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HacsoB mactep paga: [IpuMena HeypoHCKHX T0Jba 3paderba Y PEHIEPOBaIbY

Caxkerak: PenjiepoBaibe je mpobsieM crap KOJUKO U padyHapcKa rpaduka. [locroju me-
OpojaHo MYHO PA3IUIUTHX AJTOPUTaMa, IPUCTYIa, TEXHUKA U XEYPUCTUKA 33 PelllaBarbe
OBOI' BA2KHOT IIpobJieMa, a yIIpaBo je PeHepoBaibe IOKpeTad Hu3a Xap/IBepCKuX yHarpehe-
a y Jenennjama u3a Hac. C jipyre cTpane, MAITTHCKO yUeHhe U BEIITaUKa UHTEJIMTEeHIIN]a
VOIIIIITE, Cy U3Y3€THO aKTyeHa 00JIACT UCTParKuBalba U mpuMeHe. Tako ce mpUpoJIHO J10-
IO JIO HEYPOHCKO2 Pendeposarsa, OJIHOCHO, PEHICPOBaIba CIIEHe yIOTPEOOM HEyPOHCKHIX
Mperka Koje Cy 3acCUT'ypHO Hajlmo3HaTHja (hpaMuanja MoJiesia MAITUHCKOT yUermba. Y TUTAbY
Cy BPCTE HEYPOHCKHMX MpexKa [OCeOHO HaMeIbeHe 3a yUerheé BEKTOPCKUX I0Jha. byyhu
Jla je peHjiepoBamhe IeHTap NWHTEePEecoBamba, Ped je O CHelnMUIHOj BPCTH M10/ba KOjUMAa Ce
ommcyje 60ja cBake Tauke. OTymaa ce n jaBmiia mieja 3a ynopehnBameM HEKHX O] ITO3HA-
THX apXUTEKTypa OBe BPCTe Mojlela Ha pedepeHTHNM CKYIOBHMa IoJlaTaka y3 IpaTeha
TeopHjcKa pazMaTpama. CBaK! eKCIIEPUMEHT ce MOXKe BUJIETH KA0 MOCTYIHAaK 0OyvaBarba
HEYPOHCKOT' 110Jba 3paverba Ha ojpeheHoj ciienn, a Kpajibu b je Jo0ujame BePOI0CTOj-
HUX PEHJIepa U3 CBUX MOTyhux yrjioBa riejama. Kpajaurer peHjepa je OmucaH CKyIoM
MeTPHUKa TaKoO Jla Ce Pa3JIUIUTU MOJEU MOTY MOPEJIUTH Ha OCHOBY OOjeKTHMBHUX OPOjUa-
HUX BPEJIHOCTH.

KibyuHe peum: MaIMHCKO yUere, HEyPOHCKA 110/ba, 3padeibe, PEHIePOBabe
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I'maBa 1

YBoOXI

PennepoBambe je mpobiiem crap KOJMKO n padyHapcka rpaduka. [locroju nebpojano
IIyHO PA3INIUTHX aJIlOpUTaMa, IPUCTYIIAa, TEXHUKA U XEYPUCTUKA 3a pPelllaBaibe OBOI' Ba-
JKHOT' TIpo0OJjieMa, a yIpaBO je peHJIepoBaibe IMOKpeTad HU3a XapBEePCKuX yHalpehema
y jenennjama n3a Hac. C jipyre crpaHe, MAIUHCKO YI€He U BEIITadKa WHTETUTeHIIN]a
YOIIIIITE, CYy U3y3€THO aKTyesIHa 00/IacT UCTPaKUBarba U IIpuMeHe. Y oTpeda MaITuHCKOT
ydema y JIOMeHY padyHapCKOr BUJIA je JOBeJa JI0 HeCIyheHUX ycliexa u yHarpehema Jak
U y CBaKoJ/HeBHOM KuBOTY. [Ipobiemu nomyT npaherma u mperno3naBarma O4njy, pasyMe-
Bambe ocehama u npaherse Jnia, JIeTeKIje U paclio3HaBama odbjekaTa, (POTOPeaJTMCTUIHI
aBaTapy, Ila 9aK U Kpeuparbe MOTIYHO HOBUTL CJUKA CYy TaKO YCIIENTHO PEeIleHH yIpPaBO
yIoTpebOM MAaITHHCKOT ydera. Tako ce MPUPOIHO JIONLIO JI0 HEeYPOHCKOo2 PeHdeposatsa,
OJTHOCHO, PEHJIEPOBaIba CIleHe YIOTPeOOM HEYPOHCKUX Mperka Koje Cy 3aCUT'yPHO HajIo-
3HaTHja paMUInja MOJIea MAIIUHCKOT yUeha.

Heypomncka nospa 3padersa cy jejian o BoJehux HOBUTETA MAIIMHCKOT yUerba, Hapo-
YUTO Y OKBHUPY TOJI00/IACTA PAYyHAPCKOT BHUa. Y TUTAY CY BPCTE€ HEYPOHCKUX MPexKa
oceOHO HaMeheHE 3a yUelbe BEKTOPCKUX IoJba. byayhu ja je penjeposarbe meHTap mH-
TepecoBaiba, ped je o crenuduIHo] BPCTU 10Jba KOjUMa ce olncyje 0oja cBake Tadke.
Heyponckom MpezkoM ce Mojiesryje mpecnKaBarmbe MPOU3BOJbHE TauKe IIPOCTOPA U3 HEKOT
oJiozkaja y 00jy mukKcesa peHjyiepoBane ciietre. /lakie, HeypoOHCKA MpexKa ce yuu Ha/l Ta-
pOBUMAa TOPKH KOje TPEJICTaB/bajy Tadke IPOCTOpa W IhUMa MpUJIPYKeHe 0oje MuKcesia
npu ojipehenom morieny.

3a jobujarbe MOTIYHOT PeHJiepa U3 HEKOT MOIJIe/ia, IIOTPEOHO je TPUMEHUTH HEYPOHCKY
MpEXKY 3a CBaKy Tadky mpocropa. Kako je 3a ouekuBaTu jia J100po 0OyteHa HEYPOHCKA
MpexKa TIOKa3yje M3BEeCTaH CTEleH YONIITelha, OBUM TPUCTYIIOM Ce MOTY JOOUTH CIIEHE
U3 TOrjie/la KOjU YOIIIITE HUCY HMPUCYTHHU y TojaruMa. Tume ce MOTy JOOUTH TOTOBO
IVIATKH TIpeJIa3y U3 jeTHOT TOIVIea y Ma KOju JAPYru. Y MHTamy Cy, JaKJje, BPJI0 MOhHU
reHepaTUBHU MOJIEJIH.

Oryra ce n jaBusia ujeja 3a yrnopehuBameM HEKUX OJ1 TO3HATUX apXUTEKTyPa OBe BPCTe
Mo/ie1a Ha pedpbepeHTHUM CKYTIOBUMA TIoaTakKa y3 mpareha Teopujcka pasmarpama. CBaku
eKCITEPUMEHT ce MOXKe BHJIETH Kao MOCTYIaK oOydaBama HEYPOHCKOI I10Jha 3paderma Ha
ojipehenoj crienn, a Kpajibu /b je J1001ujame BEepOJOCTOJHUX PEeHJiepa U3 CBUX MOTryhux
yIJioBa Tiiejiarba. KBajauTer peHjiepa je ommcaH CKYIIOM MeTPUKa TaKO Jla Ce Pa3IuIuTh
MOJIE/TM MOTY TIOPEJIUTH Ha OCHOBY OOjEKTHMBHUX OPOjYaHUX BPETHOCTH.

Kako je y pauyHapcTBy 01 BeJIMKe BaKHOCTH U IIpaTeha uMILIeMeHTaIlja, 3Ha4Uaj OBOT
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pada MO2KEMO BUAECTU U Yy YUILCHUIIU Ja CY CBU MOJCJIN y IIOTIIYHOCTHU HMIIJICMCHTUPaHU
U TO Ha UCTOBETAH HAYUH Y CMUCJIY Ja Ce MOTY BUJETH KaO camocmanna dubanoreka. To
3a TOCJIEJINILy MMa jeJTHOCTaBaH MOCTYIaK obyvuaBama Kao U yrnoTpebde.

JeJlan oJ1 criopeIHUX IUJbeBa OBOT PaJia je IMpeBohembe m3pa3a Koju cy ce 0e3pa3iioyKHO
ofgomahmin y CpIICKO] Hay4HO] 3ajeauuiiy kao anruimsmu. C japyre crpane, ckpahenu-
IIe 0CTajy y M3BOPHOM OOJIMKY M TO Ha JIATHHUIIMA, IITO YATAOIY IMPyzKa MoryhHOCT 3a
HEIIOCPETHO IIpeTpaykKuBame HaBO/Ia.

DutHO je HanoMeHyTH J1a CIMKe OBOT pajia HUCY ayTopcKe, Beh cy mpeyseTe u3 ofiro-
Bapajyhux Hay9IHUX pajoBa KOju Cy jaBHO JOCTyIHUA. FbUXoB U3BOpHU OOJIHK je 3a/ip:KaH,
y3 IpeBohembe MojeIMHUX JIeJI0Ba YKOIUKO je 38 THM OUJI0 norpede.



I'maBa 2

OcHoBHU OJMOBU padyHapcKe rpaduke

Y oBoj rinaBu hemo yBecTu ocHOBHe ojMOBe padyHapcke rpaduke. [loues oj cBerio-
cru u 60je y CBOM OCHOBHOM, (PU3HYKOM OOJIMKY, IPEKO CHHTETHIKOT (MJIaTHOT) MOJIEIIa
KaMepe I1a JI0 peHJIepoBamba Koje TpeIcTaB/ha MEeHTPAJTHI TT0jaM OBOT PaJIa.

2.1 CsetjiocT u 60ja

CaeryiocT mpejicTaB/ba €JIeKTPOMArHETHO 3padebe Uunja je TajacHa JyKUHa y WHTep-
BaJsy oj1 oko 350 s0 700 nm, Koje modyhyje Bu3ye/iHu cucTeM HYoBeKa. 10 3HAYM J1a JBYTU
He 6ude CBETJOCT OCTAJMX TaJacHUX JIy’KWHA, Tako Ja hemo yOymayhe 1oji BuI/bUBUM
CIIEKTPOM CBETJIOCTU MUCTUTH yIIPABO HA OBAaj, BUJIJHUB YOBEKY.

[Torpebno je yBectu usmuke BeJUUNHE KOjUMa Ce MOI'Y KBaHTHU(MUKOBATH OCHOBHA
dusmuka cBojcrBa cBeryioctu. [IpBo hemo nedunucarn pajuomerpujcke BeJIU4InHe, & OHJIa
onroeapajyhe gporomerpujcke.

Hedbunaunuja 2.1.1. Pomon je keanm esexmpomazrnemmoe 3pavera. Eruepeuja dpomona

Je:
hc
E=—1|]
)\[]’

2de je h Ilaanxosa Koncmanma, ¢ OP3uUHG CGEMAOMCU, G A MANACHE OYHCUHA HOMOHA.

Hedbnannuja 2.1.2. Vkynua enepeuja 3pauersa u3eopa 3paversa je:

@e:/SQEde],

NPU YeMY Ce UHMEPAUUIA 8PULY MO CHEPU.

Hedbunaunuja 2.1.3. Paykc 3pauerva je ykynHa enepeujo 3padera xoja docne na Hexy
NOBPUWUHY N0 JeOUHUUU BPEMEHA:

Q.
P, = Wi.
Hedbununuja 2.1.4. Ospavenocm je ykynan Giykc 3pasera no jeduHuyy, nospuiuHe:
0P, | W
E.=——|—|.
0A [m2}

5
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Hedbunaunuja 2.1.5. Jauuna 3paversa je ykynan Giykc 3padersa Yy HEKOM CMepy no je-
AUHUMHOM TPOCTNOPHOM Y2NY:

IeQ

0% [W
90 '

ST

Hedbunumnuja 2.1.6. 3pauere je yxynawn paykc 3paverva y HEKOM cMepy No jeduHUUL
noBPUWUHE U JEOUHUYHOM NPOCMOPHOM Y2AY:

ST - M2

- Po, [ W
“ T 900A

CuekTpaJine BesmauHe ce jiebUHUILY Y OJHOCY Ha TajacHy jayxkumny. /lakre, ymecto
Jla IIOMEHYTe BeJIMYUHE [TOCMATPaMO HEOBUCHO O] TaJlacHe JIy’KWHE, CaJla CBaKy OJI HbUX
IIOCMaTpaMo y OJHOCY Ha TadHo ojipeheny rtanmacmy mayxumy. Ha mpumep, crekTpaJsHo
spadernse je L. o) = 9Leo/ox. Anasorno u 3a octajie — Tako JOOHjaMO (BAYKC CNEKMpantoe
3paMerba, CNEKMPasHy 03PAYEHROCT, JAYUHY CNEKMPANHO2 3PAYErA U CNEKMPANHO 3DAYEE.

Haxon nedunncama MHOIITBA (DU3HMIKAX BEJIHUNHA, KOHAUHO JIOJA3UMO U 10 (POTO-
METPHjCKIX, UM KaKO Ce jOIll Ha3uBajy n susyeane. KibyduHa pa3iuka y oJHOCY HA Pa/Jiu-
OMeTpPHjCKe, W KaKO Ce jOIll Ha3UBajy U enepzemcke, je IITO ce y OBOM CJIy4ajy y 003up
y3UMa U CHEKTPAJIHA OCET/BUBOCT ImocMaTpada. 1o ojiroBapa MHTYUTUBHOM ITOUMalby CBe-
TJIOCTH — YOBEK CBETJIOCT pa3JjInKyje Ha OCHOBY 0oje, IITO je y JUPEKTHO] KOPECIIOIeHITH)U
ca TaJIACHOM JIy?KUHOM.

Y OCHOBH CIlEKTpaJIHe 3aBUCHOCTH ITOCMaTpada je PyHKuuja peaamueHe C8emao-
cne ocempusocmu V. Ilomohy oBe dyHKIMje n3paxkaBaMo IIPOCEIHY OCET/BUBOCT Y0-
BeKa Ha CBeTJIOCT ojipehene TasiacHe jmyzkune. [Ipoceuna je y cmuciy j1a MOyKe BapupaTu
y TOIYJIAIUjU, aJIu IPEJCTaB/ba BPJIO JI00PY allpOKCUMAIIU]y Y OIIITEM CJIy4ajy, TOr0TOBO
nMajyhu y Bujy j1a je cramjgap/u3oBana oJi crpane MehyHnapoHor kKomuTera 3a OCBET/be-
he.

Hedbunumnuja 2.1.7. Ceemaocru dayxc je ykynua enepauja Koja npomexHe Kpo3 HeKy
nOBPULUNHY Y JeOUHUUU BPEMENHE:

®, =K / @,V (A\)dA [Im] .
0

3a BpeHocT KoHcTanTe K u3 2.1.7 ce y3uma 683.002%. Peu je o jomr jegamnom npumepy
cTanjap/m3aiuje y objaactu poromerpuje.

Hedbununuja 2.1.8. Jawuna ceemaocmu je ykynha cra2a K0jy emMumyje u3sop ceemdao-
cmu Yy odpehernom cmepy no jedunusHoMm NPOCTOPHOM Y2AY:

L=K / LAV(A)dA[ed].
0
Hedbununuja 2.1.9. Oceemmperocm je ykynarn c8emaocHu GAYKC Ha HEKO] NOSPULUHU:

B, =K / LB VN[
0



2.2. KAMEPA 7

Hedbunaunuja 2.1.10. Cjajnocm je ykynan ceemaochu Paykc Koju HANYuma, nposa3u
UAU NAOA HA NOBPUWUHY NO JEOUHUYLHOM MPOCTNOPHOM Y2AY U N0 0PMO20HAAHO] NPOJEKUUIU
jedunuHe NospuLUHe:

I 0*®, [ cd }

~ 000Acosf | m?

Cjajuocr je jenuna oToMeTpHjCcKa BeIUIMHA KOjy YOBEK HerocpeHo omaxka. OHa
IIpeJICTaB/hba MEPUJIO 3a CYOjeKTUBHE yTHCAK O Mamoj win Behoj cjajuoctu csersiehe mian
OCBEeTJ/bEHE IOBPIINHE.

Beh cMo momenysn j1a Jpy/iM pa3/iuKyjy HeKe TaJlacHe JIy’KUHE CBETJIOCTH, OJHOCHO
BHJIe cBETJI0CT ojipehene Ooje. Ty criocobHOCT HaM J1ajy TP BpcTe Yenunha KOju ce Hajaze
y JKyTO] MpPJbH MpexKmade okKa. [Ipema Tome, Kpo3 oBe perenrtope, HaIl MO3aK IPUMa
cBera TPW BPCTe CUTHAJA 3a CBAKU OYHM HaJiparkaj. MehyTum, /bycko oko Huje ujeasian
CIIEKTPOMeTap, 1a T0je/INHe PA3ININTe Tajgace IPOCTO BUM KAaO CBETJIOCT HCTe Doje.

Kaza je ped o npejicraB/baiby CBETJIOCTH Ha padyHapy, JaCHO je Ja Ma KaKo TO ypa-
JIMJIA UTAK JIMCKPETU3yjeMOo MpOCTop BujybuBe cBersoctu. majyhu y Bujiy ja u Hare
OKO YMHM HEIITO CJUYHO, JIMCKpeTu3alyja je cacBuM ompapjana. Kako cmo Beh roBo-
PUIN O OCETJBMBOCTH Ha TP KapaKTEPHUCTHIHE TajacHe JyKUHe, OmpejeanheMo ce 3a
npejicTaBbatbe 60ja Tpojkama (R, G, B) rye cy KoopjuHaTe yieo IpBeHe, 3eeHe U ILla-
Be Ooje pejsioM, Koje ce y3uMmajy 3a ocuoBue. [loctoje u npyru cucremu 60ja nomytr HSV
win CMYK, anu o muma uHehe 6utu peun jep hemo najiabe kopuctutu nck/byanso RGB
CHCTEM.

Ha osaj mauun je moryhe uysaru Tauno 2553 Goja, IITO je M BUILE HErO JOBOJHHO
oyayhu ma JbyJsicko oko pasiukyje 10 10 munnona 60ja. /lasba mpakTudHa orpanuvesa ce
TUYY KBAJUTETa MOHUTOPA KAao U rpadUvKOr Iporecopa, ajiu ce Tume nehemo 6aBuTn.

2.2 Kawmepa

MozkeMo cmarpaTn jga HaAM je 1mojaM Kamepe IMO3HAT M3 CTBAPHOT CBeTa. ¥ OBOj IVIABU
hemo cTporo jiebunucaT KaMepy ¥ JIaTh jeJIaH O/ MHOTOOPOJHUX HAYMHA H€HOT' MOJIE/I0-
Balba Y JIOMEHY padyHapcke rpaduke.

Hedbununmja 2.2.1. Kamepa je npecaurasarve us R? y R?.

Y nuramy je BpJIO OIIIITa, "OTOBO becKopucHa jaedunnimja. MehyTum, ako pazmuc/in-
MO O TOME JIa Ce CTBapaH CBET BPJIO JJOOPO MOKe MPEJICTABUTU Kao IIPOCTOP JUMeH3Hje 3,
a Jia ce gororpaduja MOKe CXBATUTH KaO paBaH, MOKEMO YBHUJETH JIa je y MUTAmYy 3a-
ucrta ucupasia dopmysamnuja. Ono mro oBoM Jedununujom Huje odyxsaheHo jecte Kako
ce TavHO OJ CBETa OKO HAC JI0JIa3U JI0 CJIUKE. 3aTO UM CMUCIA TOBOPUTH O MOJIE/INMA
KaMepe Kao pa3/InduTuM apaJiurMamMa u3BeJ10e TOMEHYTOT Ipec/inKaBarba. Y OBOM paJLy
he majBuie 6uTn KopuiheH Ta4KacTU MOJIe/T KaMepe Tako Ja heMo y HACTaBKY IOT/IaB/ba
JIATU FHerOBY HPEIU3Hy JeUHUIN]Y.

2.2.1 TaukacTu Mojes Kamepe

[TocmaTpajMo KaHOHCKU €yKJIUICKHE IPOCTOP JnMeH3uje 3 u paBaH z = [ Kojy hemo
3BaTH pasar caukxe. Bpemgroct [ mMopa OWTH MO3UTHBHA U 30BE Ce€ HCUHCHG O HLUHG.
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Ha coumm 2.1 je mar mparehm npuka3. Y OBOM MOJIe/ly Kamepe ce MPOU3BOJbHA TadKa
Xw = (2,9, 2) U3 IpocTOpa Ipec/nKaBa y TadKy Xp = (U, v) KOja je Tauka IpeceKa paBHU
CJIMKE U TIpaBe Koja Cllaja Xy, U IeHTap KaMepe €, KOju heMo 3a caJl IIOCTABUTHU Y KOOP-
JIMHATHU ToYeTak. /Ipyrum pednma, y nuTarby je IMeHTpaJHa MPOjeKIHja ca IEeHTPOM Y
KOOPJAMHATHOM I109eTKY. TPUBHjaTHOM IIPUMEHOM CJAUIHOCTHA TPOYIJIOBA JOJA3UMO JI0

(@, y,2) = (J7/=, 1v/). (2.1)

[IpaBy koja mposia3m Kpo3 IeHTap KaMepe W HOPMAaJIHA je Ha PaBaH CJIUKEe HA3UBAMO
2AA8HOM OCOM, & TAYKy y KOjO] ce IJIaBHa OCa M paBaH CJIMKE CEKY HA3MBAMO 2/4G6HOM
MaYKoOM.

[Ipumerumo jorn jeiHy OCOOMHY IEHTPAJIHOT IIPOjeKTOBarma — CBE TadKe IpaBe Koja
IIPOJIA3K KPO3 IEHTAP KaMepe Ce IPOjeKTY]y y UCTY Ta4Ky PaBHH CJIMKE. 3aTO NeMo yBeCcTH
xoMorere Koopauaare. OTy1a MOYKEMO IIUCATH Xp = PXy,. OBaKBO IpeCIHKaBambe Ce MOKE
HpEeNucaT U 'y MAaTPUIHOM OOJIUKY

v fa f 0 o o]l”
s lfyl=1o f o ol |Y]. (2.2)
z z
1 2 0 0 1 0f|]

~~
P

Paan carnacrocTu ca HacraBkoMm, pactaBuhemo P Ha IpO3UBO/I

R t
K3><4 3x3 3x1 (2.3>
O1xs L P

IIPU 4eMy Cy CBe HaBeJleHe MaTpulle peajHe. Marpuna K ce Ha3mBa mMampuua KaAu-
bpauuje, a meHe BPEIHOCTH YHYMpawreum napamempuma kavepe. C apyre crpare,
BPEJIHOCTU MaTpuIia R 1t ce HA3WBAjy cnobawbuM napamempuma Kamepe. Kako je 'y
jemnakocTu 2.2 marpuna R jequHUYHA, a ¢ TpUBHjaIHa, MaTpuIia i ce 1o0nja yKIIamambeM
HocJjIe/ i€ KOJIOHE, YMMe ce ITPAaKTUYHO IOoKJana ca P.

YKOJIHKO YOIIIITHMO II0JI0Kaj TVIaBHE TadKe U IbeHe KOOPAUHATE O3HAYUMO Ca (Dg, Py ),
MaTpuna K monpuma 06K

S0 p. 0
o f p, 0f. (2.4)
0 0 1 0

Konauno, MoxkeM0 YOUIIITUTH U TT0OJI02Kaj IeHTpa KaMepe. Tajia yogaBaMmo JiBa KOOP/IH-
HATHA CHCTEMa - OHAj C MOYeTKa, KAHOHCKH, y KOM HaM je JIaKo Jia ObapaTtamMo U JIpyTH, ca
IIEHTPOM KaMepe Kao KOOPIUHATHUM 1odeTKoM. JIpyrum peunma, momepamo ce u3 (0,0, 0)
y ¢. Kako je y nuramy Kperame (1yBaMo OpHUjeHTAI]y U Jy?KUHY ) Perep KaMepe ce poTa-
IIjOM U TPAHCJIAIN]OM J0BOIM JI0 KaHOHCKOT. Ha Taj Ha'unH yIOTIIYHBYjeMO IIpec/inKaBamhe

P.
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X’UJ = (x7 y? Z)

/

TJIaBHa OcCa

TJIaBHa Ta4v

j__________

Cnuka 2.1: VaTepruperalinja TagkacTor MOJIEIa KaMepe

[TocToju ykymHO 9 ciobognux IapaMerapa — 10 3 3a cBaky oji Marpuna K, R u t.
Tpeba ncrahm ja oy 0O6/JIMK TavKacTOr MoJie/ia Kamepe Opoju yKymHo 10 nmapamerapa —
[IPEOCTAIHN [TapaMeTap HOCH nMe Koehuuujerm uckpusbeHoCmy 1 YBOJIHU Ce YKOJIUKO
oce pPaBHU CJIMKe HUCY HOpMmaJiHe. Kako To y oBoM pajy Hehe OuTH ciIydaj, TOMEHYTH
napamerap he mogpazymesano outu (. Unade, y nuramy je 6poj y mpeceky npBe BpcTe U
JIpyre KOJIOHE MaTpurle Kajubpariuje.

[Tomenumo jorr jeaHy TEPMUHOJIONIKY KOHBeHIN]Y. KoopmHaTuu cucrteMm u3 Kojer Bp-
IITIMO IIPOJEKITN]y Ce HA3UBA U C8EMCKUM KOOPOUHAMHUM CUCTNEMOM, a KOODIUHAT-
HU CHCTEM WHJIYKOBAH II0JIOZKAajeM Kamepe KoopduHamHu cucmem xamepe. Koopdu-
HAMHU CUCTEM CAUKE je 0HAj Be3aH 3a PaBaH CJUKE.

Kopucno je matm mo1aTHn KOMEHTap y BE3W ca HYJIOM Y IIPBOM peJly MaTpUIle KaJlu-
Oparuje. Y nuramy je KoelmudujeHT CMUIamha KOjUM je MOoryhe YOIIITHTH PaBaH CJIUKE —
MIPaBOYTAOHUK IIOCTAje TapasIesiorPaM.

2.3 PengepoBame

Kaza cmo roBopwimm o Kamepu, BUJIEIM CMO Jia CJIMKa HUje HUIITA JIPYTO JIO JIBOJIM-
MEH3UOHa TPOjeKIja cTBapHOr cBeta. CIMYHO je W Kaja KOMILIEKCHY CIIeHY, OBOT IIyTa
BUPTYEJIHOT, CBETa KEJNMO Jla PUKaXKeMo Ha MOHHTOpPY. Mopa mohm /10 mpojeKToBama
CBeTa, a CJIUKY KOjy BUJIUMO je YCTBAPH CJIMKA JO0MjeHa MOCMAaTPabeM CBeTa KPO3 BUPTY-
enny Kamepy. Taj mporec ce HasuBa perdeposarse. Jlakiie, peHjiepoBambeM ce 0Ji ClieHe
J10J1a31 /10 KOHKPETHe pellpe3eHTallje CIUKe Yy IHUKCeInMa.

[Ipe Hero mro ce ymycruMo y peHjiepoBarbe, BpaTuMO ce Kopak yHazaj. CeeryiocT u
KaMepy CMO, Ha IIPBU IOIJIE/I, YBEIN BPJIO HermoBe3ano. CBeTIOCT cMO J1eddUHUCAN BUIIIE
eKCIIEPUMEHTAHO Ocjlamajyhu ce Ha (bU3MUKe 3aKOHE, JJOK CMO KaMepy YBEeJIU CTPOrO
reomerpujcku. Cajta hemo oba 1mojma cTaBUTH Y KOHTEKCT U 00jaCHUTU FbUXOBY BE3Y.

[IpaBe Koje cMO youaBa/m y MOJIe/Ty KaMepe Cy CBETJIOCHU 3paly. PaBaH cimke y mpak-
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cu Huje OGeckoHavyHAa, Beh MMa CBOjy IIMPHUHY W JIYKHHY KojuMa ce ojipelyjy ammensuje
cnuke. Takobhe, ycien dusndakux orpaHuverma CJInKa ce Mopa jguckpernsoBaru. [locma-
TpaMo JIM CJIMKY Ha Taj HadWH, BujaeheMo /1a je oHa MaTpUIla Uhje eJeMeHTe Ha3MBaMO
nukceauma. Kako he Koju nmkcesn jia usriesia, oJHOCHO Koje he Ooje 6utu, ompebhyje
KOJIMYMHA 3paderha Koja JIolpe J0 KaMepe. 3paderhe CMO YBEeIU Y 3aBUCHOCTH O/ IIPaBIia,
IITO Y KOMOMHAIIN]H ca IIPOjeKTUBHUM 0COOMHaMa MojieJia KaMepe ojpelyje Koju he mukcest
bumu nozohen. Takohe, IPUPOITHO je yBeCTH OIPaHUYEHE 110 IIUTakY Je/1a [IPOCTOPa KOju
KaMepa MOXKe Ja omazka. Bejmanny cimke cMo Beh momerysn, aam He W mapamMerap 1o 2
ocu. Pajin jeITHOCTaBHOCTU TeOMeTpHje, YBOJUMO Npedry U 3a0rwy pasaH 00Ceuarsa.
Cge ucripe/1 pejibe U n3a 3a/ibe PABHU OJICelathba He yTUde Ha Pe3y/ATyjyhy CIIuKy.

2.3.1 3amnpeMmHCKO peHJepoBame

[TocmaTtpajmo 1mITa ce JemaBa ca CBETJIOCTH IMPUJIMKOM MIPOJIACKa KPO3 HEKY CPEeJINHY.
Mozke pohin mo:

e yImjama — CpeauHa yinja (POTOHE CBETJIOCHOT 3pakKa IMPUINKOM dera ce ociobaha
TOIIOTA WJIM HEKU JIDYTU BUJ €HEPIHje.

® eMICHje — KaKO je CBETJIOCT 3padveme, MPoJa3aK CBeTIa KPO3 CPEJNHY je 3arpesa.
Kana cpeauna gocrurnie ojipeheny temmepatypy, MozxKe JIONU JI0 EMUTOBAbA CBETJIO-
CTH.

e pacurnarmba — Jieo (HOTOHa HAITYIITa MpaBall 3paKa IITO JOBOJU JIO Melama (POTOHA
ca pa3JIMINTUX IIpaBala.

[Tpema ToMe, BUIIE YMHMIALA YTUIE HAa KOHAYHO 3paderbe Koje fie myTeM HeKOr CBeTIo-
cHor 3paka John 10 Kamepe. Tauke HEKOT CBETJIOCHOT 3paKa ¢ IOYETKOM y O U IIPABIEM
d jeanosnadno oxpebyjemo Kao roq(t) = o + td.

Heka cy npesmba u 3a/1ba paBat oJiceliamba PeoM z = t, U 2 = {7, a CBETJIOCHE 3PaKe
mocMaTpaMo U3 IHosozkaja Kamepe c. Ilpema Tome, 70 Kamepe JyiK 3paka Icq JOLUHPE
cieneha KoaumunHa 3padersa

ty
/ T()o(realt) Leol,, o dt (2.5)
t |

n

rie je T(t) = exp <— fti a(rcvd(s))d,S) aKyMyJIUpaHa MPOIyCHOCT 3paka oj t, 10 t. OBa
BEJINIMHA TIPE/ICTaB/ha BEPOBATHONY J1a CBETJIOCHU 3pakK Ha MyTY O t, 710 t He yJ1apu HUTH
y jeany mperpeky. Hamomernmo j1a ce mHTErparmja BpIid UCKJ/BYIUBO 10 (DOTOHUMA KOjH
ce Hajla3e Ha CBETJIOCHOM 3DaKy O MHTEepeca, WM JPYTUM peduMa, UHTErPAJU ce caMo
110 PacyTOj CBETJIOCTH.

Kako nam je 60ja nukcesa Kpajibu /b, jeIHaIuHy 2.5 heMo mpenucaTu y KOJOpuMe-
TPHUjCKOM OOJTUKY

C(I,,,) = / ' T()0(rea(t))Clrea(t))dt, (2.6)

rae je Il , Tauka mpeceka CBETJIOCHOT 3paka H PaBHH CJHKe, a C' 10Jbe KOje CBaKy TaduKy
npecyinkapa y mweny RGB 60jy.
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[Ipukazanu nocrymnak oapehuBama 00je MUKCceIa ce Ha3uBa 3GNPEMUHCKO PEHIEPO-
sarve. Y IHTamy je caMo jeJlaH OJ MHOTOOPOJHHX aJIrOpUTaMa 3a peHJjepoBame Koju he
ouTH KopuIltheH y HACTABKY.



12

Fnasa 2. OCHOBHU ITOJMOBU PAYHYHAPCKE I'PAOUKE




I'taBa 3

OcCHOBHI II0JMOBUM MAIIMHCKOT y4Yebha

VY oBoj rytaBu hemo hopmy/ncaT TEOPUjCKU OKBUP HEOIIXOJIAH 38 PasMaTpalbe U IpH-
MEHY MAITHHCKOT yUIeHha.

MarmuHcko y4aeme je obaacT sewmavke unmeauzenyuje. Hedpopmasano ropopehu, ma-
IITTHCKO yUIerhe 00yXBaTa aJITOPUTMe U3BEJIeHe U3 T0IaTaKa U KaKO Ce TO TeCTO TOBOPH —
HaydeHe U3 nojaraka. 1o 3Haun j1a HeMa eKCIUIUIIUTHOT IIporpaMupama pe3yaTyjyher aJ-
rOpUTMA, & BPJIO Y€CTO HU KOHTPOJIE IIPOIieca yuerma, Beh ce ajropurmu JepuHuIry Hu3om
oreparyja napaMeTpu30BaHNX Ha OCHOBY I0J/IaTaKa KOjU CY U3JIOYKEHH MPOIeCy 00yUuaBa-
wa. [Iporec obydaBama, j1akJie, pejicTaB/ba ojapehuBame MOMEeHYyTHX I1apaMeTapa KojuMa
ce orepargje oJ 3Havaja U3padyHaBajy Ha IITO ucnpaBHuju Hadud. [[pumerumo ja je ta
NCIPABHOCT MPUJINYIHO HeoJpeheH IojaM W 3aBHUCH O] MIPUMeHe, IoJlaTaka U IHjba 00y-
JaBarba. Takohe, BPJIO ce 4ecTO He MOXKe HU KBAHTU(MUKOBATH IITO IPOOIeM 00yvuaBarba
YUHU YTOJIUKO TEXKUM.

Nwmajyhu y Buy jrocer oBor pajia, HoTpeOHO je yBeCTH I0jaM HaJIIJIEaHor y4aema. Peu
je 0 BpCTH yuemwa y K0jo] Cy y3 IoJaTKe IPUCYTHU U JIOJATHU 1OJIalld KOjUMa je JTUPEKT-
HO Moryhe yTBpJUTH Jia JiK je u3Jja3 ajJropuTMa ucipaBaH uwin Huje. Ha npumep, ako je
noTpeOHO YTBPJUTH /14 JIU je Ha JaTOj CJWUIM MadKa, y3 CJIUKY OM MOCTOjao jeTHOOUTHU
mojlaTak Koju TO HejBocmucyeHo rnorsphyje. [Ipema Tome, cKyn mojataka MOKEMO IIO-
cMarpaTu Kao ckyi ogbupaka D = {x;,y;}, rje x; upejcrasba yiuas, a y; oaropapajyhn
n3ia3. To nam omoryhaBa jia mocMaTpaMo PacIojie/ly TAKBUX OJIOMPAKa, OJIHOCHO I'yCTU-
Hy pacrnozese p(z,y). [Ipuponso ce Hamehe nmorpeba 3a mro npubmmKkHIjuM onpeluBamy
IIOMEHyTe pacIojiesie, MTo mojapasyMeBa onpehuBame GyHKIMje f KOjOM yCIIOCTaB/HAMO
Be3y m3Mmehy ojroapajyhux maposa x u y. Kanmguiaara 3a f uma HecarjeJnBo MHOTO, a
HaMa je moTpedHa oHa Hajbo/ba, IPU YeMy Ce OBOI' IIyTa TO Mopa (OpMaJsIHO JeDUHUCATH.

[IperniocTaBuMO J1a Cy y; Y30PKOBAHU U3 METPUIKOL ITPOCTOPA. 3aTO MOXKEMO 1edruHU-
catu ynkyujy epewre L KOJOM MEPHMO KBAJTUTET alpoKcuMaluje y; Bpeanomhy f(x;).
Bpennyjyhu ogdbupke y ckjairy ca cBOjOM I'YCTUHOM JIe(OUHUIIIEMO PUSUK

R(f) = E(L(y, f(2))) = / £y, f(2))p(z, y)dedy. (3.1)

[Ipobiiem Ha I IAHOT yUea MOKYyIaBa Jia jiohe 10 f 3a Koje ce pusnk MUHUMU3Yje.
Hauesno, obyuaBarbe ce Moxke u3Bectu 110 ¢cBuM Moryhum dbyuknujama f. Kako je To mpak-
THYHO HeMoryhe, nperpara (yHKIja ce ycMepaBa yBOhemeM JI0JIaTHUX MPETIOCTaBKH,
OJTHOCHO PeCTpUKIIja, cKyna mperpare. Mu hemo mocmarparu ¢pyHKIINje mapamMeTpu3o-

13
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BaHe CKYIIOM Iapamerapa O, Tako /1la MUHUMH30BAhe PU3UKA MOCMATPAMO Kao
m@in R(fo)- (3.2)

Y ommrem cydajy He MOpa MOCTOjaTH caMoO jeJlaH MCIpaBaH M3Jia3 3a KOHKpPETaH yJas,
IITO onpaB/aBa JeduHnCame pU3NKa KopulihemeM 3ajegnndke pacrnojene p(z,y). To 3a
Hare norpebe nehe 6utn meonxomno. Hanme, mocmarpahemo yemosry pacmogerny p(y|x).

Pacriogienna p(y|z) je perko kaj mosHara. 3aTo ce CIIPOBOJM CTAHIADP/IHI CTATUCTHIK
TpeTMaH — PU3UK Ce Meha eMINPHUjCKIM PU3UKOM:

S|

Re(fo:P) = 57 2 Zﬁ (i, fo (1)) (33)

e je S y3opak ckyma D.

[IpernocTaBuMO 1@ ce CKyIl mapameTapa CacTOjUu OJl caMO jeJTHOT BEKTOpa JIMMEeH3Hje
ceera 2, 1j. © = {w} = {(wy,ws)}, a 1a je z; € R'. Nmajyhn y Buyy uspas 3.2, 3a kaniu-
nare dyaknuje f, namely ocrasor, nmamo sin(z;wy + ws), log(x;wiws), exp(wqz;™). Nako
je mpo0JieM 1mocTaB/beH Kao BeOMa jeJHOCTaBaH, & MapaMeTapCKOM PECTPHUKIIA]OM HAUUHHEH
JOIIT je/THOCTABHUJUM, U Jla/be Ce YNHU Kao BeoMa TexKakK Oy/yhu j1a HeMaMo Ha4YWH /13 34
paszyMHO KOHAYHO BPEMEHa MPETPasKUMO CBe TaKBe KaHJ/IMIaTe. 3aTo je MOTPeOHO mocMa-
Tpartu TavHO ojpehene kiace dynkiyja f 3a kKoje je To Moryhe, a Mehy Hajrmo3HATHjUM
Cy CBAKaKo HEYPOHCKe mpeotce. 3ampaBo, MOTPEOHO je (DUKCHpATH KOHKPETHY apXu-
TEKTYyPy MoJiejia, & IOTOM BPIIUTU ONTUMHU3AIN]y HapaMmerapa y CKJaJy ca 0/[adpaHoM
METPUKOM.

3.1 Heyponcke Mmpexke

Hedbunaunuja 3.1.1. Heyporcxa mpeotca je pynryuja 0bauka

fe(x) = (H a;(B; + Wz)) (),

=1

2de je © = {W;}E, cxyn napamemapa xoju ce obyuasa, W; € REX4i-1 npy vemy je
do = dim(z) u {a;}, Pynwuuje xoje ce npumeryjy waan no waan. Pynruyuje {a;}=,
Na3uUBAMO GKMUBAUUOHUM dynruujama. [lapamemap L nazusamo 6pojem caojesa
HEYPOHCKE MpedHCe.

AxTusarmone GyHKIHje MOTY OUTH ITPOU3BOJbHE, JIOKJIE TOJI IIOIITY]y YCIOBE JIMMEH3H-
onasjHocT. MehyTum, yKOJIMKO Ccy OHe JiInHeapHe, Tajja HEYPOHCKa MPeXKa IocTaje JInHeap-
Ha, OJTHOCHO TI0CTaje JIMHeapHa perpecuja. ¥ Iuby J001jarma IITO pa3HOBPCHUJUX MoJieJa,
3a (PyHKIIMje aKTHBAIIje ce y3UMajy HeJnHeapHe pyHkIyje. Jegan o1 momyaapHux n3oopa
je ReLU(z) = max{0,z} [4].

Heyponcke mpexke cy mo3nare U I0J, UMEHOM BUWLECAOJHU NePuenmporu, na he
yoymyhe 6urn kopurthena u ckpahenuna MLP (enr. multilayer perceptron). Yupaso 360r
OBaKBe CJIOjeBUTE CTPYKTYPE aKTHBAIAje jeJHOI CJI0ja CMaTpPaMO HHErOBUM HU3JIa30M, a
YVjeIaHO W y1a30M HAPEIHOT CJ0ja.

BHauajaH Teopujcku pesyarar Jaje ciaeneha reopema [5|
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Teopema 3.1.1. 3a ceaxy pynruujy F : R — R™ unmezpaburny y Boxrneposom cmucay
u ceaxo € > 0, nocmoju Heypoucka mpesica fo ca ReLU axmusayuonum dynrkyujama,
maxo da je {d; = max{n + 1,m}}~ | u easrcu

[ Watw) = F@lda <.

OBo 3a mocse Iy UMa Ja ce FOTOBO CBaKa (BYHKIIMja MOZKE IIPOU3BOJHHO JT00PO AIIPOK-
CUMUPATU HEYPOHCKOM MPEXKOM, aJil KaKO J0Ka3 HUje KOHCTPYKTUBAH HUje OUUTIEIIHO
KaKO TaKBa HEYPOHCKa MperKa M3IJIejIa.

YKOJIIKO Cy aKTUBaImoHe QyHKINje audepennnjabuine gynkiuje, To he outn n He-
YPOHCKa Mpeyka. 3aTO ce MOCTYIIaK MUHUMHU3aIllje eMIUPUjCKOr PU3UKA CIPOBOJIU I'Da-
nujerTHuM ciycroM. [locTynak ce crpoBojin y JiBe erare — IPBO Ce HEYPOHCKA MpexKa
PUMEHN HaJI TOJAIMa, [IPOoTIaraiujoM yHAIPE, & MOTOM Ce IIPOIaraiijoM yHa3a/l, Ko-
pucrehn TpaBUIOM U3BOA CI0KeHe (DYHKINje, U3BPINN aykKypuparmbe rmapaMerapa.

Kako je rpajiujerTHnu ciyct BpcTa JOKaJIHe IIpeTpare, Huje rapaHToBaHO Ja he mpoHa-
Denu JiokasiHu MUHUMYM OUTH U TJIOOATHU. Y MPaKCU ce MOKa3yje Ja IPaJINjeHTHU CITYCT
J1aje BeoMa j100pa perermna.

Kaza je ped o uminieMenTaIuju HeypoOHCKUX MPEXKa M KOHKPETUM JIeTa/bUMa, FbUXOBOT
obydJaBarba, BayKHO je pa3MaTpaTH Xap/lBepCcKka orpaHuderma. Hamme, oBU Mojen Mory
OuTH BeoMa KOMILJIEKCHH TJIe ce peJi BeJnduHe Opoja mapamerapa Kpehe n 10 HEKOJIMKO
MIJINOHA, I1a YaK M JO HEKOJIMKO MUJIUjap/iu. 3aTO ce NMPUIMKOM oOydaBara Inpuderana
PA3HOPOHUM TEeXHUKaMa, IeCTO HyMepUUKe WU XeyPUCTUUKE MPUPO/JIE, KOJUMa Ce CMa-
Ibyje YKYITHO BpeMe oOydaBaiba WK CMarbyje yrpoinak Mmemopuje. Beoma mmozuar mpumep
je ecmoxracmuuky epadujenmmuu cnycm [6] — mapamerpu ce a)Kypupajy Ha OCHOBY
caMo jeJHor oJI0MpKa yMECTO TEJIOT CKyIa Iojaraka. Kako ce y mpakcu oOUTHO, TOTOBO
YBEK, o0ydaBame BPIIH Ha IPadUIKOM IIPOIECOPY, pajIu MTO 00J/hEr NCKOpHIIThema ce Bp-
T KOMIIPOMUC n3Mely KOHBEHITMOHATHOT U CTOXACTUYKOT I'PAJIMjeHTHOT CIIyCTa Y CMUCITY
yrorpebe Beher 6poja omdupaka.
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I'maBa 4

Heyponcka nosba 3padema

Osa riaBa npejcraBba cpenuimbu Jgeo paja. [louehemo ca Baxknum gedbunnnujama,
a TIOTOM Pa3MOTPUTH PA3/JIMYUTE apXUTEKType HaBojiehn mUXoBa BayKHa CBOjCTBa U 00ja-
nmmkaBajyhn HaunH obydaBama.

Hedbununuja 4.1. Ilowe je npecaukasare F : R™ — R™. Cneyujarro, nowe je ckarapro
3am = 1.

Hedbununuja 4.2. Heyporcko nomwe je nowe maxap 0esuMusHo napamempudosato Hey-
DOHCKOM MPEAHCOM.

Heyponcko mnosbe 3padema je mocebaH cjiydaj HEYyPOHCKOD 1MoJba 3a N = H u m = 4.
Y nuramy je mapaMmeTrpusalja [pecauKaBamba Koje CBakoj Tauku (x,y,z) NPHIPYKYje
3pavene U MIPOIYCHOCT U TO 3a CBaKW mpasarl ojapehen yriosuma 6 u ¢. Umajyhu y Bumy
Jla Ha CJIMKaMa BHJIMMO 0oje, 3paderse je yIpaBo U3 BUIN/BUBOL JleJla CIIEKTPa, I1a hemo ra
U TIPEJICTABUTH Kao cBeTiocT Ha Beh omucan wauun — rpojkama (R, G, B). IIpomnycuoct ce
MOKe pa3yMeTH U Kao BepoBaTHOhA Jia ce 3paK 3aycmassa y Toj Tadku u yoyayhe hemo
ra o3HadaBaTu ca o. Jlakje, HeypOHCKO IOJ/be 3paderhba MapaMeTpu3yje IMPECTUKABAE
(,y,2,0,0) = (R,G, B, o).

Paszmorpumo mra mobmjamo oBakBOM mocTaBKOM. [IpermoctaBumMo J1a je HEYPOHCKO
0Jbe caBpIieHo ooyveno. To 3HauM J1a MOXKEMO yTBPAUTHU 00]y MUKCeJIa U3 CBAKOT Moryher
yIia riiejama. Tako ce clieHa peHjiepyje U U3 MorJie/ia KOju ce HUCY HAILIA Y CKYIy 3a
o0y JaBame.

Kako je TakBa HeypoHCKa IapamMerpusaiuja HeoipeheHa a priori, uMaMo 000y y
BUJLY JIU3ajHUparba apxuTeKType napamerpusaiyje. [logpodbro hemo obpauTu opurnuali-
uu NeRF mozen un mweroso npormpee mip-NeRF, a motom ce ocBpuyTn na crienuduaan
Ref-NeRF koju je npusiarohen tauno ogpehenum ycioBuma.

Ono 11TO Ha IPBU TOTJIE] U3/[Baja HEYPOHCKA T10/ba 3paveba O/ OCTAINX ITapaMeTpu3a-
II1ja HEYPOHCKUM MpeKaMa jecTe obydaBarbe. Y3MuUMo 3a 1nmorpede miycrparuje ImageNet
[7] ckyn nmomaraka. [TomenyTn cKym je caduibeH 0J] BEJUKOT OpOja TPOKAHATHUX CJIMKA,
TaKO Jla je CBAKM y30pPaK M3BOPHOI' CKyTa jeJHOCTABAH 3a IMPEJICTABUTH — CJIMKE CYy Me-
Dycobno He3aBUCHE W 1O yYUTaBaIby Ce MOI'Y JIAKO I'DYIHCATH y TEH30pe y CKIAIy ca
KOJIMYMHOM MEMOpHje Koja HaM je Ha pacrosaramy. MehyTum, cKym mojataka KOjuM MU
HapaTamo je cauMibeH OJI Pa3IMYUTHUX TOIJIEJA, a Y3 CBAKH IOIJIe]] je TPUJIPYKEHa OJro-
Bapajyha m3penjepoBana cinka. majyhu y Buty yia3 HeypoHCKOT TI0Jba 3paderba, CKYyITy
MojIaTaKa je HeOITXO/THO YBECTH JOIII jeJ/IaH CJIOj TPaHyJ/Iallije — 3paK 3a CBaK! yrao IJle/lamba

17
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y oxpehenom norieny. Jlakie, jeqan ogdbmpax m3 CKyla IojaTakKa HaJ KOjUM ce 0Dyda-
Ba HEYPOHCKO IT0JhE€ 3paderha Ce MOYKe BUJIETH Kao jeJaH CBETJIOCHHU 3PaK W TO 3a je/iaH
noryte]T y3 nparehn penjep.

4.1 NeRF

NeRF (enr. Neural Radiance Field) je majcrapuju mojen y dbaMuanjun Mojesta KOju
hemo y oBoMm pajiy obpajuTu. 3acHHBA Ce Ha 3alPEMUHCKOM PEHJIEpOBaIby U 1IpBa je
n3Be/10a HEYPOHCKUX 110/ba 3paderha OBOI' THUIIA.

Ha cimmum 4.1 ce Moxke BUJIeTH MIyCTpallija OBOI MOJIEJIA.

Viaz Uznas PennepoBame L

Pacrojame

Cruka 4.1: Unycrpanuja NeRF momena npema [1]

4.1.1 Ilapamerpm3amnuja

Heyponcko mospe 3patdema ce mapaMerpusyje BHUIIEC/IOjHUM IEPIENTPOHOM, aal Ha
OJsraro HeyoOM4ajeH HaUYMH. JacHO je Ja ¢ He 3aBUCHU O] yIyla Tule/iama Beh MCKby1InBO O
nosiozkaja x. C mpyre crpane, 60ja IMHKceaa 3aBUCH OJ1 MOJI0O¥XKaja Kao M OJ1 MPOITYCHOCTH.
3aro ReLU MLP oj 8 ciiojeBa ca 1o 256 neypona Ha ysa3y jo0uja camo X, JOK je m3Ja3
npejBuheHa BpeIHOCT 0 U BeKTOp juMmensuje 256. Taj BekTop ce craja ca mapamerpuma
yIJia 1Jiejiarka | IpOoIIyIiTa Kpo3 jefgaH cjioj ca 128 neypona n ReLU akTtuBarmonom yHK-
mujom. Ha oBaj naumn ce jmobuja Ooja mukcesa Koja je ycjioBJbeHa morsesom. [lomenyre
HEYPOHCKEe Mperke Ha3mBaMO PeJioM npocmopru n yemepery MLP.

Yak u y3 oBako jiepuHmrcaH MOCTYHAK JI00Mjarba KOHAYHOT U3J1a3a, YJa3 U Jla/be UMa
Masry aumensujy. [lokazano je ma HeypoHCKe Mpeke HUCY Yy CTamby Ja Hayde BUCOKO-
dbpekBenTHA CBOjCTBA U3 ysa3a HUCKe juMensuje [8]. Jeman o HaumHa Jla ce HABEJIEHU
IpobJIeM, TIO3HAT Ka0 CNMEKMPAAHA NPUCMPACHOCT, YOIaKN, jecTe Ja ce yJia3u IPBO
IIpeCINKajy y nmpocTop Behe auMmensuje. TakBo nodusarve He MOxKe OUTH IIPOU3BOJHHO, Beh
ce MOpa BOJIMTH padyHa O ojpeheHnM CcBOjcTBHUMAa. Y OBOM TPEHYTKY ce HeheMo 3aJipiKa-
BATHU HA KOHKPETHUM JleTajbuMa aHau3e, Beh ceMo ce nmosparu Ha pesysrare u3 |9] kojuma
ce IpeJyIazke IPec/InKaBame 00 InKa

v(z) = (ay cos(2mbix), aq sin(2wbyx), ..., G, cOS(2Thy, ), Ay SIN (27D, ). (4.1)
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Ha oBaj maumn ce peasan 6poj z € [—1, 1] npecinkaBa Ha TOBPIINHY XHUIIEPEIUIICORIA Y
npoctopy aumensnuje 2m. Konkperse Bpennoctu napamerapa {aq, by, ..., am, by, } 3aBuce
OJ1, IOMeHa, IPUMEHE.

[Ipema TOMeE, HEYPOHCKY MpeKY Fg MOXKEMO BHJETH Kao KoMuosunujy F§ oy rie ce
v He obydasa. Y oBoM ciayuajy je v : R — R?P u To xonkperno

v(z) = (sin(2°7z), cos(2°7x), ..., sin(2P 17wz, cos(2P " rx)). (4.2)

Hcro npecukaBarme ce KOPUCTH 3a cBe yiaase Koje MLP nobuja u mpuMersyje MOKO-
OP/IMHATHO, C THM IITO ce 3a rojoxaj y3uma D = 10, a 3a noryier D = 4. Baxkno je
[IOMEHYTH JIa Cy yJia3uu BekTopu X u d Hopmasmzosanu na [—1, 1]. Onucanu nocrynak ce
HasuBa Pypujeusayuja, a MHCIUPUCAH je pedyararuma u3 [10].

4.1.2 PenaepoBaibe

3a penjiepoBaibe cliene KopucTumo ce jeganadnnom 2.6. Mnrerpan hemo anpokcummpa-
T PumanoBoMm cymom. VY mHTamy je mojamM TecHO moBesaH ca jedununujoM (Pumanosor)
uHTerpaJia, aju hemo jedununmjy 1atm 6e3 yrakema y TaKBe jieTajbe. Y IPOIITEHO, T0-
BPIIMHY UCoJ rpaduka pyHKIMje hemo armpokcuMupaT cabupareM MOBPIIIHA ITPABOY-
TaOHUKA.

Hedbununuja 4.1.1. Pumarosa cyma ozpanuvene peasre dynkuuje [ depurucare na
ceamenmy [a,b] je

Z f&) (i — xi),

2de je xg = a < x1 < ... < T, = b nodesa |a,b], a §; uzabpana mauxa ceemenma [x; 1, z;].

YKOJINKO KOPUCTUMO JETEPMUHUCTUYKH IPHUCTYI, OJAOUPIN KOjU yIECTBY]Y y AIIPOK-
cuMaruju he yBek o6utn uctu. To je menoBosbaH mpuctyn Oygayhu ja 6u y ToM ciydajy
HEYPOHCKO TI0Jbe 3paderha OMI0 yBeK Y30PKOBAHO 3a MCTU CKYIl IapameTapa. ¥ MecTo TO-
ra, ysemleMO eKBUIUCTAHTHY [OJEJY CerMeHTa [t,,tf], a moToM Hacymuie onabpaTu 1o
jestan 6poj u3 cBakor ejieMenTa mnojese. To (popMasiHO MCKa3yjeMO HapeTHUM M3Pa30M

1—1 7
t; ~ ty, + ——— (= 1p),tn+ = — 1) - 4.3
|t S5 =)t + s = 1) (4.3

[Iperumumo jennaunny 2.6 y AucKpeTHOM OOJUKY, V CKaaxy ca 4.3

(I, ,) = ZTi(l — exp(—oi\))ei, (4.4)

rue je T; = exp (— Z;;ll ajAj>, naposu (c;, 0;) onroBapajyhiu y ckiasy ca uzbopom t;, a
A; MUpUHA eJIeMeHTa, MoJIeJIe.

Jemnaunne 2.6 u 4.4 ce BUJIHO pa3/MKyjy IO HAYUHY Ha KOjU Y4YeCTBYje IPOITYCHOCT.
Hanwme, y cknany ca pedbununmjom Pumanose cyme 4.1.1 6u ce nojaBuo jinneapan iaH
0;A;. Taj anan je je y anpoKCHMaIUji 3aMeHeH eKCIOHeHIjatHuM 1 — exp(—o;4;). Y
HacTaBky hemo objacHuTu u 3amro [11].
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Kako y3zumamo 1@ cy Ha CBaKOM eJIeMEHTY Iojese 00ja W MPOIyCHOCT KOHCTAHTHU,
jemnaunHy 2.6 pacrmcyjeMo y ckjany ca TuM. lloremajMo Kako IpOU3BOJHHU €JIeMEHT
nojiesie yIecTBYje Y alpOKCUMAITH]H.

. tit1
Ci(Hrc,d) = / T(t)O'ZCZdt
t

i

tir1 t
:/ 0;C; €xXP (—/ a(rc,d(s)ds)) dt
t; tn
ti+1 ti ti+1
= O'Z'Ci/ exp (—/ U(rc,d(s)ds)) exp (—/ aids) dt
t; tn ti (4.5)

tit1
= Tiaici/ exp(—o;(t —t;))dt
t;

tit1

exp(—o;(t — t;))

= Tioi¢;
= Ti(1 — exp(—0;4;))c;.

4.1.3 OOb6yuaBambe

NmmiemenTanuja WHCIIMPUCAHA OMUCAHUM IIOCTYIIKOM DPEHJIEPOBamba je BPJIo Heedu-
KacHa — IIpa3aH IPOCTOp M IMPUKPUBEHN PErMOHU He JOIMPUHOCE PEHJIEPOBAHO] CJIUIM, a
HEIIPeCTaHO ce Y30pKyjy. VI3 Tor pasiora ce KOpUCTe JiBa HEYPOHCKA I0Jba, 3a Puna (y
osHar f) u epyba (y osuamu c) npensubarma. [IpBo ce y3opkyje N. onbupaka Ha Ha-
quH objarrmen y 4.3 Koju ce nmoToM jajy rpybom mosey. Ha ocHOBY rpyoux npegsubarba
ce BpIIH JOII jeJIHO y30PKOBabe, aju OBOr IyTa Oo/be HaBoheHo. PUHO y30pKOBambe je
IpUCTPaCHUje PeJIeBAaHTHUM JIeJIOBUMAa IIPOCTOPA.

Jla 6u TO crrpoBesn y JieJio, n3Jjia3 rpydbor HeypOHCKOT M0Jba 3aIMCyjeMo Kao 30up 6oja
JIy2K 3paKa TMOHJIEPUCAHOT HEIPO3UPHOIIyY

Nc
Colly, ) = Y wici, w; = Ti(1 — exp(—oAy)). (4.6)
=1

Cka/mpameM TexKuHa W; = Wi/ Ne w;, 1001ja ce [e0-110-/1e0 KOHCTAHTHA I'yCTHHA, PaC-
moJiesie JIyzK 3paka Koja ce MOKe MpeJICTaBUTU y ciegehem oOuKy

~

Fult) = % sat; << ti. (4.7)

7

Beh cmo peksu j1a puno yzopkoBame j106ujaMo 00/bUM HaBODEHmEeM I'Py0or, OJIHOCHO,
onoupiiu Hehe OuTH paBHOMEPHO pacnopeheHn ayK 3paka, Beh y CKJIaJy ca Te:KHHOM
Koja je npuapyzKeHa ojrosapajyhum maTepBainMa. Ha oBaj HaunH mHTepBaJ ca Behnm
TeXKMHaMa BHIIe onpuHoce y buHOM y30pKy. Mmajyhn y Buay Kako cy ce TeKnHe U3pa-
JyHaBaJse, MOYKEMO 3aKJ/bYIUTH Jia JIeJIOBH 3paKa Behe MpoIryCHOCTH UMajy 1 Behy TeyKumy.

a 6u jpomnumm 10 TakBe (uHe 1ojese, MOTPEOHO je U3BPIIUTU UHBEP3HO Y30PKOBAHE
U3 [IOMEHYTE JIC0-110-J1e0 KOHCTaHTHE pacto/iee. To nojpasymesa uzpadynasabe I 1 (p;),
rjie ¢y p; paBHOMepHO pacriopelenn 6pojeBn Ha jeIMHUYIHOM MHTepBaiy, a I, ' unsepsna
dyukmja pacmojene duja je rycruHa pacrogene f.. [lorom ce ¢huHO HEypOHCKO MOJBE
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uspadynasa y csux N, + Ny onbupaka Ha HauuH OlIUCaH y jennadunu 4.4. Y cBUM eKcIe-
puMeHTHMa ce 3a [V, y3uma 64, a 3a Ny 128.
Oyukiuja ryouTka Koja ce Kopuctu 3a obydasame NeRF-a je

e= T (Je-(ne) -e (ne) L+l () - (e

red€

z> S48

4.2 Mip-NeRF

Kao mro cmo mornu ga Buaumo y nperxogHoj riiasu, NeRF je mangexo om mgeasHor
TEOPHjCKOI' MOJIejIa U II0Ka3yje M3BeCHe HejocTaTke. 1o cy IocTojame JiBa MoJjiesia KOoju
ce ymope 1o o0ydaBajy, y30pKOBarmbe JIyK caMo jJe/IHOT 3paKa 3a CBAKM MUKCeN, a Kao IMITO
hemo BujieTn Kacuuje y tabesu 6.1, ooydaBame tpaje manuma. Mip-NeRF apxurexkTypom
nokytraheMo ja npeBasuheMo Wi Makap yOJIaKUMO HaBeJICHO.

NeRF mip-NeRF

Comka 4.2: [Topeheme NeRF 1 mip-NeRF momena npema [2]

Kpenyhemo o1 K/bydHOr HEJIOCTATKA — [TOCTOjAHE CAMO jeJIHOT 3pakKa 1o nukcesy. [Ipu-
POJIHO TIPOIIHUPEHE je KOHYCHO eMUTOBaibe 3paka. Komyc hemo orpanmduTu jiBemMa pas-
HUMa 9UMe JI00ujamMo 3apyO/beHy KYIIy Koja je jeJIHOZHAYHO ojpeheHa IEeHTPOM O, OCOM
cuMmeTrpuje d U MOJIYIPEYHUKOM Kpyra R KOju je Ipecek MOMeHyTe Kylle ¥ PaBHU CJIUKE.
Cky1m Tauaka Koje IpuIiaiajy 3apy0/beHoj Kyl Ha CerMeHTyY apamerpa [to, t1] je oapehen
UHIUKATOPOM

d’(x —
F(X,O,d,R,to,tl) =1 <t0 < % < tl)
? (4.9)

N d’(x — o) - 1
I, lIx =oll, = /1+(R/1dl,)? )

Pacrionesry Tadaka 3apyOspeHe KyIe MOKEMO BUJIETH Kao PaBHOMEDHY, ca I'ycTHHOM ()
13BaH Kylle.
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4.2.1 U naTerpaana dpypujensamnuja

Jenna o1, Hausrien, He HapounTo ouTHux omymuka NeRF-a je monpuroc dypujensarmuje
yJia3a Ha HaduH objartmeH y 4.2. 3aTo hemo mocebHy MaKiby MOCBETUTH YIIPABO TOME.

[naBun musb je 3ajpkaru U3BOpHY dypujensanujy. HajjeanoctaBHuju mpuctyn je
ojipehuBame ovYeKuBaHe U3BOpHE (ypujensalinje MO CBUM TadkKaMa Koje MPHUIaIajy Ky-
nu 3paka. Tako Jjiobujamo

_ [1(x)F(x,0,d, R, to, t1)dx

o g ' 4.10
7" (0.d, R, to,11) [ F(x,0,d, R, to,t1)dx o

MebhyTum, uaTerpasi Koju ce jaB/ba y OPOjUOILy He 3HAMO JIa U3PATyHAMO AHAJTUTUYKA. 3a-
T0 hemo 3apy0/beHy KyITy allpOKCUMUPATA HOPMAaJHOM PacIoJie/IoM Koja HaM TO oMoryha-
Ba. Hajiaspe mpermnocraB/baMo f1a ¢y Tadke Kylle HOPMAJIHO pacropehene, a KyIy MemaMo
enuticonioMm. [IpernocraBuhemo jorr J1a je TaKBa HOpMaJIHa PACIIOe/a Ca JIMjarOHAJTHOM
MaTPUIIOM KOBapujaHce, Ipe cBera 300T jeITHOCTABHOCTU JaJjber padyHa. Majyhu y Buy
Jla je BEKTOD IIOTJIeJla HOpMaJiaH Ha 6a3y cBake Kylle, Kao U Jjia cy 0a3e KPyroBH, TO je
3apy0/beHa Kylla CHMETPUTHA OKO BEKTOpA TOIJIe/a, & CAMUM TUM je TO u ejmmtcou. To 3a
MIOCJICTUITy UMa jeJIHAKOCT JIBE]Y BapHUjaHCH Yy paBHH HOPMAJIHO] Ha BEKTOP moryeja. Ta-
KBa HOpMaJiHa pacto/iena je ojgpeleHa ca ner BpeaocTr — 0, d, fi; (O9eKHBAHO PAcTojarbe
JIy7K 3paka), o2 (BapujaHca JiyK 3paka) u o2 (BapujaHca [y HOpMaJle 3paKa).

Y nactaBKy hemo m3BecTH 3aca/i HEIIO3HATE BPEIHOCTU HapamMerapa [y, oy U o,. llo-
cMarpajMo 3apy0/beHy KYIIy dHuja je oca CHMeTpHuje HOpMaJiHa, OJHOCHO, IapaJieiHa ca
CBUM ocama. Yy1orpebom chepHrX KoopjuHaTa JT0OUjaMo apaMeTpU3aIujy

(z,y,2) = ¢(r,t,0) = (rtcos@,rtsinb,t), (4.11)

3a 0 €[0,27m), t >0, |r| < R. Jakobujau je rt’drdtdf.
Banpemuna 3apyb/beHe KyTie je

2r  pt1 pR B3
V= / / / rt?drdtdd) = nR-A—"2. (4.12)
0 to 0 3

Pacrnoziesia y K0joj ce Tauke y30pKyjy paBHOMEPHO U3 3apy0/beHe KyIe uMa IyCTHHy /v,
y IIITa ce MOYKEMO YBEPUTU MHTerparujoM Jakodbujana.

1 27 t1 R
E(t)zv/o / /0 t - rt*drdtdd
to

[IpBu MmomenT 1o ¢ je

4 4
_ %W R2? (4.13)
R
At — 13)

[IpBu MoMeHT 110  (Kao u 1o y 360r cuMeTpuje je)

1 2 t1 R
E(x) == / / / rt cos 6 - rt*drdtdd = 0. (4.14)
V 0 to 0
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pyru moment 1o t je

27
/ / / t2 - rt?drdtdd

5 _ 45
- 1 _psti—l ; to (4.15)
_ 3t — 1)
5( — )
Jpyru MomenT 1o  (Kao u 1o y 360r cuMeTpuje) je
1 2 t1 R
=7 / / / (rtcos0)? - rt*drdtdd
0 to 0
445 _ 45
:%%1;9 (4.16)

_BRA(B - 1)
20063 —t3)

Kaza cvo m3padynaam cBe oBe MOMEHTE, KOHAYHO MOYKEMO OJIPE/INTHU MapaMeTpe KO-
HyCHe pacliojiesie Koju cy HaM Hero3HaTu. QO4YeKnuBarbe JIy’K 3paKa [i; je IPBU MOMEHT 110
t. Bapujancy jyx 3paka o2 gobujamo kao D(t) = E(t?) — E(t)%. U konauno, o2 = E(z?).

Y OpeTXomHWM HM3pasnuMa ce I0jaBJby]y Pas3jMKe BUINNX CTeNeHa, IITO BPJIO YeCTO
IIPOY3POKYje HyMeprdKe morerikohe kaja cy tg u t; 6smucku. a To 3amcTa jecte o1 3Ha9aja
oTBphyje dmmbeHnIa ga je alrpoKcuMaliija Kojy CIPOBOJIMMO IPEIu3Ha je/IMHO Kajia je
3apy0/beHa Kylla HUCKA, OJHOCHO, KaJla je eJUIICOU I HOPMAaJIHEe PACIIoe/ie II/bOCHAT. 3aTO

ce yBoze cMeHe t, = (fott)/s 1 t5 = (i—to)/2. Konadno, nobujamo
2,12
e =ty + =5
P32+ 13

o B 4002 )
L3 15032 +t3)?

> o @+5_t§_ 4t6*
" 412 1532+8))

(4.17)

Ha oBaj Haumn cMO HOTIYHO O/IpeU/In HOPMAJIHY PACHIOJIENTy, ajlid Y KOOPJIUHATHOM
cucremy paBuu ciuke. Mehyrtum, Huje Terko gohu 10 Tpancdopmalije y CBETCKU KOOP-
JIMTHATHU CUCTEM

p=o0+ud

dd? dd™ (4.18)
Y =02 —— 21— —_ ).
@@wﬁ+”( HMQ

Y jocajianimeM pa3MaTparby CMO IPHUIIPEMIIM TepeH 3a j1eUHUCAE UHME2PaHe
dypujeusayuje Koja ce npuiarohaBa HOBOYBEJICHOM KOHYCHOM e€MUTOBamby 3paka. [loj-
ceTuheMo ce mjieje joIn jeJHOM — M3padyHATH OYeKUBaHy (Dypujersalinjy Ha eJTUIICOULY
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HopMaJiHe pactojene. [lakie, morpedHo je mpecjukaru yaa3 y IpoCcTOp BUIIE JTUMEH3H]e,
a MMOTOM y TOM IPOCTOPY M3padyHaTu odekuBaibe. /la Ou ce Ta jBa Kopaka yCKJIaIua,
Jgpyradnje hemo 3anucatu 4.2

100200 .20 0 0 sin(Px)
P=1010020 .. 0 21t o m(x):[ (PX)} (4.19)
001002 0 9L-1 oS

[Tapamerpu pacrojese ce Memajy y CKJIaJLy ca HOBUM IIPOCTOPOM, TaKO Ja JI00Mjamo
By = Pp. O6mmk mMaTpuie KoBapujaHce ced U3 meHe juHeapHocTH. Hanmme, kaxo je
Cov(Ax, By) = ACov(x,y)B”, 1o je ¥, = PXPT.

[Ipeocraje ja ce n3padyHa OUEeKUBAbE y CKJAJILY Ca BUIIEIUMEH3MOHOM PACIIOIEIOM.
[TorpebHO je m JI0BOJBHO je moKa3aTH IMoHaIlame odekuBamba y(z). [Ipso hiemo nokazarn
OYEKUWBaILE y CJIYIajy jeTHOMMEH3N0HEe HOPMAaJIHE PACIIofiesie, a MIOTOM U Y CJIYy4ajy KOju
je Hama 1moTpedaH.

Eyn(po2) (sinz) = E(Imexp(ix))
= ImE(exp(iz))
= Im(gbzrv/\/’(u,a?)(l))

— Im (exp <iu _ ;)) (4.20)
— sin(z) exp (_";> 7

rzie je byHKImja o pn(4,02)(t) je KapaxTepucTuuHa QyHKIja HOPMAJIHE PACIOJEIe.
Anastoruo, 106ujaMo B, p(,,.02)(cos ) = cos(x) exp (—7°/2). YKOINKO yoIImTHMO mpeT-
XOJTHO M3padyHaBambe, JJ00ujaMo

7(”’7 E) = EmNN(u,Uz)('y(I))

n) O 1/ do() (1.21)
cos(py) ® exp(—(1/2) diag(%,))]’

rJe je ca ® 03HaYeHO AJIaAMApOBO, MHOXKEHE UJIaH-TI0-UJIaH.

Haunn na koju ce u3Bou MHOKee y 3anucy 4.21 moapasymesa yrorpedy caMo JInjaro-
HAJIHUX eJleMeHaTa Marpuile X, . V3padynasame 1yHe MaTpuIle H3UCKYje IyHO PadyHCKIX
olnepalmja U MecTa, 3a IuM yornre Hema 1morpedbe. C TuM y Be3u, JujaroHasIHe 4aaHOBE

. . : 1 4 T
hemo uspauynaru gupekrno diag(X,) = [dlag(E), 4diag(%), ..., 4571 dlag(E)} P YeMy

je
dod dod
diag(X) = o? (%) + o2 ([ — %) : (4.22)
i3 Id]f3

Ha commm 4.3 je mpukazana pasnmka y dypujenzanuju y caydajy NeRF n mip-NeRF
Mojiesia. Kako ce u3 cBake 3apy0OJ/beHe Kylle y30pKyje BUIIIE OJ1 jeJTHOT OJIOMPKa MOXKEMO
[IOCMaTpaTU paciojery ojbupaka. Kako cMo yBe/id IIPETHOCTaBKY O HOPMAJIHO] PACIIOJIe-
JIM, OJIHOCHO alIpOKCUMaIliju 3apyb/beHe KyIle eJTUIICONIOM, JJ00njaMo apemenacm OOJIUK
I'yCTUHE pacrojiesie JIyK jeHor 3paka. [IpuMerumo ja Taj oO/IMK HUje caydajaH U Jia ce
MOKe BUJIETU Kao MPECceK eTUICON/Ia U PABHU KOja CaJIPyKU OCY CUMeTPH]e.
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Cruka 4.3: [Ipukas uarerpasnne dypujensamje mpema [2]

4.2.2 Ilapamerpusanmja m odbydaBame

Nako mip-NeRF 3pake emuryje 1o konycy, ody4daBarme ce NPAKTUIHO U3BOJIA HA UCTU
HauYnH Kao u y ciay4dajy NeRF-a. YMmecto y3opkoBama n ogdupaka Iy:K 3paka, y30pKyje
ux ce n + 1 jep he ce y3acTonHo y mnapoBuMa KOPUCTUTH 3a T'DAHUIE 3apyO/beHe KyIIe.
Hakon npumene dypujensaimje, npocielyjy ce MLP-y u nmobujajy naposu (o, c). MLP je
[0 CTPYKTYPHU UJEHTUYAH OHOM KOjH ce KopHucTH 3a napamerpusaryjy NeRF-a.

MebyTtum, mip-NeRF ne 3axTeBa ynorpedy dpuHOr u rpydor Mojiesia, Beh ce 11eo mocTy-
[aK CIPOBOJH yHoTpebom camo jeauor. OroBop JexKu y yrnorpedbn KOHyCHOT eMHTOBabha
3paka U WHTerpaJjHe Qypujensaimje.

Ca ko a,r hemo o3HaunTn 3apyb/beHY KyIy ca BPXOM y O, oce cuMeTpuje d U moury-
IpevHNKa NpeceKka Kyme n paBan cinke ca R. [TomenyTtn npecex osnamaBamo ca Iy, .-
Osznake f u ¢ umajy ucrto 3nadee kao n y 4.8. OyHkiuja ryburka Koja ce KOPUCTH 3a

obyuasare mip-NeRF-a je
2 ~
A0 (M) = € ()

c= % ([e(mg,,)-c(mg,,)

[Tapamerap A KoHTpoJsuIIe yTuiiaj rpybe mojese Ha GYHKIU]y TYOUTKa jep ce camMo jeJiaH
MOJIeJI KOPUCTHU 3a 00e BpCTe MoJIerIe.
Bpmu ce ykymrao o 128 y3opkoBama 3a Ipyoy U (hUHY MOJeTy.

2

> . (4.23)

2



26 Imasa 4. HEYPOHCKA I1OJbA 3PAYEIHA

4.3 Ref-NeRF

Nako mnperxojHe UMILIEMEHTAIMje [1ajy BeoMa J100pe pesyiarare, 3a ompeheHe ciieHe
MO2KEMO BHUJICTH IbUXOBa orpannyemsa. [locmarpamem pesynrara na ciukama u 6.2 u 6.3
MOXKEMO YOUUTH TPOOJIEM ca ydaemeM cjajHocmu. Lne 1o/ mocToju m3pas3uTa CreKyIapHa
ceersioct, NeRF u mip-NeRF nucy y cramy na je mouapajy BepHo, Beh ce cTmde yTmcak
nudysne pediekcrje — IPpyruM pedrMa, MOBPIINHA JIesIyje 00pyueHo.

[Ipobsiem ocBeT/beHOCTH CjajHUX MOBPINKUHA je OCHOBHE MOTUB 3a yBohere Ref-NeRF
apxutekType. Hauun na koju ce Ref-NeRF 6opu ca tum mpobiiemom je miaycTpoBaH Ha
caunn 4.4, a 'y HacTaBKy he Ta mirycrpalinja outu objalimbeHa.

CnuKy MOXKeMO IOJIeJIUTH Ha JiBe KOJIOHe — Ha JIeBOj ce Hajasnm objeKkar IyIaTKe II0-
BPIIIMHE, JIOK Ce Ha JIeCHOj HaJia3u objeKaT oj pa3anunTtux Marepujajia. Oba objekTa ce
HaJIa3e Ha CIICHU Ca YeTUPHU PA3JIUYINTa M3BOPA CBETJIOCTH, a MPOCTOp je aumensuje 2. C
THM y B€3HU, BEKTOP IMOIVIea jeJHO3HATHO oapehyjemMo camo jeHuM yIrjioM ¢, T0K yrao 6
Yy OBOM CJIy4ajy He IOCTOjN.

O6jekaT MOKeMO BHUJIETU Kao IPOCTY 3aTBopeny Kpuny. [lapamerpusaiuja oBe Kpuse
HAM oMoryhaBa jeJIHOCTaBHO KpeTaibe 10 0j, TAYKY M0 TadKy. YodaBaMO ITPOU3BOJHHY
TavKy X, a y 1b0j Hopmasy n. AnamunsmpalieMo Kako ce IOHAIa OCBET/bEHOCT TadKe Ha
KPHUBOj y 3aBUCHOCTU OJ IpOMeHe Tadke X u Bekropa noriena d. [Ipermocrasumo, 3a
MoYeTaK, Ja ce youeHa Tadka IIOMepa [0 KPUBO] Y CMePy IPUKA3aHOM Ha CJIUIU. Y KOJIUKO
3aJIP’KUMO MCTU BEKTOP IIOIJIe/la, HAa TadKy X he cBe Behu yTuiaj jia uma ropmu-jeBu
U3BOP CBETJIOCTHU, & CBE Mame ropmu-jecHu. CBe JI0K y jeJIHOM TPEHYTKY TadKa BUIIIE He
Oy/e BUJ/bUBA 110/ (PUKCUPAHUM YTJIOM TJIe/Iaiba, IIITO MOXKEMO JIOKUBETU Kao IIpHY 00jy.
AmnaJjorto ce jemasa 1pu (puKcHpamy Tadke X, a IPOMEHOM BekTopa morneaa d. Jakie,
y oba ciiydaja J0J1a3u JI0 HETPUBHjAJIHE TIPOMeHe Ooje Tadke.

Moyiesr Koju 3a IUJb UMa PEHJIEpPOBalbe OBaKBe CIIEHE Kao CKYIl 0OydaBaiba J00uja He-
KU TIOJICKYTI TTapaMeTpu3aliije MpUKasaHe y JIPyroM pejy. ¥ MUTamy Cy HEKU O]l 1apoBa
(x,¢) ca npuapyxenum 60jama. OJ MojieIa ce OUeKyje ja Ha OCHOBY TOra HAYYIH WHTEP-
oJIaIjy KOjoM OM TIOIYHHMO OCTaTaK mapaMerpusaimje. Kako cy mpomene 60ja y omnmrem
CJIy4ajy KOMILTMKOBAHE, IIITO ce TTOCeOHO MOYKE BUJIETU Ha IIPUMEPY JIPYTor 00jeKTa, TaKBa
UHTEPIIOJIAINja He MOKe OUTU HAPOUUTO MPEIU3HA. 3aTO je TOTPEOHO YOUUTH HEKY JIPYTY
BEJIMYUHY 3a KOjy ce 00ja Tauke Mema je/IHOCTABHU]E.

YKOJIMKO ce TadKa KOjy MOCMaTpaMo IIPOMEHH, a YKEeJUMO J1a 00ja KOjy BHIUMO OCTAHE
UCTa, MOPaMO ITPOMEHUTH BEKTOp morena. [IpomMenom tadke, MemaMoO U HOPMAJTy KPHBE.
[Ipema TOMe, BEKTOD IOTJIE I HE MOXKEMO ITPOMEHUTH O1JI0 Kako, Beh 3a Ta4HO OHA]j yrao 3a
KOjU Ce TIPOMEHMJIa HopMaJia. ¥ IPaBo TO PesipeKCrjy BeKTOpa IOrJie/ia OKO HOpMaJsie THHI
koHcranTHOM! 3aTo hieMo ymecTo BeKTOpa, 1orjiea KOPUCTUTU HerOB BEKTOP pediieKcuje.
Tume cmo penapamerpuzoBajin 00jy KpuUBe TAKO Jia Ce MPOMEHa JeraBa jedHocmasHuje
IITO OJIaKIIaBa MpobyieM obydaBarba Mo/IeIa.

Bonehu padyna o Tome Kako je BeKTop d yeMepeH, leroBy pedJieKCcjy OKO N patyHaMO

a2 (i )
d=—-2(-—n|n (4.24)
Id]] d]]

O mauuny mobujama MoMeHyTe HOpMaJie buhe Buille pedn KacHU]e.
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Cmuka 4.4: WnycrpatuBau npuMep 3Hadaja pedJiekcrje BEKTOpa IOrJie/ia OKO HOpMa-
ne. Heobojerna (1maxoBcka) moJba MpeJcTaB/bajy BEKTOpe TIOre/ia KOju HeMajy Mpecek ca
objekToM. Besmmunne ca 03HAKOM 7'y MHJIEKCY IIPEJICTaB/bajy ojiroBapajyhe pedekroBaHe
€KBUBAJIEHTE.
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4.3.1 CdepHa dypujensaimja

[Tonogo ce, kao n 'y ciay4dajy mip-NeRF apxurexkrype, jaBiba npyradnja Bpcta Qypujen-
3alifje, ¢ TUM IITO je OBOT IIyTa OHA CTATHUCTUIKHU 3aCHOBaHa. Y HACTaBKY hemo objacHUTH
U 3aIlTo.

Omabepumo HeKy TadKy Ha chepr IPOU3BO/bHO. YKOJHUKO je OCBET/berhe chepe y OKOo-
JIMHU T€ Tadke JUQy3HO, Tajla je TYCTHHA OJIONjeHrX 3paKa PaBHOMEPHUja jep He J0J1a3u
JIO HarJie pa3imnke y ocseTsberby. C jipyre crpaHe, ako je y nuTamy criekyaapHa pedJiekcn-
ja, Tajia je paciojiesia oJ0MjeHnx 3pakKa roroBo JlupakoBa — NPUMETHO je HarOMUJIABAIHE
I'YCTUHE Y JeJIHO] TavuKH.

Cmdaan MUCAOHU €KCIIEPUMEHT CMO MOTJIU CIIPOBECTHU U 3a HEKU JIPYTU OOJIMK KOjU HUje
cdepa. Mehyrum, TakBu oOJIMIN y OUIITEM CJIy4ajy HUCY IVIATKA M MOT'Y UMAaTH OIITPE
UBHIIE, IIPECEKe WK pylie. TakBe 0COOMHE JIONPUHOCE CJ0KEHU]EM ITPOCTUPAILY CBETIOCTH,
114 Ha OCBeT/berhe Y o/ipeDeHoj Tauky yTuIaj Mory uMaTu u Jpyre Tadke. Ipyrum peunma,
BEOMa je TEIIKO YCTAHOBHUTHU 300T dera M Kako je HeKa Tadka OCBeT/beHa. 3aro je cdepa
y3eTa 3a mjeajaH IpuMep.

Oryna ujeja j1a mocMaTpaMo Paciojieny Koja J00po Mojeliyje Apyradnjy KOHIEHTPa-
IUjy TYCTHHE y Pa3IMdIuTHM Tadkama Ha cdepu. 3ato bupamo ¢don Musec- Duweposy
pacrioziesty. lahemo cdopmasiHu onmc oBe pacrojiesie y ciaydajy JuMeH3uje 3.

Hedbunaunuja 4.3.1. ycmuna don Musec-Quwepose pacnodeae je dama ca

f ()

_ T
 4rsinhk exp(rp @)

THapamempu p u Kk ce pedom 306y OHEKUBAHE U KOHUEHMPAUL]E.

Y nperxoHIM U3Be0aMa CMO 3a ITOTpede Mpec/imKaBamba y IIPOCTOP BUIIE JTUMEH3HU]e
kopuctmwm PypujeoBe KoedUIIjeHTE, OJHOCHO, TAPMOHUKE, UAKO Ce, CTPOro roBopehu,
jaBJbajy y MaJio JipyradujeM oOJIMKY Hero Imro je To ciaydaj y PypujeoBoMm pasBojy.

Kako cmo 3a nmorpebe 6o/be aHa/M3e 0CBET/beiba 00jeKTa IIPUPOIHO IIPEILIH Ha cdepy,
a y CKJIaJly ca TUM M Ha ojroBapajyhy pacrojeiry, XapMOHUKE je TOTPeOHO 3aMEHUTH
cepHIM €KBUBAJEHTOM. 3aTO YBOJUMO ChepHe TapMOHUKE, 9Uju je TPUKa3 JaT Ha
cymnun 4.5.

chepHr XapMOHUIN cdhepna dypujenszanuja

CHeKyJIapHO

EY"  ES"] E[Y)"]

mudy3HO

Cruka 4.5: Ilpukas cheprnx xapmonuka u cdepre dypujensarmje npema [3]
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Hedbunaunuja 4.3.2. Chepru rapmonuuyu cy pewera Jlanaracose dupepenyujanre jeo-
navune V2f = 0 y ceprum xoopdunamama, 2de je f : R* — C dsa nyma dugdeperu-
jabuana pyrxyuja. Chepru xapmonuk cmenena | u peda m je Komniekcha GynKyuja 1a
jedununnog chepu y o3nayu Y;™.

Caenehy Teopemy HaBojuMO 6e3 JT0Ka3a.

Teopema 4.3.1. Onwmu obauk chepnoe zapmonura Y™ (0, ¢) je Ne™? P/(cosh), 2de je
P odzosapajyhu Jleorcandpos noaurom, a N xoeduyujernm nopmanusauje.

Koedunujent Hopmanzanmje MozKeMO OIPeIUTH U3 OpToroHajHocT. MoxKe ce moka-
3aTU JIa U3 f52 Y"Y;™dS? = 0, cnenn

2041 (I —m)!
N:\/ i Urm)

[IperoxHO yBegeHe mojMoBe hemo 06jeuHUuTH cheprom Gypujeudayujom u To

Y(dr, £) = {Ewmnmtr@,.») (Y (w)) : (I, m) € Mz},

4.25
rie je My ={(l,m):1=1,...2" Am =0,...,1}. (4.25)

Ocraje nurame u3padyHaBarma odekuBama E, wmr(d, ) (Y, (w)). Tlokasyje ce [3] na
je TIOMeHyTH u3pa3 NPHUOJINKHO je/IHaK

(-5 ) v (4.26)

MNako je m3JioKeHn TeOPUjCKU MOJIesI paciiojesie y MOTIYHOCTH OlIpaB/aH, HUAje jaCHO
KaKO JI0OJIa3uMO JI0 IlapaMeTpa KoHIeHTparuje. [IpmmernMo ma je y nuramy BeJnmdnHA
OOpHYTO MPONOPIMOHAIHA IPyOOCTH MaTepujaia p. [udy3Ho ocBeT/beme je KapaKTepu-
CTUYHO 3a JIeJIOBe IIpeJiMeTa KOju HHUCY JIOBOJBHO CjajHH, U OOPATHO. 3aTO KOPUCTUMO
wieHTuTer £ = 1/p. 3a mapamerap p je 3aayzken npocropau MLP, o wemy he 6uru Burie
peydn y HaCTaBKY.

4.3.2 Ilapamerpusanuja u odydaBarbe

Heypomncke mpexe koje anne napamerpusanujy Ref-NeRF-a cy y memrro apyragmjem
00JIMKY HEro IITO CMO JI0 CaJia NMAaJIU IPUJINKe Ja BuiuMo. Herocpeinu n3Jias mpocTopHor
MLP-a je cayma oborahen HOBUM BeuduHaMa. ¥ MUTAby CYy CBH OHU HapaMeTpPU Ha KOje
CMO ce JIO caJjia TO3UBAJIN, ajll U HEKH KOje JI0 caJl HUCMO UMAJIU IPUJINKE JIa TOMEHEMO.
[Ipema Tome, Bemunne koje rnpocropuu MLP Tpeba na nayunm cy:

® C,, Cy — clleKyJapHa u jaudys3Ha 60ja CBETIOCTH,
e S — HHjaHCa CIIEKYJIapHe CBETJIOCTH,
e N — HOpMAJIA Y JIATOj TAYKH X,

e b — jlaTeHTHA perpe3eHTalInja OJI0XKAaja X.
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Hamomenuwmo jorr jegroMm j1a bapaTtamo ca moceOHUM BeJTndnHaMa Koje ce TUIy Judy-
3HOT' U CIIEKYJIAPHOT OCBET/bEHha, Tj. 00ja MMa CBOjy JU(Y3HY U CIEKYJIapHY KOMIIOHEHTY.
Ocraje ma mx o0jeamHNMO y /by jobujamba KoHadHe Ooje. Kako mudy3HO ocBeT/herme
3aBUCH CAMO O] TOJI0¥Kaja, KOPUCTUheMO

c=I(cg+sdcy), (4.27)

rie je I' dynknuja npenoca y crangapauzosanu RGB cucrem [12].

Y ocuoBu oBor mojiesia ce Hajiasu mip-NeRF. 3a npocropuu MLP ce kopuctu wujen-
THYHA apXUTEKTypa, aan ce 3a 1nmorpede yemepenor MLP-a kopuctu 8 ciojeBa ca mo 256
Heypona u ReLU dyuknujom akrtusanuje. [Ipukasz apxurekType u pejocie/ia oneparmja
je mat ma caurm 4.6.

ObyuaBame ce CIpoBOJIM HA MCTH HAIWMH Kao u y ciydajy mip-NeRF-a, tako ma To
HeheMo onucuBaT MOHOBO.

Kao ocnosua pasmmka y nmapamerpusanuju mip-NeRF u Ref-NeRF apxurexkrtypa ce
jaBJba O6poj mapamerapa — Ref-NeRF ux uma ckopo aymto sumre. Y tabenn 6.1 je mpukasan
HBUXOB OJHOC.

X —>|IIpocr. b >
MLP > Vemepenu > C
>  MLP . "
d g mip-NeRF
C
d >®—> 4.97 > C
S
X
IIpocr.
X >
MLP b > c
P R Yemepenu $
A~ g ~l MLP
n_ d, | 425
7 424 —>

Ckastapau
[IPOU3BO/

@
Y J/v

Ref-NeRF

Chuka 4.6: [Topehemwe mip-NeRF u Ref-NeRF apxurexkrypa

4.3.3 MHN3pauynaBame BEeKTOpa HOpMAaJe

Kao mro cMo pek/n Ha caMOM IOYeTKY OBe IVIaBe, m3padyHaBamke HOpMaJie je HeOIIXo -
HO 3a oby4JaBame. [loMeHy/Im cMO camMO HAYMH Ha KOJU ce u3padyHaBa BEKTOpP pedJieKcuje
y OJTHOCY Ha HOPMAJTy, aJli Hije OWI0 PeIr O TOME KaKO Ce JI0JIa3u JI0 HopMaJie. Y IpaBo TO
objalmaBaMo Y HACTABKY, a THMe U 3a0KPYZKYyjeMO IPUIy O HOBOYBEJIECHUM BeTMIHHAMA.
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BekTop mopmaJie y HEKO] TauKu ce TpUBHjaIHO padyHa u3 ycMmepenor MLP-a. Moxe
ce KOPUCTUTU UJIEHTUTET

n'(x) = —VT—<X). (4.28)
VT ()]l
MebhyTum, oBaj MeTOI je M3y3eTHO HEIPEIU3aH jep ce 0] CAMOT ITOYeTKa OC/Iaiba Ha HeI0-
BOJBHO 00y4eH yemeperu mojesn. OTyma uaeja 1a BeKTop HOpMasie yau mpoctopaun MLP,
aJI Jla TIOMEHYTH HJIEHTUTET MOCIyKHU 38 HaBODheme pesysrara.

Cuposenthemo noctynak Kao y jeanadunnu 4.6, agu hemo, napasno, 60jy 3aMeHUTH
HOopMaJioM. /lakijie, 3a cBaKy Tadky X; Jy»K 3paka H3padyHaBaMO HOPMAaJly OIHCAHUM IIO-
CTYHKOM 1 THMe jtobujamo 1. Mlcrn ckyn tadaka najemo u npocropaom MLP-y u mobujamo
HopMmasie n;. OyHKIUju ryouTKa J10/1ajeMO HOBU “JIaH

Ro= Y w;|[f)—hl* (4.29)

IJle Cy TeKWHe w; UCTe OHe TeyKWHe Kao Uy jeaHadanau 4.6.
[la 6u nmpumopasn HOpMaJie Jia OyIy OKpeHyTe Ka KaMepH, JI0JajeMo jOIIl jeJaH diaH

R, = Zwi max (0, f; - d)?. (4.30)

[Tpumernmo na he ce KaxKmaBaTH OAOUPIM KOju €y BubuBH (w; > 0), aju U OHE KOJ
KOjUX je HOpMaJia ucroj nospim (n; - d > 0).
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I'1aBa 5

CkynoBu mnojaTtakKa

CxyrmoBu nojlataka y 00/1acTi HEYPOHCKUX T10/ba 3paderba ce YIpyoo MOTY MOJIEIUTH Ha
JIBE TpyIIe — JIa JIN je [M03HaTa KaJIuOpalja KaMmepe nind He. Y OBOM PaJLy CMO Ce OIIPE I
3a pBY rpyiy. Paziosu cy mpe cBera Texautke npupojie. [Ipobiem kambdbparuje kamepe je
jesian oJ1 IeHTpaJHUX IIPOoOJIeMa PadyHapcKoOr BUJIa U Kao TakaB je J00po ucnuran. Moxe
ce pehu ja je oBaj mpobiieM sowe ycrosmen. I'0TOBO He3HATHE pa3jIuKe MOTY JIOBECTH
JI0 3HAYAJHUX I'PEIaKa y IpojeKiinjaMa, a BPJIOo Ipelu3Ha Kaaudpaliyja n3ucKyje u CKyIry
orrpemy. OurakiraBajyha OKOJIHOCT je Jia Cy IMO3HATHU IOCTY I ofpehuBama yHy TpaIIbIX U
CIIOJbAIIIIHUX TIapaMeTapa KaMepe, ajid jJacHO je Ja OHM He MOr'y OUTH HU OJIn3y Ipernu3Hu
Kao IITO je, Ha mpumep, poborcka KaguOpamuja. C TUM y Be3d, MUILBEHA CMO A je
OIPaB/IaHO KOPUCTUTH CUHTETHYKHN IeHepHcaHe CKYIOBe IoJlaTaka y KojuMa he Kamepa
OUTH rocTaB/beHa Ha yHAIPeJ oJipeheHo MecTo, a CBU meHH NapaMeTpu he OUTH TMO3HATH
110 JIe(PUHUTIHj .

3a morpebe oBor pajia, kopuirheran cy LEGO, MATERIALS, DRUMS, CHAIR u SHIP.
Y nuramy cy mo3HaTH, pedepeHTHH cKynoBu nojaraka. Momgenan he 6utnu ynopehenun Ha
CBaKOM OJI IbUX Yy HCTOM OKpy:Kemy. KoHKpeTHO, y nuTamy cy pejgoM barep og Jlero
KOIIKH, 16 JIONTHUIA pa3JImIuThX MaTepujasia, 0yomesu, crouia u 6poj. Ha ciaunnm 5.1 cy
IpUKa3aHa 110 TPH IOIJIe/Ia 38 CBaKU OJ1 CKYTIOBA.

CBaku CKyII Io/IaTaKka je 1oJIe/beH HA TPHU MOJICKyla — 3a o0ydaBarbe, IPOBEPY U Te-
cTupaibe. ¥ IMOJCKYIOBUMa 3a oOydaBarhe u mpoBepy ce Hajasu tadao 100 pazmmantux
morJieia, 10K ce 3a recruparbe kopuctu 200. Peraepu cy cuarernaku, pesosyimje 800 x 800
nuKcesa 6e3 pajijajine U TAHTCHIUjaIHEe JTUCTOP3Hje.
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Cmuka 5.1: Omosro va gose, pegom LEGO, CHAIR, MATERIALS, DRUMS u SHIP
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ExcniepumenTn

Mogesmn NeRF, mip-NeRF u Ref-NeRF he 6urn yropeheru o cBakoj o1 MeTpuka Koje
hemo naBectn n objacHuTu y HacTaBky. Takobhe, Kako je Jiy:KWHa Tpajarba 00ydaBarba O]l
BEJIMKOT 3HAa4aja, MoceOHy MaxKimby NeMO MOCBETUTH W TOM acCIeKTY.

ObyuaBame je Bpimero ymorpebom cepsuca AzureML ca m3bopom xumeprapameTrapa
y CKJIaJy ca U3BOPHUM PaJIOBUMAa, Ca CaMO jeJHUM M3Yy3eTKOM — IapamMerap batch_size
je Mamu yeiesl IpoCTOPHUX orpaHndera. ['padudku mporecop Koju je KopuiiheH HOCH
o3naky NVIDIA Tesla K80 ca 24GB concrene memopuje. Miiemenraliija je n3BejieHa
y mporpamckoM jesuky Python xopucrehu PyTorch [13].

6.1 Metrpuke

Ba anau3mpame KBaJNTeTa PEHJIEPOBAHUX CIleHa Omhe KoOpuirheHO BUIE MeTPHUKA
Kako O1 ce MOHAIIAe MOJIEIa Carjefaao u3 Pa3InduTuX yIJIoBa.
PSNR (enr. Peak Signal-to-Noise Ratio) [14]. Heka je nara RGB cimka I u mena ampok-
cumanyja K. CpelmbeKBaIpaTHO OJICTYIIAEe OBE JIBE CJIHKE je

H-1W-1
MSE = LSS 1 — K. 1)
=0 j=0
OpnHoC curnasa u IIyMa je
J?
PSNR = 101log;, <MH§E) [dB], (6.2)

rjie je Inax HajBeha moryha BpegHOCT KOjy NMUKCEST Ha CJIUIM MOXKe nMaTu. Kako ce KaHaJ
cJIMKe OOUYHO TIPeJICTaB/ba, jeTHUM 0ajTOM, OBa BPEHOCT Y BehWHE ciryvajeBa m3Hocu 255.
Burie BpesiHOCTH OBe MeTpHUKe yKa3yjy Ha 00JbY allpOKCHMAIIH]y.

LPIPS (enr. Learned Perceptual Image Patch Similarity) [15]. Yineja je umaru MeTpuky
KOja OIIOHAINA JbYJICKY IPOIEHY CJIMYHOCTU JIBE CJIUKE. ¥ Ty CBPXY Ce€ KOPHUCTH MOJIEN
F obytueH Ha CJIUKOBHOM CKYIIy mojiataka. He mocroje HUKaKBa OrpaHUYCHha Y IOTJIC/LY
apXUTEKType, [la YaK HU CKylla MoJaTaka, aju ce mokasyje aa apxurektype VGG [16] u
AlexNet [17] y kombunanuju ca ckynom cianka ImageNet Bpsio 106po pajie y mpakcu.
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Osnaunmo ca [ TpoKaHaJIHY CIHKY, a ca K meHy alpoKCHMAIA]y. Y/Ia3Ha CJIUKa IPOo-
Jla3u Kpo3 MoJies1 F €J10j 1O CJI0j Membajyhm Ha TOM IMyTy KakKo MIUPUHY U BUCHHY, TaKO U
6poj Kamasa, ma Moxkemo pehu j1a cioj [ 3a n3mas maje Temzop n3 R x Rt x R, Taj
u3J/1a3 je pe3yjTar npuMene (DyHKIMje aKTUBAIAje U O3HAYNNeMo ra ca a{ u alK , 38 CBaKy
oJ1 cyiuka pegoM. lomaTHo, y JuMeH3uju KaHaJia CIPOBOUMO jeJIMHUYHY HOPMAJIU3AIIN]Y.

Metpuka ce jnedunuire Kao

=1 W i=0 =0 l b Ling ’ .

e je w; € RY pekrop Texxuna. AKo cy cBu w; jeqHaku 1, MeTpuKa ce CBOJIM Ha KOCUHYCHY
CJIMYHOCT, IIITO 3a MOTpede OBOT paJjia u jecte ypabheHo.
Hwuxe BpeHOCTH OBE MeTpHKe yKa3yjy Ha 00/bY allpOKCHMAII]Y.

SSIM (enr. Structual Similarity Index Measure) [18]. Heka je nata MOHOXpOMaTCKa CIIMKA
I n wena anpoxkcumaruja K. Merpuka ce gedpunuiie Kao

(2urpr + 1) (207 x + c2)

SSIM = ,
(1F + pg + 1) (07 + 0% + )

(6.4)

TJIE Cy 7 U i Y30padKe CPeJIUHe, 07 U 0% y30paduke JUCIEp3uje, a 07 f y30padka KOoBa-
pujanca uamehy [ u K. Bpeanocrtu ¢; cy jedpunncane Kao (kifmax)z, re cy k; KOHCTaHTe
u 1o obmaHo pejsiom 0.01 u 0.03.

VKOJIMKO je C/IMKa TOJUXpOoMaTcKa, Kao 1mTo je ciydaj ca RGB ciukama, xonauna
METPUKA Ce M3padyHaBa Kao MIPOCEK METPUKE MPUMEHEHE Ha CBAKU OJ] KAHAJIA CJIUKE.

OBa MeTpuKa ce UCTOPHjCKH KOPUCTUJIA 3 OIeHy KBajuTera qurutaaaor TV mpeHoca.
Hedunucana je ca mubeM ga MPOIEHN KBAJIUTET CJIMKE KOjU KOPUCHUIU, OJTHOCHO TJIe 1A~
oru, onaxkajy. I[lokazaJo ce s1a je y ToMe BeoMa ycHelTHa YIIPKOC CBOjOj je THOCTABHOCTH.
OcHoBHa ujieja je Ja Cy MUKCeJn KOPEJUCAHN KaJla Cy OJTUCKH.

Bumme BpesinocT oBe MeTpuKe yKas3yjy Ha 00Jby allpOKCHMAIIH]Y.

6.2 Bpeme obyuaBama

Hyxwuna Tpajama oOydaBama He 3aBHUCH OJ CKyIa TOJaTakKa, a CBH MOJEIN Cy 00y-
JaBaHU TavIHO ojipehen Opoj urepainuja. Bpoj ureparuja je y3er Kao puKcaH rmapamerap
3a morpede mopehema Mojiesia y UCTUM ycjaoBuMa. Hanme, Mojen cy pasjmanT yCJien
Jera BpeMe IOTPeOHO 3a M3BPIIEIhe jelHe urepalnje odydaBarmba Huje jeaHako. AKo Ou
dukcupasn MubHY BPEIHOCT METPUKE UJIU BPEME Tpajarba 00ydaBarba, OHaj MOJIEJ Uuuja
urepaiija obydaBama Tpaje HajKkpahe Ou TpuBHUjaJHO OMO Y IIPETHOCTH.

MOJIES BpeMe obOyuaBama (y caruma) 6poj urepanuja 6poj napamerapa

NeRF 120 1000000 1200000
mip-NeRF 127 1000000 612000
Ref-NeRF 135 1000000 1100000

Tabena 6.1: Bpeme oby4aBama 3a CBaKU MOJE



6.3. PESYJITATU 37

[Ipumehyjemo s1a cBU MO/IE M UBUCKY )Y TPUJIMIHO JIyTO BpeMe 00ydaBarba U TO OKO TET
nana. Kazga je pea o mojenma mojeuaadHo, BuguMo Jia ce mip-NeRF criopuje oby4asa o
NeRF-a nako nma JIBOCTpyKO Marbe mapamMerapa. Pasjor je y 3HadajHO KOMILIMKOBaHU]eM
y3opkKoBamy ojbupaka. Takohe, Ref-NeRF 3axrteBa Buiiie Bpemena oy NeRF-a 3a obyua-
Barbe 300r Beher Opoja omnepaliuja — nu3padyHaBambe HOpMaJe, u3padyHaBaie pedJiekcuje
UT/I.

Yupaso 3aTo 11To je norpedan Behu 6poj catu 3a 00ydaBarbe CBUX MOJIE/IA, HE MOKEMO
HU jeJIaH Mojies1 poryiacutu HajoossuMm. Ha oBako jiyro oby4uaBame, pa3/inka oJl JeceT Uu
MEeTHAECT CaTH He urpa Kpydny yaory. Maja je, o0jektusao rosopehu, mojienn NeRF nunak
110 OBOM TIUTarby 0OJbU OJ] OCTAJIUX.

6.3 Pe3zyaratu

Y HactaBKy cy jate Tabejie ca MEeTpUKaMa 3a CBAKH O] MOJIeJIa Ha, CBAKOM O] CKYIIOBa
oJaTaKa.

momen  PSNR 1 LPIPS | SSIM ¢

NeRF 34.38 0.032 0.973
mip-NeRF  35.80 0.026 0.978
Ref-NeRF  35.79 0.024 0.979

Tabena 6.2: Pesynatu 3a LEGO ckym mojataka

MOJIET PSNR 1+ LPIPS | SSIM 1

NeRF 30.45 0.055 0.956
mip-NeRF  30.58 0.052 0.958
Ref-NeRF  35.71 0.028 0.985

Tabena 6.3: Pesynatu 3a MATERIALS CKyT MojiaTaka

MOJIeT PSNR 1 LPIPS | SSIM 1t

NeRF 25.28 0.080 0.929
mip-NeRF  25.52 0.079 0.932
Ref-NeRF  25.52 0.073 0.934

Tabena 6.4: Pezysatn 3a DRUMS cKyII mojiaTaka
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momer  PSNR 4 LPIPS | SSIM ¢

NeRF 34.93 0.029 0.979
mip-NeRF  35.20 0.028 0.981
Ref-NeRF  35.84 0.022 0.984

Tabena 6.5: Pesynaru 3a CHAIR CKyII [TO/IaTaKa

MOJIeT PSNR 1 LPIPS | SSIM 1t

NeRF 29.94 0.161 0.878
mip-NeRF  30.53 0.154 0.884
Ref-NeRF  29.50 0.164 0.871

Tabena 6.6: Pesysmatn 3a SHIP cKyIl mojaTaka

Moxkemo pehn 1a je y mopehemy Ref-NeRF onmeo nobeny un ga ce mamehe kao mp-
Bu n360p. Mako je 3a obyuaBame OBOI MOje/ia OTPEOHO HAjBUIIE BDEMEHA, Y TUTAIY je
pazsinka oj Hajuie 10%. [Tobosbinama cy Bullle HErO NPUMeTHA 6e3 FOTOBO UKAKBUX I10-
ropiama. [Ipeocrasta jiBa Mojiesia HUCY 3Ha4ajHO JIOIINja, TAKO Jla U HUXOBO KOpHUIIhene
MOKe JIaTH 3a/10BOJbaBajyhie pesysrare.

[IpuposHo je uraTu ce 3amTo je pe3yarar Ha SHIP CKyIly oJaTaka TaKaB KaKaB jecTe.
Hawnme, mojsenn cy 1o MeTpukama roToBO Ta jeIHAKH, a OBO je jeJWHU CKYIl I0JiaTakKa
Ha KoM Ref-NeRF nuje 6051 o apyrux momena. Kao rimaBHE pasyior uctudeMo BOJIEHY
MOBPIINHY, KOja 3ay3uMa HajBehu jeo ciuke. Kacuuje hemo pehu Herrro Buiie o Tome,
KaJla OyJIeMo JUCKYTOBaJIN Pe3yJsiTaTe Ha CBAKOM OJ CKYIOBa IOJaTaKa.

6.4 Ilpuka3 penaepa

OBa riaBa CJIy»Ku 3a IIPUKa3 peHjiepa 00yIeHnx Mojesa U TO Y OJHOCY Ha PeHIep Koju
pejicTaBba mayro pewerve. [Ipukasan je 1o jean HACyMUYIHO OJIa0paH TOIJIE T 38 CBAKU
0/ CKyTIOBa TIojjaTaka. Pe3yirare hemo ymopenTu NCK/bYyIrBO BU3YETHO, & KacHUje hemMo
JIaTh 00jeKTUBHO MeTpUUIKO mopelheme kao u rnopeherme cBaka jBa MoJieia.
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(a) GT (6) NeRF

(B) mip-NeRF (r) Ref-NeRF

Cinuka 6.1: [lpukas pesynrata LEGO ckyma mojataka

Ha cyumm 6.1 MoxkeMO BUJIETH Jla CYy CBU MOJIEJU y CTaIby JIa Jiajy BPJIO KBaJUTETAH
penjiep Ha LEGO ckyny nojartaka. He moctoje ouursesan npoOeMu HU KOJT jeJIHOT O]
wux. [[pumehyjemo nerabe HUCKOT HUBOA — BEPOJIOCTOjJHE CEHKE, BAaJ/bKACTa UCITYITYerha
HA CBAKO] KOIIKUIU, TadHe 0Ooje u HujaHce. Jlero KoIkuie cy mHade MaTupaHe, OJIHOCHO,
BEOMa je TEIIKO BUJIETU CIEKYJIaPHO OCBET/bEIbE, IITO OBaj CKYII MO/IaTaKa YUHU JIAKIIAM.
Mozkemo pehm ja ce HA OBOM CKYITy TOJaTaKa HU jeJaH MOJIeJI He UCTHYe Kao 3HAYAjHO
00J/bU OJ1 JIPYTHX.
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i

(6) NeRF

(B) mip-NeRF (r) Ref-NeRF

Cnuka 6.2: [Ipukas pesynrara MATERIALS cKylia mojaTaka

Ha ciounm 6.2 Mmoxkemo BujieTn KBajuTeT perjepa Ha MATERIALS CKYIy IMOJaTaKa.
OBaj cKyn mnojaTaka je 3aHUMJBbUB 3000 IPUCYCTBA KAKO MaTUPAHUX, TAKO U CjajHUX I0-
BpimmHa. Moxkemo nmpumerutn jga cy NeRF u mip-NeRF penjiepn He10BO/bHO KBAJIMTETHI
110 MUTAaBY CjajHUX IMOBPIIUHA U /& je MPUMETHO MaThpame M OHJIa KaJia TO 3aucTa HUje
caydaj. Pasnmuke mamely jBa momenyrta momena uHucy oumrienne. Mehyrum, Ref-NeRF
je 60/bHM yIIPaBO y CBUM OHUM JieTa/bUMa KOJU ce MOI'y M3/BOjUTH Kao MaHe ocTaJjia JIBa
Mojiesta. To ce Hajupe BUIM Ha JIeJIOBUMA CIIEHE KOjU CY CjajHu, MONYT (PpUTYPHIlE KOja Ha
CIIATIA Jle/Tyje HajKpPYITHU]e.



6.4. IIPUKA3 PEH/IEPA 41

(B) mip-NeRF (r) Ref-NeRF

Cnuka 6.3: [lpukas pesysnrata DRUMS cKyma mojataka

Ha ciaumu 6.3 moxkeMo BuyeTn KBajuTeT peHjepa Ha DRUMS ckymy mojaraka. OBaj
CKYTI TIOJIaTaKa MMa CjajHe W IMPO3UPHE eJleMeHTe INTO ra YMHU TEeXKHUM 3a yueme. 1o ce
nororoBo npuMmehyje xkox NeRF n mip-NeRF monena koju nucy y cramy ma penuepyjy
OBe ejleMeHTe Kako Tpeba. UmHesie ToToOBO J1a HeMajy pediiekcrjy Ha cebH, JI0K J100011n
Hemajy nposupny nospinuny. C apyre crpane, Ref-NeRF je o oBom nuramy jajeko 60/6u
OJ1 OCTAJIX MOJIesIa U IPUMeTaH je KBAJIuTeT pediekcuje. 3a OcTase JIeJI0Be CIieHe MOXKEMO
pehu ma cy KBaJMTETHO PEHJIEPOBAHU O] CTPaHe CBUX MOJeJa.
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(B) mip-NeRF (r) Ref-NeRF

Cnuka 6.4: [Ipukas pesyarara CHAIR cKyIia mojiataka

Ha ciumu 6.4 MoxKemMo BuIeTH KBajguTeT peHjepa Ha ckymy CHAIR. Y nuramy je
JIAKITI CKYTI TojaTaka, Oyayhn jga HemMa KOMILIMKOBAHUX CEHYEIba, Pa3JIUYUTUX BPCTa
60ja kao Hu cjajuux moppimuHa. CaMo Ha OCHOBY IPHUKA3aHUX PEHJIEPA TEIKO je JIOHETH
OJJIYKY O Hajoo/beM Mojiey Oyayhu Jia ¢y CBU pEHJEPHU BeoMa CJAUYHU jeJIHA JPYTUMA.
Kao 3ancra kpajie cutan jgera/b MOXKEMO MPUMETUTU O0jy BpXa CTOJIHIE — METaJTHU JIe0
MMa HapaHIacTe JeaoBe Koju ce uckibyanBo npumehyjy koa Ref-NeRF monena. Cranano
MOKeMO pehu M 3a cropajudHe ojcjaje MeTaJHUX JeJ0Ba Ha pydykama. Y MUTaby Cy
3amncTa CyNUTHIHE Pa3/IuKe.



6.4. IIPUKA3 PEH/IEPA 43

(a) GT (6) NeRF

(B) mip-NeRF (r) Ref-NeRF

Cnuka 6.5: [Ipukas pesynarara SHIP CKyIa HOJaTaka

Ha coumu 6.5 MozkeMo BUJIeTH KBAJIUTET PEHJIepa Ha CKYILy HojaTaka SHIP. Y IUTamby
je Texkak mpuMep CKyIa mojaraka Oyayhu jia ce Ha OBOj CIICHM HAJIA3W BOJIEHA ITOBPIITUHA.
BepoocTojHo penjiepoBambe Bojie je BeoMa Texkak IpodsieM. Boja je nmpoBujiHa U y KOH-
TaKTy Ca CBETJIOCTU JI0JIa3U JIO VIIHjara, pacunama u pediiekcuje. Takohe, Bojga ckopo
Jla HUKaJ[ HUje CTaTUIHA, a YecTe Cy IojaBe Tajacu U BUpoBH. Ha ocHOBY j00ujeHUX pe-
3yJITaTa MOXKEMO BUJIETHU JIa Cy TOMEHyTa OrPaHUveha U JIONPUHEIa HEeJOBOJHHO J00pOM
penjiepoBaiby BojieHe rospiiute. CBU MOJI/IN CYy BOJIEHY MOBPIIUHY HAYUHUIN BUIIE CTa-
KJICHOM HEro BOJIEHOM Ca BHUJIHO MaibOM KOJUYMHOM JjieTasba. lIpumerHo je m 3amyheme
JapBenux jenosa Opojga. Huje moryhe ca curypnomthy pehu na ce Tpymn 6poj cactoju o1
MojeTMHATHUX JlacaKa.
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6.5 Jlera/pHO mopeheme

[Ipe mero mrTo ce ymycrumo y mopeheme mojesa, Tpedba ITPOKOMEHTAPUCATU OJHOC
MeTpuka. Moxkemo BHUeTH Jia cy MeTpuke y melycobHoMm cKJjiajy, OJHOCHO, CATJIACHE CYy
jenHna ca JapyroM. JeamHu m3yseTak cy pesyiaratu Ha LEGO ckymy mojiaTtaka, aiu je y
NATaky TOTOBO 3aHEMAapJ/bUBa pa3JInKa.

Camo riefameM pe3yJiTara y IIPEeTXO/HOj IVIaBU Ce OCTaB/ha 3HAYAjHO IMATAE — I10-
cToje jiu ounTe pasymke y Kpajmurery? Ha ocHOBY MeTpuka, MOKEMO BUJETHU JIa PA3JIHKE Y
pe3yJITaTnMa HACY KPYITHE, aJId Jia II0CToje OHe 3HaYajHUje IOy T OHUX Ha CKYITy TOJaTaKa
MATERIALS. 3ato hemo ce jerajpHIje T03a0aBUTH AHAJI30M Pe3yJITaTa.

NeRF u mip-NeRF. Merpuke yka3yjy ja pa3inka u3mehy oBa JiBa MOJIEJIa TOTOBO
Jia He rocToju. Yuopehyjyhu penjepoBane ciieHe MOKEMO ITPUMETUTH U3BECHA TT00O0JbINA~
wa y caydajy mip-NeRF mogena, ajm ux je y onmreMm cjydajy BpJIO TEIIKO Pa3JInKOBATH.
Ha cymmnm 6.6 MoxkeMO BUIeTH KOJIMKO Cy OBa J[Ba MOJeJIa CJIMIHA 110 KBAJATETY.

(a) NeRF | mip-NeRF (6) mip-NeRF | NeRF

Cruka 6.6: [Topeheme NeRF u mip-NeRF momena na DRUMS ckyIry mojiataka

Bpeme obyuaBama oBUX Mojieia je, cjoboaHo Moxkemo pehwm, mpentuyano. MehyTum,
Kako je 6poj mapamerapa mip-NeRF-a yrnona mamu, ofyrydyjemo ce yrpaso 3a Taj MOJE.

Kako je mip-NeRF 6onu, Hapenna nopehema nehe ysumaru y oo3up NeRF kaza je
ped 0 KBAJINTETy pe3y/ITaTa.

Ref-NeRF u mip-NeRF. Ref-NeRF je yrnasuom, y majropem ciydajy, Ha HUBOY
cynapuuka. Bujgumo jga ce mocebno mctude y MATERIALS cKyIly mojiataka, IITO U He
qyau Oyayhu ja je To mpuMep CKylia 1ojiaTaka ca BeJIMKOM YKYITHOM CjajHOM ITOBPIITITHOM.
Yupaso To roBopu y mpuiior mobospinamumMa Koje Ref-NeRF ysoau. Cimano 3akbydayjemo
u 32 DRUMS ckyn mnojiataka.
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(a) mip-NeRF | Ref-NeRF (6) Ref-NeRF | mip-NeRF

Cruxka 6.7: [Topeheme mip-NeRF un Ref-NeRF momenra na DRUMS ckymy mogaraka

Yupao ciuke 6.7 u 6.8 mpuKazyjy pas3/jiiKe y KBaJUTETy CjajHUX MOBPIINHA, JIOK Ce Y
OCTaJIIM CJIydajeBUMa OBa JiBa MO/IeJIa MOHAIIA]y BPJIO CIUIHO.

(a) mip-NeRF | Ref-NeRF (6) Ref-NeRF | mip-NeRF

Crmuxka 6.8: ITopeheme mip-NeRF n Ref-NeRF monenra na MATERIALS ckyIy mojaTaka

Ref-NeRF ce najmnyxe obyuasa, a 6poj napamerapa je y pasuu ca oonauuM NeRF-owm.
Kako je 3a cBaku Mojiest y uTamy oOyvaBambe y Tpajamby O] OKO 5 JlaHa, MUIIL/BEHhA CMO J1a
pas/inKa y TOM TOIJIe/ly HUje MpecyIHa HU y KoM ciay4ajy. C TuM y Be3u, JJOHOCUMO 3aKJby-
qak ja je ReF-NeRF ontumasan uzdop, anu jma ce mip-NeRF mamehe kao anrepuarusa
300r' IBOCTPYKO Marber Opoja mapamMerapa.
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I'maBa 7

3akKJby4aK

Y oBoM paJty je Jara ocHOBa MOTyher TeopHjCKOr 3aCHUBaba HEYPOHCKUX 110Jba 3parie-
wa. Objalmenn ¢y OCHOBHI (PU3WMIKI M MaTeMaTUIKN KOHIIEIITH, Y3 oJaroBapajyha odopa-
3JI03KeFba U pasjore yBohema. CBU MOJIE/N Cy YCIIENTHO UMILJIEMEHTUPAHH, & HCKOPHUITheH
je U IIyH MOTeHIInjaI pellemha y o0JIaKy Kajia je ped o IbUXoBOM oOydaBarby. PesyinraTu cy
npukaszanu, a Mojesn ynopehenu. Moxkemo pehun f1a ¢y MOCTUTHYTU PEIYIATATH Y CKJIAJLY
ca ayTOPCKUM PaJOBUMA.

Kopurnihemem obyuennx mojesna MOXKeMO JOOUTU IIOTIIYHO HOBE IIOIVIeJie CIIeHEe KO-
ju HUCY OWJIM TPUCYTHH y CKYIy oOydaBarba. lakohe, MOKeMO JIOOWTHU TJIaTKe Ipesiase
u3Mely moryeia MpuMeHOM HHTEPIIOIAIje.

Jlapu paji ce MoxKe carjieJaTu Ha OCHOBY HeJlocTaTaka Koje cy obpaheHu Mojean He-
JIBOCMHUCJIEHO TTOKA3AJIH.

e Heomxosna je orpomua padaynapcka moh. OOydaBame Tpaje JIyro, a pe3yaTaTu joIr
yBeK HUCY O0JbH, I1a YaK HU jeJIHAKH, Y opehermy ca TpaJuiuoOHaJHUM IPUCTYIIIMA.

e Huru jesman o obpahenux Mojesna He MoxKe Ja paju y peajHOM BPEMEHY.

e HeomxoHo je umaTn BeoMa IIPEIU3HY ITOCTABKY CIleHe, a JOOMjeHr MOJIes je 00ydYeH
3a caMoO jJeJHy CIIeHY.

Ha ocnoBy cBera jrocaj| n3pedeHor, MOKeMO 3aK/bYUNTH Jla HEYPOHCKA I10Jba 3pavdermha
UMajy CBETJIy OYJyNHOCT KaKO y IOIJIe/Ily MUCTParKUBalba, TAKO W y IOIJIeHLy IpuMeHe. Y
MUATaIby je MJaJia 00JacT KOja MMa BEJTUKHU TOTEHITH]jaT.
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