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Galginas M. Spausdintiniy ploks¢iy (PCB) vizualiniy defekty inspektavimo metodo sukiirimas ir
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Artinas Lipnickas. Kaunas: Kauno technologijos universiteto Elektros ir valdymo inZinerijos
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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — sukurti PCB vizualiniy defekty inspektavimo metoda Matlab aplinkoje, kurio

pagalba biity galima atlikti Matlab programiniame pakete sitilomy atvaizdy apdorojimo filtry

tyrima.
Pirmojoje darbo dalyje apzvelgiamos egzistuojanCios PCB defekty inspektavimo technologijos,

aprasomas PCB gamybos procesas ir defektai atsirandantys gaminimo metu.
Antrojoje dalyje aprasomas PCB vizualiniy defekty inspektavimo metodas.

Trecioje dalyje tiriama matlab programiniame pakete sitilomy binarinio atvaizdo apdorojimo filtry

jtaka galutiniam rezultatui, kai yra Zinomi tiksliis defektai ir jy kiekis.

Paskutingje dalyje pateikiamos darbo i§vados.

Reiksminiai ZodzZiai: Spausdintiné ploksté, inspektavimas, defektai, vizualinis, filtravimas, pikselis,
atvaizdas, binarinis.



Galginas M. Development and analysis of method for printed circuit board (PCB) visual defects
inspection. Master’s project in Control Systems. Study programme 621H66001. Supervisor prof. dr.
Artinas Lipnickas. Kaunas: Faculty of Electrical and control engineering, Kaunas University of
Technology, 2016, 78 p.

SUMMARY

The objective of this work is to create method for printed circuit board (PCB) visual defects
inspection using Matlab software which make it possible to perform development for Matlab image
processing filters.

First part of this work provides an overview of existing PCB defect inspection technology,
describes PCB manufacturing process and defects which appears during manufacture

The second part of the thesis focuses development of method for printed circuit board (PCB) visual
defects inspection.

In the third part analyzed MATLAB programming package offered image processing filters for
binary image influence to the final result when is known defects and their precise amount.

The findings of the work are in the last part of the thesis.

Keywords : Printed circuit board,inspection, defects, visual, filtering, pixel, image, binary.
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Ivadas

Zmogus, matydamas aplinka, lengvai i§skiria ir atpaZjsta jvairius objektus - tai savaime
suprantama uzduotis, taciau tam yra naudojama Zmogaus patirtis, jgyta per ilga laika. MaSininé rega
ar objekty atpaZinimas yra sudétingas veiksmas, iki Siol neturintis vieningy ir universaliy algoritmy,
gerai ar bent patenkinamai veikianCiy jvairiose situacijose. Norint apdoroti vaizda, ji reikia
suskaitmeninti, t.y. gauti vaizdo duomeny masyva, kurj apdorojant biity galima gauti norimus
rezultatus.

Skaitmeninis vaizdy apdorojimas S§iuo metu yra viena i§ dazniausiai sutinkamy skaitmeniniy
signal apdorojimo sri¢iy, naudojama pramonéje, buityje, transporte. Skaitmeniniai prietaisali,
naudojantys vaizdy apdorojima, buityje: fotoaparatai, televizoriai, vaizdo kameros; medicininéje
technikoje: echoskopai, skaitmeniniai rentgenai, oftalmologai; transporte: automatinio vairavimo,
automobiliy statymo sistemos, numeriy atpazinimas; pramongje: automatizuotos linijos — robotal,
vaizdo apsaugos sistemos, vaizdinés inspekcijos sistemos.

Sios magistro darbo temos pasirinkima salygojo darbo autoriaus praktinés veiklos patirtis
elektronine jrangg gaminancioje firmoje.

Pagrindiné magistro darbe nagrin¢jama problema — PCB defekty identifikavimas naudojant
vizualing inspekcijg, pacios sistemos sukiirimas. Dazniausiai, siekiant sutaupyti, PCB gaminancios
firmos naudoja kontaktinés testavimo sistemas. Naudojant vizualines PCB defekty inspektavimo
sistemas reikalingi sudétingi algoritmai, kurie randa defektus ir juos suklasifikuoja.

Darbo objektas — etaloninés ir defektuotos PCB.

Darbo tikslas - Isanalizuoti Spausdintiniy ploks¢iy (PCB) defektus. Sukurti defekty inspektavimo
sistemg naudojantis matlab programiniu paketu. IStirti matlab programiniame pakete sitlomus
vaizdo apdorojimo jrankius PCB defekty aptikimui.

Darbo struktiira: jvadas, trys skyriai, i§vados, literatiiros sgrasas ir priedai.

Darbo uZdaviniai: ISnagrinéti literatiira apie egzistuojan¢ias PCB defekty inspektavimo
technologijas. Aprasyti PCB gamybos procesg. Pasitilyti vizualiniy defekty inspektavimo metoda.
Istirti Matlab programiniame pakete siilomy binarinio atvaizdo apdorojimo filtry jtaka kalidy

atpazinimo rezultatui, kai yra zinomi tiksliis defektai ir jy kiekis.






1. APZVALGINE DALIS

1.1 PCB - spausdintiné montaZiné ploksté. PCB gamyba.

Spausdintiné montaziné ploksté (angl. Printed circuit board) arba PCB yra ploksté ant kurios
montuojami elektroniniai komponentai, kuri pagaminta i§ izoliacinio ir elektrai laidaus sluoksniy.
Izoliacinis sluoksnis dazniausiai biina vientisas (iStisinis), storesnis nei laidininko sluoksnis, ir
sudaro mechaninj pagrindg. Dalis laidaus sluoksnio yra vienokiu ar kitokiu biidu panaikinama,
kieno pasekoje yra suformuojamas elektrai laidziy takeliy tinklas. Dazniausiai, prie $iy takeliy yra
lituojamos detalés.[4]

Pries atsirandant Sioms plok§téms, buvo naudojama kaban¢io montazo technologija. Kabantis
montazas pavadintas taip, nes viskas buvo sujungiama laidais. PCB daug lengviau paleisti ] masing
gamyba, nors tam reikia daugiau laiko ir sgnaudy. Laiko sgnaudos iSauga nes PCB plokstés takeliai
negali kirstis tarpusavyje, turi buti elektriskai izoliuoti vienas nuo kito. Tam, kad toks uzdavinys
palengvéty, takeliai i§vedziojami abicjose PCB pusése.[6]

Egzistuoja trys pagrindinés PCB konstrukcijos: vienpusés PCB, dvipusés PCB,
daugiasluoksnés PCB. Vienpusése plokStése komponentai lituojami tik vienoje puséje. Kai
lituojamy komponenty fiziSkai nebejmanoma sutalpinti vienoje plokstés puséje, naudojama dvipusé
PCB. Elektrinis laidumas tarp plokstés pusiy gali biiti realizuojamas pragr¢ziant skyles takeliuose ir
esamg ertme¢ padengiant elektriSkai laidziu sluoksniu. Daugiasluoksnés PCB yra pagamintos
sujungiant n sluoksniy elektriskai laidziy takeliy, prie§ tai juos atskyrus elektrai nelaidziais
sluoksniais.[6]

Elektroniniai komponentai prie plokstés prijungiami keliais metodais: komponenty i§vadus
pervedant per lydvietés ertm¢ (senas metodas), plokstés pavirSiuje prie lydmetaliu padengtos
varinés plokstelés prilituojant komponento i1§vadus (naujesnis metodas). Naudojant pirmgj; metoda,
kiekvienas naudojamas elektroninis komponentas turi plonus laidelius arba iSvadus, kurie yra
prakiSami kiauriai lydvietes ir lituojami padengiant lydmetiu kitoje plokstés puseje iSlindusius
iSvadus. Kol komponentai néra sulituoti, lydvietése jie laikosi tik gravitacijos ir trinties pagalba.
Naudojant antrajj metoda, kiekvieno komponento atitinkamos formos i§vadai yra tiesiogiai sujungti
su laidininko takeliais. Lydmetalio pasta, kuri susideda i$ klijy, fliuso ir lydmetalio, yra uztepama
ant lydvietés, kad pritvirtintu komponentg litavimo metu. Dazniausiai lituojama konvekcinése

krosnyse. [4][6]



1.2 Galimos problemos PCB gamyboje

Spausdintiniy montaziniy ploks¢iy (PCB) gamybojos metu gali atsistikti jvairiausiy dalyky, dél
kuriy galutinés gamybos stadijoje PCB yra iSbrokuojama dél defekty. Thibadeu pristaté apzvalga
apie PCB defektus bei jy atsiradimo priezastis. Kai kurias priezastis jis iSskkyré : blogi tarpai tarp
takeliy, takeliy linijy nevienodumas, netikri aliarmai dél dulkétos aplinkos. Tokie defektai atsiranda
dél neteisingos pozicijos spausdinimo metu, temperatiiros jtokos, dulkiy, iskraipyty plokséiy. Kita
vertus, PCB yra brokuojama atsiradus tik kai kuriems defektams, smulkesni defektai PCB nejtakoja.
[20]

Nors PCB gamybos pramoné vis tobuléja, taciau dar ir Siomis dienomis gamybos metu
atsiranda vis dar tokie patys defektai ir visg tai yra paspirtis plétoti inspektavimo problema.
Greenberg (2006) pasitulé U.S.A. patenta, kuris rémési defekty inspektavimu, kai defektuota ploksté
programinés jrangos pagalba yra lyginama su geru pavyzdZiu, kuris yra saugomas duomeny bazéje.
Programiné jranga jauc¢ia PCB geometrija, susidaro koordinates, kurias lygina su gero Sablono
kooridnatémis. Naudojantis $ia sistema buvo galima greitai atskirti geras PCB nuo ty, kurios yra
defektuotos.[20][21]

PCB defektai gali biiti klasifikuojami kaip visiSkas defektas ir kaip potencialus defektas.
Visiskas defektas priskiriamas tada, kai sukurta plokSté nebeatlieka jai skirty funkcijy. Potencialus
defektas priskiriamas tada, kai gali jvykti atsirasti klaidy, gedimy plokstés naudojimo metu.[20]



1.1 lentelé. PCB defekty klasifikavimas

1.1 LuZimas

9. Poky¢iai tarp atspausdinty linijy

2 1. Jtrakimai 1.2 Nepilnas jliZimas
8 1.3 Idréskimai
3 1.4 Jtrokimai
E 2. Trumpikliai
= 3. Trikstama laidininko dalis
> 4. Blogas lydietés diametras
5. Lydvietés nebuvimas
6.1 Pelés jkandimas
6. Dalinis atvirumas 6.2 Smulkis patriikinéjimai
6.3 Skylutés
8 7.1 Taskeliai
o 7. Melagingi defektai 7.2 Papildoma atSaka
3 7.3 Papildomas takelis
3 8.1 Per mazai iSésdinta
= 8. PCB pagrindo pazeidimai 8.2 Per daug isésdinta
5 8.3 Netiksliai is¢sdinta
£ 9.1 Per plonas takelis

9.2 Per platus takelis

9.3 Fiktyvus takelis

9.4 Galimas trumpiklis

6.2

oo
9.4

(@)

(b)

1.1 pav. PCB schema be defekty (a). PCB schema su defektais (b).
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1.3 PCB tikrinimo techologijos

PCB defekty inspektavimas yra esminis elementas bet kokiame elektronikos gamybos procese.

Siomis dienomis bet kokio lygio PCB ploks¢iy gamyboje defekty inspektavimas yra biitinas.

Ankstyvoje PCB ar bet kokios kitos elektronikos jrangos gamybos proceso stadijoje, galutinio

produkto apziiira buvo daroma rankiniu biidu, defekty ieSkodavo zmogus. Taciau tobuléjant

technologijoms, sudétingéja ir pacios PCB, kieno pasekoje defekty inspektavimas, naudojantis

zmogiskaisiai resursais, tapo nebepatikimas, todél atsiranda didelé tikimybé, kad defektuota PCB

pateks j kitg gamybos proceso etapa, kaip geras pusgaminis. [5]

Siuo metu naudojamos tokios PCB defekty inspektavimo sistemos:

AOIl - automatinis optinis inspektavimas (angl.  Automatic Optical Inspection).
Automatizuotas optinis inspektavimas yra privilegijuotas PCB defekty inspektavimo
metodas. Panaudota optiné sistema, kuri realiu laiku uzfiksuotg atvaizda lygina su sistemoje
esaniu etaloniniu atvaizdu, sistema palyginusi abu atvaizdus iSskiria esamus skirtumus ir
suklasifikuoja neatitikimus. Si PCB testavimo sistema yra pla¢iai naudojama, sistema yra
nuolat tobulinama, kad veikimas tapty vis patikimesnis.

AXI — automatinis rentgeno spinduliy inspektavimas (angl. Automated X-Ray Inspection).
Sudétingéjant elektroninéms plokStéms, tankéjantys elementai apsunkina defekty
inspektavima, nes pasidaro sunku iSskirti visas lydvietes. Kai kurie elektronikos elementai
prilituojami taip, kad inspektuojant optiniu biidu yra matomi tik komponenty i$vadai, tad
nejmanoma nuspresti apie lydvie¢iy kokybeg. Norint eliminuoti §ig problema buvo pasitelkti
rentgeno spinduliai (AXI), kurie lydviec¢iy kokybe gali apspresti net tada, kai pati lydvieté
yra uzdengta su papildomomis mikroschemomis.

ICT — kontaktinis testavimas (angl. In Circuit Test). PCB testavimas vyksta fiziniai

prisilietimais, matuojant signaly pralaiduma takeliuose.

PagrindinésPCB defekty inspektavimo sistemos paskirtys gamybos procese:

Gamybiniy defekty paZyméjimas - aiSki PCB defekty inspektavimo sistemos funkcija yra

pazymeti visus defektus, kuriy bty galima iSvengti dar iki tikrinimo. Kuo ankstesnis



defekty radimas gamybo procese yra bitinas tode¢l, kad defektuotai PCB patekus ] kita
gamybos proceso etapa, labai iSauga gamybos broko kastai.

o Suteikti procesui grjZtamajj rysj — taip pat svarbi defekty inspektavimo paskirtis yra
suteitki gamybos procesui griztamaji ry$j. Naudojant PCB apziiiros sistemas gali buti
pastebimos bet kokios Klaidos, suteikus griztamajj rysj procesui, tolimesnéje eigoje, visos
klaidos atsiradusios dél klaidingo proces yra eliminuojamos ankstyviausiose gamybos

proceso stadijose.

Brokuotos
BCE

Eom ponentai
ir PCE

Geros PCE

Gnitamass
rydys

1.2 pav. PCB gamybos proceso eiga

IS 1.1 paveikslo galima matyti, kad PCB defekty inspekcijos metu suradus defektuota plokste
yra suteikiamas grijztamasis rySys, dél ko galima lengviau tobulinti gamybos procesg. Inspektavimo
sistemos yra naudojamos taip pat ir po komponenty sustatymo, tiesa dauguma komponenty
sustatymo jrenginiy turi lokalias inspektavimo sistemas. Atliekant defekty inspektavima dar pries

litavima, galima lengvai pataisyti PCB.
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1.3.1 AOI - automatinis optinis inspektavimas

Nepaisant daugybeés patobulinimy, kurie biivo padaryti, Siuolaikiniai PCB takeliai yra iSdéstyti
labai painiai ir tankiai, todél ploksciy tikrinimas tampa daug sudétingesnis, nei kad pries kelis
metus. Prasidéjus pavir§inio montazo ploks$¢iy gamybai ir sekant tolimesniam komponenty dydziy
sumazgjimui reiskia, kad plokstés yra labai kompaktiskos. Netgi vidutinio sudétingumo plokstés
turi tiikstanc¢ius lydvieciy, kurios santykinai ir sudaro didziausig defekty skaiéiy.[5]

Didéjant plokséiy sudétingumui atsiranda poreikis automatizuoti defekty inspekcija, nes Siomis
dienomis raniné apziiira néra kokybiSkas pasirinkimas. Kokybés inspektoriai pavargdavo, o dél
nuovargio atsirasdavo didelé tikimybé pro akis praleisti brokuota plokste. Siuo metu rinka diktuoja
salygas, del kuriy gamyklos turi uZtikrinti itin greitg ir patikimg defekty inspektavimo sistemg tam,
kad atsirasty garantija, jog pagaminta ploksté yra itin aukStos kokybés. AOI, automatiné optiné
inspekcija yra bitinas jrankis integruotos elektronikos testavimo srityje, kuri garantuoja, kad broko
kastai yra sumazinami iki minimalio sumos, nes brokas yra surandamas ankstyvoje gamybos
stadijoje.[20][5]

Automatiné optinés inspekcijos sistema naudoja regimuosius metodus, kad aptikty ir parodyty
plokstése esanCius defektus. Sistema gali aptikti jvairius pavirSutinius defektus, tokius kaip :
trumpikliai, takeliy lizimai, jbréZimai, lydmetalio isretéjimas, lydvieciy pakitimai, komponenty
tinkamumgq, komponenty sulitavimo kokybe, bei klaidingai sudétus komponentus. Sistema atlieka
analogiska inpekcija, kokig atlikdavo ir zmogus, taciau tai atlicka kur kas greiiau ir tiklsiau. [5]

Tai atliekama tyrinéjant plokstes pavirSiy. Ploksté yra apSvieCiama keliais Sviesos Saltiniais ir
atvaizdui iSgauti yra naudojama viena ar kelios auksStos kokybés kameros. Tokiu biidu AOI
jrenginys iSgauna inspektuojamos plokstés atvaizda. Sistema apdoroja gautg atvaizdg ir palygina jj
Su jrenginyje sukauptomis Zziniomis, kurios gautos apdorojus etaloninés plokstés atvaizda.
Naudojantis tokiu principu, automatiné optinés inspekcijos sistema tampa jgali inspektuoti ir

pazyméti defektus ar jtartinas plokstés vietas. [20]



Dazniausiai naudojamos AOI naudojami metodai norint nustatyti ar ploksté yra brokuota, ar

brokas yra toleruotinas:

e Gauto plokstés atvaizdo lyginimas su Sabloniniu (etaloniniu) atvaizdu. Tikrinama ploksté
yra palyginama su Sabloniniu atvaizdu ir remiantis po palyginimo gautais rezultatais,
nustatomas inspektuojamos plokstés statusas.

e Modelio lyginimas. Naudojant §] metoda AOI sistema iSsaugo inspektuojamos plokstés
informacijg ir j3 lygina su etaloniniu atvaizdu.

e Statistinis modelio lyginimas. Sis metodas panasus j paminétus auks¢iau, isskyrus tai, kad

jame naudojamas problemy sprendimas yra pagristas statistika.

AOI atvaizdo gavimas ir analizé

Vienas pagrindiniy AOI sistemos elementy yra automatizuotas inspektuojamos plokstés
atvaizdo gavimas naudojantis optine inspektavimo sistema. Gautas inspektuojamos plokstés
atvaizdas yra apdorojamas AOI programinés jrangos. Egzistuoja nemazai plokstés atvaizdo gavimo

biidy, kuriy pasirinkimas tiesiogiai priklauso nuo tikrinamy plokséiy sudétingumo, kainos.[20]

Vaizdo iSgavimo sistemg gali sudaryti ir viena kamera, taciau, jei yra poreikis iSgauti 3D
atvaizda, kamery skaicius 1Sauga iki keliy. Kameros pritvirtinamos ant automatizuoty mazgy, kurie
pagal programinés jrangos adresavima perkelia kamerg prie tam tikro inspektuojamos plokstés

bloko.[20]

Nuo pasirinktos kameros tipo tiesiogiai priklausys ir gauti rezultatai. Greitis pries tikslumg — tai yra

esminis balansas, pagal kurj yra pasirenkama kamera:

e Srautinis vaizdas: vieno tipo kamera, kuri yra naudojama automatiniam optiniui
inspektavimui, filmuoja inspektuojamg plokste pravaziuodama pro $alj ir uzfiksuodama visa
plokstés rémg ir puslaidininkius elementus. I§ nufilmuoto video suformuojamas stabilus
plokstés atvaizdas, atliekamas tolimesnis atvaizdo apdorojimas. Sis biidas néra labai tikslus,
ta¢iau turi labai didel; grei¢io pranasuma.

e Nejudancio atvaizdo gavimas: atvaizdo gavimo metu, kamera biina arti inspektuojamos
plokstés, gavus komanda yra uZfiksuojama plokStés nuotrauka, tada ji yra apdorojama.

Labai didelg svarbg Siame procese uzima apsSvietimas.
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Kai yra pradedamas plokStés atvaizdo analizavimas, AOI sistema ieSko konkreciy bruozy:
komponento jstatymo vietos, komponento dydzio, komponento pavadinimo, plokstés markiracijos,

fono splavos, atspindzio, lydvieciy kokybés ir t. t.

AOI 3viesos Saltiniai

Apsvietimas yra vienas i§ esminiy elementy AOI sistemoje. Pasirenkant atitinkama ap$vietimo
Saltinj atsiranda galimybés daug efektyviau surasti skirtingy tipy defektus. Per pastaruosius metus,
apSvietimo technologijoms padarius paZanga, defekty inspektavimo sistemose atsirado galimybé
didinti ir mazinti pasirinktus plokstés atvaizdo segmentus, norint kuo geriau i$skirti rastus defektus,
nepakenkiant atvaizdo kokybei, kai tikrinimo greitis yra pakankamai didelis.[20][5]

Dauguma AOI sistemy turi nustatytg apSvietimo rinkinj, ta¢iau daugumai atvejy, apSvietimo
rinkinio pasirinkimg nulemia inspektavimo operacijos sudétingumas ir inspektuojamy ploksciy

sandara. Dazniausiai sistemos ap$vietimas yra optimizuojamas pagal esamas sglygas.[20]

Naudojami Sviesos Saltiniai:

e Fluorescenscinis apSvietimas placiai naudojamas AOI sistemose, kadangi sékmingai
apsviecia ir iSrySkina dazniausiai pasitaikancius defektus. Vienintelé problema naudojant
tokio tipo apSvietimg yra tai, kad fluorescencinés lempos su laiku praranda savo Sviesos
intensyvuma, kieno pasekoje krenta ir inspektavimo kokybé.

e LED apSvietimas inspektavimo sistemose naudojamas daZniausiai. LED apSvietimas
blanksta, kai jis naudojamas ilgg laika, tadiau tai kompensuojama padidinant srove.
Naudojant LED apsvietimg galima keisti apSvietimo lygj, todél Sviesos diodai yra kur kas
pranasesni nei fluorescencinés ar kaitrin¢s lemputés.

e Infraraudonyjy spinduliy arba ultravioletinis apSvietimas naudojamas retai. DaZniausiai
tokio tipo apSvietimas reikalingas surasti tam tikrus defektus, kuriy nejmanoma aptikti

naudojant fluorescencinj ar LED apS$vietima.

AOI sistemos programavimas

Tam, kad biity galima patikrinti PCB plokSte naudojant optinj inspektavimg, nedefektuotos
PCB plokstés duomenys turi biti saugomi AOI sistemoje. Pradinis duomeny apdorojimas ir

funkcijy raSymas turi biiti atliekamas labai tiksliai, norint teisingai aptikti visus defektus.[5]



AOI sistemos programavimo biidai:

e “Auksines plokstés”, kaip sistemos apmokymo priemonés naudojimas. Etaloniné ploksté yra
nuskenuojama optiniu biidu, tada sistema atpazysta tam tikrus plokStés pozymius
(komponentus, litavimo taSkus, takelius ir daugybe kity aspekty). Siekiant uztikrinti
pakankamg tiksluma, sistema turi buiti apmokinama su keliomis “auksinémis plokstémis™.

e Algoritmu paremtas programavimas. PCB duomenys yra pateikiami sistemai kaip kodas,
sistema sugeneruoja savitg virtualig plokste. Algortimo patikrinimui taip pat naudojamos

etaloninés plokstés, taciau jy reikia maZiau, nei apsimokinant “Auksinés ploksStés metodu”.

1.3.2 AXI - automatinis rentgeno spinduliy inspektavimas

Automatizuota rentgeno spinduliy inspektavimo sistema gali rasti beveik visus defektus, su
kuriais susiduriama PCB gamyboje. Si sistema daZniausiai naudojama po litavimo proceso.
Pagrindinis privalumas lyginant su AOI sistema yra tai, kad $i sistema gali inspektuoti defektus,

kurie yra “paslépti” po papildomu elementy sluoksniu.[22]

1.3 pav. BGA plokstés dydzio palyginimas su moneta

AXI inspektavimo sistemos spidnuliai gali ne tik prasiskverbti kiaurai mikroschemas , bet ir
gali suteikti vidinj lydvietés vaizdg. Tokiu biidu inspektuojami defektai, kurie gali atrodyti visiSkai
toleruojami, taciau dél vidiniy lydvietés savybiy, lydvieté biina defektuota. Tai reiSkia, kad Si
sistema gali pateikti papildomos informacijos apie lydvietes, kas gali uztikrinti, jog gaminys atitiks

keliamus standartus. [22]
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1.2 lentele. AOL, AXI ir ICT sistemy galimybiy palyginimas

Pagrindiniy PCB defekty identifikavimo galimybés AOI, AXI, ICT sistemose
Litavimo defektali AOI AXI ICT
Nutriikusi el. grandiné T T T
Lydmetalio trumpikliai T T T
Nepakankamas lydmetalio kiekis T T T
Lydmetalio porietumas T N N
Lydmetalio perteklius T T N
Lydmetalio kokybé T N N
Komponenty defektai
Lydvietés pakilimas T T T
Trikstamas komponentas T T T
Netinkama komponento padétis T T T
Neteisinga komponento reiksmé N N T
Brokuotas komponentas N N T
BGA defektai
BGA trumpikliai Y N T
BGA nutrukusi el. grandiné Y N T

1.4 Panasus darbai

Kompiuteriné regos sistema i$sivysté automatikoje taip, kad gali identifikuoti visiSka defekta
arba potencialy defektg ant plikos plokstés t.y. plokstés be papildomy el. komponenty. Sistema yra
sudaryta i§ dviejy pagrindiniy moduliy. Pirmasis modulis yra skirtas kalibravimui, o antrasis
modulis skirtas testavimui. Kalibravimo modulyje etalonin¢ PCB geometrinés charakteristikos yra
isisavinamos ir iSsaugomos duomeny bazéje. Gautas standartinis PCB atvaizdas ir jos
charakterizuoti parametrai yra naudojami sistemos lygyje, kai gautas atvaizdas yra lyginamas su
etaloniniu atvaizdu. Siuo atveju yra labai svarbu, kad gautas PCB atvaizdas biity paimtas analogisku
rakursu kaip ir etaloninis atvaizdas, viskas turi biiti viename lygyje.Bet koks pozicijy skirtumas gali
reiksti klaidinga defekto aptikimg. Daugiau detaliy apie plokséiy lygiavima, jskaitant atvaizdy
lyginimo problemas galima rasti. Testavimo modulis yra padalintas j dvi dalis. Viena dalis
identifikuoja potencialius defektus, kita dalis identifikuoja visiSkus defektus remiantis Tatibana ir
Lotufo algoritmu. Pazymima, kad siyloma technologija suteikia galimybe lengvai apdoroti
iliustracijas, taciau kai yra naudojamos tikros plokstés, atsiranda begalé sunkumy. D¢l Sios
priezasties atsirado naujos, inovatyvios technologijos ir pritaikyta teisinga metodologija ir tikroms
PCB, sistemos schema parodyta 1.5 paveiksle.[14]

Etaloninis ir plokstés atvaidas yra paverciamas j dvejatainius atvaizdus. Nors tai yra jprastas

procesas, jo taikymas dar néra iSdirbtas ir kartais galutinis rezultatas biina visai ne toks, kokio yra



tikimasi. D¢l nevienody apSvietimo salygy, beveik tampa nejmanoma atskirti laidininkus nuo
pavirSiaus. Todél sistema turi buti sureguliuota, ji turi jgyti salygas kiekvienai ploksciy kategorijai.
Didziausia problema yra ,geriausio slenks¢io faktorius. Stebint 1.4 paveiksla, suprantama, kad
tiriamo paveisklo apdorojimas yra gana neblogas ir galima tikétis nedefektuotos plokstes.

Pavyzdziui Gokturk (2005m) pasiiilé metodologija kaip iSspresti Sig problema, kuri susideda i

v —
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1.5 pav. PCB inspektavimo sistema
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Sekanti, daZnai aptinkama problema prie§ apdorojant atvaizda yra informacijos atspausdinimas
ant plokstés (1.6 pav.). Siuo atveju, po paveikslo apdorojimo gali atsirasti klaidinga triikusio takelio

interpretacija. Taigi, atvaizdo apdorojima rekomenduojama atlikti prie§ spausdinimo procesa.[15]

1.6 pav. (a) atspausdinta informacija gali jtakoti neteisingg analiz¢. (b) po atvaizdo apdorojimo
vienas 1§ takeliy atrodo paZeistas.

Sprendziant Sias problemas PCB atvaizdas yra lyginamas su etaloniniu PCB atvaizdu.
Potencialios atpazinimo klaidos yra nustatomos i$ tikrinamo atvaizdo atimant etaloninj atvaizda.
Jei, po atvaizdo atimties, tirkinamame atvaizde dar randama papildomy pikseliy, sistema juo
nuspalvina raudonai, jei po analogisko veiksmo papildomy pikseliy atsiranda ir netinkamose
vietose, sistema juos nuspalvina mélynai (1.7 pav.). Pikseliy trikumas gali parodyti trukusj takelj,
18ésdinimus, per daug plonus takelius ar trumpg jungima. Galime pastebéti, kad kai kurie defektai

klasifikuojami kaip visiski.[16]

(a) (b) (c) (@
1.7 pav. (a)Etaloniné PCB. (b) tikrinama PCB. (c) Dvejetainis atvaizdas. (d) Spalvotas atvaizdas.

Visiski gedimai yra identifikuojami i§ naujo (jei yra poreikis) elektrinio rySio konceptu.
Elektroniniy komponenty sujungimo su PCB tikslas yra tas, kad tai leidzia srovei tekéti norima
linkme. Kadangi PCB plokstéje yra daug puslaidininky, kurie yra sujungti, tai jei tikrinant yra rysis,
ploksté néra iSbrokuojama. Analizuojama inspektavimo sistema atpazysta takeliy lazimus (1, 2, 5),

trumpus jungimus (3, 4) (1.8 pav.). [16]



(a) (b)

1.8 pav. (a)Etaloninis atvaizdas. (b) Tikrinamas atvaizdas su visiskais defektais

Pirma Zingsnj sudaro tai, kad reikia atpaZinti laidininkus ir skyles, tuomet sudaroma rysiy
lentelé. Si lentelé yra lyginama su etalonine rysiy lentele, gautos kalibraciniame modulyje. Toks pat
metodas naudojamas gauti etaloning lentelg ir tikrinamo atvaizdo lentelg.[16]

Pirmiausia, norint atpazinti skyles, reikia apdoroti PCB atvaizda taip, kad dominuoty juoda ir balta
spalvos. Naudojamas rySiy operatorius, kuris apdoroja baltas skyles. Skyliy centry koordinatés yra
apskai¢iuojamos ir i§saugomos lenteléje (1.9 pav.).[17]

Lyginant kiekvienos skylés indeksa etaloniame ir tikrinamame atvaizde, galima pazyméti, kad
nevisada vienodas skylés indeksas parodo vienodas skyles lyginamuose atvaizduose. Tam, kad
iSvengtu tokiy neaiSkumy, buvo jdiegta jtakos zemélapiy algoritmas. [takos Zzemélapis yra
grindZiamas etaloniniu PCB atvaizdu. Sis atvaizdas yra padalintas j skirtingas zonas, pagal
minimaly atstumg tarp kiekvienos skylés centriniy koordinaciy ir kievieno atvaizdo pikseliy.
Minimalus rezultatas atitinka skylés padét] specifingje zonoje. Susikirtimas tarp jtakos zony yra

neaiskus. [14][15]
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1.9 pav. (a) Skylés ir jy (b) koordinatiniai indeksai (etaloninio atvaizdo). (c) Itakos zony Zemélapis.

Analizuojant laidininkus, skylés yra uzpildomos juoda spalva. Tuomet 4-kontaktis operatorius)
yra jdiegiamas ] naujg atvaizda, gauti atvaizdai parodyti 1.10 paveikslo (c) ir (d) dalyse, kiekvienas
laidininkas turi savo spalva. Jei nor vienas laidininkas yra nutrukes, algoritmas ji pazymi skirtinga
spalva (1.10 pav.)(spalvos aprasytos 1.3 lenteléje), kas padeda greiCiau atpazinti potencialy
defekta.[17]
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1.10 pav. (a)Etaloninis atvaizdas. (b) Tiriamas atvaizdas. (¢) ir (d) laidininkai i$skirti spalvinémis
Zymomis

1.3 lentelé. Spalvinis laidininko zyméjimas

Etaloninis Tikrinamas
atvaizdas atvaizdas
1 | Raudona 1 | Raudona
2 | Zalia 2 | Zalia
3 | Mélyna 3 | Mélyna
4| Geltona 4 | Geltona
5 | RoZing 5 | RoZing
6 | Zydra 6 | Zydra

7 | OranZing

1.4 lentelé. Etaloninio PCB rysiai, tikrinamo PCB rySiai

Laidininko | Lvdvietés | Laidininko | Lvdvietés
indeksas indeksas indeksas indeksas
1 1 1 2
2 1 2 1
3 2 3 3
4 2 1 3
5 3 5 4
6 4 6 5
7 2 7 3
g 3 8 4
9 4 9 6
10 2 10 3
11 3 11 4
12 4 12 5
13 4 13 5
14 5 14 4
15 6 15 5
16 3 16 4
17 6 17 5
18 2 18 3




Naudojant jtakos zony zemélapj sutalpinti laidininkus ir skyles j tikrinamy plokséiy indeksy
lentelg, kur kiekvienas laidininkas sujungia dvi skyles. Jei ten yra koks nors mazas jtrikimas, jis
aiSkiai pasimatys, kai sulyginsim su etaloninio rysio indeksavimo lentele (1.4 lentelé). 1.5 lentelé
rodo spalvy koduote, kuri priklauso nuo atvaizdo rezultato. Rezultatai gauti lyginant etalonine rySiy
indeksy lentelg su tiriamo atvaizdo rysiy lentele (1.11 pav.). 1.10 paveikslas parodo rezultatus,

atsizvelgiant j spalvy koda pateikta 1.5 lenteléje.[14]

1.5 lentelé. Spalvy kodai

Laidininkas Spalvos Spalva
reikSmé

Néra klaidy 0 Juoda

Néra lydvietés 4 Zalia

Itrukimas 6 Meélyna

Trumpiklis 8 Oranziné

Itrukimas ir trumpiklis 10 Raudona

92 vy
L P 4" 'd;."
(b)

1.11 pav. (a)Etaloninis PCB. (b) Istirtos plokstés galutinis rezultatas
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2. METODINE DALIS

Metodinéje dalyje yra aprasomas PCB defekty inspektavimo metodas. Defekty inspektavimo
metodas realizuotas naudojantis ,,Matlab* programiniu paketu.

Matlab buvo sukurta kompiuteriy analitiko Clev Moler 1970m. Nuo tada $i programa buvo
tobulinama ir §iuo metu virto sékmigu komerciniu produktu, taikomu tiek mokslo technologijoms,
tiek studijoms. Matlab — tai dviejy anglisky Zodziy Matrix ir Laboratory trumpinys, parodantis
taikomg esminj skaiCiavimy buda, grista su matricomis atliekamais veiksmais. Esminis S$ios
programos duomeny elementas yra matrica, kurios tikslaus dydzio nurodyti nereikia. Programa
papildoma specifiniy taikomyjy sprendiniy bibliotekomis, kurias galima naudoti kaip ,,juodasias
deézes®, bet kartu ir mokytis analizuoti jy koda.[1]

Naudojantis apraSytu metodu PCB plokstéje inspektuojami dazniausiai pasitaikantys defektai:
takelio tritkimai, trumpikliai, tritkstamos laidininko dalys, blogas lydvieciy diametras, fono klaidos.

Sukurtas metodas skirtas taikomojo uzdavinio sprendimui. Vaizdo apdorojimas (toliau -
inZinerinis uzdavinys) ir jo savybiy i§gavimas siejamas su nuosekliu, struktiirizuotu uzdavinio
sprendimu. Inzinerinis uzdavinys turi biiti sprendziamas metodiskai, taikant atitinkama algoritma,
zingsnis po zingsnio, artéjant prie sprendinio. Skaic¢iavimais grindziamo uzdavinio sprendimo

procesas aprasomas Siais pagrindiniais zZingsniais:

Problemos apibrézimas ir apibiidinimas.
Skaitinio metodo kiirimas uzdaviniui spresti.

Skaitinio metodo jgyvendinimas.

A w0 Do

Sprendimo patikra ir sprendimo jvertinimas.

2.1 Problemos apibrézZimas

Gaminant spausdintinio montazo plokstes (toliau - PCB), gaminimo proceso metu, visada yra
tikimybe, kad PCB bus defektuota. GreiCiausias biidas patikrinti PCB kokybe yra vizualiné
inspekcija, kadangi néra jokio kontaktinio tikrinimo, PCB kokybe nustatoma kompiuteriniu
algoritmu, kuris identifikuoja galimo defekto vietg ploksteje ir aspkaiciuoja jo jtaka plokstei.

PCB defektai turi buti identifikuojami tiksliai, kadangi ne visi egzistuojantys defektai gali
pakenkti plokstei, dalis defekty yra toleruojami ir kokybei nepakenkia. Dalis defekty, kurie yra
kritiniai, yra vos pastebimi, todél uzdavinys tampa sudétingas. Sprendziant uzdavinj reikia atkreipti

démesj atvaizdo metrikg, kadangi tikrinamy PCB atvaizdai negali biiti identiski, nes visada



egzistuoja maza atvaizdo padéties, jo uzfiksavimo momentu, paklaida dél atvaizdo fiksavimo
jrangos techniniy nuokrypiy.

Defektai turi biiti suklasifikuoti j atskiras klases: trumpikliai, takelio trikimai, lydvieciy
pakitimai, takeliu toleruotini jtritkimai (pelés jkandimas), sienos klaidos.

PCB defekty inspektavimo sistemos teisingo funkcionavimo patikrinimui pasirinktas spalvotas
(RGB) PCB atvaizdas. Spalvotas atvaizdas turi biiti apdorojamas, norint tesingai identifikuoti

defektus. Atvaizdo filtravimas nuo triuk§mo yra biitinas, nes identifikuojant defektus atsirasty

2.2 Skaitinio metodo kurimas uzdaviniui spresti

PCB defekty inspektavimo sistemos veikimas pagristas etaloninés ir defektuotos plokstés
palyginimo principu. Apdorojus etaloninés ir defektuotos ploksciy atvaizdus, jie yra palyginami. Po
palyginimo iSskiriami defektuotos plokstés taskai, kurie neegzistuoja etaloninéje plokstéje.

PCB defekty inspektavimo sistemos kiirimo metu buvo atsizvelgta i tokias problemas:
tikrinamo atvaizdo metrika (pasikreipimas etaloninés plokstés atzvilgiu), triuksmo filtravimas
nepalieciant smulkiy defekty.

Prie§ pradedant kurti skaitinj metodg uzdaviniui spresti, pasirenkama etalonin¢ (Pav. 2.1) ir

defektuota (2.1 pav.) plokstés.

1.1 pav. Etalomne ploksté
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Etaloninés plokstés atvaizdas gautas nufotgrafavus PCB. Fotografijai (atvaizdui) iSgauti buvo

skaitmeninis fotoaparatas. Atvaizdo dydis — 693x678 pikseliy.

1.2 pav. Defektuota plokste

Defektuotos PCB plokstés atvaizdas yra analogiSkas etaloninei plokstei. Defektai sukurti
redaguojant atvaizdg su windows 10 platformoje siiilomu redagavimo jrankiu. PCB atvaizdas
redaguotas taip, kad vienoje plokstéje buty visy ieSkomy defekty rusys. Redaguojant atvaizda
atsizvelgta | tai, kad realybéje vienos rusies defektai biina jvairiy dydziu. Vieni defektai biina
matomi ir plika akimi, kadangi defektas apima didesne dalj plokstés, kiti - mazesni defektai plika
akimi nepastebimi, tad reikia, kad juos identifikuoty inspektavimo sistemos.

Takelio lizimo defektai realizuoti stengiantis nenukrypti nuo realiy defekty, kurie atsiranda
PCB gaminimo proceso metu. Takelio liZimo defektai sudaryti taip, kad jie nebiity lygiagrettis x ar
y asims. Dalis takelio luzimo defekty téra ~1 pikselio plocio, kas garantuoja, kad sukurtai sistemai
radus tokio dydzio defekta, bus surasti visi takeliy liZzimo defektai.

Trumpiklio defektai taipogi realizuoti stengiantis nenukrypti nuo realiy defekty. Trumpikliai
néra lygiagretls x ir y asims, trumpiklio juostos plotis ~1 pikselj. Lydvie¢iy defektai realizuoti
uztuSuojant dalj lydvietés ertmés. Toleruotini takeliy defektai realizuoti iStrynus dalj takelio ir ji

uzpildzius fono spalva.



PCB defekty inspektavimo sistema sudaryta i§ keliy etapy:

Testuojamy atvaizdy apdorojimas

Testuojamy atvaizdy objekty metrikos palyginimas
Testuojamy atvaizdy iSvalymas nuo triukSmy
Atvaizdy palyginimas

Po palyginimo rasty skirtumy/defekty klasifikavimas
Defekty iSskyrimas

N o g~ w D E

Rasty defekty surasymas j registra

2.2.1 Testuojamy PCB atvaizdy apdorojimas

Vaizdas gali biiti apibréziamas, kaip dvimaté funkcija f (x, y), kur x ir y - tasko koordinatés, o
amplitude 1 lygi skaisCio reikSmei tame taske. Kai x, y ir amplitudés reikSmés yra baigtinés,
diskretaus kiekio, galima teigti, kad vaizdas yra skaitmeninis. Skaitmeniniy vaizdy apdorojimo
srityje, norint perdirbti pirminius vaizdus, naudojami kompiuteriniai apdorojimo algoritmai.
Pazymima, kad skaitmeninj vaizda sudaro baigtinis elementy skaiCius, kuriy kiekvienas turi savo
konkreCia vietg ir reikSme¢. Minéti elementai yra nurodomi kaip paveikslo elementai, vaizdo
elementai, pikseliai, subpikseliai. Dazniausia naudojamas terminas yra — pikselis.[11][12]

Matymas yra pats pazangiausias miisy pojiitis, todél nenuostabu, kad vaizdai uzima svarbiausig
role¢ suvokime. Kaip bebiity, skirtingai nuo zmoniy, kurie turi ribotas elektromagnetinio spektro
regéjimo juosty matymg, vaizdo apdorojimo jrenginiai apjungia ir gali apdoroti beveik visg
elektromagnetiniy bangy spektra, nuo gamos iki radijo bangy. Irenginiai gali apdoroti vaizdus, kurie
sugeneruoti iSoriniy jrenginiy (fotoaparaty, kamery) pagalba, ko Zmogus jau negali atlikti. Tai
apima ultragarsa, elektroninés mikroskopijos ir kompiuteriu sukurtus vaizdus. Taigi, skaitmeninis
vaizdy apdorojimas apima platy signaly ir vaizdy apdorojimo asortimentg.[12]

Vis dar néra tokio bendro susitarimo tarp autoriy, kur pasibaigia vaizdo apdorojimas pasibaigia,
0 kur prasideda vaizdo analizé ir kompiuterinis apdorojimas. Kartais vaizdo apdorojimas
nusakomas kaip disciplina, kurioje tiek j¢jime, tiek iS¢jime, apdorojimo proceso metu, yra vaizdai.
Yra sritys, pavyzdziui, kompiuterin¢ rega, kurios pagrindinis tikslas yra imituoti Zmogaus rega,
iskaitant mokymasi ir i§vady darymg, remiantis vizualiniais j¢jimais. Tokia sritis yra dirbtinio
intelekto (DI) Saka, kurio pagrindinis tikslas yra pamégdzioti ir bandyti atkartoti zmogaus intelekta.

Kol kas DI yra nedaug iSvystyta, vystymosi progresas buvo daug létesnis nei buvo tikétasi. Vaizdo
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analizés terpé (taip pat vadinama vaizdo supratimu) yra tarp vaizdo apdorojimo ir kompiuterinés
regos terpiy.[13]

Néra aiskiy kontinuumo riby nuo vaizdo apdorojimo viename gale, iki kompiuterinés regos
kitame. Kaip bebiity, yra viena naudinga paradigma nusakanti tris kompiuterinio apdorojimo lygius:
7emo, vidutinio ir auksto lygio procesai. Zemo lygio procesas apima papras¢iausius veiksmus
taikomus vaizdams, t. y. triuk§mo pagalinimas, kontrasto derinimas ir vaizdo pary$kinimas. Zemo
lygio procesas charakterizuojamas faktu, kad tiek iéjime, tiek iS¢jime yra vaizdai. Vidutinio lygio
procesas, apdorojant atvaizdus, apima jvairias uzduotis, tokias kaip vaizdo segmentavimas (vaizdo
padalinimas ] atskirus regionus), vaizdo glaudinimas,norint juos sumazinti j forma, tinkama
apdoroti kompiuteriu, atskiry detaliy atpaZinimui. Vidutinis lygis charakterizuojamas faktu, kad
1¢jime yra vaizdas, o i1S¢jime yra iSskirti tam tikros to vaizdo dalys (skeletas, regionas, kontiiras).
Galiausiai, auksciausio lygio apdorojimas apima ,,savaiminj supratimg“ suprantant ir atpazjstant
matomg vaizdg, naudojantis vaizdo analize ir atitinkamomis funkcijomis apraSyti kompiuterinei
regai.[13]

Vaizdy apdorojimo programose pustoniai vaizdai saugomi kaip matricos, o spalvotieji — kaip
daugiamaciai masyvai, pavyzdziui, sudaryti i§ trijy vienodo dydzio matricy, kuriy vienoje yra

raudonos spalvos dedamosios tasky reikSmés, o kitose atitinkamai — zalios ir mélynos.

Testuojami PCB atvaizdai yra spalvoti (RGB spalvy paleté), todél pries pradedant atvaizdy
apdorojima juos reikia suskaitmeninti (paversti j dvinarj atvaizdg).

RGB spalwvy paleté sudaryta i$ trijy pirminiy spalvy: R (angl. red) — raudonos, G (angl. green) —
zalios ir B (angl. blue) — mélynos. Maisant $ias pirmines spalvas yra gaunama bet kokia kita spalva.

Dazniausiai RGB spalvos vaizduojamos kaip kaip kubo krastinés (2.3 pav.).[18]

Pilka skalé
Melyna = (0,0,1 -
elyn ( ) I Zydra = (0,1,1)
Rauswval raudona = (1,0,1) l, - 4- Balta = (1,1,1)
Falia = (0,1,0)
Juoda = (0,0, M /p
Raudona = (LE,D}/ Geltona = (1,1,0)

2.3 pav. RGB spalvy kubas



Kai visos dedamosios yra lygios 0, gaunama juoda spalva, o kai maksimalios reiksmés — balta.
Maisant visy spalvy po lygiai, gaunami pilki tonai (ang. grayscale).[7]

RGB yra patogi technikoje — daugelis vaizdo jtaisy veikia Sios paletés pagrindu. Taciau skalé
néra universali — ji netinka vaizdams apdoroti. Priezastis — R, G, B dedamosios tarpusavyje labai
koreliuoja, o tai sukelia problemy naudojant vaizdo apdorojimo ir analizés algortimus. Pavyzdziui,
histogramos tankiui iSlyginti geriau naudoti HIS skale, kurioje yra spalvy intensyvumai. Daugeliu
atveju vaizdams apdoroti yra reikalingi ne spalvoti, o juodos ir baltos spalvy su pustoniais

vaizdai.[7]

Norint perversti spalvotg vaizdg j juodai balta reikia pasinaudoti formule:
JB=0333xR+0,333xG+0,333%XB (2.2)

Jei vaizdas yra NTSC standarty, galima taikyti Siek tiek pakoreguotus koeficientus:
JB=0,299xR+0,587xG+0,114 xB (2.2)

Atlikus atvaizdy skaitmenizavima, gautuose atvaizduose (2.4 pav.) ir (2.5 pav.) matoma daug

triukSmo.

2.4 pav. TriukSmingas etaloninis atvaizdas po skaitmenizavimo
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Norint atlikti tolimesnius etaloninés ir defektuotos ploksciy atvaizdy apdorojimo veiksmus,
kuriamas triuk§mo valymo filtras, kuris optimaliai pasalins visus nereikalingus triuk§mus.

Vaizdy filtravimas dazniausiai naudojamas pradiniam vaizdui pakeisti ] tokj, kuris atitikty
norimg spalvg matomoms smulkioms detaléms vaizde naikinti, norimiems vaizdo elementams
iSryskinti arba iSkraipytiems vaizdams rekonstruoti. ISkraipytyjy vaizdy rekonstrukcijos metodai
grindziami iSkraipymy modeliavimu ir atvirkStiniy iSkraipymams veiksmy atlikimu vaizdams
atstatyti. Atlickant tokig rekonstrukcijg svarbu nustatyti vaizdo kokybés kriterijus, kuriais remiantis
sprendZiama, ar vaizdas yra atstatytas, ar ne. Vaizdo kokybés kriterijai yra euristiniai ir grindziami

zmogaus akies savybémis.

2.5 pav. TriukSmingas defektuotas atvaizdas po skaitmenizavimo

2.2.2 Filtro kurimas

Kadangi, po atvaizdo suskaitmeninimo, gautame rezultate yra ganétinai nemazai triukSmingy
pikseliy, tod¢l prie§ pradedant tolimesng apdorojimo seka, atvaizda reikia iSfiltruoti. Filtruojamo
atvaizdo dydis — 693x678 pikseliy.

Filtravime, kaip ir defekty inspektavime, naudojama 3x3 pikseliy tikrinimo matrica (2.6 pav.).



0|00
0| e |1
0| 0|1

2.6pav. 3x3 matrica

Naudojant 3x3 tikrinimo matricg, patikrinamas kiekvienas atvaizdo pikselis. Tikrinimas
pradedamas nuo atvaizdo masyvo antro stulpelio ir antros eilutés (2.7 pav.), kadangi tikrinamos 3x3
matricos vidurinis pikselis. Tikrinama, ar vidurinio pikselio (2.6 pav.) kaiminystéje esanciy pikseliy
reikSmes, kiekvienas rastas baltas pikselis sumuojamas. Jei po patikrinimo, 3x3 matricoje balty
pikseliy yra < 4, balti pikseliai priskiriami triukSmui. Po priskyrimo triukSmui, balti pikseliai yra
invertuojami j juodus pikselius. Jeigu tikrinant 3x3 matricoje balty pikseliy yra >4, tai suprantame,

kad tai yra galima klaida, balty pikseliy neinvertuojame.

0]0[0[1]0]0J0]0]0]0
0 oo 1] T]0]0]0]0]0
0jofol1]ojo|LI]|Ll]0]0
Ojodr1[1[0of0o(0[0]0]0
1jof1ft1]o]o]ofofo][1
1/1/1Jojo|1]o[1[0]0
ojofofofo[1[1]0]0]0
ojo|o|1]ofojo[0]0]0
0f1|o0[1]ofof0[0]1]0
1jo[1]1]o]ojofo[1]0

2.7 pav. 10x10 masyvo pikseliy reikSmiy tikrinimas (mélynas langelis — tikrinimo pradzia, zalias ir
violetinis langeliai — 3x3 tikrinimo matricos, zydras langelis — defekto detektavimo zona, rodyklés

nurodo tikrinimo kryptj)

Toleruojamy balty pikseliy 3x3 tikrinimo matricoje kieki galime koreguoti nuo 1 iki 8. Taciau
optimaliausiai atvaizdas iSvalomas nuo triukSmo ties 4 balty pikseliy toleravimo riba. Kaip parodo
2.7 paveikslas, skaitmenizuoto atvaizdo masyvo tikrinimas prasideda ties antra eilute ir antru
stulpeliu. Tikrinamame masyve, tikrinimo matricos vidurinigjam nariui pasislinkus j Zydrai
apibrézta zong (2.7 pav.), pagal uzduoty salyga yra detektuojamas galimas defektas, kadangi 3x3
matricoje 1§ 9 pikseliy, 6 pikseliai yra balti.
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2.8 pav. Detektuotas defektas i$ 2.7 paveikslo

Atlikus filtravimg tikrinamy PCB atvaizdams matyti, kad etaloninés plokstés atvaizde (2.9
pav.) beveik visas buves triukSmas yra pasalintas, o tikrinamos plokstés atvaizde (2.10 pav.)
triukSmas pasalintas analogiSkai kaip ir etaloninés plokstés atvaizde, taciau su triukSmu kartu buvo
isfiltruoti ir maziausi takeliy trukimo defektai. Defektai takeliuose isfiltruojami, kadangi jie yra ~1
pikselio plocio ir néra lygiagretus tikrinimo matricos judéjimo x ir y aSims. Kadangi filtruojant
tikrinamos ploksStés atvaizda iSsifiltravo ir dalis takeliuose esanciy defekty, buvo sukurtas

analogiskas filtras, taciau su juo buvo filtruojami tik takeliai.

2.9 pav. Etaloninés plokstés atvaizdas po filtravimo



2.10 pav. Tikrinamos plokstés atvaizdas po filtravimo

Kadangi takelius reikia filtruoti su auks$tensne balty pikseliy toleravimo riba, reikia iSskirti
takelius 1§ tikrinamos plokstés atvaizdo. Tai realizuojama invertuojant etaloninj atvaizdg ir suradus
visus jungius objektus. Pavieniai objektai, kurie néra apvaliis (lydvietes) ir kurie néra didziausio
ploto yra isskiriami. Kitaip tariant — takeliai iskerpami ir i§ jy padaroma kauké, kuri sutapatinama su
tikrinamu atvaizdu, filtravimo metu. ISvalius tikrinamo atvaizdo fono triukSmus, kauké yra

pasalinama ir atvaizdas filtruojamas su 7 balty pikseliy toleravimo riba.
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2.11 pav. Tikrinamos plokstés atvaizdas po pilno filtravimo

Atlikus atskirus takelio ir fono triukSmy filtravimus, gauname atvaizda (2.11 pav.). Pries
ieskant takeliy ir trumpikliy defekty, 2.11 paveikslas yra invertuojamas, nes ieskant nurodyty
defekty tikrinami juodi pikseliai, balty pikseliy fone. Invertuotas 2.11 paveikslas pateiktas 2.12
paveiksle.

IS etaloninio atvaizdo iSkerpam visus objektus, kurie néra maksimalaus ploto, t. y. pagrindas,

tokiu badu gaunami tikri etaloniniai takeliai (2.13 pav.).






2.2.3 Tikrinamo atvaizdo lygiavimas etaloninio atvaizdo atzvilgiu

D¢l PCB atvaizdo fiksavimo jrenginiy techniniy vibracijy, gautas tikrinamos PCB plokstés
atvaizdas gali biiti Siek tiek pasisukes. Jeigu tikrinamas atvaizdas, etaloninio atvaizdo atzvilgiu, bus
siek tiek pasikreipes, po atlikto palyginimo gausime labai didelius neatitikimus, nes visi tikrinamo
atvaizdo elementai yra pasukti j Song.

Norint to i§vengti, prie§ atvaizdy lyginima, reikia patikrinti tikinamo atvaizdo padét; pagal
numatytus taSkus. Gautos tikrinamo atvaizdo numatyty tasky koordinatés yra palyginamos su su

analogiSkai gautomis etaloninio atvaizdo numatyty taSky koordinatémis.

2.14 av.Tikrinamo atvaizdo numatyty tasky vieta (apibraukta raudonai)



2.15 pav.Tikrinamo atvaizdo numatyty tasky vieta (apibraukta raudonai)

Kadangi tikrinamo atvaizdo nukrypimas dazniausiai biina nedidelis, tai atvaizdo numatyti
taSkai bus panaSioje vietoje. Pagal uzduota salyga ieSkomi du kampai (2.15 pav.). Norint i§vengti

ilgos paieskos, dviejy kampy paieskos zona yra sumazinama.

2.16 pav.Kairysis tikrinimo taSkas
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Ieskant kariojo tikrinimo tasko tikrinama salyga, kurioje nurodyta, kad jeigu aplink juoda
piksel; fiksuotomis koordinatémis yra iSsideéste balti pikseliai ir dalis juody pikseliy. Jei randamos

tasko koordinatés, kurios tenkina salyga (2.17 pav.), jos yra jiraSomos | masyva.

2.17 pav. Kairiojo tikrinimo tasko radimo kauké

Kairiojo tasko radimo salyga yra tokia: rastas taskas yra priskiriamas tikrinimui, jeigu (2.17
pav.) prie 6 numeriu pazyméto pikselio atitinkamose vietose (1, 2, 3, 4, 5) esantys pikseliai yra
juodi ir (7, 8, 9, 10, 11, 12) vietose esantys pikseliai yra balti.

2.18 pav.Desiniojo tikrinimo tasko radimo kauké

Desiniojo kampo radimas yra analogiskas kaip ir kariojo kampo radimas, taciau skiriasi

tikrinamy balty ir juody pikseliy koordinatés (2.18 pav.), kurios turi tenkinti uzduota salyga.



Kadangi etaloninis ir tikrinamas atvaizdai yra vienodo dydzio ir tikrinimo kampai yra toje
pacioje plokstés vietoje, galima palyginti tikrinamos plokstés atvaizdo pasisukimg su etalonés

plokstés atvaizdo pasisukimu.

2.19 pav.Neatitikimy tarp tikrinamy atvaizdy ieskojimas

Tikrinamiems taskams priskiriami pavadinimai. Etaloninio atvaizdo posiikio tikrinimo taskai
jvardijami kaip A ir B, tikrinamo atvaizdo posiikio tikrinimo taskai atitinkamai jvardijami kaip A® ir
B*(2.19 pav.). Kai abiejy atvaizdy posiikio tasSkai yra rasti, uzfiksuojamos ty tasky koordinatés.
TaSko A koordinatés pazymimos kaip x ir y, tasko B koordinatés — x* ir y*, taSkoA* koordinates —

x"iry", tasko B’ koordinatés — X"“ ir y"*.

Naudojantis afiniaja postkio transformacija tikrinamo atvaizdo taSky koordinatés yra
pakeiCiamos ] tokias, su kuriomis tikrinamas atvaizdas susivienodina su etaloniniu atvaizdu.
Plokstumos [] atvaizdavimas j save pacig vadinamas transoformacija: f : [] — ]

Tarkime, kad taSkas A atvaizduojamas ] taskg B = f(A). Tada taskas B vadinamas tasko A
vaizdu, o taskas A vadinamas tasko B pirmvaizdziu.[10]

Abipus vienareikSmé tiesiné¢ plokStumo transformacija vadinama afiniaja, jei kiekvieno jos

tasko A vaizdo B koordinatés (X, y) isreiskiamos per pirmvaizdzio koordinates (X, y) tokiu bidu:

X*=ax+by+c . |l b
{y* =a,x + b,y +c, " a, b, >0 2.3
x x* a, by ¢
A= lyl, B = y*], T = [az b, czl 2.4
1 1 0 0 1

Tada lygcCiy sistemg (2.3) galima uzrasyti matriciniu pavidalu: B = TA. Matrica T vadinama
afiniosios transformacijos f transformacijy matrica. Koeficientai ai, az, b1, b2, €1, 2 gali jgyti ir

nulines reik§mes. Pavyzdziui, jei c1=C>=0, tada matricos jgyja paprastesnj pavidalg:

a=Bl =[] =[2Gl
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Plokstumos [] pasisukimas kampu a apie koordinaiy pradzig yra tiesin¢ transformacija. Ja

atitinkanti transformacijy matrica R yra tokio pavidalo:

_[cosa: —sina 26
sina  cosa '

IS lygciy sistemos B = TA ieSkosime matricos T ir taip rasime o reikSmes.

2.2.4 Takelio defekty radimas

Naudojant 3x3 tikrinimo matricg, patikrinamas kiekvienas atvaizdo pikselis. Taigi ta pati
tikrinimo matrica naudojama ir defekty ieSkojimui takeliuose. IeSkant defekty takeliuose, po
atvaizdy apdorojimo ir suvienodinimo, kiekvienam atskiram, sujungtam ne kampu elementui,
esanciam atvaizde, yra priskiriama skaitin¢ reikSmé.

Kadangi tikrinamame atvaizde, takeliuose esantys defektai yra realizuoti nelygiagreciai x ir y asSims

(2.20 pav.), kiekvienas toks defektas susidaro i§ n atskiry elementy, kuriuos reikia sujungti j vieng

visuma.
l1(ojof(ojofojoj0 |1
l|jojojofoj0f21]1 |1
l|jojojofo|jo0(f21 )01
ljojo ool ool
l|jojo|1f{1|10f0o]0|1
l|jojo|1f{oj0ofoj0|1
111|110 fojo0foj0|1l
l|jojojofo|j0ofo]0|1
l|jojojofo|j0fo]0|1
l|jojo|jofo|j0f0o]0|1

2.20 pav.Takelio defektas atvaizduotas binariniu masyvu

Kaip parodytg 2.20 paveiksle, defektas yra ,,skersas* takelio atzvilgiu. Matlab programavimo
aplinkoje, pikseliai bus identifikuoti, kaip vienas elementas, jeigu jy reikSme (1 arba 0) yra vienoda

ir jie vienas su Kitu jungsis tiesiogiai, ne kampu, naudojantis funkcija bwlabel.

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

o o/l

0lo NHll
ap
0 0
0 0

=R =]

(=]

2.21 pav.Takelio defekto pavieniy pikseliy grupavimas



Takelio defektas, pavaizduotas 2.21 paveiksle, bus sudarytas i$ 4 atskiry pikseliy grupiy. Norint
identifikuoti tokj takelio defekta, visas 4 pikseliy grupes reikia sujungti.

e e e G

2.22 pav. Sugripuoti takelio defekto pavieniai pikseliai

Jei 3x3 tikrinimo matrica nustato, kad pikseliy grupé nr.2 jungiasi kampu su kita pikseliy
grupe, $iuo atveju su pikseliais pazymétais 3 numeriu, visi trejetai yra perverciami j dvejetus (2.23

pav.).

2.23 pav. Sugriipuotos dvi pikseliy grupés

Sugripavus dvejetais ir trejetais pazymétus pikselius 1§ dviejy pikseliy grupiy gavome viena,

kurig pazyméjome dvejetais, tikrinimas tgsiamas toliau.

I e e e e

0
0
0
0
0
0
0
0

2.24 pav. Sugripuotos visos pikseliy grupés susijungusios kampu
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Atlikus atskiry pikseliy grupiy sujungimg iSrySkéja takelio jtrikimas (2.24 pav.) kuris bus
detektuojamas kaip defektas. Takelio jtrikimo defektai surandami tikrinant kaimyniniy pikseliy

reik§me jtrukimo vietoje.

2.25 pav. Pertraukto takelio grupavimas

Tikrinimo metu, suradus jtrikimg takelyje, tikrinamas kiekvienas pikselis jtrikime. Jeigu
surandamas skirtingos reik§més pikselis, visam skirtingy pikseliy masyvui suteikiama numeracija
(2.25 pav.), mélynai pazymétiems pikseliams bus priskirtas Zyméjimas trejetu, zalsvai pazZymétiems
pikseliams bus priskirtas zyméjimas dvejetu. Po patikrinimo identifikuojamas takelio jtriikimas.
Takelio jtrukimas detektuojamas tada, jei po patikrinimo rezultatai tenkina salyga, kuri aprasyta
Zemiau.

Meélyng pikseliy masyva (2.25 pav), kuriam yra priskirtas trejetas, prilyginkime raidei ,,a®,
zaslva pikseliy masyva, kuriam priskirtas trejetas, prilyginkime raidei ,,b®.

Jeigu a = 3, 0 b =2, tai reiskia, kad a # 0 ir b # 0 , kas nusako, kad i$ vientiso takelio pasidaré du
atskiri takeliai.



2.26 pav. Detektuoti takeliy jtrikimai

Naudojant pikseliy sugrupavimg realizuoti smulkis takelio jtrikimo defektai. NeiSvengiamai

takeliuose lieka ,,Siuksliy*, kurios priskiriamos prie toleruotiny defekty (2.27 pav.)

2.27 pav. Toleruotini takeliy jtrikkimy defektai

43



2.2.5 Takelio dalinio defekto radimas

Takelio daliniam defektui rasti naudojama analogiSska metodika, kaip ir ieSkant takelio jtrikimo

defekty.

2.28 pav. Dalinio takelio defekto skai¢iy masyvas

Tikrinimo metu, suradus jtrikimg takelyje, tikrinamas kiekvienas pikselis jtriikime. Jeigu
surandamas skirtingos reikSmeés pikselis, visam skirtingy pikseliy masyvui suteikiama numeracija
(2.28 pav.), mélynai pazymétiems pikseliams bus priskirtas zyméjimas trejetu. Kadangi, patikrinus
visus baltus pikselius, kurie yra jtrukimo srityje, buvo rastas tik vienas skirtingos reik§Smés pikseliy
masyvas, reiSkia, kad defektas yra dalinis.

Jeigu a = 3, 0 b = 0, tai reiskia, kad a # 0 ir b = 0, kas nusako, kad vientisame takelyje yra

1Skandimas.

2.29 pav. Daliniai takelio defektai



Rasti visi 5 daliniai takeliy defektai atvaizduoti 2.29 paveiksle. D¢l defekty karimo,
redaguojant etaloninj atvaizda, susidaré papildomy ,,$iuksliy“, kurios priskiriamos prie toleruotiny

defekty (2.30 pav.).

2.30 pav.Toleruotini daliniai takelio defektai

2.2.6 Trumpiklio defekto radimas

Trumpiklis sujungia du skirtingus takelius, todél reikia tikrinti ar yra rySys tarp takeliy.

2.31 pav.Trumpiklio defekto skai¢iy masyvas
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Trumpiklio defektai yra ieSkomi baltoje srityje, tikrinant ar yra juodos spalvos pikseliy ten kur
ju néra etaloniniame atvaizde. Baltoje srityje aptikus juoda pikselj, tikrinama jo kaiminystéje
esan¢io pikselio reik§mé, o gretimam takeliui priskiriama skaitiné reiSkmé (2.31 pav.). Jeigu
atlickant tikrinima, juodos spalvos pikseliai pasiekia kito takelio krasta, tai tam takeliui taipogi
priskiriama skaitiné reikSme.

Jei a = 3, 0 b = 4, vadinasi, kad a # b, kas nusako, kad sujungty takeliy priskirta skaitiné

reik§mé yra nevienoda. Jeigu a # b vadinasi, kad takeliai yra uztrumpinti.

2.32 pav.Toleruotino trumpiklio defekto skaiciy masyvas

Biina tokiy atvejy, kad takelis uzsitrumpina pats save, o tai néra defektas. Jei tikrinant baltg
sritj, bus rastas toks defektas, kuris atvaizduotas 2.32 paveiksle, tikrinimas vyks tol, kol bus
patikrintos visy kaiminystéje esanciy pikseliy reik§més. Jei a = 3, 0 b = 0 (nerastas), vadinasi, kad a

= 3, kas nusako, kad baltoje srityje rasti juodi pikseliai néra trumpiklio defektas.



2.33 pav.Rasti trumpiklio defektali

2.34 pav.Toleruotini trumpiklio defektai
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2.2.7 Lydvieciy defekto radimas

Norint rasti lydvieciy defektus, reikia iSsiskirti pacias lydvietes. Lydvietés iSskiriamos
etaloniame atvaizde. Naudodamasis Matlab pakete sitiloma funkcija ,,regionprops®, randami visi
apskriti objektai. Kiekvienam apskritam objektui yra suskai¢iuojamas perimetras ir plotas.

p2

2.7

Apskai€iuojama objekto metrika: met =

P — objekto perimetras
S — objekto plotas

4*TT*S

Jeigu metrika < 2, vadinasi objektas yra apskritimas.

Siekiant iSvengti visokiy dideliy ertmiy skirty PCB tvirtinimui prie kokio nors pagrindo,
naudojama apskritimy iSskyrimo riba nuo 6,75 iki 8,25. ISskirtos lydvietés pavaizduotos 2.35
paveiksle. Defektai randami palyginus etaloninio atvaizdo lydvie¢iy diametrus su tikrinamo

atvaizdo lydvieCiy diametrais.

L AN IR N BN BEE B

2.35 pav.Lydvietés iSskirtos i$ etaloninio atvaizdo



2.36 pav.Netoleruotini lydvie¢iy defektai

2.37 pav.Toleruotinos lydvieciy klaidos
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2.2.8 Fono Kklaidy radimas

Fono klaidos randamos palyginus etaloninj ir tikrinama atvaizdus. I§ etaloninio atvaizdo

atémus tikrinamg atvaizdg pasilieka tik neatitikimai (2.38 pav.).

2.38 pav. Fono klaidos



2.2.9 Spalvinis klaidy Zyméjimas ir jy registravimas

Radus kiekvieng defekta, jis pazymimas spalvine koduote ir yra atvaizduojamas tirkinamoje

plokstéje (2.39 pav.).

2.1 lentele. Defekty spalvinis zyméjimas

Defekto rasis Spalva
Trumpiklis Zalia
Takelio trakimas Meélyna
Lydvietés defektas Raudona
Fono klaida Geltona
Sienos klaida Rausva

2.39 pav.Galutinis tikrinamos plokstés atvaizdas su suzymétais defektais

Patikrinus visus defektus, juos atvaizdavus galutingje formoje, visi defektai yra suskaic¢iuojami

ir jraSomi j excel failg pavadinimu Ats.

o1




2.1 lentele. Defekty kiekio registravimas

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 11
Takeliy toleruotiny klaidy skaic¢ius 2319
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 8
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaicius 6
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 2
Sienos toleruotiny klaidy skaicius 23
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 5
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius 1
Fono klaidy skaicius 3




3.TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojoje dalyje istirti atvaizdy filtravimo nuo triukSmy filtrai, kurie yra sitilomi Matlab
programiniame pakete. PCB defekty inspektavimo metodo kiirimo metu buvo susidurta su
problema, kad bandant isfiltruoti triuk§mus su Matlab programiniame pakete sitilomais filtrais,
kartu su triuk§mais buvo isfiltruoti ir dalis ploksteje esanciy defekty, kurie buvo ganétinai mazi (~1

pikselio plocio).
Tyrimo metu, buvo istirti tokie Matlab programiniame pakete sitilomi filtrai :

1. Netiesiniai filtrai: medianinis filtras, standartinio nuokrypio filtras

2. Morfologinés funkcijos : BWareaopen, clean, erode

Po kiekvieno filtro ir morfologinés valymo funkcijos iSbandymo rezultatai bus apsprendziami

1§ suskaiciuoty defekty galutiniame rezultate.

Palyginimui, etaloninés defekty detektavimo skaitines reikSmés imamos 1§ metodinés dalies

galutinio rezultato defekty kiekio registro (3.1 lentelé).

3.1 lentel¢. Etaloninés defekty detektavimo skaitinés reikSmeés

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skaiéius 11
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 2319
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 8
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaicius 6
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 2
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 23
LydviecCiy netoleruotiny klaidy skaicius 5
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius 1
Fono klaidy skaiéius 3
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3.1 Medianinis filtras

Sis filtras naudoja lokalius metodus, kaip ir tiesiniai filtrai, tadiau jis nenaudoja sasiikos
(teisingiaum sgsiikos ir neimanoma panaudoti mediano filtro iSraiSkai). Filtras randa filtruoto
pikselio intensyvumg, imdamas aplink pikselj esan¢iy kaimyny intensyvumo mediang. Medianos
operatorius dazniausiai blina implementuojamas ieSkant medianos 3 x 3 dydzio pikseliy plote,
taciau medianos galima ieskoti ir didesnio ploto zonose. Taip pat galima naidoti ne kvadrato formos
zonas medianai rasti, pvz., galima imti mediana, esancig toje pacioje tiesé¢je vertikaliai arba
horizontaliai kaip ir pikselis, kuriam priskiriame filtruotg reik§mg.[8]

Medianos filtras gerai tinka ,,salt and peper“tipo triukSmo pasalinti. ,,Salt and peper yra
vadinamas triuk§Smas, kai vaizde atsiranda izoliuoti balti bei juodi pikseliai. Vienas 1§ medianos filtro
pranaSumy yra tai, kad filtruojant nedingsta kontiirai, o triuk§mas yra sumazinamas.[7]

Pagrindiniai medianos filtro trikumai: nors medianos filtras i§saugo kontirus, ta¢iau juo yra
pasalinami vaizdo minimumai ir maksimumai. Pasirinkus per didelio ploto filtra, gali buti
pasalinami kai kurie vaizde esantys objektai. [9]

Algoritmas, realizuojantis medianos filtrg, gali biiti apraSytas tokiais Zingsniais (A yra filtro

kaukeés dydis bei K filtravimy skaicius):

1. Isskiria taSko kauke, kurios dydis yra (A*A) ir kurios centras yra analizuojamame
taske pi;

2. Kaukés elementai iSruSiuojami didéjimo (gali biiti ir mazéjimo) tvarka;

4. Grjztame | punktg 1. ir taikome jj taskui pi+1

Neapibréztos algoritmo veikimo situacijos:

1. Filtro kaukés dalis lieka uz paveikslélio riby
2. Filtro kaukés dydis yra lyginis skaiCius, to pasekoje atliekant ciklo dalj nejmanoma

1Srinkti centrinio kaukés elemento.

Neapibrézty situacijy sprendimo biidai:

1. Imant paveikslélio kontiirus, filtro kaukés dalis, likusi uz paveikslélio kontiiry, uzpildoma

nuliais;



2. Kaukes dydziui esant lyginiam, iSrenkant centrinj elementg 1§ iSrGSiuotos kaukés elementy,

imami du centriniai i$risiuotos kaukés taskai, ir imamas jy aritmetinis vidurkis (aj+aj+1)/2.

Algoritmo veikimo greitis, matuojamas operacijy skaiciumi.

T =K * BPP = (A?)log(A?) * N * M
3.1
T — vidutinis algoritmo operacijy skaicius,

K —filtro pritaikymo paveiskléliui skaicius,

BPP — (BitsPerPixel) paveikslélio bity kiekis, skirtas vienam taskeliui i§saugoti,
A — matricos dydis; (42)log(A?) — matricos rii$iavimo algoritmo greitis,

N — paveikslélio aukstis (tasky skaiéius),

M — paveikslélio plotis (tasky skaicius).

Panaudojus medianinj filtrg gauti tokie rezultatai:

3.2 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reikSmes panaudojus medianin; filtra

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 7
Takeliy toleruotiny klaidy skai¢ius 2022
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 0
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaic¢ius 31
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 4
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 41
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 5
Lydvieciy toleruotinu klaidy skaicius 0
Fono klaidy skaicius 26

3.3 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reik§més skirtumas lygininat su etaloninémis

reikSmémis panaudojus medianin; filtra

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius -4
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius -297
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius -8
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaicius +25
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius +2
Sienos toleruotiny klaidy skaic¢ius +18
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 0
Lydvieciy toleruotinu klaidy skaicius -1
Fono klaidy skaicius +23
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Po medianinio filtro panaudojimo, gauty skaitiniy reik§miy skirtumas Zymimas su minuso
Zenklu, jeigu naudojant §j triukSmo Salinimo filtrg gauti rezultatai, lyginant su etalonémis
skaitinémis reikSmémis, yra mazesni t. y., neatitikimy buvo rasta maziau nei nurodo etaloninés
skaitinés reikSmes. Jeigu skaitiniy reikSmiy skirtumas Zymimas su pliuso Zenklu, vadinasi

neatitikimy padaugéjo.

3.1pav. Tikrinamos PCB atvaizdas po medianinio filtro panaudojimo

Kaip matome i§ 3.5 paveikslo, kartu su triukSmu buvo isfiltruoti ir visi trumpikliai, dalis
smulkiy jtrilkimy takeliuose (3.3 pav). Didesni takelio itrikimai buvo detektuoti kaip sienos klaida
(3.3 pav.). Padauggjo fono klaidy (3.6 pav.).

Medianinio filtro naudojimas, Siuo atveju, netenkina siekiamy uzdavinio sprendimo rezultaty.
Sis filtras gali biiti naudojamas tada, kai triuk§mas filtruojamas atvaizduose, kuriems nebus taikomi

itin tikslias reikSmes nustatantys algoritmai.



(@) (b)

3.3 pav. Isfiltruoti takeliy jtrikimai a), takeliy jtriikimai etaloniniame atvaizde b)



QQQ 0 000
(@) (b)

3.4 pav. Takelio jtrukimas detektuotas kaip sienos klaida a), takelio jtriikimas etaloniame atvaizde
b)

(@) (b)

3.5 pav. Isfiltruoti visi trumpikliai a), trumpikliai etaloniame atvaizde b)



3.6 pav. Papildomai atsiradusios fono klaidos po medianinio filtro panaudojimo

3.7 pav. Po medianinio filtravimo lik¢ takelio defektai
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3.2 Standartinio nuokrypio filtras

Naudojant standartinio nuokrypio filtrg tikrinama 3x3 matricos, viduriniojo pikselio reikSme,

gauta reikSme yra prilyginama aplinkiniy pikseliy reikSméms.[2]

3.4 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reik§més panaudojus standartinio nuokrypio filtrg

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skaiéius 0
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 94
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 2
Trumpiklio toleruotiny klaidy skai¢ius 10
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 120
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 0
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 78
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius 0
Fono klaidy skaicius 1881

3.5 lentelée. Defekty detektavimo skaitinés reikSmés skirtumas lygininat su etaloninémis

reik§mémis panaudojus standartinio nuokrypio filtrg

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius -12
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius -2225
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius -6
Trumpiklio toleruotiny klaidy skai¢ius +4
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius +118
Sienos toleruotiny klaidy skaicius -23
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius +73
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius -1
Fono klaidy skaicius +1878

Po standartinio nuokrypio filtro panaudojimo, gauty skaitiniy reikSmiy skirtumas Zymimas su
minuso Zenklu, jeigu naudojant §j triuk§mo Salinimo filtrg gauti rezultatai, lyginant su etalonémis
skaitinémis reikSmémis yra mazesni t. y., neatitikimy buvo rasta maZiau nei nurodo etaloninés
skaitinés reikSmés. Jeigu skaitiniy reikSmiy skirtumas zymimas su pliuso Zzenklu, vadinasi

neatitikimy padaugéjo.



3.8 pav. Tikrinamos PCB atvaizdas po standartinio nuokrypio filtro panaudojimo

Naudojant standartinio nuokrypio filtra, tikrinamame atvaizde yra ,,priauginama* dar daugiau
triukSmingy pikseliy grupiy dariniy (3.8 pav.), ko pasekoje tikslus PCB defekty detektavimas néra

galimas.
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Atlikus visas tikrinamo atvaizdo apdorojimo ir testavimo operacijas, gautas galutinis iStestuotos

PCB atvaizdas visiskai netenkina iekiamy uzdavinio sprendimo rezultaty.
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3.10 pav. Lydvieciy defektai po stadartinio nuokrypio filtro panaudojimo

Panaudojus standartiniy nuokrypiy filtra, buvo isfiltruotos visos lydvietés (3.10 pav.), ko

pasekoje lyginant su etaloniniu atvaizdu, visos lydvietés buvo detektuotos kaip defektai.
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3.11 pav. Trumpikliy defektai po stadartinio nuokrypio filtro panaudojimo

3.12 pav. Sienos klaidos po stadartinio nuokrypio filtro panaudojimo



3.13 pav. Fono klaidos po stadartinio nuokrypio filtro panaudojimo
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3.3 Morfologinés operacijos ,Bwareaopen“ naudojimas salinant triukSmus

Morfologiné operacija ,,Bwareaopen “naudojama norint paSalinti visus mazus pikseliy
junginius binariniame atvaizde. Standartiskai parasyta funkcija pasalina visus mazesnius pikseliy
junginius, kuriy bendra pikseliy suma yra < 8 sujungtus pikselius. Galima koreguoti pikseliy

barjera, todél atvaizdas iStirtas su 4 ir su 8 sujungty pikseliy riba. [3]

3.3.1 Bwareaopen su 4 pikseliy barjeru

Atliktas tikrinamo atvaizdo apdorojimas, naudojantis 4 pikseliy barjeru. Gauti rezultatai
pateikti 3.6, 3.7 lentelése.

3.6 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reik§més, panaudojus morfologing opracija

,Bwareaopen *“ su 4 pikseliy barjeru

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 11
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 2319
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skaicius 8
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaicius 5
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 2
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 23
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 5
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius 0
Fono klaidy skaicius 182

3.7 lentele. Defekty detektavimo skaitinés reikSmés skirtumas lygininat su etaloninémis

reikSmémis panaudojus morfologine opracija ,,Bwareaopen* su 4 pikseliy barjeru

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skaicius 0
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 0
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 0
Trumpiklio toleruotiny klaidy skai¢ius -1
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 0
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 0
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 0
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius -1
Fono klaidy skaicius +179




Po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen‘ panaudojimo, gauty skaitiniy reikSmiy skirtumas
zymimas su minuso zenklu, jeigu naudojant Sig funkcijg gauti rezultatai, lyginant su etalonémis
skaitinémis reikSmémis, yra mazesni t. y., neatitikimy buvo rasta maZziau nei nurodo etaloninés
skaitinés reikSmeés. Jeigu skaitiniy reikSmiy skirtumas Zymimas su pliuso Zzenklu, vadinasi

neatitikimy padaugéjo. Sutapus defekty skaitinéms reikSméms, Zymima 0.

=0,

3.14 pav. Tikrinamos PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen‘* su 4 pikseliy

barjeru panaudojimo

Panaudojus ,.Bwareaopen ““ operacija, iSvalyta didelé dalis triukSmy (3.14 pav.). Po pavieniy
pikseliy junginiy, kurie yra mazesni nei 4 pikseliy junginys, valymo matome, kad nebuvo pasalinti
takeliy smulkis defektai kuriy plotis ~1 pikselj.

Po valymo, lyginant su etalonémis skaitinémis reikSmeémis, padidéjo fono klaidy skaicius, kadangi

dauguma pikseliy junginiy yra didesni, nei sujungti 4 pikseliai.
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3.14 pav. Istestuotas PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen ““ su 4 pikseliy

barjeru panaudojimo

3.15 pav. Neisvalytos fono klaidos po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen ““ su 4 pikseliy barjeru

panaudojimo



3.3.2 Bwareaopen su 8 pikseliy barjeru

Atliktas tikrinamo atvaizdo apdorojimas, naudojantis 8 pikseliy barjeru. Gauti rezultatai pateikti

3.8, 3.9 lentelése.

3.8 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reik§més, panaudojus morfologing opracija

,,Bwareaopen ““ su 8 pikseliy barjeru

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 11
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 2317
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 8
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaic¢ius 5
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 2
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 22
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 5
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius 0
Fono klaidy skaicius 15

3.9 lentele. Defekty detektavimo skaitinés reikSmés skirtumas lygininat su etaloninémis

reik§mémis panaudojus morfologing opracija ,,Bwareaopen * su 8 pikseliy barjeru

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 0
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius -2
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 0
Trumpiklio toleruotiny klaidy skai¢ius -1
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 0
Sienos toleruotiny klaidy skaicius -1
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 0
Lydvieciy toleruotinu klaidy skaicius -1
Fono klaidy skaicius +12

Po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen‘ panaudojimo, gauty skaitiniy reikSmiy skirtumas
zymimas su minuso zenklu, jeigu naudojant Sig funkcijg gauti rezultatai, lyginant su etalonémis
skaitinémis reikSmémis, yra mazesni t. y., neatitikimy buvo rasta maziau nei nurodo etaloninés
skaitinés reikSmés. Jeigu skaitiniy reikSmiy skirtumas Zzymimas su pliuso Zenklu, vadinasi

neatitikimy padaugéjo. Sutapus defekty skaitinéms reikSméms, Zymima 0.
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3.16 pav. Tikrinamos PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen‘ su 8 pikseliy

barjeru panaudojimo

Panaudojus ,,Bwareaopen *“ operacija, iSvalyta didelé dalis triukSmy (3.16 pav.). Po pavieniy
pikseliy junginiy, kurie yra mazesni nei 8 pikseliy junginys, valymo matome, kad nebuvo pasalinti
takeliy smulkiis defektai kuriy plotis ~1 piksel;.

Po valymo, lyginant su etalonémis skaitinémis reikSmémis, padidéjo fono klaidy skaicius, kadangi
likusiy pikseliy junginiai yra didesni, nei sujungti 8 pikseliai, taciau lyginant su valymu, atliktu
naudojantis operacija ,,Bwareaopen‘ su 4 pikseliy barjeru, fono klaidy kiekis zymiai sumazéjo.
Papildomai po valymo, lyginant su etaloninémis skaitinémis reikSmémis, sumazéjo takeliy,

trumpikliy, sienos ir lydvieciy toleruotinos klaidos.



3.17 pav. Istestuotas PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,Bwareaopen “su 8 pikseliy barjeru

panaudojimo

3.18 pav. Neisvalytos fono klaidos po morfologinés operacijos ,,.Bwareaopen “ su 8 pikseliy barjeru

panaudojimo
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3.4 Morfologinés operacijos ,erode“ naudojimas $alinant triukSmus
Binariniams vaizdmas apdoroti skirta morfologiné operacija erozija (angl. erode) apibréziama taip:
e Erozija: X© B ={x:B, € X},

Cia X — binarinis objektas, sudarytas i§ tasky {X}, B — struktirinis elementas, o By — struktiirinis

elementas su centru taske x. [7]

3.10 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reikSmés, panaudojus morfologing opracija ,, erode *

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 3
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 6
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 5
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaic¢ius 34
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 2
Sienos toleruotiny klaidy skaic¢ius 8
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 78
Lydvieciy toleruotinu klaidy skaicius 0
Fono klaidy skaic¢ius 37

3.11 lentele. Defekty detektavimo skaitinés reikSmés skirtumas lygininat su etaloninémis

reikSmémis panaudojus morfologine opracijg ,, erode

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius -8
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius -2313
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius -3
Trumpiklio toleruotiny klaidy skai¢ius -28
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 0
Sienos toleruotiny klaidy skaic¢ius -15
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius +73
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius -1
Fono klaidy skaicius +34

Po morfologinés operacijos ,,erode ““ panaudojimo, gauty skaitiniy reikSmiy skirtumas Zymimas su
minuso Zenklu, jeigu naudojant $ig funkcijg gauti rezultatai, lyginant su etalonémis skaitinémis
reikSmémis, yra maZesni t. y., neatitikimy buvo rasta maZiau nei nurodo etaloninés skaitinés
reik§més. Jeigu skaitiniy reikSmiy skirtumas Zymimas su pliuso Zenklu, vadinasi neatitikimy

padaugeéjo. Sutapus defekty skaitinéms reikSméms, Zymima 0.



3.19 pav. Tikrinamos PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,erode “ panaudojimo

Po atvaizdo valymo, naudojant ,.,erode “ operacija, Zymiai sumazgjo takeliy ir trumpikliy defekty,
kadangi ,.erode” operacija ,,priaugino” papildomy pikseliy, taip pasalinant mazus takeliy ir

trumpikliy defektus. Dél to, kad buvo ,,priauginami®, sumazéjo lydvieciy plotas, ko pasekoje, visos

lydvietés buvo priskirtos prie defekty.
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3.20 pav. Istestuotas PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,erode “ panaudojimo

3.21 pav. Lydvieciy defektai po po morfologinés operacijos ,,erode *“ panaudojimo



3.23 pav. Fono klaidos po morfologinés operacijos ,,erode *“ panaudojimo
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3.5 Morfologinés operacijos , clean“ naudojimas Salinant triukS§mus

Binariniams vaizdmas apdoroti skirta morfologiné operacija - valymas (angl. clean), suvienodina,

3x3 matricoje, viduriniojo pikselio reikSmg su ji supanciai pikseliais (3.24 pav.)

0]0]0 0,010
0/1/0|—=>0|010
0/]0]0 0,010

3.24 pav. 3x3 matrica

‘

3.12 lentelé. Defekty detektavimo skaitinés reik§més, panaudojus morfologing opracija ,, clean

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skaiéius 11
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius 2344
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skaicius 8
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaic¢ius 5
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 2
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 23
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 5
Lydvieciy toleruotinu klaidy skai¢ius 0
Fono klaidy skaicius 182

3.13 lentele. Defekty detektavimo skaitinés reikSmés skirtumas lygininat su etaloninémis

reik§mémis panaudojus morfologing opracija ,, clean

Defekto pavadinimas Kiekis
Takeliy netoleruotiny klaidy skai¢ius 0
Takeliy toleruotiny klaidy skaicius +25
Trumpiklio netoleruotiny klaidy skai¢ius 0
Trumpiklio toleruotiny klaidy skaic¢ius -1
Sienos netoleruotiny klaidy skaicius 0
Sienos toleruotiny klaidy skai¢ius 0
Lydvieciy netoleruotiny klaidy skaicius 0
Lydvieciy toleruotinu klaidy skaicius -1
Fono klaidy skaicius +179

Po morfologinés operacijos ,,clean““ panaudojimo, gauty skaitiniy reik§Smiy skirtumas zymimas su
minuso Zenklu, jeigu naudojant $ig funkcija gauti rezultatai, lyginant su etalonémis skaitinémis

reikSmémis, yra mazesni t. y., neatitikimy buvo rasta maziau nei nurodo etaloninés skaitinés



reikSmés. Jeigu skaitiniy reikSmiy skirtumas Zymimas su pliuso Zenklu, vadinasi neatitikimy

padaugg¢jo. Sutapus defekty skaitinéms reikSméms, Zymima 0.

3.25 pav. Tikrinamos PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,clean “ panaudojimo

Panaudojus ,,clean “ operacija, i$valyta didelé dalis triukSmy (3.25 pav.). Po atlikto valymo matome,
kad nebuvo pasalinti takeliy smulkiis defektai kuriy plotis ~1 piksel;.

Lyginant su etalonémis skaitinémis reikSmémis, padidéjo fono klaidy skaicius. Papildomai po
valymo, lyginant su etaloninémis skaitinémis reikSmémis, sumazéjo trumpikliy ir lydvieciy

toleruotinos klaidos.
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3.26 pav. Istestuotas PCB atvaizdas po morfologinés operacijos ,,clean *“ panaudojimo

3.27 pav. Fono klaidos po morfologinés operacijos ,,clean “ panaudojimo



3.6 Gauty rezultaty apibendrinimas

ISbandzius medianinj ir standartinio nuokrypio filtrus, bei morfologines operacijas
,Bwareaopen“ su 4 ir 8 pikseliy barjerais, ,erode” ir ,clean“, gauti rezultatai yra skirtingi.
Apibendrinant yra palyginami trijy defekty rGSiy: takeliy jtritkimas, trumpikliai, Ilydvietes,

detektavimo tikslumo, naudojant skirtingus triukSmo Salinimo baidus ir lyginant su etaloniniu

defekty detektavimu.

3.14 lentelé. Takelio jtrikimo defekty radimas, nurodytais filtrais/operacijomis apdorojus tikrinama

atvaizdg ir lyginant su etalonine defekty skaitine reikSme

Takeliy jtrikimai | Skirtumas | Skirtumas %

Etaloningé reikSmé 11 +

Medianos filtras 6 -5 45,5
Standartinio nuokrypio filtras 8 -3 27,3
Morf. operacija ,,Bwareaopen 4 11 0 0
Morf. operacija ,,Bwareaopen 8 11 0 0
Morf. operacija ,,erode* 3 -8 72,7
Morf. operacija ,,clean* 11 0 0

3.15 lentele.

atvaizda ir lyginant su etalonine defekty skaitine reikSme

Trumpikliy defekty radimas, nurodytais filtrais/operacijomis apdorojus tikrinama

Trumpikliai | Skirtumas | Skirtumas %

Etaloniné reikSmé 8 +

Medianos filtras 0 -8 100
Standartinio nuokrypio filtras 2 -6 75
Morf. operacija ,,Bwareaopen* 4 8 0 0
Morf. operacija ,,Bwareaopen 8 8 0 0
Morf. operacija ,,erode* 5 -3 37,5
Morf. operacija ,,clean* 8 0 0

3.16 lentelé.

atvaizdg ir lyginant su etalonine defekty skaitine reikSme

Lydvie¢iy defekty radimas, nurodytais filtrais/operacijomis apdorojus tikrinamag

Lydvietés | Skirtumas | Skirtumas %

Etaloniné reikSmeé 5 +

Medianos filtras 5 0 0
Standartinio nuokrypio filtras 78 +73 1560
Morf. operacija ,,Bwareaopen 4 5 0 0
Morf. operacija ,,Bwareaopen 8 5 0 0
Morf. operacija ,,erode* 78 +73 1560
Morf. operacija ,,clean* 5 0 0
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ISvados ir rezultatai

. Atlikus literatiiros analize, nustatyti pagrindiniai defektai kurie egzistuoja PCB gamyboje.
Nustatyta defekty jtaka PCB plokstéms. Apzvelgtos PCB defekty inspektavimo
technologijos, kurios naudojamos Siuolaikinéje pramong¢je.

. Aprasytas PCB gamybos procesas.

Pasiiilytas ir pilnai apraSytas, individualiai sukurtas, PCB defekty inspektavimo metodas,
kuriuo remiantis inspektuojami takeliy jtrikimy, takeliy iSkandimy, trumpikliy ir lydvieciy
defektai.

Istirti Matlab programiniame pakete sitilomy binarinio atvaizdo apdorojimo filtry jtaka
klaidy atpazinimo rezultatui, kai yra zinomi tiksliis defektai ir jy kiekis.

. Apibendrinant tyrimag galiu teigti, jog uzduoties realizavimui buty uzteke morfologiniy
operacijy Bwareaopen, erode, clean. Naudojant Sias morfologines operacijas, po atlikto
triukSmy valymo, nei vienas defektas nebuvo jtakotas, nepasikeité¢ jy pikseliné struktiira,
taciau fono triukSmas pasalintas nepilnai. Nors triukSmas, esantis fone t. y. ant dialektrinio
pavirsiaus, kuris izoliuoja laidininkus, nejtakoja PCB kokybés, taciau remiantis tuo, kad
buvo siekta optimaliai pasalinti visus egzistavusius triukSmingus pikselius, individualiai

sukurti filtrai, kurie iSvalé beveik visus triukSmus.
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Priedas Nr.1

Vaizdai

clear all;

close all;

Rotation=0; % Posukio kampas laipsniais

a = imread('blogaRGB.png’);

gray= rgh2gray(a); %konvertuoja i nespalvota

BW = im2bw(gray); %konvertuoja i binarini

z = imread('geraRGB.png');

z2 = im2bw(z);

%z11=Valymas(z2,4);
[n,m]=size(BW);% suvienodinam paveikslu mamtmenis jei riekia
z1 = imresize(z2, [n m]);

%% Tikrinamo paveikslo posukio kampo nustatymas lyginant su ETALONU
zz1=71(1:80,1:80);
vv1=BW(1:80,1:80);
zz=Valymas(zz1,4);
vv=Valymas(vv1,4);

[Tkx Tky Tdx Tdy]=Kaimpai(zz);
[T1kx T1ky T1dx T1ldy]=Kaimpai(vv);
figure

imshow(zz)

hold on

plot(Tkx, Tky, '™";

plot(Tdx, Tdy,'r*");

figure

imshow(vv)

hold on

plot(T1kx, T1ky, 'b*");
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plot(T1dx, T1dy,'b*";

movingPoints = [T1kx T1ky;T1dx T1dy];% taskai kurie zymi zymes (kvadr) kampus
fixedPoints = [Tkx Tky;Tdx Tdy];

%% Randamas paveikslo posukio kampas, jei jis skiriasi nuo etalono
t = cp2tform(movingPoints, fixedPoints, nonreflective similarity’);
u=1[01];
v=[00];
[x, y] = tformfwd(t, u, v);
dx = x(2) - x(1);
dy =y(2) - y(1);
angle = (180/pi) * atan2(dy, dx);
scale = 1/ sqrt(dx"2 + dy"2);
if angle~=0
Rotation=angle;
end
vl=imrotate(BW,Rotation);
%% Valome etalonini paveiksla
[n,m]=size(v1);% suvienodinam paveikslu mamtmenis jei riekia
z1 = imresize(z2, [n m]);
z11=Valymas(z1,4);% Valau etaloini paveiksla
%% Randam Skirtingus ETALONINES schemos objektus, kanalus, lydvietes, pagrinda
Pav = bwlabel(z11, 8);
blobMeasurements = regionprops(Pav, ‘Area’, 'Perimeter’, 'EulerNumber’);
numberOfBlobs = size(blobMeasurements, 1);
allPerimeters = [blobMeasurements.Perimeter];
allAreas = [blobMeasurements.Area];
for i=1:length(all Areas)

% Skaiciuojame apvalumo metrika

metric(i) = 4*pi*all Areas(i)/allPerimeters(i)"2;

end



% compute the roundness metric
% metric = 4*pi*area/perimeter"2;
allEuler = [blobMeasurements.EulerNumber]; % Num regions - num holes in region.
circularities = allPerimeters .~ 2 ./ (4*pi*allAreas);
% leskoma sriciu kurios butu apskritimai
circularBlobIndexes = find(circularities < 2);
NotcircularBloblndexes = find(metric <.85);
Kanalai = ismember(Pav, NotcircularBlobIndexes);

Trumpikliai=~Kanalai;

Lydvietesl = ismember(Pav, circularBlobIndexes);

blobMeasurements = regionprops(Lydvietesl, 'EquivDiameter");
allDiameters = [blobMeasurements.EquivDiameter];
0p----
k=1;
for i=1:length(allDiameters)
if allDiameters(i)>6.75 && allDiameters(i)<8.25
IndexD(K)=circularBloblndexes(i);
Diametrai(k)= allDiameters(i);
k=k+1;
end
end
% figure
Lydvietes = ismember(Pav,IndexD);
%
% imshow(Lydvietes)
% figure
% imshow(~Trumpikliai)
%% randam tikrinamo paveikslo lydvieciu diametrus:
Pavv = bwlabel(~z11, 8);
blobMeasurementsl = regionprops(Pavv, 'Area’, 'Perimeter’, 'EulerNumber’);
allAreasl = [blobMeasurementsl.Area];

% leskoma didziauios plotu srities
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BlobIndexesl = find(allAreasl<max(allAreasl));
% lsskiriami kanalai

KanalaiTikri = ismember(Pavv,Bloblndexesl);
figure

imshow(KanalaiTikri)

title('Kanalai tikri");

%% Valome neEtalonini paveiksla
v2=Valymas2(BW,4,KanalaiTikri);

v22 = bwareaopen(BW,4); % Matlabo fitras naikinantis
figure

imshow(v22)

title("bwareaopen filruotas paveikslas 4 pix ;
v221 = bwareaopen(BW,8); % Matlabo fitras naikinantis
figure

imshow(v221)

title("bwareaopen filruotas paveikslas 8 pix’);
v222 = medfilt2(BW);

figure

imshow(v222)

title('medfilt2 filruotas paveikslas );

v2222 = stdfilt(BW);

figure

imshow(v2222)

title('stdfilt filruotas paveikslas ');

v22222 = bwmorph(BW,'clean’);

figure

imshow(v22222)

title("bwmorph "clean” filruotas paveikslas *);
v222222= bwmorph(BW,'erode");

figure

imshow(v222222)

title("bwmorph "erode” filruotas paveikslas ‘);
v2222222= bwmorph(BW,'dilate");

figure



imshow(v2222222)
title("bwmorph "dilate” filruotas paveikslas *);
%% Kliadu ieskojimas
[n,m]=size(v2);
z1 = imresize(z11, [n m]);
KlaidLydvietes(1:n,1:m)=0;%klaidu paveiksliukas
KlaidKanalai(1:n,1:m)=0;%klaidu paveiksliukas
KlaidTrumpikliai(1:n,1:m)=0;%klaidu paveiksliukas
KlaidPagrindas(1:n,1:m)=0;%klaidu paveiksliukas
SienosKlaidos(1:n,1:m)=0;
%TKIlaid(1:n,1:m)=0;% toleruotinu klaidu paveiksliukas
eil=n;% eiluciu skaiciu
stulp=m;% stulpeliu skaicius
for i=2:eil-1
for j=2:stulp-1
if z1(i,j)~=v2(i,j) && Lydvietes(i,j)==1
KlaidLydvietes(i,j)=1;
end
if z1(i,))~=v2(i,j) && KanalaiTikri(i,j)==1
KlaidKanalai(i,j)=1;
end
if z1(i,j)~=v2(i,j) && Kanalai(i,j)==1
KlaidTrumpikliai(i,j)=1;
end
if z1(i,j)~=v2(i,j) && Kanalai(i,j)~=1 && KanalaiTikri(i,j)~=1 && Lydvietes(i,j)~=1
KlaidPagrindas(i,j)=1;
end
end

end

%% Klaidu klaisfikavimas
Pix=4; % didziausios toleruotinos klaidos dydis pixeliais
[KlaiduPavP,KlaiduskP,KdydisP,KpavP]=Jungumas(KlaidPagrindas);

[KlaiduPavL,KlaiduskL,KdydisL,KpavL]=Jungumas(KlaidLydvietes);
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[KlaiduPavK,KlaiduskK,KdydisK,KpavK]=Jungumas(KlaidKanalai);
[KlaiduPavT,KlaiduskT,KdydisT,KpavT]=Jungumas(Klaid Trumpikliai);

[NetolKlaidP,NetolKlaidpavP,NPaP,NTKIlaidsP, TolKlaidosP, TolKlaidpavP,PTPaP, TKlaidsP]=Klai
duKlase(KlaiduPavP,KpavP,KdydisP,Pix);

[NetolKlaidL,NetolKlaidpavL,NPaL,NTKlaidsL, TolKlaidosL,TolKlaidpavL,TPaL,TKlaidsL]=Klai
duKlase(KlaiduPavL,KpavL,KdydisL,Pix);
[NetolKlaidK,NetolKlaidpavK,NPaK,NTKIlaidsK, TolKlaidosK, TolKlaidpavK, TPaK, TKlaidsK]=KI
aiduKlase(KlaiduPavK,KpavK,KdydisK,Pix);

[NetolKlaidT,NetolKlaidpavT,NPaT,NTKIlaidsT, TolKlaidosT,TolKlaidpavT, TPaT,TKlaidsT]=Klai
duKlase(KlaiduPavT,KpavT,KdydisT,Pix);

%% Tikslinam trupiklio sienos ir kanalo kliadas bei ju kritiskuma

Pavv = bwlabel(~v2, 8);

blobMeasurementsl = regionprops(Pavv, 'Area’, 'Perimeter’, 'EulerNumber’);

allAreasl = [blobMeasurementsl.Area];

BlobIndexesl = find(allAreasl<max(allAreasl));

KanalaiTNeetalono = ismember(Pavv,Bloblndexesl);

Pav = bwlabel(v2, 8);
blobMeasurements = regionprops(Pav, ‘Area’, 'Perimeter’, 'EulerNumber’);
allPerimeters= [blobMeasurements.Perimeter];
allAreas = [blobMeasurements.Area];
for i=1:length(all Areas)
% Skaiciuojame apvalumo metrika
metric(i) = 4*pi*all Areas(i)/allPerimeters(i)"2;
end
NotcircularBloblndexes = find(metric <.85);
KanalaiNET = ismember(Pav, NotcircularBloblndexes);

TrumpikliaiNeetalono=~KanalaiNET;

%[KanNeT,numKNeT]=bwlabel(Trumpikliai);
[KaneT,numKeT]=bwlabel(KanalaiTikri);
[TrumNeT,numTNeT]=bwlabel(~TrumpikliaiNeetalono);



[TrumeT,numeTeT]=bwlabel(~Trumpikliai);
[KanNeT,numKNeT]=bwlabel(~TrumNeT);
figure

imshow(KanNeT)

figure

imshow(TrumNeT)
[eil,stulp]=size(KanNeT);
SienosKlaidos(1:eil,1:stulp)=0;
a=0;%pagalbiniai kintamieji

b=0;%

for i=1:eil

for j=1:stulp

if NetolKlaidK(i,j)==1 && (z1(i-1,j)~=z1(i+1,j)|| z1(i,j-1)~=z1(i,j+1))
Sienal(i,j)=1;
end
end
end
SienosKLaidSk=0;
SienosKLaidSkTol=0;
%[KlaiduPavs,SienosK LaidSkTol,KdydisS,KpavS]=Jungumas(Sienal);
% Sienos klaidu klasifikavimas
[P,nn] = bwlabel(Sienal, 4);
Matai = regionprops(P, 'Area’);
SritciuDydziai = [Matai.Area];
%Koordinates=Matai.Extrema;
d=1;
[KlaiduPavsS,SienosK LaidSkTol,KdydisS,KpavS]=Jungumas(P);
for z=1:length(KdydisS)
if KdydisS(z)>8 % renkiesi pagal situacija
[x,y]=find(KlaiduPavS==KpavS(z));
Skaicius=NetolKlaidpavK(x(1),y(1));
[ro,co]=find(NetolKlaidpavK==Skaicius);

Skaic=NetolKlaidpavK(ro(1),co(1));
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for d=1:length(ro)
SienosKlaidos(ro(d),co(d))=1;
NetolKlaidK(ro(d),co(d))=0;
%TolKlaidosK(ro(d),co(d))=0;
Sienal(ro(d),co(d))=0;

end

SienosK LaidSk=SienosKLaidSk+1;
NTKIaidsK=NTKIlaidsK-1;
%TKlaidsK=TKlaidsK-1;
[~,MM] =find(NPaK==Skaic);
NPaK(MM)=[];

end

end

SienosKLaidSkTol=SienosKLaidSkTol-SienosKLaidSk;%toleruotinu sienos klaidu skaicius
[n,m]=size(KlaiduPavK);
% Kanalo Klaidu klasifikavimas
for j=1:length(NPaK)
[r, c] = find(KlaiduPavK==NPaK(j));
a=0;
b=0;
for i=1:length(r)

if r(l<n && c(i)<m && KanNeT(r(i)+1,c(i)+1)~=0 && a==
a=KanNeT(r(i)+1,c(i)+1);

end

if r(i)>1 && c(i)<m && KanNeT(r(i)-1,c(i)+1)~=0 && a==
a=KanNeT(r(i)-1,c(i)+1);

end

ifr()>1 && c(i)>1 && KanNeT(r(i)-1,c(i)-1)~=0 && a==
a=KanNeT(r(i)-1,c(i)-1);

end

if c(i)>1 && r(i)<n && KanNeT(r(i)+1,c(i)-1)~=0 && a==



a=KanNeT(r(i)+1,c(i)-1);

end

if c(i)>1 && KanNeT(r(i),c(i)-1)~=0 && a==0

a=KanNeT(r(i),c(i)-1);

end

if c(i)<m && KanNeT(r(i),c(i)+1)~=0 && a==0

a=KanNeT(r(i),c(i)+1);

end

if r(i)>1 && KanNeT(r(i)-1,c(i))~=0 && a==0

a=KanNeT(r(i)-1,c(i));

end

if r(D<n && KanNeT(r(i)+1,c(i))~=0 && a==0

a=KanNeT(r(i)+1,c(i));

end

%%%%0%%% %%

if r()<n && c(i)<m && KanNeT(r(i)+1,c(i)+1)~=0 && a-=0 &&
a~=KanNeT(r(i)+1,c(i)+1) && b==0

b=KanNeT(r(i)+1,c(i)+1);

end

if r(i)>1 && c(i)<m && KanNeT(r(i)-1,c(i)+1)~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i)-
1,c(i)+1) && b==0

b=KanNeT(r(i)-1,c(i)+1);

end

if r(i)>1 && c(i)>1 && KanNeT(r(i)-1,c(i)-1)~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i)-1,c(i)-
1) && b==0

b=KanNeT(r(i)-1,c(i)-1);

end

if r(i)<n && c(i)>1 && KanNeT(r(i)+1,c(i)-1)~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i)+1,c(i)-
1) && b==0

b=KanNeT(r(i)+1,c(i)-1);

end

if c(i)<m && KanNeT(r(i),c(i)+1)~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i),c(i)+1) && b==0

b=KanNeT(r(i),c(i)+1);

end
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if c(i)>1 && KanNeT(r(i),c(i)-1)~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i),c(i)-1) && b==0
b=KanNeT(r(i),c(i)-1);

end

if r(i)>1 && KanNeT(r(i)-1,c(i))~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i)-1,c(i)) && b==0
b=KanNeT(r(i)-1,c(i));

end

if r(i)<n && KanNeT(r(i)+1,c(i))~=0 && a~=0 && a~=KanNeT(r(i)+1,c(i)) && b==0
b=KanNeT(r(i)+1,c(i));

end

end

if a==0 || b==0 %|| a==b

NTKIlaidsK=NTKIlaidsK-1; % Perskaiciuojami klaidu skaiciali
TKlaidsK=TKlaidsK+1;

for k=1:length(r)

NetolKlaidK(r(k),c(k))=0; % Pasalinamos nekiritines klaidos
TolKlaidosK(r(k),c(k))=1;

end

end

end
% Trumpiklio klaidu klasifikavimas
for j=1:length(NPaT)

[r, ¢] = find(KlaiduPavT==NPaT(j));
a=0;
b=0;

for i=1:length(r)

if r(i)<n && c(i)<m && KaneT(r(i)+1,c(i)+1)~=0 && a==
a=KaneT(r(i)+1,c(i)+1);

end



if r()>1 && c(i)<m && KaneT(r(i)-1,c(i)+1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i)-1,c(i)+1);

end

if r(i)>1 && c(i)>1 && KaneT(r(i)-1,c(i)-1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i)-1,c(i)-1);

end

if c(i)>1 && r(i)<n && KaneT(r(i)+1,c(i)-1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i)+1,c(i)-1);

end

if c(i)>1 && KaneT(r(i),c(i)-1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i),c(i)-1);

end

if c(i)<m && KaneT(r(i),c(i)+1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i),c(i)+1);

end

if r(i)>1 && KaneT(r(i)+1,c(i)-1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i)-1,c(i));

end

if r(i)<n && KaneT(r(i)+1,c(i)-1)~=0 && a==0

a=KaneT(r(i)+1,c(i));

end

%%%%0%%% %%

if r(i)<n && c(i)<m && KaneT(r(i)+1,c(i)+1)~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i)+1,c(i)+1)
&& b==0

b=KaneT(r(i)+1,c(i)+1);

end

if r(i)>1 && c(i)<m && KaneT(r(i)-1,c(i)+1)~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i)-1,c(i)+1)
&& b==0

b=KaneT(r(i)-1,c(i)+1);

end

if r(i)>1 && c(i)>1 && KaneT(r(i)-1,c(i)-1)~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i)-1,c(i)-1)
&& b==0

b=KaneT(r(i)-1,c(i)-1);

end
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if r(i)<n && c(i)>1 && KaneT(r(i)+1,c(i)-1)~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i)+1,c(i)-1)

&& b==0

end

end

b=KaneT(r(i)+1,c(i)-1);

end

if c(i)<m && KaneT(r(i),c(i)+1)~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i),c(i)+1) && b==0
b=KanNeT(r(i),c(i)+1);

end

if c(i)>1 && KaneT(r(i),c(i)-1)~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i),c(i)-1) && b==0
b=KanNeT(r(i),c(i)-1);

end

if r(i)>1 && KaneT(r(i)-1,¢(i))~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i)-1,c(i)) && b==
b=KanNeT(r(i)-1,c(i));

end

if r(i)<n && KaneT(r(i)+1,c(i))~=0 && a~=0 && a~=KaneT(r(i)+1,c(i)) && b==0
b=KanNeT(r(i)+1,c(i));

end

if a==0 || b==0 %|| a==Db

NTKIlaidsT=NTKIaidsT-1; % Perskaiciuojami klaidu skaiciai
TKlaidsT=TKlaidsT+1;

for k=1:length(r)

NetolKlaidT(r(k),c(k))=0; % Pasalinamos nekiritines klaidos
TolKlaidosT(r(k),c(k))=1;

end
end

%% Paveikslu braizymas

figure,imshow(z11,[]),title('Etaloninis schemos paveikslas ");



figure,imshow(v2,[]),title('Tikrinamos schemos paveikslas " );
figure,imshow(NetolKlaidK,[]),title('Netoleruotinos kanalo klaidos: );
figure,imshow(TolKlaidosK,[]),title('Toleruotinos kanalo klaidos: " );
figure,imshow(NetolKlaidT,[]),title('Netoleruotinos Trumpiklio klaidos: *);
figure,imshow(TolKlaidosT,[]),title('Toleruotinos Trumpiklio klaidos: ");
figure,imshow(SienosKlaidos,[]),title('Netoleruotinos sienos klaidos: );
figure,imshow(Sienal,[]),title("Toleruotinos sienos klaidos: ' );
figure,imshow(NetolKlaidL,[]),title('Netoleruotinos Lydvieciu klaidos: *);
figure,imshow(TolKlaidosL,[]),title("Toleruotinos Lydvieciu klaidos: ');
figure,imshow(NetolKlaidP,[]),title('Netoleruotinos Fono klaidos: ");
figure,imshow(TolKlaidosP,[]),title('Toleruotinos Fonoo klaidos: " );

% Klaidu ir originalaus paveikslo spalvojimas

graylmage = uint8(255 * z1); % dvinario paveikslo vertimas i pilka

[rows, columns, numberOfColorChannels] = size(graylmage);

binarylmage = v2;
% pilko paveikslo vertimas i rgh
if numberOfColorChannels < 3
rgblmage = cat(3, graylmage, graylmage, graylmage);

else

rgblmage = graylmage;
end
% Spalvu kanalu isfiltravimas
redChannel = rgblmage(;, :, 1);
greenChannel = rgblmage(;, :, 2);
blueChannel = rgblmage(;, :, 3);
% Spalvu kuriomis noresime spalvoti tam tikras vietas parinkimas
desiredColor = [0, 0, 255]; % Melyna KANALO spalva
desiredColorl = [0, 255, 0]; % Zalia TRUMPIKLIO ospalva
desiredColor2 = [255,0, 0]; %Raudona LYDVIETES spalva

desiredColor3 = [255, 255, 0]; % geltona Pagrindo spalva
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desiredColor4 = [200,50,205]; %Rozine SIENOS spalva
% Vietu spalvojimas
for i=1:eil
for j=1:stulp
if NetolKlaidK(i,j)~=0
redChannel(i,j) = desiredColor(1);
greenChannel(i,j) = desiredColor(2);
blueChannel(i,j) = desiredColor(3);
end
if NetolKlaidT(i,j)~=0
redChannel(i,j) = desiredColor1(1);
greenChannel(i,j) = desiredColorl(2);
blueChannel(i,j) = desiredColor1(3);
end
if NetolKlaidL(i,j)~=0
redChannel(i,j) = desiredColor2(1);
greenChannel(i,j) = desiredColor2(2);
blueChannel(i,j) = desiredColor2(3);
end
if NetolKlaidP(i,j)~=0
redChannel(i,j) = desiredColor3(1);
greenChannel(i,j) = desiredColor3(2);
blueChannel(i,j) = desiredColor3(3);
end
if SienosKlaidos(i,j)~=0
redChannel(i,j) = desiredColor4(1);
greenChannel(i,j) = desiredColor4(2);
blueChannel(i,j) = desiredColor4(3);
end
end
end
% skirtingu kanalu grazinimas i viena pilka paveiksla

rgblmage = cat(3, redChannel, greenChannel, blueChannel);



figure,imshow(rgblmage,[]),title('Pilkas schemos paveikslas su klaidomis, melynos trumpiklio,
geltonos kanalo, raudonos sienos klaidos )

%% rezultatu isvedimas

A(1,1)=cellstr('Kanalo netoleruotinu klaidu skaicius’);
A(2,1)=cellstr('Kanalo toleruotinu klaidu skaicius');
A(3,1)=cellstr('Trumpiklio netoleruotinu klaidu skaicius’);
A(4,1)=cellstr('"Trumpiklio toleruotinu klaidu skaiciu');
A(5,1)=cellstr('Sienos netoleruotinu klaidu skaicius’);
A(6,1)=cellstr('Sienos toleruotinu klaidu skaicius');
A(7,1)=cellstr('Lydvieciu netoleruotinu klaidu skaicius");
A(8,1)=cellstr('Lydvieciu toleruotinu klaidu skaicius');
A(9,1)=cellstr('Pagrindo netoleruotinu klaidu skaicius");
A(10,1)=cellstr('Pagrindo toleruotinu klaidu skaicius");
A(1,2)=num2cel(NTKIaidsK);
A(2,2)=num2cell(TKlaidsK);
A(3,2)=num2cell(NTKIaidsT);
A(4,2)=num2cell(TKIaidsT);
A(5,2)=num2cell(SienosK LaidSk);
A(6,2)=num2cell(SienosKLaidSkTol);
A(7,2)=num2cel(NTKIlaidsL);
A(8,2)=num2cell(TKlaidsL);
A(9,2)=num2cel((NTKIlaidsP);
A(10,2)=num2cell(TKIlaidsP);

filename ='C:\Users\Vartotojas\Desktop\Ats.xIs';

xlswrite(filename,A);
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Vaizdy valymas

function Y=Valymas(X,KL)
[eil,stulp]=size(X);
Y=X;,
kl=0;
for i=2:eil-1% ejnam per eilute
for j=2:stulp-1% einam per stulpelius
if X(i,J)==1% jeigu baltas

for k=-1:2:1
if X(i+k,j)==0 % Sklaiciuojam Kklaidas
Kl=Kkl+1;
end
if X(i,j+k)==0
Kl=kl+1;
end
if X(i+k,j+k)==0
Kl=kl+1;
end
if X(i+k,j-k)==0
Kl=Kl+1;
end
end
if kKI>=KL
Y (i,j)=0; % jei klaidu barjeras virsijamas pikselis baltas
else
Y (1,))=1; % jei ne lieka baltas
end
end
kl=0;
end

end



Takeliy valymas

function Y=Valymas2(X,KL,Z)
[eil,stulp]=size(X);
Y=X;
kl=0;
for i=2:eil-1
for j=2:stulp-1 % tas pats kaip Valymas
if X(i,j)==1
for k=-1:2:1
if X(i+k,j)==0
Kl=kl+1;
end
if X(i,j+k)==0
Kl=Kkl+1;
end
if X(i+k,j+k)==0
Kl=kl+1;
end
if X(i+k,j-k)==0
Kl=kl+1;
end
end
if Z(i,j)==0
if KI>=KL
Y(i,))=0;
else
Y(i.)=1;
end
end
if Z(i,j)==1
if kI>=7 % padidintas klaidu barjeras kanalui
Y(i.,))=0;
else
99



Y(i,)=1;
end

end

end
kl=0;
end

end

Priskyrimas

function Y=Pryskirimas(L,num2,num)
%leil,stulp]=size(L);
[r, c] = find(L==num2);
%rc = [r c];
%][n,m]=size(rc);

for i=1:length(r)

%for j=1:m
L(r(i),c(i))=num;
end

Y=L;

Klaidy klasifikavimas

function [X,Xp,Xx,xsk,Y,Yp,Yy,ysk]=KlaiduKlase(KlaiduPav,Kpav,Kdydis,pix)
[eil,stulp]=size(KlaiduPav);

Y (eil,stulp)=0; % Toleruotinos klaidos

X(eil,stulp)=0; % Netoleruotinos klaidos

Yp(eil,stulp)=0; % Toleruotinuklaidu pavadinimai

Xp(eil,stulp)=0; % Netoleruotinu klaidu pavadinimai

Xx=0;

Yy=0;



xsk=0:%klaidu Netoleruotinu skaicius

ysk=0;%klaidu Toleruotinu skaicius

t=1,

tt=1;

for k=1:length(Kdydis)

[r, c] = find(KlaiduPav==Kpav(k));
if Kdydis(k)>=pix

Xx(t)=Kpav(k);
t=t+1;
for i=1:length(r)

X(r(i),c(1))=1;
Xp(r(i).c(i))=Kpav(k);

end
Xsk=xsk+1;
end
if Kdydis(k)<pix

Yy(t)=Kpav(Kk);
tt=tt+1;
for i=1:length(r)

Y(r(i).c(i)=1;
Yp(r(i),c(i))=Kpav(k);

end

ysk=ysk+1;
end

end
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Kampy nustatymas

function [Tkx Tky Tdx Tdy]=Kaimpai(Pav11)% ieskom kampo koord
[eil,stulp]=size(Pav1l);

Tkx=0;

Tky=0;

Tdx=0;

Tdy=0;

for i=3:eil-2
for j=3:stulp-2

if Pav11(i,j)==0 && Pav11(i+1,j)==1 && Pavll(i,j+1)==1 && Pav1l(i+1,j+1)==1 && Pavll(i-
1,j-1)==0 && Pav1l(i-1,j)== 0 && Pav11(i+1,j-1)==0 && Pav11(i-1,j+1)==0 && Pav11(i-1,j)==
&& Pav1l(i+2,j)==1 && Pav1l(i,j+2)==1

Tkx=j;

Tky=i;
end
if Pavll(i,j)==0 && Pavll(ij-1)==1 && Pavll(i+l,j-1)==1 && Pavll(i+lj)==1 &&
Pavll(i+l,j+1)~=1 && Pavlli(ij+1)~= 1 && Pavil(i-1,j+1)==0 && Pavll(i-1,j)==0 &&
Pav11(i-1,j-1)~=1 && Pav11(i+2,j)==1 && Pav11(i j-2)==1

Tdx=j;

Tdy=i;

end

end

end

Jungumas

function [Y,N,Kdydis,KPav]=Jungumas(X)
[eil,stulp]=size(X);

Y (eil,stulp)=0;

N=1;

[L,num] = bwlabel(X);



for k=1:num

[r, c] = find(L==K);

rc=[rcj;

[n,m]=size(rc);

for i=2:n-1
for j=2:m-1
Y(i,))=num;
for k=-1:2:1

if L(i+k,j)~=0 && L(i+k,j)~=L(i,})
num2=L(i+k,]);
L=Pryskirimas(L,num2,num);
end
if L(i,j+k)~=0 && L(i,j+k)~=L(i,)
num2=L(i+k,]);
L=Pryskirimas(L,num2,num);
end
if L(i+k,j+k)~=0 && L(i+k,j+k)~=L(i,])
num2=L(i+k,]);
L=Pryskirimas(L,num2,num);
end
if L(i+K,j-k)~=0 && L(i+k,j-k)~=L(i,))
num2=L(i+k,]);
L=Pryskirimas(L,num2,num);
end

end

end
end
end
Y=L;
k=0;

for i=1:num
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[row, col] = find(Y==i);
if length(row)~=0;
k=k+1;
Kdydis(k)=max([length(row) length(col)]);
KPav(k)=i;
end
end
N=k;



