КОМИСИЈИ ЗА СТУДИЈЕ II СТЕПЕНА ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКОГ 

ФАКУЛТЕТА У БЕОГРАДУ
Комисија за студије II степена, Електротехничког факултета у Београду, на својој седници одржаној 21.05.2024. године именовало нас је у Комисију за преглед и оцену мастер рада дипл. инж. Јанка Шуштершича под насловом „Детекција, класификација и сегментација рециклажног отпада методама машинског учења”. Након прегледа материјала Комисија подноси следећи
И З В Е Ш Т А Ј
1. Биографски подаци кандидата 
Јанко Шуштершич је рођен 25.06.1996. године у Крагујевцу где је завршио Основну школу „Мома Станојловић” као ђак генерације и носилац Вукове дипломе. Уписао је Прву крагујевачку гимназију у Крагујевцу коју је такође завршио као вуковац и ђак генерације. Током школовања освојио је више награда на државним такмичењима из математике, физике, програмирања и астрономије, као и бронзану медаљу на Међународној олимпијади из физике 2015. године. Електротехнички факултет уписао је 2015. године. Дипломирао је као најбољи студент на одсеку за Сигнале и системе 2019. године са просечном оценом 10,00. Дипломски рад на тему „Аутоматска сегментација пнеумоторакса на рендгенским снимцима плућа човека“ урадио је под менторством доц. др Предрага Тадића и одбранио у септембру 2019. године са оценом 10. Дипломске академске – мастер студије на Електротехничком факултету у Београду, на Модулу сигнали и системи уписао је у октобру 2022. године.  Положио је све испите са просечном оценом 10,00.
2. Извештај о студијском истраживачком раду 
Кандидат Јанко Шуштершич је као припрему за израду мастер рада урадио истраживање релевантне литературе из области компјутерске визије. Конкретно, анализирана су постојећа решења и проблеми приликом примене модела машинског учења у сврху аутоматизације индустријских процеса. Истраживањем области утврђено је да постоје следећа решења: R-CNN и YOLO модели које се универзално користе за решавање проблема детекције објеката; ResNet, DenseNet и ConvNeXT као најчешћа решења проблема класификације; и CAM методе као и U-Net модели који се често користе за прецизну сегментацију. На основу почетног прегледа литературе су постављени предмет и циљеви даљег истраживања и приступљено је реализацији система и евалуацији његове ефикасности.
3. Опис мастер рада 
Мастер рад обухвата 62 стране, са укупно 46 слика, 9 табела и 23 референци. Рад садржи резиме на српском и енглеском језику, а потом и 7 поглавља на српском језику: увод, опис скупа података, опис коришћених метода за детекцију, класификацију и сегментацију, резултате са дискусијом, закључак, списак коришћене литературе и додатак од 6 страна са програмском имплементацијом решења.
Прво поглавље представља увод у коме је објашњен значај рециклаже отпада и аутоматизације процеса сортирања у постројењима, а затим је дат преглед релевантних појмова попут детекције, семантичке сегментације и сегментације инстанци. Представљени су најчешћи проблеми са којима се суочавамо приликом примена метода машинског учења у индустрији и описан је предмет и циљ рада.

У другом поглављу су представљени поступак аквизиције, састав базе података и кораци у претпроцесирању фотографија рециклажног отпада са покретних трака из птичије перспективе. Скуп података се састоји од више хиљада ручно обележених примера подељених у 28 категорија отпада према величини, облику, боји и употреби. Разликоване су пластичне и стаклене флаше, катронске амбалаже, детерџенти, канистери и алуминијумске конзерве. База података састојала се из три дела, скупу за детекцију од 3000 фотографија, скупу за обучавање класификационих модела са преко 8000 примера и скупу за семантичку сегментацију од 112 ручно обележених фотографија отпада са високим степеном деформитета.
Треће поглавље детаљно описује разлагање проблема сегментације инстанци рециклажног отпада на проблеме детекције, класификације и семантичке сегментације. У овом поглављу дато је теоријско објашњење коришћених модела Faster R-CNN и YOLOv5 за примарну детекцију региона од интереса, затим је детаљно описана архитектура DenseNet конволуционе неуралне мреже за класификацију отпада у једну од 28 категорија и на крају описана је семантичка сегментација помоћу Grad CAM методе без надгледања и U-Net модела за сегментацију са супервизијским обучавањем. Од посебног значаја је ефикасност модела машинског учења у погледу брзине извршавања и одрживости.
У оквиру четвртог поглавља извршена је евалуација пројектованих модела дубоког учења на описаним базама података у погледу средње просечне прецизности детекције, тачности класификације и сегментације, брзине обучавања и ефикасности у продукцији. Разматране су перформансе end-to-end модела за сегментацију инстанци и дискутована је његова архитектура у виду компромиса свеукупне тачности и брзине извршавања.
Пето поглавље је закључак у оквиру ког је описан значај предложених модела и њихова ограничења. Резимирани су резултати рада и изложене су могуће путање даљег развоја пројекта.
4. Анализа рада са кључним резултатима 
Мастер рад дипл. инж. Јанка Шуштершича се бави проблемом пројектовања решења машинског учења за аутоматизацију процеса надгледања и сортирања рециклажног отпада у индустријским постројењима. Сегментација инстанци објеката постигнута је као низ модела дубоког учења који појединачно решавају проблем детекције, класификације и семантичке сегментације дигиталних слика. 

Резултат рада било је софтверско решење које са компетативном тачношћу, у реалном времену и условима, издвајају регионе од интереса. Модел конволуционих неуралних мрежа U-Net за сегментацију објеката, представљен у овом раду, достигао је задовољавајуће перформансе током тестирања и може постати нова парадигма приликом издвајања рециклажног отпада. Заштита од грешака у продукцији приликом одржавања или надоградње софтвера имплементирана је у виду тестова чија је пролазност обавезна.
Основни доприноси рада су: 1) методологија и софтверско решење за аутоматско надгледање и издвајање 28 различитих категорија рециклажног отпада; 2) предлог обучавања модела за сегментацију са надгледањем које значајно побољшава његову тачност; 3) ефикасност и одрживост решења које уз адаптације модела може бити примењено у идустријским постројењима.
5. Закључак и предлог 
Кандидат Јанко Шуштершич је у свом мастер раду успешно решио проблем аутоматске сегментације инстанци рециклажног отпада на фотографијама са покретних трака у индустријским центрима, применом метода дубоког учења за детекцију, класификацију и сегментацију слика. Посебна унапређења дата су у виду пројектовања дубоке неуралне мреже U-Net за прецизну семантичку сегментацију отпада која је кључна за одређивање тачне позиције предмета и његово успешно премештање. Резултати овог рада представљају добро полазиште у развоју аутоматског система за секундарно сортирање отпада у рециклажним центрима. Предложене су могућности унапређења постојећих модела које умногоме могу приближити пројектовани систем примени у реалном окружењу.
Кандидат је исказао самосталност и систематичност у истраживању теме као и иновативне елементе у реализацији решења овог рада. 

На основу изложеног, Комисија предлаже Комисији за студије II степена Електротехничког факултета у Београду да рад „Детекција, класификација и сегментација рециклажног отпада методама машинског учења“ дипл. инж. Јанка Шуштершича прихвати као мастер рад и кандидату одобри јавну усмену одбрану. 

Београд, 28.08.2024. године 




Чланови комисије: 

____________________
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____________________
                                                                                          Др Томислав Шекара, редовни професор
