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Santrauka

Baigiamajame darbe tiriamos standartinés pramoninés kameros, turin€ios vaizdo atpaZinimo
programing jranga, galimybés sriegio defekto aptikimo klausimu. Tyrimy objektas — automatiné
vaizdo atpazinimo sistema, naudojama detaliy kokybei nustatyti. Projekto tikslas — iStirti automatine
vaizdo atpazinimo sistemg, naudojamg detaliy kokybei nustatyti. Projekto uzdaviniai: iSanalizuoti
moksling ir techning literatiirg, susijusig su vaizdo atpazinimu ir metodais, atlikti pramon¢je taikomy
vaizdo atpazinimo sprendimy bei kamery kalibravimo metody analizg, apraSyti skirtingo spektro
Sviesos jtakg vaizdo atpazinimui, pateikti sriegio defekto detaléje aptikimo, naudojant vaizdo kamerg,
metodika, apraSyti tyrimo rezultatus.

Analitin¢je dalyje iSnagrinétos vaizdo kamery rusys, apSvietimo metodai bei kamery kalibravimo
metodai.

Projektin¢je dalyje pateikiama tyrimams reikalinga fizin¢ bei programiné jranga: kamera, filtrai,
Sviesos Saltiniai.

Tiriamojoje dalyje aprasyti tokie tyrimai:

— tyrimas su skaidriu filtru ir vidiniu kameros aps$vietimu, su apSvietimu i§ Sono bei apsSvietimu
1§ visy keturiy Sony, eliminavus natiiralig Sviesg;

— tyrimas, naudojant kupolg ir vidin] kameros apSvietima;

— tyrimas su raudonu filtru ir vidiniu kameros ap$vietimu, su apSvietimu i§ Sono bei apSvietimu
i$ visy keturiy Sony, eliminavus natiiralig Sviesa;

— tyrimas su Zzaliu filtru ir vidiniu kameros apSvietimu, su apSvietimu i$ Sono bei apSvietimu i§
visy keturiy Sony, eliminavus nattiralig Sviesg;

— tyrimas su mélynu filtru ir vidiniu kameros apSvietimu, su apSvietimu i$ Sono bei apSvietimu
1§ visy keturiy Sony, eliminavus natiiralig Sviesg;

— tyrimas su ND filtru ir su apSvietimu 1§ Sono bei apSvietimu i§ visy keturiy Sony, eliminavus
natiiralig Sviesg;

— tyrimas tiriamg detal¢ sukant kampu.

ISvados ir tyrimy rezultatai:

1. ISanalizavus moksling ir techning literatiirg, susijusig su vaizdo atpazinimu ir metodais, nustatyta,
kad vaizdo atpazinimo sprendiniai yra aktuallis pramonés sistemose kaip jrankis gaminio kokybei
ir gamybos efektyvinimui pasiekti.

2. Atlikus tyrima, i§ vaizdo atpazinimo kameroms dazniausiai taikomy trijy kalibravimo metody
(Tsai, Zhang ir tiesioginis tiesinis), pasirinktas Zhang metodas (PIM60 kamerai tinkamiausias
kalibravimo metodas).



3.

ISanalizavus moksling ir techning literatiirg nustatyta, kad naudojant vaizdy atpazinimo sistemas
pavirs$iy defektams tirti, patikimiausia naudoti tamsaus lauko arba tiesioginio tiriamo objekto
apSvietima. Kadangi tirtos plieninés blizgios detalés, tai teoriSkai patikimiausi apSvietimo budai
tyrimams netiko. Tyrimams naudoti supaprastinti apSvietimo btdai, naudojant LED 5500° K
Sviesa: detalés apSvietimas i§ vieno Sono, i§ keturiy Sony iSoriniu apsSvietimu bei apSvietimas i$
virSaus integruotu kameros apsSvietimu. Geriausiai pasiteisino apsvietimas i§ vieno Sono.

Sriegio defekto detaléje aptikimo, naudojant vaizdo kamera, metodika yra palyginimo nustatymo
jvedimas (kokybiskos detalés savybiy suzyméjimas tokiomis pat sglygomis, kokiomis bus
tiriamos kity detaliy savybés). Nustatymui padaryti jvairiy filtry ir apSvietimo metody pagalba
randamos tinkamiausios, kokybiSkiausios savybiy aptikimo salygos, prie kuriy tiriamas objektas
sufokusuojamas geriausiai. Sudarius nustatyma ir jj patvirtinus, su juo lyginamos tiriamos detalés.
Atlikus tyrimus, kokybiSkiausi tyrimy rezultatai gauti detale stebint 90 — 100 mm atstumu,
naudojant zalig kameros filtrg ir apSvieciant detale i§ vieno Sono. Gauta, kad detalg stebint
mazdaug toje pacioje pozicijoje (5 mm ir £5°), galima i§gauti net 100 proc. atpazinimo tiksluma
(kokybiskos detaliy pusés atitinka nuostatai > 90, o brokuotos atitinka nuostatai < 90).
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Summary

The final paper examines possibilities of standard industrial camera to determine the quality of details
using image recognition software. The object of research is an automatic image recognition system
used to determine the quality of details. The aim of this work is to investigate the automatic image
recognition system used to determine the quality of details. Tasks - to analyze scientific and technical
literature related to image recognition and methods, perform analysis of industrial image recognition
solutions and camera calibration methods, describe the influence of different spectral light on image
recognition, present the method of thread defect detection using a camera, describe research results.

The analytical part examines the types of video cameras, lighting methods and camera calibration
methods.

The project part presents the physical and software required for research: camera, filters, light sources.

The research part presents the research:

— examination with a transparent filter and internal camera illumination, with illumination from
the side and illumination from all four sides after elimination of natural light;

— examination using a dome and internal camera lighting;

— examination with red filter and internal camera illumination, with side illumination and
illumination from all four sides after elimination of natural light;

— examination with green filter and internal camera illumination, with side illumination and
illumination from all four sides after elimination of natural light;

— examination with blue filter and internal camera illumination, with side illumination and
illumination from all four sides after elimination of natural light;

— study with ND filter and with side illumination and illumination from all four sides after
elimination of natural light;

— the study examines the part by turning it at an angle.

Conclusions and research results:

1. An analysis of the scientific and technical literature related to image recognition and methods has
shown that image recognition solutions are relevant in industrial systems as a tool to achieve
product quality and production efficiency.

2. The Zhang method (most suitable for the PIM60) was selected from three of the most commonly
used calibration methods (Tsai, Zhang, and direct linear) for image recognition cameras.

3. After analyzing the scientific and technical literature, it has been established that when using
image recognition systems to investigate surface defects, it is most reliable to use lighting in a
dark field or bright field. Since shiny steel details were studied, the theoretically most reliable
lighting methods were not suitable for the research. The study used simplified lighting methods



using LED 5500° K light: lighting of the part from one side, external lighting from four sides, and
lighting from above with integrated camera lighting. Lighting from one side worked best.

The methodology for detecting a thread defect in a part using a video camera is, in general, the
introduction of a comparison provision (marking the properties of a quality part under the same
conditions as the properties of other parts will be examined). With the help of various filters and
lighting methods, the most suitable, high-quality properties detection conditions are sought, under
which the object under investigation is best focused. Once the setting is made, the details under
investigation are compared to it.

. After the tests, the highest quality test results were obtained by observing the part at a distance of
90-100 mm, using a green camera filter and illuminating the part from one side. It has been found
that by observing the part in approximately the same position (+ 5 mm and + 5°), as much as 100
% details properties can be recognized (quality parts meet specifications >90 and defective parts
meet specifications <90).
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:

PCB — montavimo ploksté (angl. printed circuit board);

TTS — Tsai dviejy zingsniy kalibravimo metodas (angl. Tsai two-step method);

DLT - linijinis (tiesioginis tiesinis) kalibravimo metodas (angl. direct linear transformation).
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Ivadas

Pastaruoju metu pramonés srityje automatinés vaizdo atpazinimo sistemos taikomos vis dazniau,
kadangi jy kaina per paskutinius 20 mety sumazéjo net tris kartus, o panaudojimo galimybés ir kokybé
iSaugo [1-2]. Vaizdo atpazinimo technologijos gali padéti iSspresti informacijos realiu laiku apie
tiriama objekta gavimo problema. Tai gali buti panaudota pramonéje gaminiams realiu laiku stebéti,
gamybos defektams aptikti bei gamyboje naudojamoms medziagoms kontroliuoti (pvz., esant tam
tikriems pradinés medziagos iSmatavimo reikalavimams, jei yra tam tikri sanitariniai medZziagy
kokybés apribojimai, galima naudoti purvui, grauzikams ar kitiems nepageidaujamiems objektams
aptikti ir t. t.) [3].

Temos aktualumas. Vis daugiau gamykly stengiasi pakeisti savo personalg automatiniais jrenginiais
(iki 2030 m. manipuliatoriais planuojama pakeisti iki 20 milijony darbuotojy), nes jie dirba greiciau,
tiksliau ir pigiau [4]. Darbuotojy pakeitimas automatinémis sistemomis ypac aktualus produkcijos
defekty aptikimo sektoriuje. Gamyboje nepastebéti defektai gali lemti tuo metu gaminamo produkto
atSaukimu, o galiausiai baigtis ir ieskiniais, jei dél Sio broko(-y) buvo kaip nors pakenkta vartotojo
sveikatai ar tolimesnés produkcijos kokybei.

Tyrimy objektas — automatin¢ vaizdo atpaZinimo sistema, naudojama detaliy kokybei nustatyti.

Projekto tikslas — iStirti automating vaizdo atpazinimo sistemg, naudojamga detaliy kokybei nustatyti.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling ir techning literattira, susijusig su vaizdo atpazinimu ir metodais.

2. Atlikti pramonéje taikomy vaizdo atpazinimo sprendimy bei kamery kalibravimo metody analizg.
3. Aprasyti skirtingo spektro Sviesos jtaka vaizdo atpazinimui.

4. Pateikti sriegio defekto detaléje aptikimo, naudojant vaizdo kamerg, metodika.

5. ApraSyti tyrimo rezultatus.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analiz¢, modeliavimas, eksperimentai.
Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

Gasitinas, Vaidas; Sapeliauskas, Evaldas. Vaizdo atpazinimo sistemos panaudojimas metalinés
detalés skyliy matmenims identifikuoti / Technologijy ir verslo aktualijos —2022: studenty moksliniy
darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2022 m. lapkricio 25 d. / Kauno
technologijos universiteto PanevéZzio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno technologijos
universitetas. ISSN 2538-8045. 2022.
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1. Vaizdo atpaZinimo sistemos

Vaizdo atpazinimo jrenginiai — tai sistemos, skirtos uzfiksuoti ir pranesti apie gautos informacijos
sutapimus ar nesutapimus su turimais duomenimis arba, atsizvelgiant j paraSytg programa, elementy
pozicijoms bei matmenims surasti. Pvz., jei sistema skirta veido atpazinimo funkcijai iSmaniajame
telefone atlikti, tai ji turi atrakinti telefong tik esant tam tikram i§ anksto iSmaniajame jrenginyje
nustatytam savininko veido duomeny sutapimui su tuo metu telefono kameros fiksuoto veido
informacija. Taciau §i sistema gali biiti naudojama ir atvirks¢iai. Sakykime, pramonéje pagaminus
produkta, jo kokybé gali bati patikrinta taikant vaizdo atpaZzinimo technologija. Siuo atveju sistema
negai$ laiko ieSkodama sutapimy, o susitelks j nesutapimus, jy kiekj ir jtakg produkto kokybei. Jei
nesutapimai tokie dideli, kad pagamintas objektas neatitinka gamybos standarto, formos, dydzio,
skyliy skersmens (pvz., pagamintas sriegis, kurio skersmuo neatitinka gaminamy varzty standarty) ar
1§ anksto nustatyto estetinio vaizdo, sistema uzfiksuoja defektg ir Sis produktas (objektas) atskiriamas
nuo kity produkty gamybos ar eksploatavimo procesy.

Siuos defektus fiksuojanéiy sistemy veikimas, pagristas zmogaus regos funkcija, kuri turi pranaguma
didelio tikslumo bekontaktéje automatinéje gamybos steb¢jimy srityje [5].

Norint apibtidinti vaizdo atpaZinimo sistemos panaudojimg pramonéje, reikia pries tai jvardinti jos
pagrindinius aspektus (kategorijas ar funkcijas): vizuali apziiira, proceso valdymas, detaliy
identifikavimas, automatizuotas valdymas bei valdymo mechanizmai. Pagrindinis i§ jy yra
automatiné vizuali apzitra, kadangi svarbiausia uzduotis stebint automatinj vaizda yra sekamo
produkto (daliy ar medziagos) matmeny palyginimas su specifikacija. Vizuali apzilira yra svarbi
automatizavimo procese, bet neturi didelés jtakos gamybos lankstumui [6-8].

Automatiné vizuali apzitiros sistema gali buti tatkoma matavimams (objekty matmeny, mazy tarpy),
vientisumui tikrinti bei plySiy susidarymo analizei vykdyti. Tokias sistemas ypa¢ patogu naudoti
medicinos pramong¢je, kadangi sumazina rizika sudaryti per didele ar per maza vaisto koncentracija
bei, jei dirbama su pavojingomis cheminémis medziagomis, suteikia galimybg¢ stebéti sistemg i
atskiros patalpos, taip iSvengiant papildomo pavojaus sveikatai. Naudojant tokj apziiiros metoda
produkcijos gamybos linijoje, pastebimas efektyvumo pakilimas (dazniausiai tris ir daugiau karty),
lyginant su standartine apziiira [8]. Pvz., §Siuo metu apie 70 proc. komponenty | PCB jdéjimo darbo
atliecka zmogus, kuris gali padaryti klaidy (per klaida neteisingai jterpia PCB komponentg(-us) ir t.
t.), dél kuriy sumazeja efektyvumas, padidéja islaidos ir iSauga gaminiy su trilkumais arba rimtais
defektais skaiCius. Vaizdy atpazinimo technologija leidZia automatinéms sistemoms uzfiksuoti
ruosinj (jo koordinates, pozicijg ir t. t.) gamybos linijoje ir nukreipti manipuliatoriaus veiksmus.
Tyrimai, atlikti su vaizdo atpaZinimo sistemomis [8§-9], parodé, kad naudojant masSininj matyma,
sistemos darbo efektyvumas yra tris kartus didesnis nei tuos pacius darbus atliekant rankiniu biidu.
Automatinés vizualios apziiiros pritaikymo sritys pateiktos 1 lenteléje.

Vaizdo atpazino technologijos susideda i$ keliy pagrindiniy daliy (Zr. 1 pav.). 1 paveiksle pavaizduota
[5, 10, 11]:

a. skeneris / vaizdo kamera (nuo jo / jos priklauso sistemos tipas: spalvotas / nespalvotas, analoginis
/ skaitmeninis, terminis, skeneris, 1D, 2D, 3D ir t. t.);
kameros lesis, skirtas padidinti / pamazinti fiksuojamg vaizda;

c. apSvietimas, skirtas apSviesti stebimg procesa, jo dalj, naudojamy medziagy ar gaminamos
produkcijos kokybe;
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d. tiriamas objektas;
e. pastoliai, manipuliatoriai ar kiti panaSts vaizdo atpaZinimo sistema prilaikantys / nukreipiantys
objektai.

1 lentelé. Automatinés vizualios apzitiros pritaikymo sritys [8]
Matavimai Vientisumo tikrinimas ir kokybés kontrolé

Automobiliy gamyklos (pagerina automobiliy daliy
tikrinima, stabdziy mazgy, voztuvy spyruokliy,
stimokliy ziedy ir strypy saugos patikrinima, patvirtina
Tarpas tarp zvakiy jungiklio vientisuma, patikrina automatiniy asiy
sarankas, jvertina alyvos sandarinimo pavirSius, patikrina
sunkvezimio lovas, patikrina lazerines suvirinimo siiiles,
aptinka variklio degaly nuotékj).

Patikrinama ar klijuojamos teisingos, standartus
atitinkancios etiketés.

Maisto pramon¢ (vaisiy / darzoviy klasifikacija bei
klasés priskyrimas (a, b ir t. t.).

Elektronikos bei elektro-optikos pramoné (spausdintiniy
ploks¢iy, mikroschemy, Sviesolaidziy jung€iy tikrinimas,
puslaidininkiy tikrinimas, pavirSiaus defekty pasalinimas
fotojuosty tinkluose).

Medicinos ir farmacijos jmongés (patvirtina medicininius
indus, patikrina mégintuvélius, ar jie tinkamai uzpildyti
ir uzplombuoti, uztikrina medicininiy table¢iy kokybe,
uztikrina produkty ir pakuoCiy kokybe).

Komponento lygiavimas ir poslinkis Nudazymo kokybés jvertinimas.

Gamybos linijos (apdoroty pavirsiy, Siurkstumo,
ploksciy krasty pazeidimy ir jbrézimy tikrinimas, akrilo
laksty defekty tikrinimas, indeksuojamy jdékly, pjovimo
Plysiy susidarymo ir plitimo analizé jrankiy tikrinimas, realaus laiko tinklo patikros sistema
nustato plieno defektus, nukreipia pakuotés tikrinima,
automatizuoja stiklo stakles — jrankio tikrinimas, tinklo
kameros tikrina komponentus).

Irankiy nusidévéjimas

Konvejerio dirzo plotis

Kalibravimas bei patikrinamas automatizavimui

Manipuliatoriaus ir vizualizacijos sistema surenka
diagnostikos prietaisus, tikrina ir risiuoja grubias
medines lentas

e)

d)
R

1 pav. Pagrindinés vaizdy atpazinimo sistemos dalys [11]
Kitos 1 paveiksle nejvardytos vaizdo atpazinimo sistemos dalys:

— valdiklis / kompiuteris su tam tikra vaizdo atpazinimo sistema, valdancia programing jranga;
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— sistemg valdanti programa, skirta sutapimams / nesutapimams (klaidoms ar defektams)
surasti;
— jutikliai, skirti aptikti kameros ir produkto koordinates ir pozicija.

1.1. Vaizdy klasifikavimo metodai

Vaizdy klasifikavimas leidzia suskirstyti vaizdus i kategorijas pagal turimus pavyzdinius duomenis.
Bendras poziiiris j vaizdo klasifikavimo uzduotj apima tris klausimus [12]:

— funkcijos (savybés) iStraukimas;
— vaizdo duomeny mokymo procediira (neuroninio tinklo apmokymas ir pan.);
— klasifikatoriaus pasirinkimas vaizdams klasifikuoti.

Atsizvelgus ] Siuos tris punktus, industringje gamyboje sudaroma defekty aptikimo ir jvertinimo
veiksmy seka (zr. 2 pav.).

Defekty
identifikavimas

Defekty

Vaizdy klasifikavimas o
vertinimas

Vaizdy surinkimas

2 pav. Sistemos truikumy ir gaminamy objekty stebéjimo procesas [13]

Tradiciniai vaizdy klasifikavimo algoritmai yra sukurti pasinaudojant funkcija, kuri yra sudaroma
rankiniu budu. Tai vadinama funkcijos i§skyrimu konkreciai uzduociai [14, 18]. Jos iSskyrimas yra
ilgalaikis procesas, kuris turi biiti atliktas atskirai kiekvieng kartg prireikus klasifikuoti gautus vaizdus
[14—18]. Tiek programing, tiek atvirojo kodo programiné jrangos vaizdo atpaZinimo sistemos yra
sudarytos naudojant skirtingus vaizdo apdorojimo biidus, tokius kaip [19]:

— pikseliy skai¢iavimas (Sviesiy ir tamsiy pikseliy skai¢iavimas);

— binarizavimas (spalvy konvertavimas i$ pilky atspalviy dviem spalvomis: balta ir juoda);

— segmentavimas (naudojamas objektams surasti ir (arba) skai¢iuoti);

— ,,sunku® atpazinti vaizda ( rasti objekta, kurj galima pasukti, i§ dalies paslépti arba pakeisti jo
dydj);

— bruks$niniy kody nuskaitymas (briikSniniy kody dekodavimas, nuskaitytas ar nuskaitytas
masinomis), teksto atpazinimas (automatinis teksto — raidziy ir skai¢iy nuskaitymas, pvz., kaip
serijos numeriai);

— matavimas (objekto dydzio matavimas);

— krasSto aptikimas (krasto aptikimo objektas);

— Sablony derinimas (konkreciy Sablony suradimas, derinimas ir (arba) skai¢iavimas);

—  kiti.

Daugeliu atvejy, norint atlikti iSsamy patikrinimg, vaizdo atpazinimo sistemoje naudojami Siy
apdorojimo biidy deriniai. Pvz., briikSninius kodus nuskaitanti sistema taip pat gali patikrinti objekto
pavirsiy, kad aptikty jbrézimus ar kitus pazeidimus ir pamatuoty pagaminto komponento ilgj bei plotj
[19].
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2. Apsvietimas

Uzfiksuojamy nuotrauky vaizdo atpazinimo irangos stebimoje zonoje kokybei jtakos turi parinktas
apSvietimas. Ryskesnius vaizdus galima gauti parinkus tinkama apSvietima, atsizvelgiant j aplinka,
stebimg objekta (ar atspindi / sugeria Sviesa), naudojamus kameros filtrus bei parinktus sistemos
jutiklius. Dazniausiai parenkami apsvietimai: kvarcinis halogenas, LED, metalo halogenidas
(gyvsidabris), ksenonas, auksto slégio natris. Sistemai parinkti jtakos turi ne tik apSvietimo kokybe,
bet ir gyvavimo laikotarpis, kainos ir kokybés santykis, jSilimas, stabilumas, jdiegimo paprastumas
bei intensyvumas [5, 10]. Tai galima pamatyti 3 paveiksle.

Gyvavimo laikotarpis

Apsviestos erdves plotis Irengimo lankstumas

Lemputés jsilimas Iséjimo stabilumas

o L Energijos taupumas
Apsvietimo mtensyvumas &y P

LED

Nuolatinis jungimas Zybséjimas

Kvarcinis halogenas
Fluorescencinis

Ksenoninis
3 pav. Skirtingy ap$vietimy savybés [20]

Dazniausiai naudojami fluorescenciniai ir kvarciniai-halogeniniai apSvietimo S$altiniai. Taciau
pastaraisiais metais LED apSvietimas tapo standartu, nes jis yra vienas geriausiy varianty kainos ir
kokybés atzvilgiu. ApSvietimo Saltiniy palyginimas pateiktas 3 paveiksle [5, 10, 21-22]. LED
apSvietimas naudojamas, kai reikalingas taikymo lankstumas, iSvesties stabilumas, energijos
taupumas (iSsaugoma 50 proc. ir daugiau elektros energijos) bei ilgaamziSkumas [20, 23].
Priklausomai nuo apSvietimo reikalavimy, daznai tam tikrai apSvietimo sistemai gali biiti naudojamas
daugiau nei vienas Saltinio tipas, ir dauguma eksperty sutinka, kad vienas Saltinio tipas negali
adekvaciai iSspresti visy apsSvietimo klausimy [20]. Tikslesné informacija apie apSvietimo Saltinius
pateikta 2 lenteléje.

ApsSvietimo sistemy pagrindas — jy iSplanavimas stebimoje teritorijoje (3D erdvéje tarp objekto,
Sviesos bei kameros) [5, 10]. Kamery ir apSvietimo Saltiniy parinkimas bei iSdéstymas yra vienas
pagrindiniy zingsniy sékmingos vaizdo atpazinimo sistemos sukiirime, nes auksStos kokybés vaizdy
gavimas gali supaprastinti vaizdo atpaZinimo algoritma bei pakelti sistemos kokybe [8-9]. Zemo
lygio vaizdo apdorojimo uzduotys, tokios kaip segmentavimas, yra neatsiejamos vaizdo atpazinimo
technologijos panaudojime.
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2 lentelé. Skirtingy Sviesos Saltiniy palyginimas [24]

Sviesos $altinis Darbiné jtampa G.yvav1mf) Spalvos _ Senéjimo poveikis
laikotarpis temperatiira, K

LED Zema jtampa (12 V) 20000-100000 2700-8000 Pakeicia spalvy
valandy koordinates

Veikia su maza jtampa Laikui bégant rySkumo

Halogeninis (pradedant 1,5 V) 300-2000 valandy | 3000-3400 Kritimas (dreifas)
Fluorescensinis Auksta jtampa >000-12000 3000-6000 Pfoclzgr(l) . Valé'ki?no
<250V valandy proc try
kritimas
N Yelkla su auksta 1000000 tikstandiy 50. procentq rygkumo
Ksenoninis itampa blvksni 5500-12000 kritimas po keliy
(250 V) yrsnig milijony blyksniy

Su apsvietimo salygy pasikeitimu, naudojant zemo lygio vaizdo atpazinimo sistemg (nespalvota,
naudojamg, kai svarbi elementy forma / iSmatavimai, o ne jy spalva), susitvarkoma dviem biidais
[21]:

— sistemai parasoma programa, kuri pagal apSvietos jutikliy parodymus iSskai¢iuoja kokius ir
kada sistemos parametrus (kameros jautrumg, pozicija ir t. t.) reikia automatiskai pakeisti;
tokia sistema negali dirbti tamsoje. Ji veiks esant saulés apSvietimui arba lempy apSviestoje
patalpoje (cecho apsSvietime). Taip pat gali veikti, jei pati kamera turi naktinio matymo
funkcija;

— sudaromos kontroliuojamos apSvietimo salygos i sistema jdedant iSorinj apSvietimo Saltinj.

Taikant realaus laiko vaizdo atpaZinimo programas, geriausia pasirinkti iSorinj Sviesos Saltinj scenai
apSviesti. Vaizdo atpazinimo sistemos tiriamas objektas bus tinkamai apS$viestas, jei apSvietimo
algoritmas bus suformuotas, atsizvelgiant i aplinkos apsvietos pokycius erdvéje (sakykim, detalei
judant konvejeriu, jos apSvietimas turi iSlikti pastovus) ir laike (jei yra gaunamas papildomas
apSvietimas i§ saulés, ] tai atsizvelgiant lempy rySkumas turi padidéti ar sumazeéti, kad tiriamas
objektas biity apSviestas pastoviu intensyvumu). Taigi, iSorinis apSvietimas yra svarbus vaizdo
atpazinimo sistemy naudojime [21].

Galimi apSvietimo tipai [11, 20]:

galinis apSvietimas;

difuzinis (pilno lauko) apsvietimas;
rySkaus lauko apSvietimas;
tamsaus lauko apSvietimas.

e o o

Galinis apSvietimas — tai toks apSvietimas, kai objektas (produktas) yra uzdedamas ant Sviesos
Saltinio. Toks apSvietimas naudingas norint aptikti brokg, objekte atsiradusias skyles ir tarpus, kuriy
pagal specializacija neturéty buti. Naudojant § biida, defektai yra akivaizdiis, kadangi Sviesa sklinda
per tiriamo objekto jtrukimus / skyles [11, 20] (Zr. 4 pav.).

Difuzinis apSvietimas — tai toks apSvietimas, kai difuzinis Sviesos Saltinis yra pastatomas uz tiriamo
objekto ir apSvieCiamas ne pats objektas, o tik jo konttiras. Yra trys pagrindiniai metodai difuziniam
apSvietimui gauti: a) naudojant difuzinj kupola; b) naudojant Sviesos sklaidg nuo a$ies; ¢) naudojant
Sviesos sklaidg nuo nelygios plokStumos [11, 20] (Zr. 5 pav.).
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4 pav. Galinis apSvietimas [11, 20]
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a) Difuzinis kupolas b) Sklaida nuo asies ¢) Sklaida nuo plok$tumos

5 pav. Difuzinis apSvietimas [11, 20]

Difuziniai kupolo Zzibintai efektyviai apSviecia kreivus, veidrodinius pavirSius, pvz., automobiliy
pramongje naudojami keliui ir prieSais vaziuojantiems automobiliams apsviesti [11, 20].

Ryskus lauko apsvietimas (jskaitant ir saulés spindulius) yra dazniausiai naudojamas apsSvietimo
tipas, kuris nuo viso Sviesaus lauko apSvietimo skiriasi tuo, kad yra kryptingai nukreiptas i§ taskinio
Saltinio. Sis ap§vietimo tipas tinka kontrastui sukurti ir topografinei detalei gerinti [11, 20] (Zr. 6

pav.).

Tamsi lauko apSvietimo technika apSviecia tiriamg objekta 45 laipsniy kampu. Bet kokie pavirSiaus
netolygumai — jbrézimai, briaunos, jspaudai, jpjovos — atspindi Sviesg | kamerg, tod¢l Sie pavirSiaus
ypatumai atrodo ryskiau nei likusi tamsi dalis. Sia technika galima sukurti naudojant bet kokj
kryptinio apSvietimo variantg (juosta, zieda, taSka), leidziant] Sviesg nukreipti  tiriamo objekto
pavirsiy (zr. 7 pav.) [25].

8 paveiksle matyti, kad esant tamsaus lauko apSvietimui, objekto veidrodinio pavirSiaus trikumai yra
aiskiai matomi [11, 20].

Dazniausiai taikomi apSvietimo metodai: tamsaus lauko ir tiesioginis tiriamo objekto apSvietimai.
Naudojant tamsaus lauko apSvietimg (TLA), gerai matomas tiriamo objekto kontiras, taip pat maz¢ja
nepageidaujami atspindZziai. Taikant TLA, gali biiti nustatyta medziagos (detalés) pavirSiaus struktiira
/ tekstiira, nes apSvieciami visi objekto iSkilimai. Trikumas — gali susidaryti Seséliai ant apSvie¢iamo
pavirSiaus.
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6 pav. Ryskaus lauko aps§vietimas [11, 20]

7 pav. Tamsaus lauko apsvietimas [11, 20]

Si technika taikoma veidrodiniy pavirsiy trikumams nustatyti [11, 20].

8 pav. Zemés rieSuty maiSelis (veidrodinis pavirSius). Kairéje — esant ryskiai lauko ziedo Sviesai. DeSinéje —
esant tamsiam lauko ziedui [11, 20]

Pagrindiniai tiesioginio objekto apSvietimo trilkumai: apSvietimas gali biiti per ryskus, esant blizgiam
pavir$iui, Sviesos Saltinio kontiirai atsispindi i kameros objektyva [11-20].
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3. Vaizdo atpaZinimo sistemose naudojamos kameros

Parenkant kamerg vaizdo atpazinimo sistemai, biitina jvertinti sekanc¢ius parametrus: skiriamaja geba,
kiek kadry per sekunde reikia jraSyti ir ar reikia pilky / spalvoty vaizdy. Taip pat kamera turi turéti
objektyva su vaizdo padidinimo funkcija. Sviesos $altiniai turéty biiti jrengti taip, kad gaminamas ar
apdorojamas objektas biity apSviestas vienodu Sviesos intensyvumu [11-12, 26]. Kamera ir jos
objektyvas nustato vaizdo matymo lauka, skiriamaja geba ir kitas vaizdo savybes [19]. Pagrindiniai
vaizdo atpazinimo programoje naudojami kamery tipai pateikti 9 paveiksle.

Optika
(ApSvietimas,
leSis/iai)
Y i
Analoginé kamera Skaitmeniné kamera N .
(Konvertuoja (Konvertuoja 5 Ismanlu( _IfEmer_a :
nuotraukg j nuotrauka j ( avarankiska vaizdo
analoginius vaizdo skaitmenine sistema)
signalus) informacija)
A :
: Sasaja/
Radny ggudyt_o;as procesoriaus
(Suskaitmenina kortelé
wvalzdo signala v (Surenka ir perzidri
iB5augo saugykioie) kameros surinktg
l informacija)

Procesoriaus ¢

kortelé* Kompiuteris
(Skirta vaizdo

apdorojimui)

Kompiuteris

9 pav. Skaitmeniniy ir analoginiy kamery blokiné diagrama [19]

Kuriant vaizdo atpazinimo sistema, reikia apsvarstyti esminius sistemos komponenty parinkimo
klausimus. Fotoaparatas ir objektyvas turi buti parenkami atsizvelgiant | vaizdo atpazinimo sistemos
paskirt; [11, 27]. Skirtingi kamery modeliai gali salygoti skirtingy objekty dydzio matavima,
pavirSiaus defekty tikrinimg ar méginio spalvos jvertinimg. Dvi vienodos kameros neegzistuoja [11,
28].

Daugumoje vaizdo atpazinimo kamery yra naudojami kriivio sgsajos jtaisai (angl. charge-coupled
device, CCD). Ikrova i$ kiekvienos pikseliy linijos perkeliama Zemyn pikselis po pikselio ir eiluté po
eilutés | stiprintuva, kuriame formuojamas vaizdo signalas [19].
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Naudojamos dviejy tipy fotoaparaty sgsajos: analoginés ir skaitmeninés. Analoginéje kameroje (zr.
10 pav.) jutiklio signalas paverCiamas analogine jtampa ir siun¢iamas kadry gaudytojui stebéjimo
sistemos kompiuteryje [19].

10 pav. Analoginés kameros pavyzdys [19, 29]

Daugelyje naujy vaizdo atpazinimo sistemy naudojama skaitmeniné sgsaja (zr. 11 pav.).

a) b)
11 pav. Kamery tipai: a) skaitmening; b) savarankiska vaizdo sistema [30-31]

Kiekvieno pikselio signalg kamera skaitmenina, o duomenys skaitmenine forma siunciami tiesiai i
kompiuterj. Skaitmeninis signalas néra veikiamas triukSmo, todél pasizymi geru atitikimu tarp
kiekvieno jutiklio fiksuojamy pikseliy ir matomo vaizdo. Kadangi signalas jau suskaitmenintas, kadry
gaudytoja pakeicia paprasta sasajos ploksté [7].

3.1. Analoginiy ir skaitmeniniy vaizdo atpazinimo kamery palyginimas

Analoginiai signalai gali susilpnéti dél elektromagnetiniy trukdziy, sukelty kitos gamyklinés jrangos,
pvz., elektros varikliy ar aukStos jtampos kabeliy. Didéjant triuk§Smo lygiui, mazéja dinaminis
diapazonas — pradinis signalas, padalytas i§ analoginiy kamery triuk§mo. Dinaminis diapazonas
nustato, kiek informacijos galima perduoti i§ kameros | kompiuterj [32].

Skaitmeniniai signalai yra apsaugoti nuo elektrinio triukSmo, todél skaitmeniniai fotoaparatai turi
didesnj dinaminj diapazong ir perduoda tikslesnj signalg j kompiuterj. Tipinis skaitmeniniy
fotoaparaty dinaminis diapazonas yra nuo 55 iki 60 dB, o analoginiy — apie 45-50 dB [32].

Vienas 1§ pagrindiniy parametry, apibiidinan¢iy kamerg, yra skiriamoji geba, kurig sudaro du
komponentai [32]:
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— masyvo jutimo elemento arba pikseliy skaicius;
— kiekvieno jutimo elemento dydis.

Analoginés kameros paprastai naudoja analoginj (angl. video graphics array, VGA) vaizdo formata,
kuris skiria mazdaug 640 x 480 tasky skiriamaja geba. Kita vertus, skaitmeniniai fotoaparatai gali
turéti 80 megapikseliy ar didesne skiriamaja geba. Analoginiy ir skaitmeniniy fotoaparaty elemento
dydis paprastai yra nuo 3 iki 20 mikrony [32].

Antras pagrindinis parametras — kadry daznis arba greitis, kuriuo kamera gali pateikti nuoseklius
vaizdus. Kuo didesnis kadry nuskaitymo daZznis, tuo daugiau patikrinimy, matavimy ar identifikacijy
galima atlikti per tam tikra laikg. Pikseliy skaiius ir kadry daznis yra susije, todel kuo daugiau tasky
turi kamera, tuo létesnis kadry nuskaitymo daznis. Taciau tai néra griezta taisykleé, nes smulkesnés
geometrijos puslaidininkiai paprastai uztikrina didesnj poslinkio greitj, todél dviejy to paties pikseliy
skaic¢iaus kamery kadry daznis gali buti skirtingas [32].

Tipiskas 640 x 480 tasky analoginiy fotoaparaty daznis siekia 30 kadry per sekunde. Skaitmeniniai
fotoaparatai gali uztikrinti tg patj kadry daznj, turédami dviejy megapikseliy (1600 x 1200 pikseliy)
skiriamgja geba. Skaitmeniniai 16 megapikseliy fotoaparatai uztikrina trijy kadry per sekunde greitj
[32].

Analoginés vaizdo atpazinimo kameros paprastai yra pigesnés uz skaitmenines. Jos kainuoja apie 165
EUR (200 doleriy). Analoginiy kamery kadry griebtuvai taip pat kainuoja apie 165 EUR.
Skaitmeniniy vaizdo atpazinimo kamery kainos svyruoja nuo 825 iki 16 485 EUR. Skaitmeninio
fotoaparato rémelis gali kainuoti nuo 825 iki 1 650 EUR. Taciau skaitmeninés kameros ir rémeliy
griebtuvai tampa vis placiau prieinami, o jy kainos krenta [32].

Pasirenkant kamera masininio matymo sistemai, reikia atsizvelgti i fotoaparato nasumg ir jo kaing.
Nors analoginés kameros yra pigesnés (maziausiai keturis kartus), jy skiriamoji geba ir vaizdo kokybé
yra mazesné (daZzniausiai daugiau nei tris kartus), todél jos gali apsiriboti maziau reikalaujanciomis
programomis. Skaitmeniniai fotoaparatai yra brangesni (net keturis kartus), taciau pasizymi didesniu
greiiu ir tikslumu (net tris kartus) [32].
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4. Pramoniniy vaizdo kamery kalibravimo metodai

Kameros kalibravimas yra vidiniy kameros geometriniy, optiniy charakteristiky, kameros rémelio 3D
padéties ir orientacijos nustatymas (iSoriniai parametrai) pasaulio koordinaciy sistemos atzvilgiu [33—
34]. Kalibravimas yra butinas, norint gauti erdving informacija i§ dvimacio vaizdo [35]. Standartiné
vaizdo atpazinimo sistema pateikta 12 paveiksle.

Kamera—;
LeSis &
" Lazeris
Objektas
Objekto judesys _
Konvejeris

12 pav. Standartiné vaizdo atpazinimo sistema [36]

12 paveikslo schemoje padaryta prielaida, kad fotoaparatas sumontuotas vertikaliai, o kamera
fiksuoja pilng objekto vaizda i§ virSaus. Taip pat yra priimta, kad po fotoaparatu jdétas gerai
apSviestas kalibravimo lapas, dengiantis visg regé¢jimo laukg ar dominantj regiong. TipiSkoje 3D
objekty matavimo sistemoje gali biiti naudojamas konvejeris (zr. 12 pav.). Be to, galima nuskaityti
lazerio linija, naudojant besisukantj veidrodj [36]. Labiausiai paplitusios vaizdo kamery kalibravimo
sistemos: Tsai, Zhang ir tiesioginis tiesinis kalibravimas [37].

4.1. Linijinis (tiesioginis tiesinis) kalibravimo metodas

Linijinis kalibravimo metodas — tai skai¢iavimo sistema, kurioje naudojamas maziausiy kvadraty
metodas transformacijos matricai, kuri sieja 3D taskus su jy 2D projekcijomis gauti. Taikant §j
metoda, neatsizvelgiama j nelinijiniy iSkraipymy problemas kameros darbo metu. Siekiant padidinti
tiksluma, tiesioginés tiesinés transformacijos metoda galima iSplésti jtraukiant nelinijinius veiksnius
ir panaudojant nelinijines priemones jiems iSspresti [38—41]. Sistemos trikumas tas, kad tiesinis
modelis yra nenaudingas objektyvo iSkraipymui modeliuoti ir reikalauja apytikslio sistemos tikslumo.
Be to, kartais sunku i§gauti parametry matrica dé¢l naudojamo numanomo kalibravimo [42].

Si kalibravimo metoda sudaro du etapai. Pirmajame etape, naudojant linijine transformacija, objekto
koordinatés (X;, Y}, Z;) kei¢iamos j vaizdo koordinates (u;j, v;;). Gaunama matrica P; (3 x 4) i-ajai
projekcijai ir N atskaitos taSkams. Tiesiogin€s tiesinés matricos parametrai p; = Piq ... P3a
pasitelkus vienalytés matricos formulg [43] apskai¢iuojami:

Lp; = 0; (1)
¢ia L — N X 12 matrica [42—45], kurig sudaro atitinkamos pasaulio ir vaizdo kameros koordinatés.

Matematinio DLT modelio koordinatés taske (x, y) randamos [58]:

_ LyX+LyX+L3X+Ly
" LoX+LioX+L11X+41

)
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_ LgX+LgX+L,X+Lg
" LoX+LioX+Ly1X+1

€)

11 transformacijos parametry (L1, Lo, ..., L11), naudojamy lygtyse (2) ir (3), galima apskaiciuoti
naudojant SeSis taskus, kuriy koordinatés zinomos abiejose sistemose (paveikslo koordinaciy
sistemoje ir objekto koordinaciy sistemoje) (zr. 13 pav.) [58].

v

Vaizdo plokstuma

N -
Projekcijos
centras

X Objekto erdvé

13 pav. Bendras paveikslo ir objekto koordinaciy sistemos vaizdas [58]

13 paveiksle parodyta, kaip kameros optiné sistema Zemélapio taSka O objekto erdvéje atvaizduoja [
vaizdo plokStumoje. [x,y, z] yra tasko O objekto ir erdvés koordinatés, o [u, v] — vaizdo tasko I
vaizdo ir plokStumos koordinatés. Taigi, I, N ir O taSkai yra kolinearts. Tai vadinamoji kolinearumo
salyga — DLT metodo pagrindas.

4.2. Zhang kalibravimo metodas

1990 m. Zhang*as pristaté naujg kalibravimo metodg [34, 46]. Jis remiasi tuo, kad naudojant ploksc¢ia
lenta su Sachmaty pieSiniu (juody ir balty kvadraty iSdéliojimas lentoje), galima jvertinti kamery
vidinius ir i3orinius parametrus. Sis biidas pagristas Tsai dviejy pakopy kalibravimo metodu [46—47],
kai pirmiausia iSspendziamos lygtys (4-7) ir tik tuomet gaunami kameros parametrai
([hi hy h3],(r;irry)). Kitame zinginyje, atsizvelgiant j objektyvo iSkraipyma, parametrai
optimizuojami netiesiniu optimizavimo algoritmu. Sio metodo matematinis kalibravimo modelis
iSreiSkiamas taip: taskai trimatéje erdvéje zymimi M = (X, Y., Z,,)T, o plokstumoje m = (u, v)T.
Vienalyté koordinaté trimatéje erdvéje — M = (X, Yy, Zyy, 1)7, jos koordinatés plokstumoje yra i =
(u,v,1)T. Priklausomai nuo kameros modelio, koordina¢iy trimatéje erdvéje ir vienalyciy
koordinaciy trimatéje erdveje santykis [34, 48]:

M= A[R t)M; (4)

¢ia A — proporcingumo koeficientas; [R t] — iSoriniy parametry matrica; A - kameros vidiniy
parametry matrica. Tarkime, kad plokStumos Z vert¢ yra lygi nuliui, formulé¢ (4) gali buti
konvertuojama j Zemiau pateikta formata [34]:

u )}{W Xw
1 1
1
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I§ formulés (5) A -7 = H - M. H yra 3 x 3 vienalyté matrica, kuri apibréziama taip [34]:
H=[hy hy; h3]=sA[rn 7 t]; (6)

¢ia s yra proporcinis koeficientas. Pateikus plokStuminj lentos vaizda, gaunama vienalyté matrica H
[34, 49]. Remiantis sukimosi matricos R savybémis, apskaiCiuojami vienetiniai sta¢iakampiai
vektoriai (ry ir 1) [34]:

{ hTATA™ h, = 0 -

hIA_TA_lhl = th_TA_lhz )

Formulé¢ (7) — pagrindinis kameros vidiniy parametry apribojimas. Kai surandamas vektorius
A"TA™1, pagal vienalyte matrica H (homografijos matrica) ir kameros vidinius parametrus, iSorinius
fotoaparato parametrus galima gauti, pasinaudojant formule (6) [34].

Sprendziant kameros kalibravimo uzdavinj, pradedama nuo analitinio sprendimo. Po to jvykdomas
netiesinis optimizavimas, pagristas maksimalios tikimybés kriterijumi. Toliau jvertinamas l¢Sio
iSkraipymas. Taip gaunami abu — analitinis ir netiesinis sprendiniai.

4.3. Tsai kalibravimo metodas

Tsai kalibravimo metodas — tai dviejy zingsniy metodas, kuriame konvergencija garantuota dél
duomeny, gauty pirmame zingsnyje [42].

Taikant TTS metoda kamerai kalibruoti naudojamas atitinkamas vaizdo savybiy taSky ir Zinomy
stebimo objekto koordinaciy santykis [50—52]. Kalibruojant kamera, plokStumos kalibravimo blokai
fotografuojami i§ skirtingy kampy, kad objekty taskai nebiity toje pacioje plokStumoje. Tada,
naudojant transformacijos santykj tarp keturiy koordinac¢iy sistemy, gaunami vidiniai ir iSoriniai
kameros parametrai, o radialinis iSkraipymas koreguojamas taip, kad bty pasiektas kameros
kalibravimo tikslas [50, 53-55].

Pirmajame etape naudojamas maziausiy kvadraty metodas, kad biity iSsprgsta didelio nustatymo
lygtis (angl. overdetermination equation) ir surasti kameros iSoriniai parametrai. Skai¢iavimams
atlikti naudojami: sukimosi (angl. rofation) matrica R = [ry1712713; 7217227235 131732733],
transliacijos vektorius T = [txtytZ]T, atvaizdo koordinaciy sistemos koordinatés (x,y), pasaulio
koordinaciy sistemos koordinatés (X,,, Y,,, Z,,). Ivertinus koordinaciy sistemos santykj, nustatomas
transformacijos santykis tarp pasaulio ir vaizdo koordinaciy sistemy [50]:

B

Remiantis apskaiciuotu santykiu tarp pasaulio ir vaizdo koordinaciy sistemy, parodytu (8) formuléje,
matrica iSple¢iama. Gaunama dviejy koordinaciy transformacijos formulé [50]:

f000
0f00]. (8)
0010

X _ TiXwHTi2YwHTi3Zw+iy

y T21Xw+T22Yw 1232y +ty

)

Formulgje (9) yra astuoni nezinomieji, todél jai iSspresti biitina Zinoti bent astuonis pasaulio taSkus ir
atitinkamas vaizdo koordinates. Turint iStraukty funkcijy taskus, iSsprendziama lygciy sistema ir
gaunamos reikSmes 111771,713; 217227235 317132133 bei tyty, [S0].
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Antrame etape apskai¢iuojamas efektyvusis zidinio nuotolis f, radialinio iSkraipymo koeficientas k
ir transliacijos vektoriaus T parametras t,. Zinant R, t,, ty, pasaulio koordinaciy sistemy
perskai¢iavimo santykj ir keiCiant pozymio taSko koordinates, gaunamas parametras t, bei visas
transliacijos vektorius T. Transformacijos formulé tarp kameros ir pasaulio koordinaciy [50]:

X, X
Y.|[R T1|Yw
Z. [oT 1] Zwl (10)
1 1

Kameros koordinaciy sistemoje esanciy taSky koordinatés apskaiciuojamos pagal (10). Kameros
koordinaciy sistemos transformacijos rySys su vaizdo koordinaciy sistema pavaizduojamas taip [50]:

x fOOO);C
ZCM= 0f00] Y| (1)
1 0010 1C

Kaip parodyta (11), perskaic¢iavus kameros ir vaizdo koordinaciy sistemas, nustatomas faktinis
zidinio nuotolis [50].

D¢l kameros objektyvo veidrodzio kreivumo keiciasi vaizdo tasky nuokrypis radialine kryptimi [50,
56]. Radialinio iskraipymo korekcijos formuléje 7% = x2 + y2(x,y) yra ideali koordinaté vaizdo
koordinaciy sistemoje [50]:

{xdr = x(1+ kr?) (12)

Yar = x(1 + kr?)’

IS iSkraipymo korekcijos (12) galima gauti iSkraipymo koeficientg k ir apskaiciuoti visus vidinius bei
iSorinius kameros parametrus [50]. Taikant 7sai kalibravimo metoda, biitina jvertinti vienuolika
parametry [57]:

— T,T,,T, — transliacijos komponentai transformacijai tarp realiyjy (pasaulio) ir kameros
koordinaciy;

— f —kameros objektyvo zidinio nuotolis;

— S, — perskai¢iavimo faktorius, kuris jvertina nepastovumus dé¢l jrenginiy skaiciavimo
trukumy, skenuojant ir ver¢iant vaizdg j skaitmeninius duomenis;

— k —leSio radialiniy iSkraipymy koeficientas;

— Ry, Ry, R, — posikio kampai transformacijai tarp realiyjy (pasaulio) ir kameros koordinaciy;

—  Cy, Cy, — l¢8io radialiniy i8kraipymy centro koordinatés.

Tsai kameros perprojekcijos modelis pateiktas 14 paveiksle.
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PilX;, Y5, Z)=P(Xs, Yoo, Z)
Yi
1 T Zi
X
Lo Vaizdo
plokstuma
Oy
Y X,

14 pav. Tsai kameros perprojekcijos modelis su perspektyvine projekcija ir radialiniu iSkraipymu [57]

Vienas pagrindiniy 7sai metodo pranaSumy, palyginti su Zhang metodu — gali rasti modelio
parametry sprendimg ir neplaniniams kalibravimo objektams (pvz., ,,V* formos kalibravimo
Jjrenginiai) [59].
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Dalinés analitinés dalies iSvados

Atlikus mokslinés literatliros analiz¢ nustatyta, kad automatiné vizuali apzitira yra pagrindinis
pramonings vaizdo atpazinimo sistemos aspektas, kadangi svarbiausia uzduotis automatiniame
vaizdo steb¢jime yra stebimo objekto (daliy / medziagos) matmeny palyginimas su specifikacija.
Nustatyta, kad naudojant vaizdy atpazinimo sistemas pavirSiy defektams tirti, patikimiausia
naudoti tamsaus lauko arba tiesioginio tiriamo objekto apSvietimg. Naudojant tamsaus lauko
apSvietimg, gerai matomas detalés kontiiras bei maz¢ja nenumatyty atspindziy tikimybe. Tokiu
budu apSvieciant, tiksliai nustatoma medziagos (detalés) pavirSiaus struktiira, nes apSvieciami visi
i18kilimai, nesusidaro atspindziai j kamerg. Deja, galimi Ses¢liai ant apSvie¢iamo objekto. Antra
vertus, naudojant tiesioginj objekto apSvietima, daznai objektas apSvieciamas per rySkiai. Jei
tirlamas objektas turi blizgy pavirsiy, jis atspindi Sviesos Saltinio kontiirus j kameros objektyva.
Moksliniy $altiniy analizé parodé, kad pramong¢je naudojamos ne tik analoginés ir skaitmeninés
kameros vaizdams atpaZinti, bet ir iSmaniosios. Nustatyta, kad analoginés kameros nuo 3 iki 100
karty pigesnés, jy skiriamoji geba ir vaizdo kokyb¢ yra mazesné (640 x 480 tasky, o skaitmeniniy
minimaliai 1 600 x 1 200 pikseliy), todél gali apsiriboti maziau reikalaujan¢iomis programomis.
Skaitmeniniai fotoaparatai yra brangesni, taCiau pasizymi greitaveika ir tikslumu (dazniausiai
analogines kameras lenkia bent 3 kartus).

ISsiaiSkinta, kad vaizdo atpazinimo kameroms dazniausiai taikomi trys kalibravimo metodai:
Tsai, Zhang ir tiesioginis tiesinis kalibravimas. IS jy dazniausiai naudojimas Zhang metodas, kuris
yra jdiegtas tokiose programose: MATLAB kameros kalibravimo jrankiy dézuté ir MATLAB
kompiuterio vizijos jrankiy dézuté. Tsai kalibravimo metodas naudojamas uzduotims, kurios yra
nejmanomos Zhang metodui (pvz. modelio parametry sprendimo radimas neplaniniams
kalibravimo objektams) atlikti.
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6. Projektiné dalis

Sio skyriaus pagrindinis tikslas — vaizdo kamera uzfiksuoti ar visos detaléje esancios skylés
prasriegtos bei nustatyti, kokia jtakg skylés skersmuo turi atpazinimo kokybei. Tyrimy objektas —
plieninés detalés.

6.1. Tiriamos detalés

Tiriamos sertifikuotos detalés, pagamintos i$ plieno. Baigiamajame projekte bus pateiktos tik atskiry
ju daliy (sriegiy / skyliy) nuotraukos ir bréziniai.

Tiriama detalé, kurios iSmatavimai 59 mm x 38 mm % 43 mm, pagaminta i$ plieno. Detaléje turi biiti
pragreztos keturios skylés 5 mm skersmens (ant abiejy sieny) (Zr. 15 pav.).

15 pav. Tiriama detalé

15 paveiksle pateikta pirmos tiriamos detalés probleminé¢ vieta. Defektas (neprasriegta skyl¢)
pazymeétas raudonu apskritimu, o prasriegtos skylés pazymétos zaliais staCiakampiais.

6.2. Fiziné jranga
Sistemos fizing jrangg sudaro:
— ,,InspectorPIM60* kamera;
— 1Soriniai apSvietimo Saltiniai;
— bet koks kompiuteris, turintis LAN jungtj ir kuriame jdiegta ,,SOPAS* programiné jranga;
— tiriamos detalés;

6.2.1. Kamera

»Sick® imonés pagamintos kameros ,,InspectorPIM60* (zr. 16 pav.) supaprastintas prijungimo budas
pateiktas 17 paveiksle.

»Sick* kameros ,,InspectorPIM60* ypatybés [60—61]:

— greitas patikrinimas, padéties nustatymas ir matavimas;
— Jrankiy rinkinys, skirtas modeliams, krastams, apskritimams, krasty skaic¢iavimui ir pikseliy
skai¢iavimui patikrinti;
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jrankiy rinkinys, skirtas pamokytiems, laisvos formos ir modelio formos objektams

pozicionuoti;

jrankiy déz¢é skersmenims, kampams ir atstumams matuoti;
konfigiiracijy importavimas / eksportavimas;

vaizdo ir rezultaty kalibravimas bei padéties derinimas;
Ethernet rySys per EtherNet/IP ir Ethernet Raw;

HMI integracija per Ziniatinklio API, jskaitant tinkinty tinklalapiy importavima;

prieiga prie interneto naudojant HTTP;
keiciamas objektyvas;
iSvestys loginémis iSraiSkomis;

skaitmeniniai jvesties ir i§vesties plétiniai per iSoring jvesties / iSvesties dézute (priedas);

patikrintus vaizdus saugokite nuotoliniame FTP serveryje;

jutiklio raiska: 640 px x 480 px;

veikimo atstumas >50mm,;

integruoto apsvietimo veikimo zona: 50-200 mm nuo kameros I¢Sio.

16 pav. ,InspectorPIM60* kamera [60]

Pastatoma kamera
vir§ tiriamo objekto

Prie kompiuterio
kamera prijungiama
Ethernet laidu

v

maitinim

Kamera prijungiama
prie 24V DC

o Saltinio
y

darbus

Atlikus numatytus

atjungiama

kamera

17 pav. Supaprastintas kameros prijungimo brézinys [60]

| I
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17 paveiksle pateiktas kameros maitinimo ir prijungimo prie kompiuterio brézinys, kuriame 1
numeriu pazymeétas kompiuteris, o 2 numeriu — maitinimo Saltinis.

6.2.2. ISorinis Sviesos $altinis

»Sick® kameros turi i§ anksto jose integruota Sviesos Saltinj, bet jei jo nepakanka ar yra reikalingas
apSvietimas ne 18 virSaus, o i§ pvz., detalés Sono, naudojamas iSorinis Sviesos Saltinis (zr. 18 pav.).

Siuo atveju, kadangi nuo tiriamy detaliy atsispindi kameros §viesos 3altinio §viesa (Zr. 19 pav.),
reikalingas iSorinis Sviesos Saltinis (zr. 3 lentelg).

Kadangi tiriamos blizgios plieninés detalés, tai tyrimui naudoti vien tik integruotag kameros
apSvietima yra nenaudinga. Sviesa i§ detalés virSaus pasiskirsto nevienodai, todé¢l kameros
programinei jrangai ,,SOPAS* yra sunkiau iSgauti tiriamos detalés savybes bei sulyginti jas su i§
anksto paimtu detalés pavyzdziu. Sia problema isspresti yra keli galimi badai:

— patalpinti detalg ant Sviesos Saltinio;
— detale apSviesti i§ Sono ar Sony.

18 pav. ,,YONGNUO“ LED YN-160S iSorinis Sviesos Saltinis [62]

19 pav. ,,Sick” PIM60 kameros Sviesos Saltiniu apSviesta tiriama detalé

3 lentelé. ,,YONGNUO*“ LED YN-160S iSorinio $viesos $altinio specifikacija [62]

Gali Svi

Matmenys Maseé ahos . viesos _ Diody kiekis Maitinimas
sunaudojimas temperatura

160 x 160 x 60 mm 0,34 kg 3-9W 5500 °K 160 vnt. DC6-9V
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Kadangi 1§ apacios apSvietus detale nematomi jos sriegiai (tyrimui svarbiausios dalys) (zr. 20 pav.),
priimta, kad geriausias detalés apSvietimo variantas yra i§ Sono (Zr. 21 pav.).

Detalé padéta
ant §viesos
galtinio

21 pav. Detalé apsviesta i Sono ,,YONGNUO*“ LED YN-160S iSoriniu Sviesos Saltiniu

Palyginus 19-21 paveikslus, aiskiai matomas skirtumas — apsSvietus detale i§ Sono, detalés pavirSius
apsSvieCiamas tolygiau nei 1§ virSaus, o detalés savybés aiskiau matomos nei apSvietus i§ virSaus ar
apacios.

6.3. Programiné jranga
Sistemos programiné jranga — kamerg valdanti programiné jranga ,,SOPAS*.
6.3.1. Kameros programiné jranga ,,SOPAS*

,»dick® kameros programinés jrangos ,,SOPAS* naudojimo supaprastintas algoritmas pateiktas 23
paveiksle.

Kamera ,,InspectorPIM60* yra valdoma nemokama ,,SOPAS* programine jranga, leidziancia aptikti
objekta pagal jo forma ir identifikacing Zyme (uzrasa, jbrézima, lipduka, pieSinj ir t. t.). Tai galima
pamatyti objekto indentifikavimo pavyzdyje (zr. 23-25 pav.).

23 paveiksle pateiktas objektas, kuris bus lyginamas su tiriamu objektu (Siuo atveju tai pirma tiriama
Stampuota detal¢). Nuotraukoje parodytas ,,Object finder* funkcija identifikuotas objektas (pirma
tiriama detal¢). 24 paveiksle matyti, kad objekto aptikimas galimas net judinant objekta
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Y

Apsvietimas per

>[

Pradzia

Padaroma
nuotrauka

eras apsvietimas

Apsvietimas per

ryskus tamsus

TAIP: T TAIP——

TAIP

Y A

Gaunama bloga Gaunama gera Gaunama bloga
nuotrauka, nuotrauka, nuotrauka,
apSvietimas per apsSvietimas ne per apSvietimas per
rySkus a ry$kus/tamsus b tamsus c

Y Y A

Rankiniu budu, Apmokomas Rankiniu badu,

panaudojus rakta,
pakeiCiamas
fokusavimas

apskaitos objektas
"Teach reference
object"

panaudojus rakta,
pakeic¢iamas
fokusavimas

I 6 Teachrefzreace cbject
y

A

Panaudojamas
objekty ieskiklis
"object locator"

v

Apibréziamas
objektas

v

Panaudojamas krasto|

jrankis

Apibréziama
pasirinkto krasto dalis

v

Panaudojamas
apskritimo jrankis

Suzymimos
prasriegtos detalés
skylés (naudojama
nebrokuota detalé)

v

Stebimas rezultatas,
nuimant/padedant ar
pajudinant tiriamas
detales

Atitinka
pazymetg
objektg?,

TAIP

NE-»|

Neaptinkamas
objektas, padedamas
raudonas konttras
vietoje kur buvo
pazymétas numatytas
objektas

A

Aptinkamas ir Zaliai
apvedamas rasto
objekto kontdras

a)
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A Live image [m] Reference image I Logged images

Object 1

[NV =] |

"Q) )4 & & =] &) A <]

Object ||| Cirde |Edge tools] Edge Blob Pattern Polygon  Pixel Distance Angle
locator -; counter counters

1 2

b)

22 pav. ,,SOPAS* programinés jrangos naudojimo algoritmas: a) vaizdo atpazinimo algoritmas; b)
programos jrankiy naudojimo iliustracija [61]

24 pav. Kameros fiksuojamo objekto aptikimas jj pajudinus i$ pradinés pozicijos
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25 paveiksle matyti, kad objekto tiriamosioms dalims (skyléms) nutolus nuo kameroje integruoto
Sviesos Saltinio (kai nenaudojamas iSorinis Sviesos Saltinis), objektas ir pazymétos jo savybés
nebeaptinkamos.

25 pav. Kameros fiksuojamo objekto aptikimas ji pajudinus i§ pradinés pozicijos toliau nuo §viesos Saltinio
arba pakeitus objekto savybes

Norint objekta ir jo savybes uzfiksuoti net ir objektui nutolus nuo kameros Sviesos $altinio, reikalingas
iSorinis Sviesos Saltinis. Jei yra poreikis aptikti laike formg pakei€iantj objekta, sakykime, jei yra
prietaisas, kuris nustatytas iS tiesios padéties po tam tikro laiko susilenkti tam tikru kampu ar pan. (ar
yra zmogaus jtakojamas, pvz., uzdara dézuté yra atidaroma), reikia jvesti daugiau jo savybiy:
pazymeéti visas jo savybes, tokias kaip pavirSiaus uzrasus, jbrézimus ir t. t.

Siam darbui reikalingas supaprastintas algoritmas pateiktas 26 paveiksle.
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Pradzia }1

Laukiama kol detalé

bus tyrimo zonoje

Taip ¢

Taip ¢

Gaunama nekokybiska
nuotrauka, apSvietimas
per rySkus

Gaunama kokybiska
nuotrauka, apSvietimas
ne rySkus/tamsus

Gaunama nekokybiska
nuotrauka, apSvietimas
per tamsus

Y

y y A
Rankiniu badu, Rankiniu badu,
panaudojus rakta, panaudojus rakta,
pakei¢iamas kameros pakeiiamas kameros
fokusavimas fokusavimas

IApmokomas atskaitos
objektas "Teach
reference object"

Y

Panaudojamas
objekty ieskiklis
"Object locator”

Y
Apibréziamas
objektas

Y

Panaudojamas rasto/
zymeny ieskiklis
"Patern”

v

ApibréZiamos objekto
dalys su tiriamomis
savybémis

Paleidziama sistema
"Run"

Y
Stebimas rezultatas,
nuimant/padedant ar
judinant tiriamas
detales

‘Atitinka
pazymeéta
Qbjekta?

Ne Aptiktas objektas
padedamas prie
brokuoty detaliy

Y

Aptiktas objektas
padedamas prie
kokybisky detaliy

26 pav. Bendras sistemos valdymo algoritmas

26 paveiksle matyti, kad planuojama, aptikus brokuotg detale, ja nustumti ant kito konvejerio, kur jos
kokyb¢ buty patikrinama rankiniu biidu, o kokybiskos detalés toliau judéty pradiniu konvejeriu j i$
anksto nustatyty kokybisky detaliy padéjimo viets.
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7. Pirminé eksperimentiné analizé

Tyrimas pradedamas nuo patikrinimo, kokiu tikslumu kamera fiksuoja detaliy defektus, esant
pradiniam naudojamos jrangos iSdéstymui, t. y., naudojant kamerg su skaidriu filtru ir integruotu
apsvietimu be iSorinio apSvietimo (Zr. 27-28 pav.).

Kameros objektyvas
su filtru

—

L

3

Tiriama detalé

e e

4.
Kei¢iamas
pagrindas

90 mm

L

Kamera

cerEEl———

27 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i§déstymo schema

Toliau atlieckamas tyrimas su penkiomis detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje
nuotraukoje, suzymétos detalés savybéms, pateiktas 4-5 lentelése.

4 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 Integruotas | >90 10 1
(vidinis)
2 Integruotas | g¢ 5 >90 6.5 1
(vidinis)
3 Integruotas | ¢ >90 6 1
(vidinis)
4 Integruotas | o, ¢ >90 2.9 1
(vidinis)
5 Integruotas | g 5 >90 6.3 1
(vidinis)
5 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka
Atitikimas . . Atpazinta teisingai
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei $t1tlk1m0 riba, Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 Integruotas | g¢ <90 6,1 0
(vidinis)
2 Integruotas | g¢ 5 <90 6,3 0
(vidinis)
3 Integruotas | o3 ¢ <90 38 0
(vidinis)
4 Integruotas | o5 5 <90 5,7 0
(vidinis)
5 Integruotas | ¢ 5 <90 6,3 0
(vidinis)
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4-5 lentelése esanciy duomeny palyginimas pateiktas 28 paveiksle.

2 5 %

© )
= %
% < 10 e 10
o o
R 8
S w © e 65
s ' - 62
oBh +
£ O 4
22 % , e 29
X = .
283 Detalés
=]
= < 0 numeris,
'g. = Pirma Antra Tredia Ketvirta Penkta vnt.
© s -2
w £
» g -4 —:
s 2 s
I o *—67d %3 - * 63

-8
® Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas #-= Detaliy brokuotos puseés aptikimas

28 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybeés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpazinta neteisingai.

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant tik vidinj integruota kameros apSvietima ir skaidry filtra,
sistema defekty aptikimui yra netinkama (defektai neaptikti, i§ penkiy brokuoty detaliy neatpazinta
nei viena, atpazinimo tikslumas 0 proc.).

Iki $iol rasta, kad tiriamos detalés aiskiausiai matomos 90—100 mm atstumu nuo kameros, apsSvietus
detale i$ Sono. Tyrimui naudotos irangos iSdéstymas (zr. 29 pav.).

2
1 . Kamera
Kameros objektyvas e )
su filtru
(——— i e
B
g ) — Ivso1:1n.15 $vViesos
T Saltinis
Tiriama detalé e S
e -]
5
Kei¢iamas
pagrindas

29 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i§déstymo schema

Numeriu 1 pazymétas tyrimui naudojamas skaidrus filtras (kameros l¢sis); 2 — naudojama kamera; 3
— tiriama detalé; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas kameros apSvietimui 1§ Sono; 5 — kei¢iamas
pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, mélynas, zalias ir t. t.).

30 paveiksle, naudojant ,,Object locator*, pazymima detalés sritis, kurioje yra tiriamos skylés. Detalés
defektas (nepragrezta skylé) apvedama, panaudojant ,Pattern funkcija, ir nustatomas norimas
atitikimas procentais. Suzyméjus norimas detalés savybes, paleidziama programa, paspaudus ,,Run‘
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mygtuka (zr. 31 pav.). 31 paveiksle matyti, kad pajudinus detale, sistema vis vien aptinka pazymeétas
detalés skyles. Taciau, apvertus detalés kitg puse, kurioje néra defekto (visos skylés prasriegtos),
matoma, kad ,,Pattern* funkcija pazyméta skylés vieta neatitinka neprasriegtos skylés, pvz., tai yra
matoma, kad toje vietoje defekto néra (zr. 32-33 pav.).

-

Results and tolerances:
Match: 100.0 %

941 § o

30 pav. Detalé padéta 90 mm po kamera ir apSviesta iS Sono

31 pav. Pajudinama detalé padéta 90 mm po kamera ir apSviesta i§ Sono

Results and tolerances:

Match: 64.0 %

32 pav. Detalés pus¢ be defekto

Results and tolerances:

Match: 76.8 % /

33 pav. Pajudinama detalé be defekto
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IS 32 ir 33 paveiksly matyti, kad net pajudinus detalg, negaunamas klaidingas parodymas, kad
defektas yra.

Toliau atlickamas tyrimas su penkiomis detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje
nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 67 lentelése.

6 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 93,6 >90 3,6 1

2 ISorinis 84,8 >90 -5,2 0

3 ISorinis 83,5 >90 -6,5 0

4 ISorinis 83,1 >90 -6,9 0

5 ISorinis 83,8 >90 -6,2 0

7 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. . . . .. Atitikimo riba, . . .

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 75,4 <90 14,6 1

2 ISorinis 78 <90 12 1

3 ISorinis 75,5 <90 14,5 1

4 ISorinis 75,6 <90 14,4 1

5 ISorinis 74,1 <90 15,9 1

6—7 lentelése esanc¢iy duomeny palyginimas pateiktas 34 paveiksle.
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34 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpaZinta neteisingai.

IS pateikty duomeny matyti, kad brokuotos detaliy pusés buvo uzfiksuotos kaip brokuotos teisingai,
taCiau kaip brokas buvo uzskaitytos ir kokybiskos detalés pusés keturis kartus i§ penkiy bandymy.
Vadinasi, kad kokybiSkos detalés pusés aptikimas yra lygus tik 20 proc. Taigi galima daryti iSvada,
kad detalés kokybei nustatyti skaidrus filtras su apSvietimu i§ Sono néra tinkama kombinacija.

Toliau tyrimas pratgsiamas eliminavus natiiralig Sviesg, apdengiant tiriamaja zong déze ir detale
apSvieciant tolygiai 1§ visy pusiy LED juosta, priklijuota prie dézés sieny (zr. 35 pav.)
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35 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos iSdéstymo schema

90 mm

Numeriu 1 pazyméta naudojama kamera; 2 — tiriamaja zong nuo iSorinés $viesos izoliuojanti déz¢; 3
— tyrimui naudojamas skaidrus filtras (kameros l¢Sis); 4 — kamerg laikantis stovas; 5 — ant visy keturiy
aplink detalg esanciy sieny iStiesta LED juosta; 6 — tiriama detalé; 7 — detalés pagrindas.

Toliau atlickamas tyrimas su penkiomis detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje
nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 8—9 lentelése.

8 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Kokybiska 85,4 >90 -4,6 neteisingai

2 Kokybiska 87,6 >90 -2,4 neteisingai

3 Kokybiska 90,1 >90 0,1 teisingai

4 Kokybiska 87,1 >90 -2,9 neteisingai

5 Kokybiska 87,3 >90 -2,7 neteisingai

6 Kokybiska 83,3 >90 -6,7 neteisingai

7 Kokybiska 79,3 >90 -10,7 neteisingai

8 Kokybiska 81,4 >90 -8,6 neteisingai

9 Kokybiska 82,5 >90 -7,5 neteisingai
10 Kokybiska 59,3 >90 -30,7 neteisingai

9 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pusés nuotrauka
Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Brokuota 65 <90 25 teisingai

2 Brokuota 66,4 <90 23,6 teisingai

3 Brokuota 70 <90 20 teisingai

4 Brokuota 69,1 <90 20,9 teisingai

5 Brokuota 64,7 <90 25,3 teisingai

6 Kokybiska 62,4 >90 -27,6 neteisingai

7 Kokybiska 55,6 >90 -34,4 neteisingai

8 Kokybiska 63 >90 -27 neteisingai

9 Kokybiska 63,2 >90 -26,8 neteisingai
10 Kokybiska 57,7 >90 -32,3 neteisingai

IS pateikty duomeny matyti,

kad apdengus tyrimo zong déze (paSalinant iSorinj apSvietimg) ir

apsvieciant LED juosta detale i$ keturiy Sony bei naudojant skaidry kameros filtrg detalés stebéjimui
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir +5°), detalés savybiy atpazinimas yra nekokybiskas

(kokybiska detalés pus¢ buvo atpazinta ~6,67 proc. tikslumu, t. y., ji buvo atpazinta kokybiska tik
vieng kartg i§ penkiolikos bandymy). Daroma iSvada, kad naudojant skaidry filtra, apSvietimas i§
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tiriamos detalés keturiy Sony, stebint detale (nepasukta kampu) yra netinkamas, norint detaliy
savybéms uzfiksuoti.

Toliau tyrime naudojama papildoma fiziné jranga (zr. 36 pav.):

— kameros kupolas;
— zalias, raudonas, ND2-400 bei mélynas kameros filtrai.

36 pav. Kameros papildoma fiziné jranga [63]

36 paveiksle pateikta: 1 — skaidrus filtras, kuris naudojamas nuo $io darbo ,,6. Projektinés dalies*
pradzios iki ,,6.4. Tyrimas*; 2 — raudonas filtras, kuris kol kas iSbandytas tik prie juodo fono; 3 —
kupolas, kuris, pagal Zinyne pateikta informacija, turéty tolygiai paskirstyti Sviesa, paSalinti
nepageidaujama blizgios arba atspindincios medziagos akinimg [63]; 4 — Zalias kameros filtras; 5 —
meélynas kameros filtras.

7.1.1. Bandymas su kupolu

Tyrimui su kupolu detalé nuo kupolo nutolusi 90-100 mm ir nenaudojamas iSorinis apSvietimas, tik
vidinis kameroje integruotas apSvietimas, kadangi tyrimo tikslas patikrinti, ar tikrai kupolas, kaip
zinyne aprasyta, leidZia tolygiai apSviesti blizgius tiriamus objektus ir kokios tai jtakos turi atpaZjstant
tirlamos detalés savybes. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas ir rezultatai pateikti 37 paveiksle.

Numeriu 1 pazymétas tyrimui naudojamas kupolas, 2 — naudojama kamera, 3 — tiriama detal¢, 4 —
kei¢iamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, mélynas, zalias ir t. t.).

38 paveiksle pateiktos ,,PIM60“ fiksuojamos nuotraukos, kai naudojamas vidinis apSvietimas,
kupolas bei geltonas fonas.

a) tiriamoji detalé, nepajudinta i§ pradinés jos pozicijos nuo jos savybiy suzyméjimo (detalé¢ be
broko), b) detalé pajudinama i$ pradinés pozicijos (detalé be broko), c) detalé su broku padedama
vietoje kokybiskos detalés, d) brokuota detalé pastumiama arciau kameros matymo zonos centro, ¢€)
brokuota detalé¢ pastumiama dar arciau kameros matymo zonos centro, f) detalé su broku padedama
mazdaug ] prading pozicija, kurioje pazymétos kokybiSkos detalés savybes.

IS uzfiksuoty nuotrauky matyti, kad kameros vidinis apSvietimas su kupolu néra toks naudingas
tolygiam atspindziy detaliy apSvietimui, kaip nurodyta Zinyne. Atspindziai vis vien susidaro, nors ir
ne tokie ryskiis. Taciau Sio rySkumo uztenka trikdyti objekto savybiy aptikimui ir palyginimui. IS a
nuotraukos matyti, kad jei detalé nejudinama i§ pradinés pozicijos, jos savybés gana tiksliai
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aptinkamos, taciau, jei detalé pastumiama toliau nuo apSvietimo centro (Zr. 38 pav., b), jos savybés
nebeaptinkamos (dél netolygaus apSvietimo).

D

Kamera

1 e e—

Objektyvas su

kupolu
g 90 mm

Tiriama detalé

o .

4.

Kei¢iamas
pagrindas

37 pav. Fizinés jrangos iSdé¢liojimas, naudojant kameros kupola

Nuotraukose c—f (zr. 38 pav.) jzvelgiama ir kita tendencija. Pastebima, kad padedant brokuota detale
kuo arCiau apSvietimo centro, vis auga tikimybé, kad brokas bus identifikuotas kaip kokybiSka detalé.
Toliau atlickamas tyrimas su penkiomis detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje
nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 10—11 lentelése.

10 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. Yo - Atitikimo riba, . oL
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 Integruotas | 4 >90 10 1
(vidinis)
2 Integruotas | gq 4 >90 8,4 1
(vidinis)
3 Integruotas | o ¢ >90 7.8 1
(vidinis)
4 Integruotas | o 4 >90 74 1
(vidinis)
5 Integruotas | o ¢ >90 78 1
(vidinis)
Results and tolerances: I Resuits and tolerances: —_ ;Rﬂu,ts e B
Civeir — _‘ e _ ]y ; =
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e — - — X —_ = . s
Results and tolerances:  RESUIES and tolerances: s REsUlls and tolerances:

Matehis 87,7 % — Ma 1 9113 =

Ciuve = v [ v o

] f
38 pav. Kameros fiksuojami vaizdai, naudojant vidinj ap$vietima su kupolu (fonas geltonas)

11 lentelé. Detaliy brokuotos pusés aptikimas

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. Coiag - Atitikimo riba, . oL
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 ig;gigl‘l';‘;tas 94,6 <90 46 0
2 ig;gigl‘l';‘;tas 95,7 <90 5,7 0
3 ig;gigl‘l';‘;tas 95,6 <90 5,6 0
4 iﬁfii}‘s‘fag 94,6 <90 4.6 0
Int t
5 (‘V‘iz%‘l‘i’sg as 94,4 <90 -4.4 0
10—11 lenteliy palyginimas pateiktas 39 paveiksle.
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39 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpazinta neteisingai.

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant tik vidinj integruotg kameros apSvietimg ir kupola, sistema
defekty aptikimui yra netinkama (defekty atpazinimo tikslumas 0 proc.).
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7.1.2. Tyrimas su raudonu filtru ir vidiniu integruotu kameros apsvietimu

Tyrimui su raudonu filtru detalé nuo kameros nutolusi 90—-100 mm ir nenaudojamas iSorinis
apSvietimas. Naudojamas tik vidinis, kameroje integruotas apSvietimas. Tyrime naudojamos jrangos

i8déstymas ir rezultatai pateikti 40 paveiksle.

Numeriu 1 pazyméti kamera ir naudojamas raudonas filtras, 2 —naudojama kamera, 3 — tiriama detal¢,
4 — kei¢iamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, mélynas, zalias ir t. t.).

Kadangi stebimg detal¢ pajudinus i$ pradinés zonos, kurioje buvo suzymétos palyginamosios detalés
savybés, dél netolygiai pasiskirsCiusio apSvietimo detalés savybés neatitinka palyginamojoje
nuotraukoje esancios detalés savybéms, toliau atlickamas tyrimas su penkiomis detalémis. Tiriamy
detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 12—13 lentelése.

12 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

1

Kameros objektyvas
su filtru

A

=
Tiriama detalé

4.
KeiCiamas
pagrindas

90 mm

”

Kamera

e —

40 pav. Fizinés jrangos iSdé¢liojimas, naudojant kameros raudong filtrg

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei v ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 Integruotas | 4, >90 10 1
(vidinis)
2 Integruotas | o5 5 >90 5.7 1
(vidinis)
3 Integruotas | g¢ 5 >90 6,5 1
(vidinis)
4 Integruotas | o >90 7 1
(vidinis)
5 Integruotas | g 4 >90 6.4 1
(vidinis)

13 lentelé. Detaliy kitos pusé

s palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pu

sés nuotrauka

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 Integruotas | o5 <90 59 0
(vidinis)
Inteeruotas >90 (detalé be
2 eert 94,4 defektui i§ abiejy | 4,4 1
(vidinis) -
pusiy)
3 Integruotas | o5 | <90 5,1 0
(vidinis)
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Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. ... .. Atitikimo riba, . . .
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
4 Integruotas | o5 5 <90 55 0
(vidinis)
5 Integruotas | o <90 s 0
(vidinis)

12—13 lentelése esanciy duomeny palyginimas pateiktas 41 paveiksle.
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41 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybeés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpazinta neteisingai.

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant tik vidinj integruota kameros apsvietimg ir raudong filtra,
sistema defekty aptikimui yra netinkama (brokas aptiktas tik 20 proc. tikslumu).

7.1.3. Tyrimas su raudonu filtru ir iSoriniu apSvietimu iS Sono

Tyrimui su raudonu kameros filtru detalé nuo kameros lesio nutolusi 90—-100 mm ir naudojamas
1Sorinis apSvietimas 1§ Sono. Tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés
savybiy atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 42 paveiksle ir rezultatai 43—
44 paveiksluose.

42 paveiksle matyti, kad numeriu 1 pazymétas tyrimui naudojamas raudonas filtras (kameros l¢sis);
2 —naudojama kamera; 3 — tiriama detalé; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas detalés apSvietimui i§
Sono; 5 — kei¢iamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas).

43 paveiksle pateiktos ,,PIM60* fiksuojamos nuotraukos, kai naudojamas iSorinis apSvietimas,
raudonas filtras bei juodas fonas.

a) detalés palyginamasis vaizdas su suzymétomis savybémis (detalé be broko), b) paleidziamas
detaliy steb&jimas, detalé palikta pradinéje pozicijoje (detalé be broko), c¢) detalé pajudinama i$
pradinés pozicijos (detalé be broko), d) detal¢ dar pajudinama (detalé be broko), e) detalé su broku
padedama vietoje kokybiskos detalés, f) brokuota detalé pastumiama toliau nuo kameros matymo
Zonos centro.
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42 pav. Fizinés jrangos i§déliojimas, naudojant kameros raudong I¢s]

Results and tolerances: Lesults and t
Match: 100.0 % EE——

43 pav. Kameros fiksuojami vaizdai, naudojant raudong filtra bei iSorinj apSvietima (fonas juodas)

IS uzfiksuoty nuotrauky matyti, kad naudojant raudong kameros filtrg bei iSorinj apSvietimg (fonas
juodas), detalé apSvieCiama tolygiai, bet ji néra taip gerai sufokusuojama kaip naudojant skaidry filtra
su iSoriniu ap$vietimu. IS nuotrauky a—d matyti, kad dél sufokusavimo stokos, pajudinus tiriamg
detalg, jos savybiy atitikimas nepasiekia 90 proc. sutapimo su lyginamosios nuotraukos suzymeétomis
savybémis. Fiksuojant brokuota detale pastebéta, kad jos sutapimas su lyginamosios nuotraukos
suzymétomis savybémis virsija net 80 proc. Vadinasi, $iuo atveju, imanoma brokuotg detale padéti
taip, kad ji biity atpazjstama kaip kokybiska, skirtingai nei naudojant zalig filtrg. Taciau su raudonu
filtru tyrimas nebaigtas. Situacija gali kisti, naudojant kitus fonus. Toliau atliekamas tyrimas su 5
detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje suzymeétos detalés savybéms
pateiktas 14—15 lentelése.
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14 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. ... .. Atitikimo riba, . . .

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 99,7 >90 9,7 1

2 ISorinis 84,9 >90 -5,1 0

3 ISorinis 93,1 >90 3,1 1

4 ISorinis 91,6 >90 1,6 1

5 ISorinis 91,4 >90 1,4 1

15 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. . .. .. Atitikimo riba, . . .
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 I$orinis 72,6 <90 17,4 1
>90 (detalé be
2 ISorinis 72,1 defektui i§ abiejy | -17,9 0
pusiy)
3 ISorinis 75,4 <90 14,6 1
4 ISorinis 79,5 <90 10,5 1
5 ISorinis 80,1 <90 9,9 1
14—15 lenteliy palyginimas pateiktas 44 paveiksle.
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44 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpaZinta neteisingai.

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant iSorinj apSvietimg ir raudong filtrg bei stebint detale
mazdaug toje pacioje pozicijoje (= 5 mm ir + 5°), defektai yra atpazjstami 80 proc. tikslumu. Taciau,
dél susidariusiy atspindziy, tarp sriegiy pilnai kokybiska detalé (i$ abiejy pusiy) neatitinka pavyzdzio
nuotraukai, kurioje suzymeétos vienos detalés kokybiska pusé, taCiau kita pusé turi defekts. Taigi,
daroma i$vada, kad tolimesniame tyrime kokybei uztikrinti, jei tiriama pilnos detalés kokybé, ji turi
biiti lyginama su kokybiska detale i abiejy pusiy, o ne tik su detale, turin¢ia reikiamg kokybiska puse.
Kadangi turime tik 1 kokybiSka detale ir 5 nekokybiskas, visy pirma, bus tiriama, kaip su esama
iranga tarpusavyje atpazistamos detaliy savybés, kurios turi tokj patj defekta (neprasriegta skyle).
Atlikus §j tyrima, penkios tiriamos detalés palyginamos su pilnai kokybiSka detale (Zr. 45 pav.).
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16 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas kokybiSkai detalei

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 86,1 >90 -3,9 0

2 ISorinis 88,2 >90 -1,8 0

3 ISorinis 84,4 >90 -5,6 0

4 ISorinis 85 >90 -14,2 0

5 ISorinis 90 >90 0 1

17 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. . .. .. Atitikimo riba, . . .
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei Y Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 ISorinis 80,2 <90 9,8 1
2 ISorinis 79,4 <90 10,6 1
3 ISorinis 76,8 <90 13,2 1
4 ISorinis 77,3 <90 12,7 1
5 ISorinis 78,9 <90 11,1 1
16—17 lenteliy palyginimas pateiktas 45 paveiksle.
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45 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybeés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpazinta neteisingai.

Dél susidariusiy atspindziy tarp sriegiy pilnai kokybiska detalé (i§ abiejy pusiy) neatitinka pavyzdzio
nuotraukai, kurioje suzZymetos vienos detalés kokybiSka pus¢, taciau kita pusé turi defektg. Detaliy
brokai aptinkami, bet ir kokybiskos detalés pusés uzskaitomos keturis kartus i§ penkiy. KokybiSkos
detalés pusés atpazinimo tikslumas yra tik 20 proc. Taigi, galima daryti iSvada, kad raudono filtro ir
tiriamos detalés apSvietimo i§ Sono kombinacija néra tinkamas sprendimas detaliy kokybés
atpazinimui.

7.1.4. Tyrimas su raudonu filtru ir iSoriniu apsvietimu i§ keturiy pusiy

Tyrimui su raudonu kameros filtru detalé nuo kameros lgSio nutolusi 90-100 mm. Eliminuojama
aplinkos Sviesg uzdengiant tiriamaja zong déze ir detal¢ apSvieciant tolygiai i§ visy pusiy LED juosta,
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priklijuota prie dézés sieny (Zr. 46 pav.). Tyrimo tikslas — i$siaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos
detalés savybiy atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas (zr. 46 pav.).

100

o o o o o

]

46 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos iSdéstymo schema

Numeriu 1 paZyméta naudojama kamera; 2 — tiriamajg zong nuo iSorinés Sviesos izoliuojanti déz¢; 3
— tyrimui naudojamas skaidrus filtras (kameros l¢Sis); 4 — kamerg laikantis stovas; 5 — ant visy keturiy
aplink detalg esanciy sieny iStiesta LED juosta; 6 — tiriama detalé; 7 — detalés pagrindas.

Toliau atliekamas tyrimas su 10 detaliy. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymétos detalés savybéms pateiktas 18—19 lentelése.

18 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Kokybiska 88,2 >90 -1,8 neteisingai

2 Kokybiska 87,5 >90 -2,5 neteisingai

3 Kokybiska 87,2 >90 -2.8 neteisingai

4 Kokybiska 91,1 >90 1,1 teisingai

5 Kokybiska 91,8 >90 1,8 teisingai

6 Kokybiska 58,8 >90 -31,2 neteisingai

7 Kokybiska 80,4 >90 -9,6 neteisingai

8 Kokybiska 72,3 >90 -17,7 neteisingai

9 Kokybiska 51 >90 -39 neteisingai
10 Kokybiska 79,4 >90 -10,6 neteisingai

19 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pu

sés nuotrauka

Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Brokuota 61,1 <90 28,9 teisingai

2 Brokuota 62,8 <90 27,2 teisingai

3 Brokuota 56,5 <90 33,5 teisingai

4 Brokuota 64,3 <90 25,7 teisingai

5 Brokuota 64,1 <90 25,9 teisingai

6 Kokybiska 48,6 >90 -41,4 neteisingai

7 Kokybiska 61,2 >90 -28,8 neteisingai

8 Kokybiska 61,4 >90 -28,6 neteisingai

9 Kokybiska 62,7 >90 -27,3 neteisingai
10 Kokybiska 59,2 >90 -30,8 neteisingai

IS pateikty duomeny matyti,

kad apdengus tyrimo zong déze (pasalinant iSorinj apSvietimg) ir
apsvieciant LED juosta detalg i keturiy Sony bei naudojant raudong kameros filtra detalés stebéjimui
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mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir +5°), detaliy savybiy atpazinimas yra nekokybiskas
(kokybiska detalés pusé buvo atpazinta 13,33 proc. tikslumu, t. y., ji buvo atpazinta kokybiSka tik du
kartus 1§ penkiolikos bandymy). Daroma i§vada, kad naudojant raudonag filtra, apSvietimas i$ tiriamos
detalés keturiy Sony stebint detale (nepasukta kampu) yra netinkamas, norint uzfiksuoti detaliy
savybes.

7.1.5. Tyrimas su Zaliu filtru ir integruotu kameros apsSvietimu

Tyrimui su zaliu filtru detalé nuo kameros nutolusi 90—100 mm ir nenaudojamas iSorinis apSvietimas.
Naudojamas tik vidinis, kameroje integruotas apSvietimas. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas
pateiktas 56 paveiksle ir rezultatai 47 paveiksle.

2
| . Kamera
Kameros objektyvas o —

su filtru

3 90 mm

Tiriama detalé

4.
Kei¢iamas
pagrindas

47 pav. Fizinés jrangos iSdéliojimas, naudojant kameros raudong filtrg

Numeriu | pazyméta kamera ir naudojamas Zalias filtras, 2 — naudojama kamera, 3 — tiriama detalé,
4 — keiciamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, mélynas, zalias ir t. t.).

Kadangi stebimg detal¢ pajudinus i$ pradinés zonos, kurioje buvo suzymétos palyginamosios detalés
savybés, dél netolygiai pasiskirsCiusio apSvietimo detalés savybés neatitinka palyginamojoje
nuotraukoje esancios detalés savybéms, toliau atlickamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy
atitikimas palyginamojoje nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 20-21 lentelése.

20 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei Y ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 Integruotas | g9 >90 9,9 1
(vidinis)
2 Integruotas | o) 5 >90 23 1
(vidinis)
3 Integruotas | o5 | >90 5.1 1
(vidinis)
4 Integruotas | o5 4 >90 54 1
(vidinis)
5 Integruotas | ¢ >90 6 1
(vidinis)
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21 lentelé. Detaliy kitos puses palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. Coiag - Atitikimo riba, . oL
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 Integruotas | g 5 <90 45 0
(vidinis)
2 Integruotas | o3 ¢ <90 3.8 0
(vidinis)
3 Integruotas | o , <90 2.2 0
(vidinis)
4 Integruotas | g 5 <90 43 0
(vidinis)
5 Integruotas | g 5 <90 45 0
(vidinis)
18-19 lentelése esanciy duomeny palyginimas pateiktas 48 paveiksle.
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Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas

48 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas

Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpaZinta neteisingai.

==@== Detaliy brokuotos pusés aptikimas

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant tik vidinj integruota kameros apsSvietimg ir zalig filtra,
sistema defekty aptikimui yra netinkama.

7.1.6. Tyrimas su Zaliu filtru ir iSoriniu apSvietimu i$ Sono

Tyrimui su zaliu kameros filtru detalé nuo kameros l¢Sio nutolusi 90—100 mm ir naudojamas iSorinis
apSvietimas i§ Sono. Tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy
atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 49 paveiksle ir rezultatai 50-51
paveiksluose.
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49 pav. Fizinés jrangos i§déliojimas, naudojant kameros zalig 1¢s]

49 paveiksle matyti, kad numeriu 1 pazymétas tyrimui naudojamas zalias filtras (kameros lesis); 2 —
naudojama kamera; 3 — tiriama detal¢; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas detalés apSvietimui i§
Sono; 5 — kei¢iamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, rudas, zalias ir t. t.).

50 paveiksle pateiktos ,,PIM60* fiksuojamos nuotraukos, kai naudojamas iSorinis apSvietimas, Zalias
filtras bei geltonas fonas.

Results and tolerances: Results and tolerances
Match: 100.0 % _— Match: 845 % —_—

Ot i 3w

Results and tolerances

a) Ohject 9

Results and tolerances: Results and tolerances:

e

v — —_— Dtve - —

50 pav. Kameros fiksuojami vaizdai, naudojant zalig filtra bei iSorinj ap$vietimg (fonas geltonas)

a) detalés palyginamasis vaizdas su suzymétomis savybémis (detalé be broko), b) detalé¢ pajudinama
1§ pradinés pozicijos (detalé be broko), ¢) detal¢ dar pajudinama (detalé be broko), d) detalé su broku
padedama vietoje kokybiskos detalés, e) brokuota detalé pastumiama aré¢iau kameros matymo zonos
centro, f) detalé su broku dar pajudinama.
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IS uzfiksuoty nuotrauky matyti, kad naudojant zalig kameros filtrg bei iSorinj apSvietima (fonas
geltonas), detalé¢ apSvieCiama tolygiai, bet detalé néra taip gerai sufokusuojama, kaip naudojant
skaidry filtrg su iSoriniu apSvietimu. IS nuotrauky a—c matyti, kad dél sufokusavimo stokos, pajudinus
tiriama detalg, jos savybiy atitikimas nepasiekia 90 proc. sutapimo su lyginamosios nuotraukos
suzymétomis savybémis. Fiksuojant brokuota detale pastebéta, kad jos sutapimas su lyginamosios
nuotraukos suZymétomis savybémis nepasiekia net 70 proc. Siuo atveju, kad ir kaip judinama
brokuota detalé, ji neatpazjstama kaip kokybiska, skirtingai nei naudojant vidinj apSvietimg su
kupolu.

Toliau atlieckamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 22-23 lentelése.

22 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas

Atitikimas Atitiki b Atpazinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % tkimo rba, Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 99,8 >90 9.8 1

2 ISorinis 90,6 >90 0,6 1

3 ISorinis 90,4 >90 0.4 1

4 ISorinis 90,2 >90 0,2 1

5 ISorinis 90,7 >90 0,7 1

23 lentelé. Detaliy kitos puses palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas . . Atpazinta teisingai
. ... .. Atitikimo riba, . . .

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 81,5 <90 8,5 1

2 ISorinis 79,3 <90 10,7 1

3 ISorinis 81 <90 9 1

4 ISorinis 81,1 <90 8,9 1

5 ISorinis 76,9 <90 13,1 1

22-23 lentelése esanciy duomeny palyginimas pateiktas 51 paveiksle.
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51 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas
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IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant iSorinj apSvietima ir zalig filtrg bei stebint detale mazdaug
toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), defektai yra atpazjstami (brokuota detal¢ visus kartus atskirta
nuo kokybiskos, atpazinimo tikslumas 100 proc. i§ 10 bandymuy, visi 10 atpazinti teisingai). Atlikus
§i tyrima, 5 tiriamos detalés palyginamos su pilnai kokybiSka detale (zr. 24-25 lenteles ir 52 pav.).

24 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas kokybiskai detalei

Atitikimas e . AtpaZinta teisingai
. ... .. Atitikimo riba, . . .

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 I$orinis 90,6 >90 0,6 1

2 I$orinis 90,9 >90 0,9 1

3 ISorinis 90,7 >90 0,7 1

4 I$orinis 90,4 >90 0,4 1

5 ISorinis 92,1 >90 2,1 1

25 lentelé. Detaliy kitos pusé

s palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pu

sés nuotrauka

Atitikimas
Atitikimo riba,

AtpaZinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei Y Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ’ (1/0)
1 ISorinis 84,8 <90 5,2 1
2 ISorinis 83,8 <90 6,2 1
3 ISorinis 83,8 <90 6,2 1
4 ISorinis 76,6 <90 13,4 1
5 ISorinis 82,2 <90 7,8 1
24-25 lenteliy palyginimas pateiktas 52 paveiksle.
%
16
14
2 \ 13,4
S
S own 12
N O .=
R &0
o £ @10
ES 23
= c o L 8 78 Detales
E =} c © V4 ’ X
2 o= / numeris,
> - = e G — €, )
= 2 c N 6 — : 4 vnt
N @ 7 e
g EmE
T =2 S o 4
L7 B =
n ‘g © +
@5
&) 4 -
a 0 0,6 0,9 0,7 0.4
Pirma Antra Tredia Ketvirta Penkta
Detaliy kokybiSkos puseés aptikimas ==@==Detaliy brokuotos pusés aptikimas

52 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas

I§ pateikty duomeny matyti, kad naudojant iSorinj apSvietima ir Zalig filtrg bei stebint detale mazdaug
toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), defektai yra atpazjstami (brokuota detalé visus kartus atskirta
nuo kokybiskos, atpazinimo tikslumas 100 proc., i§ 10 bandymy, visi 10 atpaZzinti teisingai), detalg
lyginant su pilnai kokybiska detale i§ abiejy pusiy.
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7.1.7. Tyrimas su raudonu filtru ir iSoriniu apsSvietimu i§ keturiy pusiu

Tyrimui su zaliu kameros filtru detalé nuo kameros lesio nutolusi 90—-100 mm. Eliminuojama
aplinkos Sviesa, uzdengiant tiriamajg zong déze ir detale apSvieciant tolygiai i$ visy pusiy LED juosta,
priklijuota prie dézés sieny. Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy
atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 53 paveiksle ir rezultatai 2627
lentelése.

53 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i§déstymo schema

Numeriu 1 pazyméta naudojama kamera; 2 — tiriamaja zong nuo iSorinés $viesos izoliuojanti déz¢; 3
— tyrimui naudojamas skaidrus filtras (kameros l¢$is); 4 — kamerg laikantis stovas; 5 — ant visy keturiy
aplink detalg esanciy sieny iStiesta LED juosta; 6 — tiriama detalé; 7 — detalés pagrindas.

Toliau atliekamas tyrimas su 10 detaliy. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymétos detalés savybéms pateiktas 2627 lentelése.

26 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Kokybiska 83,4 >90 -6,6 neteisingai
2 Kokybiska 89,9 >90 -0,1 neteisingai

3 Kokybiska 91 >90 1 teisingai

4 Kokybiska 90,5 >90 0,5 teisingai

5 Kokybiska 80,8 >90 -9,2 neteisingai

6 Kokybiska 83,6 >90 -6,4 neteisingai

7 Kokybiska 76 >90 -14 neteisingai

8 Kokybiska 84,5 >90 -5,5 neteisingai

9 Kokybiska 84 >90 -6 neteisingai
10 Kokybiska 66,1 >90 -33,9 neteisingai

27 lentelé. Detaliy kitos puses palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka

Detalés Nr. Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Brokuota 66,6 <90 23,4 teisingai

2 Brokuota 67,2 <90 22,8 teisingai

3 Brokuota 69,2 <90 20,8 teisingai

4 Brokuota 68,6 <90 21,4 teisingai

5 Brokuota 66,8 <90 23,2 teisingai

6 Kokybiska 61,6 >90 -28.4 neteisingai

7 Kokybiska 56,4 >90 -33,6 neteisingai

8 Kokybiska 65,4 >90 -24,6 neteisingai
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Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmO Skirtumas, % Atpaz.uolta tfelsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai
Kokybiska 65,5 >90 -24,5 neteisingai
10 Kokybiska 56,6 >90 -32,4 neteisingai

IS pateikty duomeny matyti, kad apdengus tyrimo zong déze (paSalinant iSorinj apSvietimg) ir
apsvieciant LED juosta detale i§ keturiy Sony bei naudojant zalig kameros filtra detalés steb&jimui
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), detaliy savybiy atpazinimas yra nekokybiskas
(kokybiska detalés pusé buvo atpazinta 0 proc. tikslumu, t. y. ji nebuvo atpaZzinta kaip kokybiska nei
karto). Daroma i§vada, kad naudojant Zalig filtra, apSvietimas, stebint tiriamg detale i§ keturiy Sony
(nepasukta kampu), yra netinkamas, norint detaliy savybes uzfiksuoti.

7.1.8. Tyrimas su mélynu filtru ir vidiniu integruotu kameros apSvietimu

Tyrimui su mélynu filtru detalé nuo kameros nutolusi 90—100 mm ir nenaudojamas iSorinis
apsSvietimas, naudojamas tik vidinis kameroje integruotas apSvietimas. Tyrime naudojamos jrangos
i8déstymas pateiktas 54 paveiksle ir rezultatai 55 paveiksle.

Kadangi stebimg detale pajudinus i$ pradinés zonos, kurioje buvo suzymétos palyginamosios detalés
savybés, dél netolygiai pasiskirsCiusio apSvietimo detalés savybés neatitinka palyginamojoje
nuotraukoje esancios detalés savybéms, todél toliau atlieckamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy
detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje suZymeétos detalés savybéms pateiktas 28—29 lentelése.
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54 pav. Fizinés jrangos i$déliojimas, naudojant kameros mélyng filtrg

Numeriu 1 paZyméti kamera ir naudojamas mélynas filtras, 2 — naudojama kamera, 3 — tiriama detalé,
4 — keiciamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, mélynas, zalias ir t. t.).

28 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
; Coiag - Atitikimo riba, ] oL
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 Integruotas | g9 >90 9.9 1
(vidinis)
2 Integruotas | o g >90 2.8 1
(vidinis)
3 Integruotas | g >90 6.2 1
(vidinis)
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Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
; St - Atitikimo riba, ] oL
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
4 Integruotas | o >90 52 1
(vidinis)
5 Integruotas | o7 ¢ >90 7.8 1
(vidinis)

29 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % > | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 Integruotas | o ¢ <90 5.8 0
(vidinis)
2 Integruotas | ¢ | <90 6,1 0
(vidinis)
3 Integruotas | ¢ 5 <90 43 0
(vidinis)
4 Integruotas | o5 5 <90 33 0
(vidinis)
5 Integruotas | o3 <90 3.1 0
(vidinis)
28-29 lenteliy palyginimas pateiktas 55 paveiksle.
%
12
=i 10 9,9
s
E 8 — & 7'8
ST ST 6 6,2
e B £ ¢ 5,2
22879
£ o g = 2,8 s
25 © 2 Detalés
- £ 0 ari
= 8 ER 0 numeris,
% g )g % 2 Pirma Antra Tredia Ketvirta Penkta vat.
2E® +
T e — -3, ]
% % -4 e—ﬂ,——"@
8 & 0%./
-8

Detaliy kokybiskos pusés aptikimas ==@==Detaliy brokuotos pusés aptikimas
55 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpaZinta neteisingai.

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant tik vidinj integruotg kameros apsSvietima ir meélyng filtra,
sistema defekty aptikimui yra netinkama.

7.1.9. Tyrimas su mélynu filtru ir iSoriniu apSvietimu i$ Sono

Tyrimui su mélynu kameros filtru, detalé nuo kameros lgSio nutolusi 90-100 mm ir naudojamas
iSorinis apSvietimas i§ Sono. Tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés
savybiy atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 56 paveiksle ir rezultatai 57—
58 paveiksluose.
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56 pav. Fizinés jrangos i8déliojimas, naudojant kameros mélyna filtra

56 paveiksle matyti, kad numeriu 1 pazymeétas tyrimui naudojamas melynas filtras; 2 — naudojama
kamera; 3 — tiriama detal¢; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas detalés apsvietimui i§ Sono; 5 —
kei¢iamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, rudas, zalias ir t. t.).

57 paveiksle pateiktos ,,PIM60“ fiksuojamos nuotraukos, kai naudojamas iSorinis apSvietimas,
meélynas filtras bei geltonas fonas.

Results and tolerances: Results and tolerances:

a) Live image

Results and tolerances:

Results and tolerances:

CYuivei _— CJLive = CHuive

Live image Live image )] Live image

57 pav. Kameros fiksuojami vaizdai, naudojant melyng filtrg bei iSorinj apSvietimg (fonas zalias)

a) detalés palyginamasis vaizdas su suzymétomis savybémis (detalé be broko), b) detalé pajudinama
i$ pradinés pozicijos (detalé be broko), ¢) detalé dar pajudinama (detalé be broko), d) detalé su broku
padedama vietoje kokybiskos detalés, e) brokuota detalé pakreipiama, f) detalé su broku dar
pajudinama. Toliau atlickamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje
nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 30-31 lentelése.
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30 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 99,9 >90 9.9 1

2 ISorinis 91,4 >90 1,4 1

3 ISorinis 94,4 >90 4.4 1

4 ISorinis 94,1 >90 4,1 1

5 ISorinis 91,9 >90 1,9 1

31 lentelé. Detaliy kitos pusé

s palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pu

sés nuotrauka

Atitikimas Atitikimo riba AtpaZinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % ’ | Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % (1/0)

1 ISorinis 85,5 <90 5,5 1

2 ISorinis 85,5 <90 5,5 1

3 ISorinis 83,8 <90 3,8 1

4 ISorinis 87,6 <90 7,6 1

5 ISorinis 87,4 <90 7,4 1

30-31 lenteliy palyginimas pateiktas 58 paveiksle.

- atpazinta neteisingai,

Detalés savybiy aptikimo rezultato
skirtumas nuo nuostatos
+ atpazinta teisingai

%
12

10

9,9

© " — 7,4

® 4,1

Detalés
numeris,
vnt.

® 19

Pirma

e Detaliy kokybiskos pusés aptikimas

58 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas

Antra

Tredia

Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpaZinta neteisingai.

Ketvirta

Penkta

==@#== Detaliy brokuotos pusés aptikimas

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant iSorinj apSvietimg ir mélyng filtrg bei stebint detale
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), defektai yra atpazjstami. Atlikus §j tyrima, 5 tiriamos
detalés palyginamos su pilnai kokybiska detale (zr. 32—-33 lenteles).

32 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas kokybiskai detalei

Atitikimas Atitiki b Atpazinta teisingai

Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % tkimo rba, Skirtumas, % / neteisingai
. (]

nuotraukai, % (1/0)
1 ISorinis 79,7 >90 -10,3 0
2 ISorinis 85,2 >90 -4.8 0
3 ISorinis 81,4 >90 -8,6 0
4 ISorinis 75,8 >90 -14,2 0
5 ISorinis 87,4 >90 -2,6 0
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33 lentelé. Detaliy brokuotos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiskos detalés pusés nuotrauka

Atitikimas . . AtpaZinta teisingai
. Coiag - Atitikimo riba, . oL
Detalés Nr. ApSvietimas pavyzdinei % Skirtumas, % / neteisingai
nuotraukai, % ° (1/0)
1 ISorinis 88,5 <90 1,5 1
2 ISorinis 88,5 <90 1,5 1
3 ISorinis 85,4 <90 4,6 1
4 ISorinis 85,1 <90 4.9 1
5 ISorinis 87,8 <90 2,2 1
32-33 lenteliy palyginimas pateiktas 59 paveiksle.
%
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o
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ER > il —l0
N O .= _ e
o g © ‘T J,:,,.:::'(-"" “""-’-t:—,_.‘ 22
ot & o e '
£33 O
Xzl Pirma Antra Trectia Ketvirta Penkta ¢
29285 ' .
S22 gE -5 -4,8 Detalés
E85% v numeris
ng TF
QL n
& 15 -14,2
o8
o
-20
Detaliy kokybiskos pusés aptikimas ==@==Detaliy brokuotos pusés aptikimas

59 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas
Jei >0 — atpazinta teisingai, <0 — atpaZinta neteisingai.

IS pateikty duomeny 30-33 lentelése matyti, kad naudojant mélyng filtra bei apSvietimg i§ tiriamos
detalés Sono, detalés savybés yra pilnai atpazjstamos (100 proc. tikslumu) tik detales lyginant su
brokuotos detalés kokybiska puse, bet kokybiSkos detaliy pusés yra neatpazjstamos, kai yra lyginama
su 18 abiejy pusiy kokybiska detale (kokybiska detalés pusé uzskaitoma kaip brokas, kokybiSka pusé
atpazjstama 0 proc. tikslumu).

7.1.10. Tyrimas su raudonu filtru ir iSoriniu apsSvietimu i§ keturiy pusiu

Tyrimui su mélynu kameros filtru detalé nuo kameros l¢Sio nutolusi 90-100 mm. Eliminuojama
aplinkos Sviesa, uzdengiant tiriamajg zong déze ir detale apSvieciant tolygiai i$ visy pusiy LED juosta,
priklijuota prie dézes sieny. Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy
atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 60 paveiksle ir rezultatai 34-35
lentelése.

Numeriu 1 pazyméta naudojama kamera; 2 — tiriamaja zong nuo iSorinés $viesos izoliuojanti déz¢; 3
— tyrimui naudojamas skaidrus filtras (kameros l¢Sis); 4 — kamerg laikantis stovas; 5 — ant visy keturiy
aplink detale esanciy sieny iStiesta LED juosta; 6 — tiriama detalé; 7 — detalés pagrindas.

Toliau atlickamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 3435 lentelése:
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60 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i§déstymo schema

34 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas

Detalés Nr- Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Kokybiska 55,9 >90 -34,1 neteisingai
2 Kokybiska 45,1 >90 -44,9 neteisingai

3 Kokybiska 58,7 >90 -31,3 neteisingai

4 Kokybiska 53,9 >90 -26,1 neteisingai

5 Kokybiska 56,1 >90 -33,9 teisingai

6 Kokybiska 99,8 >90 9,8 teisingai

7 Kokybiska 59,1 >90 -30,9 neteisingai

8 Kokybiska 58,8 >90 -31,2 neteisingai

9 Kokybiska 51,8 >90 -38,2 neteisingai
10 Kokybiska 57,9 >90 -32,1 neteisingai

35 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka

Detalés Nr. Biisena Atltlklmas.pavyzdmel A.tltlklmo Skirtumas, % Atpaz.uolta tfalsmgal
nuotraukai, % riba, % / neteisingai

1 Brokuota 51,8 <90 38,2 teisingai

2 Brokuota 52,1 <90 37,9 teisingai

3 Brokuota 45 <90 45 teisingai

4 Brokuota 58,7 <90 31,3 teisingai

5 Brokuota 474 <90 42,6 teisingai

6 Kokybiska 44,8 >90 -45,2 neteisingai

7 Kokybiska 61,8 >90 -28,2 neteisingai

8 Kokybiska 57,5 >90 -32,5 neteisingai

9 Kokybiska 45,8 >90 -44,2 neteisingai
10 Kokybiska 59,9 >90 -30,1 neteisingai

IS pateikty duomeny matyti, kad apdengus tyrimo zong déze (pasalinant iSorinj apSvietimg) ir
apsvieciant LED juosta detale i§ Sony bei naudojant mélyng kameros filtra detalés stebéjimui
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir +5°), detaliy savybiy atpazinimas yra nekokybiskas
(kokybiska detalés pusé buvo atpazinta 0 proc. tikslumu, t. y. , ji nebuvo atpazinta kaip kokybiska nei
karto). Daroma iSvada, kad naudojant mélyng filtrg apSvietimas i$ tiriamos detalés keturiy Sony
stebint detale (nepasukta kampu) yra netinkamas, norint detaliy savybéms uzfiksuoti. D¢l Sios
priezasties $is biidas nebus naudojamas tolimesniame tyrime.

7.2. Tyrimas su ND filtru (ND2-ND400) ir iSoriniu apSvietimu i§ Sono

Tyrimui su ND kameros filtru detalé nuo kameros lgsSio nutolusi 90-100 mm ir naudojamas iSorinis
apSvietimas i§ Sono. Tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy
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atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 61 paveiksle ir rezultatai 62—63
paveiksluose.

)
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61 pav. Fizinés jrangos iSdéliojimas, naudojant kameros ND2-ND400 filtra

61 paveiksle matyti, kad numeriu 1 pazymétas tyrimui naudojamas ND filtras (kameros lesis); 2 —
naudojama kamera; 3 — tiriama detalé; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas detalés apSvietimui i$
Sono; 5 — kei¢iamas pagrindas (jvairiy spalvy kartonas: geltonas, rudas, zalias ir t. t.).

Toliau atlieckamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymétos detalés savybéms pateiktas 36—37 lentelése.

36 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas, lyginant su kokybiska detalés puse (%)

Filtro ND

Detalés 0 2 4 8 16 32 64 128 256
Nr.

1 90,2 97,3 98,7 99,4 98,1 97,9 98,8 98,9 98,3
2 90,2 90,8 90 92 91,6 90 92,3 92,3 91,4
3 90,1 91,5 90,1 91,9 91,9 91,2 92,4 91,2 91,5
4 90,1 90,6 90,6 93,1 91,8 90,3 90,5 91,4 91,1
5 98,4 90,2 90,4 93,5 91,7 91,5 92,8 92,3 90,9

37 lentelé. Detaliy brokuotos pusés aptikimas, lyginant su kokybiska detalés puse (%)

Filtro ND

Detalés 0 2 4 8 16 32 64 128 256
Nr.

1 84,5 84,4 79,6 87 82,1 84,8 81,2 78,6 73,3
2 81,1 91,4 79,6 86,9 82,1 84 80,7 77,9 74,2
3 82,8 82,7 80 86,9 82,2 84,5 82,5 78,2 73,6
4 83,8 82,5 80,6 87,6 81,9 82,7 82 75,9 70,7
5 83,6 83,1 78,3 87,9 82,2 85,7 83,1 75 73,5

3637 lenteliy palyginimas pateiktas 62 paveiksle.

IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant iSorinj apsSvietimg ir ND filtrg bei stebint detalg¢ mazdaug
toje pacioje pozicijoje (=5 mm ir £5°), defektai yra atpazjstami. Atlikus §j tyrima, 5 tiriamos detalés
palyginamos su pilnai kokybisSka detale (zr. 63 pav.). Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje
nuotraukoje suzymétos detalés savybéms pateiktas 38—39 lentelése.

67



b)

Atitikimas pavyzdinei kokybiskai detalés pusei, %

Atitikimas pavyzdinei kokybiskai detalés pusei, %

|~
g & %

Yo
[e)]

94

92

90

88

86

84

5 %

O
(93]

920

85

80

75

70

ND64 ND128 ND256 Filtro ND,

@
®
— =
—_——
NDO ND2 ND4 ND8 ND16 ND32
ND
e=@==Pirma ==@==Antra ==@==Trelia
Ketvirta @®—Penkta e Atitikimo riba 290
R
NDO ND2 ND4 ND8 ND16  ND32
ND
e=@==Pirma ==@== Antra ==@==Trecia
Ketvirta ==@==Penkta e Atitikimo riba <90

vnt

ND64 ND128 ND256 FiltroND,

vnt

62 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas, a) kokybiSkos pusés atpazinimas, atitikimo

38 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas, lyginant su pilnai kokybiska detale (%)

riba >90, b) brokuotos pusés atpazinimas, atitikimo riba <90

Filtro ND

Detalés 0 2 4 8 16 32 64 128 256
Nr.

1 86,1 74,5 87,7 84 70 84,8 89,5 85,8 80,7
2 84,2 70,4 85,9 84,5 68,3 85,7 87,9 86,6 77,3
3 81,4 73,7 86,1 84,5 65,1 83,7 85,7 85,9 74,7
4 80,7 71,6 85,5 85 68,5 83,6 84,2 85,2 79,9
5 82,4 78,7 85,6 89 71,6 88,2 88,9 87,5 82,3
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39 lentelé. Detaliy brokuotos pusés aptikimas, lyginant su pilnai kokybiska detale (%)

Filtro ND

Detalés 0 2 4 8 16 32 64 128 256
Nr.

1 79,9 76,7 81,3 78,7 77,3 78,6 75,6 78 66,8
2 73,7 72,7 79,4 80,1 75 74,2 72,4 76,5 62,5
3 72,9 76,6 78,8 78,9 73 76,9 74,4 77,3 64,5
4 70,1 75,6 79,1 82 74,5 75,8 75,7 77,5 64,2
5 79 76,2 74,3 84,4 70,4 78,7 0 76,7 65

38-39 lenteliy palyginimas pateiktas 63 paveiksle.
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63 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas, a) kokybiskos pusés atpazinimas, atitikimo
riba >90, b) brokuotos pusés atpazinimas, atitikimo riba <90
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IS pateikty duomeny matyti, kad naudojant ND filtrg ir iSorin] apSvietimg, detalés savybés néra
teisingai identifikuojamos, kai yra lyginama kokybiSka detalés pusé su pilnai kokybiska detale.

7.3. Tyrimas su ND filtru (ND2-ND256) ir iSoriniu apSvietimu i$ apacios

Tyrimui su ND kameros filtru detalé nuo kameros l¢Sio nutolusi 90—100 mm ir naudojamas iSorinis
apSvietimas i§ apacios. Tyrimo tikslas — i$siaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy
atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 64 paveiksle ir rezultatai 4041
lentelése.

2
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64 pav. Fizinés jrangos i8déliojimas, naudojant kameros ND2-ND400 filtrg

64 paveiksle matyti, kad numeriu 1 paZymétas tyrimui naudojamas ND filtras (kameros 1¢Sis); 2 —
naudojama kamera; 3 — tiriama detalé; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas detalés apSvietimui i$
apacios; 5 — kei¢iamas pagrindas.

Toliau atlickamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 4041 lentelése.

40 lentelé. Detaliy kokybiskos pusés aptikimas, lyginant su kokybiSka detalés puse (%)

Filtro ND
2 4 8 16 32 64 128 256

Detalés Nr.

1 59,9 60 53,4 84 81,2 81,7 67,1 -

2 70,8 59,6 58 69,6 81,1 70,3 68,2 -

3 60,6 61,8 78,1 64,8 65,6 72 64,4 -

4 58,6 70,7 85,3 70,5 86,2 76,7 75,2 -

5 31,4 46,5 67,8 73 67,7 59,1 54,2 -

41 lentelé. Detaliy brokuotos pusés aptikimas, lyginant su kokybiska detalés puse (%)
Filtro ND

2 4 8 16 32 64 128 256
Detalés Nr.
1 82,7 81,7 46,2 70,6 70,4 60,3 60,3 -
2 85,4 65,7 47,9 71,6 72,8 71,7 65 -
3 87,2 59,6 68,2 56,7 61,2 66,4 63,2 -
4 73,5 72,4 41,4 71,6 74,1 62,1 62 -
5 75 76 68,6 70,1 71,9 70,1 65 -
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I§ pateikty duomeny matyti, kad naudojant iSorinj apSvietimg i§ apacios ir ND filtrg bei stebint detale
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), detaliy savybiy atpazinimas yra nekokybiskas
(kokybiska detalés pusé¢ visais bandymais buvo atpazinta kaip brokuota). Daroma iSvada, kad
apsSvietimas i$ tiriamos detalés apacios yra netinkamas, norint detaliy savybéms uzfiksuoti net ir
sumazinus atspindzius ND filtru. D¢l Sios priezasties Sis biidas nebus naudojamas tolimesniame
tyrime.

7.3.1. Tyrimas su ND filtru ir iSoriniu apSvietimu i keturiy pusiy

Tyrimui su ND kameros filtru detalé nuo kameros lesio nutolusi 90—100 mm. Eliminuojama aplinkos
Sviesg uzdengiant tiriamaja zong déze ir detale apSvieCiant tolygiai i§ visy pusiy LED juosta,
priklijuota prie dézés sieny. Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy
atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 65 paveiksle ir rezultatai 4243
lentelése.

65 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i$déstymo schema

Numeriu 1 pazyméta naudojama kamera; 2 — tiriamaja zong nuo iSorinés $viesos izoliuojanti déz¢; 3
— tyrimui naudojamas skaidrus filtras (kameros l¢sis); 4 — kamerg laikantis stovas; 5 — ant visy keturiy
aplink detale esanciy sieny iStiesta LED juosta; 6 — tiriama detalé; 7 — detalés pagrindas.

Toliau atliekamas tyrimas su 10 detaliy. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 42—43 lentelése.

42 lentelé. Detaliy kokybiSkos pusés aptikimas (%)

Filtro ND

2 4 8 16 32 64
Detalés Nr.
1 90,2 90 87,9 83,9 79 64,3
2 87,6 86,9 83,5 80,3 74,4 60
3 87,2 86,8 84,1 80,5 74,2 -
4 90,2 88,7 87,1 81,6 72,6 -
5 90,2 91,1 88,8 84 76,5 -
6 63,2 62,5 57,1 56,2 53 38,4
7 81,6 80,5 78,7 74,9 70,2 63
8 80 78,2 76,6 77,8 66,6 -
9 79,1 74,9 75,2 70,3 67,5 62,6
10 83,9 83,4 82 76,7 70,6 63
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43 lentelé. Detaliy kitos pusés palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka (%)

Filtro ND

2 4 8 16 32 64
Detalés Nr.
1 73 72,7 70,3 66,9 61,3 -
2 58,6 59 55,7 52,4 52 -
3 69,8 68,8 66,7 61,8 56,7 56,3
4 71,3 72,6 71 66,3 63,2 57,7
5 69,9 69,4 66,7 61,3 60,9 59
6 60,7 62,1 52,5 55,6 52,1 37,4
7 64,3 63,5 62 60,9 57,8 23,1
8 65,7 65,4 64,1 61,1 59,2 35,6
9 25,9 25,5 232 21,1 21,1 14,3
10 67,9 66,5 65,2 60,7 57,9 -

IS pateikty duomeny matyti, kad apdengus tyrimo zong déze (pasalinant iSorinj apsSvietimg) ir
apSvieciant LED juosta detalg 18 keturiy Sony bei naudojant ND filtrg detalés steb¢jimui mazdaug toje
pacioje pozicijoje (£5 mm ir +£5°), detaliy savybiy atpazinimas yra nekokybiskas (kokybiSka detalés
pusé buvo atpazinta tik ~8,33 proc. tikslumu, penkis kartus i§ SeSiasdeSimties bandymy). Daroma
iSvada, kad apSvietimas i§ tiriamos detalés keturiy Sony stebint detale (nepasukta kampu) yra
netinkamas, norint detaliy savybéms uZzfiksuoti net ir sumazinus atspindzius ND filtru. Dél Sios
priezasties Sis biidas nebus naudojamas tolimesniame tyrime.

7.3.2. Tyrimas detale sukant kampu, apSvieciant ja i$ Sono

IS duomeny pateikty 443 lentelése matyti, kad detaliy savybés iki Siol buvo atpazjstamos geriausiai
naudojant zalig filtra, tod¢l tolimesniame tyrime naudojamas tik jis. Tyrimui su Zaliu kameros filtru
detalé nuo kameros l¢Sio nutolusi 90—100 mm. Tiriamas detalés savybiy atpazinimas, jg sukant kampu
(20-45°), kai ji apSvieciama 1§ Sono. Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos
detalés savybiy atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 66 paveiksle ir
rezultatai 44 lenteléje.

2
L. . Kamera
Kameros objektyvas e —
su filtru
4,
3 90 mm Ivso1:111.15 Sviesos
g y Sukama Saltinis
Tiriama detalé (20° - 45°) oo ——
 iSe——
5
Kei¢iamas
pagrindas

66 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i§déstymo schema

68 paveiksle matyti, kad numeriu 1 pazymétas tyrimui naudojamas ND filtras (kameros l¢sis); 2 —
naudojama kamera; 3 — tiriama detalé; 4 — naudojamas iSorinis apSvietimas detalés apSvietimui i$
Sono; 5 — kei¢iamas pagrindas.
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Toliau atliekamas tyrimas su 10 detaliy. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 44 lentel¢je.

44 lentelé. Detaliy palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka (%)

Atitikimo riba, kai detalé brokuota <90
Atitikimo riba, kai detalé kokybiska >90
Pasukimo kampas °
20 30 45
Detalés Nr. | Kokybé
| brokuota 67 62,6 59,3
kokybiska 58 81,8 83,6
) brokuota 65 69,4 64,8
kokybiska 39,4 71,8 84,8
3 brokuota 63,6 62,8 68,8
kokybiska 60,1 34,6 81,3
4 brokuota 68,4 66,6 63,6
kokybiska 56 82,1 74,8
5 brokuota 55,9 68,5 64,4
kokybiska 41,9 50,1 84,5
6 kokybiska 32,5 76,2 65,8
kokybiska 38,1 74,9 67,8
7 kokybiska 68,6 70,1 65,6
kokybiska 63,8 75,9 75,2
3 kokybiska 49,1 71,5 73,8
kokybiska 20 71,7 62,9
9 kokybiska 33,6 78,4 66,8
kokybigka 43,1 72,9 65,7
10 kokybiska 68,5 73,2 75,7
kokybiska 53,9 60,6 74,6

IS pateikty duomeny matyti, kad apSvieciant detalg 1§ Sono bei naudojant zZalig filtra detalés steb&jimui
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir +5°), detaliy savybiy atpazinimas yra nekokybiskas
(kokybiska detalés pus¢ buvo neatpazinta, t. y. kokybiska detalés pusé fiksuojama kaip brokuota),
atpazinimo tikslumas 0 proc. Daroma iSvada, kad apSvietimas i$ tiriamos detalés Sono, sukant ja
kampu, yra netinkamas, norint uzfiksuoti detaliy savybes.

7.3.3. Tyrimas detale sukant kampu, izoliavus tiriama zona nuo iSorinés Sviesos bei naudojant
apSvietimg i$ keturiy Sony

Tyrimui su zaliu kameros filtru detalé nuo kameros l¢Sio nutolusi 90-110 mm. Eliminuojama
aplinkos Sviesa, uzdengiant tiriamaja zong déze ir tiriamg detale sukant kampu tolygiai bei jg
apSvieciant i§ visy pusiy LED juosta, priklijuota prie déZés sieny. Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, kokios
tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy atpazinimui. Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas
67 paveiksle ir rezultatai 45 lenteléje.

Numeriu 1 pazyméta naudojama kamera; 2 — tiriamaja zong nuo iSorinés §viesos izoliuojanti déze; 3
— tyrimui naudojamas skaidrus filtras; 4 — kamerg laikantis stovas; 5 — ant visy keturiy aplink detale
esanciy sieny istiesta LED juosta; 6 — tiriama detalé; 7 — detalés pagrindas.

Toliau atlickamas tyrimas su 5 detalémis. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 45 lenteléje.
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67 pav. Tyrimo metu naudojamos fizinés jrangos i$déstymo schema

45 lentelé. Detaliy palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka (%)

Pasukimo kampas °
45

Detalés Nr. Kokybé

| brokuota 61,5
kokybiska 93,6

) brokuota 86,7
kokybiska 96,7

3 brokuota 0
kokybiska 0

4 brokuota 85,7
kokybiska 97

5 brokuota 76,5
kokybiska 93,3

Tyrimas kampu, apSvietus detale i visy keturiy Sony, buvo nutrauktas pastebéjus, kad dél apsSvietimo
susidar¢ atspindziai, dé¢l kuriy detalés atpazinimas néra stabilus, t. y., aptikta detalés pozicija yra
pametama, atrandama ir vél pametama. Pavyzdys pateiktas 68 paveiksle.

Results and tolerances: Results and tolerances:

Match: 85,3 9% _ Matth: —%

[ Live image - [ Live image E |_—!

68 pav. a) aptiktos detalés savybés; b) pamestos detalés savybés

IS pateikty duomeny matyti, kad apdengus tyrimo zong déze (pasalinant iSorinj apsSvietimg) ir
apSvieciant LED juosta detal¢ (sukama 45° kampu) i§ keturiy Sony bei naudojant Zalig filtra detalés
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steb¢jimui mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), detaliy savybiy atpazinimas yra
nekokybiSkas (detalés pozicija ir jos atitikimas nuostatui pametamas). Daroma iSvada, kad
apSvietimas i$ tiriamos detalés keturiy Sony, stebint detal¢ pasukta kampu, yra netinkamas, norint
uzfiksuoti detaliy savybes .

7.3.4. Tyrimas su Zaliu filtru ir integruotu kameros apsvietimu, sukant tiriama detale

Tyrimui su zaliu filtru detalé nuo kameros nutolusi 90—110 mm ir nenaudojamas iSorinis apSvietimas.
Naudojamas tik vidinis kameroje integruotas apSvietimas. Eliminuojama aplinkos §viesa, uzdengiant
tiriamgja zong déze ir tiriama detalé sukama kampu, tolygiai ja apSviecCiant integruotu kameros
apSvietimu. Tyrimo tikslas — i$siaiskinti, kokios tai jtakos turi tiriamos detalés savybiy atpazinimui.
Tyrime naudojamos jrangos iSdéstymas pateiktas 69 paveiksle ir rezultatai 46 lentel¢je.

o
L Kamera
Kameros objektyvas —cospEe—
su filtru
e
1 90-110mm

(10° - 45°)

Tiriama detalé

4.
Keiiamas
pagrindas

69 pav. Fizinés jrangos iSdéliojimas, naudojant kameros raudong filtrg

Numeriu 1 pazyméti kamera ir naudojamas zalias filtras, 2 — naudojama kamera, 3 — tiriama detalé,
4 — kei¢iamas pagrindas.

Toliau atliekamas tyrimas su 10 detaliy. Tiriamy detaliy atitikimas palyginamojoje nuotraukoje
suzymetos detalés savybéms pateiktas 46 lenteléje.

46 lentelé. Detaliy palyginimas su pavyzdinés kokybiSkos detalés pusés nuotrauka (%)

Atitikimo riba, kai detalé brokuota <90
Atitikimo riba, kai detalé kokybiska >90

Pasukimo kampas °
. 10 20 30 40 45

gfales Kokybé

1 brokuota 81,9 76 73,9 76 74,4
kokybiska | 92 90,2 90,7 92 90,9

) brokuota 76,2 74,6 73,7 70 68,7
kokybiska | 94,7 90,7 92,3 95,3 91,4

3 brokuota 73,1 72,6 68,8 73,7 76,4
kokybiska | 93,5 90,7 91,8 91,5 91,7

4 brokuota 78,3 77,3 71,5 71,3 74,9
kokybiska | 91,4 91,6 91 91,6 94,6

5 brokuota 77,1 76,6 71,5 71,6 74,9
kokybiska | 92,9 91,4 90,4 91,5 98,9
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Atitikimo riba, kai detalé brokuota <90

Atitikimo riba, kai detalé kokybiska >90

Pasukimo kampas °

; 10 20 30 40 45

gfales Kokybé

6 kokybiska | 92,8 69,7 90,5 84,6 90,3
kokybiska | 65,5 84 82,6 75 75,5

7 kokybigka | 92 65,6 90,1 93,8 90,8
kokybiska | 78,2 73,9 83,1 78,9 83,3

3 kokybiska | 81,6 67,4 80,7 94,6 82,2
kokybiska | 91,5 84,7 81,6 86,3 80,2

9 kokybiska | 77,7 69 91,6 84,4 69,1
kokybiska | 77,5 81 82,9 90,3 91,8

10 kokybiska | 91,5 69,6 89,1 86 90,1
kokybiska | 79 84,4 82,7 93,3 76,6

IS pateikty duomeny matyti, kad detalés stebéjimui toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), detaliy
savybiy atpazinimas yra nekokybiskas (kokybiska detalés pusé buvo atpazinta: kai 10°, tai atpazinta
60 proc. tikslumu, kai 20° atpazinta ~33,33 proc. tikslumu, kai 30° atpazinta ~53,33 proc. tikslumu,
kai 40° atpazinta ~53,33 proc. tikslumu, o kai 45° atpazinta ~60 proc. tikslumu).

7.4. Gauty rezultaty, naudojant skirtingus filtrus bei kupola, apibendrinimas

Atlikus tyrima su jvairiais kamerai pritaikytais filtrais bei kupolu, gauti rezultatai buvo apibendrinti
47 lenteléje bei 70—71 paveiksluose.

47 lentelé. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas

Vidutinis skirtumas su atitikimo Vidutinis skirtumas su atitikimo
Tyrimas Apivietimas riba (kokybiSkos detalés pusés riba (brokuotos detalés pusés
y P atitikimo skirtumas turi biti >0 %), | atitikimo skirtumas turi bati >0 %),
% %
Vidinis 6,34 -5,64
Skaidrus filtras —
ISorinis -4,24 14,28
Kupolas Vidinis 8,28 -4,98
Vidinis 7,12 -3,42
ISorinis 2,14 6,9
Raudonas filtras - - — -
Lyginant su kokybiska detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -5,1 11,48
Vidinis 6,38 -4,52
ISorinis 4,34 5,96
Me¢lynas filtras - - — -
Lyginant su kokybiska detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -8,1 2,94
Vidinis 5,74 -3,86
. ISorinis 2,34 10,04
Zalias filtras - - — -
Lyginant su kokybiSka detale i§ abiejy pusiy
ISorinis 0,94 7,76
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Atpazinta klaidingai ~ AtpaZinta teisingai

3,86 I—
3,86 I 5,74

Filtrai, vnt

.
00
)
S

2 0 2 4 6 8 10 %

Atpazinimo kokybés skirtumas nuostatai, kai reikSmé
kai (-) neteisingai
W Zalias filtras, brokuota detalés pusé m Zalias filtras, kokybiska detalés pusé
B Mélynas filtras, brokuota detalés pusé B Mélynas filtras, kokybiska detalés pusé
M Raudonasfiltras, brokuota detalés pusé B Raudonas filtras, kokybiska detalés pusé
Kupolas, brokuota detalés pusé Kupolas, kokybiSka detalés pusé

M Skaidrus filtras, brokuota detalés pusé M Skaidrus filtras, kokybiska detalés pusé
70 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas, naudojant integruota kameros apSvietima

IS gauty duomeny matyti, kad nesvarbu koks 18 turimy filtry (skaidrus, mélynas, zalias, raudonas bei
kupolas) naudojamas, kamera néra tinkama blizgios plieninés detalés defekty atpazinimui, kai
naudojamas tik vidinis (integruotas) kameros Sviesos Saltinis. Rezultaty apibendrinimas, naudojant
iSorinj Sviesos $altinj, pateiktas 71 paveiksle.

Atpazinta kIaldmgall AtpaZinta teisinga
7,76

0,94

10,04
S -8,1 I
= 11,48
i -5,1 I
14,28
-4,24
-10 5 0 5 10 15 20 %

Atpazmlmo kokybes skirtumas nuostatai, kai reikSmé
) atpa 11, kai (-) neteisingai

m Zalias filtras, brokuota detalés pusé lyginama su pilnai kokybigka detale

m Zalias filtras, kokybiska detalés pusé lyginama su pilnai kokybiska detale

W Zalias filtras, brokuota detalés pusé

m Zalias filtras, kokybiska detalés pusé

B Mélynas filtras, brokuota detalés pusé lyginama su pilnai kokybiska detale
| Mélynas filtras, kokybiska detalés pusé lyginama su pilnai kokybiska detale
W Mélynas filtras, brokuota detalés pusé

W Mélynas filtras, kokybiska detalés pusé

m Raudonasfiltras, brokuota detalés pusé lyginama su pilnai kokybiska detale
M Raudonas filtras, kokybiska detalés pusé lyginama su pilnai kokybiska detale
m Raudonas filtras, brokuota detalés pusé

W Raudonas filtras, kokybiska detalés pusé

m Skaidrus filtras, brokuota detalés pusé

m Skaidrus filtras, kokybiSka detalés pusé
71 pav. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas, naudojant iSorinj ap§vietima
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Atlikus tyrimus su kameros komplektacijoje esanciais filtrais rasta, kad geriausiai atpazinti detaliy

savybes, kai naudojama iSorinio apS$vietimo bei zalio filtro kombinacija. Sis sistemos derinys atpazino
detalés savybes, lygiavertes uzsibréztai nuostatai bei savybes (brokas), neatitinkancias nuostatos.

Toliau apibendrinami tyrimo su ND filtru rezultatai. Jie pateikti 48 lenteléje ir grafiSkai pavaizduoti

72 paveiksle.

48 lentelé. Abiejy detalés pusiy atpazinimo kokybés palyginimas

Vidutinis skirtumas su atitikimo Vidutinis skirtumas su atitikimo
Tyrimas Apivietimas ril.)z} (.kokybi.ﬁkos detalé? pl_ls.és ril.)z} (.broku(.)tos detalés .pu_sé.s
atitikimo skirtumas turi biti >0 %), | atitikimo skirtumas turi bati >0 %),
% %
ISorinis 1,8 6,84
NDO Lyginant su kokybiSka detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -7,04 14,88
ISorinis 2,08 5,18
ND2 Lyginant su kokybiSka detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -16,22 14,44
ISorinis 1,96 10,38
ND4 Lyginant su kokybiSka detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -3,84 11,42
ISorinis 3,98 2,74
NDS§ Lyginant su kokybiSka detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -4,6 9,18
ISorinis 3,02 7,9
ND16 Lyginant su kokybiska detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -21,3 15,96
ISorinis 2,18 5,66
ND32 Lyginant su kokybiska detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -4,8 13,16
ISorinis 3,36 8,1
ND64 Lyginant su kokybiska detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -2,76 30,38
ISorinis 3,22 12,88
ND128 Lyginant su kokybiska detale i abiejy pusiy
ISorinis -3,8 12,8
ISorinis 2,64 16,94
ND256 Lyginant su kokybiSka detale i§ abiejy pusiy
ISorinis -11,02 25,4
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M Detaliy kokybiskos pusés aptikimas ™ Detaliy brokuotos pusés aptikimas Detaliy kokybiskos pusés aptikimas, M Detaliy brokuotos pusés aptikimas
lyginant su kokybiska detale lyginant su kokybiska detale

72 pav. Detaliy kokybiskos ir nekokybiskos pusiy aptikimo skirtumas nuo nuostato 90 proc.

IS tyrime gauty duomeny matyti, kad keliy pozicijy ND filtras nesuteikia didesnio detaliy savybiy
atpazinimo tikslumo nei filtrai, kurie yra sukomplektuoti prie PIM60 ,,Sick* firmos kameros.
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Dalinés projektinés dalies iSvados

Pasirinkti tiriamy detaliy defekty stebéjimo jrangos komponentai: ,,InspectorPIM60* kamera su
spalvotais filtrais (skaidrus, raudonas, mélynas, zalias, ND2-ND128 bei skaidrus su kupolu)
naudojami tiriamy objekty steb¢jimui ir defekty identifikavimui; ISorinis Sviesos Saltinis
»YONGNUO* LED YN-160S,, skirtas tiriamy detaliy kokybiskam apSvietimui bei LED juosta
kartu su tyrimo zona apdengiancia déze (aplinkos Sviesos jtakos tyrimui pasalinimui) kokybiskam
detalés apSvietimui 1§ visy Sony.

Atlikus tarpinj kameros atpazinimo kokybés tyrimg pastebéta, kad Sio tyrimo metu geriausi
rezultatai buvo gauti, panaudojus iSorinj apSvietimg (nenaudojant kameroje jmontuoto Sviesos
Saltinio) bei zalig kameros filtra, kamerai esant vir§ objekto 90—100 mm atstumu. Atliekant tyrima
su penkiomis vienodo tipo detalémis, naudojant pries$ tai paminéta jranga, kameros programiné
jranga aptiko detale abiem atvejais: ir atsukus kokybisSka detalés pusg¢ ir brokuotg. Visa tai
kameros programiné¢ jranga atliko pagal nuostatg. Kokybiska detalés pusé sutapo su pavyzdine
>90 procenty, o brokuota <90 procenty.

Atlikus tarpinj kameros atpazinimo kokybés tyrimg su filtrais pastebéta, kad Sio tyrimo metu
geriausi rezultatai buvo gauti panaudojus iSorinj apSvietimg (nenaudojant kameroje jmontuoto
Sviesos Saltinio). Naudojamas vienas Sviesos Saltinis — detale apSviesti 1§ Sono. Nors Sis
apsvietimo budas kokybiskesnis uz vidinj (integruotg) kameros apsvietima (vietomis pakelia
kameros sistemos detalés broko atradimo galimybes nuo 0 iki 100 procenty), ta¢iau néra tobulas.
Detalé vis vien néra tolygiai apSviesta. Darytina iSvada, kad tolesniame tyrime gali prireikti
daugiau Sviesos Saltiniy, kad detalé biity vienodai apsviesta i§ visy pusiy.

Atlikus kameros atpazinimo kokybés tyrimus su filtrais ir detalés sukimu kampu (10°—45°)
pastebéta, kad Sio tyrimo metu geriausi rezultatai buvo gauti panaudojus iSorinj apSvietimg
(nenaudojant kameroje imontuoto Sviesos $altinio). Naudojamas vienas Sviesos Saltinis — detale
apsviesti 1§ Sono. Nors $is apSvietimo biidas kokybiskesnis uz vidinj (integruota) kameros
apsvietimg (vietomis pakelia kameros sistemos detalés broko atradimo galimybes nuo 0 procenty
iki 100 procenty), taciau néra tobulas. Detalé vis vien néra tolygiai apSviesta. Darytina i$vada,
kad tolesniame tyrime gali prireikti daugiau Sviesos Saltiniy, kad detalé biity vienodai apSviesta
1§ visy pusiy.
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9. Pritaikymas gamybai (rekomendacijos)

Tyrimuose buvo nustatyta, kad kokybiSkiausiai skirtumas tarp kokybiskos detalés pusés ir brokuotos
randamas naudojant Zalig kameros filtrg ir stebint detale 90—100 mm atstumu (detalei esant mazdaug
toje padioje pozicijoje +5 mm ir +5°), apsvietus detale i§ Sono. Sis atpazinimo metodas labiausiai
rekomenduojamas. Kadangi tyrimuose buvo nustatyta, kad tos pacios detalés ir kokybiskos detalés
pusés tarpusavyje skiriasi viena nuo kitos (akimi nematoma, bet sutapimas su nuostata skiriasi), tai
rekomenduojama defekty aptikimui naudoti dvi kameras, stebincias skirtingas detalés sienas pagal

tai, kuri siena j kurig kamerg bus nukreipta po detalés pagaminimo ir padéjimo ant konvejerio.
Kameroms sudaryti nuostatai pagal tai, kokia kokybiska detalés pusé pries tg kamera technologiskai
turi buti. Sistemos jrangos iSdéliojimo pavyzdys, darant prielaida, kad apSvietimas yra i§ virSaus
(detalés Sono), pateiktas 73 paveiksle.

1 2 45 g 910

T 13 I y

73 pav. Detalés savybiy atpazinimui rekomenduojamo jrangos iSdéliojimo pavyzdys

IS 73 paveikslo ir 49 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad tokiai sistemai reikalinga jranga:
— 2 kameros;
— 3-4 optiniai jutikliai;
— stumoklis su pradings ir galinés padéties jutikliais;
— konvejeris;

— konvejerio judéjimui reikalingos pavaros;
— daZznio keitiklis pavarai valdyti;
— valdiklis visai sistemai valdyti.

49 lentelé. Detalés savybiy atpazinimui rekomenduojamo jrangos iSdéliojimo pavyzdzio elementai

Numeris

AprasSymas

Konvejeris, 250 cm ilgio ir 24 cm plocio

Tiriamos detalés pozicijos jutiklis, J3

Brokuotas detales nustumiantis stimoklis

Tiriamos detalés pozicijos jutiklis, J2

Brokuotas detales nustumiancio stimoklio stumiama plota padidinanti plokstelé

Vaizdo atpazinimo kamera su zaliu filtru, Kj2

Tiriama detalé

R |A| NN | |W|IN|—

Tiriamos detalés pozicijos jutiklis, J1

O

Detalés nukreip¢jo trintj su tiriamomis detalémis mazinantys guoliai

—_
S

Detalés pozicionuotojas

—_
—

Tiriamos detalés pozicijos jutiklis, J4

—_
[\

Brokuoty detaliy nuozulna

—_
w

Vaizdo atpazinimo kamera su zaliu filtru, Kj1

—
~

Pavara
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Sistemos valdymo elementai. Kadangi $iai preliminariai sistemai reikia tik 7-8 skaitmeniniy jéjimy
ir 3 i$¢jimuy, tai jai tinka daugelis valdikliy. Sakykim, ,,Siemens* S7-1200 yra pilnai tinkantis valdiklis
Siai uzduociai, kadangi turi 14 skaitmeniniy j¢jimy, 10 skaitmeniniy i§¢jimy ir 2 analoginius j&jimus
[64]. Daznio keitiklio pavyzdys galéty bati 1,5 kW ,,Danfoss“ FC51 [65]. S valdiklj ir daznio keitiklj
galima pamatyti 74—75 paveiksluose.

75 pav. Daznio keitiklis ,,Danfoss* FC51 [65]

Siems valdymo elementams (Zr. 74—75 pav.) naudojantis ,,TIA portal“ programine jranga, parasyta
pavyzdiné valdymo programa pateikta 1 priede. Programos supaprastintas aprasas: Paspaudus ,,Start*
mygtuka, paleidziamas konvejeris. Atkeliavus detalei ant konvejerio, ji nukreipéju yra
pozicionuojama. Supozicionuotos detalés pozicija J1 jutiklio uzfiksuojama. Detalé keliauja toliau.
Detalé pasiekia pirmos kameros (Kjl) matymo laukg ir uzfiksuojama, ar viena i$ tiriamos detalés
pusiy yra kokybiska. Toliau detalé pasiekia antrosios kameros (Kj2) matymo laukg ir uzfiksuojama,
ar kita detalés pusé yra kokybiska. Patikrinus detalés kokybg¢ abejomis kameromis (Kj1, Kj2), ji toliau
keliauja prie detalés pozicijos jutiklio J2. Jeigu pasiekus J2 jutiklj detalé:

— néra pries tai uzfiksuota kaip kokybiska, nors vienos kameros (Kj1, Kj2) iSsistumia stimoklis,
nustumdamas detale ant konvejerio atSakos (nuozulnos Zemyn), kuria detalé nuslysta j
brokuoty detaliy déze. Suveikia nustumiamas brokuotas detales fiksuojantis jutiklis J4;

— yra uzfiksuojama kaip kokybiska detal¢ abiejy kamery (Kjl, Kj2), detalé vaziuoja toliau
konvejeriu prie kokybisky detaliy. Pakeliui ja uzfiksuoja kokybisky detaliy jutiklis J3.

Paspaudus ,,Stop* mygtuka, pavara sustabdoma.
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Supaprastinta programos blokiné schema pateikta 76 paveiksle.

Daugiau informacijos apie programa pateikta 1 priede.

pavyzdys.

¥¢

ljungiamas
konvejeris, "Start"

Ant konvejerio
padedama detalé

v

Detale
pozicionuojama

v

Suveike J1

Suveike Kj2

Suveiké J2

!

Stamoklis suveikia
nustumdamas detale

|

Suveiké J2 >
nuo konvejerio
nuoZulnia plok§tuma
Zemyn
Suveikia "Skaitiklis" Y
Suveikia J4

Suveikia J3

|

A 4

"Skaitiklis" atstatomas
i pradine padétj

"Skaitiklis" atstatomas
| pradine padétj

Y

Detalé keliauja tolyn
konvejeriy prie kity
kokybisky detaliy

Y

Y

e Ar Taip
paspaustas

"Stop”

76 pav. Konvejerio programos blokiné schema

Vaizdo atpazinimo sistemos programos
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ISvados

ISanalizavus moksling ir techning literattira, susijusig su vaizdo atpazinimu ir metodais, nustatyta,
kad vaizdo atpazinimo sprendiniai yra aktualiis pramonés sistemose kaip jrankis gaminio kokybei
ir gamybos efektyvinimui pasiekti.

Atlikus tyrima, i§ vaizdo atpaZinimo kameroms daZniausiai taikomy trijy kalibravimo metody
(Tsai, Zhang ir tiesioginis tiesinis), pasirinktas Zhang metodas (PIM60 kamerai tinkamiausias
kalibravimo metodas).

ISanalizavus moksling ir techning literatiirg nustatyta, kad naudojant vaizdy atpazinimo sistemas
pavirSiy defektams tirti, patikimiausia naudoti tamsaus lauko arba tiesioginio tiriamo objekto
apSvietimg. Kadangi tirtos plieninés blizgios detalés, tai teoriSkai patikimiausi apsSvietimo budai
tyrimams netiko. Tyrimams naudoti supaprastinti apSvietimo biidai, naudojant LED 5500° K
Sviesa: detalés apSvietimas i§ vieno Sono, i§ keturiy Sony iSoriniu apsSvietimu bei apSvietimas i$
virSaus integruotu kameros apSvietimu. Geriausiai pasiteisino apSvietimas i§ vieno Sono.

Sriegio defekto detaléje aptikimo, naudojant vaizdo kamera, metodika yra palyginimo nustatymo
jvedimas (kokybiskos detalés savybiy suzyméjimas tokiomis pat sglygomis, kokiomis bus
tiriamos kity detaliy savybés). Nustatymui padaryti jvairiy filtry ir apSvietimo metody pagalba
randamos tinkamiausios, kokybisSkiausios savybiy aptikimo saglygos, prie kuriy tiriamas objektas
sufokusuojamas geriausiai. Sudarius nustatyma ir jj patvirtinus, su juo lyginamos tiriamos detalés.
Atlikus tyrimus, kokybiSkiausi tyrimy rezultatai gauti detale stebint 90 — 100 mm atstumu,
naudojant zalig kameros filtrg ir apSvieciant detale i§ vieno Sono. Gauta, kad detalg stebint
mazdaug toje pacioje pozicijoje (£5 mm ir £5°), galima iSgauti net 100 proc. atpazinimo tikslumag
(kokybiskos detaliy pusés atitinka nuostatai > 90, o brokuotos atitinka nuostatai < 90).
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Priedai

1 priedas. Vaizdo atpaZinimo sistemos programos pavyzdys
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True |True |True
True |[True |[True
True True [True
True True [True
True |[True |[True
True |[True |[True
True True [True
True |[True |[True

blein

Supervision Comment

Detalés pozicija fiksuo-
jantis jutiklis

Detalés pozicija fiksuo-
jantis jutiklis

Pirma kamera, naudoja-
ma kaip jutiklis

Antra kamera, naudoja-
ma kaip jutiklis
Stimoklio pradinés pozi-
cijos jutiklis

Stamoklio galinés pozici-
jos jutiklis

Skaitiklis

Detalés pozicija fiksuo-
jantis jutiklis

Stamoklis iSsistumia
Stamoklis susistumia
Detalés pozicijg fiksuo-
jantis jutiklis

90



Konvejeris_Vaidas_Gasitinas / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program

blocks

Duomenys [DB3]

Number

3

Duomenys

Type

Language DB

Title

Numbering

Automatic

Author

Comment

Family

Version

0.1

ID

User-defined

Name Data type Start value Retain Acces- Wri Visible Set-  Super- Comment
sible ta- in HMI point vision
from ble engi-
HMI/O fro neer-

PC m ling
UA/We HM
b APl I/O
PC
UA/
We
b
API
w Static
Skaiciuoti Int 0 False True |Tru True False
e
Start Bool false False True |Tru True False
e
Stop Bool false False [True Tru True |False
e
Reversas Bool false False True [Tru |True False
e
Grei¢io_nuostata |Int 0 False True [Tru |True False
e
Greitis_normx Real 0.0 False True |Tru True False
e
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Konvejeris_Vaidas_Gasitinas / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program
blocks

Main [OB1]

Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering  Automatic
Title "Main Program Sweep | |Author Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
ID

Name Data type Default value Comment
Temp
Constant

Network 1: Pradiniy duomeny suvedimas

%DB1
"MB_COMM_
LOAD_DB"
EN ENO
%M1.0 DONE —ifzlse
"FirstScan" ERROR —i false
——— ——=reQ STATUS — 1640
50
"Local" — PORT
19200 — BAUD
0 == PARITY
%DB2
"MB_MASTER_DB" — MB_DB =
Network 2:
%DB2
"MB_MASTER_DB"
EN ENQ —mm88 88 8
DONE —4false
"Duomenys”. BUSY —ifalse
Skaiciuoti
| ERROR —ifalse
Jint [ REQ STATUS — 1640
0 1~ MB_ADDR
1 = MODE
450000 ~— DATA_ADDR
1~ DATA_LEN
%MW20
"Valdymo_Zodis" —— DATA_PTR
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Network 3: Konvejerio paleidimo iSraiska

"Duomenys".Start MOVE
F———¢n ENO
16#047¢ IN %MW20

1 OUT1 "Valdymo_Zodis"

Network 4: Konvejerio sustabdymo iSraska

"Duomenys".Stop MOVE
l_ EN ENO
16#043c IN %MW 20

£ OUTY "Valdymo_zodis"

Network 5: Konvejerio paleidimo kita kryptimi israiska

"Duomenys".
Reversas MOVE
——=~ ENO
16#847¢ — IN CMW20
¥ QUT1 — "Valdymo_%odis"
Network 6:
Dﬁ(‘;‘;ﬁj’gj “MB_MASTER_DB".
DONE MOVE
- 11
| int | EN ENQ ——
0 ] IN “Dup{ﬂen‘ys”.
"MB_MASTER_DB", % QUT] — Skai€iuoti
ERROR
] L
LI}
Network 7:
%DB2
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ ————————
DONE —ifalse
“Duomenys". AT false
Skaiciuoti —— .
I - #0
| int ] REQ STATUS — 1670
1 1~ MB_ADDR
1~ MODE
450010 DATA_ADDR
1 DATA_LEN
%BMW22
"Greidio_
nuostata” DATA_PTR
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Network 8: Greicio valdymas

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ =———i
0~ MIN "Duomenys". 0— MIN "Duomenys".
"Duomenys"”. ouT — Greitis_normx "Duomenys”. ouT — Greidio_nuostata
Grei¢io_nuostata VALUE Greitis_normx VALUE
50 MAX 10600 MAX
Network 9:
'jsi‘;:‘gﬁl’z’{f "MB_MASTER_DB".
DONE MOVE
| 11
———————————
||nt| 110 EN ENO
1 2=—IN "Duomenys".
"MB_MASTER_DB". X OUT1 Skaiciuoti
ERROR
11
1T
Network 10:
%DB2
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENQ ——————————
DONE =—=false
"Duomenys". BUSY —ifalse
Skaiciuoti ERROR —ifalse
| == ‘-w
Jint | REQ STATUS 164
35 1 MB_ADDR
1 MODE
450200 DATA_ADDR
1 DATA_LEN
%MW24
"Blsena" — DATA_PTR
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Network 11:

%l‘(‘;f'c‘ﬁj"of "MB_MASTER_DB".
DONE MOVE
= 1 1
||"t| 1 I EN ENO —m
> IN “Duomenys”.
"MB_MASTER_DB". £ OUT1 Skaiciuoti
ERROR
] L
I
Network 12: Skaitiklis
%DB4
"IEC_Counter_0_
DR
%I0.0 cru %Q0.0
1 Int "Skaitiklis"
{ | cu Q { }
v
%10.2
K1
] L
LI |
%I0.3
iz
] L
1
%I1.1
"y
{ | R
3 PV
%I0.1
"z
] L
1
Network 13: Stumoklis issistumia
%Q0.1
%10.6 %Q0.0 %I0.5 "Stamoklis_
2" “Skaitiklis" “Sgj" igsistumia”
{ | t 4 { }
Network 14: Stimoklis susistumia
%Q0.2
%I0.5 "Stamoklis_
"Sgj* susistumia”
] L I )
I L
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