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1. UVOD

Svrha ovog zavrsnog rada bila je napraviti dva razlicita MATLAB programa koji ¢e generirati
pogreske na postojeéim fotografijama keramickih ploc¢ica. U promatranom skupu uslikanih
plocica postoje dvije vrste slika: plocice bez greske i plocice s greSskom. Takoder, uoceno
je da se prilikom proizvodnje rijetko dogadaju pogreske. Kada se pogreske dogode, dolazi
do ponavljanja nekoliko vrsta istih. Primjer takvih pogresaka su tockaste pogreske, pogreske
izlijevanja boje i slicno. Upravo iz razloga sto je skup slika keramickih plocica s greskom bio vrlo
malen, svega 30 slika, javila se potreba za kreiranjem slika s umjetnim pogreskama. Programi
nacinjeni u sklopu ovog zavrsnog rada planiraju biti upotrebljeni za generiranje velikog broja
umjetnih slika s pogreskom koje ¢e se kasnije koristiti kao osnovni skup podataka za ucenje
neuronskih mreza. Pri treniranju neuronskih mreza najbolje bi bilo imati podjednak skup
slika s greskom i bez greske te ¢e se nedostatak slika s greskom upotpuniti pomocéu navedenih
programa [1].

U ovom zavrsnom radu bit ¢e prikazano generiranje jedne vrste pogresSaka na skupu is-
pravnih fotografija keramickih plocica. Vrsta pogreske koja ¢e se generirati je tockasta pogreska
(engl. dot mistake). Proucavajuéi tockaste pogreske, uoceno je kako se one mogu priblizno opi-
sati dvodimenzionalnom Gaussovom funkcijom. Mogucée tockaste pogreske su kruzna pogreska,
elipsoidna pogreska te elipsoidna pogreska zakrenuta za odredeni kut. Dodavanje pogreske je
omoguceno s dva MATLAB programa. Prvi program omogucéava ru¢no dodavanje proizvoljnog
broja tockastih pogresaka na plocicu, dok drugi program omoguc¢ava automatsko generiranje
pogresaka gdje se broj pogresaka moze takoder automatski izgenerirati ili moze biti unaprijed

zadan za svaku sliku.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Zadatak zavrsnog rada je bio umjetno generirati tockaste pogreske koje ¢e odgovarati stvarnim
tockastim pogreskama koje se javljaju u proizvodnji. Nakon generiranja tockaste pogreske,
potrebno ju je ubaciti u stvarnu sliku plocice koja nema gresku te paziti da se pogreska doda
samo na prostor plocice. Nakon dodavanja pogreske, stvorenu sliku potrebno je spremiti u

zaseban direktorij.



2. PREGLED POSTOJECIH I PRIMIJENJENIH METODA

Cilj je u budu¢em radu primijeniti metode dubokog ucenja. Takve metode zahtijevaju puno
oznacenih (labeliranih) slika kao dobre (bez greske) i lose (s greskom) slike. U ovom radu
napravljena je priprema za tu metodu u smislu da se omogucilo umjetno generiranje slika s
pogreskom, s obzirom da ne postoji dovoljno velik skup navedenih slika. U radu se koristila
metoda prelaska praga osjetljivosti za uklanjanje pozadine iz keramickih ploc¢ica, dok su umjetno

generirane slike s pogreskama dobivene pomoc¢u dvodimenzionalne Gaussove funkcije.

2.1. Metoda otkrivanja pogresaka u slikama zasnovana na dubokom
ucenju
Duboko ucenje predstavlja metodu strojnog ucenja, koja omogucava treniranje umjetne in-
teligencije za predvidanje rezultata u odnosu na predani skup ulaza. Duboko ucenje koristi
arhitekturu neuronske mreze [2]. Neuronske mreze ¢ine podskup strojnog ucenja, ¢iji je na-
ziv i struktura inspirirana ljudskim mozgom te rade na principu oponaSanja nacina na koji
biologki neuroni medusobno signaliziraju. Svaka neuronska mreza sastoji se od tri vrste slo-
jeva: ulazni (engl. input layer), skriveni (engl. hidden layer(s)) i izlazni (engl. output layer)
sloj [3]. Primjer neuronske mreze prikazan je slikom 2.1. Rije¢ "duboko” iz naziva duboko
ucenje oznacava kako postoji vise od jednog skrivenog sloja. Svaki od slojeva ima zasebnu
funkciju, te kako bi se neuronska mreza sto bolje istrenirala, potreban je veliki skup oznacenih
podataka i velika snaga racunala za obradu tih podataka. Metode dubokog ucenja uvelike se
primjenjuju jer se povecanjem skupa oznacenih podataka, dolazi do vece toc¢nosti na izlazu. U
skupu oznacenih podataka postoje podaci za treniranje i podaci za testiranje metode. Podaci
za treniranje sastoje se od skupa podataka koji su ispravni i skupa podataka koji su neispravni,
gdje ta dva skupa trebaju biti podjednake velicine. Proucavajuci predlozeni skup podataka
koji se koristio u ovom radu, uocen je nedostatak neispravnih podataka, odnosno fotografija s
greskom. Fotografije bez greske se smatraju ispravnim skupom podataka. Upravo zbog nedos-
tatka fotografija s greskom, onemoguceno je daljnje istrazivanje i kvalitetna primjena metode
za otkrivanje pogresaka te se zbog toga javila potreba za ovim radom. Primjeri metoda za ot-
krivanje pogresaka u slikama, zasnovanih na dubokom ucenju su: R-CNN, Fast R-CNN, Faster
R-CNN, YOLO i slicno. Jedna od najpopularnijih vrsta dubokih neuronskih mreza je poz-
nata pod nazivom konvolucijska neuronska mreza (engl. CNN, ConuvNet) [2]. Konvolucijska
neuronska mreza konvoluira naucene znacajke s unesenim podacima i koristi dvodimenzionalne
konvolucijske slojeve, sto ovu arhitekturu ¢ini pogodnim za obradu dvodimenzionalnih poda-
taka poput slika [2]. Spomenuta mreza radi na principu izvla¢enja znacajki izravno sa slika,
gdje relevantne znacajke nisu prethodno obucene, nego se uce dok mreza trenira na predanom
skupu podataka. Automatizirano izdvajanje znacajki ¢ine modele dubokog u¢enja preciznim za
zadatke ra¢unalnog vida poput klasifikacije predmeta [2]. Konvolucijske neuralne mreze nauce

otkriti razlicite znacajke slike pomocu desetak ili stotina skrivenih slojeva, gdje svaki skriveni



sloj povecava slozenost naucenih znacajki slike. Primjerice, prvi skriveni sloj mogao bi nauciti
kako otkriti rubove, a posljednji kako otkriti slozenije oblike prilagodene obliku predmeta koji
pokusavamo prepoznati [2]. Upravo spomenuta klasifikacija predmeta ¢e se nastojati primije-
niti na skup fotografija keramickih ploc¢ica, gdje ¢e se one svrstavati u plocice s greskom i u

plocice bez greske.

—p
O
Inputs S—f Ouiputs
S
f—p
Input Layer Cutput Layer

Hidden Layers

SL. 2.1: Primjer neuronske mreze [2].

2.2. Metoda prelaska praga osjetljivosti

Metoda prelaska praga osjetljivosti (engl. thresholding method) je jednostavna, ali vrlo u¢inkovita
metoda razlucivanja fotografije na prvi plan i pozadinu. Ova tehnika analize je vrsta segmen-
tacije slike koja izolira predmete pretvarajuéi sivo-skalirane fotografije u binarne fotografije [4].
Naravno, metoda je najucinkovitija kada fotografija ima visoku razinu kontrasta, sto je slucaj
kod upotrebljenog skupa podataka u ovom radu. Uobic¢ajno pod algoritme ove metode ubrajaju
se histogram i viserazinski prelazak praga osjetljivosti (engl. multi-level thresholding). Metoda
prelaska praga osjetljivosti je vrlo vazan problem prilikom automatskih analiza slike jer puno
aplikacija za procesiranje slika i racunalni vid koriste binarne slike (npr. crne i bijele) kao os-
novni korak za daljnju obradu [5]. Najvazniji korak je odrediti vrijednost intenziteta ”praga”,
pomocu kojeg se slike segmentiraju postavljanjem onih piksela ¢iji je izvorni intenzitet iznad
praga u "bijeli piksel”, a ostale se postavlja u ”crni piksel”. Na ovaj nacin, dobivamo bijelo crni
kontrast, gdje bijeli objekt predstavlja prvi plan, dok crni predstavlja pozadinu. Navedeno je
prikazano slikom 2.2b, gdje u prvi plan ulazi keramicka plocica, dok u pozadinu ulazi ostatak
fotografije. Prilikom koristenja ove metode, u promatranom skupu podataka, izuzetno je bitno
paziti na uvjete osvjetljenja kada se fotografiraju keramicke plocice. Ukoliko osvjetljenje nije
dovoljno dobro postavljeno, mogu se dogoditi smanjene razlike u kontrastima prvog plana i
pozadine, gdje algoritam nece biti u moguénosti razluciti razliku. Takoder, u radu ¢e kasnije

biti objasnjeno odabiranje vrijednosti intenziteta ”praga” za promatrani skup podataka.



(a)

(b)

SL. 2.2: Keramicka plocica: prije primjene metode(a); nakon primjene metode prelaska praga

osjetljivosti(b).

2.3. Dvodimenzionalna Gaussova funkcija

Za obradu slike ¢esto se moze upotrijebiti Gaussov filter koji se temelji na Gaussovoj funkciji.
Gaussov filter koristi se za zamucivanje slika te uklanjanje Sumova i detalja. Standardna devija-
cija Gaussove funkcije ima vaznu ulogu u ponasanju Gaussovog filtera [6]. Slika 2.3a prikazuje
kako se 68% vrijednosti nalazi unutar + /- vrijednosti jedne standardne devijacije, dok 95% lezi
unutar vrijednosti dvije standardne devijacije (plavo i smede obojano), dok 99,7% lezi unutar
vrijednosti tri standardne devijacije (plavo, smede i zeleno). Ovo je vrlo korisno kada se definira
jezgra (engl. kernel) za Gaussov filter [7]. U ovom radu nece se koristiti Gaussov filter kao
takav nego Gaussova funkcija koja je osnova za taj filter. Kada se radi s fotografijama, potrebno
je koristiti dvodimenzinalnu Gaussovu funkciju, sto predstavlja umnozak jednodimenzionalne
Gaussove funkcije sa samom sobom. Slika 2.3b predstavlja graficki prikaz dvodimenzionalne
Gaussove distribucije s varijancom od (0,0) i standardnom devijacijom (1).

Gaussova funkcija koristi se u podru¢jima poput definiranja raspodjele vjerojatnosti za
sum ili podatke, kao zagladujuéi operator i u matematici [8]. Dvodimenzionalna Gaussova

funkcija prikazana je sljede¢om formulom:

f(a?,y) — Aexp{—l((x B ,ux)2 + (y - My)Q)} (2_1)

2 2
2 lop g,

gdje je u navedenoj formuli:
A ... amplituda,

[z ... centar funkcije u x-osi,



0.1

ux.y)

005

34.1% | 34.1%

(b)

SL. 2.3: Gaussova distribucija: 1D (a); 2D (b)[8].

[ty ... centar funkcije u y-osi,
0y ... Sirenje krivulje duz x-osi,

oy ... Sirenje krivulje duz y-osi.

Parametar amplituda, oznacava koliko je dobiveni graf visok, odnosno koliko ¢e, u pro-
matranom slucaju, pogreska biti duboka. Ukoliko zelimo nacrtati vrh Gaussove 2D funkcije
u ishodistu koordinatnog sustava, tada je potrebno parametre p, i p, postaviti na vrijednost
”0”. Drugim rije¢ima, parametri p, i p, diktiraju polozaj najviseg vrha Gaussove funkcije.
Parametrima o, i o, upravljamo Sirinom zvona Gaussove funkcije, odnosno ako su parametri
o, 1 0y veci, pogreska ce biti sira. Takoder, vece razlike u njihovoj vrijednosti dovest ¢e do elip-
soidnog oblika. Primjena navedene Gaussove funkcije na promatrani skup podataka detaljnije

je objasnjena u sljede¢em poglavlju.



3. KORISTENE METODE

Kako bi se uspjesno odradio predstavljeni zadatak, potrebno ga je ras¢laniti na manje probleme
koji ¢e sustavno biti opisani ovim poglavljem. Za realizaciju programskog koda, koristen je
programski jezik MATLAB.

3.1. Skup podataka

Podaci podrazumijevaju uslikane keramicke ploc¢ice na proizvodnoj liniji, spremljene s ”.bmp”
ekstenzijom. Svaka fotografija je bila u crno bijeloj boji, gdje se u sredini fotografije nalazi
plocica svjetlije boje, dok su u pozadini vidljive dvije linije koje predstavljaju pomic¢nu traku
u proizvodnji. Primjer fotografije prikazan je slikom 3.4. Fotografije su uslikane u stvarnom
proizvodnom procesu. Na svim slikama intenzitet svjetline se kreé¢e u rasponu od 0 do 255,
gdje je 255 najsvjetlija tocka, a 0 najtamnija. Koristen je skup podataka od 29 fotografija
za proucavanje i analizu tockastih pogresaka. Pod tockastom pogreskom smatra se crna ili
siva mrlja kruznog ili elipsoidnog oblika na bijeloj ploc¢ici koja predstavlja udubljenje u slici.
Udubljenje je na povrsini Sire te se suzava prema dnu plocice. Kada se provuku simetrale kroz
srediste pogreske ona ima oblik okrenute Gaussove krivulje. Sve fotografije iz navedenog skupa
izgledaju priblizno kao predlozena fotografija, no mogu se razlikovati u polozaju plocice gdje

ploc¢ica moze biti zakrenuta do +5 ili -5 stupnjeva.

SL. 3.4: Primger fotografije iz skupa podataka.



3.2. Analiza tockaste pogreske

Najprije je potrebno napraviti analizu stvarnih tockastih pogresaka koje nastaju u proizvodnji
kako bi se one mogle §to vjerodostojnije umjetno izgenerirati. Stoga su iz prethodno spomenutog
skupa podataka od 29 fotografija pronadene sve tockaste pogreske i izvuceni su njihovi rasponi
intenziteta. Postupak ¢e biti objasnjen na primjeru slike 3.4. Najprije je pronadena tockasta
pogreska nastala u proizvodnji koja je uokvirena crvenom bojom na slici 3.5. Zatim je pomocu
MATLAB funkcije imagesc(ucitanaFotografija) uvecano iscrtana prethodno uokvirena pogreska
koja je prikazana na slici 3.6a. Imagesc(ucitanaFotografija) se koristi kako bi se iscrtali pikseli
istog intenziteta istom bojom, a kao parametar predaje se ucitana fotografija s rasponom koji
se zeli iscrtati. Tako slika 3.6a prikazuje iscrtan intenzitet u rasponu od 695 do 730 retka i 460

do 490 stupca od predane ucitane fotografije.

SL. 3.5: Keramicka plocica s oznacenom tockastom pogreskom.

Iz slike 3.6a mozemo ocitati intenzitet pogreske koji iznosi od 112 do 136, gdje vrh po-
greske ima intenzitet 112, dok okolina pogreske ima intenzitet od 136. Na slici 3.6b vidljiv je
3D prikaz pogreske, ¢iji je vrh okrenut "prema dolje”, Sto znaci kako tockasta pogreska pred-
stavlja udubljenje u sliku. Trodimenzionalni prikaz dobiven je koristenjem MATLAB funkcije
mesh(rasponUcitaneSlike) koja se koristi za crtanje 3D povrsina.

Nakon dublje analize, uoceno je kako se prikazana tockasta pogreska ponasa prema zakonu
Gaussove krivulje. Naravno, kako bi se mogle opisati postojeée pogreske, za crtanje gresaka

koriStena je dvodimenzionalna Gaussova funkcija 2-1.

10



160 =

() (b)

SL. 3.6: Tockasta pogreska: uveéana slika pogreske imagesc(A(695:730,460:490)) (a); 3D (b).

150 =
145
140 4
135 =
130
126
120

115

(a) (b)

SL. 3.7: Stvarna i umjetno generirana pogreska: 2D (a); 3D (b).

11



Slikom 3.7 prikazan je rezultat kombiniranja vrijednosti parametara Gaussove 2D funk-
cije, s ciljem dobivanja pogreske koja je Sto sli¢nija pravoj pogresci. Vidljivo je kako tockasta
pogreska dobivena pomoc¢u Gaussove funkcije dobro oponasa stvarnu pogresku. Na slici 3.7b,
lijeva krivulja predstavlja stvarnu pogresku, dok desna predstavlja aproksimaciju stvarne po-
greske Gaussovom funkcijom. Koristene su slijedec¢e vrijednosti parametara Gaussove funkcije:
A=31p, =7 py=70,=24,0,=22i=j=15.

Proucavajuci pogreske, uoc¢eno je kako se one mogu pojaviti i pod odredenim kutom. Kako
bi se omogucilo crtanje elipsoidne kruznice pod kutom, potrebno je postojeé¢u Gaussovu funkciju
2-1 preobraziti i uvesti parametar kuta. Kut ¢emo oznaciti s §. Kako je rije¢ o koordinatnom

sustavu, jednostavno ¢emo tocku raspisati preko zbroja odnosno razlike sinusa i kosinusa:

Flay) = Aexp{—1< @n)” | <ym>2>} (3-2)

2" o2 o
gdje je:
T = (2 = p12) % cos(8) — (y — ) * sin(6) (3-3)
Ym = (& — pa) x sin(0) + (y — py) * cos(0). (3-4)
Parametri su:
A ... amplituda,
[z -.. centar funkcije u x-osi,
fy ... centar funkcije u y-osi,
0y ... Sirenje krivulje duz x-osi,
. Sirenje krivulje duz y-osi,

0 ... nagib kojeg je potrebno zadati u radijanima.

3.3. Analiza prepoznavanja plocice na slici

Iz prilozene slike 3.4, vidljivo je kako se na fotografiji ne nalazi samo plocica te je potrebno
prepoznati obrub same plocice kako se pogreske ne bi dodavale na okolno podrucje, ve¢ samo
na unutrasnjost.

Prepoznavanje keramicke ploc¢ice omoguéeno je pomoc¢u metode prelaska praga osjetlji-
vosti (engl. thresholding method). Metoda prelaska praga osjetljivosti podrazumijeva zamje-
njivanje svakog piksela na fotografiji s odredenom bojom, u ovom slucaju zelenom, ukoliko je
intenzitet piksela veci ili manji od zadanog fiksnog intenziteta. Proucavajuci postojeéi skup
podataka, odredena je vrijednost intenziteta referentnog piksela na 80. Slikom 3.8 prikazano je
pronalazenje obruba plocice na fotografiji pomoc¢u spomenute metode. Navedenom metodom
dobivena je matrica, nazvana thisBoundary velicine 3486x2, s parovima koordinata x i y, koji
opisuju plocicu na fotografiji. Kako je plocica svijetlijeg intenziteta, koristio se znak ”veée od”

referentne vrijednosti. Postupak pronalazenja obruba:

1. usporedivanje originalne slike s threshold vrijednosti 80,
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Thresholding 2588

SL. 3.8: Rezultat prepoznavanja keramicke plocice metodom prelaska praga osjetljivosti.

2. popunjavanje usporedene slike s funkcijom imfill(slika, opcija) s opcijom “holes”,
3. pronalazenje vanjskog obruba objekata u binarnoj slici s funkcijom bwboundaries(slika),
4. iscrtavanje obruba pomoc¢u plot(z,y) funkcije.

Koristena funkcija imfill(slika, opcija) s opcijom ”holes” popunjava Supljine u ulaznoj slici.
Supljinom se podrazumijeva skup pozadinskih piksela do kojih se ne moze doé¢i popunjavanjem
pozadine s ruba slike [9], §to je u ovom slu¢aju promatrana plocica. Jednostavnije receno,
ovom funkcijom se ploc¢ica odvoji od pozadine na nacin da se pozadina postavi na vrijednost ”0”.
Funkcija bwboundaries(slika) vraca sve koordinate reda i stupaca grani¢nih piksela svih objekata
na slici, gdje su oni pikseli s vrijednosti ”0” pozadinski, a svi ostali pripadaju pronadenom
objektu. Funkcijom imfill(slika, opcija) odvojena je plocica od pozadine, dok su funkcijom
bwboundaries(slika) dobivene koordinate koje opisuju rub prethodno odvojene plocice. Na
temelju dobivene matrice s parovima x i y koordinata obruba, moéi ¢e se provjeriti nalazi li
se generirana ili odabrana koordinata unutar granica plocice, Sto nam je potrebno za slijedeci

korak u realizaciji zadataka.

3.4. Analiza ru¢nog dodavanja pogreske

Prvi tip programa odnosi se na rucno dodavanje pogreske na podrucje plocice na fotografiji.

Za odabiranje koordinata gdje ¢e biti vrh pogreske, koristena je gotova MATLAB funkcija
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ginput(n). Ginput(n) omogucava identificiranje koordinata za n tocaka unutar kartezijskih, po-
larnih ili zemljopisnih osi [10]. Kako bi se odabrala tocka, potrebno je pomaknuti pokazivac na
zeljeno mjesto i pritisnuti tipku misa ili tipku na tipkovnici. Prestanak rada funkcije omogucava
se pritiskom na tipku enter na tipkovnici. Nakon §to se klikne na Zeljeno mjesto, MATLAB
vrac¢a koordinate odabranih tocaka. Dobivene koordinate su u decimalnom obliku. Na slici 3.9

moze se vidjeti rezultat primjene ginput funkcije na fotografiju plocice.

SL. 3.9: Ukljucena ginput funkcija za odabir koordinata.

Program za ru¢no dodavanje pogreske radi na sljedece opisanom principu. Najprije se
otvara fotografija i obavlja se prethodno opisana metoda za prelazak praga osjetljivosti za prona-
lazak obruba plocice. Za otvaranje fotografije koristi se MATLAB funkcija imread(nazivSlike).
Nakon pronalaska koordinata obruba, otvara se while petlja unutar koje se prvo poziva gin-
put(1) funkcija. Predani parametar u ginput funkciji je 1 jer se odmah zeli provjeriti nalazi li
se odabrani par koordinata unutar plocice prije odabiranja novog para koordinata za crtanje
sljedece pogreske. While petlja se zavrsava kada ginput funkcija ne vrati koordinate, odnosno
kada se prekine rad ginput funkcije. U suprotnom, vracene koordinate se prvo zaokruzuju s
MATLAB funkcijom round() kako bi se te koordinate mogle proslijediti u racun Gaussove funk-
cije kao parametri p, i p,. Nakon navedenog, potrebno je provjeriti nalazi li se odabrani par
koordinata unutar plocice, tj. unutar zelenog okvira. Postupak provjere koordinata je mate-
maticki zahtjevniji jer se u proizvodnji moze dogoditi da plocica ne stoji u potpunosti okomito

na trake po kojima se prevozi. Zbog zakretanja plocice do 5 stupnjeva, potrebno je za oda-
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branu koordinatu buduée pogreske pronaci gdje dva praveca (jedan usporedan s x, drugi s y-osi)
prolaze kroz odabranu koordinatu i sijeku obrub plocice. Najprije su pronadene dvije koordi-
nate: x; i o za odabranu vrijednost Y koordinate (gledajuéi na slici 3.9 gdje paralelni pravac
s x-osi sijece zeleni rub plocice). Takoder, pronadene su dvije koordinate: y; i y za zadanu X
koordinatu (gledajuéi na slici 3.9 gdje pravac paralelan s y-osi sijece zeleni rub plocice). Zatim
je provjereno nalaze li se odabrane X i Y koordinate za mjesto pogreske izmedu prethodno
pronadenih z1, x5,y 1 yo koordinata. Ukoliko se nalaze izmedu pronadenih koordinata, poziva
se funkcija nazvana greska(M, N, 1., , Intensity), koja kao rezultat vraca fotografiju sa sluc¢ajno
izgeneriranom Gaussovom pogreskom. Ukoliko se koordinate nisu nalazile izmedu pronadenih
koordinata, trazio bi se ponovni unos slijedec¢eg para koordinata s ginput funkcijom. Fotogra-
fija sa slucajno izgeneriranom Gaussovom funkcijom je na kraju oduzeta od prvotno ucitane
fotografije kako bi se dobilo zZeljeno tockasto udubljenje. Potrebno je napomenuti kako je iz-
generirana fotografija s Gaussovom funkcijom iste velicine kao i ucitana fotografija. Primjer
slucajno izgenerirane Gaussove funkcije na praznoj slici dan je slikom 3.15. Fotografija nastala
oduzimanjem originalne slike i slike s Gaussovom funkcijom se prikazuje pomoéu MATLAB
funkcije imshow(nazivSlike). Kako je na pocetku spomenuto, jos uvijek se nalazimo u while
petlji te se na toj novoj slici s dodanom greskom trazi slijede¢i unos koordinate. Na ovaj
nacin, moguce je unijeti proizvoljan broj pogresaka na ucitanu fotografiju. Nakon izlaska iz
petlje, definiran je put do direktorija u koji se automatski sprema fotografija s generiranim
pogreskama s jedinstvenim nazivom. Spremanje je omoguéeno koristenjem MATLAB funkcije
imwrite(nazivSlike, nazivPutaDoFoldera). Slikom 3.11 prikazan je rezultat generiranja jedne

pogreske na fotografiji 3.4.
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SL. 3.10: Sluc¢agno izgenerirana Gaussova funkcija na praznoj fotografiji.

SL. 3.11: Sluc¢agno izgenerirana Gaussova funkcija na stvarnoj fotografiji.
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3.5. Analiza automatskog dodavanja pogreske

Drugi tip kreiranog programa odnosi se na automatsko dodavanje tockaste pogreske. Ovo po-
drazumijeva sluc¢ajno generiranje odredenog broja parova koordinata za crtanje pogresaka. Pro-
gram je zamisljen na nacin da se prilikom pokretanja skripte prvo pojavljuje prozor, slika 3.12a,
s upitom: ”Do you want MATLAB to choose number of random dot errors per image?(1 - Yes/
0 - No)”. Ukoliko odgovorimo s 71”7, MATLAB ¢e sam generirati slucajan broj pogresaka za
svaku sliku u predanom direktoriju. Ukoliko upisemo: 70", tada se javlja novi prozor za svaku
sliku u direktoriju, slika 3.12b: ”Enter number of dot errors:”, gdje se trazi od korisnika da

unese zeljeni broj pogresaka za sljede¢u procitanu sliku.

Y Input = * 4 l. = X

Do you want MATLAB to choose number of random dot erors per image?(1 - Yes/D - Enter number of dot ermors:
Mo): :

(a) (b)

SL. 3.12: Izbornici u MATLAB programu za: odabir nadina generiranja pogreSaka (a); odabir
broja pogresaka (b).

Najprije se u programu specificira direktorij iz kojeg ¢e se ucitavati fotografije. Prije
ucitavanja fotografija iz navedenog direktorija pojavljuje se prvi prozor, slika 3.12a. Nakon
unosa, program ulazi u for petlju, koja prolazi kroz prethodno naveden direktorij i redom
¢ita jednu po jednu fotografiju. Nakon $to ucita prvu fotografiju, provodi se metoda prelaska
praga osjetljivosti kako bi se dobile granice plocice. Sljedece se provjerava je li odgovor u pr-
vom izborniku bio 717 ili 70”. Ukoliko je odgovor bio ”1”, postavlja se privremena varijabla
answer, koja oznacava broj zeljenih pogresaka, na slucajno izgeneriranu vrijednost u rasponu
[0, 5]. Suprotno, ukoliko je odgovor bio ”0”, otvara se novi prozor, slika 3.12b, te se postav-
lja privremena varijabla answer na unesenu vrijednost. Sljedeci korak je pronac¢i minimalnu i
maksimalnu vrijednost koordinata X i Y iz thisBoundary matrice, kako bi se odredio raspon za
slucajno generiranje koordinata pogreske. Podsjetimo se kako spomenuta matrica sadrzi parove
koordinata ruba plocice. Prilikom testiranja programa, javio se problem pri slucajnom generi-
raju koordinate u rasponu cijele slike, te se dogadalo da se izgenerira uzastopno 100 koordinata
koje nisu unutar plocice sto je dovodilo do znatnog usporenja programa. Pronalazenjem mini-
malne i maksimalne vrijednosti koordinata X i Y iz koordinata obruba, stvoren je cetverokut
unutar kojeg se svakako nalazi plocica i malo pozadine, sto je prikazano slikom 3.13. Postotak
pozadine unutar cetverokuta ovisi o stupnju zakrivljenosti ploc¢ice na proizvodnoj traci. Na
ovaj na¢in smanjena je vjerojatnost generiranja neispravnih koordinata i o¢uvana je brzina

programa. Nakon pronalaska granica, ulazimo u while petlju koja ide do veli¢ine varijable
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answer. Odnosno, ponavlja se onoliko puta koliko je uneseno ili slucajno izgenerirano zeljenih
pogresaka. U ovom dijelu programa odvija se generiranje i dodavanje zeljenog broja pogresaka.
Iduée slijedi generiranje koordinate pogreske pomocéu rand() funkcije. Zatim slijedi provjera
nalazi li se izgenerirana X i Y koordinata unutar granica plocice, te ako se nalazi, nastavlja
se postupak dodavanja tockaste pogreske koji je detaljnije opisan u prethodnom poglavlju. U
slucaju da se izgenerira koordinata koja se ne nalazi na podrucju plocice, tada se privremena
varijabla smanji za jedan u while petlji i postupak se ponavlja dok god nisu ucrtane sve zeljene
pogreske. Slikom 3.14a prikazan je rezultat nakon odabiranja ”1” na prvom izborniku, dok je
slikom 3.14b prikazan rezultat nakon odabiranja ”0” na prvom izborniku i broja ”5” na drugom

izborniku.

SL. 3.13: Granice za slucajno generiranje koordinata.
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(a) (b)

SL. 3.14: Rezultat koristenja MATLAB skripte za: automatsko generiranje 4 pogreske (a);

automatsko generiranje odabranih 5 pogresaka (b).

3.6. Analiza funkcije za kreiranje pogreske

Kako bi programski kod bio pregledniji, postupak kreiranja fotografije s pogreskom izvucen je
u zasebnu funkciju nazvanu greska. Funkcija greska(M,N, gy, i, Intensity) prima sljede¢ih pet
parametara:

M ... broj redova ucitane fotografije,

N ... broj stupaca ucitane fotografije,

[z ... X koordinata vrha zeljene greske,

fy ... y koordinata vrha Zeljene greske,

Intensity ... intenzitet piksela sa sredine fotografije.

Kao sto je u prethodnim poglavljima spomenuto, bilo je potrebo prilikom poziva funkcije predati
i velicinu originalne fotografije kako bi navedena funkcija mogla vratiti matricu iste velicine s
dodanom sluc¢ajno generiranom Gaussovom pogreskom. Ukoliko novostvorena fotografija nije
iste veli¢ine, tada se originalna fotografija i novo kreirana ne bi mogle oduzeti.

Na pocetku ove skripte, definiraju se rasponi za tri parametra: o,, o, i A. Rasponi za o0, i 0y,

su odredeni na temelju proucavanja stvarnih pogresaka nastalih prilikom proizvodnje.

Oz = [27 6] (3_5)
o, = 2,6 (3-6)
A=102,1] (3-7)
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Varijabla A predstavlja amplitudu, odnosno koliko ¢e Gaussova krivulja biti visoka. Am-
plituda je postavljena kao postotak u odnosu na predani parametar Intensity. Na temelju
definicije raspona parametara, generiraju se slucajne vrijednosti pomoéu MATLAB funkcije
rand() za navedena tri parametra. Nakon generiranja slu¢ajnog postotka za amplitudu A, ta
vrijednost se joS mnozi s vrijednosti Intensity kako bi se dobila vrijednost kao postotak in-
tenziteta srednjeg piksela. Na spomenuti nacin se ogranicilo da pogreska svakako mora biti
dublja od intenziteta srednjeg piksela. Takoder, stvorena je matrica s nulama pomocu funkcije
zeros(N, M) koja ¢e se koristiti kasnije kao prazna fotografija za dodavanje pogreske. Nakon
stvaranja matrice, generira se zadnji parametar: 6, takoder pomoc¢u rand() funkcije u rasponu:
[0°, 90°]. Prisjetimo se kako 6§ oznacava kut za koji ¢e se slu¢ajno generirana pogreska zakrenuti.
Sljedece se prolazi pomocu dvije for petlje kroz prethodno stvorenu matricu s nulama i poziva
se nova funkcija rotationalGauss(c,r, theta, o,, oy, koordinateGreske). Varijable za prolaz kroz
for petlje su c ir, gdje se ¢ krece u rasponu: [0, N], dok se r kreée u rasponu: [0, M]. Varijabla
koordinateGreske predstavlja 1x2 matricu s vrijednostima fi, i pt,. Funkcija rotationalGauss
je upravo funkcija napisana jednadzbom: 3-2. Potrebno je napomenuti kako se u funkciji ro-
tationalGauss obavlja pretvorba kuta 6 iz stupnjeva u radijane. Na samom kraju, potrebno je
dobivenu fotografiju pretvoriti iz ’"double’ formata u 'uint8’ format pomoéu MATLAB funkcije

cast(nazivFunkcije, tip) kako bi se mogla oduzeti od originalne slike ¢iji je format "uint8’.

Tab. 3.1: Primgeri dobivenih slucajnih pogresaka sa svim parametrima.

N M Intensity | A | o, oy Po | fy | O]
1. 1038 | 1098 | 126 125 | 5.5161 | 5.2616 | 274 | 690 | 0.0470
2.1 1038 | 1098 | 126 37 | 2.0679 | 4.3204 | 198 | 675 | 77.6440
3.1 1038 | 1098 | 126 87 | 2.1280 | 4.5195 | 429 | 328 | 32.6170

SL. 3.15: Primgeri slu¢ajno izgeneriranih pogresaka prema parametrima iz tablici 3.1.

Tablicom 3.1 prikazana su tri primjera generiranja pogreske. U sluc¢aju da je parametar
o, jednak parametru o,, tada se dobiva kruzna pogreska. Prvim primjerom u tablici je o,
~ 0,, te je dobivena pogreska nalik kruznoj tockastoj pogresci. Prvom primjeru iz tablice

3.1 odgovara lijeva fotografija pogreske na slici 3.15. Ukoliko se parametri o, i o, razlikuju,
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dobivamo elipsoidnu pogresku. Takoder, ukoliko prou¢imo primjere, moguce je primijetiti kako
tamnijoj pogresci odgovara i ve¢a amplituda, Sto znaci da je pogreska dublja. Sva tri slucaja
generiranja slucajnih gresaka nacinjena su na fotografiji 3.4, zbog cega su parametri N, M
i Intensity jednaki. Potrebno je objasniti i nacin rotiranja pogreske. Rotiranje se odvija u

smjeru suprotnom od kazaljke na satu, gdje je y-os ta koja se zakrece.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu, prikazana su dva moguca rjeSenja za dodavanje tockastih pogresaka
u fotografiju. Na temelju provedenog istrazivanja odluceno je koristiti Gaussovu 2D funkciju
jer se koristenjem te funkcije dobiju najsli¢nije tockaste pogreske stvarnim pogreskama koje
nastaju u proizvodnji. Pod tockastom pogreskom podrazumijevala se pogreska koja iz tlocrta
izgleda kao tocka dok zapravo predstavlja udubljenje u sliku. U radu je opisana Gaussova 2D
formula, njezina primjena te su objasnjeni parametri funkcije i njihovi rasponi granica koji su
odredeni istrazivanjem. Gaussovom funkcijom dobivena su dva tipa pogresaka: kruzne i elip-
soidne pogreske, te je vrsta pogreske prepustena slucajnom generiraju vrijednosti parametara
u dopustenim granicama. Takoder, objasnjen je postupak pronalazenja ruba plocice unutar
dane fotografije pomoc¢u metode prelaska praga osjetljivosti kako bi se ogranic¢ila moguénost
dodavanja pogresaka samo na podrucje plocice. Detaljno je opisan postupak ruc¢nog dodavanja
pogresaka pomoéu MATLAB funkcije ginput, ali i postupak provjere nalazi li se trazeni par x i
y koordinata unutar plocice. Osim toga, opisan je i proces automatskog dodavanja pogresaka,
koji podrazumijeva samostalno generiranje koordinata pomoc¢u rand funkcije. Stvaranjem dva
razli¢ita programa s istom funkcionalnosti, omoguéeno je da buduéi korisnici mogu odabrati
na koji nac¢in zele dodati pogresku na plocicu. Korisnici mogu samostalno klikom misa oda-
brati pogreske na odredenim dijelovima keramicke plocice, ali ujedno mogu predati direktorij sa
zeljenim brojem fotografija gdje ¢e sam program izgenerirati automatski raznovrsne pogreske.
Takoder, programima je omoguceno i automatsko spremanje novokreiranih fotografija s greskom
u zasebne datoteke s jedinstvenim nazivom kako bi ih se moglo razlikovati. Smatram kako ¢e
u buduc¢nosti najvise biti koristen program koji automatski generira pogreske jer je svrha ovog
zavrsnog rada bila naciniti program koji ¢e generirati velike koli¢ine umjetnih slika s pogreskom

koje su potrebne kao osnovni skup za ucenje neuronskih mreza.
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SAZETAK

Naslov: Generiranje umjetnih slika keramickih plocica

Ovim zavrsnim radom objasnjen je postupak dobivanja jedne vrste pogresaka koje nastaju
u stvarnoj proizvodnji keramickih ploc¢ica. Rijec¢ je o tockastim pogreskama koje predstavljaju
udubljenje u keramicku ploc¢icu. Analizom je primjecena slicnost udubljenja s naopako okre-
nutom Gaussovom krivuljom, gdje se koristenjem dvodimenzionalne Gaussove funkcije dobila
gotovo identi¢na pogreska stvarnoj. U radu je napravljena analiza stvarnih tockastih pogresaka
i opisan je postupak dobivanja granica za parametre Gaussove 2D funkcije kako bi se uspjele
izgenerirati realne pogreske. Osim toga, objasnjen je proces dodavanja umjetnih pogresaka na
fotografije plocica bez greske iz stvarne proizvodnje. Na spomenutim fotografijama nisu se na-
lazile samo plocice, stoga se pojavio problem dodavanja pogreske iskljucivo na podrucje plocice.
Ovaj problem je rijesen koristenjem metode prelaska praga osjetljivosti. Kao rezultat zavrsnog
rada dobivena su dva MATLAB programa. Prvi program je osmisljen za samostalno doda-
vanje umjetno generiranih pogresaka klikom misa po fotografiji plocice, dok je drugi program
izraden za smanjenu interakciju korisnika gdje se automatski generiraju pogreske na velikom
skupu fotografija temeljem unosa zeljenog broja pogresaka za svaku fotografiju ili prepustanjem

programu da sam sve izgenerira.

Kljuéne rijeci:: Gaussova 2D funkcija, intenzitet piksela, metoda prelaska praga osjetljivosti,

slucajno generiranje, tockasta pogreska, umjetna pogreska
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ABSTRACT

Title: Generating artificial biscuit tile images

This final paper elaborates on the problem of generating one type of mistakes, which
occur in a real life biscuit tile production, i.e. dot mistakes which represent a dent in a biscuit
tile. The analysis has pointed to a similarity of the dent to an inverted Gaussian curve, where
using the Gaussian 2D function, an almost identical mistake is generated to the real one.
The paper analyzes real dot mistakes and describes the procedure of finding limits for the
parameters of Gaussian 2D function in order to generate mistakes as real ones. In addition,
the process of adding artificial mistakes on images of biscuit tiles without any error from real
production is exemplified. The mentioned images do not only contain biscuit tiles, so there
is an issue of adding mistakes only to the area of the biscuit tile. This problem is solved by
using a thresholding method. The final paper results in two MATLAB programs. The first
program is designed for users to independently add artificially generated mistakes by clicking
on an image with a biscuit tile. In comparison, the other program is designed for a reduced
user interaction with mistakes being automatically generated from a large data set of images
by entering a number of desired mistakes for every image in a given file or letting MATLAB

generate everything itself.

Keywords: Gaussian 2D function, pixel itensity, thresholding method, random generating,

dot mistake, artificial mistake
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PRILOG 1 - RUCNO DODAVANJE POGRESKE

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

clear all;
close all;

cle;

thisfile = "Dist2588.bmp’;
A = imread(thisfile);
originallmage = A;
imshow(A);

[M;N] = size(A);

captionFontSize = 14;
drawnow;
thresholdValue = 80;
binarylmage = originallmage > thresholdValue;
binarylmage = imfill(binarylmage, "holes’);
labeledlmage = bwlabel(binarylmage, 8);
blobMeasurements = regionprops(labeledImage, originallmage, ’all’);
numberOfBlobs = size(blobMeasurements, 1);
axis image;
hold on;
boundaries = bwboundaries(binarylmage);
numberOfBoundaries = size(boundaries, 1);
thisBoundary = boundaries{1};
plot(thisBoundary(:,2), thisBoundary(:,1), ’g’, 'LineWidth’, 2);
hold off;

while 1
[X_kor,Y _kor| = ginput(1);
if(isempty(X_kor))

break;

end

korl = round(X_kor);
kor2 = round(Y kor);

kordinateX = zeros(1,1);
kordinateY = zeros(1,1);
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brojacl = 1;
brojac2 = 1;

for i=1: size(thisBoundary,1)

if (thisBoundary(i,2) == korl)
kordinateX(1,brojacl) = thisBoundary(i,1);
brojacl = brojacl + 1;

end

if (thisBoundary(i,1) == kor2)
kordinateY(1,brojac2) = thisBoundary(i,2);
brojac2 = brojac2 + 1;

end

end

if( kordinateX(1,1) > kordinateX(1,end))
gornjakordinataX = kordinateX(1,end);
donjakordinataX = kordinateX(1,1);
else
gornjakordinataX = kordinateX(1,1);
donjakordinataX = kordinateX(1,end);
end
if( kordinateY(1,1) > kordinateY(1,end))
gornjakordinataY = kordinateY(1,end);
donjakordinataY = kordinateY(1,1);
else
gornjakordinataY = kordinateY(1,1);
donjakordinataY = kordinateY (1,end);

end

flagl = 0;
flag2 = 0;
if kor2 > gornjakordinataX && kor2 < donjakordinataX

fprintf(’Izmedju X osi je tockaa\n’)
flagl = 1;

end

if korl > gornjakordinataY && korl < donjakordinataY

fprintf("Tzmedju Y osi je tockaa\n’)
flag2 = 1;

end
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if(flagl == 1 && flag2 == 1)
fprintf(’Unutra jeee wuhuuuuuuuuuuuuuu!\n');
fun = greska(size(A,2), size(A,1),kor2, korl, Intensity);
A=A — fun;
imshow(A);
end

end

imageFolder = ’C:\Users\Korisnik\ Desktop\Zavrsni rad\GinputSlikeSGreskom’;
thisfile = thisfile(1:end—4);

image = sprintf(’%s_WithError.bmp’, thisfile);

fullFileName = fullfile(imageFolder, image);

imwrite(A, fullFileName);

29



PRILOG 2 - AUTOMATSKO DODAVANJE POGRESKE

1 clear all;

> close all;

s cle;

s files = dir("Surface_error’);
s N = length(files);

7 promptl = {’'Do you want MATLAB to choose number of random dot errors per image
— 7(1 — Yes/0 — No):'};

s dlgtitlel = "Input’;

s %dimsl = [0 1];

10 randomAnswer = inputdlg(prompt1, dlgtitlel);

12

for i= 3: size(files,1)

o
w

14 thisfile= files(i).name

15 originallmage = imread(thisfile); %thisfile

16 A = originallmage;

17 captionFontSize = 14;

18 thresholdValue = 80;

19 binarylmage = originallmage > thresholdValue;
20 binarylmage = imfill(binarylmage, holes’);

21 labeledlmage = bwlabel(binarylmage, 8);

22 blobMeasurements = regionprops(labeledImage, originallmage, ’all’);
23 numberOfBlobs = size(blobMeasurements, 1);
24 boundaries = bwboundaries(binarylmage);

2 numberOfBoundaries = size(boundaries, 1);

2 thisBoundary = boundaries{1};

27

28 if( str2double(randomAnswer(1)) == 1)

29 answer = round(1 + (5 — 1) .x rand(1,1))
30 else

31 prompt = {’Enter number of dot errors:’};
32 dlgtitle = "Input’;

33 answer = inputdlg(prompt, dlgtitle);

34 answer = str2double(answer(1))

35 end

36

37 emergencyCounter = 0;
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max_X = 0;
min_X = size(originallmage,1);
max_Y = 0;
min_Y = size(originallmage,2);
for k = 1: size(thisBoundary,1)
if( thisBoundary(k,1) > max_X)
max_X = thisBoundary(k,1);
end
if( thisBoundary(k,1) < min_X)
min_X = thisBoundary(k,1);
end
if( thisBoundary(k,2) > max_Y)
max_Y = thisBoundary(k,2);
end
if( thisBoundary(k,2) < min_Y)
min_Y = thisBoundary(k,2);
end

end

a=1;

while a <= answer
randomX = min_ X + (max_X — min_X) .x rand(1,1);
randomY = min Y + (max_Y — min_Y) .x rand(1,1);
korl = round(randomY);

kor2 = round(randomX);

kordinateX = zeros(1,1);
kordinateY = zeros(1,1);
brojacl = 1;
brojac2 = 1;
for b = 1: size(thisBoundary,1)
if (thisBoundary(b,2) == korl)
kordinateX(1,brojacl) = thisBoundary(b,1);
brojacl = brojacl + 1;
end
if (thisBoundary(b,1) == kor2)
kordinateY(1,brojac2) = thisBoundary(b,2);
brojac2 = brojac2 + 1;
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end

end
if( kordinateX(1,1) > kordinateX(1,end))
gornjakordinataX = kordinateX(1,end);
donjakordinataX = kordinateX(1,1);
else
gornjakordinataX = kordinateX(1,1);
donjakordinataX = kordinateX(1,end);
end
if( kordinateY(1,1) > kordinateY(1,end))
gornjakordinataY = kordinateY(1,end);
donjakordinataY = kordinateY(1,1);
else
gornjakordinataY = kordinateY(1,1);
donjakordinataY = kordinateY(1,end);

end
flagl = 0;
flag2 = 0;

if kor2 > gornjakordinataX && kor2 < donjakordinataX
fprintf('Izmedju X osi je tockaa\n’)
flagl = 1;

end

if korl > gornjakordinataY && korl < donjakordinataY
fprintf('Izmedju Y osi je tockaa\n’)
flag2 = 1;

end

if(flagl == 1 && flag2 == 1)
fprintf("Unutra jeee wuhuuuuuuuuuuuuuu!\n’);
minIntensity = A(size(A,1)/2, size(A,2)/2);
fun = greska(size(A,2), size(A,1),kor2, korl, minIntensity);

A=A — fun;
Y%imshow (A);
a = a+l;

else
fprintf(’Nije unutra!\n’);
emergencyCounter = emergencyCounter + 1;

end
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if(emergencyCounter > 10) break; end

end

imageFolder = ’C:\Users\Korisnik\ Desktop\Zavrsni rad\ RandomSlikeSGreskom’;
thisfile = thisfile(1:end—4);

image = sprintf(’%s_WithRandomError.bmp’, thisfile);

fullFileName = fullfile(imageFolder, image);

imwrite(A, fullFileName);

end

33



	Uvod
	Zadatak završnog rada

	Pregled postojecih i primijenjenih metoda
	Metoda otkrivanja pogrešaka u slikama zasnovana na dubokom ucenju
	Metoda prelaska praga osjetljivosti
	Dvodimenzionalna Gaussova funkcija

	Korištene metode
	Skup podataka
	Analiza tockaste pogreške
	Analiza prepoznavanja plocice na slici
	Analiza rucnog dodavanja pogreške
	Analiza automatskog dodavanja pogreške
	Analiza funkcije za kreiranje pogreške

	Zakljucak
	Sažetak
	Abstract
	Životopis
	Prilog 1 - Rucno dodavanje pogreške
	Prilog 2 - Automatsko dodavanje pogreške

