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Predmet: [zvjeStaj komisije o pregledu i ocjeni magistarskog rada Marije DZakovié

Vijece Prirodno-matemati¢kog fakulteta na sjednici odrZanoj 9.7.2024. godine, donijelo je
Odluku o imenovanju komisije za ocjenu master rada “Detekcija i karakterizacija oStecenja na
mehanic¢kim sklopovima pomo¢u obrade 3D oblaka tataka™ (eng. ,,Detection and characterization
of damages on mechanical assemblies by 3D point cloud processing*), kandidatkinje Marije
Dzakovié, u sastavu:

dr Milenko Mosurovi¢, redovni profesor PMF — predsjednik komisije;
dr Aleksandar Popovié, vanredni profesor PMF — ¢lan;
dr Igor Jovancevi¢, docent PMF — mentor.

Kandidatkinja Marija DZakovi¢ je dana 11. 10. 2024. godine predala tekst master rada na
uvid javnosti i ocjenu. Nakon uvida u podneseni materijal, a u vezi sa ¢lanom 22 Pravila studiranja
na master studijama, podnosimo sljedeéi

IZVJESTA]

Master rad kandidatkinje Marije DZakovi¢, be¢elora Matematike i ra¢unarskih nauka, pod
nazivom ,,Detekcija i karakterizacija oSte¢enja na mehani¢kim sklopovima pomoéu obrade 3D
oblaka tacaka™ ukupno ima 73 strane i ispunjava sve zahtjeve propisane Pravilima studiranja na
master studijama.

Rad je iz oblasti matematike i raCunarskih nauka, a uza oblast rada je kompjuterska vizija (engl.
computer vision) - a jo§ preciznije primjena tradicionalnih tehnika kao i tehnika dubokog ucenja
(engl. deep learning) na problem detekcije i karakterizacije (odredivanja dimenzija oSte¢enja) na
mehanic¢kim sklopovima, sa fokusom na sklopove letjelica. Glavni tekst rada je podijeljen u osam
poglavlja: Uvod, Srodni radovi, Dostupni podaci, Pristupi dubokog ucenja, Detekcija oStecenja u



3D oblacima tacaka kori§¢enjem dubokih neuronskih mreza, Karakterizacija o$tecenja, Zakljucci
i Dalja istraZivanja. Rad je prijatan za €itanje, a poglavlja su podijeljena u potpoglavlja koja
doprinose jasno¢i i pruzaju sveobuhvatan uvid u kontekst problema.

Problem koji kandidatkinja rjeSava je softverska automatizacija procesa inspekcije i provjere
kvaliteta povr§ina mehanickih sklopova. Predstavljena metodologija je testirana na skupu
podataka koga Cine skenovi realnih oStefenja na mehanitkim sklopovima. Osteéenja koja
predstavljena metodologija uspijeva da detektuje i karakterizuje (odredi dimenzije $irine, duZine i
dubine) su u vidu ogrebotina ili udubljenja, dok su povrSine mehanitkih sklopova uglavnom
blago/srednje zakrivljene ili ravne. Imajuéi ovo u vidu razvijeni sistem se ne ograni¢ava na
mehanicke sklopove letjelica.

Rad detaljno obraduje faze predloZenog metoda: generisanje sintetikog skupa podataka koji se
koristi za treniranje neuronske mreZe za segmentaciju, izbor modela za segmentaciju,
eksperimente treniranja razli¢itih modela, evaluacija modela za detekciju, tradicionalne tehnike
kompjuterskog vida koristene u karakterizaciji, ta¢nije u odredivanju dubine o3teéenja.

Glavno postignuce rada koje je omogucilo detekciju ostecenja u skeniranom oblaku tadaka jeste
sinteti¢ki skup oblaka ta¢aka. Treniranjem na kreiranom sinteti¢kom skupu podataka sa “ground-
truth” klasifikacijama taCaka, segmentacioni model u¢i optimalan skup parametara koji se kasnije
primjenjuje na testni skup podataka. Drugo postignue je odabir modela koji je u stanju da
prevazide domensku razliku i generalizuje znanje na realnim podacima.

U uvodnom poglavlju rada detaljno je definisan problem koji ¢e biti tretiran, kao i motivacija za
njegovo rjeSavanje. Predstavljene su mane tradicionalnog procesa inspekcije letjelica kao 3to je
rucna inspekcija, podloZnost greSkama, dugotrajnost, itd. Opisan je i porast interesa za razvojem
robota sa ugradenim softverom za detekciju i karakterizaciju ostecenja, kao i zna¢aj 3D skeniranja
u ovom domenu. Potom su dati motiv i ciljevi istraZivanja, a navedene su i nau¢ne hipoteze.

Drugo poglavlje nudi sadrZajan pregled radova na temu detekcije i karakterizacije o$te¢enja u
oblacima tacaka. Poglavlje je podijeljeno na dva potpoglavlja, u prvom su opisani pristupi koji
koriste tradicionalne tehnike kompjuterske vizije, dok su u drugom predstavljeni radovi &ije se
implementacije zasnivaju na metodama dubokog ucenja. U drugom potpoglavlju su predstavljeni
i modeli koji su koriSteni za treniranje.

Treée poglavlje opisuje realan skup podataka kori$ten u evaluaciji predstavljene metodologije, koji
sadrZi 3D skenove povr§ina vazduhoplovnih, mehanickih sklopova sa ukupno 29 odte¢enja. Pored
podataka prikupljenih pomocu 3D skenera u evaluaciji metoda karakterizacije se koriste i mjere
dubine koje su prisutne za svako o$tecenje.

Cetvrto poglavlje opisuje motivaciju za primjenu metoda dubokog udenja, nakon &ega se opisuje
proces generisanja sintetickog skupa podataka koji teZi da simulira oblike prisutne u realnom



skupu podataka. Pri tome se koriste matemati¢ke funkcije, kao $to su jednacine ravni, kvadratne
jednadine, jednadine cilindra, i sli¢no. Kreiranje defekata postignuto je KoriStenjem
eksponencijalnih funkcija koje imitiraju oblik udubljenja, kao i funkcija koje predstavljaju
jednacinu sfere, elipse, itd.

Peto poglavlje poc€inje pregledom razli¢itih tehnika za semanti¢ku segmentaciju u 3D podacima i
objasnjava sloZzenost segmentacije defekata na povrS§inama. Nakon toga, predstavljeni su specifi¢ni
modeli i arhitekture koji su se pokazali efikasnim za ovaj zadatak a koji su koriSteni u
eksperimentima. Zatim su predstavljeni sprovedeni eksperimenti segmentacije i dobijeni rezultati
u vidu evaluacionih metrika i vizualizacije maski koje su dobijene primjenom segmentacionog
modela.

Sesto poglavlje opisuje metode primjenjene za karakterizaciju oSteéenja, oslanjajuéi se na
rezulatate detekcije. Modul za odredivanje dubine, kao najvaznije dimenzije oStecenja, primjenjuje
tradicionalnu tehniku kompjuterske vizije, rekonstrukeiju povrsi iz oblaka tacaka.

Sedmo i osmo poglavlje efektno sumiraju uradeno, i predlazu dalje pravce istraZivanja.

Zakljucak i predlog

Na osnovu prethodno napisanog, Komisija smatra da je master rad kandidatkinje Marije
Dzakovié napisan jasno i u skladu je sa pravilima izrade nau¢nog rada i kriterijumima propisanim
Pravilima studiranja na master studijama. Kandidatkinja je kroz ovaj rad realizovala sve
postavljene ciljeve master teze.

Cilj rada bio je rijesiti problem automatizacije sistema za detekciju i karakterizaciju
ofteéenja na mehani¢kim sklopovima letjelica, odnosno na ravnim, blago zakrivljenim 1
kompleksnim povr§ima. To je postignuto kroz implementaciju tehnika 3D kompjuterske vizije. Za
detekciju su koristene metode dubokog udenja dok su za karakterizaciju, odnosno odredivanje
dubine koriitene tradicionalne metode. Dodatno, predstavljen je proces generisanja sintetickog
skupa podataka koriStenog za treniranje neuronske mreZe za detekciju. Ovaj skup podataka je
odigrao kljuénu ulogu i omogu¢io modelu da naudi razlikovati oStecenja od originalne povrsi, Sto
je kasnije testirano na realnim podacima. Estimacija dubine oSte¢enja je postignuta
rekonstrukcijom idealne povrsi, a zatim radunanjem rastojanja izmedu originalnog oblaka tataka
i dobijene idealne povrdi. Postignuti su zadovoljavajuéi rezultati, medutim, kako je zavisna od
raznih parametara, ova metoda nudi prilike za dalje usavrSavanje i potragu za alternativnim
rjeSenjima.

Kandidatkinja je pokazala da odli¢no poznaje nauénu problematiku, kao i da posjeduje znacajan
nivo istrazivackih sposobnosti. Stoga, komisija pozitivno ocjenjuje master rad “Detekcija 1



karakterizacija oSte¢enja na mehani¢kim sklopovima pomoéu obrade 3D oblaka tataka” (eng.
»Detection and characterization of damages on mechanical assemblies by 3D point cloud
processing™), kandidatkinje Marije DZakovi¢.

Komisija predlaze Vije¢u Prirodno-matemati¢kog fakulteta da rad pod naslovom
“Detekcija i karakterizacija o$te¢enja na mehani¢kim sklopovima pomoéu obrade 3D oblaka
tacaka” (eng. ,,.Detection and characterization of damages on mechanical assemblies by 3D point
cloud processing*), kandidatkinje Marije DZakovi¢ prihvati kao master rad i odobri njegovu javnu
usmenu odbranu.

U Podgorici, 22.11.2024. godine
KOMISIJA

dr Milenko Mosurovi¢, redovni profesor PMF — predsjednik komisije;

dr Aleksandar Popov17c v§nredn1 profesor PMF — ¢lan;
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dr Igor Jovanéevi¢, docent PMF — mentor
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