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3axBaJHHIIA

Benuky 3axBamHOCT qyryjeM MoM MeHTOpY mpod. 1p Mapky TanackoBuhy, kKoju Me je ¢
MYHO TIOZIPIIKE MPAaTHO Y CBUM KOpanyuMa MOT UCTPaKMBAYKOT Pajia U BOJHO padyHa o
TOKOBUMa npojekTa. Takole ce cpaadno 3axBasbyjeM npod. np Crankosuhy, Koju je
OpTaHN30Ba0 MPHUKYIJhAkhE BPEIHNX IT0/IaTaKa, KOji Cy OMIIM OCHOB 32 pa3BHjarmhe MPUHIUIA
BEIITa4YKe MHTEIUTCHIIN]jE Y OBOj TUCEPTALNjU. Y3 IIXOBO BEJUKO CTPIJBEHE M KOPHCHA
ycMepema y pajly Ha IpOojeKTy Te3e, CTEKJIa caM BPEJHO HCTPaKUBAYKO HCKYCTBO.

Taxohe OeckpajHy 3aXBaJHOCT JyTyjeM MOjOj MajIH, KOja MU je MpyXKuja MyHy
MOJIPIIKY y UCTIUTUBAY JINTEPAType alld U 'y aJJMUHUCTPATUBHUM NMUTamUMa. BaxHy
MOJIPIIKY J0OMIIa caM 1 oJ] OpaTta U HeTrOBHX KOJIeTa ca KOjuMa caM MMaia MPUIHKY J1a
pa3MemyjeM ujeje, ITO MU je TOMOTJIO Y TIPAaKTHYHUM UMILIEMEHTalijaMa Iporpama.

Hajsehe cTprmubeme mokaszana je Moja mOpOMIIa, KOja MH je Y TIPYXKHIJIa HEU3MEpHY
MaXHY U Koja ce TOCEOHO pajyje M0joj AUCEePTAIIH]H.



AMCTpakT

Undpanpeena TexHoiornja ce M3y3eTHO pas3Buiia, omoryhaBajyhu edukacHO W TMOY31aHO
OTKpUBambe pa3HUX KBapoBa Ha 00jekTuma. [IpuMemyje ce y MHOTHM 00JIacTUMa, Kao IITO Cy
rpal)eBUHApPCTBO, €NEKTPOCHEPTETCKH CHCTEMH, MAalIMHCTBO M MenunuHa. HMH)panpseHa
aHaJm3a Jaje CIMKE KOje pEIpe3eHTyjy TeMIepaTypHe MpecTaBe HCIUTHBAaHNX o0jekara. OHe
MOTY OTKPUTH Pa3JIMYHTE MPOLEce KOju OOMYHO HUCY BUIJBUBHU. Y Tpal)eBUHCKOM CEKTOpPY
WH}PpapPBEHO CHUMamke oMOryhaBa OTKpHBame MojaBa y 3rpajaMa Kao IITO Cy MHTEH3UBAH
ryOuTaK TOIUIOTE, Iypere Ba3lyxa U Biara, ITO MOXKE YKa3UBaTH Ha MPUCYCTBO JedekaTta n
noTpely /a ce nenyje Kako Ou ce crpeunsia TpajHa omrehema.

VY 0BOM HCTpaXXuBamwy KOpHUIINEH je APOH ONPEeMIbEH BH3YEITHOM U TEPMAJIHOM KaMepoM 3a
mperyien pa3nuyuTux 3raga. KomOwHOBaHe kKamepe omoryhaBajy mapajenHy aHau3y
ONITHYKHUX M MH(PAIPBEHUX CIMKA W3 MCTOT yria. YHmapeHu (ppejMOBH W3 BHIEO TOKa 00€
KaMepe Cy CEKBEHILMjaJJHO €KCTPaXxOBaHW M KOMOWHOBAHM Jla OM ce OTKpHJa HeaJeKBaTHA
n30Janyja 3raja. 3a pa3iuKy o/l yoOU4ajeHoT MPUCTYIa Mepemha KOpHUIThemheM CTallHOHAPHUX
KaMepa, IpOHOBU MOTY e(pHKACHO J1a CaKyIe BEJIHKH Opoj CIIMKa jeTHe MITH BHIIE 3Tpajia, YaK
U U3 yIJIoBa KOju cy Temko noctynHu. [lopen edukacHHjer mporeca Mepema, OecmiioTHe
JIeTeNUIle TPYXKajy BHCOKOKBAIMTETHE CIMKE HA MaIUM YAaJbeHOCTUMA Ca BEJIUKOM
pPE30IYIHjOM M ONTHMAIHUM YIJIOBHUMA, KOjU C€ HE MOry NOCTHhH KOHBEHIMOHAIHUM
MPHUCTYITUMA MEpPErha Ca 3€MJbE.

VY OKBHpY OBOT' HCTpakKMBama, MPEUIOKEHH METOJ KOMOMHOBAama YIAPEHUX ONTHYKUX U
WHOpaIpBEeHNX CHUMakKa JpOHOBa ca o00paZoM ToAaTaka MOJIPKAaHOM BEIITAYKOM
MHTEIUTECHIIMjOM TIPUMEHEGH je Ha pa3IM4YuTe MOCIOBHE M cTamOeHe 3rpane. Pa3Boj
MAIIMHCKOT y4ema je OMOTyhno u3y3eTHe IMOTOAHOCTH Y MHOTHM obnactuma. OBaj mpojexaT
KOpPHCTH 00yuYeHe MOJIelIe 3a JICTEKIM]y 00jeKaTa M CErMEeHTAlNjy CIIMKE, Kao U aJrOpUTMe 3a
NpEeNo3HaBake KOHTYpa W OTKPHBamke CIMYHOCTM Ha OKBUpuUMa. Temmeparype Ha
UH}PAIPBEHO] CIHIHU CYy MPEICTaBIbEHE TEMIIEPAaTYPHOM CKaJIoM 03HadeHOM 0ojoM. Ckana 'y
KOMOWHAIMjU ca CIMKOM je KopuirheHa Kao yia3 3a alTOpUTME BEIITauyke WHTEIUTCHII]E.
[nss oBoT HcTpakuBama je OO J1a ce ayTOMAaTCKHU JIETEKTYje U KBaHTH(]HKYje crnadocT dacazae
13 BHJICO TOKA JAPOHA U JIOKAIH3Y]y PErHOHM Ha 00jeKTUMa TIe MOXKE IIOCTOjaT! MTOTEHITH]jalTHa
notpeba 3a peHOBUpPAkEM. Y TIPBOM KOPAKy MPUMEH-CHA j& CETMEHTAIH]a Ha TEPMATHY CIIHKY.
VY npyrom kopaxy, (hacagHe KOHCTPYKIIHje, TPO30PH U BpaTta Cy ayTOMAaTCKU UICHTU(HKOBAHN
U M3/IBOJEHH y CerMeHTe y3 NoMoh ONTHYKe CiuKe. EleMeHTH cy 3aTuM IojeJMHAYHO
oOpaljenu n ymopehenn ma Oum ce M3IBOjUIIa FUXOBA MPOCEYHA TEMIIEpPaTypa, MPOICHUIH
TyOUIM TOIUIOTE W MICHTHU(UKOBANA MOTCHIIMjalHa MMoApyYja ca ciadoM uzoiamujoM. OBaj
MeTon o0e30ehyje menmoxkymHy aHanmm3y JenoBa Trpal)eBHHCKOT 00jeKTa, H3BEITaj] O
MOjeIMHAYHAM TPOICH-EHIM TEeMIIepaTypama U WACHTHU(HUKAIN]y OHIMX CeTMEHATa Ha KOjuMa
CY M3paKeHU TePMaJTHH T'yOUIIH.



Abstract

Infrared technology has developed enormously, enabling efficient and reliable detection of
various defects on objects. It is applied in many fields, such as medicine, mechanical
engineering, power systems and construction. Infrared analysis provides images that are
temperature representations of examined objects. They can reveal different processes that are
normally not visible. In the construction sector infrared imaging allows detecting phenomena
in buildings such as intense heat loss, air leakage and moisture which may indicate the presence
of defects and the need to act to prevent permanent damages.

In this research a drone equipped with a visual and a thermal camera was used to inspect
different buildings. The combined cameras allow parallel analysis of optical and infrared
images from the same angle. Paired frames from the video stream of both cameras were
sequentially extracted and combined to detect inadequate insulation of buildings. Unlike the
usual measurement approach by using stationary cameras, drones can collect efficiently a large
number of pictures of one or several buildings, even from angles, which are difficult to reach.
In addition to the more efficient measurement process, drones provide high-quality short
distance images with large resolution and optimal angles, that cannot be reached by
conventional measurement approaches from the ground.

In the scope of this research, the proposed method combining paired optical and infrared drone
images with artificial intelligence supported data processing was applied to different
commercial and residential buildings. The machine learning development has enabled
exceptional opportunities in many areas. This project makes use of trained models for object
detection and image segmentation as well as algorithms for contour recognition and detecting
similarities on frames. The temperatures in a infrared image are represented by a color coded
temperature scale. The scale in combination with the image was used as input for the artificial
intelligence algorithms. The aim in this research was to automatically detect and quantify
facade weakness from a drone video stream and localize regions on objects, where a potential
need for renovation may exist. In a first step, facade structures, windows and doors were
automatically identified and cut in segments with the aid of the optical image. In a second step
the segmentation was applied to the thermal image. The elements were then individually
processed further and compared to extract their average temperature and temperature, estimate
heat losses and identify potential areas with weak insulation. This method enables overall
analysis of structure parts, estimated particular temperatures and the identification of the
segments with intensive thermal losses.



CKPAREHULE

PCM Phase Change Material

GAN Generative Adversarial Network
BIM Building Information Modeling
GPU Graphical Processing Units

CNN Convolutional Neural Network
R-CNN Region-based Convolutional Neural Network
RPN Region Proposal Network

ANN Artificial Neural Network

ROI Region of Interest

RGB Red Green Blue

StM Structure from Motion

FPN Feature Pyramidal Network

MVC Multi View Stereo

GIS Geographic Information System
GPR Ground Penetrating Radar

QIRT Quantitative Infrared Thermography
SSWD Street Scenes Window Detection
SIFT Scale Invariant Feature Transfortm
SURF Speed up Robust Features

RFAE Rough Features Along Edges
BRISK Binary Robust Invariant Scalable Keypoints

SRRGAN Super Resolution Reconstruction Generative Adversarial Network
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IHOI'JIABJBE 1

1.1 YBoa

VY epu pamuaHOT TEXHOJIOIIKOT pa3Boja KaJa Cy OYyBame CHEpPruje M eHepreTcka
e(pUKaCHOCT MOCTAJIM MMITEPATUB, BEIITaYKa HHTEIUTCHIIH]a 3ay3UMa BaKHY O3HLU]Y Y
IIUPOKOM KOPITyCy 00JIaCTH YKJbYUEHHX Y MPOYYaBakhE U PElIaBambe OBOT KOMILUIEKCHOT
npobiema.

Bucoka eHeprercka moTpolIka NPUCYTHA je y BehWHU 3eMaiba CBETa, a OYyBambe
EHEepruje je jeaaH oJf OCHOBHUX mpuoputera Onucke OyayhHoctu. CHaOneBame
EHEPTrujoM je HeoIX0HO 3a caoOpahaj, rpejame U HHAYCTPUjy 1 MOpa outu 06e30eheHo,
IITO yTHUYE Ha MoBehaHy MPOM3BOIBbY IITETHHX racoBa. Pa3Boj y oBoj obiactu ycMepeH
je Ka Ipon3BOAY SHEPTHje KOja je HeyTpallHa 3a EMICH]y racoBa U Ka TpaHC(POpMaLuju
y OOHOBJBHMBE U3BOPE CHEPTH]E.

300r cBe NMPHCYTHHjEe €HEPreTCKe Kpu3e, aKTyelnaH MpoOJieM JaHAIIbHIE MOCTA0 je
OUyBame CHEpruje M pecypca. Y TEXKHU Ja ce Npou3Bene 3HaTHO Beha konmunHa
SHepruje, 3HayajaH Hamop YyJaxe Cce Yy pa3IMYUTUM IOJApydYjuUMa Kao INTO Cy
JIUTUTaN3aIMja y KOHTEKCTY cHalJeBama €HEepruje W pa3Boj OOHOBJBMBHX H3BOpa
eHepruje, Kao IITO Cy TeoTepMalHa eHepruja U Ouomaca M pa3Boj M3BOpa Kao IITO Cy
eHepruja BeTpa u cojapHa eHepruja. bynyhu TpenoBu cHab/ieBama eHepTyje, 3aCHUBAjY
ce Ha Wjeju Ja ce 00NacTH Kao INTO Cy €HEpreTHKa, Ipejame, HHIyCcTpHja, caobpahaj,
TProBHHA U Jp. TIOBEKY MOMONY aruinKaiyja nHQOpMaMoOHUX TEXHOJIOTHja, Kako Ou ce
SHepruja TpoIlia Ha OOHOBJBUB HauMH. Hactoju ce 1a ce omoryhu ia ce y MHTEpBaIIMMa
CHa)XHOT BETpPa M CyHIIa KOPUCTH MIPOU3BECHA €IEKTPUYHA CHEPIyja 3a TOMJIOTY HIIH 32
caobpahaj unm na ce enepruja cauaysa. [lopen pa3Bujama anTepHATUBHUX U OOHOBJBHBHX
U3BOpa EHEpruje, HEOMXOIHO je Pa3BUTH M CTpaTeTHje 3a PEayKOBambe IOTPOIIHHE
eHepruje.

VYcenen rinobanmHOT 3arpeBama, €MECHje MITETHHX racoBa M Beh ekcrioaTHcaHuX
NPUPOJHUX pecypca eHepruje, HEONXOJHO je KOHTHHYHPAaHO OuyBawme eHepruje. Y
pelIaBamy OBOT Ipo0dIeMa, KpyIaH JOMPUHOC MPY’Ka 00J1acT BelITayKe WHTEIUTCHIH]e,
u3Mel)y ocranor HacrojameMm na ce Hal)y pemema 3a W3rpaamy OIMITEr CHCTeMa 3a
e(uKacHO HCIIUTUBamke rpaljeBUHCKUX 00Ojekata, jep je TepMaiHa epukacHOCT 3rpajaa
(dyHIaMeHTaTHU TIpeaycloB 3a yiuTeny eHepruje. IlpencraBibeHu Meron omoryhasa
NI0je€HOCTABIbEHY M Op3y JCTEKIHjy HeaJleKBaTHEe M30JalHje U TOIUIOTHUX TyOuTaka Ha
pa3nuyuTUM 00jeKTHMa moMohy TpEeHUpaHHX Mojelnia 3a o0paay ciuka u omoryhasa
ayTOMAaTCKO KaTeropucame rpal)eBUHCKHX o0jekaTa peMa CTamby BUXOBE U30JIallHje.

OBa aucepTairja je OpraHu30BaHa y celaM IeIMHA.



VY npBOM NOIJIaB/by HaBOJE CE aKTYEJIHU acIleKTH y TEXIHH 3a YIITEIOM SHEpruje u
JIaTH Cy pasJio3d 3a UCTIMTHBamE MpodiiemMa. VI3HeTH Cy OCHOBHY NMPWHIIMITN KJIACHYHHUX
TepMOTpa)CKUX Mepema, MPUMEHa BEIITaYKe HHTEIUTEHIIMje U AT je UCIPIaH Iperien
nocrojehe nuTeparype M3 OBOr JOMEHa y3 OCBPT Ha YOYCHAa OrpaHUYCHA Y
KJIacu (pUKaIju W30JIAIHje 3rpaja.

Jlpyro norJjiaBjbe OIUCYje apXUTEKTYpe MOJIENIa BEIITaYKe WHTEIUTCHIINjE KOjH je
NPUMEHECH y 00pai MPUKYIIJBEHUX MOaTaKa.

Y Tpehem moriaB/by IpE3eHTOBaHE Cy METOJIE KOMIjyTepcKe BHU3Hje y oOpaau
CHMMaKa Kao ¥ MOCTyNaK Kiacu(uKalyje u3onamuje 3rpaja.

VY 4eTBPTOM MNOIVIAB/BY JAaTU Cy PE3YITaTH MEpEeHa TEPMAIHUX KapaKTepHUCTUKA
UCTIMTAaHUX TpaleBHHA, a y MeTOM MOIJIaB/by aHAIM3HPA CE TOY3IAHOCT TEPMATHUX
Mepema.

VY uiecToM MOIJIaBJ/bY KOMIIAPUPAH je Y OBOM HCTPaXHMBakby MPUMEHCH MPUCTYII ca
JpYTUM TIPUCTYNIMMa U JaT je OcBPT Ha Oymyhe TpeHaoBe y 0Boj obmacTy.

VY 3ak/by4Ky Cy y3 CaXeT OIUC HCTPAKUBAYKOT TPHUCTYTA, HW3HETE MPETHOCTH
pa3BHjeHOT METO/Ia 3a KaTeropu3allijy u3ojamuje rpaljeBUHCKHX o0jeKkara.

1.2 Ilnsp ncTpaknBama

3rpaze mpeAcTaBibajy BENUKE MOTPOIIAYe eJeKTPUYHE CHEPrHuje, Te je MOCIEImBHUX
rofiiHa BeOMa aKTyeJIHO IOJbe MpOoydaBama MOIYNHOCTH ONTHUMM3alMje HOTPOILHE
eHepruje y 3rpazamMa. VIHOBaTHBHA peliemha pa3BHjajy ce y 3eMjbaMa IIMPOM CBETa, KaKo
O ce MOCTHrao CMameHH YTPOIIAK EHEpruje, Kao MTO Cy IaMeTHH TPATOBH KOjU
YKJbYUYjy KOHTPOJIMCAHy HOTPOIIBY €IEeKTPUYHE EHEpruje U U3rpajmba Hacesba Koja cy
y HOTHYHOCTH CHa0JeBEeHa, paau CMamema I0oTpede 3a NPEeBO3HUM CpEICTBHMA.
[pemnaxe ce u ynorpedba PCM matepujana y usrpaamu (Phase Change Material) xoju
MOTY IWHAMHYHO KOHTPOJHMCATH NMPHMAamkEe W OTIyIITamke TomioTe [1], kao m kapOoH
HaHOMAaTepujaja Koju 4yBajy eHeprujy [2].

Y MHOTHM €BpOIICKHM 3eMJbaMa 3Tpaje NpeICTaBbajy 3HAadYajHE IOTpOIIade
€Hepruje M NpeMa MUCTPAKMBAbMMa Ha 3arpeBame M Xiaheme 3rpaga TpommM ce OKO
40% ykynHe mnpousBeneHe esepruje [3]. HoBuja HacTojama Cy opujeHTHCaHa Ka
yBol)erby OOHOBJBMBHX HM3BOpa €Hepruje y rpal)eBUHCKOM cekTopy. Melytum, He camo
MpHUBPETHO, Beh 1 eKOJIOMIKH 3HATHO j€ e()eKTHBHHU]jE CMambUTH NOTPeOy 3a MOTPOIIHOM
eHepruje Ha Beh nmoctojehnm rpal)eBHHCKIM 00jeKTUMA.

Y TOM noruiey BakaH acTeKT OUyBama €HEPTrHje OJHOCH C€ Ha TPAJHOCT U OTIIOPHOCT
KOMIIOHEHATa 3rpaja, 4Hje je CTame NOTPEeOHO TNpaTuTH, Kako OW ce TUTaHupaa
noOoJblllaka HUXOBE eHepreTcke epukacHocTu. O u3onanuje rpaheBUHCKUX objekaTa
3aBHCE TOIUIOTHM TYOWIIM FHHXOBUX KOMIIOHEHAaTa Ma CaMUM THM W TOTPOIIkA
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EHEepruje Koja ce KOPHUCTH 3a Tpejame W xiaheme 3rpaaa. JemoTBOPHOCT u3ojaimje
YCIIOBJbEHA j€ KIMMATCKHM YCJIOBHMA, Kao U Tpal)eBHHCKUM MaTepHjaanMa U30Jalmje.
VY TOKy 3MMe 3HauajaH je yTPOoIlaK eHeprHje 3a 3arpeBambe MPOCTOpa, a y JIETHEM HEPHOLY
kopumheme eHepruje je HeomxoaHo 3a xmaeme mpocropuja. Jerpanmanuja dacana
3rpaga, Kao MTO Cy Iypeme Ba3ayXxa M MPHCYCTBO Bllare BakaH Cy YWHHJIAI]
HepaloHaITHE MOTPOIIHE CHEPTHje, a MOTY Jia IPOY3POKYjy LITETY U 32 OKPYKEIbE.

Ha Ga3um ncnutBama CTama M30JIallfje 3rpaja MOTy c€ IJIAaHWPAaTH WHTEPBEHIIW]E
y CiIydajy 3Ha4ajHHX TyOHTaka TOIUIOTE, YAME C€ 3HA4ajHO MOXKE peIayKOBAaTH
NOTPOLIkA  CHepruje. Y IMJby CMamemha IOTPOLIKE EHEepruje KOHIMIUpaHa je
METOJIOJIOTHja Koja MpuMemyje OECKOHTakTHa Mepera, 00e30elyjyhu 3HavajHe Hanaze y
NIOTJIE/Ty CTarka 3TPajie U MOTeHIINjlTHE TOTpe0e 32 pEHOBUPAHEM.

3a crapuje rpaljeBuHe, 3a Koje omnepaiyje Be3aHe 3a HHCIIEKIIU]Y U PCHOBUPAKE MOTY
OWTH pU3UYHE, HEOMXOJHA je aHalu3a MHPPACTPYKType Kako O ce m30eria mUXxoBa
3HavajHuja omtehema. Jlogymie Hekn ctapuju rpal)eBHHCKN 00jeKTH Cy KOHCTPYHCAHH O]
KJIACHYHMAX MaTepHjajia Kao IITO Cy KaMeH U ONeKa W YKOJIMKO Cy UM 3HJOBH MAacHBHU
IBUXOBa H30Jaldja MoXe OuTH 3ajoBosbaBajyha. HoBuje 3rpage cy yoOuuajeHO
KOHCTPYHUCAHE O] TAlbHUX MaTepujaia, Kao mTo ¢y OETOH M CTaKIIo, 300T Yera 1ojas3u 10
ryouTaKa TOIuioTe, Te je MOTpeOHO /1a ce 00aBM MHCTANAIM]ja TEPMUYKE H30JaIH]e.

3a ucnuTUBame 3rpaga Beh Ayrm HU3 roJuHa KOPUCTE C€ yOOWYajeHO TEePEHCKU
TepMorpa)cKku CHUMIM. MaHyeITHO MPUKYIJReHH HH(PPALPBEHN CHUMIM HUCY TIOAECCHU
3a edukacHy TepManHy asHanu3y Beher Opoja 3rpazma 3a kpaTtko Bpeme. Kiacuanum
TEPEHCKUM TEXHHUKaMa C€ HWIaK HE MOTY HUCIUTATH TEUIKO JOCTYIHH JICJOBH BEIHKHX
rpaheBUHCKHX o0jekaTa, Tako Ja yoOWdajeHe WHCIEKIHje MOTY OWTH BPEMEHCKH |
(¢uHAHCHjCKN HeepHKacCHE W HEWCIUIaTHBe. Y TpPaKCH HIACHTU(UKAIMja Jerpajaaryje
¢acana rpaheBuHa jom yBeK MPEBACXOJHO 3aBUCH O] CKCIIEPTCKOT 3Hama. AHaIH3a
BEITMKOT Opoja 3rpaja y ypOaHHM cpearHaMa MpeACcTaBiba KPyIaH n3a3oB, T€ Ce T0jaBuIIa
notpeba 3a pa3BHjameM CTparerdja 3a yop3aHy uieHTH(HUKAIM]y omreheHe n3oanuje
rpaljeBUHCKHX 00jekara, ¢ IHJbEeM J1a c€ OMOTYhH erKacHO JIOKAIU30Bamke 00jeKaTa 3a
KOje je MoTpeOHa caHallHja U30JIAlHje WM TO0jeINHIX CErMEHTa, Kao IITO Cy MPO30pH,
BpaTa u cama (acaga. YnorpeOoMm JApoHa JETEKTYjy C€ TOIUIOTHH T'yOHIIM M MOTY ce
UJICHTU(HUKOBATH HEAOCTAIM Ha (acasama 3rpaja.

VY nananime Bpeme OeCTIHIOTHE JICTENUIIE CE CBE BHIIE KOPUCTE 3a HHCIIEKIH]Y (pacana
3rpaga, jep omoryhaBajy Op30 mpuOaBibambe BEIMKOT Opoja CIMKa KBAJUTETHE
pesonmyuuje. becnmiorHe nerenuue Mory OWTH ONpeMJbeHE Kamepama BHCOKE
pe3onyyje, nHppapBEeHUM CEH30pHUMa, JacepUMa U IPYTHM THIIOBHMA CEH30pa, TaKO Ja
je Moryhie cakynmuTH pa3InduTe TUIIOBE TojaTaka 3a dacane 3rpana [4]. KommmukoBaHo
U 3aXTEBHO CaKyIUbale MOJATaKa M aHaiIM3a rpal)eBUHCKUX KOMIUIEKCA HOCH PH3HK
HEJIOCTICTHOCTH M Tpellaka y TIOHOBJEEHUM Olepaliijama. beciuuoTHa eTenuima npyxa
MOTyhHOCT TpHKyIUbamha peNeBaHTHUX IIOJaTaka, KoOju ce TmoMohy BemTayke
UHTEJIUTEHIHje MOoTy edukacHO oOpagutu. IIpernmen mnojenMHaYHUX NPUKYIUBEHHX
TEpMAJIHUX CJIMKAa je BPEMEHCKM 3axXTeBaH HANoOp W 3axBajbyjyhm BemTaukoj
MHTEJMTeHINjU MoTyhe je yOp3aTu mpoiec aHann3e TepMallHIX CITUKA.



byayhu nma OecnmnortHe nerenuiie 00e30elyjy cHHUMame pas3inuuUTHUX oOjexarta y
OKBHpY IIMpe 001aCTH, Y KPATKOM BPEMEHCKOM POKY C€ MOKE MPUKYIIUTH BEIUKH Opoj
nojataka. Mmak, aHanM3a M WHTEpIpeTaldja TeHEPUCAHUX I[oJaTaka MOXKE OUTH
KoMIutekcHa. CaBpeMeHe MEeTo/Ie U3 IOMEeHa TyOOKOT yuera UMajy BEJIUKHU OTSHIUjal y
UHTEPIIPETALNjH BU3yeNHUX mojaTtaka. CTora cy MOTHMBHCAHW HAllOpH YCMEpEHH Ha
OpuMEHy MeToja IyOOKOr ydYema Yy TIpoLecHpamy IoAaTaka OCTBApEHHX
HEJIECTPYKTHBHOM aHAJIM30M. Y OBOM HCTPa)XKHBamy HACTOJH CE€ J1a CE aHaJIM3a BEIHKE
KOJIMYMHE TOJaTaka TMPUKYIUbEHUX WHPPALPBEHUM MeEpemhHMa II0jeTHOCTaBH U
ayTomarusyje, Kopuctehu aaroputme BemTayKe HHTEIUTCHIN]E U TyOOKOT yuerba.

PenoBupame u o0OHOBa cTamMOGHMX U TMOCIOBHHX oOjekara ca crabom
¢yHmmonannomhy m3onammje u omreheHoMm Qacagom 3axreBa msgarke. Kako Om ce
YTBPJIUIIO IPUCYCTBO HEJOBOJLHO U30JI0BAaHUX PETHOHA, Pa3BHjEH j€ METO/I KOjU KOPHCTH
HEJIECTPYKTUBHY aHAIM3y MepemeM HHQpalpBeHe pajujaluje U eBamtyarujy momohy
MeTOJla JICTeKIHje ca HaarieaameM. [losbe TyO0OKOT MAIIWHCKOT Y4YeHa JOHENIO j¢
3Ha4yajaH Hampenak y oOpamm cimka. OBHM MeromoM je omoryheHa aHammsa
TI0jeIMHAYHNX eJIeMEeHaTa, [1a Ce KPO3 TaKaB IIPUCTYII Ha jacaH HAuYMH U3][Bajajy TepMallHEe
KapaKTepPHCTUKE cerMeHaTa 3rpaje.

Haj3acTymubeHuju ryOMIM TOIUIOTE CY HEJOBOJBHO H30JI0BAaHHM MPO30PU U
CHCTEeMAaTCKU TEPMaJHH MOCTOBH KOjU c€ TOHaBJbajy mo moBpiuHu (acane. [Ipema
eMIMpHjckoj Tpahu WHCTeKIrja 00yXBaTa MPHUKYIJbakhe U MPOoLeCHpame HHPOpMaIija
3a JIMjarHO3y M MHTEpHpeTaIujy pesynrata. Y OBOj CTyAWjU pa3BHjeHa je METojaa 3a
JETEKIHjy, AUjarHO3Y U Kilacu(UKaInjy 3rpaja mpeMa TepMaTHUM TyOUIMMa Kako Ou ce
omoryhua Op3a naeHTudHUKaIMja 1 MPoIeHa TyOUTaKa eHepruje.

Wndpanpsene cimuke omoryhaBajy JoKanu3anujy ryOuTaka TOIUIOTE YCIIEA Iypema
Ba3/yxa, IPUCYCTBA TEUHOCTH Ka0 M pa3IMUUTHX JedekaTta Ha oojektuma. [Topen mypema
Ba3lyxa, TEPMAJHH MOCTOBH C€ MOTY II0jaBUTH 300T pasIMuUTUX TEPMATHHUX
KOHyKTHBHOCTH MaTepHjalia HiIi 300T TeOMETPHjCKUX KapaKTeprcThKa rpaheBuHe.

VY uctpaxuBamy Cy NPHUMEHEHU CaBPEMEHH alrOPUTMHU BEIUTAYKE MHTEIUTCHIH]E,
Koju 00yXBaTajy METOJle HAATJIEAAHOT Y4YeHa M MEXaHH3Me KIacTepu3aluja, YuMe je
omoryhena yOp3aHa oOpajga BeNMKOT Opoja BU3YEIHUX MOJaTaka M KapaKTepusaiuja
o0jekara mpema TOIUIOTHHM ryOuiuma. MeTone HaarienaHor yuema 0a3upajy ce Ha
NPUMEHH 03HAYEHHUX CETOBA TOJaTaka 3a TPECHUPAkE HEYPATHE MPEXKe, ca UJBEM J1a ce
NPENo3Hajy Pa3InYuTe KaTeropuje odjekara. AITOPUTMH MAIIUHCKOT yU€mha 3aXTeBajy
cBeoOyxBaTHE CETOBE MOJaTaKa, Kako OM ce MOCTUIIIA WACHTU(HKALUja MOjeANHAYHHUX
obnuKa ca JOBOJbHOM TauHomihy. 3a eeKTUBHOCT MOJeNa BEUITAYKe MHTEIUTCHIINje
Ouna je HEOmXoaHa oAroBapajyha mpumpema mogaTka 3a TPEHHHT. 300T OrpaHHuYCHa
JOCTYITHHX CETOBa TOJaTaka IeHEpHCaH je W HOBH CET IMojaTaka, IITO je OMOryhmio
BHCOKY NPEIH3HOCT JIOKAIN3aIije CerMeHara Ha rpal)eBUHCKIM KOHCTPYKIHjaMa.

Generative Adversarial Network (GAN) ce npumemyje y oOpamu Tepmorpadckux
ciika Ja Ou ce moOosblnana BUAJBUBOCT Jedekara. CmocoOHOCT OBE Mpeke je
ucKopHIheHa 3a MpoIeHy TEMIICpaTypHUX BapHjalija y BUIICCTPYKHM, TPOTHBPEIHUM
TepMorpad)CKUM MEpeHhUMa UCTHX 00jeKara.



Mapna cy ce y IpoTeKJINX HEKOJIMKO rOIMHA TT0jaBiIa OpojHa HCTPaKUBaka y 00J1aCTH
WHCIEeKIMje ¢acana 3rpaga momMohy OCCIHIOTHE JICTENHIIC Y3 Kopulihieke alropuraMa
BEIITaYKe WHTEIUTCHIMje y OOpaau NojaTaka, OHU CE HIIaK YIJIaBHOM OJHOCE Ha
reHepucame 3D Mozena 3a mHGpaAUpPBEeHN NpHKa3 3rpaaa, Ha JETEKUHUjy MyKOTHHA U
omrehema ¢acaga moMohy BEIMKAX 03HAUYCHUX CETOBA MOJATaKa, KAa0 U Ha UCIIUTUBAHE
YHyTpAaIIker mpocropa. Jlakie, Huje pa3BujeHa METOI0JIOTHja KOja Ce MOKE IPUMEHUTH
Ha MHCIIEKIN]Y MPOU3BOJHHUX Tpal)eBHHA KaKo O ce KaTeropucaia lUXoBa CHepreTcKa
edpukacHoct. [IpeTxomHe cTyauje ce mpe cBera OAHOCE Ha JICTCKTOBAME CHEIM(PHIHUX
THIOBa aHoMaiHja. Mako ce y IuTepaTypu NOMHIbE CBEOOYXBaTHA NMPHMEHA BEIITAYKe
WHTEJIMTEeHIINje U TepMorpaduje y crpaTerdjama 3a oJpKaBame objekara, Hiak moCcToju
HeI0CTaTaK MPAaKTUYHUX METo/a Koje OM moOoJbinane uaeHTH()UKALNjy HeocTaTaka y
ctepu eHepreTcke eUKacHOCTH 00jeKkara.

300r 3axTeBHE aHaIU3e JOOWjEHUX CETOBa MOJaTaKa, y OBOj JUCEPTAIHjH je pa3BUjeH
JpyTauuju MPUCTYT Oa3upaH Ha AyOOKOM ydemY, pay IOCTH3amkha ayTOMAaTH3aIHj€ OBOT
nporeca. Bemrauka WHTENUTEHIMja je ynmoTpeObeHa Kao KIbYYHH allaT 32 ayTOMAaTCKO
OTKpHBame elleMeHaTa KoHCTpykuuje. Jlooujenu pesynratu omoryhunu cy na ce onpezne
KPUTEPHjyMH 3a YTBphHBame HeJOCTaTaka y CBEYKYITHO) H30JIalHjH.

[IpencraBibeH je MeToNl KOjuM ce epUKACHO aHalW3Wpajy TOIUIOTHH TyOWIIM Ha
Pa3IMYUTUM JEJOBHMa O0jekaTa Kao INTO Cy MpPO30pH, Bpara M cama (acaga M Koju
yKa3yje Ha TOBPIIMHE ca 3Ha4ajHHUM TOIUIOTHUM ayTOMarcKuM myTteMm. [IpeaHocT oBor
NPUHIIUIIA j€ /1a CE 32 MHOTe pa3nyuTe rpa)eBUHCKE 00jeKTe MOTy IeTaJbHO aHAIN3UPATH
CBE KOMIIOHEHTE W Y TOME IITO C€ Jaje KOMIUIETAaH M3BEINTa] TCPMATHOT IOHAIIAkha
o0jexTa. AHanm3a o0jekaTa MyTeM anropurama TyOOKOT ydema oMmoryhaBa IMJbaHy
o0paZy ciMKa W CHMYJTaHO TMPOLECHPAkE IMapaleIHuX TEPMATHUX W ONTHYKHAX
cekBeHIM. OBakaB MPUCTYI 3Ha4YajHO MOXKE Ja IOjEAHOCTABH MPOLEC Y AWjarHOCTHIH
KBAJIMTETA U TPAjHOCTH U30JIALH]je 3rpajie.

3axBasbyjyhu €(h)eKTUBHOM TNPHHIUIY MEpema W aHalIM3€ TOfaraka IyTeM
MAalIMHCKOT Yy4YeHa, OBa METOJOJIOTHja je NMPUMEHJbHBA 3a MCIHTHUBAKE Hacebhba M 3a
oOpay BelHMKe KOJWYHMHE IMOofaTaka, ca IHJbEM J1a ce yode OHM 00jeKTH 3a Koje je
HEOIXOHO aJanTHpaTh H30Jalujy.

1.3 Ilpersaen nocrojehe aurepartype

W3 nmpuka3za mocrojehe mTeparype yodasa ce 1a Cy 3aCTYIIJbCHH Pa3IHIUTH IPUCTYTIN
y TepMorpad)cKoM HCITUTHBAY 3rpaja, aju ce y BehuHu pamoBa omepuiie moaanuma o
napiyjajHiM acleKThMa mpobjeMa Be3aHHM 3a €HEepreTcke TyOuTKe rpal)eBHHCKHX
o0jekara.

[Ipuctynu y xojuma ce KOpUCTH OECNMIIOTHA JIETEeNMIAa ONpPEMJbEHa BU3YETHOM U
TepMamHOM KamepoM o00e30elyjy jeqMHCTBeH W3BOp HMH(pOpManuja 3a HUCHUTHBAMKHE
¢dacama 3rpajga Ha eduKacaH M TadyaH HAYMH, M3 MPOCTOT pasjiora MTO OECHHIOTHA



nerenuua omoryhasa aa ce 1001jy BUCOKOKBAJIMTETHHU MOJAIM U3 CBUX NEPCIEKTUBA, a
Mmoryhe je W TOHaBJbame eKcrepuMeHara. Y [5] HCTpaXuBadwW Cy HajIpe H3BPIIMIN
MaKpOMHCIEKIM]y 3rpaja 3a [JeTeKTOBakbe TEPMAJHUX aHOMalWja, a 3aTUM U
MUKPOMHCIIEKIIN]Y 3a Kiacu(uKalujy 3Hadaja JEeTeKTOBaHMX aHomanuja. OHHU cCy
MPENOPYYHIIN JIa YAAJBEHOCT OecnuioTHe yierenuie Oyne ox 3 mo 10 m m mopen Tora
UCTHUYY 3Ha4aj OJ[pKaBama yria CHIMamka HOPMAITHO Y OIHOCY Ha MOBPIIKHY 3rpajie, Kao
u m30eraBame 3aKiamama JIeoBa 3rpaje cyceaHuM obOjektnMa. OHHM Cy Tpe cBera
HacTojay 1ia ce momohy anropurama yOOKOT y4ema JIETeKTYjy MyKOTHHE U omrehema.
BuxoB mpuctyn y kiacupukoBamy HeIOcTaTaka, Kao LITO Cy Lypewme Bas3lyxa,
omrehema W NPUCYCTBO BIAXKHOCTH, 3aXTEBAO jeé MHOTO BpEeMEHAa U aHrakMaH
CICUMjaINCTa y AaHaJM3HW IIoJlaTaka. YTNOTpeOOM XHCTOrpama KOju TIpe/ICTaBiba
JUHAMUYKY JUCTPUOYLH]y BPEIHOCTH MHUKCENa, MpopadyyHaTe Cy 3a CBaKy CIHKY JIBE
BPEIHOCTH Ipara. JegaH mpar je JeuHuCcaH KOJ omajama BPEIHOCTH MHKCesa, MOJ
NPETIOCTaBKOM 1a je mnpoHalleHa aHomamwmja. Jlpyrm mpar je oO3Ha4aBao jake
penpe3eHTanyje nuKcena, a ynoTpeOmn cy ra 1a Ou ce mpepadyHao xucrorpam. Jlyx
uBHIa Koje cy nmponalene kopuctehun Canny Edge nerexTop, 00paaunu cy cBaku MHKCEN
nopenehn cycemne BpemHOCTHM Tpema MOOMjeHMM IparoBUMa, Ja OW HM3BPLIMIN
MPEIUKIIN]y pErHoHa ca TYOUIUMa.

[Ipema ayropuma [6] npuIuKOM TepMOrpa@CKUX Mepema OeCHHIOTHOM JIETEIUIIOM,
BEJIMKEC JWCTAHIE W OIITPH YIJOBU CHUMama YTUYy Ha CMamkbCeHH KBAJHTET
UH(pALPBEHUX CIMKA, JOK Op3UHE JIeTa HEMajy HEraTUBHU YTHUIIA] HA BUXOB KBAJIUTET.
Onu cy ynotpebuian oOHOBJbEHY Bep3ujy cera moaaraka ‘“‘Thermal Bridges on Building
Rooftops” y kojoj cy oOyxBahicHH KOMOWHOBaHM BHU3YCIHU M TEPMAIHH CHHUMIIM Ca
noJlanyMa O BUCHHH. Y OBOM CETy TOJaTaka BUIJbUBH Cy U OKOJHHU 00jextu. KopucTtimm
Cy JnocTtymHe Mojene 3a oOpany ciuka Facebook Al Research’s Detectron 2 wu
OpenMMLabs MMDetectron 3a Jokaiu3aiujy TepMalHUX MOCTOBa Ha KPOBOBHMA.
Tpennpajyhn ux nomohy pasnmunuTHX apXUTEKTypa yropehusamu cy pesyarare.

CBeoOyxBaTHU Tperiea NMpUMEHe OCCHHMIIOTHE JICTENHIE M HM33a30Ba Y CaKyIUbarby
nojiaTtaka, kao u co)TBepa Koju ce MpuMemyjy y 00paau CHUMaka, IpeacTaBibeH je y [7].
300r BUCOKE CLIOCOOHOCTH MTPE3EHTOBAA CBOjCTaBa CIMKA U BEJIMKOT YCIeXa y IbHXO0BOj
KIacupUKaMju W Tperno3HaBamy IMJba, KOHBOJIYIHMOHA HeypamHa Mpexa CNN ce
ydecTano NpuMemyje MPUINKOM TPHKYIJbamba MoJaTaka OSCIMIOTHOM JICTEIUIIOM U
NpeIOKEeHA je 32 OTKpUBame omTeherma Ha MOBpPIIMHAMA 3TPpajia U MOCTOBA.

Mpexa Cross View Matching je pa3BujeHa 3a youaBame JIOKaJTHHX CBOjcTaBa o0jekara
na OW ce JIGCKpUIITOpW TJI00amHO mpeAcTaBUiv. Y WIMPOKOj YIOTpedu je u
PEKOHCTPYKITHja OJHOCHO TPHAHTYyJAIMja Mmo3uirja kamepa 3a 3D criene u3 2D ciuka,
mTo je jemHa on Oa3wdHuX (yHKIWja y (HOTOrpaMeTpuju W KOMITjYTEPCKOj BH3HjH. Y
HOBHj€ BpeMe CTpyKTypa u3 nmokperta (Structure from Motion, StM), nonena je moryhrnoct
7la ce MPEeKOo MOKpeTa KaMepe M KaIMOpaIlMOHHX TTapaMeTapa peKOHCTPYHIIE TeOMeTpHja
CLIeHe, 3a IITa je HEONXOJHO NPELUH3HO MOAYJapame CBOjCTaBa CIUKE. Y HEKOJIHMKO
UCTpaXMBamha NpENIaKe Ce NPUKYIUbAE I0JaTaka OCCHMIOTHOM JIETEIUIIOM Y3
npuMeHy (OTOTpaMETPHjCKUX TPOAMMEH3MOHAIHUX METO/Na 32 PEKOHCTPYKIH]Y H
aHaNU3y CJIMKa y Mpeno3HaBamy aHoMaiHja. 3D peKoHCTpyKIHja o0yXBaTa Malupame
TEKCTypa M3 YYeCTalIMX CLeHa IPU NoMepamy Kamepe, Kako O ce Jo0miia CTpyKTypa



oOjekra ymopehyjyhu crnuke, mro mpencraBba Multi View Stereo Matching. V [§]
NPUKYIUbCHE TepManHe wuH(popManuje TMoMohy OecuIOTHE JeTenune Owuie Ccy
ykiormbene y 3D ctpykrypy, kopuctehn RGB cnuke 3Ha4ajHo 60sber KBanuTeTa 01 OHUX
npubaBibeHuX y3 nomoh Tepmainne kamepe. [Iponec kpeupama 3D mozena 3acHuBa ce Ha
WICHTU(HUKANN]Y UCTHX Tadaka Ha BHIIE CIIMKA W 00JAacTH JTOOWjEHHX W3 Pa3IMIUTHX
no3unyja kamepe. OBH ayTOpH Cy 3a JIOOHMjame TepMallHE NPEJCTaBEe CIOJHAIFHOCTH
3rpajie ynoTpeOmim TepMaHe CIUKE 32 TEKCTYpy Y3 YKIalame MO3UlHja TePMATHUX U
RGB cnuxa.

Y wucrpaxuBamwy [9] kxoje oOyxsata Internet of Things (IoT) ekcmemuujom
OeCNMIIOTHE JIETEIHIIE, TPECTaBIbEHE Cy TEXHUKE MAIIMHCKOT YUeHha y TyMaderby CIIHKa.
EdexTHOCT npona y Tepmorpadckoj ananmsm 3rpana npoydeHa je u 'y [10] crynuju, xoja
ykIbyayjy 3D mogene SfM u MVC (Multi View Stereo) TexHHKe 3a PEeKOHCTPYKIIH]Y
3rpane.

UctpaxuBaun y [11] GaBe ce mHTerpanujoM HHGOPMATHBHUX MOJENA 3rpaia u
uH}papBeHe TEXHOJIOTH]je U KOMOMHY]y HH(pOpMaIHnje 3a ayTOMaTCKo TeHepucame 3D
Mozena 3rpaja (y3ujoM NoaaTaka ca pa3IHIUTHX IJ1aT(OpPMU.

IIpema ayropuma [12] mnpumeHom wuHppanpBeHe TtepMmorpaduje Mory ce
auepeHInpaTH Pa3InYUTH KOHCTPYKIM]CKH MaTepHjalid, ynoTpeOJbEeHH 3a U3rpaliby
3uaa. OHU Cy 00aBWIM TepMaliHa MEperha 3a paslInuuTe TEMIIEPAType Y YHYTPALIBHOCTH
U CIIOJBAIIEHLOCTH 3TPaJie Y PA3NUUUTHM JaHUMA Ja OM YTBPAWIH PA3NUKy y TEPMaITHOj
uHayktuBHocTH. Kopucrehu Henanrnenmany knacudukanujy ca KMeans meronom
U3/IBOjHJIH CY KapaKTEPHCTHKE MaTepHjaia.

Ha canvumma no6ujeHnM OeCIIOTHOM JISTEIHIIOM MOTY C€ AETEKTOBATH MYKOTHHE
U TyOuIm Toriore, mTo je mpumenoM Sobel, Laplacian u Canny anropuTma HCIHTaHO y
[13].

Y [14] y3eT je 3a mapamerap Jerpajaindje OJHOC JerpaaupaHe U pedepeHTHe
noBpmuHe Qacaze W yTBpheHa je KBamMTAaTHBHA CKaja 3a BH3YCIHY W (H3HUKY
omrehenoct acage.

[Ipema ayropuma m3 [15] mpumenom mHppanpene U Ground Penetrating Radars
(GPR) TexHmKe 3a ayuT 3rpaja, MOTY C€ JIOKaJH30BaTu omTehema 1 MoKe ce yTBPAUTH
creneH 3axBaheHoctr. OHM Cy TIPENOPYYHIIN CHUMambe 00jeKTa Ha O/ICTojamy O 1 m u
BPEIHOCT eMUCHBHOCTH 1, Oyayhum ma cy 3uIOBH KOHCTPYHCAaHH Of Pa3THUUTHX
Marepujaia, 1ma cy CHpOBeN HEKOMIIEH30BaHa Mepema npuBHaHe Temrepatype. GPR
MeToJla ce yOoOMYajeHO KOPUCTH 3a JETEKLHjy CKPUBEHHMX CTPYKTYpa U 3a IPOICHY
KBAJIMTETa MaTepujaa.

VY ucrpaxuBamy [16] KOMOMHOBaHOM NPUMEHOM YITpa3Byka W TepMmorpaduje
OTKPHUBEHE Cy BEJIMKE KOHIICHTpAIIHje Biare, Koje HIUCY YOUJbHBE BHU3YEITHHUM IPETIICIIOM.
[TpunrKoM HHCTIEKIIH] € IPKBE U3 MPOLUIOT BeKa IMOMohy TepMorpaduje JOKaIn30BaHe Cy
oOiacTu ca 3HaYajHUM omTehemrMa ycien mpucycTBa Biare U yTBpheHu cy pa3iIudauTi
MaTepujanu. YNTpa3ByK je oMoryhmo NeTeKiujy cTemneHa Mmpomnajama MaTepujaia H
JIOKaJIH3alujy mypemba.



Hayunu capagnunu cy y cBoM nperieaHoM pany [17] ykazanu Ha pa3nuuuTe NpuMeHe
aIropuTamMa 3aCHOBAaHMX Ha HAJATIICAAHOM Yy4Yery M UCTAKIM HamlpeaHe mepdopmance
OCTBapeHe Ha OCHOBY O3HAU€HHMX IOJaTaka, 3a pa3jiuKy OJ HeCyNepBHU30BaHHUX METOJa
Koje cy uMane cinabujy TayHocT. OHM Cy Jainu JeTajbaH Hperiyiel NpUMEHEe BelITauke
WHTEJIMTCHIINje Y 00paJy MoJaTaka, Kao MTO Cy (YHKIMOHAIHUA TOJAIN O 3rPaad H
Mepema MoMohy maMeTHHX ceH3opa 3a npeaBubame eHepruje, IeTeKInjy aHOMandja 1
JIOKaJIM3alujy Biare.

Aytopu cy y [18] mpunukom mepema noBehaBaiy pacTojame A0 00jeKTa, MTO je
JOBOJMJIO 10 TpoMeHa Temmeparype. Ca pasiuuUTHUX JIOKAIMja, OHU CY MPHUKYIHIH
NO/IaTKe IIyTeM TepeHCKe aHanmuie (acaje 3rpaje M yHyTpallmer 3Haa oOjeKTa.
[pemmoxkunu cy Momen 3a KOMIIGH3aIMjy TemIieparype, 300T Tpemike Koja Hacraje
MepemUMa TeMIIepaType Npoy3pOKOBAHUM ITPOMEHECHUM PACTOjarbeM.

VYV npernennom pany [19] mpencrtaBsbenu cy pesynratu QIRT u yarpaconuunor
TecTUpama ca (POKyCcOM Ha CTyH]je KOje Cy M3BOl)eHE Ha CTapujuM 3Tpagama.

VY [20] uznoxene cy npeTHOCTH MPUMEHE BEIITaYKe HHTEIUTCHITN]e Y Tpal)eBUHAPCTBY
NOYEBIIM O]l apXUTEKTOHCKUX MoOJeNa A0 HampeaHe H3rpaame. [IpomMeHbHBOCT
U3MEpPEHHX TEeMITepaTypa y3 MOBpIIHHE Tpal)eBiHE 3axXTeBa pa3MaTpame paKkTopa BE3aHUX
3a YCJIOBE OKOJIMHE.

[Tpumenom Tepmorpaduje u OecunoTHe Jietenuiie y [21] npoHahene cy remmeparype
pa3marpameM €MHCHBHOCTH (acazie M IMpopauyHOM TepMaiHe pamujammje. [Tpummxom
MHCIIEKLIMje JIBOCIIPATHE 3rpajJie ca CTaKJICHUM 00JIaCTHMa, U3MEPEHE Cy YHYTpallbhe U
CHoJpallllbe TeMIepaType U mpahemeM TeMIlepaTypHHUX pasiiika, yTBpheHo je 1a i je
0110 TOTPEOHO MOIECUTH EMHCHUBHOCT.

YnorpeboM HHPpAIPBEHOT MEPHOT HWHCTPYMEHTa, MOXe ce yOp3aHo J00uTH
TeMmneparypHa auctpuOynmja dacage 3rpage, a ca HHQpaAUPBEHUX CHHMaka ce ca
TayHomly MOTY JIOKalu30BaTH TepMaiHe aHomamnuje. Y [22] Tepmorpadujom cy
JoKanu3oBaHe oOmacT TepManmHuX xAedekara Ha 3rpamu. YHOpKoc yHH(OPMHHX
TeMIeparypa CHoJbalIlbHOCTH 3rpajie U Mpo30pa, youeHa Cy TeMIIepaTypHa OJCTyIamba
Ha MIOjeIMHUM JISIOBIMA ITPO30pa U 3HaUajHE TeMIIEpaTypHE IIPOMEHE OKO OKBHpA Bpara.

[ToHOBIEUBOCT MHGPALPBEHOT MEPHOT ypehaja moapazymeBa J00Hjame TPUOIMKHIX
BPEIHOCTH MUKCENa U3 UCTE MepcreKTuBe 3a kpahe Bpeme. Mnak ce Moke JOrOAUTH Ja
CEKBEHIIMjaTH TEPMAaIHU CHUMIIM TIOKaXy 3Ha4ajHHje TeMIIepaTypHe Baprjallije mITo ce
OIHOCH Ha MPELM3HOCT HMHCTpyMeHTa. AyTtopu cy y [23] pa3Bwid anropuraMm 3a
(untpupame HeoAroBapajyhnx ciamka moMohy eMInupHjcKu T00UjeHUX BPeIHOCTH Tpara.
Ca mmipeM pga reHepuunly mpeuusHe 3D Mame HCIUTHUBambMMa y YHYTpPALIBUM
NPOCTOPUMA, OHH CYy KpEHpalld MPOCTOp Tavyaka, I7ie je CBakoj o1 mux aconnpana RGB
00ja 1 Temrieparypa. 3a mpopadyH CTBapHE BPEIAHOCTH TEMIIEPATYpe, OHU CY MPOLICHIITN
TpaHCMHTAHCy Yy3uMajyhu y 003Mp EMHCHBHOCT WCIUTHBAHOT Marepujaia |
pedriekToBaHy paaujaTuBHY eHeprujy. Ha 3umoBe yHyTpammocTH o0jeKTa ayTopu Cy
MOCTAaBUJIM EJIEKTPUYHE Tpake M CaBHjeHE alyMUHHUjyMmcke Qonuje, Ja OW HampaBuiIH
KOpekije ycien pediexcuje u na O mpopadyHalId KOPEKTHY €MHCHBHOCT OOjeKTa.
[MpuBnaHy peduexToBaHy TemIeparypy YTBPIMIM Cy Ca BH3YEIHHX CIHKA IPUMEHOM
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¢untepa BUCOKEe (pEeKBEHIHUje, YMME Ce IOCTIKE 3HAYajHO MpPUMETHA pasjHuKa y
UHTEH3UTETY. [Ipy TOM Cy MpETIoCTaBIIIN JIa je MPUBUAHA pedIieKTOBaHA TeMIIEpaTypa
jeHaka TeMIleparypud anymMuHHjyMa. EMHCHBHOCT o0jexkta mo0wnmm cy wmepehu
TeMIeparypy TepMaJHOM KamepoM y Onm3uHH oOjexrta. IIpopauyHom Temmepartype
o0jekTa, 1OoOMjeHe cy BPEAHOCTH TPAHCMHUTAHCE HA 3UJIO0BHMMA M OKBHpHMA Ipo3opa U
Bpara.

Pa3He TexHHUKE KOje Ce 3aCHHBAjy Ha BEIITAYKO] WHTCIUTCHIUJU TPUMEHY]Y Ce Y
npeaBulhamy yTpoUIKa €HEpruje 3rpaja, a jenHa ol Haj3acTyIUbeHHjuX Meroaa je ANN
(Artificial Neural Network) koja mpeacraB/ba MaTeMaTH4KH MOJEN 3a 00pany
uHbopMaIja mpemMa y30py Ha OUOJIONIKK HEPBHU cHcTeM. Y cTyauju [24] moOosbmiaHa
u3onanuja Owma je yrBphena xopucrehm umuppanpsBeny TtexHuky, a ANN je Omia
ynotpeOsbeHa a Ou ce mpeBuiena TepMaiHa e)UKacCHOCT 3rpajie ¥ OUYeKHBaHa yIITeaa
eHepruje Kopucrehu ucropmjcke noxarke. M3 3amarux mojxaraka TpeHHpaHa je Mpexka
Kako OW ce MCKOPHUCTHJIM TO3HATH TapaMeTpu y oOpaay HOBUX YJIa3HUX BEIMYHHA,
3axBasbyjyhul CIIOCOOHOCTH MpeXe J1a TOBEXKe KOMIUIEKCHE pelanvje nu3Mel)y yina3Hux u
U3JIa3HUX BEJIMYMHA. Y TPOIIaK eHepruje je Ouo npeaBul)eH Ha OCHOBY IPHMEpa MOJEpHE
3rpaje, 1a Ou ce ymTena eHeprije yrnopeania mocie ynamnpehema cTpykrype o0jekra.

3HauajaH JONPHUHOC y KIacCU(UKALUjU U CETMEHTAIUj U TIOCTHXKE CE METo1aMa TyOOKOoT
yuema, a nepdopmance Mozena ce nopene kopuctehu napamerap npocedHe Npenn3HoCcTu
u nipoceuny loU Bpeanoct (Intersection over Union). [Ipema ayropuma [25] 3Hauajan 1e0
CHPOBHX TepMOIpaMa caJp>Ku MOHOBJbEHE MH(pOpMalje Ma ¢y cTora KOPUCTHIN CaMo
novyetHe ¢pejMoBe U3 MojaTaka MPUKYMJbEHUX 3a TpeHUHr. OHM cy N1OOMIIM HOBU CET
nojaraka HakoH 19 mepema kopuctehu 19 y3opaka, Ha OCHOBY KOjHX Cy BHUIJbUBE
nedekrTe y ceTy mogaraka yoursId B YIIOTPEOWIH Cy pa3IMndnuTe MOJIENE 32 CETMEHTAIIH]Y
KBapoBa OPUTHMHAIIHOT ceTa nojgaraka. HakoH exkcriepuMmeHaTa UMITyJICHE TepMorpacduje
y3 IPUMEHY CHOJBH-ET M3BOpA TOIIOTHE €HEpruje U MH(paLpBeHe KaMepe MEpUIH cy
nporec xiualjema MOBpIIMHE O0jeKata W MPUMEHWIN Cy paziIHduTe Mojene TyOoKor
yuewa, ykibyayjyhu U-Net u SegNet ca VGG mpexkom. [lpeMa BUX0OBUM pe3ynTaTUMa
mpeska U-Net VGG11 mokazana ce kao HajeekTHBHUja. 3a HIeHTH(UKALN]y KBapOBa y
KOMIIO3UTHUM Marepujanuma, Tperupamu cy Faster-RCNN, a 3a knacuduxanujy
omreheHux U 37ApaBUX 00J1IaCTH UCKOPHCTIIIN cy Support Vector Machine TexHHUKY.

V [26] aHanu3upaHe Ccy AeTeKTOBaHEe aHOMalMje Ha rpal)eBuHN KoprcTehn GecIoTHY
JEeTeNNIly W CTaHIapAHy HH(pALpBEHYy Kamepy M HHTEPIPETHUpaHE Cy TeMIlepaTypHe
pacnofene kopuctehn go0ujeHe TepmMorpame.

Kao mto ce HaBoau y cryamju [27] MHOTE HEJJECTPYKTUBHE METOJIE U MEXaHU3MHU CY
TPEHYTHO JOCTYITHU 3a HCIHUTHBAKkE KOpHUIIhema eHepruje y 3rpaaama, yKJbydyjyhu
Mepera TOTUIOTHOT (UIyKCa, TECTOBE Tpejama, ayTOMaTCKO OYHTaBamkhe, TECTOBE Ba3mayXa
¥ CHMYJIAIlH]y MpOpadyHa, KOju ce OJJHOCE Ha CIIeI(HIHa EHepreTCKa CBOjCTBA 3rpajia.



1.4 Mepema y Tepmorpaduju

Tepmorpaduja omoryhaBa Bu3yanuzaiujy TOIUIOTHUX Mpolieca Ha 00jeKTUMa U MOXKe
ce YNOTpeOWTH Kao yJajbeHa TEXHHWKA 3a pa3liMunTa HCIUTHBAkA Yy HWHIYCTPH)H,
JIETEKIIMjHU Taca 1 BaTpe, Kao u 3a mpaheme nokpeTHux odjekara. Tepmorpadujom ce Mory
YTBPIUTH MATOJIOLIKE IPOMEHE y CTPYKTypama npahemeM TeMrepaTypHuX pasinka.

TepMorpaduja je METOIO0JIOTHja KOjOM c€ NPHUKYILbajy W MPOIECUpajy TepMallHe
uHpOpMaIje ynorpedboM 0eCKOHTaKTHUX MepHUX ypehaja. Ha oBaj HaumH ce meTexryje
eMHUTOBaHa MH(palpBeHa eHepruja ca objekara, Koja ce 3aTUM KOHBEPTYje y €IeKTPUIHE
curHaie, koju omoryhasajy kpenpame TepMaiHe ciuke. Ha Taj HauuH ce 1o0uja neraspHa
BU3yENIHA CJIMKA TEeMIIepaTypHOI Hpoduiaa Koja MpeacTaB/ba JUCTPHUOYLH]y TOIMJIOTE
Mmatepujana. Tepmorpaduja omoryhasa epukacHy uaeHTu(GuKanmjy ryoutaka eHepruje u
yKa3yje Ha KpUTHYHE pernoHe rpaleBHHE KOjU ce Ha Taj HAYUH MOTY IPaBOBPEMEHO
OOHOBHTH U aJanITUPATH.

Temneparypa mnpencraB/ba (YHKIMOHATHO CTamkbe o0jekara Koje KapakKTepHIe
TepMOANHAMUYKHY OanaHc cucreMa. VMsmely aBa Tena paznuuuTux Temneparypa nocToju
TOK €Hepruje oA TOIUIMjer Ka XJIQJAHUjEeM Telly YCJIel TeXIe Ta ce TeMmIeparypa
uzjennaun. CBu o0jekTH uwWja je Temmepatypa Buma on 0K emutyjy paaujaTUBHY
ereprujy. CTora MHTEH3UTET EMUTOBAHE PaJinjallje pacTe ca MOpacToM TeMIeparype.

Tpu ¢pusnuka MexaHU3Ma OJUTHKY]y MPEHOIICHE TOIIOTE: KOHIYKIIHM]a, KOHBEKIINja 1
panujanuja. Konaykiuja mpeacTaBiba mpojia3ak TOIUIOTE Ha PU3NIKOM KOHTAKTY u3Mehy
IBa O0jeKTa M Ha 3rpazama ce OJBHja Kpo3 3HI0BE M3HYTpa Ka CII0Jba YKOJIHKO je
YHyTpallllba TEMIIepaTypa 3Tpajie BHIIA O]l CIIOJhAlIkHE TeMIepaType. Y CYIMpPOTHOM
YKOJIMKO je CIIOJbHA TeMIlepaTypa BHUIIA OJf YHYTpalllkbe TeMIepaType, HpoLec
IpEHOLICHa TOIJIOTHE EHepruje je crmosba ka yHyTpa. Ilpema npyrom 3akony
TEPMOJMHAMHUKE, TOTIOTA YBEK TeUe U3 TOIUIH]E Ka XJIQJHU]0j 001acTH U OBaj MPOIIEC Ce
OlIBMja y TOKYy XJIQJIHE CE30HE KaJa je 3rpaja 3arpeBaHa, IITO je MOBOJFHO BpEeMe 3a
MHCIEKIIN]y U30JIalMOHUX CIIOCOOHOCTH Tpal)eBuHe.

Kako ce Ba3mymiHa Maca momepa o1 TOIUTHjHX Ka XJIAJHUJUM 00JIacTHMa, YHYTPallbha
TeMIeparypa yoOW4ajeHO HHje jemHaka Ha CBHUM HHBOMMa 3rpazae. Mi3mepeHa
TeMIeparypa Ha CHOJballbOCTH 3rpajie 3aBUCH HE caMoO OJ] KBaJIUTETa n3onanuje, Beh u
0]l 3arpeBama YHYTPAIIl0CTH IpocTopa. Y o0nudajeHo cy y onpel)eHnM pernoHnmMa 3rpaje
TeMIepaType HUKE HEro y IpyTuM JeJIOBUMA, HITP. Ha BUIIUM HUBOMMA 3rpajie Kao IITO
je TIOTKPOBJbE, jep Hajuenihe HHje TOTPEOHO TpejaTH OBe MpocTopHje. Yciea noMepama
TOIUIOTHE Mace KPo3 3rpajay, Kako TOIUIM Ba3IyX JOCTIDKE XJIaHE TOBPIINHE, MOKe Tohu
M JT0 KOHJICH3aIj€ ¥ TOTUIOTHUX TyOuTaKa ako je HeIOBOJbHA W30JIalIlHja.

KoHBeKTHBHH TepMallHU MOCTOBU Cy CGHEpPreTCKH TYyOWIIM KOjU ce jaBibajy 300T
noMepama Bazlyxa yHyTap 3rpaje. KoHBEKTHBHO ImoMepame Ba3ayXa ce MOXKE JOTOJAUTH
YKOJIMKO TIOCTOj€ MYKOTHHE Y OJIOKOBHUMa 3rpajia Wik nu3Mely pa3innauTuX U30JIallHOHIX
ciojeBa. YKOJMKO je MPHCYTaH jayd BETap Y TOKY MH(PAIPBEHUX MeEpeHa, Ba3lyX ce
MOKE€ MOMepaTd IO TMOBPIIMHM 3Tpaze y (OpPMH KOHBEKIMje KOja MOXXE OMETaTH
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JIeTEeKLIMjy CUTHAJIa Ha MOBPIIMHU, KOJU CE€ y TOM CIIy4ajy yuecTaso Mewmha. KoHBeKTHBHA
NeTJba je TMPOIIEC IMOMu3aka TOIUIOT Ba3AyXa H CIyIITamba XJIagHoT Ba3ayxa. IHTeH3uBHI
ryOUIM TOIUIOTE MOTY HAacTaTH U ycle[ IUPEKTHOT yTHIaja CIIOJbAIbEr Ba3lyXa Kpo3
U30J1al1]y, LITO IPEACTaB/ba TPAHCMUCH]Y TOILIOTE.

Pagmjanmja ce Moke eMHTOBAaTH ca 00jeKTa, MpeHeTH Kpo3 rpal)eBUHY ca CyCemTHUX
o0jexaTa mm pendexroBaru. OBa 3aBUCHOCT j€ OMUCaHa clieiehoM jeqHaYMHOM U TIpeMa
B0j je cymMa eMucHje, pedIieKcuje 1 TpaHCMHUCH]E jeTHaKa jelaH:

e+r+r=1 )]

Emucuja npeacrasspa 1€0 €HEpruje Koju ce eMuTyje ca oojexta. EMuroBana panujammja
071 00jeKTa 3aBHCH O EMUCHBHOCTH € U OJ] YETBPTOT CTENeHa TeMIepaType Tems:

Eems = gaTeltms 2

rie o mnpencraBba Stefan-Boltzman koHctanty o = 5.670374:1078]s7Im™2K™*.
EmucuBHOCT je 1eo panujanyje Koju ce eMHuTyje y mopehemy ca eMUTOBamh-EM IIPHOT Tea
Koje amcopOyje cBy panujanujy. EMHCHBHOCT je o/yiMKa MaTepujaia W MOXe HUMAaTH
BpeaHoct y oncery ox 0 1o 1. EmucuBHoCT je BaxkaH ¢akTop 3a HH}ppalpBeHa Mepema 1
TMPEKTHO YTHYE Ha Meperha HHPPALPBEHUM CEH30pUMA.

Pednekcuja p mpencraBiba pamujaTHBHY €HEPrujy Koja ce pediexryje Ha 00jeKTy.
EmuToBana eHepruja pedieKCHBHOCTH 3aBHCH O] pe(dICKCUBHOCTH 00jeKTa u O
temrneparype Trer KOja je MPONOPIIHOHATHA PaJIH]jallyju:

Eref = po—T;}ef 3)

Tpancmucuja mpejacTaBba 70 €HEpruje Koju mpojasu Kpo3 objekar. OOjexTH wu3
OKpYXeHa 3pade oapeljeHy eHeprujy ¥ oJi TPaHCMUCHBHOCTH MEPEHOT 00jeKTa 3aBHCH
TPaHCMHUTOBAaHA EHEPTHja:

Eirs = TO—Tt‘;”s 4

r7ie je T TPaHCMHUCHUBHOCT 00jekTa, a T je TemmepaTypa oOjeKkTa U3 OKpYXKema.
YobuuajeHo ce MoXKe cMaTpaTH Jia je TPaHCMHCHUBHOCT 00jekTa jeaHaka 0, ImTo 3Ha4H Ja
ce Moe cmarpatd na je €+ r= 1. U3 Tor pasnora craHmapaHa Mepema Koja Cy
CIIPOBEZICHA, YKIBbYUY]y MPOpadyH €eMUTOBaHE U pedIeKkToBaHE eHepruje.

E = e0Tgns + (1= &) aTyys (5)
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VYcnen yrumaja atMocdepe momasum g0 oapeheHor TyOWTKa eHepruje  300r
TPAaHCMHUCHUBHOCTH Ba3dyXa, Ta je W3MEpeHa paJHujaTUBHA EHEprHja, Ipu dYeMy je
TPaHCMUCHBHOCT aTMOc(epe Ty, a criosbHa Temnepatypa Ty:

Emer = T4(£0Tems + (1 = €)aTref) + (1 —14) 0T} (6)

[TpunrkoM Mepema je MPeTHOCTaBIbEHO /Ia j€ pacTojame n3Mel)y MepHOT HHCTpYMEHTa
U 3rpajie pelaTHBHO Mo M Ja Ce TYOWIIM YCIieJ TPaHCMHCHje KpO3 Ba3llyX MOTY
3aHeMapuTH. Takohe je TpPeTHoCTaB/bEHO Ja ce MpH OOJIAYHOM BPEMEHY YTHIIA]
pedrnekcuje Moke 3aHEMapHUTH 3a 3rpajiec Koje Cy OJ1 MaTepHjajia BUCOKE EMHUCUBHOCTH.
OBHM 3aK/bydll Cy NOTBp)eHM IOHOBJBEHHM JICTAJbHUM MEpEHHMa 32 Pa3IUdnTe
rpal)eBHHE ¥ TP PA3JIMYUTUM CIIOJbHUM YCIIOBHMA.

Hudpanpsena panvjanyja je eJeKTpoMarHeTHa pajgdjanyja ca TalacHUM JTyKHHAMa
BehuM on TajmacHUX OyKMHA BUIJBMBOT CBETJIa M 300T Tora ce ymoTpeOsbaBajy
UH(pAIPBEHN CCH30PH KOjH ICTEKTY]y OBY paaujannjy. MHppanpBeHa kamMepa IEeTeKTyje
UHpapBeHy pagdjandjy y pas3iiduTAM o0JlacTUMa eJIeKTPOMArHeTHOT CHEKTpa.
Mepemwa Temneparype cy u3BplieHa KopuihemeM HHPPALpPBEHUX ceH30pa OeCIUIOTHE
aerenuue. Paznuuuty u3Bopu Aajy Apyrauuje nozene uHdpaupseHor crnekrpa. IIpema
[28] undpanpsena paaujanmja je nmoaesbena y cienehe obmactu: O6nam3ak uHGpanpBeHN
cnekrap 0.8-1.7 um, kpaTtkoTanacHu crekrap 1-2.5 um, cpeameTanacHu cuekTap 2-5 um,
nyrotanacHu cnektap 8-14 pum. Mako TepmanHe KaMmepe 3ampaBo Mepe MOBPLIMHCKY
paavjanujy, 3a MISHTUQUKAIHU]y HeJocTaTaka Ha rpaljeBUHaMa MOTPEOHO je OYuTaTH
TEeMIIepaTypHe pasIiuKe.

LpHo Teno arcopOyje YnTaBy NpUMIBEHY EHEPTHjy Ha CBUM TaJIACHUM JTy>KHHAaMa Koja
ce TpaHc(OpPMHUILIE Y TOIUIOTY M MMOHOBO eMuTyje. Ca mopacToM TeMIlepaType eMHUTYje ce
BUIIIC pajdjalyje mMTo oAroBapa Kpahum TamacHUM TykuHama. PeamHu o00jekTH Mory
noctuliv KapakTepUCTUKE PHOT Teja Ha ofapeheHnM QpeKBeHIrjama.

PaznuuuTH acmekTu Koju ce 0JHOCE Ha Pe30NIylHnjy y TepMorpaduju cy CIeKTpaiHa
pe3oiylja, TPOCTOpHA PE30NylHja, PaTIdOMETPHjCKa pe30dylja W TEeMIIOpaTHa
pesonynuja. Kamepe koje ce kopucte y TepMaliHOj aHANU3W 3rpaja Hajuenihe crpoBoje
CIIEKTpalIHy aHaNIM3y IyTuX Tanaca uHdpanpsene paaujanuje (o 8 1o 14 um) y okBupy
€JIEKTPOMArHeTHOT crekTpa. PakTop KOju JUKTHPA MPOCTOPHY PE30NIYIH]y TPEICTaBIba
BENMMUMHY JeTektopa The Behu Opoj mmkcena moOoJbliaBa MPOCTOPHY PE30IYIH]Y.
Panyomerpujcka pe3oiylyja 0JHOCH ce Ha HajMamy TeMIepaTypHy Pa3iHKy KOja MOXe
OWTH JeTeKTOBaHA KaMepoM. TemropanHa pe3oiylHja TpencTaBba (HpPeKBEHIH]Y
OCBeXKEHa CIIMKe Kamepe. 300r 3Ha4YajHE MpaKTHYHE IpHMEHE, MIMPOK THjara3oH
pa3nmuuuTUX WHOpapBeHNX MepHHX ypehaja mocTao je JocTymaH, Kako 3a
npodecuoHaNHy, Tak0 W 3a TPUBATHY yHOTpedy, KOju ce Mory omadpatu mpema
pesonyuuju, nepdopMaHcama, OICEry TaJCHUX Iy)KMHA JETeKToBaHe HH(paupBeHe
CBETJIOCTH, Kao 1 (ppekBeHIrje hpejMoBa BUIEO 3aIuca.

HuBon tepmamHor wepewma cy ojpeheHHM MaKCUMaJIHUM W MHHHAMAJTHHM
TeMIeparypama, Koje cy jAcuHHcaHe TemreparypauMm omceroMm. Ormcer oxpehyje
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KOHTPACT TEPMAJHUX CJIMKA, a MOTY C€ 0adparu pa3lu4uTe najgere 0oja, Kao IITO Cy
IyTHHA ¥ iron manera, Koje cy Hajuemrhe y ymotpebu. MH}panpBeHa kamepa KOPUCTH
HelnnHeapHe QuiuTepe Koju 3amyhyjy ciuKy 3aap)kaBajyhu MBHIE U 3aMemYjy MHUKCEIe
NOJCUICHUM IPOCEUYHUM BPETHOCTHMA CyCeTHUX NMuKcena. [lanera MepHOT HHCTpyMEeHTa
nepuHHUIIe 00je KOje ce KOPUCTE Y KOJIOPU3AIHjH TUXcena reeynodojama.

TepmarnHe ciMKe MOTY yKa3aTH Ha MPHUCYCTBO TEPMAITHUX MOCTOBA HA TOjeANHAYHUM
CerMEHTHMa Ha 3H]ly, IPOTOK Ba3/IyXa Kpo3 KOMIIOHEHTE, Ka0 M Ha BIAKHOCT, omTehema
Marepujaia W KOpo3Hjy. TepMaaHH MOCTOBH Cy cialHje H30J0BaHE OOIacTH Ha
CIOJbAIIUM 3UJ0BHMa Tpa)eBUHE, KOjU MPOY3POKYjy T'YOMTKE TOIUIOTE, MPUKYIUbAE
BJIare W nojaBy Oyhu y Marepujanuma. TepMaaTHi MOCTOBH C€ TI0jaBJbYjy Kao MOCIEAHIA
CMameHe TepMalTHe OTIIOPHOCTH M YOP3aHOT IpeHOca TOIIOTHE CHEPTHje U3 TOIUTHJUX Ka
XnagHujuM oOmactuma. TepmanHe cnuke Jnajy wHbopMmaluje Ha 0a3u MUKcela O
E€MHUTOBaHO] paJMjallijy ca Pa3INuUTUX MOBPIIMHA TpalleBUHCKOT 00jekTa. OOMacTH Ha
UH(pAIPBEHNM CIIMKaMa KOje MpHKa3yjy BHUIIE MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType ykasyjy Ha
JOMIMjY KBAINUTET W30JIAIHMj€ 3UI0BA M MPO30pa, Kao W Ha Moryhe MpoTHIAkE Ba3myxa
u3mel)y criojeBa enemenara rpaleBrne. Mepeme nHppapBeHOT 3pauekha Kpo3 Ba3ayX ca
kpahe nucranme momohy Tepmorpadceke kaMmepe OSCIMIOTHE JIETEIHIE je jeJHOCTaBaH 1
KOPHCTaH HAa4WH J1a Ce YTBPJAU OTHOPHOCT 3rpaje Ha TepMaiHe ryoutke. Tepmorpaduja
ce Takohe Moxke YHoTpeOUTH Kako OW ce HCIHTAI0 TPAH3UjEHTHO TEMIIEPaTyPHO
NOHAIIAKkE Y TOKY BpeMeHa.

[To3nata cy aBa Moryha mpuctymna y Tepmorpaduju: MacMBHa y KOjOj ce HCIHUTY]Y
MaTepujaiy, KOoju Cy MPUPOJHO Ha JAPYravyMjuM TeMIleparypaMa U akTHBHA y KO0joj ce
KOPUCTH CIIOJbHU CTHMYJyC Ja OM ce TeHepucao TepMajHH KOHTPACT Ha TOBPIIMHU
o0jexTa. Y TpencTaBbeHO] METOOJIOTHjU TPUMEHEHa je TachBHA TepMmorpaduja 6e3
CIOoJbHUX M3BOpa TomioTe. Takohe ce pasnuKyjy craTmuka Tepmorpaduja, rue kamepa,
o0jekar W U3BOP OCTajy HAa UCTOM MECTY y TOKY MHCIICKIIHj€ U JUHAMHYKA, TJie ce Oapem
jeIaH o OBUX eJleMeHaTa momepa. Mako je CTaTWYKH MPHUCTYI IMOBOJEHUJU 3a 00paxy
NojiaTaKa, MIlaK ce y Ipakcu OBOM METOJIOM HE MOTY jeJHOCTaBHO UCIIUTATH KOMIIOHEHTE
BEJIMKHUX JUMEH3Mja W3 (UKCHOT IOJIOKaja. 300T Tora MpUCTYN HCIUTHBAKkA 3rpaaa y
OBOj CTYAHjH MOApazyMeBa AMHAMHUYKY TepMorpadujy, jep ce ynotpedoM OecrnuiIoTHE
nerenune, UHGPaLpPBEeHH MEPHU MHCTPYMEHT NoMmepa. TepMmaliHa WHCIEKIHMja 3rpaja
MOXKE C€ KaTeropucard Kao KBaJWTATHBHA aHalIW3a M KBAHTHUTATUBHA AaHAJIH3A.
KBanuraTiBHa aHanm3a ce OJHOCH Ha JAETajbHy MHTEPIpPETAaldjy Mepema, IITO
NpE/ICTaB/ba CKYI M 3aXTEBaH IMPOIIEC U HE Mpy’Ka CKaJaOMIIHOCT 3a rpajicka moapyyja.
Merto/ 3aCHOBaH Ha BEIITAYKO] MHTEIUICHIMjU MPE/ICTaB/ba KBAHTUTATHBHU MPUCTYII U
oMoryhyje ayTomaTrn30BaH U yOp3aH NpoIec HHCIEKITH]e.

Tepmorpaduja uMa BakHy NpUMEHY W Yy JIETEKTOBamy Biare y rpaljeBuHama, Koja
MOYKE TPOY3pPOKOBATH INTETY y MarepHujaduma u mojaBy Oyhu. [lacuBHMM mpucTymom
TepMorpaduje MOXKe ce MPaTHTH PACHPOCTPAEHOCT BiIare W Iporec xiaahema BogeHe
nape. IlojaBa KOHJEH3aIMje 3aBUCH O] BIAXXHOCTH Ba3lyXa y HENOCPEIHOj OIM3HMHH
MOBPIITHHE 00jeKTa, 0JT TEeMIIEpaType W OJi CTPYKType marepujana. TepMmorpadujom ce
MOTY MPAaTUTH CIIMYHA CTama BOJAE KOja Yy MpOoIecy KOHAEH3aIje Mpeia3u U3 TeUYHOT
CTama y BOJICHY Napy, XJiajiehu moBpIinHe 3u/10Ba.
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Jlpyre HenecTpyKTHBHE TEXHUKE KOPUCTE Ce 3a KapaKTepH3alujy MOBpIIMHA U 32
nerekuujy omrehema Ha moBpmmHamMa. HepecTpyKTHBHE METOJIE MOTY C€ IMOJEIUTH Y
NOBPIIMHCKE U Y BOJIyMETPH]jCKe Mpoliece. AHaIM3a MOBPIIMHA MaTepyjaia CIIPOBOIH Ce
U ynorpeOoMm nacepa, UMIyscHe Tepmorpaduje, X 3paka uap. YITpacOHHYHA TEXHHUKA
KOPUCTH 3BYYHE Tajlaceé KOjUMa C€ MOTY HCIHTaTH MHUKPOCTPYKType Marepujaia u
YTBPAHUTH €IaCTUYHE KapaKTEPUCTHKE W OBaj MPUCTYI C€ KOPUCTH 3a Mepeme AeObIHE
Marpujajia ¥ OMOTa, TOKa MaTepHjajia © MUKPOCTPYKTYpa.

1.5 IlpumeHna BelITauKe HHTEJIUTEeHIMje Y 00pagu mogaraka

TexHuKe MAaIIMHCKOr yuewma cy oMoryhuie fJa ce HCKOPHCTEe TOAalH KOjH Cy
NPUKYIUBEHH Yy Be3n ca oxapehernM mojMom wu mpeno3Hajyhm crnennduaxe
KapaKTepUCTHKE Ha 0a3W OBUX TIIOJaTaka, MOTY C€ KpeHpaTh MOJend Kako Ou ce
npensuaenu Oyayhu TpeHJOBH KOjU ce OJHOCE Ha JaTo MojApydYje WM Kako Ou ce
nperno3Hajie crenuuIHe KapaKTepUCTHKE 32 HOBE IOJIATKeE.

Meroie MamMHCKOT ydema 00yxBaTajy MoJelie, 3aCHOBaHE Ha HAJATJIEaHOM M Ha
HECHA/TTIEIaHOM yuewy. HanarmenaHo yueme mnojpa3symeBa Kopulnherme O3HAUYCHHX
ceToBa mojaraka. HeHaariieranum ydemeM ce TPeHHpa MOJIEN U3 U3BOPHUX M Hajuenthe
HEO3HAYCHUX CETOBA IOJIaTaKa M IPOIEC yduerma ce OJBHja 0e3 MPEeTXOJHOr 3Hamba.
Mehytum nako He mocToju moTpeda J1a ce o3Haye MoJaly Kao y HAATNICIAaHOM y4emwy,
(aza TpeHHpama MpeKe MOXKE 3aXTEBaTH MHTCH3MBHO MPOILECUPAILE, jep CE HCIUTY]y
paszmuunre Moryhnoctu. Ilox cemHCynmepBH30BaHMM MOJETMMa MAIIMHCKOT YyYema
NPWIMKOM TPEHHpamka KOPHCTH Ce MamK Opoj O3HAUYEHMX I0/1aTaka M BEJIHMKU Opoj
HEO3HAYCHUX rocMmarpama. Mozen Tpeba 1a ca TauHoihy W3BPIIM NMPEAUKIHIje 32 HOBE
nojartke. Monenu kiacuduKanyje MOTy Ha OCHOBY IpoOIleca TPEHHpama M YIa3HHX
Ho/1aTaKa JOHETH 3aKJby4Ke U NMPEBHICTH KaTeropHje 3a HOBE CETOBE M01aTaKa.

Henasuu 6p3u pazBoj unmosa u GPU-oBa (Graphical Processing Units) omoryhmuo je
MOKpEeTamhe KOMIUIEKCHUX aIropuTaMa KOju MOTy 0OpaJuTH BelMKe KOJIMYMHE MoJaTaKa
1 Ha OCHOBY Tora npeaatu uHdopmanuje oj 3Haudaja. [lojaBro ce Bennku Opoj ceHzopa
KOjH MOTY TIPHKYIUTH PA3JIUYMTE TOJATKe, 300T Yera ce CBAKOAHEBHO INPOW3BOAU U
BEJIMKA KOJMMYMHA BU3YETHHX rojaaTaka. KoMmjyrepcka Bu3mja je 001acT uCTpakuBama
Koja ce 0aBW BU3yeNnHUM Tojanuma. Paznmnunre kamepe Koje HAc OKPYXKYjy MPYykKajy
nH(popMaIije 0 CBETYy U JielIaBakbuMa, a Hallpeaak y KOMITjJyTepCcKoj BU3Hju oMoryhasa
Jla ce KOMIIjYTEPCKH pa3ymejy BU3yeIHe WH(OpMAIUje U IOHECY OIJTyKE.

Komnjytepcka Bu3Hja UMa MIMPOKY MPUMEHY, Kao MITO Cy JIETeKIMja o0jekaTta, K0joM
ce MOT'Y KIIacCH(MKOBATH MIPEAMETH, OUIbKE U )KUBOTHISE, ICTEKIMja Pa3InIUTHX O0JIECTH
U TIPOMEHA y OpPraHW3My y MEIHIUHH, NPENO3HABAKE PA3IMIUTUX o0jexaTa Ha 0a3u
nmUKcena, o0paja BHICO 3aluca y peasHOM BPEMEHY y ayTOHOMHHUM BO3HIIMMA, Kao U
KOMjyTepCKO reHepucame HoBuX ciinka momohy GAN (Generative Adversarial Network).
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Bapujanuje konBomynuone Heypaine mpexke (CNN) pasBujeHe W3 WHCIUpAIHje
BU3yCITHIM KOPTEKCOM, IOKa3alie Cy BHCOKe mepdopmance, kao mro cy AlexNet, u
ResNet. Anroputmu 3a oO0paay ciMke M BHIEa, 3aCHUBAjy C€ Ha Pa3IHYUTO
CTYKTYpUPAaHUM HEYpPaJHHM MpeXama U CIIPOBOJE OIepanuje Kao IITO Cy JeTeKIHja
o0jekaTa OKBUPOM M CEMaHTHYKAa CerMeHTanuja. TpeHupameMm Mojena Kopucrehu
BEIIMKA OpOj CIIMKa MOTy ce JeTeKkToBaTH o0jektn oapehene kimace. [lpunmmkom
npoIecupama yla3He CIHKe, M3/1Bajajy Ce KapaKTepPHCTHKE CIMKE Ha OCHOBY KOJHX
HeypaJHa Mpexka Tnpeno3Haje oapeheHe ¢opme u TEKCType, JOKanm3yje HUX U
knacudukyje. M3aBajame cBojcTaBa je BakaH MpoIeC y JETEKIUjH, jep omoryhyje
JIeTeKIMjy o0jeKkaTa MpopavyyHaBambeM HBHXOBOT MOJyAapama U yrnopehuBameM mbHUXOBE
3aBHCHOCTH, Kao INTO je onpehmBame cnennduyHnx mosunuja objekarta. Pasmmaurn
HPUCTYIIN 32 CENEKIH]y KapaKTepUCTUKA CIIMKE 3aCHUBAjy Ce Ha pacnojieian BepoBaTHohe
KapakTEepUCTUKa 3a pa3iuuyuTe kKjace W onpehyjy na i kinacuduraiuja Moxe OUTH
obaBspeHa. Lusb je na ce mponal)y KapakTepUCTHKE KOje Cy J1aTe NCIIUTHBAKEM MTHUKCENa,
JOKalja, KapaKTepucTHKa 00ja W FHHXOBOT OfHOca. IlOCTOjM HEKOMMKO BpcTa
KapaKTepHCTHKAa Kao IITO Cy IJ00ajHe, KOje OJroBapajy peruoHHMMa Ha CIMIH, JIOK
JIOKaJTHE KapaKTepUCTHKE YOOMUajeHO MPECTaBIbajy TpaHmIe crieuGuIHOT 00IMKa Ha
PETHOHY CIIHMKE IITO je BaXKHO 3a Mperno3HaBame o0jexTa. Permanmone kapakTepHCTHKE
OJIHOCE CE€ Ha pacTojama U BHUXOBY OpHjeHTanujy. Ha oBaj HauWH penaTuBHE MO3UIIH]jE
npeaMeTa ¢y oapeheHe 3a crenuduaHe 00jeKTe U KOPHUCTE Ce JIa Ce MPOBEPHU Ja JIU ce
onpehenn oOjekar mojaBibyje Ha ciunu. CBaka kiaca o0jekara ce MOXe MPEICTaBUTH
cieruIHUM KapakTeprcTikama. Kao pesynraT ce 100ujajy OKBHPH OKO JETEKTOBAHHX
o0jekaTa, UXOBE KOOPJMHATE U Kiace o0jexaTa. MexaHH3MU 3a KOMITjyTepCKH Oazupany
aHaNM3y CIIMKa MOTY TpPENO3HAaTH M HEAOCTaTke Ha (acaam kao mTo cy aedexTw,
omrehewma 1 H300IMUEHa.

Peructpanuja cinvka NPUHIMOHM]EIHO MPEACTaB/ba IMPOCTOPHY TpaH(pOpMaIHjy
NO3UIMOHUPajyhn Tadke jeHEe CIMKE MPEeKO OAroBapajyhmx Tadaka JApyre CIHKe y
IIMJBHOM KOOPJMHATHOM CHCTeMy. YoOHW4ajeHe METOJie pPerucTpanuje 3a CiuKe ca
OecrmIoOTHE JieTennie o0yxBarajy TeXHHKe stichinga m Mo3aWka ClMKa 3aCHOBaHE Ha
cBojcTBMa cnuka. OBe TexHWKe O0yxBaTajy H3/Bajambe€ CBOjCTaBa, MOJYyAapambe
CBOjCTaBa, MPOICHY Mojena Tpancopmanuje U TpaHchopmaiujy cimke. ['eHepamHo
TEXHUKE MO3aWKa CIHKa O0yXBaTajy HEKOJIMKO KOpaka: Ipeno3HaBambe CBOjCTaBa,
KOMITapalujy, eCTUMAIH]y TpaHCc(HOpMAIIMOHOT MOeTa 1 oabupame U TpaHchopManujy
cimuke. IToctoje OpojHH pecypcH y OKBUPY TEXHHKA KOMITjJYTEpCKE BU3HjE 32 ayTOMATCKO
Mpeno3HaBame CBOjcTaBa ykJbyudyjyhu gerekrope xao mro cy SIFT (Scale Invariant
Feature Transfortm), ASIFT (Affine SIFT), SURF (Speed up Robust Features), RFAE
(Rough Features Along Edges) n BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints).

Knacudukanmja npeacrapiba METO Iy MAIIMHCKOT yU€bha y K0joj ce mpeasulhajy kiace
o0jekaTa 3a HOBE yJa3He NojaTke, ToHocehn 3akJbydke Ha OCHOBY TPEHUpama MOJeNa.
Knacrepusanuja je kateropuja MallMHCKOT y4YeHa 3a W3/Bajambe Pa3IMYMTHX KIaca
OJTHOCHO CIIMYHHUX MHCTAHIU H MPEJICTaBJba METOTy HEHAATTICAAHOT YUeha. MexaHu3Mu
KJIacTepu3allfje Ce YecTO KOPHCTE y NIETeKTOBamy aHoMmanuja. Hajmosmatumje merone
kinacrepusanyje cy KMeans, c-means u fuzzy. JIumuranuje oBor npucTymna cy 3aBUCHOCT
KJlacTepa oJf MHULIMjaIHo AeduHrcaHor Opoja KilacTepa K M HeCKalaOWITHOCT.
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ITOI'JIABJBE 2

Hapennux mer moriiaBjba OBE JHMCEPTAIMje OMUCY]y JeTabaH JU3ajH CHUCTeMa 3a
KiIacu(UKajy eHEepreTcke OTHOPHOCTH 3rpaia. 3HadajaH JIe0 METOJOJOTHje
NpeJICTaB/bEeHE Y OBUM IOTIaBJbUMa 00jaBJbCH j€ Y HAYYHUM YaCOMUCHMA.

2 .1 llpuMemeHN aJITOPUTMH 32 00paxy HH(GpaUpPBeHUX CHIMAKA

13 cHuMaka BU3yeJHE U TepMalHe Kamepe OSCIUIIOTHE JIETEIHIE CEKBEHIIMjaIHO Cy
W3JIBOjEHH TMapaJieHu (PpejMoBH, Ja OM ce JCTeKTOBala KPHTHYHA H30jalMja Ha
rpahesunama. Ilomohy kommjyTepcke BH3Hje WH(pAIPBEHE H BHU3YEIHE CIHKE CY
TpaHcpopmucaHe, kKako Om ce omoryhmnma amanmmsa 3rpane. EBamyammja eHeprercke
e(pUKaCHOCTH 3rpajia 3aCHOBaHA j€ Ha MpopauyHHMa TeMIepaTypa.

[Tpuctyn npu knacuduKanmju n30JauoHe CIIOCOOHOCTH CE Y OBOM IPOjEKTY 3aCHUBA
Ha mnpahewmy TOIUNIOTHMX TyOMUTaka CBUX O0OJAacTH NOBPLIMHE 3rpajie, HHXOBHM
npeBohereM y TeMIepaTypHe BpPEIHOCTH W TopelemeM TOIUIOTHHX TyOWTaka Ha
NOjeIMHAYHNAM eJIeMeHTHMa. MeTo1oM Kiacu(uKanuje BoAu ce padyyHa U O TOME Ja JI
j€ CeTMEHT Ha MOBPILIUHY 3TPpajie y CBETIIOj WK y TaMHO] 00ju, YUMe c€ MOTY TTOTBPIUTH
HaJla3yu Ja Cy MpolECHhEeHe TeMIIEpaType BHIIE WK HIDKE. Y UTepanrjama aaropurama ce
yTBphyje J1a u Cy MPUCYTHHU 3HAYajHU TOTUIOTHU T'yOUIM HA MPO30pHMa WIH Ha (dacaan
npema BpenHocTHMa Temmeparypa. Onpehyje ce m konmka je moBpiunHa 3axBaheHa
TOIUIOTHUM TyOuiuMa. JleTekToBaHe BHWIE TeMmIlepaType  KOMIIOHEHara 3rpana
NPUMEHCHUM alTOPUTMHIMAa BEIITaAYKe HHTEIUICHIIM]e MOTY OMTH Pe3yJITOBaHE I[ypEeHheM
Ba3ayxa, TyOHIMMa TOIUIOTE WK Ae(eKTHMA y N30JIalHjH.

Kpenpanu monen ykjbydyje HEKOIHKO pa3InYUTUX alropHTama KojuMa ce oopalyjy
cimke. M3 BU3yenHWX W WMHQpAIpPBEHHX CHUMaka HM3ABOjEHE Cy CIHMKE Kako O ce
CIIpOBeNia aHaNIN3a 3rpajia. Y3eTe Cy y 003Up CIIMKE KOje U3 HOBOJFHOT YIJIa PEJICTaBIbajy
rpaleBuHy, jep yrao CHMMama WMa BaKHY YJIOTY NpH HHQPALPBEHUM MepemHMa.
[Tomohy mozmena gyOOKOT MAIIMHCKOT y4ea YKIOHBCHA je M03aJWHa Ca PeIeBaHTHHX
CHMMaKa 3a aHalu3y, YAME Ce OCTBapyje ayToMarcka TepMajiHa aHajlM3a 3rpaje.
ANropuTMHMa  BEIITayKe HMHTEIUICHIMje MOIYy C€ CHCTEMAaTCKH II0jeMHAYHe
KOMITOHEHTE 00jeKTa MPETo3HaTH U CEeJICKTOBAaTH paJd IMpoIeHe Temreparypa. Cerie
00je Ha CerMEHTHMa CIOJBAIOCTU 3Trpaja yKadyjy Ha BHCOKE TOIUIOTHE I'YyOUTKe, a
HACYNpPOT TOME TaMHE HHjaHCe JIeI0Ba 3u/a YKa3yjy Ha MambH ryourtak tomiore. [Iporpam
3a KIacupuKanmjy rpa)eBUHCKIX 00jekaTa JOHOCH OMITYKY O KBAIUTETY U OTIIOPHOCTH
U30JalKje KOMIIOHEHATa 3rpaja, Tako LITO Ce MpOICHkEeHe TeMmeparype ymopehyjy
yKJbydyjyhu ouexuBany rpemky. Ha Taj HaunH ce MOXKe 3aKJbYYUTH y KOjUM JeTIOBHMA
ce jaBspajy Behu TOMIOTHH ryOHIM u 300T TOra ce MOTY CBPCTaTH y KaTteropujy ciabuje
nzonanyje. [lperno3naBamem TOMIMjUX 0ONAacTH W3BaH 3rpaje Moryhe je ayToMaTcKu
JIETEKTOBATH TOIIOTHE MOCTOBE KOjU C€ MOTY €BHACHTHPATH Ha MOBPIIMHU dacane. Y
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HACTaBKy Cy OIMCAHU aJTOPUTMM KOjU Cy YHNOTpeOJ/beHH y METOAOJIOTHjU 3a o0pamy
CHMMaKa " KJIacU(pHKAIN]jy TepMallHe OTIOpHOCTH 3rpaze. [Ipencrasipene cy HeypaiHe
MpeXe NPUMEHEHE Y MCTPaXHBamy M JAETajbHO Cy OINHMCaHe HBUXOBE (QYHKLUHUjE U
KapaKTEepPHUCTHKE.

Hapennu nujarpaM mokasyje METOIMKY KOja je IPUMEHmEHA Y OBOM HCTPAKUBAmbY.
daze oOpange mapajeTHUX CHUMaka OCCIMIOTHE JETeNHIE, YKIbYUYjy pa3InduTe
HEypaJHe MpeKe 3aCHOBAaHE Ha CYINEpBH30BaHOM yuemy. Ha m3mazy ce oOaBipajy
omepanyje kiacupukanuje odjexara M HBUXOBUX KOMIIOHEHATa W BPIIM CE JETEKIHja
cerMeHara ca TOIUIOTHUM I'yOuIMa.

CeKBEeHUMjaHO
n3aBajare
ONTUYKUX U
TepMaHUX C/IKKa U3
Bunaea

AyTomartcka
cenekumja
dpejmosa

Yknatbatrbe
nosaguHe
cermeHTauujom
CNMKe

WU3pBajarse
KOMMOHeHaTa
3rpage
AeTeKumnjom
objekata

[etekumja
TEPMaNHUX
mocToBa
nomohy CNN

MpoueHa
Temnepatypa u
KnacvpuKaumja
vsonauuje

Cnnxka 1 Urtepanuje anropuT™a 3a Klacu(puKamujy 3rpaia

2.2 Mask R-CNN

Mask R-CNN omoryhaBa cermMeHTanujy HHCTaHIIM KOja C€ OJHOCH Ha MPENo3HaBambe
pas3nuuuTUX objekaTta u 3acHuBa ce Ha cucteMy Faster R-CNN. Illema oBor merona je
NpeCTaB/beHa Ha CIHMIHU. YJIa3HA CIMKA Ce MPOMYIITa KPo3 KOHBONYIIMOHY HEYPaTHY
Mmpexy (CNN) u Ha m3na3y ce 1o6mja mamna cBojcraBa. OBaj METOJ] YBOJH 3aCCOHY MpEKY
Region Proposal Network (RPN) koja reHepwinie pervoHe ojf HWHTEpeca Tle ce
HajBepoBaTHHje Mory Hahu o0jexTH, 3a pasnuky ox mperxomgauka Fast R-CNN rae ce
pPETMOHU O]l MHTEpeca Ipe/ulaky Ha OCHOBY Malle CBOjCTaBa Koja ce J00uja HaKkoH
nperoca ynasHe ciuke kpo3 CNN. Koax mpBobutHor R-CNN mMeroma mpeanoxeHH
peruonu i ROI ce reHepuIry Ha yia3Hoj CIHUIIH, a 3aTHM C€ CBAKH PErHOH O] HHTepeca
ROI mpenocu kpo3 CNN pagu knacudukaiuje o0jekta koprctehd MOTIYHO MOBE3aHe
cnojese. IloTmyHO MoOBe3aHM CIOjeBM Ha Kpajy Mpexke omoryhaBajy kiacudukanujy
o0jekara 1 TeHeprcame OKBHpA y KojuMa cy Jokann3oBaHu o0jextn. RPN mpexa goHOCH
OJUTyKE Ja JIU Cy MPUCYTHHU O0jeKTH M MPOHATIAa3M OKBHPE OKO FUX 33 CBAKH PErHOH O]
uHTepeca npopauyHasajyhu RPN rybutke. CBU npeioKeHU pernoHU ca MO3UTHBHUM
nparom y nopehemy ca TauHoM 6a30M 00jeKTa ce Jajbe UCTUTY]y y MpexH. Pernonn of
MHTEpeca UMajy pa3IuuuTe BeJIMIUHE U mporecupanu cy y cinojy RPN. ITopaBHamem ce
W3/IBajajy Mame cBojcTaBa (ukcHe BennuuHe 3anapxkaBajyhu ROIL. Ha kpajy mpexe ce
MpopavyHaBajy ryOuIy kiacu(puKalje U reHeprucama OKBHPa Kako OU ce mocTuria 00Jpa
Ta4YHOCT M 03Ha4aBajy ce 00jeKTH Ha 0a3u MHUKCena.
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Crnuxka 2 Hlemarcku npuka3 Mask R-CNN

3a cBaky ROI mamy cBojcTaBa Ha uznasy ce 1001ja MacKka Koja MmoKasyje KOju MUKCEeIH
oJrosapajy o0jexTy Ha cauiu. CerMeHTanuja ClMKe 3aXTeBa OMHapHe Macke Kao O3HaKe
3a TperuHr. OHE caJpKe HH30BE ca ITUMEH3HMjaMa Koje OoaroBapajy ciuid. MehyTum,
ymecto RGB BpeanocTu nukcena one caapxke 0 u 1 xoje mpeacTaBibajy BpeJHOCTH TAC
ce o0jexaT Ha CIUIM HaJla3u.

[MpopauyHn 3a aHanM3y MOBPIIMHE 3rpajge OMOTyheHH Cy YKIamameM I03aJiHHe
cycenHux obOjekarta. bubmmoreka Pixellib y Python-y campxku mperxomHo TpeHupaHe
Mojene Tomohy BEIHMKOT CKyIla IojaTaka KOjiu MOTY Jla CETMEHTY]y CIIMKE U Ja Ha 0a3u
NMKCera u3Boje 00jekTe moMohy KapakTepUCTHIHHUX 00ja. AITOPUTAMCKUM YKJIamhamheM
cneruduuHux 00ja Koje mpelcTaBbajy HeOo u ApBehe, noduja ce oarorapajyha macka
KOja ce 3aTHM NpUMElYyje Ha MapajeiHy HHQPaUpBEHY CIUKY, YHUME Ce HCKIbYdyje
OKpYXKEHe 3rpaje.

CJ'IC,I[GI’_H/I OITUC MPEACTAaBJba KOPAKE aJIrOpUTMaA:

Mask R-CNN cermenTanuja no3aauHe:

e (CeMaHTHYKa CErMEHTAIIMja BU3YEITHE CITUKE

e [IpoHanakeme MacKe ImpemMa CerMEHTOBAHO] CIIMLH KOja MPE/ICTaBIba OKPYKEHE

e lI3nBajame mo3aauHe MPUMEHOM IpoHal)eHe Macke y mapaneTHuM HHPPapBEeHUM
(dbpejmoBuMa

2.3 RetinaNet

RetinaNet je neTexTop o0jekaTa Koju UMa XHjepapXHjCKy CTPYKTYpy M HACTao je 3
MHCIHpanuje BU3YyeJHHM KopTekcoM. RetinaNet ce 3acHuBa Ha ResNet mpexu koja
U3/Baja KapaKTepUCTUKE U Ha MUpaMuaainHoj mpexu cBojcraBa FPN (Feature Pyramidal
Network), koja oOpaljyje mare cBojcTaBa U3 pa3IUIUTUX HUBOA. [lnpaMuganHy npuHIUAT
y RetinaNet je ciuyan BU3yeTHOM KOPTEKCY jep ce y MpBoj ¢a3u mocMaTpama Hajiupe
peructpyjy onpehenu obmunm, a y3 nopehany nakesy ¥ OKOJHH 00jEKTH Ce MPENo3Hajy U
KOHA4YHO C€ JIOCTIKE JieTaJbHa MpeacTaBa cimke. RetinaNet je merexrop o0jekarta Koju
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uaeHTudukyje objeKTe U TeHepulle OKBUpe oKO HmuX. O0jeKTH ce TOKaNHu3yjy y TOKY
npoIleca BUIIECTPYKOT CKaJHparma Yla3He CIMKE W OKBHPH 3a 00jeKTe ce CHMYJITAaHO
poOpavyHaBajy.

3a TpeHupame HeypallHe Mpexe uckopuiiheH je cet ciuka ,,Window Detection in
Street Scenes” Koju je jaBHO JIOCTYTaH, Ka0 U CET MOJAaTaka KOjU Cy JOOWjCHH CaMUM
CHHMameM, [P YeMy Cy Ha ONTHYKAM CHIMIIMAa O3Ha4eHe 00JIacTH MPo30pa, Bpara, Kao
U KpoBa, Kako Ou ce o0e30enmia kmacudukanyja cermenata odjexara. TOKOM TpeHHHTa
HeypaJHa Mpeka y4H Jla H3/[BOjH YOIIITeHE aTpHOyTe ca CuKe. Y HUKUAM CJI0jeBUMa TO
Cy JNWHHje, WBHUIE, 0oje M jeqHOocTaBHe ¢opMe, a Ha BHUIIUM HHBOUMA TEKCTYpE,
KoMOuHanuje GopMH U JIEIOBU 00jeKaTa 1 IPyrH KOMIUIEKCHH BU3YETTHH €JIEMEHTH.

RetinaNet ce cactoju on backbone mpexe m o mommpexa 3a KiIacupHUKAIHM]y U
perpecujy [29, 30]. RetinaNet backbone mpesxa kopuctu ResNet u FPN ca e meljyco6HO
NOBE3aHE MyTame, JeJHOM OJ JHAa Ka BPXy M JPYroM OJ BpXa Ka JHY, Kao IITO je
NpEeACTaBFEHO Ha CiuiM 3. Y TyTamu O JHA Ka BPXY j€ HEKOJIMKO KOHBOYIIMOHHX
cimojeBa. Ha wm3nasmma mocnenmmer pesmmyanHor Onoka ResNet ce moOujajy mame
cBojctaBa. Ha oBaj HaumH cy noBehane Op3uHa U TauHOCT jAeTeknuje. Ha cBakoM HHUBOY
nupamMue, Ha W3ia3y ce J00Wjajy marme cBojcTaBa MCTHX pasmepa. Ha pasmmaurum
HUBOMMa ce KopucTH stride 4, 8, 16 u 32. YV nmytamu o1 Bpxa ka Hy ce yBehaBajy marie
CBOjCTaBa ca BUIIUX HMBOA NMUpamuze. Be3oM myTama oj JHA Ka BPXY M O BpXa Ka JIHY
1mo00JbINIABajy CE€ CBOjCTBA TAKO IIITO CE MAlle CBOjCTaBa UCTE PE30JIYIHje YKIIAMajy.

Y 0BOj cTyauju MOjIen je TpeHupaH uMmiuiementanujoM y Keras-y kopucrehu Resnet50
HeypanHy Mpexy. JlyOoka pesunyanmna wmpexka ResNet ce cacroju ox Bume
KoHBONyIMOHHX cnojeBa [31]. Ilomohy skip Be3a ce wW3ma3w W3 MPETXOTHHUX
KOHBOJIYIIMOHHX CJIOj€Ba MOBE3Yjy ca u3ja3uMa HapeaHor cioja. Resnet50 kopuctu zero-
padding. Y mpBoM KOHBOJIYIITHOHOM CJIOjy c€ KOpUCTH 64 dhuntepa BenuunHe 7*7 nmukcena
u stride 2*2. Max pooling mpozop je 3*3 u kopuctu ce stride 2. Hapennu OmoxoBu
KOPHCTE pe3uIyarHe Bese. Y Apyrom 0JI0Ky KopucTe ce 64, 64 u 256 huntepa pe3onynuje
1*1, 3*3, 1*1 pecnextuBHo. Hapenuu 6mok xopuctu 128 ¢unrepa Benmunne 1*1, 128
¢unrepa Benmmumae 3*3 u 152 dunrepa numensuje 1*1. Y 010Ky Koju cienyje KOPHCTH
ce 256, 256 u 1024 ¢unrepa Benuuune 1*1, 3*3 u 1*1 pecnextuBHo. Y cneaehem 010Ky
npumemyje ce 512 punrepa Benmnuune 1*1, 512 ¢punrepa Benuunne 3*3 u 2048 punrepa
BenmunHe 1*1. Pooling xoju y3umMa cpenmy BpenHocT uMa po3op 1*1 mukcen. Ha xpajy
mpexe je FC cioj koju penykyje ynase u omoryhasa kinacudukanujy kopucrehn SoftMax
aKTUBAIH]y.

Kopucrehu RetinaNet nerekroBanu cy nmpo3opu U BpaTa Ha BU3YEITHHM (pejMOBHMA,
YrMe Cy TeHEepPHCaHH OKBUPU KOjU HCTHYy oBe oOjekre. Ilopen Tora cy mpuIMKOM
JIeTEeKIMje cauyBaHe KOOPJMHATE JETEKTOBaHUX oOjekara. To je omoryhmio na ce Ha
napajeIHiM TEPMaJTHUM CHUMIIMMA HU3][BOj¢ OOJIACTH KOje MPEACTaBJbajy MPO30pe U
Bpara W Jla C€ Ha Taj HAYMH MPOICHE TOIUIOTHU T'YOHWIIM KOjU C€ O/IBHjajy Y OBUM
obnactuma.
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Cnuka 3 FPN RetinaNet Mmoena

2.4 CNN

KonBonymmoHna HeypaiHa Mpexa ce yoOndajeHo IpuMemnyje y Kilacu(uKauju CImKa.
CNN je pa3BujeHa Kako O ce Mpero3Hau U AeTeKToBau 00jekT. OCHOBHU ITWJB je Ja
Ce TPErno3Hajy MOHOBJBEHE PETYIapHOCTH, KaKO CE€ CBU OOJEKTH MOTY NpPEACTaBHTH
jenroctaBHUM (opmama. [Iporiec koHBOMyIIHje IoApazyMeBa yBoheme (unrepa y ynazny
CIIMKY WJIH y Mare CBOjcTaBa Koje ce nobujajy y mpomecy oOpane ciuke. KonBomynuja
noJipa3yMeBa OIlepalrjy MHOXeEma (QuiaTepa U Mamne cBojctaBa. [lomohy pasmuuntux
tunoBa Qunrepa oMoryheHo je m3aBajame oapel)eHHx cBojcTaBa Ha CIMIM, Ka0 HITO Cy
UBHIIC, UBUYHE TayKe, JTUHUje, KOHType U Ipyne Tayaka. Ouirep KIN3U MPEKO CIUKE U
TEXXUIIHE BPEIHOCTH M3 (GUITEpa ce MYITHUIUTMLIUPAjy TPEHYTHUM BPEIHOCTHMA Ca
PELENTUBHOT T0Jba CIHMKE. Y KOJHKO je (GUIITep mpecTaB/beH MaTPHIIOM W, a YiIa3 CIIHKe
je mpeacTaBIbeH MaTPHULIOM i, a b Ipe/icTaBiba OJICTYIAkE, OH/IA j€ U3J1a3 3a [10jeJMHAYHO
PELENTUBHO MOJbE JIAT ca:

o=wli+b (7

OBaj mporiec ce MoHaBJba MPEKO YUTABE CIMKE ca TUMEH3HMjaMa X*y*3, rme cy X Uy
IOy’KMHA W MIAPHUHA CIHKe a 3 mpencTaBiba Opoj kaHama. Ha m3nasy ce mobuja OHOIMKO
Mara CBOjcTaBa, KOJHKO je (¢uirepa mpuMemeno. [Iporec pooling-a ce mpumemyje Ha
u3Ma3zy 3a JaTe HOBE BPEAHOCTH Ha CIHMIHU. Y OBOM IIPOIECY CMamyje ce pe3oiyluja
M3/IBOjCHOT Jiefia CIIMKE, YecTo y3uMajyhu MakcuMaiHy BpeJHOCT Y OKBHPY IIOCMaTpaHoT
pernoHa unm y3umajyhu mpoceuny BpeaHocT. Ha kpajy HeypaigHe Mpexke je MOTIYHO
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MOBE3aHH CJI0j IJIe Ha yJIa3 101a31 BEKTOP ca U3/IBOjEHUM CBOjCTBUMA U 3aTUM ce 00aBJba
nporiec KiaacupuKalmje 1 reHeprcama OKBUpa OKO 00jeKaTa.

Convalution [— Convalution
Fully
Inpuit = Connected $ Output
Canvalutian Convalution Layer
- - E N
Pooling Paoling

Cruka 4 CNN mpexa

HeypoHu y npBOM KOHBOJIYLIMOHOM CJIOjy IpOLIeCHpajy AeUHHUCAHE MaJle CeTMEHTE
ynaszHe ciuke. HeypoHu y HapenHUM ciojeBUMa Cy TIOBE3aHU Ca OTPAHUYCHOM TPYIIOM
HEYpOHa W3 TPETXOJHHUX cJiojeBa. Ha KOHBOJYIIMOHOM HHBOY MOTY C€ MPHUMEHHTH
pasznuunTH QUITEpU Kako OU ce W3JBOjuIIe KapakrepucTuke. Ha n3mazy ce mobuja mamna
KapakTepuCTHKa, KOja O3HayaBa OOJIACTM HA CIMUIM KOje MPEBaCXOJHO AaKTUBUPAjY
¢unrap. HeypoHu u3 apyror cioja cy MOBE3aHHM Ca HEYpOHHMa W3 TPBOT cjoja ca
OTPaHUYCHHUM PEIENTUBHUM TOJbEM 33JaTHX TUMeH3HWja. M3na3Ha GyHKIMja HeypaTHe
MpEKe jeZIHAKA je yIa3uMa U3 MPEeTXOJHHUX CJI0jeBa MpeKe IIOMHOKEHUM oroBapajyhum
TEeXKUHCKUM (akTopoM. Ha cimuiu 5 npeacTaBibeH je mpolec KOHBOIYIH]E.
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Cnuka 5 BusyenHu npukas NpUHIMIIA KOHBOJIYLIHOHE MpPEXe

Y 3aBucHOCTM oX omabOpaHe ckaine ©Ooja uWH(QpapBEHOT HHCTPYMEHTA,
KapakTepucTHUHe 00je MpeacTaBlbajy XJaaHa MoApydja, Tj. MOApYyYja ca WHTCH3UBHUM
ryouruma toriote. JlogaTHUM anropuTMUMa JETEKIHje o0jeKaTa MOTY Ce MPEIU3HO
U3/IBOJUTH €JIEMEHTH 3rpajga ca KpuTHuHUM ryounmuma tomnore. CNN je TpeHupaHa
KoprcTehy PUKYIUbEHH CET MOAaTaKa CauMIbeH O/l CerMeHaTa Ca KapaKTepUCTUYHUM
TaMHUM U CBETIUM 00jaMa KojH je 10OujeH O] HallpaBJbEHNX TEPMATHUX CHUMaKa. TokoM
TPEHMHIa Mare CBOjCTaBa caJpXe OHONIMOTeKY BH3YEIHHX €JlIeMEeHaTa Koje MOry
Npeno3HaTH oBe paznuunte 60je. CaunmbeHa je KOHBOMynnoHa HeypaimHa Mpexka CNN ox
KOHBOITYIIMOHUX U pooling ciojesa.

[IpBU KOHBOJYIIOHHM CJI0j Y4HU Jja IPUKAXE jeTHOCTABHA CBOjCTBA KA0 IITO Cy paBHE
nuHUje y oapehenom mpasiy. [pyru cioj MoXke Ja mpecTaBy OBa jeTHOCTaBHA CBOjCTBA
Ha arncTPaKTHUjU HaunH. Tpehn KOHBOMYIMOHU ¢J10j je dense cIloj Tj. CKpUBEHH CJI0j KOjU
omoryhaBa /1a ce ciuke Mory oaroBapajyhe kimacupukoBaTu. Y MOTIYHO MOBE3aHHU CIIOj
JloJ1a3e U3/BOjeHN aTpUOYTH Ha yia3y yMecTo MHKcena. Mpexa je 3aTBOpeHa jeJHUM
SoftMax u3na3HuM cliojeMm.

CNN wMpesxa je npuMeeHa 3a IeTeKLUjy TepPMaIHIX MOCTOBA 110 TMOBPIIMHHU (acae.
ITomohy sliding window mpucTyna, Ha CIHIIN CY aHATU3UPAHU TIPO30PH MaJie Pe30IyInje
3a KOje je MCIUTAHO Jia JIM NPEJCTaBibajy TOIUIMje 30He. THMe Cy JIONMpaHH MambH
CEerMEHTH Ha camoj ¢acaju ca MOBHIIEHUM TeMIleparypaMa KOju yKasyjy Ha MO3UIHjY
obrmactn Ha (acaau 3a Koje je, ca BEJIMKOM BepoBaTHOhoOM mOTpeOHO MOOOJBIIATH
U30JIaIujy.

22



2.5 GAN

Generative Adversarial Network (GAN) je mpexka cacTaBjbeHa O JBE JyOOKe
HEeypaJHe Mpexe. JeHa Mpeska je o3HaueHa Kao TeHepaTop y KOjoj Ce TeHEpHIly CIUKE
3aCHOBaHE Ha MpeIUKIHju. J[pyra Mpexa je o3HaueHa Kao TUCKPUMUHATOP U HACTOJU Ja
Mperno3Ha CTBapHE cimKke. [IMCKpUMHHATOp HM3IBaja CBOjcTBAa Ja OM ce TMoIydapuiie
KapaKTEepPHCTUKE y penpe3eHTalljaMa OpUTHHAIHE U TeHepucane ciuke. [ eneparop GAN
Mpexe yoOuuajeHO CTBapa CIMKY W3 CIy4yajHOT LIyMa M y TOKY TPEHHMHIa MOYMIE Ja
TeHEepHUIIIE CIUKE KOje Cy CIIMYHE OPUTHHAIHO] ciuiy. [Iporec o0y4yaBama 3a reHeprcame
HOBHX CJIMKa O/IBHja ce 0e3 Haariienama, Tj. U3 HEO3HAueHHUX IojaaTtaka. I emeparop u
JUCKTUMHUHATOpP C€ cUMydTaHo TpeHupajy. Pynkumja GAN mpencraBba min-max
ONTUMM3ALH]y NPEeKo OMHAPHOT KJIACU(PUKAIIMOHOT I'YOMTKA U MOKE Ce MPEACTaBUTU Ha
crnenehn HauWH:

a

min ml?x By [log fﬁ () ]+ Ey~v[10g a- f[)’(.ga(y)))] )

®ynkuuja muckpumuHaropa f:x — [0,1] ce TpeHupa na Ha W3Na3y Jaje BHCOKE
BPEIHOCTH YKOJMKO j€ yJa3 peanaH, a HUICKE BPEIHOCTH y CYNpPOTHOM. Y TeHepaTop U
JIMCKPUMUHATODP YBEJIEHU Cy NapameTpu o W [, O3Ha4eHn Kao gq u fg pecmexTusHO.

Ob6jexTrBHa (pyHKIIM]a je MAKCUMU30BaHa MPEKO MapaMeTpa JMCKpUMuHaropa 3 aa 6u ce
IUCKPUMHHATOP 00Jbe 00yuro 3a Kiacu(uKaiyjy 1 MUHIMH30BaHA TPEKO IapaMeTpa
reaepatopa a. GAN ce KOpUCTH 3a TEHEpHCame CIHMKE, BUAea, y JuHamMuukoj 3D
PEKOHCTPYKIM]jH, KAa0 U 32 TEHEPUCAE U MPEBOJ] TEKCTA.

GAN wMpexa je npuMemeHa 3a nopeheme cHuMaka HUCTor o0jeKTa Mo pa3IudUuTUM
CIOJBHUM YCJIOBUMAa, 300T OCETJBUBOCTH HH(PALPBEHNX MEpEHha Ha IPOMEHEHE CIIOJbHE
ycnoBe. Tume je ucrnimrana BepoBaTHoha J1a cy TepMaiHe CIIMKE Jajie UCTe pe3yJiTaTe.

2.6 K-Means

KMeans anropuraM ce KOPUCTH Kao TEXHHKA KJacTepu3aluje KOjoOM ce CIIMKa
panrunamyje Ha cerMeHTe. Hajmpe ce nommpajy Tako3BaHM IIEHTPOUAU CIHMKE, KOjH
NPE/ICTaBIbajy KapaKTepUCTHYHE BPEIHOCTH MUKCENa y CMUCTy TpobojHe ckane RGB, a
3aTUM C€ CBAaKM IHKCEJ acoIupa ca HajOoNmKuM HeHTpouaoM. [Iukcenn Ha Taj HAUYWH
pa3zBajajy peruoHe CJIMKe, ITO je BAXHO y yTBphHUBamy BehMX TOIUIOTHHX TyOWTakKa.
OOnacti 3axBaheHe TOIDIOTHUM TyOWIIMMa YyO4YbHBE Cy Kao CBeTidje 0Ooje.
Knacrepusanmja myrem KMeans anmropurma, omoryhaBa na ce jacHHje HW3IBOjE OBE
obnactu. KMeans n103BosbaBa jaa ce aedunuine Opoj kimacrepa.
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KMeans npuHLun ce Moxe npeacraBuTu cieaehom dpopmynom:

y= E?=1 Xieq ||xi(j) - Cj||2 (9)

r7ie y mpecTaBiba QYyHKIUjY 1jba, K Mpe/icTaB/ba Opoj Kiactepa, n je 6poj mapamerapa
U C je meHTpoua kimactepa. Pasmarpajyhu mucranme m3mely Tagaka, anropuTamMcKu ce
popadyHaBajy BPeTHOCTH KOje Cy HajONmmKe MpeTXo Ho JehUHICAHUM KlacaMa.

[Tpumenom KMeans anroputma ucTude ce KOHTpacT u3mel)y pasnmuuuTix 00IacTH Ha
UHQPAIPBEHO] CIIHIM, TPYNHCAKkEM IMUKCENIa NpeMa pernpe3eHTaTUBHO] OOju IEHTpa
KjacTepa. Anroputam je Op3 U Jaje BU3YEIHY JECKPUIIIIN]Y aHAIU3UPAHOT 00jeKTa, Mpu
gemy ce Opoj pasIHuuTHX KJIacTepa MOKe yHarpen AeuHIcaTH.

KMeans je y oBoj cTyauju ymnoTpeObeH 3a KiacTepu3annjy WHQpAIpPBEHUX CITUKA,
Kako Ou ce edpukacHo mpoHamuie Tomie u xnaane peruje. [lopehemem nenTapa kinacrepa
ca ckamom 0Ooja, yTBpheHe cy oOnmacTu ca BUIIMM M HWXKHM Temmeparypama. To je
oMoryhmiio w nokanm3anujy OBHX peTrHOHa Ha HWHQPALPBEHWM ClIHKaMa, IITO je
yrnoTpebsbeHo kao ynazy GAN Mpexy 3a mopeleme CHUMaKa HalpaBJbeHUX Y Pa3InIUTO
noba.
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IHOI'JIABJBE 3

3.1 ln3ajH cucrema 3a KJIacu(puKaNujy eHepreTcke e(ppuKkacHOCTH 3rpajaa

3a cHuCTeMaTCKy aHalu3y TOIUIOTHUX TyOHWTaka IW3ajHApaH je HOBH METOZ 3a
eBanyanujy eHeprercke edukacHoctu rpaheBuHCKor obOjexta. OBaj meron oOyxBara
UCTIMTHBama TeppopmMancu objekata Oe3 003Mpa Ha THUIIOBE TOIUIOTHUX TyOWTaKa.
Jl1jarHOCTHKOM ce MOTY YTBPJIUTH HelocTany (QYHKIIMOHATHOCTH H30Jalfje o0jexaTta 1
3ama3uTy ePeKkTH TepMaHUX Ipolieca Ha CTPYKTYpu 3rpane. TepmanHa paaujaimja je
NpeBeJieHa y TEMIIepaTypy M PpEerHcTpOBaHA BapHjaHCa TeMIlepaTypa Ha IOBPIIHHU
yKa3yje Ha TPHUCYCTBO TIyOHWTaka 3a W3ABOjeHe MNOBpIHM 3rpage. O NpUKYIUbEHUX
cHuMaka rpaleBHHCKMX oO0jekaTa Hajupe Ccy Ha BHU3yeTHE (pPejMOBE NpPUMEH-CHE
OMOIMOTEKE KOMI[jyTepCKe BH3HWje, KOjUMa Cce MOXKEe YTBPJUTH Ja JIM Ccy Ha
CEKBEHIMjaTHUM (pejMOBHMMA MPUKA3aHU UCTH 00jeKTH. 3aTUM cy YTBphEHH HHXOBH
MO3WIIMOHU TIapaMeTpH y OJHOCY Ha yrao CHHMama, MITO je OMOTryhmio ayToMaTcko
W3/[Bajarbe OHMX CEKBEHIIM KOje Cy CayMibeHEe JUPEKTHO Ka rpaljeBUHCKOM 00jekTy. Y
HapeHOoj (a3u cy BU3yeIHU CHUMIM CKTMPAHH J1a OM ce OMOTYhniIo lUXOBO yKIIANamke
KaJa je y muTamy pesonyndja. HakoH Tora je crpoBeieHa CeTMEHTAIlja BU3YEITHUX
¢dpejmMoBa, mTO je 00e30eaMI0 U3/[Bajamhe MO3aJMHE ca TEPMAITHHUX cHUMaka. [Tomohy
JeTeKkTopa o0jexaTa IETeKTOBAaHM Cy MpPO30pH M Bpara KOju Cy Ha MapajelHUM
TEepPMaJIHUM CHUMIIMMA n3BojeHu. M3aBojeH je u kpoB. [Ipeko ckane 6oja u TeMmnepaTypa
KOja ce MOJKe IPUJIArOJJUTH 3aJaTUM CIIOJbHUM YCJIOBHMA, MPOICHEHE Cy TeMIlepaType
NOjeIMHUX CerMeHara 3rpaje U oJpeheHo je KOIMKO MpPOLEHTYalTHO 3rpaay 3axBaTajy
TOILIOTHH TyOuim. Ymopehene cy temmeparype u yTBpheHO je Ha KOjUM KOHKPETHUM
eeMEeHTUMa JI0J1a3H JI0 TyOuTaKa TOIUIOTE W MPOICHH-EHA j& H30IallioHa MOh.

3.2 Cer mogaTaka M TpeHUpPame Mojesia

Kako 6m ce rcrinTano mprcycTBo ryouTaka ToIioTe HCKopruniheHa je HeleCTpyKTHBHA
aHanm3a nomohy uHdpatpsene pagujanuje. Kopucrehu 6ecniunotHy neTenuiyy A001jeHu
Cy MOJAIM 3a Pa3JIMUMTe 3rpaje uuje cy ¢acage CHUMIbCHE ca aucranie. becnmmorHe
JEeTeNnIe ca MajiM TEpPeTOM Cy EKOHOMHWYHE W omoryhaBajy Op3o u edukacHO
NpUKYIUbamke Mojaraka u oOpany. HbuxoBom mpumeHoMm mory ce 3a Hajkpahe Bpeme
NPUKYIUTH BEJIMKE KOJMYMHE CIIMKA BUCOKE pe3oiynuje. To omoryhasa yerrthy Buzyeinny
uHCTIeKIMjy (acama 3rpaga w3 Hemocpeane OmusuHe. WHQpanpBeHe kamepe BHCOKE
pe3onyuyje najy AetasbHe MH(OpMAIje O pacloJieNid TeMIepaTypa, KOjuMa ce MOTy
YOUHTH TEpMajHE aHOMaldje, MPOY3pOKOBAaHE HEIOCTAlMMa WM omTehemnma Ha
(hacanm.
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YnoTrpeba OecmUIOTHUX JeTeNuIla y OOJIACTH HayKe M TEXHOJIOTH]E j€ MOCIEIHUX
TOJMHA 3HAYajHO TOpacia W NMPUMEHYje Ce y Tparamy 3a CIacaBamkeM, NAaJbHHCKOM
JeTeKTOBaky U Tpahemy caoOpahaja Ha myTeBMMa y peamHoM Bpemeny. Y [117]
IPE/ICTaBIbEH j€ KPUTHYKH TIPETJIe/l TUTepaType O ynoTpeor OeCIMIOTHUX JIeTeHIIa KaKo
0w ce ykazano Ha Hajmupe KopuinheHe TeXHUKE U 1moJka npuMeHe. [loceOHo y m3rpaamu
U y HCIIUTHBAHY CTama 3rpaja MocToje mupoke MoryhHocTH 3a ynorpely OecmIoTHHX
Jerenua. 3a pa3uKy OJ YCTaJbeHHMX METOoJa 3a NMPHUKYIUbame IMOoAaTaka, OBa METOJa
omoryhaBa CUTYpHU | jeZTHOCTaBHU NPHUCTYII CBUM JIETIOBUMA 3Tpaie.

Tepmorpadcko ucnuTHBame je crpoBeneHo kopucrehu OecnmnorHy nerenuny DJI
Mavic Enterprise dual, ompemibeHy ONTHYKOM U HH(}pAIPBEHOM KaMepoM Koje
HUCTOBPEMEHO CHHMajy OKpyXkeme. Tume je chpoBeneHo e(peKTHO HHGpapBeHO
UCTIUTHBAakE 32 BEIMKH Opoj o0jekara, Kako 3rpaje MOry OWTH CHUMJbCHE Ca CBHUX
no3unija. Ha oBaj HauMH cy CHUMJbEHE 3Tpajie jeqHE OONacTH KOje Cy CauHEbeHE O]
paszmuuntux Marepujana. OMoryheHO je HCIUTHBAamkE TEPMAJHUX CBOjCTaBa 3rpaja
Pa3NMYNTHX W30JIAIIMOHUX MaTepHjana u 00e30eleH je Bpenan cet mojaraka, Koju je Ouo
0aza 3a Kpenpame MOJeNa BelITauKe HHTEIUTeHIIH]e 3a KiIacu(UKaLUjy CTama N30Jaluje
3a 3rpane. Yak u BHCOKe 3Tpajie MOTY OMTH CHUMJbCHE Ha OBaj HAYMH YKIJbydyjyhu u
KpOBOBe Koje je Temko pgocruhu. KapakrepucTike OeCHMIOTHE JETENHLE Cy
npencTaBjbeHe y Tadenu 1.

TaGena 1 TexHHUKe KapaKTepPUCTHKE KaMepa OECIMIIOTHE JIETEIIHIIE

Oncer Temneparypa -10 °C 5o 40 °C
Pe3onynyja BU3yenHOT cUTHAIA 1920 x 1080
Pe3onynuja TepMasHOT CHTHAJIA 640 x 360
CriekTpasiHu orcer 8 um 0 14 ym
OceTJpbHBOCT Mepema <50 mK

VYpehaj omoryhyje Tauna, 6eckoHTaKTHaA TeMIlepaTypHa Mepema /1ajyhu nogatke Koju
cy yrpahenu y ¢dpejm cnuke. BeckoHTakTHa Mepema moMolly OecnHIIOTHE JIETENHIIe
oMmoryhyjy TepMaJlHy BWIJBMBOCT TOBpIIMHE (acaje W NPUKYIUbamke IOJaTaka ca
CIIOJBHUX TMTO3UIIH]ja 3Tpajie ca MPOU3BOJbHE BUCHHE. Y CTyAHju [74] onmucany cy mpoTOKOI
WHCIIEKIIMje WHAYCTPHUjCKE 3Tpajie OSCIMIOTHOM IIETENUIIOM, MOoKazyjyhn MoryhHocTH
OBE TEXHOJIOTHje Ja CKyIH KOpPHCHE WH(pOopManuje y KOMOMHAIUH ca TIOTCHINjaTHIM
OTKpPHBaKkEM TEPMATHHX aHOMaJHja ITyTeM TepMorpaduje.

[Toctoje 6pojuu pakTOpH KOjU yTHUY HA TAYHOCT MEPEHa MPUIMKOM HH(paIpBEHOT
UCNIUTHBama. JegaHn oJl BXXHUX IMPEAYCIOBa YCHENIHOT UCIIUTHBAKA je TeMIIepaTypHa
pasnuka n3Mel)y yHyTpamImbOCTH U CIIOJbaIoCcTH 00jekTa o Hajmame 10 °C mTo je 6o
UCITyEEHO Y TOKY HCITUTHBAbA.

[Tomro cy npM HCHUTHUBAaKy KMCTOBPEMEHO CHHMJBCHH pa3lIMUUTH OOjeKTH,
nojpasyMeBa ce 3ajeJIHMYKa BPEIHOCT 33 E€MHCHBHOCT KOja OJroBapa IpOLCHEHO]
BPEIHOCTH 3a 00jexTe oj murie u OetoHa. MelhyTum 3a mojequHauHe o0jekTe, KOju cy
KOHCTPYHCAHHU O] CelM()UIHNX MaTepHjajia, Kao IMITO je MeTall, MOKe OUTH moTpeOHO
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noceOHO TO/eIIaBakbe EMUCHBHOCTH y CKJIAJy ca KapakTepHCTHKaMa MaTepHjana. 3a
Marepujaje ca MajloM eMHCHBHOIIhY BeoMa Malie BapHjalyje y eMHCHBHOCTH yTUUY Ha
BeOMa BeJIMKE BapHjanuje Temreparype. OBakBU MaTepujaii ce KapaKTepUIly BEITHKOM
pedexcuBHomINy.

[TpunukoM Mepema, TOTPEOHO je Y3eTH Y 003Hp YTHUIIA] CIIOJbAlIIbUX TEMITePaTypHUX
n3Bopa. Jla OM ce cCMamHO YTHIA] CMETHU OKOJMHE Ha TNPHUKYIUbAmkE IOJaTaka o
TeMIeparypH, HHppaupBeHa Mepermha Cy CIIPOBEICHA PU 00JIAYHOM BPEMEHY, Ca MM
CHarama BeTpa, Kako OW ce n30erian KOHBEKTUBHH TyOuIm Torore. BpeMeHCkH ycinoBu
u 700a naHa cy ojaOpaHM Tako Ja oMoryhyjy ycmemHo WH(panpBeHO HCIHTHBAE.
TepmanHe KapakTepuCTHKE 3rpajie 3aBHCE OJ] MHCTAJIMpaHe M30Jalyje U 1mocTtoju Beha
TepMaJHa OTIOPHOCT YKOJIHMKO TTOCTOj€ 3aIITHTHH CJI0jeBH Ha (acaan. Tommora mpotude
criopyje Kpo3 H30sI0BaHe 3rpajae. Konmko ce TOIUIOTHE eHepruje MpeHOCH Kpo3 3UI0BE
3aBUCH Off MaTepujaia 3rpaje. McnutuBane 3rpaje HanpaBbeHE Cy O IHrie U OeToHa
KOju Cy Kapaktepucanu Behom emucuBHomhy, 30or dera ce akropu pediexcuje n
TPaHCMHUCH]E MOTY 3aHEMapUTH.

VY 0Boj cryamju je uckopuiiheH yaalbeHO yIpaBibaH APOH jaa Ou ce 00e30emuino
epekTHBHO M Op30 MPHUKYIUbalkE MOAaTaka KoOje MOKpHBAa MIMPY MOBPIIMHY 3rpaja
kopuctehu TtepmanHy kamepy. Hacrojazo ce ma ce pas3BHje HOBO CHUCTEMATCKO
NPUKYIJbabe MojlaTaka, koje oMoryhyje aa ce uHdpanpBeHa HHCIEKIIM]ja jeJTHOCTABHO
CIpOBEJIC HAa BUCOKUM 3rpajgaMa. AHAIM3UPAHU Cy TyOUIH TOIIOTE, OJICYCTBO TEpMAaHE
U30JIalKje, Kao U MPOANPAbE Ba3ayXa Ha CIIOJbAIlEbOCTH 3Tpajie.

CHuMameM 3rpaga JpOHOM JOOWjeHH Cy YNapeHH BU3YEIHU W TEPMAHH BHJIEO
3armucu. IlpBa oOpama moOHMjeHMX ToOAaTaka IMoJapasyMeBalia jeé CHHXPOHO H3/Bajame
ClIMKa U3 CHUMaka Koje cy obOjaBibeHe [119], unme je omoryhena nerassHuja obpana u
aHaNIM3a TepMaJHUX CiuKa oOjexara. [IpunukoM TpeHHpama HeypalHe Mpexe
uckopuinheHn Cy mnojany NOOWjeHH CHUMAambeM JPOHOM M CeT Iojaraka Ipo3opa
“Window Detection in Street Scenes” koju je mocrymas [73], unju cy Moxenu Mehytum
NPWINKOM TECTHpaba MOKa3aIM cIadHjy Ta4HOCT OJ Mojeina JO0OHjeHOr TPEeHUPAkEeM
Kopuctehy reHeprcany cet nojgaraka. Kpenpanu cer mojpaTaka je mpe TpeHHHra Mojena
OWJIO HEONXOHO MPOTPaMCKH IPUIIPEMUTH MaHyEIHUM O3HaYaBambeM BpaTa U Ipo3opa,
TaKo Jia cy yTBpleHe KoopuHaTe OKBHPa OKO 00jeKaTa Ha CBaKoj CIUIH, IITO je TOTPeOHO
na Ou Mpeka HaKOH HaJATJIeaHOT y4ema MOTJIa Jia IPeABHIN Mo3unHje o0jekaTa Tj. 1a
UX JICTCKTYjE.

VY ToKy TpeHupama Mojena 1ooujenn cy rpadunun y TensorFlow Ha kojuMa ce youaBa
Mporpec y4yerma CBOjcTaBa Ha CIMKama, Koja OJUINKYjy neduHucaHe o0jexTe. Y OUJbUBO je
Jla TIpOCeYHa MPEIM3HOCT MOJeNa pacTe ca OpojeM IMOHOBJbEHHX OIepanydja TPEHHHTA.
Hapenne cnuike npukasyjy napamerpe Koju 03HavaBajy mpolec TpeHupama Mpexe [ 145].
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(@)

(b)

Crnuxka 6 Cpenma npocedyna Iperu3HoCT IpH TPEeHUpamy Mojiena (a) CeTOM MmoaTaka
Window Detection in Street Scenes, (b) renepucanum cetom noaaraka [145]

RetinaNet monen 3acauBa ce Ha ResNet50 Backbone Mpexu u mpetxomHo je Ouo
Tperunpan nomohy Coco ceta monaraka. Mojen je TpeHupan y Keras-y ca 3amgatum
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TexxnHama imagenet y 50 emoxa 3a “Window Detection in Street Scenes” cerom moaartaxka.
Cnmke U3 OBOT ceTa MojaTaka Cy CeJIeKTOBaHe U3 cera rmojaTaka “Paris Street View” u o
Ce cacToju O]l TPH THIIA MoJ1aTaka. Y MpBoM AupekTopujymy je 1300 crmuka ca mpocedHo
7 mpo3opa Ha cBakoj ciauuy. Jpyru AUPEKTOpUjyM calipku (ajiaoBe ca O3HAUEHUM
KoopauHaTtama mpo3opa. Y tpehem nupexropujymy cy Tpu ¢ajia y KojuMa je JIucTa CInKa
KOje ce KOPHUCTE 3a TPEHHpame, BaTHIAIN]y U TeCTUpame AeTekropa. [IpernusHocT oBor
MoJena HHje Jana oaromapajyhe pesyirare, jep Tpo30pH HHUCY OWIM y LEIOCTH
JETEKTOBAaHU, INTO OTEXaBa KOPEKTHO HWCIHTHBAKmE eleMeHara 3rpaze. Ha muorum
BU3YEIHUM CIIMKaMa pe3yJTaTy AeTeKIHje Cy MOKa3aIu 1a BENUKH Opoj mpo3opa Huje Ouo
JeTekToBaH. 300r Tora ce MPUCTYHHJIO TPEHUpPAlky MOjeNa MOMONY HpPUKYIUbEHUX
rojaTaka, mpu 4eMy Cy Kpeupanu (ajlioBH HCTE CTPYKTYpe Kao U y MPETXOJHOM CETY
nojaTaka.

Jla 6u ce TepMalTHM CHUMIIM 3TPaJjia MOTJIM aHATM3UPATH, 3aXTEBAJIO CE /1A je AeTeKIIHja
eneMeHata 3rpane npenusHa. JloOuwjeHHm Momenu AeTekTopa objekara 3aCHOBAaHHM Ha
RetinaNet anroputmy cy mMpHUMEHEHHM Ha CETy CIMKa M KUXOBAa TAadyHOCT je yTBplheHa
ynoTpeboM mapamerapa 3a oapehuBame mpenu3HocTH Mozena. Precision ce aedunuiie
Kao OJIHOC TO3WTHBHO JETEKTOBAaHMWX oOOjekaTa W 30Mpa TO3UTHBHHX W IIOTPEIIHO
no3uTUBHUX jereknuja. [lapamerap recall nedunncan je kao OJHOC TO3UTUBHUX
JeTeKIMja 1 30upa MO3UTHBHUX M TIOTPELIHO HEJeTEKTOBaHNX oOjekaTta. Ha ocHOBY oBHX
nmapamerapa no6mja ce mapamerap Fl, koju ce m3padyHaBa Kao OJHOC JIBOCTPYKOT
NpOU3BO/Ia MIPELM3HOCTH U recall mapamerpa u lBUXoBOT 30upa. BanuanocT nerexuuja Ha
CBHM CJIMKaMa je Ouiia HCIIUTaHa M YTBplEHO je 1a je MoJiesI 3aCHOBAaH Ha KPeUpPaHOM CETy
nojgaraka Owo 3HaTHO mpenusHuju. F1 mapamerap mpencraBiba mocebaH CiTydaj
napamerpa F, xama je P=1 koja mpeacraBiba TeKHHCKH (PAKTOp pEIATHBHOT OJHOCA
MCTUHCKU TMO3UTUBHHUX U IMOTPEIIHO HETaTHBHUX JETEKIMja M IOTPEIIHO TTO3UTHBHHUX
netexmuja [72].

Precision X Recall

Fg = (1+8%) (10)

B?x% Precision + Recall

3.3 AuIropuT™MH 3a HHUIHjaJTHY 00paay CHUMaKa

W3 onTHYKUX ¥ TEPMATHUX BUCO 3alKca ¢y Hajupe ogabpanu GppejMOBU MITO je O1o
OpBH KOpaK y TpHUIpeMH monaTtaka. HajsHauajumju mwp OMO je Ja ce H3ABOjE
WHTEpECaHTHH TMOoJalM KOoju OM YyKazanu Ha cnaly wu3oiainujy Ha rpaljeBUHCKUM
KOHCTpYKLHjama.
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3.3.1 I'pynucame ¢ppejMoBa ca HcTUM 00jeKTOM

[TpunnkoM HMHOPALPBEHOT CHUMamba OECIMIOTHOM JICTEIUIIOM MOTY C€ I10jaBUTH
MIOHOBJbEHE CTPYKTYpPE KOje MpHKa3yjy CIMYHA CBOjCTBA Ha CIMKama. Maje Bapujarje y
MepemhHMa e MOTY JIOTOJUTH YCIEA Yrjla WHIWICHIHWjEe WIM Majie MPOMEHe yria
CHMMama 300r jera ApoHA. JeiaH ol M3a30Ba aHANIM3E M Kiacu]UKaluje eHepreTcke
e(uKacHOCTH 3rpajia je u3/Bajame CHIMAaKa KOjU y IeJIOCTH MpuKasyjy objekar. Hakon
NPUKYIUBEHUX T0JIaTaKa HAIPaBJFEHUX JIPOHOM MOTPEOHO je U3BPIINTH HHXOBY 00pamy
Kako OW ce W3JBOjWIM OHM HMH(pAIpPBEHH CHUMIIM KOjU HAa HAjTIOBOJGHUJU HAYMH
NpUKa3yjy TepMHUKe KapakTepucTuke onpehenor odjekra. Kako 6u ce mocturia Taunuja
aHaM3a 3rpajie, Heomxo HO je pokycupaTu ce Ha (pejMOBe KOjU HA ONTHMallaH HAYMH
Ipe/ICTaBIbajy CBaKy 3rpaay. To moapasymeBa AMPEKTaH MOTJE] Ka 3rPajd, Kako yrao
CHMMama MPWJINKOM HCIHTHBAKka MOKE YTUIATH HA MEpema IMOBPIIMHE TEMIIeparype.
Ouexkyje ce na nH(ppanpBeHe cauKe Koje Cy J0OMjeHe Mo/ MPaBUM YTIIOM IPEICTaBIbajy
HajIIoy3/1aHKja TEMIIepaTypHa Meperba 3a 3rpaje.

JloOujeHn CeKBEHIWjallHU CHHUMIM Cy IOCEOHUM airOpUTMOM KOjU YKJbydyje
NoJyJapame TEeMIUIejTa TPYIICAaHU TaKo Ja ajJropuTaM Mpero3Haje na Ju ce oapehena
rpyna ¢pejMoBa omHOCH Ha UCTH 00jekat. Kako Ou cu ce ynopeanin y3acTOHN CHUMITH
noTpebHO je JneduHUCATH METPUKY KOja OJICIIMKaBa HUXOBY ciIu4HOCT. I[lomohy
¢ynkuuje matchTemplate() 6ubmmoreke OpenCV mpoHanase ce momyaapama uzMehy
pedepeHTHe ciuke u TpeHyTHOT Gpejma. OBaj anroputaM npopadyyHaBa HOPMaJIM30BaHH
Koe(pHIIMjeHT KopenaIyje moayaapama u3Mely nse ciuke [146]:

YkemUReF Xk Ym) —IREFM) (11 (XA UWYm+V )—I1m) (11)

Econ =
\/Zk,m(IREF(xker)_IREFM)Z\/Zk,m(ll (et Ym+v)~I1m)°

1
Irgrm = ﬁZk,m Irgr Xk Ym) (12)

1
Lim :NZk,mll(xk + U, Yy + V) (13)

rIe cy U U V IpOMEHe MO3MIHMja Mo X M y KOOpJAMHATaMa CIIHMKe paau ynopehusama
MIKCeNa KOju ce MoKmamnajy, Ixgr je pedepenTHa cinuka a [; je ciuka ca KojoM ce BpIIH
ynopehuBame, N je ykynman Opoj mmkcena ciuke. HopmanuzoBanu koeduiujeHT
Kopenamuje ce kpehe y ormcery ox -1 g0 1, mro onakmasa yrnopehuBame cimka.

Ha oBaj HaumH W3BpIIIEHO je Tpynucame PpejMoBa KOjH Ce OJHOCE Ha UCTH 00jeKar.
Tume je omoryheHo n3/1Bajame CEKBEHIIH Ca ONITUMAITHOM TIEPCIIEKTHBOM. BakaH acniekT
HPWIMKOM 00pajie moJaTaka je KOpeKTHa IMpeacTaBa CTPYKType 3rpajie y MOTrieay BheHe
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reoMeTpHje Kao U y3uMame y 003up nmapamerapa MaTepHjaia 3rpaje. To 3axTeBa TauHO
U TIOTITYHO pa3MaTpame CTama 3rpaje, MaKko je 3a cTapuje rpaljeBuHe MOKyMEHTaIuja
4ecTo HeaocTynmHa. Busyenmnu cHumim 06e30eljyjy mpernen rpaljeBuHCKOT 00jexTa y
norJiely MaTepyjajia U TeHepalTHOT CcTama rpaljeBune. 300T Tora cy rpynucaiu GppejMoBH
3a mojenuHavHe rpal)eBUHCKE 00jeKTe BpeaaH CKyn nHpopManyja o THIy MaTepujajia u
ocramy (acame, YMMe ce OJATHO NOTKPEIUbYjy Hala3u IOOWjeHH ayTOMaTCKOM
obpasom.

3.3.2 Ceaexknnja nepcnekruse kopucrehu Canny meron u HoughLines nerexrop

Opn cnuka rictor o0jekTa NoTpeOHO je U3/IBOJUTH OHE KOje Cy MPAKTUYHO HOpMallHE Ha
HOCMaTpaHy 3rpaay, Kako OuM HHOpanpBeHa CIMKa INTO KBATUTETHHjE IOKa3aja
eHepreTcke Kapakrepuctuke. Kako cy 3rpane CHUMIbEHE U3 Pa3IHIUTHX yTIIOBa y TOKY
jera OECIHMIIOTHE JICTEJHIe, IPUMEHEH j€é MeXaHN3aM KOjUM Ce JIOKAIN3Yjy JHHUje Ha
CIIMIIM Ka0 W IHUXOB Yrao W NpoHaja3u MUHHMAJIHM yrao W u3/Bajajy ce ¢pejMoBu ca
onroeapajyhum 00jeKTOM KOju Cy CHUMJbEHU MPAKTHYHO JUPEKTHO Ka 3rpagau. Meron
KOjH je y IMpPOKO] yHnoTpeOu 3a m3/Bajame mBHIA o0jekaTa je Canny aaropuraMm Koju
kopuctu Gaussian filter 3a yknamame myma. Hough transform je netextop koju je
O0azupan Ha Canny edge HIETEKIMjU W MOXE HW3BOJUTH JuHHje ca ciauke. Canny
MeXaHH3aM YKJbydyje anTepHaTuBHE (prrepe 3a AETEKIHjy KOHTYpa Ha CIHIIH, KOjU ce
MO’Ke IPUMEHUTH KaJa je MoTpeOHO OApenuTH omTpe uBuie. To omoryhasa u3ziBajame
JMHWja KOje Tpare CHOoJhaIlll-OCT 3rpaje Kao W oxaromapajyhux yrmosa momohy Hough
tpancpopmanuje. [IpeMa OBOM NpPHHIMITY CBaka MBUYHA JIMHHja MOXE OHTH Tadka
npeceka CBUX JMHHUja Koje Kpo3 by mponasze. Ilomohy oBe wmerome Mmory ce
uaeHTU()UKOBATH JIyKH Koje cy nobujeHe momohy Canny edge neTexTopa, Koje ce Hanaze
Ha ucToj mHuju. Kako ce cnrka mocmarpa y (X, y) KOOpAWHATHOM CHCTEMY, TJE je JINHUja
JlaTa jeTHAaYHHOM:

x=a-'y+b (14)

TJie a IpejicTaBiba Koe(UIjeHT cMepa, a b mpeacTaBiba ojicedak nuHuje. OBa jeHAKOCT
ce Tpa"cdopmuiie y (a, b) paBan u mocraje:

b=-y-a+x (15)

Kopucrehn oBo mManmpame MOKe Ce 3aKJbYYHTH J1a YKOJIMKO jelHa JIMHHUja TMpoJia3u
Kpo3 nBe Tauke (x1, yl) u (x2, y2), onna he y (a,b) paBHM TO MpeaCcTaBIbaTH MPECEK JIBE
TUHH]e.

31



=Y

(a) (b}

Cnuka 7 Tpuniun Hough tpancdopmanuje: (a) npencrasa ciuke y (X,y) paBHu, (0) Tpancdopmanuja JinHAja Y
(a, b) paBHK

Ha w3nmazy oBor amroputma ce J00Hja BPEIHOCT THKCENAa OJICCUKa JIMHUjEC H
onroapajyher yrna npeceka 0. Llnb je na ce Mel)y cyKkileCHBHUM clMKama 3a UCTY 3rpajuy,
CEJIEKTYjy OHE KOje MMajy MUHUMAJHU yTao 0 3a Momy JeTEeKTOBaHY JIMHU]Y, IITO Jaje
ONITUMAJIHY TIEPCIIEKTUBY 3a Tpal)eBuHy.
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Cnuka 8 JleTekToBaHe JIMHUjE 00jeKTa
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Cnuka 9 V31B0jeHH CHUMaK KOjH je HAlpaBJbeH TUPEKTHO Ka 00jeKTy

OBaj ayropuTaMm je OMOTYhHO J1a ce yropeIe pa3IuduTe NepCreKTUBE 3a UCTH 00jeKar
U Ja ce celeKTyjy (pejMOBM HampaBJbeHH U3 ONTUMAIHOTr yria. Tume cy u30ernyrte
BapHjanyje y TepMaTHUM MEpEeHUMa 32 UCTH 00jeKaT ycie IPOMEHEHOT yIila CHUMAaba,
jep ce M3 pasIMYUTUX MEPCHEeKTHBA N00Mjajy APyraduju MpHKa3d UCTOT TpaleBHHCKOT
o0jexTa 300T Pa3InIUTO U3MEPEHOT CUTHATIA.

3.3.3 Auropuram 3a noayaapame BU3yeJHUX U HHPalpBeHUX CHUMAaKa

Baxxna npumnpema npe e(heKTHBHE TEpMATHE aHAIM3E j¢ U yjeHAYaBamke 0Jla0paHuX
BU3YEJIHUX CEKBEHIIM CHUMaKa U ojaroBapajyhux tepmannux ciuka. [pumeheno je na cy
Ha TEPMAIHHUM CHHMIIMMa OOjEKTH CYXXEHO MPEICTAB/HCHH, 3a PA3IUKy OJ] OMTHYKUX
CHUMaKa KOju ca 3HaTHO BehoM pe30oJyliMjoM TpHKa3yjy objekre y 1enoctu. 300r
Pa3ITHUYUTUX PE30JTyIHja ONITHYKE U TEPMAITHE KaMepe, TTOpaBHAE apaieIHUX CEKBEHITU
MOCTUTHYTO j€ MOCTETICHUM CMarheH-EM BH3YEITHE CIIMKE PaJIH IOIyIapamba ca TPMATHOM
CITHKOM.

AJNTOpUTAMCKUM CKajlvpameM HH(panpBeHOr W onTHYKOr (pejma, omoryhyje ce
ayroMarcka oOpajia OBUX CIIMKa WM TapajeliHa JoKau3aluja oojlacTh U oljekara ca
WHTECH3UBHUM TyOuIMa toriore. Ha oBaj HaunH ce MPUIMKOM CUMYJTaHe IETeKIHje U
U3/IBajarba MpPO30pa M BpaTa CMamyje Tpelka J0 Koje J0Ja3H YKOJIHMKO Cy CIIHKE
HECpa3MepHHUX JMMEH3Hja M YKOJIMKO je Behr yrao moj KOjuM je 3rpajia CHUMJIbEHa, jep
ce oMoryhiyje a ce MCKJbYYHMBO HM3J[BOj¢ OHH JICTIOBU 3rpajJic KOjU ce MoayAapajy ca
ONITHYKHUM CHUMKOM.
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Cnuka 10 AganTupame pe3oylrje BU3yelHUX U TePMaNTHUX GpejMoBa

VY 0BOM HCTpa)XHMBamby aJTOPUTMH BEIITaYKe WHTEIUTCHIIN]E CYy IPUMEHEHN Kako Ou
ce KIacu(pUKOBaIN 00jeKTH MpeMa BUX0BO] m3omanuju. OBOM METOIOM Cy H3IBOjCHE
KOMIIOHEHTE 3rpajZie Koje TpeAcTaBibajy orpaHuueHe obOmactu (acame Koje cy
aHaNM3upaHe. 3aTUM Cy M3[JBOjEHH CEIrMEHTH UCIIUTaHU KaKo OM ce Jjaia [eJIOBUTA CIIMKa
0 (hyHKIIMOHATHOCTH (hacaje U MOKpHIIa IMUpoKa 00IacT TepMaIHe aHAJIH3e.

[IpencraBibeH je METON KOjUM CE€ BH3YETHO PAa3JIMKYjy PETHMOHHM KOjU TPHIAAjy
MPO30puMa WM BpaTUMa U pernoHnMa Qacaje Kako Ou ce mpopadyHao BHUXOB Y0 pU
onpehrBamy TOIIOTHUX T'yOWTaKa 3rpaje W OApeIMId Moryhu eHepreTckd ryOoumnu 3a
UCITUTHBAaHE KOHCTPYKLH]E.
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3.3.4 CermeHTanmja cJuKe 32 HCIUTHBaM€ 3rpajie

VYjennaueHe mnapaieiaHe HWH(palIpBeHE W BU3YCIHE CIUKE CE€ MOTY CHMYJITaHO
o0OpaauTu kKopuctehu TyOOoKy HeypallHy Mpexy. YIOTpeObeH je MOJIEN KOjH ¢e 3aCHUBA
Ha Mask R-CNN-y 3a cerMeHTanujy CJIHMKe ca IHJbeM Ja ce QUIATPUPAjy 3rpajie Ha
ClIMKaMa M YKJIOHE OKOJIHH O0jeKTH KOjU MOTY YTHIIATH Ha TaYHOCT y aJrOPUTaMCKO]
aHamu3u 3rpajga. CerMeHTalWja WMHCTAHIM je CIPOBEJICHAa KopucTehu mpeTxoaHo
TpeHHpaHy JyOOKy HEYpaJIHy MPEXKy Koja KIaCH(PHUKYje pa3InIuTe 00jeKTe Ha clieHaMa
y rpagy momohy 0o0ja KapaKTepUCTHMYHHUX 3a JaTy Kiacy Trpynuinyhu mukcene Koju
MIPUTIAIA]y UCTOj KIACH.

Busyennu u undpainpBenn cHuMIM cy oOpaljeHn momMohy ceMaHTHUKe CerMEHTaIlHje
ynotpebom deeplabv3 mojena, koju je Tpenupan cerom noaataka Ade2K. Deeplabv3
MOJIEN je 3aCHOBaH Ha Atrous KOHBOJNYIMjH Koja omMoryhaBa nma ce J00Hjy pasnudure
pe30ITyIHje N3IBOjEHUX CBOjCTaBa U J1aje Malle CBOjCTaBa KOje Ce 3aCHUBAjy Ha YHOIICHY
npekuaa u3mely texxuna punrepa. M3aBojeHe kapaktepucTuke ce oopalyjy 3a paznudaure
ckanpane cermenre. JlonaTHu Moy o0e30ehyje nperno3HaBame CIIMYHOCTH BPEAHOCTH
nukcena. Atrous Spatial Pyramid Pooling yBoam knmacugukanujy cBakor mUKceNna U Ha
u3nasy ce o0uja cerMeHTOBaHa cliMka y opuruHannoj Bennannu. Ade20k cer mogaraka
caJpKu CLIEHE ca 03HaYeHHM CETMEHTHMA Ha ciiiKama 3a 150 pa3nuuuTux Kareropuja.

Cnuka 11 CermeHTanuja BusyenHor gpejma
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Ha ciunu 11 npukasaH je npumep jeAHOT BU3YEJIHOI CHUMKA Ha KOjH je MpUMEHEeHa
cermeHranmja ciuke momohy Mask R-CNN mpexe. Moske ce youuTu a cy pa3inauTa
00jeKTH pa3ZBOjeHHM TpeMa NHKCeNIMMa W O3HAaueHW JpyraddjuM OojamMa: Kola Ccy
O3HaueHa MIaBoM 00joM, IPBO je MPEACTaBILEHO 3eIEHOM 00jOM a 3rpaja je U3/BOjeHa
OpaoH HujancoM. [lapanenHu Bu3yenmHN W UHQpAIpBeHH (HPEJMOBH KOjU Cy TPETXOTHO
CKaJIMpaHU TaKo Jga ce moaynapajy, oOpahenm cy kopuimhemem Oubnmoreka
KoMmIjyTepcke Bu3uje y Python-y. Ilomro cermeHTanuja BU3yelHE ciuke omoryhara
KIacu(UKanmjy pa3InduTux odjexaTa mpema 00ju, THME Cy JoOHjeHe MacKe 3a 00jeKTe
W3 OKOIIMHE KOje Cy NpUMEHmhEeHe Ha ojarorapajyhie WH(palpBeHe CHUMKE M TO je
oMoryhuio n3/iBajame mo3aarnHe U o0jexaTa y OKOJIHHU.

Crnuka 12 U3nBojena mo3anuHa

3.3.5 J[erexuuja oGjexara 3a u3Bajambe HHIUBUIYAJIHUX [1€JI0Ba

Crnenehn cHuMIM TpeicTaBibajy pe3yaTare KOju cy MOOHMjeHH 00paZioM BU3YEITHUX
(dbpejmoBa kopuctehu TpeHHpaHH JeTeKTop objexata momohy RetinaNet 3a jgetexinujy
o0jekara. Jlerekumja objekata TmpeAcTaBba KiIacuUKANM]y W JIOKAJIU3aAIHjy
BUIICCTPYKHX oO0OjekaTa Ha cimkama. Jlokanu3oBame objekarta je Mporiec KOjHM ce
npensulajy OKBUPH OKO oOjekara, MTO Cy yOoOWYajeHO XOPH3OHTAIHE U BEPTHKAIHE
KoopAnHaTe OKo oOjekTa. IIpopauyHaBa ce BepoBaTHoha Aa je o0jekaT mpHCyTaH Ha
CIIMIIM ¥ POHAJIa3e Ce HajBHIIE BPEAHOCTH.
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Mopgen 3a perekuujy o0jekara je KpeupaH Ha OCHOBY IPETXOAHO TPEHHPAaHE MpExKe
ummieMenTanujom y Keras-y. CeT mogaraka caapXu CIHKE M MOJATKEe ca O3HAYCHUM
KoopAMHaTaMa o0jekaTa oapeheHUX Kilaca Ha ClMKama, KOju cy YINOTpeOJbeHH 3a
TpeHupame Mpexe. ResNet kopucTu moBpaTHe Be3e U OJIOKOBE. Y OKBHpPY OBHX Be3a,
o0aBJpajy ce batch Hopmanmzanuja u ReLu aktuBanmja u m3ma3 oBux OJIOKOBa U yjia3 ce
JI071ajy Y Be3U. YIOTpeOOM OBOT allrOpUTMa J00H]jajy ce OKBHPHU OKO 00jeKaTa U lUXOBE
onrosapajyhe xoopauHate U moMohy HOBOT anropuTMa Cy OBE KOOPIMHATE MPECINKaHEe
Ha MapajesHe TepMallHe CIIHKe, pay N3/Bajarba eieMeHaTa.

[Ipumemyjyhu nobujeHe koopHaTE TPO30pa U BpaTra Ha UHPPALPBEHUM CHUMIINMA,
onHoc u3Mmel)y pacmnojiene 6oja mpo3opa u (dacaje je aHanu3upan aa OM ce OJpeauiIu
TOTUTOTHH TYOHIIH.

Hapenune cimke mpukasyjy pesyiTare AeTeKluje mpo3opa momohy 1Ba pa3inyuTa
MoOJIea TJe c€ MOKE NPHMETHTH Ja je NMPBU MOJEN NPEHU3HO JETEKTOBAO IMPO30peE.
Hacynpot Tome, apyru MoJen je Ha jeTHOM ¢pejMy AETEKTOBAO CaMmo I0Jia MPo30pa, a Ha
apyrom (QpejMy je HEeKOJHMKO Mpo30opa M BpaTa ocTalo HexerekToBaHo. [lopenm Tora ce
MOY€ YOUHTH J1a Cy KOJ[ IpyroT MOJieia OKBUPH OKO ITPO30pa 3HATHO IIUPH OJ1 AUMEH3Hja
npo3opa. M3aBajame mpo3opa Ou cTora JOBENO 0 3HAYajHHUjUX IPellaka y mpopadyHIMa.

ufliadew G425 whindow 583

Cnuka 13 JleTeKToOBaHM NPO30PU MOJIEJIOM TPEHUPAaHUM OMONY reHepHUCaHOr ceTa nojaraka
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whdew G439 whidow 0490

Cnuxa 14 JlerekToBaHu PO30pU MozenoM TpeHupanuMm nomohy Window Detection in Street Scenes cera
nojaraka

Jlerexuuja npo3opa u Bpara:

e [IpumeHOM TpeHUpPAHOT IETEKTOpa 00jeKTa IETEKTYjy Ce MPO30pH, BpaTa H KPOB
Ha M3/IBOjEHUM CHUMIIIMA

e 13;1Bajajy ce KOOpAWHATE OBUX €JIEMEHATa KOjHU CY JOKATM30BaHU HA BU3YCITHOM
dpejmy

o Kopumhemem n0o0MjeHMX KOOpAWHATA U3[Bajajy Cc€ KOMIIOHEHTE ca
HH}panpBeHnx ppejMmoBa
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OBumM myTeM je oMmoryhena moceOHa aHanmu3a mpo3opa u (acage y K0joj ce mpoHana3u
TepMallHa IUCTPUOYyIHMja, IITO TPEACTaB/ba OCHOBY 3a KOMIIAPAIMjy CHUMJBEHHX
Temmneparypa u omoryhyje aHanu3y MpeHolIekha TOIJIOTe KPo3 MaTepHjalie Ha 00jeKTy.

3.3.6 /[lerexuuja TepMajJHUX MOCTOBa Ha (pacagu 3rpajge

[Tomohy xkpeupanor cymnepBu3oBaHor Mojena 3acHoBaHor Ha CNN cTpykTypH,
npuMemkYyje Ce U alropuTaM Koju ca KoOHayHor oOimka (acame rpaheBune, mo0ujeHOT
MPETXOJHUM 00pajaMa CelIeKTOBAaHMX CHUMakKa, W3JlBaja CBETIWje nenuhe Koju yKazyjy
Ha TOIUIOTHE ryOHuTKe. TOK OBOT alNropuTMa je UMIUIEMEHTUPAH MOJIEIOM YUTaBOT Ppejma
Ha Majie cerMeHTe moMohy T3B. KIu3HOT npo3opa (sliding window), koju U3/Baja cBaku
CErMEHT CJIMKE U BPIIH KJacu(HKalWjy Ha TIO3UTUBHE U HETaTUBHE JICTEKIH]je TePMaTHUX
ryouraka.

CNN je Omna tpenupana kopuctehu TensorFlow n oOyxBarana je 2D KOHBOIYIIMOHU
cJ10j ca 32 ¢untepa Ha yna3HOj CIULM ca 3*3 pelenTUBHA [10Jba U €a yJIa3HOM BETUYUHOM
on 28*28 nukcena u 1 npHo-6enuM kaHainoM. CBaku QUITEp CaJpKH CET TeKUHA KOjUMa
ce u3/IBajajy Kapakrtepuctuke. Y HapemHoMm 2D MaxPooling cnojy ce 2*2 permona
yUUTaBajy y CIIMKY, Y KOjE€M Ce CIIMKa OrpaHuyaBa, Jja Ou ce cMamuio ontepeheme npu
nporecupamy Kao u Kopuiiheme Memopuje. Y 0Boj pa3u penyKyjy ce JUMEH3HUje CIHUKE
Tako INTO CE TMpopadyyHaBa MaKCHMaJHa BPETHOCT M3 AC(HUHUCAHWUX pETHOHA, IITO
omoryhyje mo0ujame MambuX penpe3eHTanuja ciuke. Kao u kKoj KOHBOJIYIIMOHOT Clioja,
CBAaKM HEYpOH OBOI' CJi0ja je TIOBE3aH ca H3JIa3uMa OTrPaHUYCHOT Opoja HEypoHa
NPETXOIHOT C€JI0ja, JOKAIN30BaHOT y OKBUPY MAJIOT IPAaBOYTAOHOT 1moJka. MehyTum , y
OBOM CIIOjy HEMa TeXHHa, Beh ce cakylbajy yia3u Kopuctehu arperaniioHy QyHKIHjY
MakcuMyMma. To 3Hauu J1a MCKJbYYHMBO MaKCUMaJIHa BPEJHOCT CBAKOT PELENTUBHOT M0Jba
noBonu 1o caeneher cioja, 0K ce Apyru yinasu ucmymrajy. Hapennu cioj cBe jequaue
yKJbydyje Y jedaH 3ajeJHHYKH CJI0] jep ce OueKyje jeTHOAMMEH3MOHAIHU Yyia3
KapaKTEepHUCTUKa CBake MHCTaHIle, cienehn dense cnoj obyxsara 128 jeanHuIia y OKBHPY
CKpUBEHOT cJioja, c¢ioj ca 50% (pekBEeHIMjOM HCIyITama Kako OW ce cMarmuiia
NpeTPEHNPAHOCT U ToToM dense m3nasHu cioj ca SoftMax akruBamujom ca 10 jenuanma
KOje ce MPeHoce Ka u3J1a3y paju AucTpuOynuje BepoBaTHoha.

VYna3Ha cimka Koja MmpeacTaBiba HU3 IHKCENa MOIeJheHa je Ha CETMEHTE Tj. IPO30pe
pesonynuje 28x28 mukcena. [IpeTxoHO MTPUMEHEHOM CErMEHTAIUjOM CITHKE j& OKOJIMHA
aHaJIM3MpaHe 3rpajie O3HaueHa LIPHOM 00joM, Ja Ce OBHU PErHOHM He OM pa3MaTpaH.
AnropuTtaM 3a CBaKd IIPO30p Ha CIMIM HAJIIpe IpoBepana Ja JIu je 03Ha4YeH IPHOM 00joM
npopavyHaBajyhu XucTorpam 3a Maiu CeTMEHT W mopenehu ra ca XucTorpaMoM IpHOT
y30pKa HMCTUX AuMeH3uja. Tume je omoryheHo, na ce mpemuknuja 3oHa ca Behum
temneparypama myreM CNN o0aBiba caMO 3a OHE CErMEHTE CIMKE KOjU HHUCY IO
Mo3aauHe. ANTOpUTAM Ce 3aCHHBA Ha HAATJICAAHOM YUewy, y KOjeM Cy yJIa3HH HOJanu
JIeTIOBU CJIMKE, a Ha u3jasy ce J00Mjajy YOKBUPEHHU IPO30PH 3a CyCEIHE CErMEeHTe ca
JI€TeKTOBAHUM T'yOHIIMa TOILIOTE.
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CJ'ICI[ChI/I OIIKC C€ OAHOCH Ha INOCTYIIKE OBOT IIpOorpaMa.

Jletexnuja TepMaTHUX MOCTOBA:

e Kopucrtehu kiau3HM Npo30p Ha CIMILHM, UCHHUTYje CE 3a CBAKMU Ja JIU CE MOXKE
OKapakTepHcaTH Kao TOIUIOTHU IyOHIH

e Vkomuko ce mpumeHoM CNN HU3 mpo3opa yJia3zHe CIHMKE JIETeKTyje Kao
TOIJIOTHH I'yOMIIM, TEHEPUIY C€ OKBUPHU KOJH yKa3yjy Ha TepMajHEe MOCTOBE

OBuM je omoryheHo n1a ce AETeKTyjy TepMalIHU MOCTOBHU IO NOBPLIMHU (acaje, Kako
OU ce JIOKaM30BaJie pervje ca CIOJbAlIbUM 3UJ0BHMA Ca TOILIOTHHM TyOMIHMa 3a
Koje Ou OMII0 MoTpeOHO YTBPJUTH Y3pOK U oMoryhutH yHanpeheme nuzomnaiuje.

3.3.7 IIpoueHa temnepaTrype 3a HHANBHAYAJTHE CETMEHTe

TemmnepaType cy mpoliemheHe MoMOoNy yuuTaHe ckalie 00ja koja je jooujena kopucrehu
Flir mporpam 3a o0pany unppanpsennx cHuMmaka. Kako 6u ce yTBpauie u ynopeausie
TeMIIepaType TMOjeJMHUX CETMEHAaTa 3rpajue, MOTpeOHO je yTBpAWTH pedepeHTHE
BpPEIHOCTH KOje omoryhasajy mopeheme. TemnepaType ce mporemyjy Ha OCHOBY HaJieTe,
3a KOjy ce TeMIIepaTypHH OIcer MoXe Je(uHHCATH HAjHIKOM M HAjBUIIOM
temneparypoMm. llopenehu uznBojene RGB 6oje ca ToHoBuMa ca ckaie kopuctehu
MUHHMAJIHY €YKIHIH]CKYy JHUCTAHIly, IPOICHEHE Cy CIOJbHE TeMIIEpaType Pa3IMauTHX
KOMITOHEHATA:

Exyk = \/((ny — R+ (ny —Gp)* + (Bxy — By)?) (16)

rie ¢y (Ryy, Gyy,Byy) ©Ooje naror mukcena ca KkoopamHaraMa X My H
(R, Gy, By) mpexacraBspa TOH maneTe Koju oAroBapa reMmneparypu T.

3a HIKY TeMIepaTypy cKajle paau IpopadyHa, y3eTa je CloJbHa TeMIieparypa, a 3a
BUIY TeMIleparypy ckaie oapehena je mpoceyna yHyTpamma temmepatypa og 20 °C.
Wndpanpeena Mepema mokasyjy /a oBa MpeTHocTaBKa OJroBapa pealHuM CHTyalujama.
Kako je ckana monespeHa y pa3inuyure orncere 00ja, MPETHOCTaBKa je a Cy OBH OICE3U
YHU(GOMHO TOAEJFEHU U Y CKJIaJy ca THUM je NMPETHOCTaBJbeHa YHU(POPMHA pacrojena
TeMIeparypa, jep ce 3a MaJjie pa3jiiKe HUjaHCH y NajieTH 00ja MOTY IPETIOCTABUTH MallH
KOpaIli TeMIIEpaTypHUX pa3inka. Ha oBaj HauMH je ocTBapeHa MpoleHa TeMIepaTypa u
aHaJM3a TEMIEePaTypHUX Pa3IIuKa.
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[IpunarohaBame TemmnepaTypHe ckaje:

e Moxe ce neuHUCATH MUHIMAJIHA ¥ MAaKCUMaJlHa MepeHa TeMIieparypa
e Ormncer Temneparypa ce Mamnupa IpeMa y4uTaHO] MaJeTH IOJ MPETHOCTaBKOM
JMHEApHUX TyOHUTaKa TOIIOTE

UznBajame Temmepatypa dacage:

e 3a oOpaleHy cimKky mpopadyHaBa ce yKymaH Opoj NMUKcena, pu 4eMmy ce He
pa3MaTpajy 00JacTH ca U3JBOjeHUM CErMEHTHMa Ca CHUMKA

e [IpopauyHaBa ce mpoIreHaT MUKcena

e 3a Haj3acTyIUbEHH]jE HUjaHCE MTPOHAIA3e Ce IyTEeM Malle TajeTe U TeMIepaTypa
npolLemeHe Temrepatype Kopucrehw eykimuamjcko pactojame ca RGB
npeacTaBoM 00ja Ha CKallu

e Onpehyje ce cpenma BpSAHOCT TEMIIEpATypa

W3 nBajame TeMnepaTypa npo3opa, Bpata U KpoBa:

e 3a cBaKM MMKCEJ MPO30pa MPpOoHaJa3y ce Mpe/cTaBbeHa 00ja 1 MpopavyyHaBa ce
Opoj mukcena

e [IpopauyHaBa ce MpoICHAT MHKCeNa

e 3a TOHOBE ca HajBehWM MPOLIEHTOM MpOpadyHaBajy ce MyTeM Mare majeTe
TeMIIepaTypa, MPOLEeHEHe TeMIepaType oapehuBambeM BUXOBOT €yKIIHIN]CKOT
pactojama y onmHocy Ha RGB mpencraBy manere u oxpebyje ce cpenma
BPEIHOCT TEMIIepaTypa mpo3opa

3.3.8 Ilopeheme Tepmanuux ryouraka uzmel)y exremenara srpajge

[IpopauyHaBame BapHjammje TeMIepaTypa:

e Ogpebyjy ce TemnepaTypHa oJCTynama nu3Mely nojequHaYHUX cerMeHara

e VxipydeHa je Bapujammja temmneparype 2.55 °C koja je moOujeHa TEpEeHCKHM
KBaHTUTAaTUBHUM MEpEHmhHMa

e VkibyueHa je KiacTepu3anuja enemeHata wmeronoM KMeans kojom ce
KaTeropuIlle N3/1BOjeHa KOMIIOHEHTA 3Trpajie MpeMa ckaj 00ja Kao Toruia ooiact
WK Kao XJIajHa o0acT, mMTo je YKJbY4YeHO y yropehuBambe KOMIIOHEHTH
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3.4 Jlokanu3anuja He3ag0BobaBajyhe n3onanuje Ha 3rpagama

3.4.1 [eBujanmja ryouraka Tomiaore usmel)y mposopa u dacane

IIpozopu cy Hajuemihe eleMEHTH Ha KOjUMa Cy HajUHTCH3WBHHU]JU TOTUIOTHH T'yOHIIH.
Beha konnumHa Tomore Koja mpoJia3u Kpo3 Mpo3ope je Hajuelnhe BUAJbUBA K0 CBETIIA
0oja Ha wmH(ppaupBeHnM ciukama. YecTo crapwje 3rpame HMMajy crapuje yrpaleHe
MPO30pe, KOju MOTY OUTH ca jeTHOCIOJHMM CTaKIJIOM M cTora ciiabuje u3zonoBaHu. Yecra
nojaBa KoJi CTapHjuX Mpo30pa je ¥ KOHJCH3allhja, jep TOIIN Ba3AyX M3HYTpa J0Ja3u y
JOAMp Ca XJIAJHWUM IOBpIIMHAMA Mpo3opa 300T ciabe M3o0Jamnrje W Mpoaopa XJaJHor
CHOJBHET Bazayxa. MOJIEpHUJU TPO30pPH MOTY MMaTH M IO TPU Cll0ja CTakaia, MITO
00e30elyje 3HaTHO 00JbY M30MAlIK]y. 3aMEHOM Mpo3opa O00JbEeT KBATUTETAa 3HAUAjHO CE
Moxke ymreneTn eHepruja. Ca TepMorpad)CKMX CHHMaka ca BEJIMKOM roysaaHomhy ce
Op30 MOKe YTBPJWTH Ja JIM MOCTOje 3HA4YajHH TyOUIlM TOILIOTE KPO3 MPOo30pe, LITO je
YO4JPMBO Ka0 BHIIIE TEMIIEpaType Mpo3opa y oaHocy Ha ¢acany. Tepmanne ciauke Mory
NPENo3HaTH pa3nyiTe aHOMAJHje Ha MPO30pHUMa, Kao MTO Cy CTpyjame Ba3ayxa Kpo3
okBHpe M Biara. MehyTum mpenycioB je Ia mpo30pH Y TPEHYTKY HCIUTHBAHA HUCY
OTBOPEHH.

Jlobujene cy pasznuuuTe BPEIHOCTH TEMIIEpaTypHHX NpoMeHa m3Mely mpo3opa u
¢acane. Y mojenuHNM ciaydajeBUMa Ta pasnuka je oko 3 °C. [Ipunukom knacudukamnuje
noTpebHO je neguHucaTy npar Koju ykasyje Ha TpaHUYHE BPEJAHOCTH OHOCA TOIUIOTHUX
ryouraka. TepeHCKUM MepemHuMa je ipopadyHaTa cpelilba BpeaHocT rpemke 2.55 °C 3a
U3MepeHe TeMIeparype, 1a je 3a 3HadajHHuja TeMIlepaTypHa OJCTynama Ae(puHuCaH mpar
on 5 °C.

3.4.2 JleBujanuja ryouraka tomiaote u3mel)y Bpara u ¢gacane

Kon Bpara takohe moke OMTH yOuJbMB NMPOTOK Ba3Ayxa, Kaga Cy HMPHUCYTHH MajH
MIPOPE3H OKO OKBHPA BPATA, IITO CE MPEBACXOAHO MOKE TOTOUTH Y XJIaJHUM ITEPUOINMA
U Ipu jakoMm BeTpy. Tajga ce CIMYHO Kao Ha MPO30pHMMa MOTY JETEKTOBaTH BHCOKE
TEMITepaType OKO OKBHpPA W HA MTOBPIIVHU BPATA.

3a u3IBOjEHA M JICTCKTOBaHA BpaTa MpOpavyHaBajy Ce BapHjalldje TeMIepaTrype y
omHoCcy Ha ¢acany. Bpara mehytum oOyxBarajy Hajuenthe Mamy MOBPIIMHY y CKIIOITY
WUCTIUTHBAHOT 00jekTa 1 y mopeheme ce CTora yKJby4yje y MPOLCHTYaTHH yIe0 TTOBPIIHHE
3rpajie 3ajeiHo ca Mpo30pHuMa.
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3.4.3 MHcnutnBame n3oJjanuje Behux eaxemenara

3a UCTIMTHBAaKE KPOBHE KOHCTPYKIIH]jE MpUMeeH je Canny IEeTeKTOp 3a MPOHATaKEHe
KOHTypa Ha ONTHYKOM (pejMy, Koju je TmoMohy noOujeHe Macke MpecivKaH Ha
oaroBapajyhoj wunppanpseHoj cmumu. KpoB je Omo sokanm3oBaH mnpuMemyjyhu
Moy Japame TEMIUIEjTa MTOMONY HOPMHPAHOT KOPETAMOHOT CTaHIapAa Ha CETMEHTE
ciuke kopuctehu cer cimka xpoBa. [lomohy mCTOT mporpama Koju je MPUMEHEH U 3a
nporeHe Temreparype (acame, W 3a OBy 001acT ce MOXKE TPOLEHHUTH Cpeama
temrnieparypa. To Mory OUTH y TOCEOHMM CITydajeBUMa U IpyTd CErMEHTH 3rpajie.

Cnuka 15 U3nBojeHn KpoB

3.5 3navyaj neTeKTOBaHUX ryOMTAaKa 3a HHANBHUIYAJIHE CETMEHTe

[Topex Tora mTo ce OBUM IyTEM MOTY IPOLIEHUTH TEMIIEpaTypHa OJCTymama u3mehy
MojeIMHAYHNX eJieMeHaTa U dacajie, Kako Ou ce U3BpIIWIA KiIacupHUKalija u3oaimje,
yBeleHO je mopeheme 3axBaheHHWX MOBpIIMHA KOjeé C€ OJHOCE Ha NpopadyHara
TeMIepaTypHa OJCTyNama. Tako ce MpopadyHaBa U OJHOC MOBPIIMHE MPO30pa mpema
noBpiinHA (acaze, ga OU ce youro NpoIeHTYaTHH Jeo 3axBaheHor mojpydja ryouiuma.

Taxobhe ce Mosxe neuHuCcaTH Mpar 3a TyOuTKe TOIUIOTE Ha (pacaau Mt Ha IPO30pHMA.
V jexHOM O HABEICHUX TIPUMeEpa Cy MPOICHEHE TEMITEPaType MOBPIINHE IPO30pa MPEKO
17 °C, wTo yka3yje Ha 3Ha4ajHE TOIUIOTHE T'yOUTKEe M MOXe €(PEeKTHBHO yTHIATH Ha
KIacuuKaIyjy n3onamnmje o0jexra.

43



3.6 Yxynna anajam3a 3rpaje

Konauna ananuza jeqHor o0jexta o0yxBaTa cieneha nurama:

. Jla nu je 3HaYajHa BapHjalyja y pa3iuiy Temreparypa u3mMely nojequHaqHnuX
enemeHara M (¢acage? YKOIMKO Cy OBE BPEIHOCTH 3HAYajHO pA3IUYHUTE, BUILE
TeMIieparype ykazyjy Ha oOyiacTé ca BehuM TOIUIOTHMM TyOWIIMMa M TO Cy Hajuerihe
npo3opu. To Moke ykazaTu Ha moTpely Ja ce oBe KOMIOHEHTE JOJaTHO H30iyjy. Ha
3rpajzama Mmpo30pH yoOWuajeHO 3ay3uMajy BEJNHKY MOBPIIMHY W CTOTa MMajy 3HaudajaH
YTHIIaj HA €HEPTeTCKy e(ukacHOCT. ANropuTaM MpopadyHaBa U CTereH 3axBaheHocTH
TOTUIOTHUM TyOuIMa. YKOJIHMKO cy puMehenn Behu TOIuIOTHH ryOuIy Ha dacaau, OH!
yKa3yjy Ha mbeHy ciialy W301alijy U Ha oTpede Mepa HheHOT Mo0oJbIama

. [Tomro je mpupona OBakBOI NpPUKYIUbama IOJAaTaka TakBa Jla Ce MOTY
JOTOAUTH HETUTAHUPaHU Jlorahaju, Kao ITO Cy OTBOPEHH MPO30PU KOjU OU MpUKa3HUBaIU
BehH IPOTOK TOIJIOTHE €HEPrHje, MOTPEOHO je M UCIIMTATH ONTHYKE CHUMKE 3rpajia, KOju
MOTY yKa3aTH Ha OBakBe 1mojase. ONTHYKH CHUMITM MOTY YKa3aTu U Ha omrehema dacame

. VYKomuKo HUje 3HaYajHa pa3liuKa y TeMIepaTypy I0jeInHAYHIX eJleMeHaTa U
came Qacase, Moj NPeTIOCTaBKOM Ja ce 00jeKaT y 3MMCKOM NEepPHOY 3arpeBa, YKOJIUKO
NpoLEHEeHEe TeMIIepaType Ha CHOJBAILIOCTU 3rpajie UMajy HUXKE BPEIHOCTH, MOXE Ce
3aKJBYYUTH J1a je o0jekaT JoOpo M30JI0BaH. YKOIMKO Cy Mel)yTUM MpOIeHmeHe BHCOKE
TeMIIepaType Ha CIIOJBAIlbOCTH 3Tpajie, TO yKasyje Ha 3HauajHe TOIUIOTHE TyOUTKE U Ha
HEJIOBOJbHY M30JIaLH]jy

AnropuTaM Ha H3Na3y jAaje pesynrare oopaje nH}paupBeHNX CHUMaKa rpal)eBHHCKOT
o0jeKTa 1 yKa3yje Ha eleMeHTE 3rpajiec Ha KOjiuMa ce ryOu Toriota. MeToooruja y oBoj
CTYIIHjH O/THOCH C€ IIPe CBeTra Ha aHaJIHM3y TEPMOTpad)CKHUX CIMKA M Ha TOj OCHOBH CE BPILIH
knacudukanyja objekara. [I[pukynbeHr ONTHYKH 3aMKCcy J1ajy A0JaTHEe HHPOopMaIHje o
cramy rpal)eBUHCKOT 00jeKTa, a Ha lbUX OU C€ MOTJIM TPUMEHUTH U PA3IIHYUTH aJITOPUTMH
3a JICTEKIM]jy IyKOTHHA U aHOMaJIKja KOjU Cy UCTIUTaHU Y OCaJallllbUM UCTPaKUBabHUMa.
VYBohewmeMm onmHoca 3axBaheHMX mMOBpIIMHA 3rpajae, oMmoryheHa je mpormeHa 3Hadvaja
o0acTa Koje cy 3axBaheHe TOIIOTHIM T'yOHIIMMa 33 YATaBY 3rPajy.

3.7 Knacuduxkanuja odjexara

Knacudukaiujom je moTpeOHO yTBPIUTH Ja JIX je CTambe 3rpajie MPUXBATFUBO UK HE.
YKOMMKO Cy [eTeKTOBaHE BHWIIE TEMIIepaType, TO MOXKE yKa3aTH Ha TOTpedy 3a
no0OJbIIalkEM H30NAIMje. Y OBOM OJ€JbKY ONHCaHO je (OPMHUpPAHO pa3yMeBambe
CBEYKYITHHX TEPMaITHUX repdopMaHCH 3rpajia, Ha OCHOBY MPOLCHCHUX TeMIEepaTypHHUX
Ho/1aTaKa.
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Kako 6m ce moOumma mpencraBa o TyOHIIMMa TOIUIOTE, alrOPUTAMCKHU CE€ H3/Bajajy
KapakTepuCTHYHE 00je ca ciInKa. 3a H3ABOjeHEe NpO30pe M Bpara IpoHasase ce
Haj3aCTyIUbCHH]jE HUjaHCE HA TEPMAITHO] CJIMIIN KOje ce 3aTHM Malupajy y TeMIeparype
npemMa TeMIeparypHoj ckanu. Ha Taj HaunH ce MOTy yOuuTH OACTYIama 3a MojeAMHaYHe
eJICMEHTE.

AnropuTaM KOjU TIpHKa3zyje cnenuuIHe eIeMeHTe Ha HWH(pAIpBEHOj CIHUIN
cnenn(puIHO UCTUYE HAj3aCTYIIJbeHH]je 00je M IBIXOB IpoleHaT Ha cimim. OnHoc n3Mehy
NOOMjeHNX BPEIHOCTH 32 U3IBOjCHE MTPO30pe U BpaTa je mpopadyHar 1a Ou ce omoryhmio
3aKJby4YHMBabE KOje Ce OJTHOCH Ha CTame M30Jaluje npo3opa u Bpata. Takohe ce yBoau u
CTaHJap/Ha JIeBHjalyja, Kako OM ce JOIUIO A0 IITO TauyHHje mporeHe. [IpopauyHasa ce u
MOBPILIMHA PErnoHa, Kako OW ce y aHaJIm3| y3ena y o03up u 3axBaheHocT rpal)eBUHCKOT
o0jekta TomnotHuM ryounmMma. [lomohy knactepa nHdpanpBeHNX civka JedruHICaHE CY
TOIUIE W XJamgHe obmactu. Y Tabenu Cy NMpeAcTaB/beHH (AaKTOPH KOjUMa C€ CIIPOBOJH
nopeheme KoMITOHeHaTa 3rpajie U KIach(puKanrja n30Jammje.

TaGena 2 M3aBojenn noaaiy 3a ooiactu rpaljeBunHe

IIposop 1 IIposop 2 ... | llpozop n Bpama Dacaoa
T1 T2 .. | Tn Td Tf

| Tf-Tl+o| ||Tf-T2+0]|.. ||Tf-Tn+o| ||Tf-Td+o| | Tft+o
[ToBpmmna | IToBpminHa ... | IloBpummHa IloBpmuna IloBpmuna
peruoxa peruoxa peruoxa peruosHa peruoxHa
CBETJIOCT CBETJIOCT CBETJIOCT CBETJIOCT CBETJIOCT

I'moGamam MeTo 3a knacupukaiyjy rpaheBuna:

Uzpauynara ce dakrop 3axBahene nmopuuHe So/ST

Axo je To u Tf > Thigh: ¢acama n o6jekar umajy TOIIOTHE TyOUTKE
MHaye:
ako je To> Tf rana:

ako je To-Tf+ o > Tp:

aKo je So cBeria Taja:
ako je Sf moBpmmHe cBeria Taza: Qacaga U objexar
nuMajy TyOuTKe TOTIoTe
MHaye: 1e0 UMa ryouTke Tomiore y %

y CYIIPOTHOM:
neo uMa ryoutke y %

y CYyIPOTHOM:
HeMa Hajlaza o JIOIIOj U30JIallnj1

nHaue ako je Tf>To onpa:
ako je Tf-To+ ¢ > Tp:

axo je Sf cBerna, oHna (hacasa mMa ryOUTKE TOILUIOTE
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ako je So cBeTya, oHJa dacaga u o0jeKkaT uMajy ryouTKe
TOTIIIOTE

nHaue: (acaaa mMa TyOUTKE TOILUIOTE
y cynpoTHoM: (hacaia uma 3HadajHo Behe ryOuTke Tomiore.
y CYyIpOTHOM:
HEMa HaJla3a O JIOIIO] W30JIAIHjH

nHaye ako je T=To Tana:

HeMa Hajia3a o JIOIIOj U30JIalluju

npu 4eMy So INpeicTaBba MOBPIIMHY oOjekra, Sf mpencraBiba MOBPIIMHY (acaae y
nuKcenuma, To MpencTaBiba MPOLCHEHY CPeAby TeMIeparypy objekra, Tf nmpeacrTaBiba
NpPOIICH-EHY Cpeaby Temneparypy ¢acazne, Thigh je mpar BuCOKHX Temreparypa, a Tp je
TeMIeparypa npara, ¢ je BapujaHca.

3.8 I'pemika

VY mpencraBbeHHMM TpOpadyHHMa IOJIa3d C€ O]l MPETIIOCTaBKE Ja je YHyTpallmba
temneparypa npoceuro 20 °C. Melytum yHyTpallmka Temreparypa objekara yTuie Ha
npopadyHe M 300T TOora je, paju Npelru3HUjuX Mepema, MOXKEebHO OJPEIUTH U Aa JIU ce
o0jekar Tpeje  y CKJIaay ca THM, MOXKE C€ alalTHUpaTH cKana 00ja U caMUM TUM U
HpOILIEHE CIIOJBbHUX TEMIIEpaTypa.

Yak W y3 JAeTajbHy aHANW3y MapaMerapa 3a MH(paIpBEeHO HCIUTHBAKE, MOCTOjH
BepoBaTHoha rperke y 1oOHjamy TauHe JArjarHo3e. YKOJIHUKO je 3rpajia CrioJba 3amTuhicHa
METaJIHOM TIOBPIIMHOM JIOJIa3H JI0 HETaTUBHOI TepMajHOr edekra. Mane npomeHe
TEPMUYKHX TIapamerapa IOBOJE J0 NPOMEHE Yy eCTHMAaldju TEePMaJHHX MOCTOBA.
Yxomuko mocToju abHOpManHa IUCTPUOYIHja BPEAHOCTH €MUCHUBHOCTH, OTEKaHA je
WHCIEKIUja 00jexTa. Paznuuntu maTepujanu oJ1 KOjUX je Cauui-eH 311 MOTY IIPOU3BECTH
Oapujepe MpUIMKOM paaujanmje eHepruje. Ha mpumep, adyMUHUjyM MPOU3BOIU cliabd
OJI3WB €eMHUCHBHOCTH, IIITO CMamyje CIIOCOOHOCT JICTEKTOBamka EMHCH]jE U3 HH(PpapBEeHUX
ceHzopa. 300or tora ce 3a OBakBe TIpaljeBUHE 3axTeBa IMOceOHA MaKKka MNPUIHKOM
UCIIUTHBAaka. 32 MOBPIIMHE O/l METaa, MOCeOHO aKo Cy IJIaTKe, BPEIHOCT EMUCHBHOCTH
je om 0.05 mo 0.2.

Kako je ekcriepuMeHTHMa TIOTBPhEHO Ja ce ca BEIMKOM MOoy3/aHomhy 00jeKTH Koju
cy carpalieHn o MaTepujajia BUCOKE EMHUCHBHOCTH MOTY OBHM IIPHCTYIIOM €(QHKACHO
UCTPKUTH, TIOApPA3yMeBa ce J1a Cy TeMIIEpaType y XJIAJHOM IMEpUoy Ha MOBPIIMHAMA
o0jekara KOPEKTHO M3MEpEHe U Ja ce MOTy pa3MaTpartu y oapehusamy n3onanuje. Kako
ce JPOHOM TIIOCTH)KY BHCOKOKBAJMTETHH CHHMIM Ca jJaKMM KOHTPAacToM H3Melhy
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pa3JIMIUTUX KOMIIOHCHATAa 3rpaac, OHU Ha ONTHMAJIaH HA4YUH HpeI[CTaBJ'bajy TCPMAJIHE
IIponIece Ha 3rpaau.

[TpunukoM reTekiuje mpo3opa 1 Bpata Moxke Johu /10 Tora Aa NojeIMHaYHu PO30PH
WY BpaTa HUCY JETCKTOBAaHU jep Cy caMo JEeIMMHYHO BUIJBMBH Ha (pejMmy HIp. 300r
npeaMeTa Koju MoKpuBajy objekart. Takohe ykomuko je cramOeHu 00jekaT y HETIOCPEIHO]
OnmM3uHM Apyrux o0jekara Koju Cy BWIJBMBH Ha BHU3YETHOM (QpejMmy, momohy
CeTMEHTAIlHje CIIMKE OHM CE HE M3/IBajajy Kao /10 MOo3aauHe, Beh yTudy Ha ayTOMaTcKe
npopadyHe Temieparype dacajze W MOTy JOBECTH JO H3BECHHX Bapujandja y
popayyHHMa.

[Ipunukom neteknuje oojexara mpumeheHo je 1a 300r Koce mo3uiiyje 00jeKTa, Mpo3opH
3rpajZie HUCY yBEK ca caBpIIeHOM mpenusHomhy m3nBojeHu, Beh oOyxBarajy m mame
OKOJIHE 00J1acTH, jep cy JETEKTOBaHU OKBUPU HUIEATIHO IIpaBoyraoHor obnuka. Mako ce 3a
MpOLIEHE TeMIlepaTypa y3UMajy Haj3acTyIJbHH]€ HUjaHCE, KaKo 3a caMy KOMIIOHEHTY,
Tako ® 3a (acaay, OBaKBO HM3/Bajabeé CETMEHATa yTHYE Ha NpPOpadyHE TeMIIepaTypa.
OBakBa rpemnika ce 3Ha4ajHO CMambYyje MPEICTaBIbeHUM aJTOPUTMOM KOjUM ce 01abupajy
(dbpejMoBHU U3 BIICO CHUMKA 3a ONITUMAIIHY TIpeJicTaBy o0jekta. MelhyTum, mopex Tora, aa
OM ce cMamMO YTHIAj OBAKBE IPEIIKe, ca U3BOjeHNX eneMeHara je 10% okBHpHOT nena
YKJIOEBE€HO 3a MpOopayyHe TeMIeparype, jep camu o00u Impo3opa He JOIPUHOCE MPaBo)j
NpeICTaBU TEPMAJIHUX MPOLEca Ha OBUM KOMIIOHEHTaMa.

TauynocT nerexkumje objexaTa OMKCYyje ce Mpenu3HOImNy Koja MpeIcTaBiba OJHOC
NO3UTHBHO JICTEKTOBAHHMX €JIEeMEHAaTa M CyMe IMO3MTHUBHHUX M IOTPEIIHO IMO3MTHBHUX
JeTeKIja, kao u recall-om Koju mpencraBiba OJHOC MO3WTHUBHUX JETEKIMja W 30upa
MO3UTUBHUX M TOTPEIIHO HEeraTWBHMX jeTekiuja. RetinaNet je jenHodasHH ACTEKTOP
o0jekaTa 3a KOjH je MO/Ie)I MATMHCKOT y4eha TeHEpUCaH IOMONyY MPUKYTIJbeHUX CHUMaKa
NI0Ka320 3HaTHO 00JbY MpEnHU3HOCT y3uMajyhu y 003up nmomeHyTe napamerpe.

Jemna o Haj3HAYAJHUjUX Mepa TAYHOCTH y KOoMITjyTepckoj Bu3uju je loU (Intersection
over Union) kojom ce nedunuIre o0racT npekianama n3Mely ctBapae rpanuie o0jexra
¥ OKBHpa Koju je reHepucan npezasubhameM. loU ce mpopauyHaBa Kao OJHOC 00JacTH
npekiamnama u obnactu yauje, loU = Ao/Au. 3axBasbyjyhn MeTomy xojuMm ce omabupa
JMPEKTaH CHUMaK 3rpajie, OBaj mapaMerap je Takohe moka3zao BHCOKY MPEHU3HOCT O
npubmmkHO 0.83.

Ox BenMWKOT 3HaYaja je pa3Marpame TPeliKe MPHIMKOM MpopadyHa TeMIleparypa
obmactu Ha rpaljeBuHn. CrpoBolh)ereM HaW3MEHHYHHX CTaHAAPIHUX HH(QPALPBEHHUX
Mepema, J00MjeHa je cTaHaap/iHa Bapujalnja u3MepeHe Temmeparype dacajae 3raje o1
2.55 °C, xoja je yBelleHa y MpOIIGHE pas3luKa y TEeMIIEpaTypd paau MoOoJbIIama
Kiacuukanyje odjexara, ITo je IeTaJbHUje ONMCAHO y MOTJIaBIbY S.

Kako Om ce jenHocTaBHHje YyTBpAWIA TEPMalHa CBOjCTBA HM3JBOjEHUX 00JacTH
NPWINKOM BUXO0BOT yriopehuBama, IpUHIMIIOM pa3/Bajama kiacrepa KMeans metomom
U3/IBOjEHH Cy Haj3HA4YajHUjU LICHTPU eJIEeMEHTa U yropeheHn cy ca ckajom 00ja, y HHIbY
Jla ce CBM IOjeIMHAYHHU JICJIOBU KJIacH(UKY]jy Kao XJ1aHe WM Kao TOIUIE 00IacTH.
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HHOI'JIABJBE 4

4 .1 ExciepuMeHTAJIHH pPe3yJITATH

WudpaupBennM cnmkama cy MNpeACTaB/bEHH Pa3IMYUTH TEMIIEPATYPHH I10AlH.
Pasnmuke y TemmeparypHO] pacmonenu yKasyjy Ha KpPHUTHYHE DPErHOHE y CMHUCIY
eHepreTckux mnepgopmancu Qacage. Ha npumepy mpukazanom Ha ciaunu 16 je jeman
MamH J1e0 (hacaze 3rpane. Moxe ce MPUMETUTH yTuIlaj 6oje (acaae Ha TEpMaIIHY CIUKY,
Tj. Ha JETeKTOBaHe TemmepaType ¢acame. Ha ciumm 17 mpencTaBibeHu Cy W3IBOjEHU
IpO30pH, Kao ¥ BUXOBA pelyKoBaHa popMa, paan NoOoIbIIaka TAYHOCTH.

afndew 0425

wlislew 0.553

Cnuka 16 Uznsojenu neo dacane
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(2)

(b)

Cnuka 17 U3aBojeHn Mpo30pu U KOPEKIMje paay moOosblliamha TAYHOCTH POpavyHa

Jlobujajy ce kapakTepUCTUIHE HapaHIIacTe U JINJIa HUjaHCe TeMIIepaTypHE MPEICTaBe
ca RGB Bpemnocruma (230, 80, 27), (185,9, 133) u (215, 48, 55) u npopauyHara je
npoceyna Temmeparypa 14,9 °C 3a mpBu mpo3op. 3a Ipyru mpo3op cy noOujeHe
BpenHocTH mpencTaBHuKa 6oja (184, 4, 129), (229, 91, 19) u (219, 62, 55). lloBpimue
npo30pa Cy JCTEKTOBaHE Kao CBETIIC.

3a kapakrepuctuune RGB npexncrase dacane, nobujene cy Bpennoctu (98, 0, 149),
(131, 1, 151) u (64, 1, 144) u npopauynara je Bpeauoct temneparype ox 11.9 °C, ma cy
nobujeHe mpolemeHe Bapujandje Ttemmeparype 3.2 °C m 3 °C. Ykonwko ce jaojia
BapHjaHca, MAKCUMATHO ojicTyname u3nocu 5.8 °C. O0mact (acajie TETCKTOBaHA j¢ Kao
xnagna. [IpopadyHoM ce mo0uja 1a BHIIe OJ1 IT0JIa IOBPIIMHE YWHE TPO30PH Y OJHOCY Ha
YKYITHY TOBPIIMHY M MOXKE€ C€ CMaTpaTd Ja je 3HauajaH yTHIaj JOOWjeHUX pa3jiuKa y
MPOLICHCHUM TeMIIepaTypama.

Hcxon anropuramMcke aHalu3e jAaje Ja cy NPUCYTHM BehM TOIUIOTHM TIyOMIM Ha
npo3opuma. KopumhemeM KOHBOIYLIMOHE Mpexke YTBp)EHO je MPUCYCTBO TEPMATHUX
MOCTOBa Ha (hacaau OBe 3rpaje.
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Cnuka 18 JleTeKTOBaHM M U3/BOjCHHU TPO30PH 3rpajie

Hapenne Tabene mpezacTaBibajy pe3yaTare HaKOH MPOTPAMCKUX HTepalnuja 3a ¢pejMm
npencTaBbeH Ha ciuiy 18 [145]. Ha oBoj ciuim aT je 1eIOBUTH]U MPUKA3 HCTE 3rpajie
Kao W Ha mpeTxonHoM (pejmy. M3nazne kapakrepuctuaHe 0oje 3a MpBHU MPo30p Ouire cy
(96, 4, 149), (72, 2, 135)u (51, 2, 130), a 3a apyru nipozop (128, 1, 150), (192, 19, 124) u
(199, 25, 123) u 3a ocrane mpo3ope mpoHaljeHe Cy cIMYHE KapakTepuctuke. Tabema
NpUKasyje mpopadyHaTe TeMIepaTrype 3a CBaKd CErMEHTOBAaHH Ipo3op U 3a ¢acamy y
NpPBOj KOJOHH M TEMIIepaTypHe pas3iuke wu3Mehy oOBe JBe KOMIIOHEHTE Kao U
KJacu(UKaImjy Kao TaMHE HITH CBETIIE.

TaGena 3 M3mepeHe TeMiiepaType ejleMeHara 3rpajie ¥ lbUXoBa pasinka

Iposop 1 | Ilposop 2 | Ilpozop 3 | Ilposzop 4 | Ilposzop 5 | Ilposop 6 | Ilposop 7 Dacaoa
T 11.5 13.5 11.8 11.5 15.0 13.6 12.8 12.1
| Tf-TH+o | 3.2 4 29 3.2 5.5 4.1 33
mukcemn | 1800 1911 1221 2352 2750 3520 858 58016
CBETJIOCT | XJIaJHa TOoIIa TOILIA TOILIA TOIIa TOIIa TOIJIa/XJIaJiHA | XJIaJHa

50




50

160

150

200

250

300

350

H 160 200 300 400 500 B00

Crnuxka 19 JletekroBaHu TepMaIHA MOCTOBH [145]

Ha cmumu 19 mpencraBibeH je pe3ynraT AETEKIMje TePMaTHHX MOCTOBa Ha (acaman
nomohy mozena 3acHoBanor Ha CNN mpexu u anroputma kinseher nmposopa, uume ce
jacHO MCTUYY PErHOHU KOjH YKa3yjy Ha BHUIIIE TeMIlepaType of ocTanux obnactu dacane,
a KOju ca BU3yeIHOT (hpejMa HUCY YOUJbHBH.
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Cnuka 20 JleTeKTOBaHM MPO30PH U M3/IBOjeHA 1033 FHA 32 3TPaay

3a ¢pejM koju mpHKaszyje CHOJBANIKBOCT 3rpaae Ha ciauru 20 gobujajy ce
KapakrepuctuaHe 06oje (224, 67, 26), (191, 6, 133) u (221, 62, 33) u Opoj nukcena ox
40768. Hapenna tabena npukasyje 00je koje cy 100HjeHe 3a ojeiuHavHe cermenTte. Kao
KOHAYaH pe3yiraT 1o0Hja ce Jla HeMa 3Ha4YajHuX pasinka n3Mely enemeHara u Moxe ce
3aKJbYUUTH J1a je 00jexaT 100po N30JI0BaH.
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Ta6ena 4 Hajuemrhe 6oje cermenara

Dacada (224,67, 26), (191, 6, 133), (221, 62, 33)
Iposop] (218, 51, 61), (215, 42, 87), (217, 49, 66)
Iposop2 (216, 50, 62), (230, 74, 26), (224, 62, 47)
Iposop3 (220, 62, 33), (227, 69, 30), (211, 40, 85)
Iposop4 (230, 82, 18), (221, 61, 47), (222, 72, 22)
Iposops (232,95, 1), (218, 58, 36), (223, 70, 26)

TaGena 5 IpouemeHe TeMnepaType MojeIMHaYHUX CerMeHaTa, npoHaheHe HujaHce ca MH(PALPBEHUX CIMKA U

pasiiiKa TeMIneparypa 3a CyceJHEC €JIEMEHTEC

IIposopl | Ilposzop 2 | Ilposzop3 | IIpozop 4 | Ilposop 5 | @acada
T 14.8 15.4 15.5 15.8 16.1 15.2
| Tf-Tl+o | 3.3 2.8 2.9 3.2 3.5
nukcenn | 704 1080 512 960 595 40768
CBETJIOCT | TOIIE TOIIC TOILIE TOIIE TOIIC TOILIE/XJIaIHE

OBa Tabena mpejacTaBba pe3yiaTare oOpaZe CBUX CErMEHTHpPaHMX OOJIAaCTH 3rpaje

noMohy 4Mjux mapamerapa je u3BpIICHa KIacH(pHUKaIIHja.
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Crnuxka 21 CermeHr 3rpaze

Ha oBuM mapaieqHMM CHHMIAMA j€ jeaH CErMEHT HCTE 3rpajae Ha KOjeM Cy
JICTEKTOBaHa TpH mpo3opa. Ha jemHom mpo3opy je 3aTBOpeHa poJieTHA, INTO yKasyje Ha
HUXe Temrepatype. Ha BU3yenHoj ciuim ce youaBa jaa je 3rpaaa Hoewuje rpahe. Jleo
dacame koju je om IHIIe Kao M OaJKOH Ca CTAaKJICHOM MOBPIIMHOM HMa BHIIC
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TeMmreparype, ajld y OBOM ClIy4ajy BHILIA TeMIeparypa jeé KapaKTepUCTHKa
MarepHjaja Ja ce y \beMy 3apKaBa TOIUIOTa, a He 0Jjpa3 TyOuTaka TOIUIoTe.

VY HapenHuM Tabenama cy MpHKa3aHU NpOpavyHaTH MapaMeTpH.

Tabena 6 Hajzactymbenuje 6oje 3a mojeAnHaYHe KOMITIOHEHTE 3rpajie

RGB

Dacada (233,91, 7), (190, 9, 138), (217, 58, 36)
Iposop 1 (229, 87, 11), (219, 61, 32), (205, 34, 68)
Iposop 2 (254,194, 10), (251, 180, 10), (242, 143, 0)
Iposop 3 (187, 9, 131), (205, 26, 84), (219, 44, 83)

Tabena 7 [IpopauyHaTe TeMIepaType ejieMeHaTa, HijaHce KOMIIOHEHTE M pa3jinKa TeMIlepaTypa

Ilposop 1 | Ilposop 2 Ilposop 3 ¢acaoa
T 15.6 17,7 14.5 15.3
| Tf-T+o| | 2.9 5 34
nukcenu | 2280 4392 704 45472
CBETJIIOCT | CBETIA CBeTIa CBeTIa CBETJIA/XJIaIHA

OBOTI"

Kao pesynrat m oBaj cermeHt 3rpanme ca ciuke 21 je kimacudukoBan kao m100po
U30JI0BaH.
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Cnuka 22 V3nBojeHn Mamu o0jekaT ca JeTeKTOBaHa TPH [IPpOo30pa U BpaTa

3a dacangy objekra Ha caumm 22 nponalhene cy kapakrepuctuaHe RGB Bpemnoctn
(232, 93, 0), (247, 176, 6) u (232, 85, 5) u mpoleHEHA je TPOCEYHa TeMIlepaTypa o
16,7°C.

3a npBU MPO30p MPOIICHEHA je MpocedyHa TeMieparypa oa 17.8 © C, mto npeacraBiba
3HauYajHe TOIJIOTHE TYOUTKE, a KapakTepucTUIHe HUjaHce ¢y (246, 177, 0), (246, 193, 3)
u (250, 172, 2). 3a Bpara nobujene RGB Bpeanoctu cy (244, 179, 1), (243,132, 1) u (244,
153, 0) a mpopauyHara temmeparype je 17.3 °C. 3a apyru mpo3op TpOICHCHA je
temreparype of 4ak 18.4 °C u u3aBojenu ToHoBH cy (250, 200, 7), (247, 280, 3) u (249,
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228, 51). 3a tpehu mpo3op npoceyHa uzpauyHaTa Temnepatype je 17.4 °C u uzaBojene
HUjaHce cy (246, 176, 0), (245, 166, 1) u (249, 154, 2). To yka3syje Ha Maje pa3uKe, Kajaa
Cy y IUTamy TOIUIOTHH TYOMIM Ha 00jeKTy W y3uMajyhu y o03up pelaTHBHO BHCOKE
IPOLCHEHE TeMIepaType IO MOBPIIMHU 00jeKTa, MOXE Ce NPETHOCTaBUTH Jia je OBaj
o0jekar c1abo M30J10BaH.

3a BpeaHOCT TemrepaTtype kpoa, nobuja ce 17.8 ° C (RGB (227, 93, 0), (245, 192, 2) u
(253, 224, 62)).

Oncryname y Ttemneparype usMel)y kpoBa u ¢acame je 1.1 °C. MakcumaiHo
TEeMIEepaTypHO OjcTymname u3Mely mposopa u dacaze je 1.7 ° C. Kako cy merekroBaHe
TeMIIepaType BUCOKE, TO yKa3yje Ha JIOIIy H30JIalH]y.
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HOI'JIABJBE 5

5.1 lloy3naHocT qMjarno3e TepMaJTHUX ryOUTaKa

[TapameTpu Koje je MOTPeOHO Pa3MOTPUTH MPHIMKOM WHCIEKIHjE U KOjH YTHUYY Ha
TA4HOCT MEpemha U Ha HUXOBY MHTEPIIPETAIN]Y CYy KapaKTePUCTHKE TEpMallHE KaMmepe,
Kao ITO Cy TepMallHa Pe30Jiylja M TEOMETPHjCKa pe30Jylirja BUAHOT ToJka. Mamm
MOKPEeTH OECHHIIOTHE JIETENUIIe U BH3YeNHE NpenpeKe Ha Koje ce HaWiIash HPHIMKOM
CHUMama, OMETajy TeHepHcame KBAIMTETHUX CIMKa. TepManHa pe3oiynyja U OIITPHHA
TEPMOTPaMCKe CITMKE 3aBHCE 0] Opoja ceH3opa 3a HHPpaLpBEHY paIujanujy.

CriospHU (pakTOpHM yTHUY Ha MPUCTYNAYHOCT Tpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIHMja 3a Koje ce
BpuM uHcneknuja. O0jeKTH U3 OKpYKeHha MOTY OIPaHHYUTH BUIJBHBOCT T10JbA Y TOKY
CKyIIJbaFha MoJjaTaka, Kao IITo Cy mpojasHuny win apsehe. [Ipen Tora, 300r pa3znuauTix
MpernpeKa y OKpyKemY, Kao M yTBpl)eHHUX MpaBuiia 3a HAaBUTAIH]y JICTEINIIE, OTpaHHYCHA
je MoryhHocT HaBolewa BHCHMHE W YyJajbeHOCTH ypehaja om objexarta. IloceOHuM
ATOPUTMHIMa MOTY C€ TUTAHUPATH U IyTame JieTa OecnuioTHe nerenune. Jlorahaju kao
IITO Cy OTBOPEHU NPO30pH MM BpaTa yTUUy HAa HEKOPEKTHY IMPEACTaBY TOIUIOTHHX
ryoutaka. Moxke ce cMaTpaTH Jia Cy OBakBe II0jaBe peTKe M Ja OM ce mpemymnpenuie
TpeIke y MepemhMa, TOTPEOHO je 3BaHNYHO 00aBECTUTH CTAHOBHHUKE O MEPEHUMA.

Ha moy3manocT TepMmanHe WHCHEKIHMjE YTHUY M KapaKTEPUCTHKE CTPYKType H
MaTepujain 00jeKkTa, OJHOC MOBPIIKHA TPo30opa U dacaje, rPejHA CUCTEM M BEHTHIIAII]a.
3HavajHU MapaMeTpH KOju YTHIY Ha UCXOJI MEpeha Cy EeMUCHBHOCT, PACTOjamke O] KaMmepe
10 objekra, peduiekcuja, Kao W TMapaMeTpu OKPYXema Kao INTO Cy TeMIleparypa u
penaTUBHA BIAXHOCT Ba3ayXa.

5.2 YTunaj Bpemenckux ¢pakropa Ha Mepema

Tepmorpamcka Mepema je MoTpeOHO U3BPILIUTH Y XJIAJHOM 3MMCKOM TIEpPUOJY Kaja ce
00jeKTH Tpejy, Ia OM ce UCTIUTANIO MPOANPAE TOIUIOTHE MAace U3 TOIUIHjET YHYTPAIIEmhEr
npocTopa Ka XJIAJHUjEM CHOJBAIlEEM IMPOCTOpYy. JadmHa BeTpa yTW4e Ha TOIUIOTHE
npolece Ha MOBPIIMHM 3rPajeé M MOXKE YCIOBHTH Bapujaluje NpH MepemuMa
TeMIeparypa MoBpIIHe 00jeKTa. Y THIa] CYHYEBOT 3pauekha MOXKE JIOBECTH JI0 TPOMEHa
y TOBPIIMHCKHM TEMIIepaTypama, 4ak M Jy>Ke BpeMe HAKOH M3JI0KEHOCTH 3pavucmy.
[Noy3nanuju pe3yaratu ce crora MoOHjajy YKOJIHMKO ce MH(ppalpBeHa Mepema BpIIe y
paHUM jyTapmUM 4acoBUMA. JeaH 0/ BA)KHUX acllekaTa y UCIIMTHBAY CTama rpaheBuHe
je OpraHnm3oBam€ CHHMama Ipe IMOJHE jep CyHYeBa CBETJIOCT jOII yYBEK HE 3arpeBa
MHTEH3MBHO 3rpajzie U oMmoryhyje JOBOJFHO CBETJIIOCTH 32 CHHUMambe O0jeKTa Kao |
0e30enHy HaBuranujy ypebaja. [TojaBa kuime mma HeratMBaH yTHIIQ] HA MeEpema, jep

58



npoy3pokyje xiaheme nmoBpiimHa Marepujana. [lopen Tora, mpuCcycTBO BOJCHE Mape y
atMochepr JOBOJH 10 clabJbeha CUTHAlIa KOjU CTHIKE JI0 MepHOT ypehaja u 300r Tora
ce mapaMmerap BJI2)KHOCTH Ba3JlyXxa pa3MaTpa MpopadyHOM TPAHCMHUCHBHOCTH aTMocdepe.

5.3 YTunaj matepujana 3rpajie Ha Mepema

Benuku nzazoB y Tepmorpadckoj eBalyalyju 3rpaje TpecTaBibajy OpojHE BpcTe
MarepHjaia U apXuTeKTypa 3rpafa. Pasnuunti Marepujann ce KOpUCTe y KOHCTPYKIHUjU
(acama 3rpasa, Kao MTO Cy METAJIM YEIHK U AIyMHHUjyM Kao U CTAaKIIO, KOje j& 4eCTO y
yIoTpedu 3a M3rpaamy MOCIOBHUX oOjekara. M3mepene TeMmnepaType 3rpajaa 3aBUCe O
cnenn(UYHUX KapaKTepUCTHKAa MaTepHjajia oOJ KOJjUX je 3rpajga HarpaBJbEHA.
ExcnepuMeHnTHMa KOju ¢y 00aBJbeHU TEPEHCKUM MH(panpBeHuM ypehajem nodujeHe cy
TepMaJIHE CIIMKE KOje MOKa3yjy OJUIMKE pa3InyuTUX Marepujana (acama u MCIOJbaBamke
TEepPMaTHUX MpoIleca Y CKIIQAy ca MaTepHjaInMa.

Marepujanu o Kojux je 3rpaaa carpaljeHa oJuKyjy ce pa3InduTOM €eMUCHUBHOIINY,
KOja ce Ha MEpHOM MHCTPYMEHTY MOJKe afanTupatu. EMUCHBHOCT npeacTaBiba QU3MUKY
KapaKTepPUCTHKY MaTepHjajia Koja OIMHCYyje KOJHKO e(pEeKTHBHO MaTepHjal MOXe aa
NPEHOCH SHEPTHUjy Y BUAY TepMaiHe paaujamuje. KoedumujeHt eMucuBHOCTH ce oapehyje
Kao OJIHOC paJiijaTUBHE EHEpruje ca MOBpPIIMHE 00jeKTa W eHepruje ocioboheHe ca
TEOPHjCKOT LIPHOT TeJia Ha MCTOj TeMIIepaTypH M TallacHOj Ty»XuHH H Kpehe ce y omcery
on 0 mo 1. IlpunukoM Mepema TEPEHCKOM TepMorpadujoM, MOTPEOHO je TOAECHUTH
€MUCHBHOCT, Y CKJIaJy ca MaTepujajoM UCIIUTHBAHOI o0jekTa. Pasnmunra noaenaBama
TEepMaJIHE EMHCHUBHOCTH TIPOW3BOJE Ipyraddje TepMajHe CIHKe o0jekata 3a HCTe
BPEMEHCKE yCIIOBE.

YKoJMKO ce cCHUMA 3rpajia Koja je crojba 0J1 MeTana, 1o0ujeHrn HHppapBeHH CHUMIIH
MOTY yKa3WBaTH Ha BEJIHKE T'yOMTKE TOIUIOTE, HAKO Cy YOUJbHBE BHCOKE TEMIIEpaType
Hajuemhe y3pok npucyctsa peduiekcuje. [Ipenopydyjy Cy HOHOBJbEHA MEPEHa 32 OBAKBE
o0jekTe, jep ce 3axTeBajy KOMIUIEKCHHjE MPOLeype Y MPOICHN HUXOBE EMUCHUBHOCTH,
noceOHO ako je koeuirjeHT eMUCUBHOCTH Main. O0jeKTH U3 HEMOCPEIHOT OKPYKEHba
yTH4y 1a WHQpaIpBeHa Mepema jep MpHuKasyjy  TepMaliHe Iporece KOju MOTHIY OJ
JPYTHX U3BOpA.
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Cnuka 23 Edexar eMHCHBHOCTH

[TpunukoM NpHKyIUbama MojaTraka OeCIHIOTHOM JIETEIHIIOM, TOIITO Cy CHUMJBCHU
OpojHN 00jeKTH, EeMHCHBHOCT HHje MOTJa OWTH JAWHAMUYHO aJalTUPaHa, Kao IITO je
Mpakca y yCTaJbeHHM TEPEHCKUM Mepemuma. Mmak, eKCIepUMEeHTH Cy TOKa3aid Ja
MOCTYTIAK y KOjeM je MPETIOCTaBKa Jia je TeHeparHu KoeuiujeHT emucuBHOCTH € = 0.95
HEMa 3HAuYajHOr YTHUI@ja Ha BaIMIHOCT WHQpAIpPBEHHX CHUMaka, jep je BehuHa
HCTIUTHBAHUX o0jekara u3rpaljeHa oJ| nmuraiga U 0ETOHA KOjU Ce KapaKTEPHITy BHCOKOM
emucuBHoOIIhY.

Wucneknuja 3rpaga ucre rpaljeBuHe MOKe OMTH TIOHOBJbEHA, J1a O C€ IETEKTOBAJIe
MPOMEHE Y U3MEPEHUM TeMIIepaTypamMa noj pa3IMuuTUM yclioBuMa. [Ipu moHOB/LEHUM
MepemhrMa, MOXe ce JOTOAUTH [a Cy Ao0HjeHa pa3iMduTa CTama 3a CIMYHE CIIOJbHE
ycIoBe.

Kako BpeMeHCKHM (akTopu yTH4y Ha TEpPMaJHy HHCHEKIH]y 3rpaaa, o0aBJbeHA Cy
IMOHOBJhCHA MEPEHha 3a 00jeKTe n3rpal)eHe o] pasInIUTHX MaTepujaia, 1a Ou ce YTBPIUIC
BapHjalje yCIOBbEHE M3MEHCHUM BPEMEHCKUM YCIOBUMA. YTIOTPEOJbEH je TePEHCKH
nHpaUpBeHH MEpHU ypehaj 3a MPUKYyIUbamke MOJaTaka y pa3IndUTAM BPEMEHCKUM
ycnoBUMa My pasnmumunto jaoba maHa. MudpampBeHa Mepema Cy moapasyMmeBaia
KanuoOpanujy KoeQuIiMjeHTa eMUCUBHOCTH M TIPOPAaYyH pajaujaTHBHE, pedIeKTOBaHE H
atMocepcke eHepruje. Hacrojame y 0oBOj aHamm3u, OWIIO je Ja ce WICHTUDUKY]Y
OCETJHUBH IApaMeTpu Y TepMOrpad)cKoj HHCIICKIM]jU, KOjH YTUYY Ha OCTBapeHE MPHKa3e
o0jekara ¥ J1a ce KBAHTUTATHBHO UCITHTA BbUXOBO UCIIOJbAaBAE Ha IIPOPAYyHE EHEPreTCKe
nepdopmance 3rpage. McnutuBaH je yTuiaj MamuxX BapHjaldja CIIOJBHUX YCIIOBAa Ha
nucxon Mepema. MHdpanpseHe cimke cy CakylbeHE IMPHU MPENOPYUCHUM BPEMEHCKUM
yCJIOBHMA 3a HIDKE CIIOJbHE TEMIIepaType.
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[puarkoM KBaHTUTATHBHE aHAIN3E, Opel)eHu mapamerpu ce Mopajy AebHHUCATH, 12
0u ce ocurypajia TaYHOCT Y TOKY MEpera, a TO Cy MOpe] eMUCUBHOCTH Marepujaia u
pebnekroBaHe Temmeparype, e(eKTHBHAa TeMIepaTypa OKOIHMHE, KOe(HUIHjeHT
TpaHCMHUCHje aTMocdepe, pelaTHBHA BIAXKHOCT Ba3lyXa M pacTojalke MEpHOT
MHCTPYMEHTA Of] 00jeKTa.

Tepercka Mepema Cy 3axTeBajia ajanTandjy Koe(WIMjeHTa EMHCHBHOCTH 3a
pasnu4nTe MaTepujaie 3rpaaa Kopucrehn elneKTpruyHy Tpaky U OYMTaHE Cy MOBPIIMHCKE
TeMIieparype ca nH(ppalpBeHOT MepHOT ypehaja 3a KopuroBane BpeJHOCTH €eMUCHBHOCTH.
PedunexroBana temmepaTypa je mpopauyHaTa Kao IPOCEYHAa BPEIHOCT MpHKa3aHUX
TepMIiepaTypa Ha KOMajay caBHjeHEe alyMUHHjyMcKe (oiHje, Kao IITO je OMHUCaHO Y
excriepuMeHTuMa 00aBibeHUM y [40]. TpaHCMHCHBHOCT Ba3myxa yTHYE HAa CMambEHE
IPEHECEHOT CUTHaa Kpo3 aTMoc(epy U 3aBHCH 071 aTMoc(hepcKe BIAXKHOCTH Ba3lyXa U
oJ1 pactojama u3mehy objexra u MmepHor ypehaja. Koedunmjent tpancmucuje je yrephen
npema Hanasuma [62]. Ilpomemypa mepema oOyxBaTajia je HE CaMO IIOJCIIABARHE
E€MHCHUBHOCTH M Mepeme peduieKToBaHE TemIeparype, Beh u Oenekeme BIaKHOCTH
Ba3/lyXa U pacTojama 0 00jeKTa y MOMEHTY Mepema. M3 NpuKymbeHNX MojaTaka CBUX
Mepema, oapeleH je mporeHaT eMHTOBaHe, pedaekToBaHe M aTMOc(epcke eHepruje y
OJTHOCY Ha NpopauyHaTy TOTalHy paaujaTuBHy eHeprujy. Hacrojamo ce na ce pasyme
KaKo TepMaJlHE CJIMKEe 3a UcTe rpalheBUHCKE 00jeKTe 3aBHUCE OJI Pa3IMUYUTUX CIIOJBHHUX
TeMIIeparypa u pa3nnautux 106a qana. CriosbHe TeMIepaType Cy ce KpeTajie y OICeTry O
-1°C no 11°C.

[ToHOBJBEHA Mepema MOKa3yjy Ja peIeKToBaHa eHepryja MpeACcTaB/ba MAU yIeo y
panujaTHBHO] €HEPTUju 00jeKTa, mpe cBera 300r BUCOKOT KOS(PHIIMjEHTa EMHUCHBHOCTU
Koju je yoOmuajeHo €>0.95 u crora ce pedekcrja MoKe 3aHEMapUTH Kada ce n30erHe
conapHa paaujanuja. [lokazano ce aa ce yTtuiaj atMmocdepe Moke 3aHEMapHUTH, jep CY
pe3yJNITaTh eKCIiepruMeHaTa Tl KoeuIMjeHT TpaHcMucHje mpudimmkHo T = 0.99 3a mana
pacrojama u3mel)y mepHor ypehaja n 06jexra, yak u y ciayqajy Behe BIaKHOCTH Ba3ayxa.
VYKOJIHMKO ce Mepema CIPOBOJE Ca MambHX PacTojama, paadjaTUBHA €Hepruja 3rpaje
onpeheHa je mpe cBera MOBPIIMHCKUM TEMIIepaTypama 1 KOe(HIHjeHTOM EMHCHBHOCTH.
Hapenne TaGerne npescTaBibajy J00UjeHE pe3ysTaTe Mepema.

Tabena § M3amepeHa panujaTHBHA U pedIeKTOBaHA HEPrHja 3a passIMuuTe MaTepHjasie U eHepruja u3 atMmocdepe

31.3.2023, T = 8°C, BaaxHocT Basayxa | Meran | Mepmep | Ilnactuka | Huraa | Baok
76%, Betap 8km/h

Emuroana enepruja [W/m?] 3854 387.5 382.7 356.1 | 340.7
PednexroBana enepruja [W/m?] 3.8 3.7 3.8 19 46.8
Atmocdepcka enepruja [W/m?] 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Totanua paguatusHa enepruja [W/m?] 388.95 1390.9 386.3 375 387.25
[IponenTyanHa eMuToBaHa eHepruja [%] 99 99 99 95 88
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Tabena 9 M3mepeHe BpeJHOCTH paanjaTHBHE, pedIeKTOBaHE eHepruje 3a (acamy 0j MeTaja, IUIACTHKE U LIUIIIC
U eHepruja u3z atmocdepe

1.4.2023, T = 8°C, Baa:kHocT Ba3ayxa 76%, | merana IJIACTUKA | LUIJIA
BeTap 26km/h

Emuroana enepruja [W/m?] 371.7 363.9 336.1
PednexroBana enepruja [W/m?] 3.7 3.7 24.7
Atmocdepcka enepruja [W/m?] 4.3 4.3 4.3
Totanua paaujaTuBHa enepruja [W/m?] 375.2 367.5 360.8
[IponenTyanHa emuToBaHa eHepruja [%] 99 99 93

[Iponahene cy Bume Temmneparype 3a 3rpane u3rpahene ox MeTana, IUIACTHKE U IATIIe
0e3 BHIHMX pa3iMKa Yy HM3MEPEHOM CHTHaJy M KOHTpacTa y ciukama. [lpuiaukom
MIOHOBJFCHUX MEpEHha, MaJle BapHjalyje KOS(HIINjeHTa EMUCUBHOCTH Cy PETHCTPOBAHE 32
ucre rpaleBUHCKE 00jeKTe MpHU pa3IUuIUTUM CIIOJbHUM ycimoBuMa. [Tokaszanmo ce ma je
noOWjeHa paavjaTHBHA €HEprHja 3a WCTe Tpal)eBHHE W TpW OpyraddjuM CIIOJbHUM
yCJIOBMMa HMMasia MPHOJIMKHO HMCTE BPETHOCTH. YTHIAj] pedriekcuje ce yodaBa KO
MarepHjaia ca MarbOM eMHCHUBHOMINY.

[lonmemaBame ayTOMaTH30BaHMX BU3YEIHHX CEH30pa KOjUMa Ce€ CaKyIubajy
uH(]paLpBeHe CIMKE Yy YCIOBUMa IPOMEHJbMBHX BPEMEHCKUX YCIIOBA j€ H3a30B Y
nopehemy ca KIacHYHUM MeToxaMa. Paam KOH3MCTEHTHOCTH pe3yliTara, pa3BHjeHa je
METO/I0NIOTHja 3a nopeherme ckya npuMepaka HHQPaLPBEHUX CIIMKA 33 UCTE 00jeKTe IPH
BapHjallijy CIIOJbHUX YCIIOBA, K0 IITO CYy TEMIIEPaTypa, BIAKHOCT Ba3qyXa M CYHYEBO
3pademe.
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Cnuka 24 TIoHOBJbEHA TEpMAaJIHA MEPEHha 3a 3rPajie O PA3IMYUTHX MaTepHjaa
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Ha ocHoBy mpukazaHux Tabena MOXKe c€ 3aKJby4HMTH Ja Cy 3a ¢acamy oJ LHIJIe U
TUIACTHKE U3MEpPEHE TeMIepaType MpH Pa3IMIUTHM BPEMEHCKUM yCJIOBHMa OWJIe BUIIE,
IITO OJjpakaBa crenu(pUIHEe KapaKTepHCTUKE OBHX MaTepHjana. Ha mpukaszanoj ciuiu
HM3 CHUMaKa 3a Tpehy 3rpajy nokasyje pa3inniuTe HHPpaIpBEHE CIUKE U 00JbU KOHTPACT
j€ OCTBapeH 3a HIKe CroJbHE Temrieparype. Ca IpOMEHOM CIIOJbHUX YCIIOBA, EMUCUBHOCT
oBe 3rpaje je Bapupana y omncery ox 0.78 mo 0.88, mTo npencrasspa Behu CKOK y oHOCY
Ha ocTaye 00jeKTe T/Iie je OJICTYName EMHUCUBHOCTH Omito mpuOmmxHo A € = 0.02.

[Tpunn Bamuaanyje TepMaTHAX CHUMaka 3acHOBaH je Ha jorund GAN Mmpexe, Kao
HITO je MpeJICTaBbEeHO y 00jaB/beHOM apTUKIY Yaconuca £ng, 2023. U3nBojeHa je ciuka
ca jakMM KOHTPAacTOM, 32 KOjy c€ MpPEeTIOCTaB/ba Jia jeé KOPEKTHA U IeHepucaHa je HOBa
CIIMKa TpeKyanameM pe(epeHTHEe CIMKe ca Hau3MEHHYHUM CIHKaMa U3 CaKyIJbCHHX
npUMepakKa, a 3aTHM je TeHepHcaHa CiMKa ynopeheHa ca HapeIHOM CIMKOM U3 CKyTia.
[Tpumemena Merona kopuctd GAN cTpyKTypy, KOja YKJbydyje AUCKPHUMHHATOD, KOjH
NOpEeId CIUKE W JOHOCH OJUIyKe O HMXOBOj CIMYHOCTH. M3pasure TemmeparypHe
NPOMEHE pa3BOjeHEe Cy TEPMaJIHHM HBUIlaMa W KOHTYpE PETMOHA Ca MPOTHBPEYHUM
TOIUIOTHUM TyOuIMMa Mory ce u3aBojutu kopuithemem K- Means anroputma. Ha Taj
HAuMH C€ MHUKCeNMH MH(]pampBeHe CIMKe KIACHPUKYjy Kao XJIagHe W TOIIe 30HE U
CErMEHTY]Y C€ TepPMaJIHH PETHOHH.

[Tomohy KMeans anroputma rpymnucanu cy nukcend, 4yuje ¢y RGB Bpemnoctn
HajOmmke mpoHalleHMM meHTpoumuMa W 000jeHH Ccy 0OojamMa Koje OAroBapajy
HEHTPOUANMA, IITO OMOTYhyje eheKTHO u3/1Bajame TePMaTHUX KapaKTePUCTHKA 00jeKTa.
To omoryhyje yTBphuBame pernona ca Behum TOTIIOTHUM TYOHIIMMa M OBE 00JacTH Cy
cadyBaHEe y BWJIy HH3a KOOpIMHATa KOje OJroBapajy JETEKTOBaHUM CBETIMM Oojama.
JMCKpUMHHATOP MpEKe MOPEIN cadyBaHe HU30BE KOOPIMHATA U Jaj€ PEAUKIN]Y /1 I
Cy yJla3HE CIIMKE CIHMYHE, Tj. Ja JHU Ccy OOJIacTH ca M3pa3uTHUM TyOHIMMa Ha CIMYHUM
no3uijaMa Ha CHUMIUMA. Y3umajyhy y o003up y30pke HH(PpapBEeHUX CIIHMKa
rpaljeBUHCKMX oOjekara, JeTekToBaHe oOmactm ca BehuM Temmeparypama cy
ynotpebJbeHe y Ipolecy TPeHUHTa JUCKTUMHUHATOPA, 1a 61 ce 00e30eauma NpeuKInja.

JuckpuMuHATOp Mpexe mnpeaBuha TadyHOCT yIAa3HUX CIUKa mopeaehn o3Ha4YeHE
pETHOHE ca 3HAYajHUjUM TOIJIOTHUM TyOMIIMMa Ha MPEKIOIJHEHO] CIUIM M HapegHO]
CIIMIIM M3 CKyIla mpumepaka. Hapenna cimka mokasyje Mexanuszam agantupane GAN
MpEKe.
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Cnuka 25 Hlemarcku npuka3z GAN 3a nopeheme TepmanHux ciuka [124]

[Tojenuau Matepujanu mokasyjy Behe CKOKOBE y HM3MEpEHHMM TeMmIleparypaMa 3a
HE3HATHO Jpyradje BpeMEHCKe YCIoBe W 300r Tora Mo)ke OMTH KOMIUIEKCHO JOHETH
OJUTyKE O KPUTHYHHM OONacTHMa Ha Tpal)eBUHCKOM O00jeKTy Y CMHCIY EHEepreTcKe
eduxacHoctu. [Tomohy GAN mpeske nobosbiIaBa ce KOHTPACT MHPPAIPBEHUX CIUKA LITO
OJIAKIIIaBa M3/Bajar-e peruoHa ca Behum temmeparypama. Hakon oOpaje yna3HUX CIHKa
KMeans wmeTofoM, OWHapHe BpPEJHOCTH KOje TPEACTaBibajy TMO3UIHjEe O00JacTH
TOIUIOTHUX IyOHTaKa cy ynopeheHe y Mpexu TUCKpUMUHATOPA.

[MpuHIT Mpeke 3a MpoHaNaXeme oaroBapajyhux mHdpanpBeHUX ciMKa 3aCHUBA CE
Ha TOJyJnapamy CHUMKa ojpeheHor oOjekra MW omadpaHor pedepeHTHOr CTama U
NPOLIECHPABEM MPOCTOPHHUX TapaMeTrapa KOMOMHOBaHE W CTBapHe ciuke. DyHkImja
TUCKpUMHHATOpPa KOjU Ha W3/Ma3y Jaje MPOICHTYalHy BPEOHOCT IOAyAapama
apryMeHara, MoKe ce MpeICTaBUTH HapeIHOM (OpMYIIOM:

ig[lfl)\g] Ieyrr *Tacc — Iprev = Aoy (17)

rae N mpezacrasiba yKyIaH Opoj y3opaka 3a ucTy rpaleBuny.

Ha oBaj HaumH je omoryheHo ma ce mporeHn BepoBaTHOha MCIPAaBHOCTH TEPMAITHUX
y30paka 3a UCIIMUTUBaHE rpal)eBUHCKE 00jeKTe Ha OCHOBY Pa3IMYUTHX MEPHHX 0JIaTaKa.
Kako Ou ce mocturia mpenusHHja IujarHo3a KBAIWTETA H30JIAIMjE 33 Pa3IUYHTE
uH(panpBeHe CIMKe, CENEKTYjy ce ciuke ca Behom BpeaHomhy npeauKIyje Ha u3jasy.

I'enepucana cnuka y OBOM Cllydajy Tpe/icTaB/ba KOMOMHOBaHY CIMKY W3 CKyIla ca
U3/IBOjeHOM peepeHTHOM CIIMKOM U OBa OIepanyja je mozHata kao Alpha matting [33],
rae o = 0.5 o3Ha4YaBa nmojjeHaKyu yaeo ooe ynasHe ciuke I u 1"

Iomp = 05 %' + 0.5 %" (18)
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Cnuka 26 Onepanyja npekianama U KilacTepu3oBama HHPpapBeHUX cliuKa oOjexara

Ha yna3zy auckpumuHaTOpa Cy J[ABOAMMEH3HMOHAIHM HU30BH KOjU OJArOBapajy
KOOpIMHAaTaMa MUKCeNa y perioHruMa 3axBaheHuM TepMaIHUM T'yOHIIMa, a OYeKHBaHa
BPEIHOCT NpE/ACTaB/ba MPEIUKIHN]y TAaUHOCTH HH(pAlpBEeHE CIMKe. YJIa3HM HU3 HMa

dopmy X= {(x;, y]-)};;l, r7e je n Opoj MUKCcela ca perHOHMMa PErMCTPOBAHMM Ca BUIIHUM

Temreparypama. [Ipenuknunja BepoBatHohe Ha n3nasy je y omncery ox 0 mo 1.

OnpehuBambeM HHMBOA CBETIOCTH W CEIEKIUjOM cHenmuPuuHUX O0ja mamere Koje
OJIroBapajy BUIIMM TeMIIepaTypama, popadyHare Cy €yKJIHAMjCKe TUCTaHIe na Ou ce
U3/IBOjUO KJIACTEP BUCOKUX TemrepaTypa. Jla Ou ce Morie moayaapuTH o3HaKe peruoHa
KOjU TpElCTaBJbajy TepMaliHE TYOUTKEe, YyKJbydeHa je «¢yHKIHUja entropy cost y
mMckpuMuHaTopy. IlpBu ciloj Mpeke AMCKpUMUHATOpa caapku 32 ymasa ca
akTuBanMoHOM (¢yHKIUjoM relu u he uniform wHUNMjanmu3aTop kepHena. Jpyru cioj
Mpexe cactoju ce on 16 ymaza ca aktmBanmoHoM ¢yHknmjoM relu u he uniform
WHUIMjaTn3aTopoM KepHeia. Tpehu cmoj je dense ca jenHoMm ynazHOM BpeAHomhy u
aktuBanmuoMm sigmoid. Moxen je xommajnmupan kopuctehu binary cross entropy u
ontuMuzanujy Adam.

Hapenuu rpaguk mpencrasiba npuMep npeaBuheHHX BpEeAHOCTH TOAyIapama HHU3a
uH(panpBeHux cianka. Youasa ce 1a je nobujena BepoBaTHoha y omcery o 0.7 mo 0.95.

66



0.95 4

0.90 4

0,85 4

080 4

¥ (accuracy)

L

0.70 -

1.00 1.25 1.50 1.&5 2.00 2:2% 2850 275 3,00

x (iteration)

Cnuka 27 BepoBarHoha nmoayaapama y3opaka [124]

VYKOIIMKO je €MHCHBHOCT Malla, U3MEpEHE TeMIepaType Bapupajy U IpOy3pOKyjy
pasnuKe y paaujaTUBHOj eHepruju. IIpm BeoMa HHCKHUM TeMmIiepaTrypama, H3MepeHe
MOBPIIMHCKE TEMITEpaType Cy HIKe pe3yaryjyhu y 6ospeM KoHTpacTy m3mel)y eremeHara
n omoryhyjyhu na ce naxmre n3iBoje nmpema npoToky Torutore. [lpu mopacty remmneparypa
JETEKTYyjy Ce BHILIE TeMIIepaType M TEKE je M3IBOJUTH €JIEMEHTE NpeMa TOIIOTHUM
ryOHuIMMa, jep ce CIUYHE BPEJHOCTH JETEKTYjy 3a YMTaB O0jeKaT W MOpel pasjivka y
YHYTpAIIH0] U CHOJBAIIK0] TEMIIEpaTypu. Buiie Temmneparype cy u3MepeHe YKOIUKO Cy
uH}panpBeHe ciauke ypalene yBeue.

W3mepene Temmepatype 3a pa3nuante rpaljeBHHCKE 00jekTe o0palheHe Cy CTaTHCTUYKA
Ia Ou ce yTBpIWIa Cpe/iiba BPEAHOCT U3MEpEHe TeMIepaType U eMIMpPHjCKa CTaHAapIHa
nesujanuja. OBHM pe3ynTaTd cy MOMOITH Yy mnopehemy NpoleHa MOBPUIMHCKHX
Temneparypa o0jekata Koje ce mo0ujajy pa3BHjeHHM alrOpUTMOM U TOTBphyjy
KOPEKTHOCT TpenBul)eHUX TeMIieparypa U3 pe3yirara ucpakuBama. Cpeama BpeIHOCT
TeMIlepaType U3 CBUX PETHCTPOBAHUX TEMIIEpaTypa 3rpaje je:

T, =22l 115 °C (19)
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r7ie n mpenacraBiba Opoj Mmepema a Tjje m3MmepeHa TemmepaTypa 3a jemaH oOjekar.
Bapujanca Temmeparype qo0ujeHa je Kao oJICTyIame O Cpeamne BpeaHocTu. Emmupujcka
CTaHAap/Ha BapHjalfja MpopadyHaTa je Kao KBaJpaTHO OJICTyName, YUME Ce y3uMajy y
003up Beha ojcTynama:

s= \/—Ziﬂ(ﬁ”m’zz 2.55°C (20)

Emnupujcka cranmapaHa JAeBHjalMja YKIJbYydeHa j€ Y TpOpadyHe IPeICcTaBJbEHOT
Mojena 3a KiIacupUKaMjy 3rpaja, YuMe Ce€ ypadyHala TpeliKa pEeTHCTPOBAHUX
temrepatypa. Hapenna ciuka mnpukasyje KpUBY HOPMalHE pacrojielie Ha OCHOBY
HU3MepeHe TeMIieparype odjekara.
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Cnuka 28 T'aycoBa qucTpuOyiuija TemMmeparype

5.4 YTunaj cnosjbHuX GpakTopa HA Mepeme

Ha mnpexacraBy TtepMmanHHX mporeca jeAHOT o0jekTa yTH4y IMO3WIHja MEpHOT
MHCTPYMEHTA U FEroBO pacTojame o1 o0jekra. [Ipemopyudyje ce na ce TepMaiHa Mepemba
00aBJbajy ca Mamer pacrojama. Ycliel IMHAMUYKOT TIOMepamba HHCTPYMEHTA, AUCTAHIA
HHj€ Y CBAKOM MOMEHTY TpEIBHUIJbUBA.

Ha mnojenmnaunuM ¢pejMOoBHMa je YOWbMBO, Ja Ha J00OMjeHE TeMmIepaTrypHe
KapaKTEepPUCTHKE 3rpajie yTude u 60ja hacane, Kao M CyHYEeBa CBETIIOCT.
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VY TOKy NMpUKyIJbama Mojaraka OBOM METOJIOM, HE MOTYy ce KOHTpoiucatu norahaju
U3 OKOJIMHE, KA0 IITO Cy 3aTBOPEHE POJIETHE HA MPO30pHUMa KOje yTHUY Ha 3HATHO HIKE
U3MEpEHEe TEeMIIepaType, WM OTBOPEHU IMPO30PH KOjU OM TOTPEUIHO yKa3MBalId Ha
3HA4YajHO BHCOKE TOTUIOTHE I'YOUTKE, K0 M Mellaly y OKOJIMHHU U IPYTH 00jEeKTH KOjU ce
Hamasze y mpBoM IutaHy. Hapemnm ¢pejMOBH TpuKasyjy pasiuke y H3MEpPEHUM
TEeMIIepaTypamMa 3a HCTH 00jeKaT 3a pa3luyuTe YIJOBE CHHMAama, W jeAHy 0COo0y Yy
Omu3uHM 00jeKTa.

Hapennu rpaduk mpencraBiba mpuMep nana MpoLEHEeHe paJujaTHBHE CHEpruje Ha
OCHOBY JIOOMjeHHUX TeMIlepaTyp,a Y CKIaay ca MpuKa3aHuM OojamMa Ha WH(paIpBECHUM
clHMKama, mocMarpajyhu cekBeHIHjamHe PpejMOBE ca UCTOM 3TPajioM KOjU CYy CHUMJbCHH
1o 0J1aro pa3IMYUTHM YTIIOBHMA.

W50
E

825 -

380.0 -

ITT.S 4

375.0

3TL.5 A

Fr0.0 49

3GT.5 1

(185, ¥, 1404 (98, 2, 151) (101, 1, 145) {1, 0, 93)

RGE

Cnuka 29 Bapujanuja paaujaTuBHe eHepruje 3a CyKlecuBHe CHUMKe o0jekTa [145]
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Cnuka 30 Edekar yria cHuMamba

Jpyru paznumauTe pakTopy Kao MTO Cy BETHKH OATKOHU, KOjU MOTY OMTH HalpaBJbCHU
O]l Pa3NMYUTUX MaTepHjaja, MOTY 3aKJIIOHHUTH IMOBPIIMHE 3rpajie O] MHTepeca y TOKY
MHCIIEKIMjE ¥ yTUIIATH HA e()EKTUBHOCT Mepema. Y TOKY HCIIUTHBAa MOTY C€ U3IBOJUTH
BpeaHe HH(opMaIyje 1 'y 3aBUCHOCTH O (PpEKBEHITHje 01abnupama BUICO CUTHANIA, MOYKE
Ce OCTBApHTH BEMHKH Opoj TepMalHUX CiIMKa. MehyTum, HHCY CBe CIMKe MOBOJHHE 3a
aHanm3y 300T yIia U MpeKpuBama 001acTu 00jexra. 300T Tora je 3Ha4ajHO AT OPUTAMCKH
CENIeKTOBATH HajIIOBOJbHU]E TEPMAITHE CIIHKE 32 Kiacupukayjy. Kako 6u ce mporpamcku
¥ ayTOMarcKu jao0mia JeTajbHa aHanu3a CTama o0jekata Kopuctehw OBy MeETOny,
NMOTPeOHO je J1a ce CHUMame BPIIH IITO je Moryhe Ommke o0jekty nzberasajyhu okoHe
3rpaze.
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HOI'JIABJBE 6

6.1 Ilopeheme ca npyruM TexHuKama

BusyenHu nomany koju ce 700Mjajy HHCIEKIIHjOM 3Tpajia O0eCUIOTHOM JIETeITUIIOM
Jlajy ca3Hama O aKTYEITHOM CTamy 3rpajie U IpeICTaBbajy H3Bop MH(opMarmja 3a
NpEeno3HaBamke HeaIeKBaTHE H30JIalije 3Tpaga. YKOIHUKO j& TUjarHOCTUKOBAaHA
HeoAroBapajyha u3omnanuja, qeTaJbHUjU eKCIIEPUMEHTH Kao IITO j€ TIOHABJhAE MEPeha,
MOTY TIOTKPETTUTH HaJsiaze 100ujeHe polleHaMa alropuTMa.

Pagu nopehema ypaljenu cy momaTHH eKCIEpUMEHTH KopucTehr MexaHu3Me KOjH Cy
NpPUMEHBEHN y cKopHjoj mutepatypu: Laplacian of Gaussian blob nmetextop, Random
Forest, KMeans u cermenranuja peruona ox mHtepeca (ROI). Laplacian of Gaussian
METOJIOM JIOKAIH3Yjy C€ TadKe KOje MpeACTaBibajy MHHHMYME, OJHOCHO HajXJIaJHUje
pernoHe Ha MHQPaIPBEHO] CIUIK. Y Topelemy ca OCTalIuM alfOPUTMHUMA, OBaj METO/I je
OMO HajCTIOPHjH | JOKaIu3allvja XJIaJHUjUX TOopydja He OMOTYhyjy TOBOJbHO MPEIU3HY
aHaM3y TepMalHe e(QUKAaCHOCTH o0jekara W KapakTepu3alyjy THMa TOIUIOTHHX
ryouraka. Knacupukamuja momohy Random Forest meroma omoryhmna je mpenmusHo
U3/Bajalbe€ KapaKTepUCTHUYHMX 0o0ja MH(paLpBEeHHX CIMKAa U HUXOBO IMPOLEHTYATHO
npopadyHaBamke M 300r Tora je OHa IOroJHAa 3a yTBphUBame MOBpPLIMHA KOje Cy
3axBaheHe TormoTHuM ryounuma. KMeans rpynucame je Op3 HauMH 3a CETMEHTHPAmbE
peruoHa y cinukama 3axBaheHuM jauuM ryOMIMMa TOIUIOTE W YECTO Ce NMpHMEYje Y
aHaJM3M TepMalHuX ciuka. Pernonn ox mHTepeca (ROI) ce Mory u3aBOjUTH IPUMEHOM
(dunTapa koju W3NBajajy CBETNIMje W TaMHHUje OONAcTH Ha WHQPAIPBEHO] CIUIU WIIH
U3/IBajarbeM 1IEJIOKYITHUX 00JIaCTH Ha OCHOBY HHMjaHCH. 3ajeIHUYKO 3a HaBeJIeHE METO/Ie
je ma He oMoryhyjy JOHOIIEHE 3aKJbydaka O CTamby M30Jaluje 3rpaje, Beh UCKIbYIHBO
UCTUYY 00JIACTH Ca BUIIMM M HIKUM TeMneparypama. Crora y nmopehemy ca mOMEHYTUM
NPUCTYIIMMa HOBA pa3BHjeHa METO/A Jaje CBEOOyXBaTHY TepMaJIHy aHAJIU3Y 3rpajie.

6.2 bynyhu Tpennosu

VY 3aBUCHOCTH OJ Tpejama 3rpaja, yHyTpallkba TeMIepaTypa Koja 3aBHCH O]
NoJIeIIaBama TPEJHOT CHCTeMa, MOKe OMTH BHUINA WM HIKA, Ma C€ Yy CKIaay ca TUM
no0ujajy Apyraduju MpUKa3u TEPMATHUX KapaKTepucTHka objekara. TauHocT pesynrarta
CIIOJBHUX Mepera, MOXKe OUTH MOTKperJbeHa npahemeM TeMmneparypa Ha pasaIHYUTHM
HHMBOMMa 3rpajia IOMOhy ceH30pa KojiMa ce ISTeKTyje TeMIlepaTypa 1 BIaKHOCT Ba3ayXa
y jeIMHALN BpeMeHa U 'y oapeherom npoctopy. [lomamm ca ceH3opa ce MOry CaKylmuTH y
HeHTpaiHoM ypehajy, ogakiie ce Mory mocnatu oarosapajyhum cepsucuma. [Ipoctopuje
ca CHIDKEHOM TEeMIIepaTypoM H ca IOBUIIEHOM BiakHOIIy Ba3ayXa ce Ha Taj HA9uH Op30
MOTY YOUWTH, paad TOTKPEIJbeHha CHOJbAIlbe JAWjarHo3a CTama H30Jaldje 3rpaje.
Ynorpebom MepHuX ypehaja m maMeTHHX CeH30pa, MHCTAIMPAHUX Yy 3rpazama, MOTy ce
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CaKyIHTH BEJIUKE KOJWYMHE M0JaTaka, KOju MOTy MoMohH y JETeKIUjU U pa3yMeBamy
y30paka aHOMaJuja.

OBa MeToza NMpUKyINJbamka MoJaTaka U HHXOBE aHAJIM3€ je HEAEeCTPYKTHBHA, Ia ce
Mepemha MOry MOHOBUTH Kako OM ce mpoHauum Hegoctauud. ONTHMalHU CHUCTEM 3a
HaJATJICAamkhe UCTIPABHOCTH 3Tpajaa, Moxe 00e30equTn o0pajy Mmojaaraka U W3BEINTaje O
UCTIPAaBHOCTH y peaHOM BpeMeHy. OBakaB KOHIIENT 3aXTeBa jJoaaTHe ypehaje koju Mmory
00e30emuTi KOMyHUKaIH]jy Beher Opoja OecMIIOTHHX JIETeNUIIa ca cepBucuMa. MonepHu
CTaHIApAX KOjU CE OJHOCE Ha KBAIMTET KMUBOTA 3aXTEBajy MOOOJbINAKA Yy HAPEIHOM
Kopuihewy pecypca 'y CMambemhy HeraTUBHUX e(hekaTa Ha OKOJIMHY, IITO j€ JOBENO J10
MHOBaIMja y NOApYyYjy MH(OPMAIMOHUX U KOMYHMKALMOHUX TexHosoruja. Hanpenan
HA4YWH 32 MOHUTOPHHT cajToBa ykibydyje loT (Internet of Things) mnarpopme n TexHuKe
KOMIIjyTepCKe BU3Hj€, YMMe ce Oprke MOTy 00paJuTH TepMallHE CIMKe. 3a OBAKaB CUCTEM
noTpebHO je 00e30enUTH MPEXKHY MOBE3aHOCT, YKIbYUYjyhin CHTYpHOCHE Mepe, Kako Ou
ce IM0/Ially MOIJIM JAOCTaBUTH J0 3aXTE€BAHUX cepBHca Aa 6u ce obpaaunu. CUTypHOCHH
NPOTOKOJIM C€ MOTY MHTETPUCATH y HOBHjE€ APXUTEKType MOOHMIHHX CHCTEMa pPaau
epHKacHOT IpeHoca MPUKYIIJbEHHUX M0/1aTaKa.

Konment loT npeacrasipa komyHHKamjy usmely ypehaja u omnocu ce Ha OecrimioTHe
netenuile ca 6a3HoM cranuioM. [oT TexHonoruje omoryhapajy moBezaHoct OeCHIOTHE
Jerenune nomMohy OeXHYHE MM MOOMIHE MpEKe, YMME Ce BHJIEO 3alKCH IPEHOCE JI0
CepBHUCa Ha KOjUMa ce alnropuraMcku oopalyjy noganu. Bemrauka mHTEIMTeHII]ja ©Ma
CrocOOHOCT na uchuITpupa 3Ha4YajHe HHOpMAlMje W3 NPUKYIIJBEHUX I0AaTaKa
JNOOMjeHUX JPOHOM M OBAaKBOM ayTOMaTH3allMjoM MoOXe ce 00e30eIUTH aHalu3a 3amnmca
MHCIIEKIMje 3rpajla y peaJHOM BpEMEHy Kao W HaAINIe[ame YHUTaBOT IIpoleca
kinacuukanyje rpaheBUHCKUX 00jekara u lbeHUX CerMeHara.

Crpateruje loT he ce y OyayhHOCTH KOPHCTHTH 3a HaArIeqame M3TPANbE U CTamba
rpaljeBuHCKHX o0jekara. Ynorpeba OecUIOTHUX JeTenuIa y rpal)eBUHCKO] HHTyCTPHjH
jé EKOHOMHYHO pememe 300T (IeKCHOMIHOCTH MaHeBapa, Yak M Ha ONACHUjUM
JoKkanujama. Metoie MalliMHCKOT y4era MOTY ayTOMaTcKu nuaeHTuukosatu omrehema,
YrMe ce 3HaYajHO yOp3aBa mpoiec o0paze 0OMMHe KOJHMYUHE MO1aTaka, HAN3MEHUIHUM
eKCIIEPUMEHTAJIHUM HTepalnrjama, Kopuctehn BUIIECTpYKe CETOBE MMo1aTaka.

Monepne TexHonoruje o00e30elyjy mmoBe3aHOCT ca Pa3NUYUTHM CEPBHCHMA,
cnpoBoljeme 00pasie MmojaTaka, CjeIUICHE MoJaTaka pa3IMIUTUX H3BOpA W aHAIU3Y
BEJIMKE KOJIMYMHE TOJaTaka MyTeM BeENITauyke WHTeNureHnuje. Takohe, o0e3oehena je
onTtuMuzanyja miargopmu 360r nporecopcke Mmohu loT ypehaja. YBohemem cucrema 3a
HaJIJIeamke CHepreTcke e(QHUKacHOCTH W CTpaTerdja Mojenupama, yHampehyje ce
JOHOIICHE OJTyKa ca IUJbEM Jla Ce CMamd MOTPOIIka SHEepPTHje W Ja ce MOCTUTHE
OJIp)KHMBa eHepreTcka epuKkacHoCT.
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Cnuka 31 [llemarcka npezacrasa 3a [0T koMyHHKaIH]jy

[Tomohy MHTETUTeHTHOT yNpaBjbakba CHEPreTCKUM CHCTEMUMAa KOpHUCTehn BEIITauKy
UHTEJIMTCHIIN]Y, HHPPACTPYKTypa MOXKE ayTOMATCKH pearoBaTd Ha TyOMTKE W MOTY ce
MPETo3HaTH OACTyNama 0]l HOpMalTHOT cTama [17]. Yenen yop3aHor pa3Boja CEH30pCKUX
TEXHOJIOT'Hja, OMOTryheHo je KOHTHMHYHpaHo npaheme yHyTpallmker npoctopa. Buszyenne
Y TepMaJIHE CIIMKE MOTY MPATUTHU JIULA MPUCYTHUX Y IPOCTOPY M IPEMO3HATH Ja JIH CY
oco0e 3a70BOJbHE TEMIIEpPAaTypoM M ToMohy CeH30pa ce MOTY aganTHPaTH CHCTEMH 3a

TepMoperynamnujy [85].
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3AK/bYYAK

O06e36ehuBame TepmanHe e(hUKACHOCTH 3rpajia je jeJaH 01 HajBAKHHUX MPEIyCIoBa 3a
ouyBame eHepruje. OBa nucepTanyja je IpeAcTaBHIa CHCTEMATHYHY METOIOJIOTH]Y 3a
euKacHy aHalmHM3y 3rpaja 3aCHOBaHYy Ha BEIITAaYKO] MHTEJUTEHIMjHU, KOja 3a YIITEeIy
SHepruje W 37paBHje OKPYXKEHE HMa BEJIMKH IOTEHIMjal NpPAaKTHYHE HpPUMEHE.
PasmoTpena je moryhHoCT JeTexIyje HelOBOJbHE M30Jalrje KopucTehr TEXHOJIOTH])Y
UHQpAIPBEHNX Mepema 3a BEIMKH OpOj pa3IWyuTUX THUMOBA TpaleBHHCKMX oOjekaTta
panu mobosblama CTPYKType u3ojianuje. EQukacHO ynasbeHO MPUKYIUbamke MoJaTaka
OCTBapeHo je moMohy OecHHIIOTHE JEeTEeNUNEe ONPEMJbEHE ONTHYKOM M HH(QPAIPBEHOM
KaMepoM.

[Mocnenmux romuHa ca pa3BojeM HANPEIHUX METO/Aa 3aCHOBAaHMX Ha oOydyaBamy
HEeypaJHHUX Mpexa, oMmoryheHa je 6p3a o0paaa TepMalHUX CIIMKA, KaKO OH ce IETEKTOBaJIe
o0racT 3a Koje ce MOXe YHapeIuTH u3omnanuja. MeTos 3a AujarHo3y cTamba H3oJalyje
rpaheBuHCKHX 00jekaTa BU3yEITHO U3/IBaja KOMIOHEHTEe 00jekTa kopuctehu anroputme 3a
JeTeKIMjy o0jekaTta Ha BH3YSIHMM CHHMIMMA W CErMEHTAlMjy TEePMaJHHUX CIIHKA.
Edukacanm Meronama KOMIIjyTepcKe BU3HUje oMoryheHa je etajbHa aHaln3a elieMeHaTa
U JIOHOIIICHH€ 3aKJbydaKa O TEPMATHOM TOHAIIAkY 3rpajie.

[IpencraBspeHIM METOIOM c€ ca BeIMKoM eukacHohy Moxke 06paanTu Benuku 6poj
BU3YEIHHX 0JaTaKa 3a pa3IM4YuTe MOCIOBHE U cTaMOeHe objexre, mTo 0u kopuctehu
yobu4ajene merone OWI0 BpeMEHCKH M (PMHAHCH]CKH 3axTeBHO. JlomaTHO yOp3aBame
mporeca WHCIEKIUje MOCTUTHYTO j€ YMOTpeOOM OECHUIOTHE JETENHUIe KOoja MOXKe
CHUMHTH YWTaBa Hace/ba W CaKyNUTH BpeJHE MNOAATKE 3a MIIOOATHY HWHCIEKIHU]Y
rpaheBuHCKHX oO0jekaTa y JIOKaTHUM O0JacTHMa. BeCMIOTHOM JIETENHIIOM Ce MOTY
CHHMUTH ¥ TEIIKO MPHUCTYTIaYHa [TOJIPYja, a TOCEOHO je TOT0/IHA 32 HHCIIEKIIH]y BUCOKHX
3rpaja, jep cy omoryhena uH(panpBeHa Mepema M BH3yelHAa aHalh3a M3 CBHX
NepCHeKTHBA. 3HATHO OJIAKaIlIake TepPMATHE aHAJIN3e U YKYITHE eHepreTcke e(pruKkacHOCTH
rpaljeBUHCKHX oOOjekaTa MOCTUTHYTO je M THME INTO Cy Ha CHUMIMMa OECHMUIOTHOM
JETENUIIOM OOjeKTH Y ILIEJOCTH BHAJBHBH, IITO KIACHYHE TEPEHCKE METOJE YeCTO He
omoryhyjy.

HNako cy excnepuMeHTH ca OECHIJIOTHOM JIETEIHMIIOM H ynorpeba BemTauke
UHTEJIMIeHLIMje y 00paiu caKyIJbeHUX [0/IaTaKa BeoMa akTyeJlaH IpeAMET UCTPaKUBamba
y MHOTHM 3eMJbaMa CBeTa, WIak Behu aeo imTeparype MOMUIE HHXOBY YONIITEHY
NpUMEHY W KOHKpETHE allTMKalije Cy OrpaHHYeHe Ha TEHEpHCame TEePMaTHHUX
TPOOMMEH3UOHAIHUX MOZEJa 3rpaZa MalnUpameM Tadaka U3 BU3YEIHUX U TEpMalHUX
nojiataka, MCTpaXKUBamka YHYTPALIHOCTH IMPOCTOpa M Ha JAETeKIHjy oumrehema Ha
CIOJBAIIKOCTH 00jeKaTa MeToJjaMa HaArJelaHoOT yuema.

[lpeacraBibena MeToponoruja omoryhyje gerabHy aHauu3y  KOMIIOHEHaTa
rpaheBUHCKHX O0jekaTta Ha OCHOBY NMpPOpAadyHATHX TEMIIEpaTypa U HHHUXOBOT OJHOCA U
CBEYKYNHY e€Ballyalldjy TepMaTHHX Kapakrepuctuka. Kopucrehm momen RetinaNet
3acHOBaH Ha ResNet cTpykTypu 3a AeTekuujy objekaTa TPEHHpPAmEM MPEKE METOA0M
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HaJIJIeaHOT yuerha M3/IBOjeHH Cy elleMeHTH TpaleBuHe aa Ou ce pa3MOTpuIie BUXOBE
NojeJMHAaYHe TeMIepaType M TeMIlepaTypHa OJCTylama eleMeHata. Y Ty CBpXY
KpEeUpaHH CeT IojaTaka je MPOrpaMCKMM ITyTeM O3HAueH KiacaMa mpeaMera 3a
TpEeHHpamke HeypallHe Mpexe Kako Oum ce omoryhuna mnpenuknuja KaTeropuja
KoMmroHeHaTta. Jlerekmuja ofjexkata je omoryhmia ma ce noumupaHud 00jeKTH Jabe
UCTINTAjy, jep Cy HWACHTHU(PHKOBaHE MWHUXOBe KoopawHare. [loBoJbHOCT OecmHiIOTHE
JIeTENNIIE ca IBE KaMepe Koje CHIMajy MapajeTHo U3 UCTOT yIJia je HeKopuirheHa myTtem
nobujene nHpopMarmje o 00jeKTIMa U3 BU3YETHOT dpejMma.

Merona ny0oKOT yuema 3a M3[Bajambe CIICHE je MPUMEHhEHa 3a U3/IBajambe IeIHHA Y
OKBHPY CHHMaKa ca OECITUIIOTHE JIETEeIUIIe, KaKo O ce pa3MOTPHIIEe UCKJbYYHBO 00IaCTH
KOje caipe BaKHy WH(POpMaNWjy 3a KaTeropH3alHjy TepMaTHHX KapaKTEpPHCTHKA.
ITpumenom GAN 3a ynopehuBame Bapujanmja TeMIepaTypHOT Mepema, o0yxBaheHo je
pa3MaTpame 0CeTJbMBOCTH TEPMAIHUX CIIMKA Ha BPEMEHCKE YCIIOBE, Kao IITO Cy CyHYaHa
panujanmja, 00JaYHOCT M BIAXXHOCT Ba3/yXa, a Ou ce yHanpeausa moy3JaHoCT Mepema.

Pa3BujeHr OpUTMHAIHU TPUCTYI 32 KOMIUICTHY aHaJH3y TEPMAaHOT IOHAIamba
rpaljeBUHCKHX oOjekaTra MyTeM BelITauyke HHTEIUTCHIMje Jaje JeTalbHe MOAaTKe O
NPUPOAN TOTIOTHHUX TyOWTaKa M jaCHY IPOIICHY CTama M30JalHje U CTOTa je O/ BEIIHKE
NPETHOCTH Y OTHOCY Ha OCTaJle MEXaHNW3Me, KOjuMa Ce Ipe CBera JIOKaJIU3yjy peTHOHH ca
BUILIMM TeMIlepaTypaMa M aHoMmaiujama. [IppuMeHoM anropurama KOMIjyTepCKe BU3Hje
Ha oOpaljene crmuke yTtBpheHo je nma nu je Behw mporeHaT 3axBaheHOCTH O00jeKTa
TOIUTOTHUM ryounmma. /lujarnosa GyHKIIMOHAIHOCTH 3rpajia ca CTAHOBHUILTA CHEPTEeTCKE
OTHOPHOCTH YyHampeheHa je ayToMaTckoM 00paJoM BH3YEIHHX M TEPMaHHUX CIHKa
Kopuctehu anroputMe QyOOKOT yuema ca HaarienameM. CkamabuHOCT MpeacTaBIbeHOT
pelema U ayToMaTr3alyja IyTeM BeIITauKke HHTEIUTCHIIN]E j€ O] BEJTHKE MPEIHOCTH.

[Tomohy caBpeMeHHX allropuTaMa BEIITaYKe HHTEIUTeHIINje 3a 00paLy CIIMKE U BUjea
oMoryheHa je kaTeropmsanuja CTama CHOJBAIIKBOCTH 3rpaga. OBa, y HCTpaKUBamby
NpUMEHEHA METOJO0JIOTHja, JONPHUHOCH IUTAHUpAmy CTpaTerdja 3a JdjarHOCTHUKY
n3onanyje ca BehoM TauHomthy u crabunHonhy ¥ oMaXke y pa3yMeBamy U MPenu3upamy
3axTeBa 3a METo/e peKoHCTpyKuuje. Ha ocHOBY TepmanHux mH(OpMAaIija ca CHUMaKa
NPOLCHEHE Cy MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType MOjeJHHAYHUX elleMeHaTa M PEeaM30BaHo je
OTCEeXHO YTBphUBame cTama TOIUIOTHE OTIOPHOCTH obOjekaTa W TmpenBuleHa je
U30JIaIMoHa crocoOHoCT 3rpasa. Kiiacuuna nHpanpBeHa HHCIIEKIMja 3aXTeBa JIeTaJbHE
nperiene  CIenujalucTa, a METOJOM KpPEHUpaHOM y OBOM TIpojeKkTy omoryhena je
edukacHa ¥ noy3JiaHa Knacuukanuja ctTama dacaaa Bequkor 6poja odjekara y Tpajickoj
o0acTH.

Panu onpxaBama Qacama 3rpaga moTpeOHE Cy MEPUOJNYHE CUTYPHOCHE M TEXHHYKE
koHTpoje. [lojennHayHe aHOMaNMje Kpo3 KOje MOXKE MPOTHIIATH TOIUIOTHA €HEprHja u
KOje YecTo HHCY BHUIJbMBE, OBUM KOHIIENITOM CE€ MOry OnaroBpeMeHo W e(uKacHO
peructpoBati. MH}parpBeHOM HHCIIEKIINjOM C€ MOTY CMAmbHTH TPOIIKOBH MTPEKO YBHIA
y 3aXTeBe 3a MOMpaBKe 00jeKTa MITO Mpyka MOryhHOCT MOBOJLHU]ET Tpejama U Xahema.
TepMmorpaduja 06e36ehyje moBosbaH, eprukacan U yaajbeH MPUCTYI U CHUMAKE IIIUPOKOT
orcera moBpmMHa rpal)eBUHCKHX oOjekata. Y3 TO, KOHIENT Ce MOXE KOPUCTHUTH 3a
ONTHMU3AIIM]y TU3ajHa N30JIallnje 3rpaja.
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AyTtomaru3zanyja U3BEIITaja O CHEPreTCKUM T'yOUIMMa je TPEeIyCclioB 3a IMOCTU3Abe
IJbEBa BE3aHMX 3a MOOOJBIIAKE CHEPreTcKe S(PUKACHOCTH M 3IpaBUjer OKPYKEHa.
UzBecHo je na he y 6nuckoj OynyhHOCTH 10hH 10 HAarIoT MopacTa Kopuinhema BU3YEITHNX
nogaraka 300T pacnpocTpambeHe MpUMeHe OSCNMIOTHHUX JIeTEIHIA, Ka0 M HAJA30PHHUX
CTaHUIIA 3a OfpKaBame rpaleBUHCKUX oOjekara. 300T Tora ce y JIOMEHY HCTpaXHBamba
OYeKyje Jajbu yOp3aHW pa3BOj CHCTEMa 3aCHOBAHMX Ha BEIITAYKO] WHTEIUTCHIIH]H,
KOjuMa ce MOKe e(hpUKacHO yrpaBsbaTH BETMKOM KOJMYNHOM Pa3IHIUTHX MOJIaTaKa.
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