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Streszczenie

Artykul przedstawia nowa metode segmentacji sekwencji obrazow ter-
micznych wyodregbniajaca obszary o roéznych wihasciwosciach cieplnych.
Metoda oparta jest na korelacji potozenia i ksztattu segmentéw w poszcze-
golnych kadrach sekwencji. Segmentacja pozwala zmniejszy¢ liczbg
analizowanych obszarow do kilku tysigcy razy, co stwarza realne mozli-
wosci praktycznego wykorzystania tomografii termicznej. Opisana metoda
jest porownana z algorytmami klasteryzacji K-Means i FCM. Zaleta
algorytmu korelacyjnego jest automatyczne wyznaczanie liczby segmen-
tow wyjsciowych.

Stowa kluczowe: segmentacja, obrazy termiczne, korelacja, K-means,
FCM.

Segmentation of the image sequence using
the correlation method

Abstract

This paper presents a new method for segmentation of thermal image
sequences. Its aim is to divide the sequence into segments with different
thermal properties. The described algorithm is based on measurements of
the position and shape correlation of the segments in successive frames of
the sequence. It is composed of several stages. The first stage consists of
segmenting consecutive frames of the sequence (Fig. 2). The second step
is analysis of the similarity of each segment in each frame with respect to
all other segments of all frames and synthesis of the intermediate segments
(Fig. 4). The intermediate segments form the segmented output image
using the depth buffer technique to resolve multiple pixel-to-segment
assignments (Fig. 6). This method is a basis for the thermal analysis of
solids, which results in discovering depth profiles of thermal properties for
each area. The segmentation reduces the number of the analyzed areas
down to a few thousand times, which creates real opportunities for practical
application of thermal tomography. The new algorithm has been compared
with the K-means algorithm [2], and FCM [6], which minimizes the sum
of pixel value deviations from the centers of the segments they are
assigned to, for all frames of the sequence (Tab. 1). The advantage of the
correlation method is automatic determination of the number of output
segments in the image and maintaining the constant segmentation error
when increasing the number of the processed frames.

Keywords: segmentation, thermal images, correlation, K-means, FCM.

1. Wstep

Odpowiedz temperaturowa badanego obiektu na pobudzenie
energetyczne jest zalezna od cech pobudzenia i parametrow ciepl-
nych materiatu. Modyfikujac widmo pobudzenia i wyznaczajac
odpowiedz badanego obiektu w dziedzinie czgstotliwosci mozemy
przeprowadzaé analizg czgstotliwo$ciowg obrazoéw termicznych
w celu wyznaczenia objgtosciowych parametrow cieplnych. Ana-
liza czestotliwosciowa pozwala znacznie rozszerzy¢ ztozono$é
pobudzen i obiektow w stosunku do analizy czasowej, ktora moze
by¢ trudna ze wzglgdu na parametryczny charakter modeli ter-
micznych. Analiza widmowa odpowiedzi temperaturowej, przy

znanym widmie pobudzenia pozwala wyznaczy¢ profil gleboko-
Sciowy wlasciwosci cieplnych badanych struktur [1]. Bardzo
istotng cechg sktadowych czestotliwosciowych widma strumienia
cieplnego wzbudzonego w obickcie jest zalezno$¢ glgbokosci
penetracji od czgstotliwosci. Ta cecha wykorzystywana jest przy
analizie profilu cieplnego ciat statych. Wynika z niej zaleznos¢
pola temperaturowego obiektu od glebokosci dyfuzji sktadowych
zmiennych strumienia cieplnego. Przy zmieniajacym si¢ profilu
glebokosciowym parametrow cieplnych powoduje to zmiany
rejestrowanej temperatury, dlatego obrazy termiczne zarejestro-
wane w kolejnych sekwencjach czasu lub dla kolejnych sktado-
wych widma zmieniajg si¢ w sposob zalezny od cech obiektu.
W szczegblnosci umozliwia to detekcje i identyfikacje defektow
badanej struktury, co wymaga rozwigzania problemu odwrotnego
z zastosowaniem metod optymalizacyjnych. Poza prostymi jed-
nowymiarowymi przypadkami nie mozna tego problemu rozwig-
za¢ metodami analitycznymi, dlatego stosuje si¢ metody nume-
ryczne, algorytmy genetyczne i sztuczne sieci neuronowe [2].

Obrazy termiczne, podobnie jak inne obrazy diagnostyczne,
zawieraja od kilkudziesigciu tysiecy do kilku milionow pikseli.
Analiza sygnatu temperaturowego w kazdym pikselu sekwencji,
zawierajacej od kilkudziesieciu do kilkuset kadrow, jest bardzo
kosztowna obliczeniowo. Konieczne staje si¢ zatem znalezienie
i zgrupowanie pikseli o zblizonych charakterystykach czasowych
lub czgstotliwosciowych, ktorych ,,usrednione” charakterystyki
beda mogly postuzy¢ jako parametry wejsciowe do algorytmu
wyznaczajacego wlasciwosci cieplne obszaré6w ograniczonych
kolejnymi segmentami. W artykule przedstawiono metode wyzna-
czania takich obszaréow na podstawie kilku charakterystycznych
kadrow wybranych z sekwencji. Kadry zostaly poddane segmen-
tacji pikselowej, a nastepnie rozpoznane segmenty, na podstawie
utworzonej tablicy korelacji pomigdzy wszystkimi segmentami
wszystkich kadrow, postuzyty do utworzenia obrazu wynikowego,
zawierajacego obszary o podobnych charakterystykach a wiec
i gltebokosciowych profilach wlasciwosci cieplnych.

Poniewaz celem segmentacji jest wyznaczenie segmentéw zto-
zonych z pikseli o podobnych warto$ciach w poszczegolnych
kadrach, zastosowano segmentacj¢ pikselowa, tworzaca w ogdlno-
Sci segmenty niespojne, sktadajace si¢ z nie potaczonych ze soba
fragmentéw. Zadanie segmentacji pikselowej polega na znalezie-
niu takich $rodkéw segmentow, dla ktorych suma odchylen pikseli
od przypisanych im $rodkéw jest jak najmniejsza. Problem takiej
segmentacji jest problemem NP zupelnym nawet w przypadku
podziatu na dwa segmenty [3].

2. Metoda korelacyjna segmentacji sekwencji
obrazéw

Opisywana metoda identyfikuje obszary uwzgledniajac charak-
ter zmian kontrastu w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Pozwa-
la to na wydzielenie i rozroznienie niejednorodnosci cieplnych
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badanych struktur z punktu widzenia ich wlasciwosci termicz-
nych. Metoda sklada si¢ z kilku etapow.

W pierwszym, dokonuje si¢ klasycznej segmentacji kazdego
kadru sekwencji (rys. 1 i rys. 2). Ze wzgledu na dynamiczne
zmiany kontrastdéw poszczegdlnych obszaréw (dotyczace nawet
znaku kontrastu), kolejne obrazy segmentacyjne ulegaja istotnym
zmianom.

Rys. 1. Przyktadowy kadr Zrodtowy sekwencji (odwrocona paleta szaro$ci)
Fig. 1. Exemplary source frame of the sequence (inverted gray palette)
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Rys. 2. Kadr po segmentacji pikselowej
Fig.2. Frame after point segmentation

Drugi etap segmentacji korelacyjnej polega na syntezie tych
obrazow. Rozpoczyna si¢ ona analizg podobienstwa kazdego
segmentu, w kazdym kadrze, w stosunku do wszystkich innych
segmentéw wszystkich kadrow (lacznie z kadrem aktualnego
segmentu). Nastepnie tworzona jest kwadratowa i symetryczna
macierz korelacji (rys. 3) o wymiarach (K*S)x(K*S) (K - liczba
kadrow, S - liczba segmentéw w kadrze) ze wspodtczynnikami
korelacji Pearsona dla poszczegélnych par segmentow. Wspol-
czynnik korelacji Pearsona segmentow X i Y jest kowariancja
odchylen wartos$ci ich pikseli od $srodkow segmentow, znormali-
zowang przez produkt ich odchylen standardowych:

cov( X,Y) ;(xf_f)(yi_,]_/) 1
a)(ay - P ( )

Z(xi —f)ZZ(yi _J_))Z

corr (X,Y) =

Wspotczynniki w macierzy korelacji okreslaja stopien podo-
bienistwa pomiedzy segmentami Xi Y.

Macierz korelacji jest symetryczna, corr(x,y) = corr(y,x), dlate-
go wyliczenia wystarczy przeprowadzi¢ tylko dla jej potowy.
Nierowno$¢ Cauchy’ego—Schwarza zapewnia, ze wspotczynnik
korelacji jest, co do wartosci bezwzglednej, mniejszy od jednosci.
Z nieréwnosci wynika rowniez, ze jesli xCy (lub yCx), korelacja
jest na pewno wicksza od zera. Duze wartosci dodatnie wspol-
czynnika oznaczajg duze podobienstwo ksztaltu segmentow. Jesli
segmenty nie maja czg¢sci wspolnej, korelacja jest zawsze ujemna
i wskazuje na podobienstwo badanego segmentu do dopetnienia
(negacji) drugiego segmentu. Wspolczynnik korelacji Pearsona
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jest w przypadku segmentow binarnych taki sam dla ich dopet-
nien. Dla korelacji badanego segmentu z dopetnieniem drugiego,
przyjmuje wartos¢ ze znakiem przeciwnym. Jesli segmenty nie sa
podobne, korelacja jest bliska zeru. Twierdzenie odwrotne nie jest
jednak prawdziwe. Zerowy wspolczynnik korelacji nie musi ozna-
czaé, ze segmenty nie sg do siebie podobne, bowiem efekt korela-
cji dodatniej i ujemnej moze si¢ znosic.
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Rys. 3. Macierz korelacji dla liczby kadrow K = 10 i segmentow S = 10
Fig. 3. Correlation matrix for frame count K = 10 and segment count S = 10

Dla kazdego i-tego segmentu tworzony jest i-ty obraz posredni
(rys. 4) bedacy suma wszystkich segmentow wazonych (piksele
w obrebie kazdego segmentu, przed wazeniem, majg warto$¢
jeden). Waga w;; kazdego j-tego segmentu jest wspotczynnik
korelacji tego segmentu z segmentem i-tym, odniesiony do liczby
pikseli segmentu ;.

_ K corr (seg ;. seg,) 2
seg, Z w;seg ; = ; "Segj" o .

W ten sposob uprzywilejowane zostaly mate segmenty, ktore
w przeciwnym razie moglyby zosta¢ wyeliminowane przez wigk-
sze podczas syntezy koncowego obrazu korelacyjnego. Wigksze
segmenty korelujg z innymi czgsciej niz segmenty mniejsze, dla-
tego waga zostata skompensowana ze wzgledu na wielko$¢ seg-
mentow. Warto zwroci¢ uwagg, ze obrazy posrednie, podobnie jak
segmenty z kadréw zréodtowych, nie muszag byé obszarami spoj-
nymi, gdyz powstaty w wyniku segmentacji pikselowe;.
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Rys. 4. Przykladowy segment posredni dla przypadku K= S=10
Fig. 4. Exemplary intermediate segment for K= S=10

Segmenty posrednie stuzg do wyznaczenia koncowego obrazu
segmentacyjnego. Powstaje on w wyniku dodawania poszczeg6l-
nych segmentow. Poniewaz nie s3 to roztaczne wzgledem siebie
zbiory pikseli, nalezato rozwigza¢ problem jednoznacznej przyna-
leznosci tych pikseli, ktore moga znajdowacé si¢ w dwoch lub
wigkszej liczbie segmentéw posrednich. Wykorzystana zostata tu
technika bufora glgbokosci obrazu i w  takich przypadkach
o przynaleznosci piksela decydowata jego warto§¢ w poszczego6l-
nych segmentach — piksel przydzielano do segmentu, w ktoérym
miat on najwigkszg warto$¢.
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Maksymalna liczba segmentow w tak powstalym obrazie wyni-
kowym, wynosi K*S. Niektore segmenty zostaty jednak wyelimi-
nowane przez dzialanie bufora glebokosci, dlatego nalezato zmie-
ni¢ indeksacje obszaréw w obrazie wynikowym (rys. 5).
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Rys. 5. Obraz wyjsciowy po zmianie indeksacji
Fig. 5. Reindexed output image

Segmenty w obrazie wyj$ciowym mozna réwniez indeksowaé
zgodnie z ich wartoscig $rednig w obrazach zréodtowych. Dzigki
temu obraz koncowy jest podobny do obrazéw zréodtowych,
a analiza poprawno$ci segmentacji jest tatwiejsza (rys. 6).

Rys. 6.  Obraz wynikowy z indeksami segmentow proporcjonalnymi do ich
wartosci $redniej
Fig. 6. Output image with segment indexes proportional to segment mean values

3. Metoda K-Means i FCM

Segmentacja korelacyjna zostala poréwnana z algorytmem kla-
steryzacji K-Means (MacQuinn, 1967 [4]), dla ktérego parame-
trem wejsciowym jest sekwencja obrazoéw i macierz KxS $rodkow
segmentéw (K - liczba kadrow, S - liczba segmentéw wyjscio-
wych). Wartosci $rodkéw segmentow roztozono poczatkowo
réwnomiernie dla poszczegdlnych kadrow. Aby wyeliminowaé
mozliwos$¢ przydziatu pikseli o zblizonych wartosciach do dwoch
roznych klastrow, po przydzieleniu pikseli do najblizszych seg-
mentow, Srodki klastrow sa przeliczane do wartosci $redniej ze
wszystkich pikseli nalezacych do danego klastra i ponownie prze-
prowadzana jest procedura przydzialu. Iteracja przerywana jest
wowczas, gdy piksele przestang zmienia¢ swoje przyporzadkowa-
nie do okreslonych klastréw. Metoda K-Means dazy w ten sposob,
do ustalenia normalnego rozktadu pikseli w poszczegélnych seg-
mentach na histogramie wartosci pikseli.

Algorytm K-Means jest zawsze zbiezny, ale o szybkosci zbiez-
nosci i doktadnosci lokalnego rozwiazania decyduje wybor po-
czatkowy $rodkow klastrow (Pena et al., 1999 [5]). Standardowo
przyjmuje si¢ wartosci losowe przy jednorodnym rozkladzie
prawdopodobienstwa wszystkich wartosci w zbiorze (inicjalizacja
Forgy’ego [6]). D.Arthur i S.Vassilvitskii w [7] przedstawiaja
algorytm K-Means++, w ktérym $rodki poczatkowe wybierane sa
ze zbioru probek danych wejsciowych przy zatozeniu prawdopo-
dobienstwa probki proporcjonalnym do odlegtosci od juz wyzna-
czonych centroidow. Obie metody zakladaja jednak wykorzysta-
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nie statystyczne algorytmu, ktory dostarcza za kazdym razem
nieco innego rozwigzania, i oczywiscie, inny jest rowniez wow-
czas btad koncowej aproksymacji charakterystyk. Z tego wzgledu
zastosowany zostal wektor poczatkowych srodkow klastrow wy-
znaczonych réwnomiernie w zakresie zmienno$ci wartosci pikseli
w kadrze.

Algorytm segmentacji FCM (Fuzzy C-Means) [8] korzysta
z logiki rozmytej, zaktadajac przynaleznos¢ piksela do danego
segmentu zgodnie z okre§long funkcja przynaleznosci u (soft
membership). Po kazdej iteracji, $rodki klastrow dla kazdego
kadru modyfikowane sa przez wyznaczenie s$rodka cigzkosci
segmentow, zgodnie z rownaniem (3):

z /u(xi’fj)xi
X, =45 &)

- P
D u(x,. X))
i=1

Funkcja przynaleznosci jest okreslana dla kazdej pary i-tego pik-
sela i j-tego segmentu jako:

I O N
/U(.X i X j) = S .

z (-x,- _ fj)—Z/(r—l)

Jj=1

“)

gdzie: r — stopien ,,rozmycia” przynaleznosci pikseli, r > 1,
S — liczba segmentow

Algorytm K-Means jest zatem szczegdlnym przypadkiem me-
tody FCM, dla ktorego funkcja przynaleznos$ci przyjmuje wartosci
binarne, réwne jedno$ci dla pikseli nalezacych wylacznie do
okreslonego segmentu (hard membership).

20 40 60 80 100

Rys. 7. Obraz wynikowy uzyskany po segmentacji FCM
Fig. 7. Output image obtained with the FCM method

4. Sredni blad bezwzgledny segmentacji

Najwazniejszym parametrem jakosci segmentacji pikselowej
jest $redni blad bezwzgledny segmentacji, ktory zostat okreslony
jako suma odchylen wartos$ci wszystkich P pikseli od przyporzad-
kowanych im $rodkoéw segmentow dla wszystkich K kadrow:

min
Jje<1,8>

1 _
£ kp & X =%, ©)

K P
k=1 i=1

Segmentacja pikselowa, nie uwzglgdniajaca wartosci pikseli sa-
siednich w stosunku do przetwarzanego piksela, bedzie starata si¢
minimalizowaé¢ funkcje opisujaca btad bezwzgledny z réwnania
(5). Jest to rowniez funkcja kosztu dla algorytmu K-Means,
w ktorym dane zostaly sformatowane do dwuwymiarowe;j tablicy
wartos$ci kolejnych pikseli w funkcji numeru kadru, ktére mozemy
nazwa¢ charakterystykami pikseli. Prosze zauwazy¢, ze w funkcji
celu, ktorg algorytm K-Means minimalizuje, odchylenia warto$ci
piksela od $rodkéw przypisanego mu segmentu dla wszystkich
kadréw sa sumowane.
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Blad bezwzgledny mozna réwniez przedstawic¢ jako sumg ble-
dow bezwzglednych przypadajacych na poszczegodlne segmenty
i zobrazowa¢ na charakterystyce bledu bezwzglednego w funkcji
numeru segmentu:

S
= Ty = 2 ©)
j=1

5. Wyniki i wnioski

W tab.1 zostaly poréwnane $rednie btedy bezwzgledne segmen-
tacji sekwencji termicznych obrazéw fazowych dla metody kore-
lacyjnej, K-Means i FCM. Przyjeta zostala liczba segmentow
wyjsciowych S uzyskana automatycznie z metody korelacyjne;j.
Podane zostaty rowniez czasy obliczen. Liczba iteracji dla metody
FCM wynosita 20, a parametr rozmycia » = 1.05. Dla metody
K-Means nie ograniczono liczby iteracji — wykonywana byla az
do osiggniecia zbieznosci.

Tab. 1. Srednie bledy bezwzgledne segmentacji metoda korelacji obrazow
segmentow, K-Means i FCM

Tab. 1. Absolute mean segmentation errors for correlation, K-Means and
FCM algorithms

Liczba Liczba
kadrow x | segm. Metoda Metoda Metoda
segm. wyj. korelacyjna K-Means FCM
KxS S

€[°] s] €[°] s] €[°] s]
10x10 88 0,7464 11,3 | 0,6315 9,5 0,6061 23,6
25x10 176 0,8470 50,4 | 0,7325 | 243 0,7129 79
50x10 241 0,9856 180 0,8713 55,7 0,8565 169
10x20 165 0,7184 38,7 | 0,5829 11,6 0,5625 44
25x20 330 0,8373 190 0,6862 39 0,6667 146
50x20 501 0,9906 700 0,7986 110 0,7800 340

Segmentacja grupuje piksele o podobnych charakterystykach
ich warto$ci w funkcji numeru kadru. Na rys. 8 i rys. 9 przedsta-
wione zostaly charakterystyki wszystkich pikseli wybranego
segmentu (defektu widocznego na kadrach) po segmentacji meto-
da korelacji i K-Means dla przypadku k=501 .S = 241.

warto$¢ piksela

Rys. 8. Charakterystyki pikseli wybranego segmentu w segmentacji korelacyjnej
Fig. 8.  Characteristics of chosen segment pixels after segmentation with the
correlation method

Segmentacja obrazoéw termicznych w bardzo duzym stopniu re-
dukuje liczbe koniecznych do przetwarzania danych bez utraty
znaczacych informacji o wlasciwosciach badanego obiektu. Za-
prezentowana metoda w poréwnaniu z algorytmem K-Means daje
w wyniku wigksze, ale porownywalne blgdy segmentacji. Czas
wykonywania algorytméw K-Means i FCM jest rowniez krotszy
(uzyte zostaly wysoko zoptymalizowane algorytmy MATLAB’a).
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wartos$¢ piksela

Rys. 9. Charakterystyki pikseli wybranego segmentu po K-Means
Fig. 9. Characteristics of chosen segment pixels after K-Means

K-Means posiada jednak wady, do ktorych zaliczy¢ nalezy brak
automatycznego wyznaczania liczby segmentow, zalezno$¢ kon-
cowej segmentacji od macierzy KxS poczatkowych $rodkow
segmentow oraz staba zbieznos$¢ algorytmu. Metoda korelacyjna
jest heurystyka, ktora wykorzystuje wazona funkcje przynalezno-
sci segmentéw do segmentu posredniego, natomiast algorytm
klasteryzacji zaktada, ze piksel moze naleze¢ wyltacznie do jedne-
go segmentu. Jesli funkcja przynalezno$ci nie jest binarna, algo-
rytm K-Means modyfikuje si¢ do takich algorytmow jak FCM lub
KHM (K-Harmonic Means), ktore sa szybciej zbiezne i prowadza
do rozwigzan o mniejszym btedzie segmentacji. Metody te jednak
znacznie ustgpuja efektywnoscia algorytmowi K-Means.

Dla pojedynczych obrazoéw latwo wskaza¢ poprawna liczbe
segmentéw wyjsciowych. Duzo trudniej oszacowac t¢ liczbe dla
sekwencji obrazéw. Zaleta metody korelacyjnej jest wlasnie au-
tomatyczne wyznaczanie liczby segmentéw w obrazie wyjscio-
wym i utrzymywanie stalego bledu segmentacji przy zwigkszaniu
liczby kadréw wejsciowych przetwarzanej sekwencji.

Praca wspolfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, grant
NN515247037.

6. Literatura

[1

—

Suszynski Z.: Termofalowe metody badania materiatlow i przyrzadow
elektronicznych, Monografia habilitacyjna, Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalinskiej, 2001.

[2] Arsoba R., Suszynski Z.: Application of photoacoustic method and
evolutionary algorithm for determination of thermal properties of
layered structure, Journal de Physique IV - Proceedings, Vol. 117,
pp. 1-6, October 2004.

[3] Drineas P., Frieze A., Kannan R., Vempala S., Vinay V.: Clustering
large graphs via the singular value decomposition, Mach. Learn.,
56(1-3):9-33, 2004.

[4] MacQueen J.B.: Some methods for classification and analysis of
multivariate observations, In proceedings of the fifth Berkeley
Symposium on Mathematical Statistics and Probability, L. M. L. Cam
and J. Neyman, eds., vol. 1, pp. 281-297, UC Press 1967.

[5] Pena J. M., Lozano J. A., Larranaga P.: An empirical comparison
of four initialization methods for the K-Means algorithm, Pattern
Recognition Letters 20 (10), pp. 1027-1040, 1999.

[6] Anderberg M. R.: Cluster analysis for applications, Academic Press,
New York, 1973.

[7] Arthur D., Vassilvitskii S.: K-Means++: the advantages of careful
seeding, Technical Report 2006-13, Stanford InfoLab, 2006.

[8] Hamerly G., Elkan Ch.: Alternatives to the k-means algorithm that

find better clusterings, In proceedings of the ACM conference on

information and knowledge management (CIKM), pp. 600-607, 2002.

otrzymano / received: 20.11.2012

przyjeto do druku / accepted: 03.06.2013 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


