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NASTA\AIO.NAUdNOM VE CU
ELEKTROTEHNIEKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 723. sednici Nastavno-naudnog ve6a Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu odrZanoj

02.11.2010. godine, odredeni smo za dlanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doklorske
disertacije mr Marka Barjaktarovida pod naslovom "Metod za detekciju ivica defekata u procesu
proizvodnje kartona primenom wavelet transformacije". Nakon pregleda dobijenog materijala,

Nastavno-naudnom ve6u Elektrotehnidkog fakulteta podnosimo sledeii

tzvnSra.r
PODACI O KANDIDATU

Marko Barjaktarovii je rotlen 16.05.1978. godine u Beogradu. Osnovnu Skolu i gimnaziju je
zavrSio u Beogradu. Elektrotehnidki fakultet u Beogradu upisao je 1997. godine. Diplomirao je
novembra 2002. godine, na smem za Optoelektroniku i lasersku tehniku, ostvariv5i prosednu ocenu

tokom studija 9.18. Janura 2003. godine izabranje u zvanje asistenta-pripravnika na Katedn zz
mikroelektroniku i tehnidku fiziku Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu. U januaru 2007. godine na

Elekhotehnidkom fakultetu u Beogradu odbranio je magistarski rad pod naslovom "Optoelektronski
merni sistem za detekciju defekata na kartonu u toku procesa proizvodnje" (Mentor profesor Dr.
Jovan Radunovii). Unapreden je u e.ranje asistenta u maju 2007. godine. Do sada je objavio dva rada

u medunarodnim dasopisima, dva rada na medunarodnim konferencijama i sedam radova na doma6im

konferencijama.

U sklopu nastavne delatnosti izvodio je radunske veZbe iz predmeta: Fizika, Fizika 1, Fizika 2,

Fizika za Softversko inZenjerstvo, Optidke mreLe, kao i laboratorijske veZbe iz predmeta; Fizika,
Fizika za Softversko inZenjersWo, Optoelektronika, Elektrooptika, Fizidko-tehnidka merenj4
Elementi elektronskih uredaja. Pored nastavne delatnosti udestvovao je u izradi detiri projekta koje
realizuje Elektrotehnidki fakultet. Njegov magistarski rad rezultat je realizacije projekta "Razvoj
optoelehronskog uredaja za detekciju defekata na kartonu u procesu proizvodnje i njihovo
elektronsko markiranje" (Elektrotehnidki fakultet u Beogradu i Fabrika kartona A.D. *Umka").

Pomenuti projekat predstavlja osnov doklorske disertacije.

Pojedini rezultati dosada5njih istraZivanja su publikovani u vi5e radova od kojih su dva sa IF. U
toku dosada5njeg rad4 Marko Barjaktarovi6 je objavio sledede naudne radove:

l. Marko Barjaktarovid, Slobodan Petridevi6, "Wavelet based edge detection algorithm for
web surface inspection of coated board web", Journal of lrutrumentation, Volume 5, July
2010, P0700. (ISSN 1748-0221, IF (n 2009. godinu) 2.102, M21, rang 7/56 (oblast

instruments & instrumentation), http://iopscience.iop.org/1748-022115107/P07001).

2. Marko Barjaktarovii, Miomir Miji6, "Mogudnosti modelovanja propagacije akustidkih
signala za potrebe zvukometrijeoo, Zbornik radova III Nauino-struinog skupa iz
odbrambenih tehnologija, Beograd, 2A09. (ISBN 978-86-81123-40-9
http://www.vti.mod.gov.rs/oteh/elementilrad/ I 89.htm)

3. Marko Barjaktarovii, Slobodan Petridevii, Jovan Radunovid, "High Performance Coated
Board Inspection System Based on Commercial Components", Journal of Instrumentation,
Volume 2, luly 2007, T07001. (ISSN 1748-0221, lF (za 2008. godinu) 0.821, M23, rang
37156 (oblast instruments & instrumentation), http://iopscience.iop.orgllT48-
022U2t07/T07001).



11.

Slobodan Petridevid, Zlatan Stojkovi6, Petta Mihailovid, Jovan Radunovid, Marko
Barjaktarovi6, "Fiber optidki senzor impulsnih strujnih oblika nabazi Faradejevog efelda",
Zbornik radova LI konferencije ETRAN, Herceg Novi, 2007. (SBN 978-86-80509-62-4)
Marko Barjaktarovi6, Slobodan Petridevid, Jovan Radunovid, "Algoritam za detekciju
defekata na kartonu obradom slika kartond', Zbornik radova LI konferencije ETRAN,
Herceg Novi, 2007. (ISBN 978-86-80509-62-4)
Marko Barjaktarovid, Slobodan Petridevi6, Branko Ra5etq Jovan Radunovid, Milorad
Krgovi6, "Optoelektronski sistem za detekciju defekata na kartonu u toku proizvodnog
procesa", Zbornik radova XII Medunarodnog simpozijuma iz oblasti celuloze, papira,
ambalqie i grafike, pp. 96-101, Zlatibor,2006. (ISBN 86-7401-218-3)
NataSa Bebadev, Marko Barjaktarovi6, Desanka Radunovi6, "Detection of cardboard faults

during the production process", Conf. Recent Progress in Wavelet Analysis and Frame
Theory, Bremen, Germany, 2006.

Marko Barjaktarovid, Slobodan Petridevii, Branko Ra5eta, Jovan Radunovid,

"Optoelektronski sistem za procenu kvaliteta kartona u toku proizvodnog procesa", XLIX
Konferencija ETRAN, vol 3., pp.473-476, Budvq 2005. (ISBN 86-80509-55-8)
J.Radunovi6, Z.Stojkovi6, S.Petridevi6, P.Mihailovi6, S.Stankovi6, M.Barjalctarovii,
"Optoelectronic system for current and voltage measurement in high-voltage systems",
Conf. JUKO CIRED,pp. l-7, Herceg Novi, 2004.

J. Radunovii, S. Petridevid, P. Mihailovid, G. Ma5anovii, S. Stankovii, M. Barjaktarovii
"Optoeleklronski merni sistemi u energetici", uvodno predavanje po pozivu, ZbomikXLV[
Konferencije ETRAN-a, vol. 3, pp. 363-368, Herceg Novi, 2003. (ISBN 86-80509-47-4)
Stevan Stankovid, Marko Barjaktarovi6, "Procena temperature zlatre membrane pomocu

infracrvene kamere W6,hler lK-21", Zbomik XLVI Konferencije ETRAN-a, vol. 3, pp.

383-386, Herceg Novi, 2003. (ISBN: 86-80509-47-4)

Na osnovu dosada5njeg strudnog rada i publikovanih naudnih rezultata moZe se uoditi da je
kandidat Marko Badaktarovii kvalifikovan za rad na inadi algoritma za detekciju ivica defekata na

kartonu u procesu proizvodnje analizom slika kartona primenom wavelet transformacije i inadi
doktorske disertacije na predloZenu temu.

PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

U poslednjoj deceniji realizovan je veliki broj sistema za inspekciju proizvoda u toku procesa

proizvodnje usled dega nivo kvaliteta isporudene robe neprekidno raste. Ve6ina tih sistema zasnovana
je na kompjuterskoj viziji (eng. vision), odnosno na rezultatu obrade slika proizvoda u realnom

wemenu. Osim porasta nivoa kvaliteta isporudene robe, vlsiorz sistemi omoguiavaju u5tedu

repromaterijala smanjenjem procenta neispravnih proizvoda, jer se pravovremeno mogu uoditi, a

potom i otkloniti uzroci pojave defektnih proizvoda.

Yision sistemi se uveliko koriste pri inspekciji manjih proizvoda u strogo kontrolisanim
uslovima. Medutim, za inspekciju proizvoda koji se realizuju u obliku beskonadnih trak4 kao Sto su

karton, papir, razne folije, delidni i aluminijumski limovi, njihova upotreba jo5 uvek nije postala
standardna. Najveii problem predstavlja visoka cena vision sistema koji se koriste za inspekciju veiih
ravnih pow5ina usled nepovoljnih uslova akvizicije, kao i potreba da se algoritam prilagodava

svakom instaliranom visiorz sistemu. Pored toga, neophodno je obezbediti i obradu slika velikih
dimenzija (par MB) u realnom vremenu, Sto zahteva da algoritam za detekciju defekata istovremeno

4.

5.

6.

7.

8..

9.

10.



mora biti jednostavan radi brzog izvr5avanja, a dovoljno pouzdan kako bi se spredilo propu5tanje

ve6eg procenta defekata.

Osnovni korak pri detekciji defekata u slikama ravnih pow5ina predstavlja izdvajanje dela slike
koji odgovara defektu iz uniformne oblasti, odnosno segmentacija slike. U tu svrhu neophodno je
pronaii ivice (konture) objekta u slici. Klasidni algoritmi za detekciju ivica daju dobre rezultate pri
vedim odnosima signal/Sum. Medutim, pri nepovoljnim uslovima akvizicije kao Sto su kratko vreme

ekspozicije, visoka ambijentalna temperatura kamere, nemogudnost potpune kontrole osvetljenja i
drugo, zna(ajno se degradira odnos signal/Sum Sto nepovoljno utide na rad celog yz'sion sistema. Zbog
svojih odlidnih performansi, najde56e savremene metode za smanjenje prisustva Suma u slici
zasnovane su na wavelel transformaciji, a dinjenica da se pomo6u wqvelet transformacije mogu

lokalizovati diskontinuiteti u signalu (ivice) daje mogu6nost primeni wqvelet transformacije u

detekciji ivica objekta.

Sistemi koji se u ovom trenutku koriste za kontrolu procesa proizvodnje karton4 madajno su

smanjili udeo neispravnih proizvoda i samim tim broj reklamacija. Medutim, klasifrkacija defekata
koju oni vr5e nije dovoljna za pra&nje uslova proizvodnje pre pojave odreilenog tipa defekta.
Trenutna klasifikacija je zasnovana na aproksimativnom odredivanju oblika i povr5ine defekta.
Postojanje veze izrnedu pojave posmatranog tipa defekta i wednosti parametara procesa proizvodnje
neposredno pre pojave tog tipa defekta dodatno bi redukovala procenat neispravnih proizvoda.

Takode, detaljnija klasifikacija bi omogu6ila i sortiranje defektnog kartona u odgovarajude klase

kvalitet4 Sto bi dozvolilo da se i proizvodi sa izvesnim tipom defekta isporude kupcu, u zavisnosti od
kvaliteta kartona koji on zahteva.

Realizacija naprednijeg algoritma za detekciju ivica defekata na kartonu omoguiila bi
klasifikaciju defekata ne samo na osnovu najjednostavnijih geometrijskih karakteristika
aproksimativnog oblika defekta, ved i na osnovu drugih osobina defekta kao Sto su kontrast,
homogenost, tekstura itd, usled mogu6nosti da se Sto tadnije izdvoji defekt od pozadine slike.

Karakteristike kartona odgovaraju osobinama drugih materijala koji se proizvode u slidnom
oblikq kao Sto su papir, razne folije, delidni i aluminijumski limovi, Sto omogu6ava da se sli(ni vision
sistemi upotrebe u inspekciji proizvodnje ovih materijala, a bili bi zasnovani na realizovanom

algoritmu za detekciju ivica.

Osvrt na releventne bibliografske izvore

Proizvodnja kartona predstavlja kompleksan proces koji zahteva neprekidnu kontrolu kvalitetq
Sto je i prepomato u [1]-[4], posebno Sto proces proizvodnje sadrZi veliki broj tadaka u kojima mogu
nastati defekti razliditih geometrijskih oblika i pow5inskih karakteristika. Uobidajeno je da se defekti
klasifikuju samo na osnolru najjednostavnijih geometrijskih osobina. Najveii broj sistema zasnovan je
na upotrebi crno-belih kamera. Medutim, unapredenjem postojeiih sistema razvojem novih
algoritama za obradu slik4 mogude je znadajno unaprediti klasifikaciju defekat4 uzimajudi u obzir i
druge karalleristike defekata pored najjednostavnijih geometrijskih osobina t3l. Dodatne
karakteristike obezbedile bi informacije o potencijalnim problemima u prozvodnom procesu, kako bi
se pravovremeno reagovalo i znadajno redukovala kolidina neispravnih proizvoda.

Postojedi vision sistemi za kontrolu kvaliteta kartona u toku procesa proizvodnje zasnovani su na
klasidnom detektoru ivica, Sobel-ovom operatoru [5]. NaZalost, klasidni detektori ivica su veoma



osetljivi na Sum u signalu i kao rezultat javlja se laZna detekcija ividnih piksela usled izraiene lokalne
varijacije signala zbog prisustva Suma [6). Za precizniju klasifikaciju defekata neophodno je Sto

tadnije odrediti sam oblik defekta [7]. Tako<le, za optimalnu obradu slika i detekciju ivica neophodno
je koristi reprezentaciju slika na razliditim skalama, odnosno rezolucijama [8]. Naime, dimenzija
objekta odreduje skalu na kojoj 6e se on biti najuodljiviji [9], odnosno potrebno je izvr5iti
dekompoziciju slike na razliditim rezolucijm4 Sto predstavlja osnov wqvelet transformacije [10].
Najde5ie primene wqvelet transformacije u oblasti obrade slika su kompresija i uklanjanje Sumq zbog

dinjenice da se signal moZe predstaviti malim brojem wqvelet koeficijenata t9l-t111. Wovelet

transformacijom moguie je identifikovati i nagle promene u signalu, Sto omoguiava njenu primenu u
detekcij i ivica obj ekat a 1121.

Detekcija ivica objekata primenom wavelet transformacije najdeS6e je zasnovana na posebnom

obliku wavelet transformacije pomatom kao "algorithme a trous" [13]. Ovaj oblik transformacije

sreie se i pod drugim nazivima:. redudantn4 stacionarna, bez decimacije [2]. Za razliku od brze

wavelet transformacije, kod redudantne wqvelet transformacije iskljudena je decimacija signala nakon
filtriranja. Decimacija dovodi to translacije signala nakon trasformacije Sto je nepoZeljno pri detekciji
ivica [4], [5]. Rezultat primene redudantne wavelet transformacije na standardne modele ivica
arralizinanje u [6]. U U5l predstavljen je algoritam za uklanjenje Suma u medicinskim slikama koji
koristi dinjenicu da postoji korelacija iznedu koeficijenata wavelet transfiomacije koje potidu od

signal4 dok se ta korelacija ne ispoljava za koeficijente koji su rczultat Suma. Pokazano je da je
predloZena metoda filtriranja efikasnija i brLa u implementaciji od liliener-vog filtra. Jednostavniji

algoritam, koji koristi pomenutu korelaciju izmedu wqvelet koeficijenata na razlititim skalama,

iskori5den je zarealizacrlu detektora ivica,pikazanog u referenci [16]. Takotle, pokazano je daizbor
skala wavelel transformacije koji se koriste u algoritmu zavise od sadrZaja slika, a algoritam je testiran

samo na nekoliko uobidajenih svakodnevnih slika, pri demu i izbor wqvelet filtra utide na performanse

detektora ivica [14].

Pri realizaciji detektora ivica potrebno je uporediti njegove performanse sa drugim detellorima.
U literaturi je predloZeno nekoliko metodologija. Najjednostavnije poretlenje prikazano je u referenci

[17] i zasnovano je na jednostavnom skupu slika. Poredanje detektora bazirano na skupu slika
automobila slidnog oblika karoserije prikazano je u [8], medutim u tom sludaju se koristi samo jedan

tip slika. U referenci [19] pokazanoje daje detekcija ivica problem koji zavisi od oblika signala i da

performanse detektora zavise od ciljnog tipa slika u kojima je i potrebno izvr5iti detekciju.
Metodologija zasnovana na ROC (receiver operating characteristic) krivi t20) predstavlja

najcitiraniju metodu poredenja ivica. Performanse deteltora zavise od izbora palametarukoji detektor

koristi pri izvrSavanju [9], pa metodologija prikazana u [20] prvo vr5i treniranje detektora ivica
(kako bi se iskljudio uticaj korisnika), a potom i njihovo poredenje na osnovu skupa slika (slike
razliditih objekata iz svakodnevnog Zivota) i odgovaraju6ih mapa ivica.
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POLAZNE HIPOTEZE

U radu se polazi od hipoteze da je za potpunu i ispravnu detekciju ivica objekata u slikama
potrebno analizirati sliku na razliditim rezolucijama. Naime, za detekciju ivica defekata u slikama
kartona u prisustvu Suma nije mogu6e koristi klasidne detektore ivice objekata" zbog njihove lo5e

selektivnosti signala usled uticaja Suma. Analiza slika pomoiu wavelet transformacije omogudava
reprezentaciju slika na razliditim skalama (rezolucijama), dok odlidna lokalizacija diskontinuiteta u

signalu predstavlja polazni osnov za detekciju ivica objekata.

Druga hipoteza je da se diskontinuiteti u signalu koji predstavljaju ivice mogu razlikovati od

singulariteta koji potidu od 5um4 jer postoji korelacija izmedu koeficijenata wqvelet transformacije
koji potidu od signala na razliditim skalama trasformacije. Sa druge strane koeficijenti koji potidu od

Suma ne ispoljavaju slidnu korelaciju. Na osnovu tih osobina wqvelet transformacije, cilj je realizovati

algoritam za detekciju ivica defekata u slikama kartona i pokazati njegovu superiomost u odnosu na

klasidne detektore ivica kada se primene na skup slika kartona.

NAUEIYE MET0DE ISTRAZIVANJA

Metodologija istraZivanja u okviru predloZene doktorske disertacije sastojade se u slededem:

o analiza nedostataka standardnih detektora ivica kada se primene na slike kartona,

c analiza moguinosti primene wavelet transformacije u cilju detekcije ivica objekata u slici
uz prisustvo Suma,

t ruzvoj algoritma za detekciju ivica defekata u slikama kartona,

o pregled metodologija za poredenje detektora ivica i izbor adekvatne,

o izbor skupa slika kartona sa defektima i realizacija mapa ivica kako bi se obezbedio skup

podataka za poredenje predloZenog detektora na bazi wqvelet transformacije i klasidnih
detektora ivica,

o eksperimentalna provera peformansi predloZenog deteltora ivica u odnosu na klasidne

detektore ivica.

Osnovne karakteristike predloZenog reSenja detekcije ivica defekata u slikama kartona:

o detektor je baziran na rezultatima redudantne wavelet transformacije slika kartona,

. ispituje se korelacija izrnedu prostorno povezanih koeficijenata wavelet transformacije na

razliditim skalama,

. ukoliko korelacija postoji, proverava se da li je ispitivani piksel ividni kako bi se ili
zadrLao ili odbacio.

OdrxrvaNl NAUENI DoPRINos

Cilj istraZivanja ove disertacije je razvoj algoritma za detekciju ivica defekata u procesu
proizvodnje kartona, analizom slika kartona zasnovanog nawavelet transfomaciji. Algoritam se moZe
primeniti i za inspekciju proizvodnje drugih proizvoda slidnih karakteristika.

Detekcija ivica objekata u slikama sa znadajnim prisustvom Suma bazirana na wayelet
transformaciji koristi vezu imtedu koeficijenata wavelet transformacije na razliditim skalama koji
odgovaraju ivicama objekta i koja se ogleda u visokom stepenu korelacije. Sa druge strane, korelacija
se ne ispoljava izmedu koeficijenata koji potidu od Suma. IstraZivanje ie ispitati primenu slidnog



a

principa u cilju detekcije ivica defekata u slikama karton4 uz potrebne modifikacije koje su specifidne
slikama kartona. Postojeci algoritam za detekciju ivica baziran na wavelet transformaciji 6e biti
modifikovan i prilagotlen slikama defekata na kartonu. Takode, predloZeni algoritam za detekci-iu
ivica defekata na kartonu je potrebno uporediti sa standardnim detektorima ivica koji se najde5ie
sreiu u literaturi. IstraZivanje ie u tu swhu koristiti metodologiju za poreclenje detektora ivica
zasnovanu na ROC krivi. Postojeia metodologija 6e biti dopunjena slikama defekata na kartonu i
njihovim mapama ivica, zbog dinjenice da je predloZeni algoritam za detekciju ivica objekata
namenjen slikama defekata na kartonu, pa je od najvedeg interesa i poredenje nad ciljnim skupom
slika.

Naudni doprinosi obuhvataju istraZivanja koja 6e omoguditi realizacijt detektora ivica defekata u
slikama kartona i poredenje tog detektora sa standardnim detektorima ivica objekta pomodu postoje6e

metodologije, unapredene novim skupom ciljnih slika defekata na kartonu i odgovarajudim mapama
ivica.

PLAII ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

Plan istraZivanja obuhvatiie analizu problema detekcije ivica defekata u slikama kartona.
IstraZivanje obuhvata pregled standardnih metoda za detekciju ivica objekata i ukazivanje na njihove
nedostatke u primeni na slike kartona i nemogu6nosti adekvatne detekcije ivica defekata. Rezultati
ovog istraZivanja predstavide potvrdu za neophodnost kori5ienja nestandamih deteklora ivica.

U drugom delu istraZivanja" ispitivaie se mogudnost primene novijeg alata, wavelet
transformacije, u cilju detekcije ivica objekata u slici u prisustvu iuma. Wovele/ transformacija
omoguiava analizu slika na razliditim skalama, odnosno na razliditim rezolucijama, slidno nadinu na

koji funkcioniSe ljudski vid, prilagodavaju6i se dimenzijama objekata u sceni. Analizira& se rezultati
primene wqvelet transformacije na osnovne modele ivica u signalu. Izvr5iie se i izbor najpogodnije
wavelet funkcije za detekciju ivica na osnovu modela ivica. Analiziraie se veza izmedu koeficijenata
wsvelet transformacije na razliditim skalama koji odgovaraju ivicama objekata u slici i izmedu
koeficijenata koji odgovaraju Sumu. Naime, ivice objekata u slici predstavljaju diskontinuitet signala i
postoji visok stepen korelacije izmedu odgovaraju6ih koeficijenatawqvelet transformacije posmatrane

slike na razliditim skalama. Sa druge stane, Sum predstavlja sludajan signal, pa se pomenuta veza
izmedu odgovarajudih koeficijenata transformacije na razliditim skalama ne ispoljava. Na osnovu
ovih osobina bi6e predstavljen detektor ivica koji koristi pomenutu korelaciju.

U treiem delu istraZivanja bi6e izvr5eno poretlenje detektora ivica. Potrebno je dati pregled
postojeiih metodologija poredenja deteklora ivica. Izabrana je metodologija sa najvedom citirano5du,
zasnovana na ROC (receiver operating characteristic) krivi i pomoiu nje ie biti utw<leno da li
predloZeni algoritam za detekciju ivica defekata na kartonu pokazuje bolje performanse u odnosu na
standardne algoritme za detekciju ivica objekata u slici. Zbog dinjenice da se opisani algoritam za
detekciju ivica primenjuje na slike kartona,baza slika koju koristi izabrana metoda za poredenje
detektora ivica biie proSirena dodatnim skupom slika kartona sa defektima i odgovarajudim mapama
ivica. Zatim 6e biti izvr3eno poredenje na osnovu skupa svakodnevnih, uobidajenih slika i slika
defekata na kartonu. Poredenje 6e biti izwseno sa standardnim detektorima ivica koji se najde5de

sreiu u literaturi (Sobel, Marr-Hildreth, Canny - referentni detektor ivica u svakom poredenju
detektora ivica) kao i neSto novijim detektorom ivica (SUSAN - Smallest (Jnivalue Segment

Assimilating Nucleus) koji je izabran zbog male brzine izvrsavanja i dobrih performansi. Na osnovu
rezultata testiranja utvrdide se odnos performansi deteklora ivica zasnovanog na wwelet



transformaciji sa pomenutim standardnim detektorima ivic4 pri demu su od najveiegzna(ajarezultati
dobijeni pri testiranju sa slikama defekata na kartonu. Poredenje 6e biti izvrSeno simulacijiom u
programskom jeziku MATLAB, razvojem odgovarajuieg alata.
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