s tim Sto je umesto pojethitaparametarab i ¥ kori&en zbir ova dva
parametra. Ovakav pristup je ovde omgguéinjenicom da je za oba parametra referentna vrednost
sa kojom se porede ista definisani nivo pravostiDNP). To omogéava da se jednostavnim
definisanjem gragnih uslova na ulazu u fuzzy moddi < DNP i ¥ < DNP, u fuzzy pravilima
primeni zbir @ + ¥) kao jedan parametar, koji radi jednostavnijeg opisa u dakéstu zamenjen
oznakome.

Procedura fuzzy redukcije, u ovomd&ju, se sastoji u sleéiem (slika 4.9):

- zadaje séMDGR, na bazi kojeg programski sistem automatskiiznavaMDKR;

- selektuje se setdaka za izréaunavanje parametara (niz ¢etiri uzastopne tke);

- izratunavaju se paramethii ¥, odnosno zbif2 =& +Y,

- vr8i se preliminarna redukcija drugeika u selektovanom nizu u cilju izni@navanja parametra
MGR,

- na bazi izraunatih parametara i definisanih fuzzy pravila ¢mava s&R;

- poraienjem izrgunate vrednostKR sa zadatom vrednoSIDKR donosi se odluka o ko&@aoj
redukciji, odnosno zadrZzavanjwke;

- u slutaju da je sprovedena redukcija drug&eau nizu, novi set taka za analizdine 1., 3. i 4.
tacka iz prethodnog seta i sledetatka u skeniranom nizu, dok u gaju ne sprovédenja redukcije
novi set tédakacine 2., 3. i 4. téka iz prethodnog seta i sledetatka u skeniranom nizu;

- nakon izbora poslednje dee u skeniranom nizu i sprod#enja procedure redukcije u prvom
prolazu, vrSi se ,promena smera“ selektovanja sei@k#a odnosno poslednjacka skeniranog
niza u prethodnom prolazu, postaje prukéau sledéem,ime je obezbden ravnomerniji proces
redukcije;

- proces se sprovodi / ponavlja na (redukovanom) skeniranom gakataokle god se bar jedna
tacka u jednom prolazu redukuje.

Fuzzy-prostorna metoda

Prostorna metoda za redukovanjéata je bazirana na parameprostorno (euklidsko) rastojanje —
de, koji je, uz parametaMGR, iskori¥en i kao ulazna valina kod implementacije fuzzy logike u
proces zakljtivanja ove metode.

Procedura fuzzy redukcije se sastoji u stede (slika 4.10):

- zadaje séMDGR, na bazi kojeg programski sistem automatskiiznavaMDKR;

- selektuje se setdaka za izréunavanje parametara (dve uzastopg&ea- u prvom koraku su to
prva i druga téka niza);

- izratunava se parametdg;

- vr8i se preliminarna redukcija drugeika u selektovanom nizu u cilju izti@navanja parametra
MGR

- na bazi izraunatih parametara i definisanih fuzzy pravila ¢m@ava s&R;

- poraienjem izrgunate vrednostKR sa zadatom vrednosMIDKR donosi se odluka o kod®aoj
redukciji, odnosno zadrZzavanjwke;

- u sluaju da je sprovedena redukcija druggéau nizu, novi set taka za analizdine prva téka
iz prethodnog seta i sleggetatka u skeniranom nizu, dok u gaju ne sprovdenja redukcije novi
set t&akacine druga t&ka iz prethodnog seta i sle@etatka u skeniranom nizu;

- nakon izbora poslednje de u skeniranom nizu i sprogenja procedure redukcije u prvom
prolazu, vrSi se ,promena smera“ selektovanja sei@k#a odnosno poslednjacka skeniranog
niza u prethodnom prolazu, postaje prukéau sledéem,ime je obezbden ravnomerniji proces
redukcije;

- proces se sprovodi / ponavlja na (redukovanom) skeniranom wakataokle god se bar jedna
tatka u jednom prolazu redukuje.
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Slika 4.9: Algoritamski prikaz programskog reSenja za redukcijakia
metodom pravosti na bazi fuzzy logike
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Slika 4.10: Algoritamski prikaz programskog reSenja za redukcdjakin

prostornom metodom na bazi fuzzy logike
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4.5 Modul za generisanje izlaznog formata zapisa pre-procesiranihdaka

Uloga ovog modula je da rezultat pre-procesiranja prilagodprgmi, kroz generisanje adekvatnog
formata zapisa, za koti&nje u nekom od softverskih sistema za rekonstrukciju povrSinskin modela. U
okviru ovog modula su podrZana dva formata zapisa podatékieat®TSi IBL.

Na slici 4.11 je dat algoritamski prikaz programskog reSemweula za generisanje izlaznog formata
zapisa podataka.

OBLAK TACAKA

PTS Format IBL
zapisa?

/ PRE-PROCESIRANI /

Y A\

M
GENERISANJE
5a GENERISANJE IBL FORMATA (0]
PTS FORMATA
GENERISANJE ZAGLAVLIA D
DATOTEKE
' . u
PRE-PROCESIRANI GENERISANJE ZAGLAVLIA || DD L
OBLAK TACAKA SEKCIJE / KRIVE
U PTS FORMATU v
GENERISANJE KOLONE 5
SAREDNIM BROJEM TAGAKA
U OKVIRU KRIVE

}

PRE-PROCESIRANI
OBLAK TACAKA

U IBL FORMATU

Slika 4.11: Algoritamski prikaz programskog reSenja modula za generisanje
izlaznog formata zapisa podataka

4.6 Realizacija programskog reSenj&iPref-a

U realizaciji sistema za pre-procesiranje podatakaki SiPreF koris&eni su softverski alati za
klasikno programiranje, kao i metode ve®m inteligencije, konkretnije fuzzy logikeSiPreF je
razvijen, na bazi podloga predstavijenih u prethodnom odeljku, urgmsggom sistemMatlab
(verzija 7.2.0.232 proizvaiata MathWorks Dijalog okviri (interfejsi) realizovanog programskog
reSenja su prikazani na slici 4.12.
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st |

.
] ; g
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Slika 4.12: Dijalog okviri (interfejsi) realizovanog programskog resenja
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Odlukom nastavno-ng&nog vea Fakulteta tehtkih nauka u Novom Sadu, na 16. redovnoj
sednici odrzanoj dana 28.12.2010. godine imenovani smo za recenzentkogghasenja
“‘SOFTVER ZA PRE-PROCESIRANJE REZULTATA 3D-DIGITALIZACI JE” autora:
doc. dr Igora Budaka, prof. dr Mirka Sokéaj prof. dr Janka Hoddk i prof. dr Janeza
Kop&aa.

Na osnovu predloga pomenutog tetoig reSenja podnosimo sléite

IZVESTAJ

Tehnitko reSenje "SOFTVER ZA PRE-PROCESIRANJE REZULTATA 3D-
DIGITALIZACIJE" autora doc. dr Igora Budaka, prof. dr Mirka Sokiayi prof. dr Janka
Hodolica i prof. dr Janeza Kopa, realizovano 2007.-2010. godine, prikazano je na 19
stranica A4 formata, koje sadrze 12 slika i giah ilustracija, a grupisano u ukupno pet
poglavlja:

1. Opis problema koji se reSava tetnn reSenjem,

2. Stanje reSenosti problema u svetu - prikaz i analiza péstogsSenja,

3. Sustina tehrkog reSenja,

4. Detaljan opis tehtkog reSenja (ukljgujuci i pratete ilustracije i tehriike crteze) i

5. Literatura.

Tehniko reSenje pripada polju teltkd-tehnoloskih nauka i oblasti masinskog inzenjerstva.
Narwilac tehnékog reSenja j&saleb Group- Sabac, koji je i korisnik teh¢kog reSenja uz
Masinski fakultet u Ljubljani, Republika Slovenija.

Tehnitko reSenje je realizovano u okviru projekta "Undprge kvaliteta procesa i proizvoda
primenom savremenih inZzenjerskih tehnika sa ciljem gave konkurentnosti na globalnom
trziStu" (Broj projekta TR 14003, Program istrazivanja u oblasti teBkog razvoja za
period 2008-2010., TehnoloSka oblast - MasSinstvo, Rukovodilac projekta: prof. dr Janko
Hodoli¢)-

ReSenja na bazi kojih je razvijeno ovo tehoi reSenje, kao i rezultati verifikacije istog, su
publikovani u radovima:

1. Budak l.; Sokow M.; Kopa J.; Hodol¢ J.: Point Data Pre-Processing Based on
Fuzzy Logic for Reverse Engineering Modelling; Strojniski véstniJournal of
Mechanical Engineering, Vol.12, No.55, pp.755-765, 2009, ISSN 0039-2480. (M23)

2. Budak, I., Sokovic, M., Hodolic, J., Kopac, J.: Point Data Reduction Based on Fuzzy
Logic in Reverse Engineering, Journal of Production Engineéviolg,13, No. 1, pp.
53-56, 2010, ISSN 1821-4932. (M53)



MISLJENJE

Na osnovu analize tehnickog reSenja "Sofiver za pre-procesiranje rezultata 3D-digitalizacije"
- autora dr Igora Budaka, dr Mirka Sokovi¢a, dr Janka Hodoli¢a i dr Jancza Kopaca - mogu
se izvesti sledeci zakljudci:

Dokumentacija tehnickog reSenja jasno prikazuje kompletnu strukturu tehnickog
reSenja - opis problema, daje detaljniji osvrt na stanje u svetu, sadrzi odgovarajuéi
prikaz teorijskih osnova na kojima je zasnovano tehnicko refenje i posebno detaljno
prikazuje strukturu i primenu realizovanog tehni¢kog resenja.

Predlozeno tehnicko reSenje - "Sofiver za pre-procesiranje rezultata 3D-digitalizacije”,
predstavlja efikasan alat za reSavanje problema u oblasti 3D digitalizacije i
reverzibilnog inZenjerskog modeliranja.

Tehni¢ko reenje karakteri$e originalan nauéni doprinos koji ima izraZenu prakti¢nu
dimenziju buduéi da kroz uvodenje parametra maksimalno dozvoljeno odstupanje,
omogucava primenu specifi¢nih i sofisticiranih metoda redukcije i1 korisnicima koji ne
poseduju odgovarajuca specifi¢na teorijska znanja, $to do sada nije bio sluéaj u ovoj
oblasti.

Razvijeni softver karakteriSe modularna struktura - u ukupno pet modula je ugradeno
17 alata - ¢ime je omogucena njegova fleksibilnija i univerzalnija primena. Takode,
module i integrisane alate, u okviru modula, karakteride iterativnost primene, ¢ime je
dodatno unapredena korisni¢ka fleksibilnost.

Korisni¢ki interfejs softvera i njegovih modula je logiéno osmiSljen i omogudéava
korisniku jednostavno snalaZenje sa integrisanim alatima, a takode obezbeduje i
adekvatnu graficku interpretaciju rezultata.

Na osnovu prethodnog, sa zadovoljstvom predlazemo da se "Softver za pre-procesiranje
rezultata 3D-digitalizacije" - autora dr Igora Budaka, dr Mirka Sokoviéa, dr Janka Hodoli¢a i
dr Janeza Kopaca - prihvati kao novo tehni¢ko reSenje i u skladu sa Pravilnikom o postupku i
nainu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata istrazivaca
("Sluzbeni glasnik RS", broj 38/2008) klasifikuje kao rezultat "M85 Prototip, nova metoda,
softver, standardizovan ili atestiran instrument, nova genska proba, mikroorganizmi'.

Novi Sad, 21.01.2011. godine

Dr Miroslav Plan¢ak, redovni profesor
t tehnic¢kih nayka u Novom Sadu

Fd

Dr Stevan Stankovski, redovni profesor
Fakultet tehniCkih nauka u Novom Sadu
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Dr Porde Vukelié, docent
Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu
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MU3BOJA U3 3AIITMCHUKA

HacraBHo-nayunor Beha ®akynrera texnuukux Hayka y Hoeom Cany, Ha 17.
PENOBHO] celHMIM oapxaHo] faHa 26.01.2011. roguue, goHeno je cinenehy oanyky:

-HEnOMpeOHO U30CMAB./beHO-
TAYKA 14. ITumara nayunoucmpaxcusaukoz paoa u mefjynapoone capaorwe
Onnyka

Ha ocHoBy M3BeITaja perieH3eHaTa puxBaTa ce TEXHHUKO peleme kareropuje M85
T0J] HA3UBOM:
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JAUTHUTAIAZALUIE"
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