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1. ObrazloZenje teme doktorske disertacije

Gubici prilikom odrzavanja temperature u stambenim objektima i tvornicama dovode do velikih
gubitaka u energiji. Akcijski plan za energetsku efikasnost koji je donijela Evropska komisija pro-
cjenjuje da ogroman potencijal za ustedu energije lezi u rezidencijalnim (= 27%) i komercijalnim
zgradama (=~ 30%).

U vezi s navedenim nastoje se razviti tehnologije i postupci koji ¢e omoguciti automatizirano
generiranje preciznih 3D termalnih modela unutarnjih prostora, koji omoguc¢uju korisniku detek-
ciju mjesta na kojima se javljaju gubici energije s ciljem modificiranja prostorija i postizanja usteda
u energiji.



Automatizacija ovakvog procesa neminovno namece koristenje mobilnih robota pri izvrsavanju
ovakvih zadataka. Ovi roboti trebaju biti opremljeni preciznim 3D laserskim skenerom i termal-
nom kamerom, gdje bi se na temelju fuzije njihovih mjerenih podataka omogucilo dobivanje 3D
skupa tacaka sa pridruzenim vrijednostima temperatura. Nazalost, prikazivanje takvih, sirovih
podataka nije optimalno, zamara oci, otezava detekciju znacajki i u konacnici ne bi dalo zeljene
rezultate u smislu ustede energije.

Disertacija ima za cilj da kroz teorijsko i prakti¢no istrazivanje predstavi nove koncepte u iz-
gradnji 3D modela sa naglaskom na 3D modele u kojima su sadrzane informacije o temperaturi.
Pored teorijskog pregleda i analize trenuntno dostupnih tehnika za izgradnju 3D modela iz neor-
ganiziranog skupa tacaka, zajedno sa kritickim osvrtom na postojete metode, njihove prednosti i
nedostatke, disertacija ima za cilj da ponudi rjesenje problema dodavanja dodatnih informacija o
temperaturi 3D modelima unutarnjih prostorija koji su dobiveni mjerenjima termalne kamere.

2. Pregled stanja u oblasti istrazivanja

Gubici topline u stambenim objektima i tvornicama predstavljaju znacajne iznose korisne ener-
gije. Da bi se smanjili ovi gubici energije zahtijeva se precizan digitalni model distribucije topline
i njenog protoka. U vezi s tim neophodno je kreirati trodimenzionalne prikaze okoline koristenjem
distribucije toplotne energije, sto predstavlja novinu u podrucju istrazivanja ustede energije u
stambenim objektima. Trenutne tehnologije omogué¢uju dobivanje prikaza zidova prostorije na
temelju kojih se moze dobiti precizna informacija o temperaturi, ali se ne mogu dobiti informacije
o dimenzijama topline ili gubitka zraka. Obicno su slike projicirane u 2D prostore i iz sekvence
takvih prikaza je moguce rekonstruirati 3D prikaze. Ovi pristupi omogucéuju gradnju struktura iz
kretanja (SFM — structure from motion), pri ¢emu se ovaj problem najcesée rjesava istovremenom
lokalizacijom i mapiranjem (SLAM — simultaneous localization and mapping) koja se zasniva na
rekonstrukeiji 3D strukture okoline i pozicija i orijentacija senzora. Buduci da prihvatljiva rjesenja
zahtijevaju pristupe 3D rekonstrukcije, a oni trenutno jos nisu razvijeni, u disertaciji ¢e se razma-
trati koristenje tehnike 3D laserskog skeniranja prostora. Metode laserskog skeniranja su dobro
poznate i Siroko primijenjene u robotici. 3D laserski sistem za skeniranje daje precizne informacije
o tackama u trodimenzionalnom koordinatnom sistemu (3D point clouds). Skeniranje iz razli¢itih
poza omogucuje dobivanje digitaliziranog unutarnjeg prikaza kompletne okoline i rjesavanja pro-
blema zadrzavanja topline u njoj. Algoritmi registracije iz geodezije i robotike za automatsko
poravnanje skeniranih prikaza iz razli¢itih poza se uveliko koriste za ove svrhe [1]. Planiranje
postavljanja senzora je neophodno za ciljno usmjerenu akviziciju 3D podataka. Relativnho mali
broj radova u ovoj oblasti planiranja lokacija senzora zasniva se koristenju dodatnih modaliteta,
kao Sto su geometrija povrsina i temperatura [2]. Vizualizacija i simulacija termalnih 3D modela
trenutno nisu dostupni. Sli¢ni radovi su aktualni u inspekcijskoj robotici koji ukljuc¢uju ljudsku
detekciju sa termalnim kamerama koristenjem termalnih potpisa [3]. Medutim, trenutno su u
fokusu vanjske okoline i slikovno zasnovane (image — based) tehnike, kao $to je SFM. U [4] je
predstavljen sistem stereovizije koristenjem termalnih kamera, ali je primijenjen na aplikacije u
malim skaliranim sredinama. Metode gradnje 3D mapa okoline koristenjem 3D skenera su pred-
met istrazivanja u [4, 5]. Medutim, na temelju dostupnih informacija, jo$ nitko nije kombinirao
3D lasersko skeniranje i slike dobivene termalnom kamerom za 3D prikaz okoline u standardnim
formatima virtuelnog modeliranja.

U nastavku se predstavljaju najvazniji dijelovi sistema za automatizirano generiranje 3D ter-
malnih modela unutarnjih prostorija.

2.1. Tehnologija i algoritmi za 3D mapiranje

Za izradu doktorske disertacije planirano je koristenje podataka dobiveni mjerenjem 3D lasera i
termalne kamere montiranih na mobilnu robotsku platformu IRMA3D (Slika 2.1).



Slika 2.2: Senzorski sistem sa 3D laserom, termalnom i RGB kamerom

2.1.1. Objedinjavanje (fuzija) mjerenja 3D lasera i termalne kamere

Objedinjavanje, odnosno fuzija mjerenja 3D lasera i termalne kamere se vrsi ko—kalibracijom ta
dva senzora (Slika 2.2). Kalibracija pojedina¢nih senzora, 3D lasera, termalnih i RGB kamera, je
dobro istrazeno podrucje. Medutim, ko—kalibracija senzorskih sistema sa vise ovakvih senzora je
problem koji jos uvijek nije u potpunosti rijesen. Jedno od ponudenih rjesenja [6, 7] kombinira
tehnike pojedinacne kalibracije 3D lasera i termalne kamere. U tu svrhu koristi se predlozak sa
simetri¢nim krugovima koji su zbog termalne kamere zamjenjeni sijalicama (Slika 2.3).
Postupak ko-kalibracije je sljede¢i. Laserskim 3D skenerom se snimi 3D skup tacaka te se
izdvaja ravan na kojoj se nalaze sijalice. Zatim se vrsi uklapanje sa izmjerenim pozicijama sijalica
na slici snimljenoj termalnom kamerom [8, 9]. Pseudokod ove procedure je dat u algoritmu 1.

Algoritam 1 Detekcija predloska za kalibraciju u snimci 3D lasera.

Require: skup 3D tacaka, specifikacija predloska za kalibraciju

: odbacivanje skupa tacaka izvan oc¢ekivane ravni predloska

RANSAC algoritmom pronaéi najveéu ravan

izvrsiti projekciju generiranog modela ravni na centar RANSAC-om pronadene ravni

ICP (en. [terative Closest Point) algoritmom uklopiti pozicije sijalica (odredene mjerenjem
termalne kamere) na model ravni

5: return pozicije sijalica kao rezultat ICP algoritma




Slika 2.3: Predloska za ko—kalibraciju 3D lasera i termalne kamere; Ova predloska se moze koristiti
i za ko—kalibraciju Kinect senzora i termalne kamere

Takoder, problemi okluzije uzrokovani razlicitim uglovima gledanja lasera i kamere su rijeseni
klasterizacijom, tj. pretpostavlja se da se ako tacka pripada nekom objektu na snimci 3D lasera
onda postoji jos tacaka koje pripadaju istom.

2.1.2. Registracija mjerenja 3D lasera i termalne kamere

Snimici ko—kalibriranog sistema 3D lasera i termalne kamere se registriraju u zajednicki koor-
dinanti sistem koristenjem SLAMG6D metode [5, 10, 11, 12]. Algoritam je prikazan dijagramom
toka na slici 2.4. Pored SLAM6D algoritma i njegovih varijanti [13], postoje jos nekoliko SLAM
algoritama. Njihova uporedba u smislu performansi je prezentirana u [14].

2.2. Algoritmi za rekonstrukciju 3D modela iz neorganiziranog skupa
tacaka

Dobiveni podaci nisu pogodni za prezentaciju s ciljem inspekcije modela. Naime, prethodno opi-
sani algoritmi za akviziciju i registraciju kao izlaz daju skup 3D tacaka sa pridodanim informaci-
jama o temperaturi (termalna kamera) ili boji (RGB kamera). Osobe koje vrse inspekciju modela
s ciljem pronalazenja znacajki, izvora toplote i gubitaka, koriste veoma velike koli¢ine podataka,
te je potrebno predstaviti te podate na najbolji moguci nac¢in. Osim toga, inspekcija 3D modela
predstavljenog skupom tackama zamara oc¢i Sto moze dovesti do gresaka prilikom same inspekcije.
Stoga se pristupa rekonstrukciji potpunog 3D modela sa povrsinama ¢ime bi se snimljena okolina
realisticno predstavila.

U nastavku se opisuju neki od algoritama za rekonstrukciju 3D modela iz neorganiziranog
skupa tacaka.

2.2.1. Delaunay 3D triangulacija

Jedan od najstarijih algoritama za rekonstrukciju 3D modela iz skupa tacaka je Delaunay trian-
gulacija [15].
Originalna, dvodimenzionalna, verzija ovog algoritma moze se iskazati sljedecom definicijom:

Definicija 2.1. Delaunay triangulacija skupa tacaka P je triangulacija DT (P) takva da se ni
jedna tacka iz P ne nalazi unutar bilo kruga opisanog oko bilo kog trokuta w DT (P).

Primjer 2D Delaunay triangulacije je prikazan na slici 2.5.
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Slika 2.5: Primjer 2D Delaunay triangulacije
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Slika 2.6: Primjer 2D varijante Ball pivotting algoritma; (a) Krug radiusa p se kotrlja od tacke do
tacke povezujudi ih ivicama (b) Kada je gustota uzorkovanja mala, neke ivice nece biti formirane
sto formira rupe u modelu (c) Kada je zakrivljenost mnogostrukosti M veca od p/2 neke od tacaka
su nedostize kotrljajucoj kugli i znacajke nec¢e biti uzete u obzir prilikom rekonstrukcije.

Generalizacija ovog algoritma za visedimenzionalni skup tacaka je predstavljena u [16], medutim
nije dokazano postojanje niti jednistvenost rjesenja. Osim toga, algoritam ima jako veliku kom-
pleksnost [17], a kada su kompleksni objekti u pitanju ¢esto ne postoji rjeSenje. Treba napomenuti
da postoji i varijanta triangulacije bazirana na Voronoijevim dijagramima [18, 19], ali ona zbog
slicnih problema kao sa Delaunay triangulacijom nije od interesa za istrazivanje.

2.2.2. Rekonstrukcija na bazi kotrljajucée kugle

Rekonstrukeija na bazi kotrljajuée kugle (en. Ball pivotting) je jedna od prvih metoda koja je
nastojala rijesiti problem kompleksnosti Delaunay triangulacije [20].

Osnovni koncept ove metode je veoma jednostavan. Neka je M mnogostrukost (en. manifold)
koja predstavlja povrsinu nekog trodimenzionalnog objekta, a S skup tacaka koji predstavlja
njegovu diskretizaciju. Pretpostavimo da je S dovoljno gusta tako da kugla radiusa p ne moze
proéi kroz povrsinu M bez dodirivanja tacaka iz S. Kugla se postavlja da dodiruje dvije tacke iz
S, a zatim se kugla zakotrlja dok ne dodirne sljedecu tacku. Algoritam se izvrsava dok sve tacke
iz S ne budu dodirnute ili se ne moze dodirnuti ni jedna nova tacka iz S.

Konacno, skup trokutova se formira dok se lopta kotrlja po povrsini 3D modela sto predstavlja
neki vid interpolacije. Dvodimenzionalna varijanta izvrsavanja ovog algoritma je prikazana na
slici 2.6. U [21] je predstavljena ograniCena varijanta BPA, koja pojednostavljuje dijelove modela
koji sadrze ravne dijelove. Slican metod na bazi a—oblika je prezentiran u [22].

2.2.3. 3D rekonstrukcija na bazi estimacije tangetne povrsine

Najprecizniji od algoritama za rekonstrukciju 3D modela iz neorganiziranog skupa tacaka je algo-
ritam koji koristi estimaciju tangentne povrsine u svakoj tacki [23].

Ovaj algoritam se izvrsava u dvije faze. U prvoj fazi se definira funkcija f : D — R, gdje
D c R? predstavlja okolinu oko ulaznih podataka, takva da f estimira oznafenu geometrijsku
distancu do nepoznate povrsine M. Skup nula Z( f) funkcije f predstavlja estimaciju M. U drugoj
se fazi algoritam konturiranja koristi za aproksimaciju Z(f) nekom povrsinom.

Zbog jednostavnosti se funkcija f uzima kao ravan, sto znaci da algoritam rekonstrukciju
vrsi lokalno tako da zamjenjuje tacke sa ravni, uzimajuéi u obzir oznacenu udaljenost, odnosno
orijentaciju te ravni. Ovo je vazno zbog kasnijeg procesa konturiranja koji izbacuje suvisne dijelove
lokalno estimiranih ravni.

Pored osnovne, postoji jos i varijanta sa lokalnim izgladivanjem [24].
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Slika 2.7: Kocka unutar koje se odreduje lokacije povrsine na osnovu iso vrijednosti

2.2.4. 3D rekonstrukcija na bazi rjeSavanja Poissonove jednacine

Racunanje implicitne funkcije koja u potpunosti opisuje povrsinu modela je rac¢unarski vrlo kom-
pleksno. Stoga se problem pokusSava pojednostaviti na nac¢in da se implicitna funkcija za opis
modela konstruira tako da se skup parova (p;, n;), gdje je p; tacka u R?® i n; lokalno estimirana
normala na povrsinu u tacki p;, smatra diskretizacijom vektorskog polja V. Konac¢no, integrira-
njem ovako estimiranog vektorskog polja se dobiva implicitna funkcija, odnosno 3D model [25, 26].

Velika prednost ove metode je globalna konzistentnost i robusnost. Dok estimacija implicitne
funkcije povrsine lokalno aproksimira skup tacaka, Poissonovska rekonstrukcija koristi koncept
indikatorske funkcije koja govori da li se tacka nalazi u unutrasnjosti modela ili van.

U [27] je predstavljena paralelizacija ovog algoritma, dok se u [28] susreée varijanta sa dodatnim
ogranicenjima koja poboljSavaju preciznost izgradenog modela.

2.2.5. Marching Cubes Algorithm

Ovaj algoritam je razvijen za potrebe vizualizacije podataka u medicini dobivenih CT, MR i
SPECT uredajima [29, 30, 31, 32]. Obzirom na nacin rada ovih uredaja, podaci koji se dobivaju
su predstavljeni kao skup odrezaka (en. slice), te se definira pojam iso—vrijednosti koja je jednaka
za sve tacke jednog odreska. Ova vrijednost se uzima konstantnom u osnovnoj verziji algoritma.

Iso vrijednosti formiraju skalarno polje ¢ijim integriranjem se dobiva iso povrsina koja pred-
stavlja rekonstrirani 3D model iz ulaznog skupa tacaka. Povrsinski integral skalarnog polja iso
vrijednosti se ne rac¢una zbog racunarske kompleksnosti, nego se pristupa odredenom aproksima-
tivnom rezonovanju.

Algoritam se bazira na podijeli pa viadaj taktici da se locira povrsina unutar kocke sastavljene
od 8 tacaka iz 2 susjedna odreska (Slika 2.7).

Algoritam odreduje na koji nacin porvs prolazi kroz kocku i nakon toga prelazi na sljedeéu
kocku. Da bi se odredio na¢in na koji povrs prolazi kroz kocku, dodjeljuje se iso vrijednost 1
onom vrhu kocke u slu¢aju da je iso vrijednost u tom vrhu veca ili jednaka od iso vrijednosti
povrsine (koja se, kao $to je navedeno, uzima konstantnom). Na taj nacin se oznacavaju tacke
koje su unutar, a koje su van povrsine: vrijednost 1 dobivaju one koje su unutar ili na povrsini, u
protivnome 0. Konac¢no, zaklju¢uje se da povrsina prolazi kroz one ivice kocke kod kojih je jedan
vrh ispod, a drugi iznad povrsine [29].

Kako kocka ima 8 vrhova i dva moguca slucaja za svaki (unutar ili van), postoji ta¢no 2% = 256
nacina na koji povrsina moze proci kroz kocku. Na osnovu ovoga se formira tabela slucajeva u
zavisnosti od oznacenih vrijednosti vrhova kocke.

Zbog postojanja simetrije, ovaj broj sluc¢ajeva se moze reducirati na 14 zbog simetri¢nosti kocke
[29]. Tih 14 slucajevi su prikazani na slici 2.8.
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Slika 2.8: Triangularizirani slucajevi prolaska povrsine kroz kocku



Ono sto je nedostatak originalnog MCA jest pojava rupa u modelu uzrokovane odabirom
slucajeva kao sto su 3 i 6 na slici 2.8. Taj problem je rijeSen prosirivanjem ovakih sluc¢ajeva sa
linearno interpoliranim varijantama, ¢ime je tabela slu¢ajeva prosSirena na 33 slucaja [33].

Postoje i drugi nacini tretiranja problemati¢nih slu¢ajeva originalnog MCA. U [34] skup tacaka
je predstavljen kao Bayesov sistem, te se na osnovu uvjerenja pokusavaju triangularizirati odredeni
dijelovi rekonstruranog modela s ciljem eliminacija rupa u modelu. Sa druge strane, u [35] re-
konstuirani model dodatno izgladuje i popunjavaju se rupe u modelu na bazi funkcija udaljenosti.
Takoder, postoje i razne varijante algoritma u smislu koristenja strukture podataka za opis modela
koje pokuSavaju da smanje vrijeme izvrSavanja i zauzeée memorije tokom izvrsavanja [36].

Zbog svoje jednostavnosti i male kompleksnosti, MCA je de facto standard u rekonstrukciji
3D modela na osnovu tacaka dobiveni iz odrezaka. Koristi se u razli¢itim poljima istrazivanja u
medicini, astrofizici, racunarskim naukama, meteorologiji, geologiji [31, 32, 37, 38, 39, 40, 41].

2.3. Problem preslikavanja vrijednosti skalarnog i/ili vektorskog polja
na 3D model

Naredni problem koji se susre¢e u zadatku generiranja 3D termalnih modela jeste na koji nacin.
Jedan od pristupa je pristup mapiranja tekstura gdje se skalarno polje sa informacijama o tem-
peraturi objekta predstavljaju kao tekstura u nekom od standardnih formata (PNG ili DXTC).

Mapiranje tekstura se Cesto susreée u literaturi vezanoj za mapiranje skalarnih i/ili vektorskih
polja bilo da je u pitanju informacija o boji, temperaturi, pritisku, nadmorskoj visini i sl. [42, 43,
44, 45, 46].

Medutim, uvjeti zadatka generiranja 3D termalnih mapa unutarnjih prostorija ne daju moguénost
koristenja nekog od algoritama mapiranja tekstura. Naime, zbog zahtjeva za moguénoscu inspek-
cije modela, informacija dobivena iz senzorskog sistema mora ostati nepromijenjena i ona ne daje
mogucnost bilo kakvog dobivanja teksture. Teksturu je moguce rekonstruirati u 2D prostoru, ali
njeno ponovno mapiranje dovodi ponovno do problema okluzije koji je svakako ve¢ rijesen prilikom
ko—kalibracije senzorskog sistema.

Treba napomenuti da ovaj problem nije rjeSavan u dostupnoj literaturi uz uslove koji se susrecu
u postavci zadatka generiranja 3D termalnih mapa.

2.4. Ogranicenja u vezi sa zadacima u oblasti robotike

Svi pobrojani algoritimi rekonstrukcije 3D modela su namijenjeni offline izvrsavanju i nisu predvideni
za primjenu u robotici. Treba napomenuti da se u dostupnoj literaturi mogu naéi i modifikacije
ovih algoritama koji pokusavaju da donekle rijese problem preciznosti i/ili problem kompleksnosti.

Sa druge strane, ono sto se moze pronac¢i u dostupnoj literaturi ne govori o rekonstrukciji
modela unutarnjih prostorija. Od svih algoritama, MCA se pokazao kao dovoljno brz da se uklopi
u zahtjeve koji se susre¢u u robotici, prije svega vremenska kompleksnost, te donekle memorijski
zahtjevi. Problem MCA je nac¢in predstavljanja skupa tacaka u formi skupa odrezaka. Zbog toga
se bez modificiranja MCA ne moze rijesiti problem rekonstrukcije 3D modela iz neorganiziranog
skupa tacaka dobivenog na opisani nacin.

U zadnjih nekoliko godina je problem rekonstrukcije 3D modela okoline sa fokusom na pri-
mjenu autonomnih robotskih sistema za automatiziranu akviziciju i rekonstrukciju 3D modela
veoma aktuelan i izazovan za istrazivanje. Dodatni zamah je postignut pojavom jeftine opreme za
akviziciju 3D skupa tacaka kao sto je Microsof Kinect ili Asus Xtion. Tako je u [47] predstavljen
algoritam za volumetrijsku rekonstrukciju 3D modela (sa dodatnim Ray—casting algoritmom za
poboljsanu vizualizaciju). U [48] je prezentirana i dinamicka varijanta Kinectfusion algoritma
koja rjesava probleme brzog pomjeranja i tresanje senzora prilikom akvizicije. Ovaj algoritam,
nazalost, ima velike probleme sa preciznos¢u prilikom rekonstrukcije objekata velikih dimenzija.
Dobar kvalitet 3D modela se dobiva za modele koji imaju zapreminu do nekoliko m?, dok se u



zadatku generiranja 3D termalnih mapa unutarnjih prostorija o¢ekuju modeli ¢ija zapremina se
kre¢e do nekoliko stotina m?.

Kada je u pitanju koristenje 3D lasera industrijske kvalitete kao sto je Riegl VZ-400, u dostup-
noj literaturi nije moguce pronac¢i primjenu ovakvog sistema, niti rjesenja prethodno navedenih

problema.

3. Zadaci i ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj disertacije je konstruiranje preciznih termalnih 3D modela unutarnjih prostora, na
temelju kojih se mogu identificirati gubici topline u zgradama i tvornicama i na taj nac¢in ponudila
odgovarajuca rjesenja koja omoguéuju ustedu u potrosnji energije izmedu 27-30%. Istrazivanje se
temelji na kreiranju 3D modela okoline koji sadrze dodatne informacije o temperaturama njihovih
tacaka. Zadatak modeliranja je slozen i ukljuc¢uje brojne fundamentalne nauéne pristupe.

Prvi zadatak, odnosno pristup, je gradnja mape okoline. Ruc¢ni proces konstrukcije mape je
tezak i tendiciozan posao. Otprilike je potrebno sedam dana za kreiranje 2D prikaza muzeja u
Bonnu [49]. Opéenito, mobilni robotski sistemi sa 3D laserskim skenerima, koji automatski obav-
ljaju visestruke korake kao sto su: skeniranje, mjerenje i automatska registracija, imaju potenci-
jalno velike moguénosti poboljsanja procesa gradnje mape prostora. Ovakvi sistemi automatskog
mapiranja predmet su istrazivanja u robotici posljednjih nekoliko godina. Korespodentni problem
se naziva SLAM, odnosno metod istovremene lokalizacije i mapiranja. Ako su polozaji senzora
dobro poznati, tada se lokalni podaci, kao sto su lokalne mape, mogu registrirati u zajednickom
koordinatnom sistemu kako bi se kreirala mapa. Registracija opisuje proces postavljanja lokalnih
podataka u referentni koordinatni sistem. Buduci da su polozaji senzora nepoznati tada se mjerni
senzorski podaci koriste za kreiranje precizne globalne mape. Sistemi sa 2D mapiranjem, u ovom
slucaju sistemi mapiranja zidova, su veoma razumljivi i dobro razvijeni u robotici. Inicijalni 3D
sistemi mapiranja su razvijeni i ova tehnologija se tek uspostavlja. Buduc¢i da se mapa prostora
gradi na temelju mjerenja termalne kamere i lasera, prvi cilj disertacije je transfer algoritama iz
robotike u ove senzore i primjena tih algoritama. U ovoj disertaciji se za potrebe rjesavanja ovog
problema koriste Riegl VZ-400 laserski skener i Optris PI 160 kamera. Takoder, razmatrati ¢e se
i koristenje jeftinije opreme, npr. Microsoft Kinect za izradu 3D termalnih mapa okoline.

Drugi pristup, odnosno zadatak, je rjeSavanje problema ponovne kalibracije 3D skenera i slika
sa termane kamere. Budud¢i da je ponovna kalibracija skenera sa normalnom kamerom u boji
poznata, u disertaciji ¢e se razviti prosirenje ovih metoda na termalne kamere. Kalibracija stan-
dardnih kamera se obavlja analizom slike koja sadrzi uzorke kojima se identificiraju i koreliraju
jednoznat¢na svojstva, na primjer korneri u uzorku sa taénoséu izrazenom u dijelovima piksela [50].
Vazno je napomenuti da termalna kamera ne prepoznaje printane uzorke, pa je njihov pronalazak
izazov u podruc¢ju termalnih kamera. Tre¢i zadatak je generiranje modela okoline zasnovan na
podacima dobivenim procesom mapiranja. Mapiranje daje 3D prikaze skupine tacaka, prikupljene
3D laserskim skenerom, i toplotne slike, dobivene toplotnom kamerom. Na temelju ovih podataka
se racuna 3D model, odnosno model povrsine. Ovom modelu se pridruzuju informacije o tem-
peraturi. Istrazivacki izazovi proizlaze iz nekonzistentnosti ili kontradiktornih podataka. Buduci
da su mjerenja zahvac¢ena Sumom i postoje netacnosti u njihovom mjerenju, neophodno je razviti
algoritam za gradnju ispravnog 3D termalnog modela.

Vizualizacija i simulacija takoder namecu istrazivacke izazove u polju racunarske grafike i
diskretnih simulacija [51]. Cilj je razviti standardno sucelje za potencijalnog korisnika koristenjem
predlozenih tehnologija i metodologija. U vezi s tim je potrebno razviti softver koji ¢e ostvariti
navedeni cilj. Softver ¢e omoguciti kolekciju podataka i racunanje 3D termalnog modela okoline
na temelju simulacije distribucije, odnosno prostiranja topline.

10



4. Metodologija istrazivanja

Za gradnju 3D modela predlaze se pristup koji kombinira EKF (Extended Kalman Filter), SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping) i MCA (Marching Cubes) algoritme. EKF algoritam se
koristi za rukovanje neizvjesnostima u prikazu okoline i nelinearnostima izrazenim u sceni tokom
kretanja [52]. Posebna paznja se posvecuje detektiranju razli¢itih znacajki objekata i ekstrakciju
rubova i kornera prostorija. Ovo omogucuje efektivan i robusan alat za reduciranje neizvjesnosti
pozicije znacajki i prikaza velikih prostora. Transformiranje tacaka slike u prikaze povrsina moze
se efikasno obaviti pomoéu metoda mrezastih prikaza, u koje spada i MCA [29]. Pomocéu ove
metode je moguce detektirati ve¢e ravnine u unutarnjim prostorima.

5. Izvorni znanstveni doprinosi

Ocekivani, izvorni znanstveni doprinosi doktorske disertacije su:

e EKF-SLAM-MCA ili 6D-SLAM-MCA metod generiranja 3D modela okoline iz 2D prikaza
i 3D podataka prikupljenih sa termalne kamere i laserskog skenera. Ovaj metod omogucuje
da se interesantne tacke 2D segmenata ekstraktiraju iz slika, dok se 3D planarne strukture
segmentiraju iz podataka podrudja (laserski skener). Fuzija razlic¢itih vrsta znacajki ¢ine
izgradenu 3D mapu prostora mnogo stabilnijom u razli¢itim okolinama.

e MCA bazirana metoda za brzu izgradnju 3D modela zadovoljavajuce preciznosti. Kako je
MCA veoma brza metoda za rekonstrukciju 3D modela, planirano je razviti i implementirati
varijantu koja koristi promjenjive iso—vrijednosti sto bi rekonstruiralo dovoljno precizan mo-
del unutarnjih prostorija u zadovoljavajuéem vremenu (vrijeme potrebno robotu da zavrsi
skeniranje sa trenutne pozicije i prede u narednu poziciju za skeniranje). Takoder, anali-
zom 3D skupova tacaka, nastojati ¢e se povecati gustoca skupa sto ¢e poboljsati preciznost
rekonstruiranog 3D modela.

e Metoda preslikavanja skalarnog polja, u ovom sluc¢aju temperaturnog, na rekonstruirani 3D
model. Poopéenje metode i za vektorska polja (RGB). Ova metoda ¢e biti bazirana na pre-
trazivanju metodom najblizih susjeda. Obzirom da postoje vise takvih pristupa, analizom
performansi ¢e biti odreden najbolji. Takoder, metoda ¢e biti ocjenjena kvalitativnom ana-
lizom rac¢unanjem greski prilikom preslikavanja, kao i ekspertskom ocjenom 3D termalnog
modela.

e Softver za rekonstrukciju povrsina sa njihovim eksportiranjem u vanjske ili integrirane 3D
preglednike (viewere) koji omogucuje pronalazenje defekata i razlika u povrsinama, kao $to
su: detekcija gubitaka topline u zidovima prostorija stambenih objekata, inspekcija pukotina
na cijevima, lociranje i pracenje prekida u energetskim kablovima i podzemnim plinskim
instalacijama, generiranje 3D modela prostora, ispitivanje lemnih spojeva, detekcija curenja
uslijed adhezije, itd.
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