Nastavno-nau¢nom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu
Predmet: Izvestaj Komisije o uradenoj doktorskoj disertaciji mr Marka Barjaktaroviéa

Na 752. Sednici Nastavno-naudnog veca Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu odrZanoj
04.09.2012. godine, odredeni smo za &lanove Komisije za pregled i ocenu doktorske
disertacije mr Marka Barjaktarovic¢a pod naslovom “Metod za detekciju ivica defekata u
procesu proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije”. Mentor doktorske
disertacije je dr Jovan Radunovié, redovni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta
Univerziteta u Beogradu. Nakon pregleda dostavljenog materijala podnosimo Nastavno-
nauénom vec¢u Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu sledeci

I1ZVESTAJ

1. UVOD

1.1. Naslov i obim disertacije

Naslov doktorske disertacije je “Metod za detekciju ivica defekata u procesu
proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije”. Disertacije je napisana na 157
strana, sadizi 6 poglavlja sa 85 slika i 9 tabela i spisak kori$¢enje literature (108
bibliografskih referenci).

1.2. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Kandidat je temu pod naslovom “Metod za detekciju ivica defekata u procesu
proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije” prijavio 12.10.2010. Nastavno-
nautno vecée Elektrotehni¢kog fakulteta u Beograd je 02.11.2010. godine imenovalo
Komisiju za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije u sastavu: prof. dr Jovan
Radunovi¢, prof. dr Predrag Osmokrovié, prof. dr Branimir Reljin i prof. dr Miodrag
Popovi¢. Izvestaj Komisije je usvojen na Nastavno-nau¢nom vecéu Elektrotehnickog fakulteta
u Beogradu 21.12.2010. godine, a Vede oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu dalo
je nato saglasnost 07.03.2011. godine

Kandidat je uradenu disertaciju podneo na pregled i ocenu 27.08.2012. godine, a
Nastavno-nau¢no vece Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu je 04.09.2012. godine
imenovalo komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije u sastavu: prof. dr Jovan
Radunovi¢, prof. dr Predrag Osmokrovi¢, vanr. prof. dr Desanka Radunovi¢, prof. dr
Miodrag Popovi¢, vanr. prof. dr Irini Reljin i doc. dr Milan Bebié.




1.3. Mesto disertacije u odgovarajuéoj naucnoj oblasti

Disertacija pripada nau¢noj oblasti optoelektronika, a u uzem domenu nauéno je aktuelna
u oblasti optoelektronski sistemi.

1.4. Biografski podaci o kandidatu

Marko Barjaktarovi¢ je roden 16. maja 1978. godine u Beogradu. Osnovnu Skolu i
gimnaziju je zavr§io je u Beogradu. Elektrotehni¢ki fakultet u Beogradu upisao je 1997.
godine. Diplomirao je novembra 2002. godine, na smeru za Optoelektroniku i lasersku
tehniku, ostvarivsi prosetnu ocenu tokom studija 9,18. Janura 2003. godine izabran je u
zvanje asistenta-pripravnika na Katedri za mikroelektroniku i tehni¢ku fiziku
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu. U januaru 2007. godine na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Beogradu odbranio je magistarski rad pod naslovom “Optoelektronski merni
sistem za detekeiju defekata na kartonu u toku procesa proizvodnje” (mentor: prof. Dr Jovan
Radunovi¢). Unapreden u zvanje asistenta u maju 2007, godine.

U toku rada na Elektrotehni¢kom fakultetu bio je angaZovan na predmetima Fizika 1,
Fizika 2, SI Fizika, Praktikum iz softverskog paketa LabVIEW, Fizi¢ko tehni¢ka merenja,
Optoelektronika, Optitke mreZe, Optoelektronski laserski i merni sistemi i Pouzdanost
sistema.

Tokom svoje dosadadnje karijere Marko Barjaktarovi¢ je bio autor ili koautor Cetiri rada
u medunarodnim Sasopisima (sa impact faktorom) i to jedan rad u kategoriji M21 (IF: 3.148)
i 3 rada u kategoriji M23 (IF: 0.821, 0.588 i 0.321). Takode autor je ili koautor jednog rad u
domadem ¢&asopisu, 2 rada na medunarodnim konferencijama i 9 radova na domacim
konferencijama. Veéina radova je usko poveza sa temom doktorske disertacije.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Struktura i sadrzaj disertacije

Disertacija sadrZi naslovnu stranu i kratak rezime rada na srpskom i engleskom jeziku,
sadrzaj, 6 poglavlja, spisak koridCene literature i kratku biografiju autora. Poglavlja su
naslovljena: 1. Uvod, 2. Postojeéi vision sistemi, 3. Detekcija ivica, 4. Metod detekcije ivica
defekata na kartonu primenom Wavelet transformacije, 5. Poredenje predloZenog algoritma
za detekciji ivica defekata na kartonu sa standardnim detektorima ivica i 6. Zakljucak.

2.2. Kratak prikaz pojedinac¢nih poglavlja

U okviru uvoda istaknut je znadaj upotrebe vision sistema (sistema koji koriste
kompjutersku viziju - eng. vision) u kontroli kvaliteta proizvodnje i odbacivanju defektnih
artikala, a posebno je naglajen znafaj automatske inspekcije u proizvodnji kartona.
ObrazloZen je o¢ekivan doprinos unapredenja postojeéeg optoelektronskog sistema koji je
realizovan za potrebe fabrike kartona naslovom “Umka”. Predstavljene su osnovne prednosti




realizacije novog detektora ivica defekata na kartonu, a koju ova disertacija razmatra.
Istaknuta je moguénost primene algoritma i vision sistema za inspekeiju drugih plocastih
proizvoda. Ukratko su izloZene najvaznije prednosti wavelet transformacije i moguc¢nost
njene primene u detekeiji ivica. Navedena je potreba objektivnog poredenja predloZenog
algoritma detekcije ivica sa najée$¢e koris¢enim klasi¢nim detektorima ivica, kao i
detektorima zasnovanim na wavelet transformaciji.

Drugo poglavlje opisuje postojeéi optoelektronski sisteme za inspekeiju kartona u toku
njegove proizvodnje kao i sli¢ne sisteme namenjene izbacivanju defektnih tabaka sa linija za
sedenje i pakovanje kartona. Ukratko je predstavljen proces proizvodnje kartona i lokacije
ugradnje postojeéih vision sistema. Prikazane su osnovne komponente sistema, kao i potrebne
modifikacije izvr§ene u cilju realizacije adekvatnog akvizicionog sistema.

Treée poglavlje razmatra problem detekeije ivica objekata u slikama. Opisan je postupak
detekcije ivica baziran na diferenciranju. Predstavljeni su klasi¢ni detektori ivica, a detaljno
su opisana dva najznadajniji detektori ivica Marr-Hildreth i Canny. Oba detektora su imala
veliki uticaj na dalji razvoj detektora ivica i najveéem broju sluéajeva njihove ideje sluZe kao
osnov u razvoju novih detektora ivica. Posebno mesto u oblasti detekcije ivica zauzima
Canny detektor ivica, jer predstavlja referentu metodu i industrijski standard. Pored metoda
baziranih na diferenciranju i upotrebi Gausovog filtra, prikazane su multirezolucijske i
nelinearne metode zasnovane na upotrebi Gausovog filtra. Iscrpno su razmatrani detektori
ivica bazirani na wavelet transformaciji i prikazan je veliki broj ideja. Opisane su i savremeni
algoritmi zasnovani na transformacijama nastalim na osnovu wavelet transformacije: ridgélet,
curvelet, shearlet 1 druge. Detaljno je opisan algoritam baziran na mnoZenju koeficijenata
wavelet transformacije, koji je posluZio kao osnov za realizaciju metode opisane u ovoj
disertaciji. Pored prikaza postoje¢ih detektora ivica razmatrane su i metode kojima su njihovi
autori izvrili poredenje sa klasi¢nim detektorima ivica. Ustanovljeno je ve¢ina autora vrsi
subjektivnu komparaciju na osnovu jedne ili svega par slika, a u veoma retkim slucajevima
autori su prikazali i objektivno poredenje zasnovano na jednoj sinteti¢koj slici. Medutim,
postoji ubedenje da se tako dobijeni rezultati ne mogu generalizovati na realne slike, jer ivice
u realnim slikama potpuno drugadije strukture od ivica prisutnih u sintetickim slikama.
Ilustrovani su nedostaci klasiénih detektora ivica kada se primene na slike defekata, jer je za
detekciju svih oblika ivica defekata na kartonu potrebno koristiti veéi skup parametara
detektora.

U d&etvrtom poglavlju ukratko su predstavljene najznacajnije karakteristike waveler
transformacije i data je teorijska osnova detekcije singulariteta u signalu primenom wavelet
transformacije. Realizovan je jedinstven model ivice defekata na kartonu. Upotrebom ovog
modela ustanovljeno je da je pri mnoZenje koeficijenata wavelet transformacije potrebno
koristi tri, a ne kako je originalno predloZeno dve sukcesivne skale. Upotrebom tri skale
znadajno se smanjuje uticaj Suma. Takode, na osnovu predloZenog modela zaklju¢eno je da
se pravac gradijenta, neophodan u koraku potiskivanja nemaksimuma, taénije odreduje na
osnovu vrednosti koeficijenta sa najmanje skale wavelet transformacije koja uestvuje u
proizvode, a ne na osnovu samog proizvoda, kako je originalno predloZeno. Dodatno,
pokazano je da se predloZeni algoritam moZe primeniti na proizvoljan skup slika, pri ¢emu se




na osnovu karakteristika slika moZe utvrditi podetna skala za formiranje proizvoda
koeficijenata wavelet transformacije.

Peto poglavlje razmatra problem poredenja detektora ivica. Analizirane su dostupne
metode komparacije detektora. Ustanovljeno je da iako postoji ogroman broj detektora ivica,
za veoma mali broj je izvr§ena ocena performansi. Takode, nema ni opste prihvacene metode
poredenja detektora ivica. Ipak, na osnovu obavljene analize, zakljuCeno je da se mora
primeniti objektivna metoda zasnovana na kori$¢enju istinite mape ivica. Kao potpuno
kompletna metodologija, sa jasnom metrikom, izabran je postupak evaluacije detektora
pomoéu ROC (eng. Receiver Operation Characteristic) krive. Osim §to predstavlja jednu od
najcitiranijih metodologija, rezultati se dobijaju direktno na osnovu mape ivica koja je
rezultat primene detektora, a ne kao izlaz iz kompleksnog algoritma obrade slika. lako su
istinite mape ivica dobijene ru¢no, rezultati poredenja ne zavise od samih mapa ivica, $to ne
mora biti slugaj sa mapama ivica dobijenim automatizovanim postupkom, jer izbor detektora
mozZe uticati na rezultat. Kako je predloZeni detektor namenjen slikama defekata na kartonu,
da bi se ostvarilo adekvatno poredenje, realizovana je baza od 50 slika defekata na kartonu sa
odgovarajuéim istinitim mapama ivica. Osim komparacije dobijene na osnovu slika defekata
na kartonu, poredenje detektora je izvr§eno i na osnovu postojeée baze svakodnevnih slika i
slika iz vazduha (slike iz ptiije perspektivne snimljene iz letelice), kao i odgovaraju¢ih mapa
ivica. Za poredenje su izabrani klasi¢ni i najée$ée kori§¢eni detektori ivica: Sobel, Canny i
Marr-Hildreth, zatim dva detektora bazirana na wavelet transformaciji i noviji, éesto koriséen
detektor ivica — SUSAN (eng. Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus) detektor. Da
bi se poredenje detektora ivica izvidilo u razumnom vremenskom roku, realizovana je
biblioteka funkcija koje se mogu pozivati iz programskog paketa MATLAB. Poredenje
detektora pokazalo je da je predloZena metoda detekcije ivica na kartonu superiornija u
odnosu na navedene detektore ivica. PredloZeni detektor daje nesto bolje rezultate i pri
poredenju pomoéu skupa svakodnevnih slika, kao i skupom slika iz vazduha. Metoda
komparacije detektora ivica je proSirena sa jo§ dva poredenja. Dodat je $um svakodnevnim
slikama kao i slikama iz vazduha i ustanovljeno je da predloZena metoda ispoljava evidentno
bolje rezultate kod slika sa prisutnim $umom, pri ¢emu razlika u performansama izmedu
predloZenog i prvog sledeceg detektora raste kako opada odnos signal-Sum. To jasno
pokazuje da predloZena metoda detekcije ivica odli¢no potiskuje uticaj Suma.

Sesto poglavlje je zakljudak. Nabrojani su i jasno istaknuti rezultati i doprinosi disertacije
dobije realizacijom detektora ivica defekata na slikama kartona primenom wavelet
transformacije. Predofeno je da su performanse predloZenog algoritma odliéne Sto je
potvrdeno poredenjem objektivnom metodologijom, dopunjenom skupom slika defekata na
kartonu i odgovarajuéim istinitim mapama ivica. Dodatno, naglaseno je da opisana metoda
daje odli¢ne rezultate i pri primeni na proizvoljan skup slika, posebno pri smanjenju odnosa
signal-Sum.




3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost, originalnost i znadaj

Doktorska disertacija pripada i danas atraktivnoj oblasti optoelektronskih sistema za
inspekciju proizvoda u toku procesa proizvodnje baziranih na kompjuterskoj viziji (vision
sistemi), odnosno na rezultatu obrade slika proizvoda u realnom vremenu. Sistemi za
inspekciju proizvodnje neprekidno povecavaju kvaliteta isporudene robe i omogucavaju
ustedu repromaterijala smanjenjem procenta neispravnih proizvoda, jer se pravovremeno
mogu uoditi, a potom i otkloniti uzroci pojave defektnih proizvoda. Obe prednosti smanjuju
tro§kove proizvodnje, a time povecavaju konkurentnost proizvodaca, koja danas predstavlja
osnovu opstanka na globalnom trzistu.

Vision sistemi se uveliko koriste pri inspekeiji manjih proizvoda u strogo kontrolisanim
uslovima. Medutim, za inspekciju proizvoda koji se realizuju u obliku beskonacnih traka, kao
$to su karton, papir, razne folije, Celi¢ni i aluminijumski limovi, njihova upotreba jo$ uvek
nije postala standardna. Najveéi problem predstavlja visoka cena vision sistema koji se
koriste za inspekeiju veéih ravnih povriina usled nepovoljnih uslova akvizicije, kao i potreba
da se algoritam prilagodava svakom instaliranom vision sistemu. Pored toga, neophodno je
obezbediti i obradu slika velikih dimenzija (par MB) u realnom vremenu, $to zahteva da
algoritam za detekciju defekata istovremeno mora biti jednostavan radi brzog izvrSavanja, a
dovoljno pouzdan kako bi se spreéilo propustanje ve¢eg procenta defekata.

Osnovni korak pri detekeiji defekata u slikama ravnih povrsina predstavlja izdvajanje
dela slike koji odgovara defektu iz uniformne oblasti, odnosno segmentacija slike. U tu svrhu
neophodno je pronadi ivice (konture) objekta u slici. Klasiéni algoritmi za detekciju ivica
daju dobre rezultate pri veéim odnosima signal/Sum. Medutim, pri nepovoljnim uslovima
akvizicije kao §to su kratko vreme ekspozicije, visoka ambijentalna temperatura kamere,
nemoguénost potpune kontrole osvetljenja i drugo, znadajno se degradira odnos signal/Sum
§to nepovoljno uti¢e na rad celog vision sistema.

Sistemi koji se u ovom trenutku koriste za kontrolu procesa proizvodnje kartona,
znadajno su smanjili udeo neispravnih proizvoda i samim tim broj reklamacija. Medutim,
klasifikacija defekata koju oni viSe nije dovoljna za pracenje uslova proizvodnje pre pojave
odredenog tipa defekta. Trenutna klasifikacija je zasnovana na aproksimativnom odredivanju
oblika i povrsine defekta. Realizacija naprednijeg algoritma za detekciju ivica defekata na
kartonu omoguéila bi Kklasifikaciju defekata ne samo na osnovu najjednostavnijih
geometrijskih karakteristika aproksimativnog oblika defekta, ve¢ i na osnovu drugih osobina
defekta kao $to su kontrast, homogenost, tekstura itd, usled moguénosti da se §to taénije
izdvoji defekt od pozadine slike. Postojanje veze izmedu pojave posmatranog tipa defekta i
vrednosti parametara procesa proizvodnje neposredno pre pojave tog tipa defekta dodatno bi
redukovala procenat neispravnih proizvoda. Takode, detaljnija klasifikacija bi omogucila i
sortiranje defektnog kartona u odgovarajuée klase kvaliteta, $to bi dozvolilo da se i proizvodi
sa izvesnim tipom defekta isporude kupcu, u zavisnosti od kvaliteta kartona koji on zahteva.




Zbog svojih odli¢nih performansi, najéesée savremene metode za smanjenje prisustva
$uma u slici zasnovane su na wavelet transformaciji, a ¢injenica da se pomocu wavelet
transformacije mogu lokalizovati diskontinuiteti u signalu (ivice) daje moguénost primeni
wavelet transformacije u detekeiji ivica objekta. Teme doktorske disertacije “Metod za
detekciju ivica defekata u procesu proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije”
upravo razmatra moguénost primene wavelet transformacije i u oblasti detekeije ivica Sto
odgovara navedenim savremenim potrebama i zahtevima.

Karakteristike kartona odgovaraju osobinama drugih materijala koji se proizvode u
sli¢énom obliku, kao $to su papir, razne folije, ¢eli¢ni 1 aluminijumski limovi, $to omogucava
da se sli¢ni vision sistemi upotrebe u inspekciji proizvodnje ovih materijala, a bili bi
zasnovani na realizovanom algoritmu za detekciju ivica. Navedeno poveéava znacaj
istraZivanja doktorske disertacije proSirujuéi primenu rezultata disertacije u mnogim
industrijskim aplikacijama.

U okviru disertacije dat je sumiran i sistematizovan pregled rezultata dosada3njih
istrazivanja, koji je neophodna za sticanje punog uvida u trenutno stanje u oblasti detekcije
ivica primenom wavelet transformacije i pravilno tumacenje rezultata buduéih istraZivanja.
Kao takav, on predstavlja izrazito znadajan i originalan doprinos disertacije.

U cilju poredenja performansi predloZzene metode detekcije ivica sa postojeéim
algoritmima, razmatran su dostupne metodologije, i izabrana je, po miSljenu ne samo
kandidata, najkompletnija metodologija, sa jasnom metrikom, dopunjena skupom ciljnih slika
defekata na kartonu i realizovana je biblioteka funkcija koje se mogu pozivati iz programskog
paketa MATLAB, $to predstavlja jo§ jedan, vaZan i originalan doprinos,

3.2. Osvrt na referentu i koriséenu literaturu

U svojoj disertaciji, kandidat je detaljno pretraZio postojecu literaturu i korektno naveo
reference na radove koji su u vezi sa temom disertacije. Navedeno je 108 bibliografskih
referenci. Literatura sadrZi najnovije radove relevantne za problematiku, kao i radove ¢iji je
autor ili koautor Marko Barjaktarovié.

3.3. Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

Metodologija istrazivanja u okviru doktorske disertacije pod naslovnom “Metod za
detekciju ivica defekata u procesu proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije”
sastojala se u slededem:

e detaljno je proudena literatura koja se razmatra postojece detektore ivica bazirane
na diferenciranju — predstavljeni su klasi¢ni detektori ivica, metode zasnovane na
upotrebi Gausovog filtra sa multirezolucijskim primenama, osnovne nelinearne
metode i veoma iscrpno su opisani postupci koji koriste wavelet transformaciju,

e rezultati objavljeni u dostupnoj literaturi su sumirani i sistematizovani,




e detaljno je analizirana literatura vezana za detekciju ivice primenom wavelet
transformacije,

e razmatrane su i metode koje su autori koristili prilikom poredenje predloZenog sa
drugim detektorima ivica,

e analiziran nedostataka standardnih detektora ivica kada se primene na slike
kartona,

e prikazane su osnovne karakteristike waveler transformacije i data je teorijska
osnova detekeije singulariteta u signalu upotrebom wavelet transformacije,

e realizovan je matemati¢ki model ivice defekata na kartonu,

e analizirana je moguénosti primene wavelet transformacije u cilju detekcije ivica
defekata na kartona, odnosno objekata u slici uz prisustvo Suma,

e. razvijen je algoritma za detekciju ivica defekata u slikama kartona znacajnim
unapredenjem postojeceg algoritma baziranog na mnoZenju koeficijenata wavelet
transformacije,

e ispitivana je moguénost primene predloZenog algoritma i na druge skupove slika,

e dat je pregled metodologija za poredenje detektora ivica i izvrSen je izbor
adekvatne,

e izabran je skup slika kartona sa defektima i realizovane su istinite mape ivica kako
bi se obezbedio skup podataka za poredenje predloZenog detektora na bazi wavelet
transformacije i drugih detektora ivica,

e cksperimentalno su  proverene performanse predloZenog detektora ivica
poredenjem sa drugim detektore ivica ne samo testiranjem na skupu slika defekata
na kartonu, veé i sa drugim skupovima slikama bez i sa dodatim Sumom,

e uodene su prednosti predloZenog algoritma za detekciju ivica i izvedeni su
zakljudci korisni za njegovu primenu na razli¢itim skupovima slika.

Detekeija ivica objekata u slikama sa znacajnim prisustvom $uma bazirana na wavelet
transformaciji koristi vezu izmedu koeficijenata wavelet transformacije na razli¢itim skalama
koji odgovaraju ivicama objekta i koja se ogleda u visokom stepenu korelacije. Sa druge
strane, korelacija se ne ispoljava izmedu koeficijenata koji poti¢u od Suma. Na osnovu
realizovanog matemati¢kog modela ivice defekata na kartonu ispitana je primenu navedenog
principa u cilju detekcije ivica defekata u slikama kartona, uz potrebne modifikacije koje su
specifitne slikama kartona. Postoje¢i algoritam za detekciju ivica baziran na wavelef
transformaciji je modifikovan, zna¢ajno unapreden i prilagoden slikama defekata na kartonu.
Dodatno, istraZena je moguénost njegove primene na proizvoljan skup slika i dobijeni su
veoma ohrabrujuéi rezultati. Takode, predloZeni algoritam za detekciju ivica defekata na
kartonu je uporeden je sa standardnim detektorima ivica. Postojea metodologija je
dopunjena slikama defekata na kartonu i njihovim istinitim mapama ivica, zbog ¢injenice da
je predloZeni algoritam za detekciju ivica objekata namenjen slikama defekata na kartonu, pa
je od najveéeg interesa i poredenje nad ciljnim skupom slika. Poredenje detektora je izviSeno
realizacijom biblioteke funkcija i upotrebom programskog paketa MATLAB.




3.4. Ocena primenljivosti i verifikacija ostvarenih rezultata

Model ivica defekata na kartonu kori$éen je za realizaciju detektora ivica baziranog na
wavelet transformaciji. Na osnovu modela, izvudeni su vazni zakljucei koji su iskoriS¢eni za
modifikaciju postojeéeg algoritma detekeiji ivica i znadajno unapredenje njegovi
performansi. Dopunom postojece metodologije poredenja ivica ciljnim skupom slika za koje
je razvijen, verifikovani su prethodno izvedeni zakljuéci na osnovu razvijenog matemati¢kog
modela. Unapredenjem postojece metodologije poredenja detektora pokazano je da se ona
moZe primeniti pri razvoju detektora ivica za specifi¢ni skup slika.

3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidat je u svojoj disertaciji pokazao sistemati¢nost, sveobuhvatnost i zrelost. Posebno
treba ista¢i da je naucna oblast optoelektronski sistemi, naro¢ito tema optoelektronski sistema
baziranih na kompjuterskoj viziji kojom se kandidat bavi veoma aktuelna, a da svi dobijeni
rezultati znadajno unapreduju postojeca redenja, tako da su doprinosi disertacije u ovoj oblasti
originalni i potvrduju sposobnost kandidata za samostalni istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa

U disertaciji pod naslovom “Metod za detekciju ivica defekata u procesu proizvodnje
kartona primenom wavelet transformacije” ostvareni su sledeé¢i nau¢ni doprinosi:

e na osnovu opseznog i detaljnog pregleda literature formiran je sveobuhvatni prikaz
detektora ivica baziranih na diferenciranju slike,

e sumirani su i sistematizovani rezultati iz oblasti detektora ivica baziranih na
wavelet transformaciji,

e formiran je i pregled metoda koje su autori Koristili prilikom poredenje
predloZenog sa drugim detektorima ivica,

e prikazan je nedostataka standardnih detektora ivica kada se primene na slike
kartona,

o predloZen je matemati¢ki model ivice defekata na kartonu,

e pomocu matemati¢kog modela ivica defekata na kartonu analizirana je moguénosti
primene wavelet transformacije i razvijen je algoritma za detekciju ivica defekata,

e analizom literature dobijen je pregled metodologija za poredenje detektora ivica i
izbrana je najkompetentnija,

e formiran je skup slika kartona sa defektima i realizovane su istinite mape ivica
kako bi se obezbedio skup podataka za poredenje predloZenog detektora,

e cksperimentalno je verifikovano da je predlozeni detektor ivica superiorniji u
odnosu na klasiéne detektore, standardan detektor baziran na wavelet
transformaciji, polazni detektor i jedan od novijih, ¢esto kori§éenih detektora ivica,




e ispitivana je mogucnost primene predloZenog algoritma i na druge skupove slika i
pokazano je da se njegova primena moZe generalizovati.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Sagledavanjem ciljeva istraZivanja, postavljenih hipoteza i ostvarenih rezultata
konstatujemo da je kandidat uspe$no odgovorio na sva bitna pitanja i dileme koje suStinski
proizilazi iz obradivane problematike. Sveobuhvatan Sematski prikaz detektora ivica u oblasti
istraZivanja, razvijen model ivica defekata, realizovan detektor ivica baziran na wavelet
transformaciji, pregled i analiza metodologija poredenja detektora ivica, formiran skup slika
defekata i odgovarajuéih istinitih mapa ivica predstavljaju znac¢ajan nau¢ni doprinos u oblasti
optoelektronskih sistema baziranih na kompjuterskoj viziji.

4.3. Ocekivana primena rezultata u praksi

Sveobuhvatni i sistematizovani pregled rezultata dosada$njih istraZivanja, koji je
neophodan za sticanje punog uvida u trenutno stanje u oblasti detekcije ivica primenom
wavelet transformacije, moZe biti kori§¢en za dalja istraZivanja u ovoj oblasti. Kako svaki
predloZeni algoritam detekcije ivica zahteva njegovu verifikaciju u konkretnoj primeni
analiza 1 prikaz postoje¢ih metodologija poredenja detektora ivica omoguéava pravilno
tumadenje rezultata buducih istraZivanja u oblasti detekcije ivica bez obzira na matematicki
alat koji detektor koristi. PredloZeni algoritam detekcije ivica defekata na kartonu moZe na
primenu ne zavisno od karakteristika slika, a kako mnogi materijali koji se proizvode u
sli¢nom formatu kao i karton ispoljavaju sli¢ne osobine, industrijska primena rezultata
disertacije je neiscrpna.

4.4, Verifikacija naucnih doprinosa

U toku svog istrazivatkog rada, u uZoj oblasti teme doktorske disertacije Marko
Barjaktarovié¢ je objavio tri rada u medunarodnim ¢asopisima sa SCI liste i to jedan rad u
vrhunskom Casopisu kategorije M21 i dva rada u Casopisima kategorije M23. Takode, temi
doktorske disertacije pripadaju i jedan rad objavljen u domadem casopisu, jedan rad
predstavljen na medunarodnim konferencijama i 4 rada na domac¢im konferencijama.

Radovi objavljeni u medunarodnim ¢asopisima

[1] M. Barjaktarovi¢, S. Petri¢evi¢, J. Radunovi¢, “High Performance Coated Board
Inspection System Based on Commercial Components”, Journal of Instrumentation, vol. 2
(2007). (ISSN: 1748-0221), [IF 0.821, M23]

[2] M. Barjaktarovi¢, S.Petricevi¢, “Wavelet based edge detection algorithm for web surface
inspection of coated board web”, Journal of Instrumentation, vol. 5, (2010). (ISSN: 1748-
0221), [IF 3.148, M21]

[3] M. Barjaktarovic, S. Petricevic , J. Radunovic, “A timely detection of a coated board
streak defect in subsampling conditions using monochrome vision system”, AEU -




International Journal of Electronics and Communications, vol. 66, pp. 313-321 (2012).
(ISSN: 1434-8411) [IF 0.588, M23]

Radovi objavljeni u domaéim ¢asopisima

[4] M. Barjaktarovié, “Performanse detektora ivica baziranog na mnoZenju wavelet
koeficijenata”, Telekomunikacije, broj 8, str. 54-62 (2011). (ISSN: 1820-7782)

Radovi predstavljeni na medunarodnim konferencijama

[5] N.Bebacev, M. Barjaktarovic, Desanka Radunovié¢, “Detection of cardboard faults during
the production proces”, Recent Progress in Wavelet Analysis and Frame Theory, Bremen,
Germany, 2000,

Radovi objavljeni na domacim konferencijama

[6] M. Barjaktarovié, S. Petrievi¢, B. Raseta, J. Radunovi¢, "Optoelektronski sistem za
procenu kvaliteta kartona u toku proizvodnog procesa", Zbornik radova 49. konferencije
ETRAN-a, tom 3, str. 473-476 (2005). (ISBN: 86-80509-55-8)

[7] M. Barjaktarovi¢, S. Petri¢evi¢, B. Rageta, J. Radunovi¢, M. Krgovié, “Optoelektronski
sistem za detekciju defekata na kartonu u toku proizvodnog procesa”, Zbornik radova XII
Medunarodnog simpozijuma iz oblasti celuloze, papira, ambalaZe i grafike, str. 96-101
(2006). (ISBN: 86-7401-231-0)

[8] M. Barjaktarovi¢, S. Petri¢evié, J. Radunovié, “Algoritam za detekciju defekata na
kartonu obradom slika kartona”, Zbornik radova 51. konferencije ETRAN, (2007). (ISBN:
978-86-80509-62-4)

[9] M. Barjaktarovi¢, M. Tomié, S. PetriGevié, P. Mihailovi¢, “Merenje horizontalnog i
vertikalnog poSetaja vagona beskontaktnom optickom metodom”, Zbornik radova 56.
konferencije ETRAN, (2012). (ISBN: 978-86-80509-67-9)

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

5.1. Kratak osvrt na disertaciju u celini

Disertacija kandidata Marka Barjaktarovic¢a, pod naslovom “Metod za detekciju ivica
defekata u procesu proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije” predstavlja
savremen, originala i znaGajan nau¢ni doprinos. Sprovedena je detaljna analiza postoje¢ih
detektora ivica, posebno detektora baziranih na wavelet transformaciji. Polazeéi od
razvijenog modela ivica defekata na kartonu realizovan je detektor ivica baziran na wavelet
transformaciji znaajnim unapredenjem postojeeg algoritma, $to je adekvatnom ocenom
performansi i potvrdeno. Pokazano je da se predloZzeni metod moZe uspe$no primeniti na
proizvoljan skup slika. Dobijeni rezultati su verifikovani i objavljeni u viSe relevantnih
Casopisa sa SCI liste.
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5.2. Predlog Komisije nastavno-nau¢nom vecu

Na osnovu prethodnog, Komisija konstatuje da je Marko Barjaktarovi¢ ispunio sve
uslove predvidene Zakonom o visokom obrazovanju, Statutom i Pravilnikom o doktorskim
studijama Elektrotehnikog fakulteta Univerziteta u Beogradu, te, sa zadovoljstvom, predlaZe
Nastavno-nauénom vecéu Elektrotehni¢kog fakulteta da ovaj izvestaj prihvati i, u skladu sa
zakonskom procedurom, uputi Vecu oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu na
kona¢no usvajanje i davanje odobrenja kandidatu da pristupi usmenoj odbrani.

U Beogradu, 18.09.2012. godine

Clanovi komisije:

dr Jovan Radunovi¢, redovni profesor

Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu

Poras

dr-Predrag Osmokrovié, redovni profesor

Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu

dr Desanka Radunovié, vanredni profesor

Matematicki fakultet Univerziteta u Beogradu

dr Miodrag Popovié, redovni profesor

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu
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dr Irini Reljin, vanredni profesor

Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu
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dr Milan Bebié, docent

Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu
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