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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte tiriamas vaizdo analize pagrjstas optiniy indikatoriy funkciniy
biiseny atpazinimo algoritmas. Projekto aktualumas siejamas su poreikiu elektronikos gaminiuose
naudojamus segmentinius ekranus ir LED indikatorius tikrinti greitai, bekontak¢iu budu ir
nenaudojant sudétingos specializuotos jrangos. Tokiam sprendimui jtaka daro objekto padétis
kameros vaizde, apSvietimas, atspindziai ir ROI sri¢iy pozicionavimo tikslumas.

Projekto tikslas — sukurti ir eksperimentiSkai jvertinti algoritma, skirta segmentinio ekrano ir LED
indikatoriy biisenoms atpazinti. ISanalizavus optiniy elementy testavimo ir vaizdy atpazinimo
metodus nustatyta, kad tikslinga taikyti misry sprendima: YOLOvVS modeliu lokalizuoti tiriamajj
objekta ir segmentinio ekrano sritj, o segmenty ir LED biisenas nustatyti pagal ROI srityse
apskaiciuotus Sviesumo bei spalvinius poZymius.

Eksperimenting sistema sudaro segmenty ekranas, du LED indikatoriai, ESP32-S3 mikrovaldiklis,
USB kamera ir kompiuteris. Mikrovaldiklis formuoja etalonines biisenas, o kamera fiksuoja jy
vaizdus. Sukurtas algoritmas aptinka PCB ir segmentinio ekrano sritj, suvienodina kadro geometrija,
sudaro ROI sritis ir pagal jose apskaiCiuotus pozymius nustato optiniy indikatoriy biisenas.
Programin¢ dalis realizuota ,,Python* aplinkoje, naudojant ,,OpenCV*, , PyTorch*, YOLOVS modelj
ir UART ry§; su ESP32-S3 valdikliu.

Eksperimentinio tyrimo metu surinktas 6 840 kadry rinkinys, apimantis skaitines segmenty ekrano
reik§mes ir pavieniy segmenty biisenas su skirtingomis LED indikatoriy kombinacijomis. YOLOv5
lokalizavimo modeliui parengti atrinkti ir suzymeéti 75 vaizdai: 60 naudota mokymui, 15 — validacijai.
Programos kiirimo metu naudota 15 pavieniy segmenty kadry derinimo imtis, skirta ROI
pozicionavimui, slenkstinéms reikSméms ir sprendimo logikai suderinti.

Vélesniame tyrimo etape skaitiniy reikSmiy analizés atsisakyta, nes galutinis vertinimas orientuotas
ne | skaiciaus kaip simbolio atpazinimag, o ] atskiry optiniy elementy ,,ON*“/,,OFF* biiseny nustatyma.
Galutiniam eksperimentiniam vertinimui naudota 840 kadry imtis, sudaryta i$ 14 pavieniy segmenty,
4 LED indikatoriy kombinacijy ir 15 pakartojimy. Klaidingai atpazinti 7 kadrai, todé¢l bendras kadry
lygio tikslumas sieké 99,17 proc. Vertinant 14 segmenty ,,ON*“ / ,,OFF* busenas, pasiektas 99,89
proc. tikslumas, o abiejy LED indikatoriy biisenos nustatytos 100,00 proc. tikslumu. Klaidy analizé
parodé¢, kad pagrindinés paklaidos atsirado dél atspindziy, lokaliy rySkumo pokyciy ir kameros
ekspozicijos prisitaikymo.
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Summary

The Master’s final project investigates an image-analysis-based algorithm for recognizing the
functional states of optical indicators. The relevance of the work is related to the need to test seven-
segment displays and LED indicators used in electronic products quickly, contactlessly, and without
complex specialized equipment. The accuracy of such a solution is affected by the position of the
object in the camera image, lighting conditions, reflections, and the accuracy of ROI positioning.

The aim of the project is to develop and experimentally evaluate an algorithm for recognizing the
states of a seven-segment display and LED indicators. After analyzing optical element testing and
image recognition methods, it was determined that a combined approach is suitable for this work: the
YOLOVS model is used to localize the tested object and the display area, while the states of the
segments and LEDs are determined using brightness and color features calculated within ROI areas.

The experimental system consists of a seven-segment display, two LED indicators, an ESP32-S3
microcontroller, a USB camera, and a computer. The microcontroller generates reference states, while
the camera captures their images. The developed algorithm detects the PCB and seven-segment
display area, normalizes the frame geometry, forms ROI areas, and determines the optical indicator
states based on the calculated features. The software was implemented in the Python environment
using “OpenCV”, “PyTorch”, the YOLOvVS model, and UART communication with the ESP32-S3
microcontroller.

During the experimental study, an initial dataset of 6,840 frames was collected, including numerical
seven-segment display values and individual segment states combined with different LED indicator
combinations. To prepare the YOLOVS localization model, 75 images were selected and annotated:
60 were used for training and 15 for validation. During software development, a tuning set of 15
individual segment frames was used to adjust ROI positioning, threshold values, and decision logic.

At a later stage of the study, the analysis of numerical values was abandoned because the final
evaluation focused not on recognizing a displayed number as a symbol, but on determining the
individual “ON” / “OFF” states of optical elements. The final experimental evaluation used a dataset
of 840 frames, consisting of 14 individual segments, 4 LED indicator combinations, and 15
repetitions. Seven frames were recognized incorrectly, resulting in an overall frame-level recognition
accuracy of 99.17 %. When evaluating the “ON” / “OFF” states of 14 segments, an accuracy of 99.89
% was achieved, while both LED indicator states were recognized with 100.00 % accuracy. The error
analysis showed that the main inaccuracies were caused by reflections, local brightness variations,
and camera exposure adjustment.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LED — Sviesos diodai (angl. light emitting diode);
ROI — dominancios sritys (angl. region of interest),

YOLOVS — penktos versijos atvirojo kodo dirbtinio intelekto modelis, skirtas realaus laiko objekty
aptikimui vaizduose ir vaizdo jrasuose (angl. You Only Look Once version 5);

PCB — spausdintiné montaziné ploksté (angl. printed circuit board).

11



Ivadas

Aktualumas. Elektronikos gaminiuose placiai naudojami optiniai indikatoriai, tokie kaip
segmentiniai ekranai ir LED indikatoriai. Jy funkciniy biiseny patikra yra svarbi kokybés kontrolés
dalis, nes pagal Siuos elementus nustatomas jrenginio veikimo rezimas, bisena arba klaidos signalas.
Tradiciniai testavimo metodai daznai reikalauja specializuotos, brangios jrangos arba kontaktiniy
matavimy, tod¢l aktualiis tampa bekontak¢iai, lengvai pritaikomi vaizdo analizés sprendimai.

Problematika. Segmentinio ekrano ir LED indikatoriy biiseny atpazinimg i§ kameros vaizdo
apsunkina nevienodas apSvietimas, atspindziai, kintanti padétis kadre ir ROI sri¢iy pozicionavimo
paklaidos. Dél $iy veiksniy vien paprasti slenkstiniai vaizdy apdorojimo metodai ne visada uztikrina
stabily rezultatg. Todél reikalingas algoritmas, kuris leisty nustatyti tiriamojo objekto padétj vaizde,
suvienodinti kadro geometrijg ir pagal apibréztas ROI sritis jvertinti optiniy indikatoriy biisenas.

Tyrimy objektas — vaizdo analize pagristas optiniy indikatoriy funkciniy biiseny atpazinimo
algoritmas.

Tikslas — sukurti ir iStirti vaizdo analize pagristo optiniy indikatoriy funkciniy biiseny atpazinimo
algoritma.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti elektronikos gaminiy optiniy elementy testavimo metodus ir nustatyti jy taikymo
ribotumus vaizdo analizés pagrindu kuriamai sistemai,

2. Istirti vaizdy atpazinimo metodus ir pagristi tinkamiausio metodo parinkimg segmenty ekranui ir
LED biuisenoms nustatyti.

3. Suprojektuoti ir eksperimentiSkai realizuoti optiniy indikatoriy testavimo sistema duomenims
rinkti ir algoritmui validuoti.

4. Sukurti vaizdy apdorojimo algoritmga ir programinj sprendima, skirta segmenty ekrano ir LED
blisenoms nustatyti, jvertinant kintanc¢ios geometrijos jtakg tarp kameros ir tiriamojo objekto.

5. EksperimentiSkai iStirti sukurto algoritmo tikslumg, patikimumg ir pritaikomumg realiomis
salygomis.

Tyrimy metodai: moksliniy Saltiniy analizé, eksperimentinés sistemos projektavimas, duomeny
rinkinio formavimas ir anotavimas, YOLOvS modelio mokymas, ROI sri¢iy formavimas, segmenty
ir LED biiseny nustatymo algoritmo kiirimas ir eksperimentinis rezultaty vertinimas.
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1. Elektronikos gaminiu optiniy elementy testavimo metodai ir algoritmai

Siame skyriuje teoriné optiniy elementy testavimo metody analizé apribojama konkreéiu §io darbo
objektu — segmentinio ekrano ir dviejy papildomy LED indikatoriy funkciniy biiseny atpazinimu is$
kameros vaizdo. Todé¢l literatiiroje nagrinéjami metodai vertinami ne pagal jy tinkamumga absoliuciai
matuoti spektrinius, elektrinius ar Siluminius optiniy elementy parametrus, o pagal tai, ar jie gali buti
pritaikyti automatizuotai nustatyti, ar konkretus indikatorius yra jjungtas, ar iSjungtas.

Alternatyviis kontaktiniai, spektriniai, talpiniai ir kiti specializuoti optiniy elementy testavimo
metodai Siame darbe nagrin¢jami kaip pramoniniai sprendimai, su kuriais lyginama pasirinkta vaizdo
analizés kryptis. Tokie metodai yra reikSmingi tiksliai komponenty diagnostikai, taciau Sio darbo
uzdaviniui jie daznai yra pertekliniai, nes ¢ia nereikia nustatyti absoliu¢iy optiniy parametry — reikia
patikimai identifikuoti funkcines ,,ON* /,,OFF* biisenas.

D¢l to daugiausia démesio skiriama vaizdo kamery taikymui, automatinei optinei inspekcijai,
giluminio mokymosi modeliais pagristam objekty aptikimui, ypa¢ YOLO tipo algoritmams, kadro
geometrijos suvienodinimui ir ROI pagrindu veikianciai biiseny nustatymo logikai. Tokia analizés
kryptis tiesiogiai pagrindZia Siame darbe pasirinkta sprendimg: PCB ir segmentinio ekrano sritis
aptikti YOLO modeliu, o segmenty ir LED biisenas nustatyti pagal i§ aptiktos geometrijos
suformuotas ROI sritis.

1.1. Klasikiniai ir patentiniai optiniy elementy testavimo metodai

Klasikiniai ir patentiniai optiniy elementy testavimo metodai Siame poskyryje lyginami pagal penkis
kriterijus: matavimo tikslumg, jrangos sudétinguma ir kaing, bandymo trukme, kontaktinj arba
bekontakt] veikimo principg ir tinkamuma segmenty bei LED ,,ON*“ / ,OFF* biisenoms nustatyti.
Klasikiniai metodai daZniausiai remiasi fiziniais parametrais — §viesos intensyvumu, spektriniu
pasiskirstymu, atspindzio charakteristikomis ir mechanine sgveika. Jie tinkami tada, kai reikia tiksliai
1Smatuoti komponento savybes, taCiau Siame darbe svarbiausia ne absoliutus optinis parametras, o
patikimas funkcinés biisenos nustatymas i§ kameros kadro.

Optiniy LED elementy testavimas tradiciSkai vykdomas izoterminiy IVL (srovés-itampos-Sviesos
srauto, angl. current-voltage-luminance) charakteristiky matavimu — nuosekliai kei¢iant Siluminj ir
elektrin} apkrovima, uZfiksuojant IVL priklausomybes (Zr. 1 pav.) [1]. Pagal standartizuotas
laboratorines procediiras, atitinkanc¢ias JEDEC (jungtiné elektroniniy jtaisy inzinieriy taryba, angl.
joint electron device engineering council) ir CIE (tarptautiné apSvietimo komisija, angl. international
commission on illumination) rekomendacijas, reikia stabilizuoti jungties temperatiira ir srove
kiekviename taske, o testavimo ciklas uztrunka nuo 2 iki 5 min. vienam LED, kai naudojama
automatizuota sistema (pvz.: ,,Siemens Simcenter Micred T3Ster” su ,,TeraLED* ir CAS140
spektrometru) [1]. Tipiniai srovés intervalai — 10-1000 mA, temperatiiry intervalai — 30-110 °C.
Pilnam LED tipo matavimy ciklui (33 srovés / temperatiiros kombinacijos, kiekvienam matuojamam
5 LED rinkiniui) reikia 6—8 val., o tai lemia ribotg naSumag masinéje gamyboje [1]. Dél to vystomi
spartesni testavimo metodai, leidZiantys sumazinti bendrg testavimo trukme apie 10 karty, testuojant
9-25 LED rinkinius.

Vienas i$ tokiy metody — lygiagretus keliy LED rinkiniy testavimas vienu metu, naudojant trumpyjy
impulsy optinius matavimus pagal CIE 226:2017 metodika. Siuo metodu optinés savybés
matuojamos impulsiniu rezimu, o Siluminiai peréjimai registruojami lygiagreciai keliems LED, tai
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leidzia esmin¢ proceso dalj — temperatiiros keitimg — atlikti grei¢iau [1]. Duomeny koregavimas
vykdomas pagal CIE 225:2017 rekomendacijas, jis leidzia tiksliau apskai¢iuoti momenting jungties
temperattirg [1].

Tarp klasikiniy eksperimentiniy tyrimy iSsiskiria kontaktinés jégos matavimo metodas mikro-LED
paneléms [2]. Cia sukurtas optinio sverto principu pagristas matavimo metodas: naudojamas mikro-
jautrus svirtelés jutiklis, lazerio Saltinis ir jautrus padéties detektorius. Atlickamas optinis
kalibravimas ir eksperimentinis jégos matavimas: nustatyta, kad patikimas vieno LED elemento ir
montazinés plokstés sujungimo stipris turi biiti ne mazesnis nei 2,58 mN. Eksperimentas parod¢, kad
vien tik padéties nuokrypio analizé néra pakankama, biitina taikyti kiekybinj sukibimo jégos
matavima, tai leidZia optimizuoti procesy parametrus ir identifikuoti defektus gamybos eigoje [2].
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1 pav. LED testavimo rezultaty grafiky rekomendacijos, pagal JESDS51 standarta [1]

Patentiniuose Saltiniuose (ypac taikomuose masingje gamyboje) akcentuojama kontaktiniy zondy
eliminacija, siekiant i§vengti kontakty pazeidimy ir uztikrinti didesnj testavimo nasuma. Pavyzdziui,
»Apple* patentuotas metodas [3] leidzia funkcionaliai testuoti visg LED masyva be tiesioginio
elektrinio kontakto — jtampa, bangos forma paleidziama per izoliacing plokste (angl. field plate), taip
suformuojant talpinj kriivi. Taip j kiekvieng LED tuo paciu metu paleidZiamas srovés impulsas, o
Sviesos emisija fiksuojama kamera. Keiciant jtampos reZimus galima matuoti, pavyzdZiui, iSorinj
kvantin] efektyvuma arba identifikuoti defektinius LED (naudojant spektrinius filtrus ir papildoma
apSvietimg matavimy kontrastui didinti). Metodo privalumas — pritaikant keliy kamery masyvus ar
naudojant zingsnio kartojimo (angl. step / repeat) principa, galima vienu metu testuoti milijonus LED.
Taip eliminuojamas poreikis Simtams ar tikstanciams kontaktiniy zondy, iSvengiama kontaktiniy
defekty, didinamas testavimo patikimumas ir sumazinamos sgnaudos [3].
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Kiti patentuoti sprendimai [4-5] telkia démesj j optinius, spektrinius ir filtravimo metodus: sitilomas
matavimo principas, kai LED plokstelé apSvieciama Sviesos Saltiniu, pro ji pereina spektras, kuris
véliau filtruojamas specialiais filtrais ir fiksuojamas atitinkamoje spektro srityje. Tai leidzia tiksliai
nustatyti, pavyzdziui, pralaiduma, spalvinj nuokrypi ar aptikti sugedusius plotus visoje ploksteléje
vienu zingsniu. Taip realizuojama LED masyvo kokybés kontrolé masinés gamybos salygomis,
sumazinant analizés laika ir zmogiskyjy klaidy rizika.

Patentuota mikro-LED testavimo technologija [6] apraso lanks¢iy zondy naudojima defekty
diagnostikai, tai leidzia atsekti net ir labai mazy matmeny lusty defektus tiek gamybos, tiek remonto
stadijoje.

Tarp patentiniy sprendimy reikSminga vieta skiriama ir sugedusiy LED elementy remonto metodams
serijiniuose ekranuose [7]. Autoriy pateiktas patentas apraSo sistema ir metodika, skirtg serijiniu biidu
sujungty ekrano elementy (tokie naudojami LED matricose) remontui: sugedes elementas gali biiti
apeinamas ar pakeifiamas specialiu elektroniniu perjungimu ar integruotomis remonto grandinémis.
Tai ypac aktualu didelio tankio LED ekranuose, kur net pavienio sugedusio elemento netaisymas gali
lemti visos matricos veikimo sutrikimg ar rysky vaizdo kokybés sumaz¢jima. Sistemos architektiira
leidzia atlikti tiek automatinj defekto nustatyma, tiek realiu laiku taikyti remonto algoritmus, o tai
sumazina nereikalingy moduliy keitimo ar masinés gamybos praradimus ir padidina galutinio
produkto patikimuma [7]. Sis metodas papildo kontaktinius, optinius ir talpinius testavimo bei
diagnostikos principus, nes ne tik leidzia greitai (palyginti su visa tikrinimo trukme) aptikti defekta,
bet ir taikyti tikslinga remonto sprendimg be bitinybés pakeisti visg ekrang ar modulj. Taip
mazinamos remonto sgnaudos, trumpinamas prastovy laikas ir uztikrinamas didesnis LED ekrany
tarnavimo laikas bei kokyb¢ masin¢je gamyboje [7].

Moksliniame straipsnyje [8] pasitlyta ir bekontakté (angl. contactless) mikro-LED diagnostika per
fotovoltinj efekta — matuojamas jtampy skirtumas tarp anody ir katody, naudojant talpinj vaizdo
jutiklj, kai LED apSvieciami maZesnés nei jy spinduliuojamos ilgio bangos Sviesa. Tai leidZia vienu
metu be Zalos jvertinti daugiau nei 50 000 mikro-LED (60 x 34 pm) per ~2 s. Siuo metodu galima
aptikti tiek atviry, tiek trumpy jungimy gedimus, nes atviram sujungimui fotovoltine jtampa VOC
neatsiranda, o trumpinant — lygi nuliui. Metodas eliminuoja poreikj kontaktiniams zondams, spartina
masing diagnostikg ir sumazina defekty peré¢jimo j surinktg gaminj rizika.

Bekontakciai patentiniai ir moksliniai sprendimai yra artimesni Sio darbo krypciai, nes juose taip pat
siekiama mazinti kontaktiniy zondy poreikj ir naudoti optinj fiksavimg. Vis délto dauguma jy
orientuoti ] LED masyvy, ,,mini-LED* arba mikro-LED gamybing¢ diagnostika, kur reikalinga
specializuota jranga, filtrai, talpiniai jutikliai arba valdomas suzadinimas. Siame projekte
pasirenkamas paprastesnis sprendimas — kamera, objekto lokalizavimas vaizde ir ROI analizé, nes
tirlamasis objektas turi aiSkiai apibréZtas indikatorines biisenas.

Apibendrinant galima teigti, kad klasikiniai LED optiniy elementy testavimo metodai dé¢l biitinybes
stabilizuoti parametrus pasiZymi léta testavimo eiga, tuo tarpu naujausi patentiniai ir moksliniai
metodai diegia lygiagrety testavima, talpinj ir optinj suzadinimg bei bekontak¢ius matavimus, tai
leidzia sumazinti testavimo laikg nuo dienos iki keliy valandy ar minuciy, iSvengiant kontaktiniy
defekty ir uztikrinant didesnj naSuma masinéje gamyboje.

Siy metody analizé parodo, kad tiksliis optiniy parametry matavimo sprendimai dazniausiai reikalauja
specializuotos jrangos, stabilizuoty bandymo salygy, spektriniy matavimo priemoniy arba sudétingy

15



kontaktiniy ir bekontak¢iy suzadinimo schemy. Toks sprendimas tinkamas pramoninei LED ar
mikro-LED masyvy patikrai, taciau Siame projekte sprendziamas siauresnis uzdavinys — nustatyti
segmentinio ekrano ir dviejy LED funkcines bisenas, t. y. ar konkretus optinis indikatorius yra
jjungtas, ar iSjungtas. Todel tolesniam tyrimui pasirinkta paprastesné ir pigesné¢ vaizdo kameros
kryptis, kai tiriamojo objekto padétis nustatoma vaizde, geometrija suvienodinama, o segmenty ir
LED biisenos vertinamos algoritmiskai pagal ROI sritis.

1.2. Automatizuoty kokybés kontrolés metoduy raida ir taikymas pramonéje

Siuolaikinéje elektronikos ir optoelektronikos pramonéje automatizuota kokybés kontrolé ir defekty
aptikimas tapo esminiais procesais norint iSlaikyti auksta gaminiy kokybe¢ ir sumazinti Zzmogisky
klaidy tikimybe. Mokslinés literattiros [9—19] apzvalga rodo aiskia metody evoliucija — nuo klasikiniy
vaizdy apdorojimo algoritmy iki pazangiy giluminio mokymosi modeliy, kurie geba automatiskai
mokiytis i§ dideliy duomeny kiekiy ir prisitaikyti prie naujy gaminiy ar defekty tipy.

Tyrimai [9—-12] pabréZia, kad tradiciniai vaizdy apdorojimo metodai, tokie kaip Sablony atitikimas,
riby aptikimas ar morfologiné analiz¢, tebéra naudojami PCB (spausdintiné montazine plokste, angl.
printed circuit board) ir kity optiniy elementy defekty aptikime, taciau jy veiksmingumas daZnai
priklauso nuo apsvietimo salygy, komponenty variacijy ir reikalauja rankinio parametry derinimo bei
ekspertiniy ziniy. Sie metodai gali biiti efektyvis, kai defektai pasizymi aiskiais geometriniais
bruozais, taciau daznai yra riboti sprendziant sudétingesnes arba nestandartines uzduotis, pvz.,
aptinkant subtilius ar naujus defekty tipus.

Siy metody grupé $iam darbui svarbi kaip atskaitos tagkas: klasikinis vaizdy apdorojimas yra greitas
ir aiskiai interpretuojamas, bet nepakankamai patikimas, kai keiciasi apSvietimas, ekspozicija ir PCB
padétis. Todél vien slenkstinis arba Sabloninis sprendimas pasirinktam objektui negali buti
pagrindinis metodas.

Giluminio mokymosi modeliai, ypa¢ konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. convolution neural
network, CNN), pastaraisiais metais tapo pagrindiniu instrumentu tiek optiniy, tiek elektronikos
gaminiy kokybei kontroliuoti. CNN naudojami ne tik vaizdams klasifikuoti, bet ir defektams
klasifikuoti, anomalijoms aptikti, netiesioginiams parametrams prognozuoti [9, 11, 13—18]. Pvz,
mokslininkas [13] savo disertacijoje detaliai apras¢ WM-811K puslaidininkiy ,,ploksteliy dézés
zemelapio* (angl. wafer bin map) duomeny rinkinio analize, kur tradiciniai metodai buvo papildyti
DCGAN (angl. deep convolutional generative adversarial network) — giliuoju konvoliuciniu
generatyviniu prieSprieSiniu tinklu duomenims praplésti ir pasiiilytas kapsuliniy tinkly (angl. capsule
network) modelis ,,WaferCaps* (specialiai puslaidininkiy ploksteliy defektams aptikti sukurtas
kapsuliniy neuroniniy tinkly modelis). Sio darbo eksperimentiniai rezultatai parodé, kad pritaikius
DCGAN dirbtinei gedimy duomeny generacijai, mokymo tikslumas sieké 99,59 proc., patikrinimo —
97,53 proc., o testavimo — 91,4 proc. Analizuojant optoelektroniniy ploksteliy gedimy klasifikavima,
CNN ir ,,WaferCaps* modeliy sprendimy sujungimas padidino bendrg tiksluma iki 98,5 proc.

PCB defekty aptikimo srityje daugelis tyrimy apZvelgia klasikinio vaizdy apdorojimo ir masininio
mokymosi derinius, taciau vis daugiau darby remiasi giliojo mokymosi architekttiromis (Zr. 2 pav.),
kurios nereikalauja rankinio poZymiy iSrinkimo ir adaptuojasi prie naujy duomeny [11-12, 15-16].
Autoriai [12] apzvelgé daugiau nei 100 publikacijy, iSskirdami, kad giluminio mokymosi modeliai,
ypac¢ CNN, LSTM (ilgalaikés trumposios atminties tinklas, angl. long short-term memory) ar auto
enkoderiai, demonstruoja aukstesnj aptikimo tikslumga palyginti su klasikine segmentacija ar Sablony
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palyginimu. Viename eksperimenty [11] buvo lyginamas SVM (palaikanc¢iyjy vektoriy masina, angl.
support vector machine) ir CNN veikimas — CNN pasieke 99,1 proc. tiksluma, kai tuo tarpu SVM —
95,3 proc., naudojant ta patj PCB duomeny rinkinj.

Naujausi apzvalginiai straipsniai [9, 15-16] taip pat iSskiria giluminio mokymosi modeliy geb¢jima
automatiSkai generuoti pozymius, o tai yra ypac¢ svarbu didelio sudétingumo gaminiuose ar
nestandartiniuose defekty scenarijuose. Tyré¢jai [15] apzvelgia, kad giluminio mokymosi pagrindu
veikiancios sistemos leidzia aptikti net subtilius PCB defektus, kuriy nepastebi klasikinés metodikos,
ir teigia, jog daugelyje testy CNN pagrindu veikian¢iy metody tikslumas virsijo 98 proc. Savo ruoztu,
mokslininkai [16] akcentuoja, kad AOI (automatiné optin¢ patikra, angl. automatic optical
inspection) pagrindu veikiancios sistemos 1§ esmés keicia kokybés kontrolés praktika gamyboje dél
ju pritaikomumo, greicio ir mazesniy veiklos kasty palyginti su rentgeno ar ultragarso metodais.

Kiti tyrimai rodo [14, 17-18], kad dirbtinio intelekto pagrindu veikiancios kokybés kontrolés
sistemos pasizymi lankstumu ir gebé¢jimu apdoroti didelius duomeny kiekius realiu laiku, kas ypac
svarbu masinés gamybos kontekste. Autoriai [14] analizavo jvairiy giluminio mokymosi ir
kompiuterinés regos algoritmy taikyma pramoninése linijose, pazymédami, kad CNN pagrindu
veikiancCios sistemos, palyginti su klasikinémis, sugeba aptikti daugiau defekty su maziau klaidingy
pozityviy signaly, t. y. CNN pagrindu veikianc¢ios sistemos aptiko iki 99 proc. visy defekty, kai
klasikiniai metodai pasieké tik 92 proc., o klaidingy pozityviy signaly sumazéjo nuo 8 proc.
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2 pav. Ateities perspektyva PCB defekty aptikimo srityje [11]

Mokslininkai [18] taip pat pabrézia, kad Al pagrindu veikiancios sistemos leidzia uZtikrinti aukStesn;j
inspektavimo greit] (Al pagrindu veikiancios sistemos tikrinimo greitj padidino nuo 150 iki 500
vienety per minutg, kai jprastiniais metodais patikrinama 80-120 vienety per minute), sumazinti
zmogiskojo faktoriaus jtaka ir generuoti kokybés analizés duomenis tolesniam procesy
duomeny rinkiniy poreikj, integracijos su esamomis sistemomis sudétinguma bei poreikj uztikrinti
duomeny kokybe ir modeliy patikimumg ilgalaikéje perspektyvoje.
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Tyrimuose apie LED, ekrany ar kity optiniy komponenty testavima, kompiuterinés regos sistemos
dazniausiai remiasi ,,OpenCV* (atviroji kompiuteriné rega, angl. open computer vision) pagrindu
sukurtais klasikiniais algoritmais, taciau naujesni tyrimai jtraukia giluminio mokymosi sprendimus,
kurie lengviau adaptuojami skirtingoms testavimo uzduotims, sumazina klaidingy signaly kiekj ir
geriau atpazjsta silpnai matomus defektus [10, 17]. Pavyzdziui, tyréjas [19] savo darbe pateike
kompiuterinés regos sprendimo taikymg LED paneliy testavimui, kuriame naudojant ,,OpenCV*
pagrindu sukurtg programos koda, 64 x 32 LED paneléje buvo aptikti neveikiantys Sviesos diodai —
atliktas eksperimentas parod¢, kad sistema atitiko visus funkcionalumo ir patikimumo reikalavimus.

Analizuoti DI ir kompiuterinés regos sprendimai rodo, kad giluminis mokymasis ypa¢ naudingas
objekto ar defekto lokalizavimo uzduotyse. Taciau Sio darbo atveju galutinis sprendimas turi biiti
susietas su konkreciais fiziniais segmentais ir LED indikatoriais, tod¢l vien bendras vaizdo
klasifikatorius biity maziau aiSkus ir sunkiau pritaikomas kei¢iant ROI isdéstyma.

1.3. Optiniy elementy (LED, mini-LED, mikro-LED) testavimo taikomieji ir algoritminiai
sprendimai

Siuolaikiné optiniy elementy, tokiy kaip LED, mini-LED ir ,,mikro-LED, testavimo sritis pasizymi
itin placiu tiek taikomuyjy, tiek algoritminiy sprendimy spektru, apimanciu vaizdo atpazinimo,
spektrinés analizés, giluminio mokymosi ir hibridiniy metody taikyma. Sioje apzvalgoje aptariamos
Siuo metu mokslingje literatiiroje aprasytos pagrindinés technologijos, eksperimentai ir pasiekti
rezultatai.

Vienas i$ reikSmingy LED testavimo metody — SPD (spektrinés galios skirstinio, angl. spectral power
distribution) analiz¢, leidzianti ne tik jvertinti Sviesos $altinio Sviesos intensyvumo bei spalvinius
parametrus, bet ir atlikti ankstyva gedimy diagnostika. LED testavimo metu, pasitelkus SPD modelj
ir masininio mokymosi algoritmus PCA (pagrindiniy komponenty analiz¢, angl. principal component
analysis), KNN (k artimiausiy kaimyny algoritmas, angl. k-Nearest Neighbors), buvo parodyta, kad
anomaliniai Sviesos Saltiniy pokyciai gali biti aptikti 789,6 val. nuo eksploatacijos pradZios, palyginti
su 1311 val., kol apSvietimo degradacija pasiekia 70 proc., kaip reikalaujama pagal IES TM-21
standartg [20]. Tokie rezultatai rodo maSininio mokymosi metody pranasuma laiko ir tikslumo prasme
pries§ tradicinius gedimy nustatymo procesus.

Mini-LED ir mikro-LED technologijose ypatingas démesys skiriamas optinei partijy patikrai. Tam
taikomas mikroskopinis hiperspektrinis vaizdavimas, leidZiantis vienu metu nustatyti tikslius
kiekvieno LED elemento spektrinius parametrus ir spalvy koordinates. Optiné partijy patikros
metodika, paremta optimizuotu ,,Canny“ (krasty aptikimo) algoritmu, uZtikrino -efektyvy
emituojanciy zony nustatymag dideliuose LED masyvuose, o gauty rezultaty nuokrypis, palyginti su
tradiciniu sferiniu integruojanéiu metodu, nevirsijo 3,2 proc. [21]. Sio metodo eksperimentuose su
mini-LED (200 x 100 pm) ir mikro-LED (10 x 10 um) buvo pademonstruota, kad galima jvertinti
kvantinio efektyvumo ir chromatiSkumo koordinates, be to, buvo kiekybiskai jvertinta optiné
kryZzminé jtaka tarp spalvy kanaly — ji rySkiausia pasirodé raudony LED atveju.

Didelg reikSme turi ir automatizuota be zZyméty duomeny defekty paieSka. Anomalijy detekcija,
paremta auto enkoderiy architekttra ir rezidualiniy (su pridedama liekana) tinkly taikymu, leido
mikro-LED atveju pasiekti 95,82 proc. AUROC (kiekybinis modelio gebé¢jimo atskirti klases
Ivertinimas, angl. area under receiver operating characteristic curve) rezultata, t. y. 0,67 proc.
aukstesnj nei ,,Deep SVDD* (giluminio mokymosi metodas anomalijy detekcijai, angl. support
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vector data description) bei 20,87 proc. aukStesnj nei jprastas konvoliucinis auto enkoderis [22]. Toks
metodas eliminuoja klasés disbalanso problemas, kurios buidingos pramoninéje gamyboje, kai
didzioji dalis produkty yra geri, o defekty — labai mazai.

Giliyjy neuroniniy tinkly taikymas uztikrina itin didelj defekty atpazinimo tikslumg. DENC-CNN
(dvigubos entropijos kontrolés konvoliucinis neuroninis tinklas, angl. dual entropy-controlled CNN)
algoritmas, jvedes savitas entropijos kontrolés funkcijas, padidino mini- / mikro-LED defekty
atpazinimo tikslumg iki 99,12 proc., geometrinis vidurkis tarp jautrumo ir specifiSkumo (,,G-mean*)
siecké 97,86 proc., rodiklis, apibiidinantis modelio tikslumo ir atSaukimo pusiausvyrg (,,FI-
measurement) — 97,87 proc. Eksperimentuose buvo naudojama specialiai surinkta
mini- / mikro-LED vaizdy duomeny bazé¢ [23]. Analogiskai, MDCA-DETR (defekty aptikimo
modelis, pagrjstas transformeriy architektiira su papildomomis deformuojamosiomis konvoliucijomis
ir koordinatiniu démesiu, angl. multi-channel deformable convolution with coordinate attention —
detection transformer), papildytos deformuojamosiomis konvoliucijomis ir koordinatine démesio
moduliacija, laboratorijoje pasieké mAPS50 (vidutinis tikslumas, kai aptikimas laikomas teisingu, jei
numatyta defekto vieta sutampa su tikra bent 50 proc.) reiksme 90,4 proc., bei mAP50:95 (vidutinis
tikslumas per jvairius sutapimo slenksc¢ius nuo 50 iki 95 proc.) — 62,8 proc., o aptikimo sparta virsijo
30 kadry per sekunde, kai gamyboje reikalaujama, kad 8 coliy mini-LED plokstés klaidingo
neaptikimo rodiklis buity mazesnis nei 0,05 proc., klaidingo aptikimo rodiklis — maZesnis nei 1 proc.,
o aptikimo trukmé — iki 80 s [24].

Viename i§ naujausiy tyrimy [25] giluminio mokymosi metodai buvo pritaikyti LED mikroschemy
kokybés saugumui stebéti, integruojant CNN ] automatinés optinés inspekcijos (AOI) sistema.
Modelis buvo apmokytas realiais vaizdais paimtais i§ gamybos ir leido atpazinti jvairiy tipy defektus,
jskaitant ir mazai iSreikStus pazeidimus, kurie daznai lieka nepastebéti tradicinémis vizualinés
inspekcijos priemonémis. Eksperimenty rezultatai parod¢, kad pasitlytas sprendimas pasieké 99,1
proc. aptikimo tikslumg ir uztikrino reikiamg analizés sparta realaus laiko gamybos procesuose.
Palyginti su tradicinémis metodikomis, Sis sprendimas pasizyméjo didesniu universalumu skirtingy
partijy ir skirtingy apSvietimo salygy atveju, o sistema leido sumazinti klaidingy neaptikimy kiek; iki
0,9 proc. ir uztikrinti aukstesne LED gaminiy kokybe [25].

Aptikimo tikslumag dar labiau didina ,,démesio sau (angl. self-attention) mechanizmais pagrijsti
sprendimai, tokie kaip CM-YOLOVS5 (modifikuotas dirbtinio intelekto algoritmas, paremtas YOLO
(angl. you only look once) objekty aptikimo modeliu), kuris vienu metu analizuoja visg vaizda ir
automatiskai aptinka defektus, o papildyti ,,démesio sau* mechanizmai leidZia tiksliau atpazinti net
ir labai mazus LED defektus. Si sistema naudojama mikro-LED defektams lokalizuoti ir klasifikuoti,
naudoja ,.keliy kanaly démesio sau mechanizma* (angl. multi-head self-attention), SloU (sutapimo
pvertinimo metodas, angl. scylla-intersection over union) bei klasiy disbalansui pritaikyta nuostoliy
funkcijag (angl. class-balanced BCE). Eksperimentuose siiilomas sprendimas palygintas su baziniu
YOLOVS algoritmu. Gauti rezultatai: mAP (vidutinis tikslumas, angl. mean average precision)
padidéjo 3,8 proc., tikslumas — 3,7 proc., o jdiegus sistemg ,,NVIDIA Jetson Xavier NX* jrenginyje,
buvo pasiekti jterptinése sistemose aktuallis aptikimo spartos (39,5 kadro per sekundg) ir tikslumo
(99,1 proc.) rodikliai [26].

Kitoje publikacijoje [18] akcentuojama jvairiy hibridiniy ar segmentavimo metody taikymo nauda.
Efektyviy segmentavimo tinkly, tokiy kaip ,,Hrnet* (tinklas, kuris nuolat islaiko aukstg vaizdo raiska
per visa apdorojima, angl. high-resolution network) su globalaus konteksto likutinio démesio
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mechanizmu (RGCA), MDC-DUC moduliu, naudojimas leido pasiekti ,,mloU* (vidutinio sutapimo
su tikrgja defekto sritimi rodiklis, angl. mean intersection over union) 86,91 proc. Mini-LED
apsSvietimo paneliy inspekcijoje buvo pasiektas mazesnis vidutinés klaidos rodiklis (RMSE),
palyginti su kitais giluminio mokymosi segmentavimo modeliais, tokiais kaip ,,Unet™ (giluminio
mokymosi segmentavimo modelis), ,,PSPNet“ (segmentavimo tinklas), ,,Deeplabv3+*“ (modernus
giluminio mokymosi segmentavimo modelis) ar jprastinis ,,Hrnet”, tai reiskia, kad defekty vietos
buvo pazymétos tiksliau nei naudojant minétus metodus. Kitame darbe [27] naudojant STAE-Net
tinklg (angl. student-teacher autoencoder), pasiekta 99,1 proc. defektuoty ir gery vaizdy atskyrimo
viso vaizdo mastu ir 98,3 proc. atpazinimo kiekvieno tasko tikslumu, ar pikselis priklauso defektui,
ar ne, o apdorojimo sparta sieké 125 kadry per sekunde. Sie rezultatai gauti realiuoju laiku gamybinéje
mini- / mikro-LED linijoje. Tam, kad segmentacija buty tiksli net esant nelygiam apSvietimui ar
mechaninéms vibracijoms, jdiegta pagrindiniy tikrinimo vienety iSskyrimo ir pasvirimo korekcijos
sistema, leidzianti greitai atskirti defektines sritis.

Anomalijy duomeny trikumo problema daznai sprendZiama naudojant trikstamy duomeny kiirima.
Defect-GAN (priesinius generatyvinius defekty tinklus angl. defect-generative adversarial network)
modelis (zr. 3 pav.) generuoja realistiSkus defekty pavyzdzius, leidzian¢ius papildyti treniravimo
aibes ir padidinti defekty aptikimo modeliy atpazinimo galimybes. Eksperimentuose parodyta [28],
kad sukurti sintetiniai pavyzdZiai pagerina aptikimo tiksluma, nuo 92,7 proc. iki 96,9 proc., ypac kai
realiy defektiniy pavyzdziy skaicius yra ribotas.

S5

3 pav. Defekty generavimas ,,Defect-GAN* tinklu, imituojant realias gamybines situacijas [28]

Naudojant tradicines vaizdy apdorojimo ir segmentacijos technikas, tokias kaip iSankstinis pozicijos
ivertinimas, modifikuota normalizuota koreliacijos koeficienta (angl. normalized correlation

20



coefficient, NCC) ir savybiy sustiprinimo metodus, pasiekiamas 99,54 proc. tikslumas, 0,03 proc.
aptikimo praleidimo rodiklis ir apie 1,1 ms vienos mikroschemos aptikimo trukme, kurie uztikrina
pramoninéje gamyboje reikalingg spartg ir tikslumg [29]. Kiti tyrimai [30] pateikia hibridinius
algoritmus, kuriuose derinamas geometrinis skaiCiavimas ir konvoliuciniai tinklai: pradzioje
atlickamas greitas apytikslis defekty aptikimas, po to ,,jtartiny* sric¢iy detali analizé CNN pagrindu,
pasiekiant 96,7 proc. AP ir mAP rodiklius, kurie yra 3,63 proc. didesni, nei taikant YOLOvVS
algoritma ir 10,39 proc. virSija YOLOV2 ir ,,mloU* metody rezultatus.

Moksliniai tyrimai [31-33] atskleidzia, kad giluminio mokymosi metodai su duomeny plétra,
démesio mechanizmais ir jvairiais optimizuotais praradimo funkcijy deriniais suteikia galimybe
aptikti itin mazus, silpnai iSreikStus defektus net tada, kai duomeny aib¢ yra iSbalansuota ar triiksta
defekty pavyzdziy. Vienas i§ praktiniy pavyzdziy — mikro-LED inspekcija su YOLOv3-Dense
algoritmu, leidusi pasiekti 33,69 proc. auksStesnj mAP nei jprasto CNN atveju, naudojant SMD LED,
o idiegus ,,DenseNet* algoritma pageréjo mazy taikiniy atpazinimas [33].

Taip pat reikSminga ir duomeny papildymo (angl. data augmentation) funkcija — ,,Defect-GAN
sprendimas leidzia generuoti jvairiy dirbtiniy defekty duomeny, kuriy truksta realioje gamyboje, taip
geréja defekty aptikimo tinkly treniravimo efektyvumas ir universalumas [28].

Pramoninéje gamyboje aktualiis yra ir automatizuoti algoritmai (AOI, YOLO, , Defect-GAN®),
leidziantys realiu laiku taikyti optimizuotus sprendimus tiesiogiai gamybos linijoje, su minimaliu
vélavimu ir auks$tu aptikimo tikslumu. Tai tampa jmanoma tiek diegiant optimizuotus CNN, tiek
,» T ransformer* pagrindu veikian¢ius modelius [34].

Apzvelgti LED, mini-LED ir mikro-LED testavimo sprendimai rodo, kad didziausig tikslumag
paprastai uztikrina ne vienas metodas, o keliy etapy analizés granding¢. Literattiroje pateikti metodai
leidzia pasiekti 95,82 proc. AUROC anomalijy aptikime, 99,12 proc. mini- / mikro-LED defekty
atpazinimo tiksluma, 90,4 proc. mAP50 taikant transformeriy pagrindu veikiant] defekty aptikima,
99,1 proc. defektuoty ir gery vaizdy atskyrima bei iki 125 kadry per sekunde apdorojimo sparta
realiojo laiko gamybinése linijose. Sie rezultatai patvirtina, kad optiniy elementy testavime svarbu ne
tik pats klasifikatorius, bet ir vaizdo srities lokalizavimas, triuk§mo mazinimas, geometrijos korekcija
ir tinkamai parinktas poZymiy skai¢iavimo biidas.

1.4. Skystuju kristaly ekrany ir transporto LED moduliy testavimo metodai

Siuolaikiniy transporto priemoniy ir pramonés ekrany bei LED moduliy testavimas susiduria su vis
sudétingesnémis uzduotimis, reikalaujanciomis ne tik tikslumo, bet ir spartaus apdorojimo bei
patikimumo. Pastaraisiais metais vyrauja giliyjy neuroniniy tinkly (angl. deep learning) metodai,
i$stumiantys tradicinius algoritmus dél didesnio lankstumo, automatinio poZymiy iSgavimo ir
efektyvumo apdorojant jvairiy tipy defektus ar signalus.

Transporto LED moduliy, naudojamy, pavyzdziui, optinés kameros komunikacijoje (OCC),
testavimo problematika apima tiksly LED pozicijy nustatyma, blisenos atpazinimg ir imuniteta
trikdZiams, tokiems kaip judesio suliejimas ar paSaliniai Sviesos Saltiniai. Autoriai [35] pasitlé
sprendima, pagrista modifikuotu YOLOvVS neuroniniu tinklu (D2Net), leidZian¢iu vienu metu tiek
aptikti LED masyvo pozicijas, tiek taikyti judesio suliejimo paSalinimg. Tai leidZia apdoroti duomenis
realiu laiku be tikslumo praradimo, kadangi tinkle integruota defekty aptikimo ir parySkinimo
funkcija. Be to, LED blisenoms atpazinti taikyta segmentacija ir konvoliucinis tinklas (CNN),
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kuriame naudojamas FAST kampy detektorius ir masyvo bloky padalijimas j 256 regionus. Tokia
strategija sumazina skaifiavimo apimtj ir leidzia vienu CNN klasifikatoriumi identifikuoti LED
jjungimo / i§jungimo biisenas net esant triukSmingoms aplinkos salygoms. Eksperimentuose
patvirtinta, kad siilomas metodas geriau susitvarko su judesio sukeliamu suliejimu nei ankstesnés
alternatyvos: pavyzdziui, SC (selektyvaus fiksavimo metodas angl. selective capture) metodo
duomeny perdavimo sparta sieké 6,912 kbps, o klaidy daznis 1,25 m atstumu tarp Sviesos diody
masyvo ir kameros — 1075, taciau tur¢jo ribotg pritaikomuma dél didesniy skai¢iavimy lyginant ,,Cam-
Shift* su Kalmano filtru ir prastesnio veikimo judant, o pasitilytas D2Net metodas uztikrino auksta
tiksluma (98,6-99,2 proc.) ir veiké iki 10 m atstumu [35].

Testuojant skystyjy kristaly ekrany (angl. liquid crystal display, LCD) modulius susiduriama su
kitomis problemomis — defekty spektras yra itin platus (zr. 4 pav.): nuo taskiniy ,,Sviesus taskas®,
tamsus taskas* (angl. bright spot, dark spot) iki i8plésty plotiniy ar neaiSkiy formy defekty, kurie
gali biiti aptinkami tik stebint juos tam tikru kampu ar naudojant skirtingus foninius vaizdus.

|vairts
tipai

Mazo dydzio {8
defektai

Neryskias
vaizdai

Kampu pakreipti
defektai

x 0.5
.

Fono
defektai |

% 0.2

4 pav. LCD ekrany defekty tipai [36]

Mokslininkai [36] pasitlé automatinés optinés inspekcijos (AOI) sistemg, kuri pritaikyta LCD
moduliy defektams pramoninése linijose aptikti. Si sistema sujungia keliy fony (tamsus, baltas,
pilkas, i§jungtas) ir kampy (pagrindinis vertikalus ir keturi Soniniai) vaizdavima, o véliau taiko
YOLOvV3 detektorius kiekvienam defekty tipui ir atvaizdo konfigiiracijai. IS viso naudojami aStuoni
YOLOvV3 detektoriai, kiekvienas i§ jy treniruotas atpazinti tam tikros klasés defektus konkrecioje
aplinkoje. Prie$ pateikiant vaizdus neuroniniams tinklams, jie yra apdorojami: paSalinami krastai,
didelés rezoliucijos nuotraukos suskaidomos j dalis (slankiojancio langelio metodu su persidengimu),
tai leidZia iSvengti defekty ,,praradimo® dél dalinio vaizdo atskyrimo. Be to, papildomai taikomi
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specializuoti detektoriai, skirti triukSmui ir nereikalingoms detaléms, pvz.: dulkéms, pléveléms,
pasalinti. Tyrimy i$vados rodo, kad pasiektas daugiau nei 95 proc. tikslumas, t. y. klaidingy
atpazinimy yra maziau nei 5 proc. [36].

Papildomai, transporto priemonése placiai taikomi mini-LED moduliy testavimo metodai reikalauja
didelio tikslumo ir gebéjimo atskirti defektus itin tankiose ir mazose strukttirose. Autoriai [37]
naudojo aukstos raiSkos neuroninj tinklg (,,Hrnet), papildyta misriy iSretinty konvoliucijy (MDC-
DUC) bei ,likutinio globalaus konteksto démesio” (RGCA) moduliais. Si sistema geba detaliai
segmentuoti atskirus mini-LED diodus ir tiksliai nustatyti defektinius taskus net esant jy dideliam
tankiui ar silpnai iSreikStoms riboms. Sistemos ,,mloU* pasieké 86,91 proc. tiksluma, tai yra daugiau
nei ,,Unet®, ,,PSPNet®, , Deeplabv3+* ar bazinis ,,Hrnet* tinklai, o vidutinis kvadratinis nuokrypis
(RMSE) LED pozicijos ir defekty skaiCiaus vertinime buvo mazesnis nei visy palyginamy tinkly.
Modeliui treniruoti naudoti 2 118 skirtingy vaizdy su realiais ir modeliuotais defektais, o duomenims
isigyti naudota didelés raiSkos CCD kamera (2448 x 2048 px, 3,45 pm x 3,45 pm). Toks derinys
leido efektyviai aptikti ne tik mirusius (angl. dead pixel) taskus, bet ir neteisingai jstatytus ar
i8sidésciusius mini-LED modulius [37].

Galima pastebéti, kad transporto LED OCC sistemose daugiausia démesio skiriamas realaus laiko
atpazinimo procesui jgyvendinti ir triukSmui judanciose scenose (naudojant D2Net, CNN ir
papildomus segmentavimo metodus) valdyti, o LCD pramongje pagrindiniai i$$iikiai yra susij¢ su
defekty duomeny bazés (vaizdy) sudarymu, vaizdy i$ jvairiy pozicijy bei itin didelés raiSkos gavimu.
Siems probleminiams klausimams spresti naudojamos keliy detektoriy (YOLOV3) sistemos su
iSmaniyjy foniniy vaizdy pasirinkimu bei duomeny ] atitinkamas grupes suskaidymu. Mini-LED
moduliy atveju, didZiausig tiksluma lemia sudétingi segmentacijos tinklai, gebantys islaikyti didelés
raiSkos pozymius bei taikyti globalios konteksto informacijos analize, kas ypac svarbu, kai defektai
yra subtiltis ar sunkiai pastebimi.

Apibendrinant, paZzangiis optiniai testavimo metodai, paremti giluminiu mokymusi, uztikrina tiek
transporto, tieck LCD ir mini-LED moduliy kokybés kontrolés efektyvuma, o naujausios architektiiros
(YOLOVS, ,,Hrnet*, MDC-DUC, RGCA) leidZia pagerinti defekty aptikimo tiksluma, pritatkomuma
realiose situacijose bei sumazinti klaidingy atpazinimy skaiciy.

1.5. Spausdintiniy ploks¢iy (PCB) ir fotovoltiniy paneliy defekty aptikimo metodai

Fotovoltiniy paneliy defekty aptikimo metody analizé pateikta [10] moksliniame Saltinyje, kuriame
taip pat apzvelgtos pagrindinés vaizdy apdorojimo technologijos, taikomos fotovoltiniams
moduliams. Autoriai nurodo, kad dazniausiai defektams aptikti naudojama infraraudonyjy spinduliy
(IR) termografija bei elektroliuminescencijos (EL) vaizdavimas. Nustatyta, kad, pavyzdziui, taikant
SLIC (angl. simple linear iterative clustering) superpikseliy algoritma, efektyviai segmentuojamos
karStyjy tasSky zonos termovizinése nuotraukose (zr. 5 pav.), tai leidzia identifikuoti kontakty ar
medziagy pazeidimus. EL vaizdai leidzia vizualizuoti mikrojtrukimus ir delaminacija, ko nejmanoma
atlikti su RGB vaizdais. Nurodoma, kad skirtingoms defekty klaséms aptikti naudojami skirtingi
vaizdo apdorojimo algoritmai: pavirSiaus jtrikimai geriau aptinkami EL, o karStosios zonos — IR
vaizduose. SLIC metodo jautrumas siekia 96 proc., kai paprastas slenkstis nevirsija 85 proc. Taip pat
akcentuojama, kad RGB analiz¢ netinkama subtiliems defektams, nes néra pakankamai jautri
pokyc¢iams, todél visais atvejais rekomenduojama derinti kelias vaizdinimo technologijas [10].
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5 pav. Fotovoltiniy paneliy termoviziné nuotrauka [10]

PCB defektams [11] aptikti naudojami Siuolaikiniai metodai, autoriy lyginti su tradiciniais vaizdo
apdorojimo, masininio mokymosi bei giluminio mokymosi algoritmais. Moksliniame Saltinyje aiSkiai
apraSytos $iuo metu naudojamos CNN, YOLO, SSD architekttros, jy tikslumai ir ribotumai. Pvz.,
CNN pagrindu veikiantys sprendimai PCB defektams identifikuoti daznai pasiekia 95-98 proc.
tiksluma, priklausomai nuo defekty klasés ir duomeny kokybés. YOLO modeliai iSsiskiria didesne
greitaveika ir tinka realaus laiko inspekcijai — autoriai iStyre, kad, pavyzdziui, YOLOvV3 modelis,
apdorodamas gamyklos salygomis nufotografuotas PCB nuotraukas, atpaZino pagrindines defekty
klases 97 proc. tikslumu, o apdorojimo greitis sieké 50 kadry per sekundg¢. Taciau tyréjai pazyméjo,
kad visi giluminio mokymosi metodai reikalauja dideliy, kokybiskai suzyméty duomeny rinkiniy,
kitaip atsiranda klaidingy atvejy [11].

Straipsnyje [12] pateikiama iSpléstiné PCB defekty aptikimo metody apzvalga, pagrindinj démesj
skiriant giliojo mokymosi modeliams ir jy palyginimui su tradicinémis AOI sistemomis. Detaliai
aprasomi tiek vaizdo apdorojimo (Sablony palyginimo, krasty aptikimo, morfologinés operacijos),
tiek CNN algoritmai. Nustatyta, kad CNN (pvz.: ,,ResNet®, , EfficientNet*) modeliai i§laiko auksta
95-98 proc. tikslumg net esant duomeny iSkraipymams ar apSvietimo pokyciams, kai tuo tarpu
tradiciniai metodai (Sablony atitikimas (angl. template matching), slenkstis) daznai nesugeba atskirti
mazy skyluciy, ijtrikimy, trumpinimy tarp itin plony takeliy ar kompleksiniy defekty.
Eksperimentuose jrodyta, kad, pavyzdziui, CNN modelis atviras grandines ir trumpinimus atpaZzjsta
98 proc. tikslumu, o Sablony palyginimo metodas — tik 81 proc. tikslumu [12]. Nurodoma, kad
didziausig pranaSumg CNN duoda daugiasluoksniuose, sudétinguose PCB, kur tradiciniai metodai
nespe€ja su naujomis defekty variacijomis.

Dar vieni mokslininkai [15] tarpusavyje pagal tikslumg, apdorojimo laikg bei panaudojimy iStekliy
kiekj lygino populiariausius modelius (pvz.: YOLOv4, FPN, ,MobileNet“, SSD). Eksperimentai
parode, kad YOLOv4 algoritmas pasiekes 95 proc. (angl. intersection over union, IoU) tiksluma,
18laiko vir§ 97 proc. detekcijos tiksluma, o ,,MobileNet* algoritmas — 94 proc. tiksluma, bet reikalauja
mazZesnio modelio dydZzio (MB) ir tinka jterptinéms sistemoms. Pastebéta, kad modeliy
universalumas priklauso nuo treniravimo duomeny ir hiperparametry optimizavimo, o skirtingos
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architektiiros tinkamos skirtingoms defekty klaséms. GAN tinklams reikalingas papildomas duomeny
generavimas treniravimas [15].

Saltinyje [38] analizuojamas visiskai konvoliuciniy tinkly (angl. fully convolutional networks, FCN)
taikyma LED mikroschemy defektams aptikti, naudojant fotoliuminescencijos (PL) vaizdus. FCN
modeliai treniruoti su ribotu, bet kokybiskai suzymétu duomeny kiekiu, sugeb¢jo klasifikuoti
kiekvieng LED lustg pagal pazeidima, taip pat aptikti tiek pavienius defektus, tiek defekty klasterius,
kuriuos klasikiniai slenkstiniai (angl. threshold) ar taisyklémis gristi metodai praleidzia. Parodyta,
kad naudojant FCN, modelio jautrumas siekia iki 98 proc., o klaidingy teigiamy atvejy skaicius
sumazinamas iki 2 proc., kai taisyklémis pagrjsty metody klaidingi atvejai virSija 10 proc..
Akcentuojama, kad FCN ypac tinka gamybos linijy kokybés kontrolei, kai reikalingas visos matricos
defekty Zemélapis.

Autoriai [16] apzvelgé automatizuotos PCB inspekcijos metodus ir jy evoliucijg per paskutinius 25
metus. Saltinyje sistemingai apraSytos tradicinés AOIL ,X-ray“, laminografijos, ultragarsings,
terminés analizés ir Al pagrindu veikiancios kompiuterinés regos metodikos. Pastebéta, kad
didziausiu pranaSumu pasizymi AOI sistemos su giluminio mokymosi integracija, taiau nurodyti ir
pagrindiniai trikumai: didelés diegimo sgnaudos, biitinas nuolatinis modelio adaptavimas, o silpnai
zyméty ar kei¢iamy duomeny atveju — sumazejes tikslumas. Taip pat nurodoma, kad pagrindinés
gamybinés problemos kyla dél ,,duomeny pasislinkimo* (angl. concept drift), kai modelis dél
pasikeitusiy salygy pradeda daryti klaidas. Straipsnyje pabréziama vieSy PCB duomeny rinkiniy
svarba ir rekomenduojama nuolat testuoti modeliy veikimg naujuose domenuose.

Tyréjai taip pat [26] tyré vaizdy analizés ir giluminio mokymosi algoritmy taikymg safyrinio
epitaksinio pagrindo (angl. sapphire epi-wafer) defektams zaliy LED gamyboje aptikti.
Eksperimentuose analizuotas tradicinis vaizdy apdorojimas sujungtas su defekty detektavimo
algoritmu. Rezultatai rodo, kad CNN pagrjsti modeliai, palyginti su taisyklémis gristais metodais,
pasieké 96 proc. defekty aptikimo tiksluma, kai tuo tarpu klasikiniai vaizdy analizés metodai — tik 84
proc. Taip pat paZymima, kad CNN modeliai leidzia automatizuotai atskirti ne tik aiSkius, bet ir
subtilius defektus, kas i§ esmés padidina bendra kontrolés patikimumg. Tyrime buvo taikyta
G3-GM11-M2420 kamera (5 MP), optinis apSvietimas, o modeliy treniruoté atlikta su 161 suzymétu
atvaizdu, apimanciu tris defekty tipus (daleliy, jspaudimy ir dislokacijos). CNN aptiko visy klasiy
defektus su 96 proc. tikslumu, kai taisyklémis gristy algoritmy tikslumas sieké¢ 80—-85 proc., ypac
silpnéjant aptikimui, jei defektas netipiSkas ar zemas vaizdo kontrastas.

Apibendrinant, moksliniy $altiniy analizé rodo, kad geriausi rezultatai pasiekiami taikant giluminio
mokymosi metodus, ypac CNN ir FCN, kurie dazniausiai pranoksta tradicinius vaizdy apdorojimo
metodus tiek tikslumu (skirtumas siekia 1015 proc.), tiek geb&jimu identifikuoti sudétingesnius
defektus ir prisitaikyti prie naujy gamybiniy situacijy. Efektyviems Al metodams pritaikyti butinas
kokybiskas duomeny Zyméjimas, nuolatinis modeliy adaptacijos uztikrinimas ir eksperimentinis
validavimas realiose salygose.

1.6. Pazangis ir netradiciniai optiniy elementy kokybés vertinimo metodai

Pastaraisiais metais optiniy elementy, ypa¢ LED ir mikro-LED, kokybés vertinimo srityje ryskiai
i§siskiria pazangiis automatiniai defekty nustatymo metodai, paremti giluminiu ir maSininiu
mokymusi bei pazangiomis signaly ir vaizdy apdorojimo technikomis. Tradiciniai defekty aptikimo
metodai, tokie kaip vizualiné inspekcija ar paprasti fizikiniai matavimai, pasizymi ribotu tikslumu,
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didele subjektyvumo rizika ir zemu nasumu esant masinei gamybai. Todél Siame poskyryje didelis
démesys skiriamas pazangiems algoritmams kurti, siekiant ne tik pagerinti aptikimo tiksluma, bet ir
sumazinti laiko bei resursy sgnaudas.

Vienas i§ svarbiausiy zingsniy — visiSkai konvoliuciniy tinkly taikymas fotoliuminescenciniams
vaizdams apdoroti, kai kiekvienas LED lustas automatiskai klasifikuojamas kaip defektuotas arba
tinkamas. Sis metodas leidZia realizuoti pikseliy lygio defekty klasifikacija net ir tada, kai defekty
pasiskirstymas duomenyse yra nesubalansuotas, nes svoriy pritaikymas (angl. weighted loss) padeda
sumazinti mokymo disbalanso poveikj. Atlikti eksperimentai parodé¢, kad tinklas geba aptikti tiek
didelius defekty klasterius, tiek pavienius defektus, taip pat analizuoti nelygaus rySkumo vertes [38].

Papildomai, siekiant jveikti zyméty duomeny tritkumga ir klasiy disbalanso problema, literattiroje [22]
anomalijy detektorius, kuris reikalauja tik normaliy pavyzdziy ir geba atskirti anomalijas pagal
rekonstrukcijos klaidos dydi. Eksperimentai su mikro-LED duomeny rinkiniu parodé¢, kad Sis
metodas pasieke 95,82 proc. AUROC (kiekybinis modelio gebéjimo atskirti klases jvertinimas, angl.
area under receiver operating characteristic curve) rezultata, t. y. 20,87 proc. geresnj nei jprastas
konvoliucinis auto enkoderis ir 0,67 proc. — nei ,,Deep SVDD®, iSvengiant duomeny Zyméjimo
butinybés.

Kitas netradicinis biidas [20] — spektrinés galios pasiskirstymo (SPD) modeliavimas ir masininis
mokymasis, taikant tiek statistinius modelius (,,Gauss®, ,,Lorentz*, ,, Asym2sig®), tick pagrindiniy
komponenty analiz¢ (PCA) bei K-artimiausiy kaimyny (KNN) metoda. Si schema leidZia
identifikuoti ankstyvas LED degradacijos stadijas, sumazinant anomaliy $viesos diody detekavimo
laikg iki 789,6 val., palyginti su 1 311 val., kol Sviesos srautas sumazéja iki 70 proc., kaip reikalauja
tradiciniai IES TM-21 testai. Rezultatai parod¢, kad ,,Asym2sig* funkcija turi geriausig pritaikymo
rezultata LED spektrinéms charakteristikoms modeliuoti.

Pritaikant giluminius neuroninius tinklus, tokius kaip CM-YOLOVS su ,,Multi-Head Self-Attention*
mechanizmu, 3,8 proc. buvo padidintas vidutinis tikslumas (angl. mean average precision) ir 3,7
proc. tikslumas (angl. precision), palyginti su pagrindiniu YOLOVS algoritmu, taip pat virSyti kity
pagrindiniy objekty detekcijos algoritmy rezultatai (pvz.. YOLOR, YOLOX, YOLOvV6). Sio
algoritmo pranasumas — efektyvus veikimas net esant dideliam duomeny nesubalansavimui bei
diegimo galimybé jterptiniuose jrenginiuose, pvz., ,,NVIDIA Jetson Xavier NX* ploksteje [34].

ISskirtinas ir hibridinis LED lusty defekty aptikimo algoritmas [30], jungiantis geometrinius
skai¢iavimus ir konvoliucinj neuroninj tinklg. Geometrin¢ dalis skirta pirminiam, greitam defekty
filtravimui, o CNN — tikslesnei antrinei analizei. Sis metodas taikomas tikstan¢iams LED lusty su
maziau nei 5 proc. defekty dazniu analizuoti, ir pasiekia 96,7 proc. vidutinj tikslumg (AP). Palyginti
su tradiciniu YOLOV?2 algoritmu gauta 10,39 proc. aukStesné mAP reikSmé, o su YOLOVS algoritmu
— 3,63 proc. didesn¢ ,,mloU* reikSmé.

Pazymétina ir ,,fuzzy* patikimumo teorija [39], kuri gali buti taikoma LED signaliniy Sviestuvy
patikimumui keliy koridoriuje jvertinti. Tradiciniai dvejetainiai patikimumo modeliai neefektyviis
sistemoms, kurios dirba su pereinamosiomis degradacijos biisenomis. ,,Fuzzy* patikimumo metodai
leidzia jvertinti tiek palaipsniui degradavusius, tiek i§ dalies veikiancius LED blokus, remiantis
Hharystes® (angl. membership functions) funkcijomis, apibrézianciomis laipsniSska peréjimg tarp
,,sekmés® ir ,,nes€kmés* biiseny [39].
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Taip pat iSskiriamas duomeny praplétimo (angl. data augmentation) metodas [28], pagristas ,,Defect-
GAN* — generatyviniy prieSprieSiniy tinkly taikymu aukstos kokybés ir jvairove pasizyminciy
defekty pavyzdziy sintezei. Sis metodas leidzia imituoti defektus normaliuose vaizduose, kontroliuoti
defekty vieta, kategorija bei stochasting jvairove, kas ypac svarbu treniruojant inspekcijos tinklus, kai
realiy defekty pavyzdziy yra mazai. ,,Defect-GAN“ metodu sintezuoti duomenys leidzia pasiekti
geresn] inspekcijos tinkly apmokima ir aukstesnius kokybés rodiklius, palyginti su tradiciniu GAN
tinklo ar riboto realiy defekty duomeny panaudojimu.

Apibendrinant, pazangiis ir netradiciniai optiniy elementy kokybés vertinimo metodai grindziami
giluminio mokymosi (FCN, CNN, YOLOvS, hibridiniai CNN), nesupervizuoto mokymosi
(autoenkoderiai, KNN, PCA), statistinés analizés (SPD modeliai), ,,fuzzy* patikimumo teorijos ir
duomeny sintezés (,,Defect-GAN®) metodais. Siy sprendimy taikymas leidzia padidinti defekty
aptikimo tikslumg ir greitaveika, sumazinti Zzmogiskyjy klaidy rizika, efektyviai naudoti ribotus
duomeny kiekius ir atlikti LED degradacijos bei defekty analiz¢ ankstyvosiose stadijose ar
sudétingose realaus pasaulio situacijose.

1.7. Fiziniai, eksploataciniai ir patikimumo aspektai optiniy elementy testavime

Mikro-LED optiniy elementy testavimas §iuo metu apima tiek fiziniy savybiy vertinimg, tiek
eksploataciniy parametry analize bei patikimumo aspektus, kadangi §iy elementy taikymas tiesiogiai
priklauso nuo jy kokybés, patikimos eksploatacijos ir ilgaamziskumo. Vienas i§ esminiy fiziniy
parametry — mikro-LED lusty sujungimo stipris su pagrindu, kuris lemia viso ekrano struktiiros
stabiluma ir atsparumg eksploatacinéms apkrovoms. Iki Siol, dauguma tyrimy apsiribojo tik iSoriniy
pavirSiaus defekty identifikavimu, taciau Saltinio [2] autoriai pasiiilé sistema, leidziancig kiekybiskai
jvertinti mikro-LED lusty tarpusavio sujungimo jéga. Pritaikyta optinio sverto jautrinimo
technologija su mikro-jégos jautrumo konsolémis leidZia tiksliai iSmatuoti lusto ir pagrindo s3sajos
sujungimo jéga. Sistemos kalibravimo ir matavimo eksperimenty rezultatai parodé, kad patikima
vieno lusto sujungimo jéga turi buiti ne mazesne kaip 2 580 uN. Toks metodas leidzia identifikuoti
tiek silpnus sujungimus, tiek galimus defektus, kurie tiesiogiai lemia gaminio patikimuma, nes per
silpnas sujungimas sukelia §viesos netolyguma, spalvy poslinkius ar net elementy atsisluoksniavimag
eksploatacijos metu. Taip pat nustatyta, kad vien poziciniy nuokrypiy detekcija yra nepakankama,
tod¢l butina matuoti ir pacig sujungimo jéga, o Sis metodas uztikrina gamybos kokybés optimizavima
ir leidZia taikyti efektyvig defektiniy elementy pakeitimo ar remonto strategija.

Testavimo metu svarbus ir kontaktinis mikro-LED defekty nustatymas, ta¢iau gamybos efektyvumui
uztikrinti ir siekiant, kad nebiity paZeisti elementai, reikalingi bekontakéiai metodai. Saltinyje [8]
aprasSytas didelés spartos, bekontaktis mikro-LED defekty tikrinimo metodas, pagrjstas fotoelektros
efektu, iSsiskiria tuo, kad leidZia vienu metu per mazdaug 2 s jvertinti daugiau kaip 50 000 mikro-
LED lusty (60 um x 34 um). Sukurtoje sistemoje naudojamas artimos talpos vaizdo jutiklis, kuris
leidzia iSmatuoti dé¢l fotoelektrinio efekto tarp anody ir katody susidarantj jtampy skirtuma (zr. 6
pav.), LED apsvietus trumpesnés bangos ilgio Sviesa nei jy emisijos bangos ilgis. Svarbu, kad §i
metodika nereikalauja fizinio kontakto su lusto elektrodais, todél nesukelia Zalos kontaktams, kas
ypa¢ svarbu miniatitiriniams lustams ir leidZia aptikti tiek elektros atjungimus, tiek trumpuosius
jungimus. Toks metodas uztikrina ne tik auksStesnj testavimo greit] ir didesnj produktyvuma, bet ir
didesn; tikslumg nustatant vidines jungtis, palyginti su klasikiniu kontaktiniu testavimu, kuris yra
daug létesnis ir sukelia elektrodo pazeidimus. EksperimentiSkai jrodyta, kad EPIS (angl. electrical
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picture inspection system) sistema uztikrina rezultaty atkartojamumga ir gali biiti pritaikoma masinéje
gamyboje.

Kitas svarbus eksploatacinis aspektas yra patikimumo LED sistemose vertinimas, ypa¢ tuomet, kai
LED naudojami kaip ilgaamziai §viesos Saltiniai, pvz., transporto $viesoforuose. Saltinyje [39]
pateikiamas ,,fuzzy* teorijos taikymas LED pagrindu veikian¢iy Sviesofory patikimumo analizei.
Skirtingai nuo tradicinio vertinimo (veikia / neveikia), §i metodika leidzia analizuoti sistemy veikimag
degradacijos busenoje, kai dalis LED matricos jau pazeista, taciau sistema vis dar funkcionuoja.
Patikimumas matuojamas kaip laikas, per kurj Sviesos srautas sumazg¢ja iki 70 proc. pradinés vertés
(L70), o realiame pavyzdyje (,,West Gate Boulevard, Austin“, TX) nustatyta, kad 11 proc. LED
matricos buvo defektuotos jau tyrimo metu. Taikyta neryskiyjy aibiy analize leidzia tiksliai jvertinti
tiek atskiry elementy, tiek visos sistemos patikimuma, kas svarbu transporto saugai ir aptarnavimo
kaStams planuoti. Tyrimuose parodyta, kad LED eksploatacijos trukmé daZznai prognozuojama
remiantis ribotais bandymy rezultatais ir tai gali lemti pernelyg optimistinius patikimumo jvertinimus,
todél rekomenduojama naudoti ilgesnio laikotarpio stebéseng ir realiy eksploataciniy parametry
analizg.
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6 pav. Mikro-LED lusty matavimy schema (a), EPIS vaizdas (b) ir atviros grandinés jtampos (VOC)
rezultatai (¢) [8]

Vertinant gamybinius aspektus, ypa¢ mikro-LED technologijos diegimg, moksliniame $altinyje [6]
pasiiilyta lanksc¢ios zondinés struktiiros sistema, leidzianti aptikti ne tik pavienius defektus, bet ir
uztikrinti, kad gamybos metu biity identifikuojami visi defektiniai elementai, jskaitant netaisyklingus
kontaktus, mikrojtriikimus ir kitus pazeidimus, kuriy nemato optiné inspekcija. Lankstieji zondai
sugeba prisitaikyti prie jvairiy pavirSiy, todél uZtikrinama tiksli ir pakartojama defekty detekcija net
sudétingos geometrijos pavirSiuose ar esant minimaliems kontaktiniams plotams.

Apibendrinant, Siuolaikiniai mikro-LED testavimo metodai remiasi pazangiomis fizinémis (pvz.:
sujungimo jégos matavimas, bekontaktis defekty nustatymas), eksploatacinémis (pvz.: testavimo
greitis, testavimo Zala, masinés gamybos galimybeés) ir patikimumo (,,fuzzy* teorija, realaus laiko
degradacijos analizé¢) analizés priemonémis. Moderniy sistemy taikymas leidzia ne tik iSsamiai
charakterizuoti kiekvieno lusto ar matricos biikle, bet ir efektyviai planuoti gamybos procesus,
uztikrinant auksta produkty kokybe ir ilgaamziskuma.
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1.8. Patenty ir inZineriniy sprendimy analizé optiniy komponenty bandymuose

Analizuojant naujausius patentinius sprendimus vykdant optiniy (ypa¢ LED, mikro-LED)
komponenty bandymus, matyti, kad pagrindinés inovacijos susijusios su testavimo metu fizinio
kontakto eliminavimu, spektro filtravimu, viso proceso automatizacija, bei adaptaciniy bandymy
vykdymu.

Tyréjas [3] pasitlé metoda, kuriame LED matricos testuojamos naudojant talpinj srovés jvedimg be
tiesioginio elektrinio kontakto (zr. 7 pav.). Naudojama dielektriku padengta elektrodo plokstelé (angl.
field plate), kurios dielektriko storis tipiniame pavyzdyje yra nuo 1 iki 10 mikrometry, dielektriko
medziaga — SiO2, Al>O:s ar kita izoliaciné danga. Plokstelé priartinama 10—50 mikrometry atstumu iki
LED matricos pavir$iaus. | plokstele per atskirg valdikli (pvz., programuojama funkcijy generatoriy)
paduodama jtampos nuo 0 iki 20 V rampa, kurios pakilimo laikas gali biiti nuo 0,1 ms iki 200 ms, o
tipinis daznis — 10 Hz. Srové j kiekvieng LED jvedama talpiniu biidu, bendras suzadinty LED skaicius
priklauso nuo matricos: pavyzdyje minima 6 coliy plokstele, kurioje yra 250 000 LED elementy (po
250 pm kiekvienas) arba mikro-LED atveju — daugiau nei 40 mln. elementy (po 20 um kiekvienas).
Testavimo metu optiné emisija fiksuojama ,,CMOS* kamera (rezoliucija tipinis pavyzdys — 5 MP),
vaizdas apdorojamas programiniu biidu: kiekvienam LED nustatoma §viesos intensyvumo reikSme.
Rezultatai pateikiami kaip intensyvumo histograma (pvz., pavyzdyje parodytos 2100 atskiry kanaly),
kuri pagal nustatytus slenksc¢ius skirstoma j ,,PASS* / [ ,FAIL®“. Norint jvertinti LED kokybg¢ ar
defektus, papildomai naudojami UV-IR bangos ilgio filtrai, pvz., ,bandpass* filtras 450-480 nm
diapazonui. Privalumas — matavimai atliekami per visa plokStele per vieng cikla, nenaudojant
mechaniniy zondy. Kiekvieno ciklo trukmé priklauso nuo jtampos rampos — pvz., esant 200 ms
rampai, visas 6 coliy plokstelés testas trunka iki 10 s, priklausomai nuo vaizdo apdorojimo greicio.
Jei lyginti su tradiciniu zondavimu (mechaniniais adatomis), kur kiekvienas LED uZima 10 ms, visos
matricos testas trukty vir§ 66 valandy.

Dar vieni autoriai [4] analizuoja specialy prietaisg LED plokSteléms (angl. wafer) testuoti, naudojant
fotoliuminescencijos metoda. Testavimo metodika: per LED plokstele paleidziamas Sviesos
spindulys (pvz., 400—-600 nm diapazono), pereinantis per LED sluoksnius. UZ plokstelés jmontuotas
spektrinis filtras, pavyzdziui, 450-480 nm langui, uZztikrina, kad detektoriy pasiekty tik reikiamo
diapazono Sviesa. Detektorius — fotodiodas ar spektrometras, fiksuojantis Sviesos srauto intensyvuma
bei spektrg. Matavimo schema sudaryta i$: Sviesos Saltinio (LED arba lazeris), optinés asies (1-5 mm
atstumu nuo LED pavir$iaus), filtro ir detektoriaus. Testo metu automatisSkai registruojami Sviesos
srauto pokyciai, nustatomi emisijos stiprumas, bangos ilgis ir galimi nutekéjimo srovés pokyc¢iali,
kurie ir parodo defektus. Metodas visiSkai bekontaktis, skenuojant visg 4 arba 6 coliy plokstele
matavimai trunka iki 1 min., priklausomai nuo sistemos konstrukcijos. Duomenys pateikiami kaip
kiekvieno LED emisijos stiprumas, pagal kurj automatiskai identifikuojami brokuoti taSkai.

Mokslininkas [5] pasiiilé modelj LED ekrano defektams aptikti. Jis savo sukurtoje sistemoje naudoja
masyving LED matricos testavimo metodika, uZztikrinancia, kad duomenys apie Sviesos emisijg ir
elektrinius parametrus automatiskai jsikelty ; duomeny bazg. Modelis analizuoja kiekvieno LED
Sviesos intensyvumg, sroves ir jtampos charakteristikas, lygina jas su nustatytais normatyvais.
Patvirtinta, kad LED, kuriy IV charakteristika neatitinka normos (pvz., srové prie 2 V mazesné nei
10 pA arba Sviesos intensyvumas maZzesnis nei 50 proc. nuo nominalo), Zymimi kaip defektuoti.
Automatin¢ sistema veikia realiu laiku, duomeny apdorojimas uztrunka maziau nei 1 s vienam 10
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000 elementy moduliui, defekty nustatymo tikslumas priklauso nuo naudojamy kriterijy, tipiné klaidy
norma — maziau nei 0,5 proc., jei modelis apmokytas su tipine gamyklos statistika.
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7 pav. Talpiné sgveika tarp elektrinio lauko plokstelés ir LED struktiiros [3]

Saltinyje [6] apra$yta lanksti mikro-LED testavimo adata, kurios skersmuo 5-20 pm, leidZiantis
tiksliai pasiekti mikro-LED kontaktus, kai atstumai tarp elementy siekia 20-50 pm. Adata valdo
pjezoaktuatorius, atliekanc¢ius vieno taSko kontakto prispaudimg maziau nei 0,1 N jéga, taip
iSvengiant kontakto paZeidimy. Testavimo metu registruojamos IV charakteristikos — kiekvienas
mikro-LED jjungiamas nuosekliai, automatiSkai fiksuojama srove, jtampa, Sviesos emisijos
stiprumas. Defektai nustatomi pagal iSskirtinius IV pokyc¢ius: pvz., nutekéjimo srové didesné nei
1 A (esant 2 V), arba jei Sviesos intensyvumas mazesnis nei 30 proc. nuo vidutinio. Jranga leidzia
testuoti iki 5 000 mikro-LED per valandg. Sistemoje naudojamas automatinis kontakty nustatymo ir
padéties koregavimo algoritmas, klaidos atveju adata automatisSkai grjzta j prading padét] ir testas
kartojamas.

Tyréjai [7] taip nagrinéjo LED ekrano serijinés jungties remonto metodg. Ekrane kiekvienas LED
sujungtas nuosekliai, Salia jmontuoti atraminiai jungikliai (angl. bypass switches). Testavimo metu
(prijungus testavimo jtampg nuo 0 iki 5 V, srove iki 20 mA) nustatomas LED, kuris neveikia (t. y.
nepraveda sroves arba neSviecia). Tuomet mikrovaldiklis automatiskai aktyvuoja Salia defektinio
LED esant] jungiklj, kuris perjungia srove per alternatyvia granding, taip uztikrinama, kad visas
ekranas Sviesty net ir su keliais defektais. Vieno defektinio elemento pasalinimas ir grandinés
atkiirimas trunka iki 0,5 s, remonto tikslumas priklauso nuo LED matricos topologijos, tipinis iSeigos
(angl. yield) padidéjimas — 3—5 proc., kai brokuoty LED dalis nevir$ija 2 proc. nuo bendro kiekio.
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Visuose Siuose sprendimuose pateikiami konkretlls parametrai, schemos, matavimo sekos ir
automatinio testavimo algoritmai, skirti LED ir mikro-LED technologijoms masinéje gamyboje bei
realiuose jrenginiuose testuoti.

1.9. Skyriaus apibendrinimas

Atlikta analizé parodé, kad elektronikos gaminiy optiniy elementy testavimo metodai vystési nuo
léty, daznai kontaktiniy fiziniy matavimy prie automatizuoty bekontakCiy patikros sprendimy.
Klasikiniai metodai, tokie kaip tiesioginis IVL charakteristiky matavimas ar kontaktin¢ zonduot¢,
tebéra svarbis tada, kai reikia tiksliai jvertinti elektrinius, Siluminius ar spektrinius optiniy elementy
parametrus. TacCiau tokie metodai reikalauja stabilizuoty bandymo salygy, specializuotos jrangos ir
ilgesnés matavimo trukmes. Literattiroje nurodoma, kad pilnas LED matavimo ciklas gali trukti 68
val., todél masinés gamybos saglygomis tokia patikra tampa nasumo ribojanciu veiksniu [1].

Naujesni patentiniai ir inZineriniai sprendimai orientuoti i lygiagrety ir bekontaktj optiniy elementy
tikrinimg. Talpinés injekcijos, optinio filtravimo, lanks¢iy zondy ir bekontakéio fotovoltinio
vertinimo metodai leidZia vienu metu tikrinti didelius LED masyvus, sumazinti tiesioginio kontakto
poreikj ir sutrumpinti patikros trukme nuo keliy valandy iki keliy minuc€iy ar sekundziy [3—7]. Tokie
metodai ypac aktualiis mikro-LED ir mini-LED gamyboje, kur tikrinamy elementy skai¢ius yra labai
didelis, o mechaninis kontaktas gali sukelti papildomy defekty.

Automatizuotose kokybés kontrolés sistemose vis didesng reikSme igyja vaizdy analizés ir giluminio
mokymosi metodai. CNN, FCN, YOLO, ,,Transformer* ir kitos architektiiros naudojamos defektams
aptikti, segmentuoti, klasifikuoti ir anomalijoms nustatyti. ApZvelgtuose tyrimuose tokie metodai
daznai pasiekia didesnj nei 95-99 proc. tiksluma, o kai kuriuose sprendimuose uztikrinamas ir realaus
laiko veikimas, pavyzdziui, 30-125 kadry per sekund¢ apdorojimo sparta [11, 15, 18]. Palyginti su
klasikiniais slenkstiniais, Sablony ar riby aptikimo metodais, giluminio mokymosi sprendimai geriau
prisitaiko prie sudétingesniy vaizdy, nevienodo apSvietimo, skirtingy defekty formy ir gamybiniy
salyguy variacijy.

Vis délto dauguma analizuoty sprendimy yra skirti ne paprastam optinio indikatoriaus biisenos
nustatymui, o defekty paieskai, spektriniam jvertinimui, mikroskopiniy struktiiry analizei arba didelio
tankio LED masyvy kokybés kontrolei [20-24, 26]. Siame projekte sprendziamas siauresnis, bet
praktikoje aktualus uzdavinys — 1§ kameros vaizdo nustatyti segmentinio ekrano ir papildomy LED
funkcines busenas. Todél iSanalizuoti metodai Siame projekte néra perimami tiesiogiai kaip galutiniai
sprendimai, o naudojami pasirinktai tyrimo krypc¢iai pagrjsti: bekontaktis vaizdo fiksavimas,
automatinis tiriamojo objekto lokalizavimas, kintan¢ios geometrijos jvertinimas ir algoritminis
optiniy biiseny nustatymas.

Taigi 1 skyriuje atlikta analizé pagrindzia, kad pigesné vaizdo kamera pagrista sistema gali biiti
tikslinga alternatyva tada, kai nereikia absoliu¢iai matuoti spektriniy ar elektriniy parametry, o
pakanka patikimai nustatyti optiniy indikatoriy funkcines biisenas. Toks sprendimas yra paprastesnis
uz specializuotas pramonines matavimo sistemas, taciau jo patikimumas priklauso nuo vaizdo
kokybés, apSvietimo, atspindziy, objekto padéties kadre ir algoritminio biiseny vertinimo stabilumo.
Biitent Sie veiksniai toliau nagrinéjami kuriant ir eksperimentiskai vertinant segmentinio ekrano bei
LED biiseny atpazinimo algoritma.
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2. Vaizdy atpazinimo metody taikymo elektronikos gaminiy optiniams elementams testuoti
galimybiy analizé

Sio skyriaus paskirtis skiriasi nuo 1 skyriaus: pirmame skyriuje vertinama, kokie optiniy elementy
testavimo metodai egzistuoja ir kodél specializuoti kontaktiniai ar spektriniai sprendimai néra biitini
siauram funkciniy ,,ON*“ / ,,OFF“ buiseny uzdaviniui. Siame skyriuje nagrinéjami bitent vaizdy
atpazinimo metodai ir jy tinkamumas pasirinktai sistemai. Palyginimas atlieckamas pagal
lokalizavimo galimybe, pakartojamumag, duomeny poreikj, jautruma apSvietimui ir interpretavimo
aiSkuma.

Siekiant automatizuoti optiniy elementy kokybés vertinimg ir sumazinti subjektyvius Zzmogaus-
stebétojo priimamus sprendimus, vis dazniau taikomos jvairios vaizdy atpazinimo technologijos. Jos
leidzia ne tik fiksuoti defektus, bet ir analizuoti sudétingus Sviesumo, spalvos ir pavirSiaus struktiiros
parametrus. Per pastaruosius ketverius metus giluminio mokymosi metodai pakeité optiniy
elektronikos elementy testavimag i§ esmés: pozymiy iSgavimas ir atpazinimas sujungiami viename
tinkle, todél konvejeryje nebereikia atskiry aptikimo jrenginiy. Literatiroje [9, 13—-14, 17-18]
fiksuotas vidutinis tikslumo pokytis nuo 78—82 proc. tradicinése sistemose ir iki 91-99 proc. giliojo
mokymo sprendimuose, o realaus laiko sistemose, kuriuose taikyti YOLO, DETR ar jy dariniy
algoritmai, apdorojimo sparta pakilo nuo =26 kadr./s iki >60 kadr./s. Duomeny sintez¢ naudojant
DCGAN, ,,CycleGAN* ar ,,Defect-GAN* algoritmus leido sumaZinti rankinio Zyméjimo poreikj apie
50 proc. ir kartu iki 13 proc. padidinti absoliuty tikslumg. Siame skyriuje nagrin¢jama, kokiais
konkreciais parametrais (tikslumas, greitis, duomeny efektyvumas) vaizdy atpazinimo architekttros
pralenkia klasiking automating opting inspekcijg ir kokios salygos (vaizdo gavimo schema, modelio
praretinimas, XAI diagnostika) butinos, kad laboratorijose gauti rezultatai biity atkartojami
gamybingje linijoje.

2.1. Dirbtinio intelekto technologiju jtaka optiniy elementy testavimo paZangai

Dirbtinio intelekto (DI) taikymas elektronikos gaminiy optiniy elementy testavimo procese peréjo
nuo tradiciniy biidy, kuomet defekty filtrai parenkami rankiniu biidu, prie gilaus mokymosi modeliy,
kai vienoje grandinéje atliekama ir poZymiy atranka ir sprendimo apie defektus priémimas.
Pastebimas nuoseklus kokybés metriky kilimas ir aiSkiai iSmatuojamas gamybos proceso
optimizavimas.

Autoriy apzvalga [9] rodo, kad moderniis CNN tinklai (Zr. 8 pav.) ir juy dariniai jau pakeité klasikine
automating opting¢ inspekcija: pvz., PCB pavirSiaus defektams atpaZinti taikomas ,,Faster R-CNN* +
FPN algoritmas pasiekeé 95 proc. mAP reikSme, o ,,Mask R-CNN* ekrany matricy stiklo jbrézimams
— 94 proc. tiksluma, kai to paties objekto testavimo tradiciniai metodai neperzengdavo 80 proc.
tikslumo. Autoenkoderiu gristas LCD ekrano homogenisky defekty radimas mazame duomeny
rinkinyje parodé¢ 100 proc. aptikimo rodiklj, bet autoriai pazymi, kad metodas kol kas tik
eksperimentinis.

Dar vienoje apzvalgoje [ 14] pazymima, kad miSrus ,,CycleGAN* + ,,U-Net* algoritmas, sintezuojant
defektus ir po to juos segmentuojant, jvairiose pramonés Sakose stabiliai 1§laiko ~95 proc. aptikimo
riba, panaikindamas pikseliy Zyméjimo bitinybg.
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Mokslinéje disertacijoje [13] atlikti eksperimentai su WM-811K puslaidininkiniy ploksteliy
zemélapiais. Naudodamas DCGAN tinklg autorius kiekvieng i§ aStuoniy defekto klasiy didino iki 10
000 vaizdy, 2 000 epochy mokymo cikle; 0,92 PCC (Pearsono koreliacijos koeficientas, angl.
pearson correlation coefficient) riba leido atmesti ~50 proc. sintetiniy kadry ir iSlaikyti duomeny
Svarg. ,,WaferCaps* klasifikatorius su ,,CapsNet* algoritmu (keturios vietoj dviejy konvoliuciniy
pakopy, 15 x 15 branduoliai vietoj 9 x 9), naudojant misSryjj rinkinj parodé 99,59 proc. mokymo,
97,53 proc. validacijos ir 91,41 proc. testavimo tiksluma; dirbant tik su originaliais vaizdais testo
rezultatai krito iki 78,2 proc., tad duomeny sintezé davé +13,21 proc. absoliuty tikslumo pageréjima.
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8 pav. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly (CNN) architektiira [13]

Veliau tas pats autorius QCL bangolaidziy inspekcijoje sujunge ,,WaferCaps* klasifikatoriy su
klasikiniu CNN tinklu: analizuotos trys klasés: ,,normali®, ,uzter§ta“, ,,pazeista“ (angl. ,,normal®,
,dirt“, , defect™), kiekvienoje po 1 000 vaizdy (800 tr./200 val.). Sis jungtinis modelis padidino bendra
sistemos tikslumg iki 98,5 proc., kai atskirai CNN tinklas ir ,,WaferCaps* klasifikatorius pasiekia
atitinkamai 97,2 proc. ir 93 proc. tiksluma. Sie skaiiai rodo, kad DI architektiiry hibridizavimas
leidzia pasiekti 1,3—5,5 proc. didesn; tiksluma.

Autoriai [14] analizavo aparatiiring ir programing jranga (angl. hardware-software): ciklinio
konvejerio inspekcijoms jie rekomendavo naudoti linijinio skenavimo kameras, kurios kartu su ,,GigE
Vision* sgsaja leidzia realiu laiku perduoti viso plocio juostg, iSvengiant buferio — to nepasiekia
klasikinés ploto skenavimo (angl. area-scan) funkcijos, esant >10 m/min. gamybos greiciui. Taigi DI
algoritmy nasSumas prasideda nuo tinkamai parinktos vaizdo fiksavimo sistemos.

Mokslininky apzvalga [17], atlikta ekrany pramon¢je akcentuoja, kad rety defekty nustatymo
problema gali biiti sprendziama, atliekant privalomg geometriniy transformacijy ir spalvy erdviy
keitimy augmentacija, kol duomeny-kiekio-tikslumo kreivé i$silygina; jei balanso nepasiekiama, gali
biiti taikomi SMOTE ar kiti generatyviniai modeliai. Jie taip pat pateiké mokymosi eigos kreive,
kurioje terminalinis tikslumas sustoja didéti anksc¢iau kaip 50-osios epochos rate, todél ankstyvas
sistemos stabdymas i§vengia perteklinio treniravimosi.

Tyréjai [18] analizavo DI (dirbtinio intelekto) nauda gamybos linijy optiniy elementy testavime: CNN
pagrindu veikianc¢ios AQA (automatiné¢ kokybés uztikrinimo sistema, angl. automated quality
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assurance), sistemos uztikrina linijing analize¢ be papildomo mechaninio buferio, taip leidZiant
koreguoti procesa ,,ta pacig sekunde®, nors konkretus vélavimas straipsnyje nenurodomas. Autoriai
pazymi, kad taikomi algoritmai eliminuoja Zmogaus subjektyvuma ir leidzia palaikyti vienodus
kokybés kriterijus keliose gamyklos vietose, kas ypa¢ aktualu elektronikos gamyboje, kuri gali buti
vykdoma per kelis cechus.

Apibendrinant, DI technologijos testavimo grandin¢je naudojimo privalumai:

— tikslumas — iki 99 proc. laboratoriniuose ir 91-98 proc. realiuose testuose, kai tradiciniai
metodai daznai sustoja ties 80 proc. riba;

— duomeny efektyvumas — cikliniai GAN tinklai ir augmentacijos algoritmai leidzia sumazinti
etikeCiy poreikj bent per pus¢, 0o DCGAN tinklo naudojimas pagerina klasifikavimg daugiau
nei 13 proc.;

— greitaveika — realaus laiko analizé be papildomo konvejerio stabdymo, ko nepasiekia rankiné
inspekcija ar klasikine vaizdy analiz¢.

2.2. Modernios vaizdy analizés architektiiros ir jy integracija j gamybos kokybés kontrole

LED lusty tikrinimas vykdomas, taikant klasikinius konvoliucinius klasifikatorius. Pavyzdziui,
dvigubo erdvinio piramidinio srauto klasifikatorius PSPP-Net, apdorojes 3 500 vaizdy, pasieké 95,42
proc. tikslumg net esant £20 proc. apSvietimo svyravimams, o pasukus lustus +8° tikslumas sumaz¢jo
tik 2,09 proc., t. y. 6,7 proc. geriau nei analogiSkai treniruotas VGG-16 (gilusis konvoliucinis
neuroninis tinklas, sukurtas Oksfordo universiteto angl. visual geometry group). Vienam LED
iStestuoti reikia 12,4 ms, t. y. 1,6 karty 1é¢iau, negu detektoriams, aptartiems [25] $altinyje. Siekiant
palaikyti linijos greitj, klasifikacija derinama su lokalia segmentacija. Trijy lygiy lokalaus detaliy
stiprinimo karkasas (vaizdy apdorojimo metodas, kai visas vaizdas, vidutinio dydzio sritis, labai
smulki lokali sritis sujungiami j vieng duomeny srautg, kuris perduodamas DI modeliui, (angl. three-
level local detail enhancement framework), kuriame ,,LAF-Backbone*, CHMF ir ,,AH-Upsampling*
algoritmai pakeité standartinj Mask R-CNN tinklg, mini- / mikro-LED rinkinyje mAPS50 (vidutinis
tikslumas, kai aptikimas laikomas teisingu, jei numatyta defekto vieta sutampa su tikra bent 50 proc.)
reikSmé padidéjo nuo 92,8 proc. iki 97,38 proc., o0 mAP90 (vidutinis tikslumas, kai aptikimas
laikomas teisingu, jei numatyta defekto vieta sutampa su tikra bent 90 proc.) — net 9,3 proc., t. y. iki
81,72 proc.; 2 048 x 2 048 kadras apdorojamas per 38 ms, leidZiant realiu laiku tikrinti 100 pm lusty
juosta, kurios vaizdy srautas siekia 26 kadr./s [31].

YOLOv3-dense algoritma papildZius ,,Dense-Block* ir CIOU praradimo funkcijomis, mAP reik§meé
padidéjo nuo 75,82 proc. iki 90,8 proc., o modelio parametry kiekis sumazejo 34 proc., todél viso
tinklo uzimama atmintis tapo 1,5 karty mazesné nei originalo [33]. Tuo tarpu LBG-YOLO algoritmas,
sujunges LMCM, BiFPN metodus, t3 pacig 90,8 proc. mAP ribg pasiekia per 125 kadr./s — beveik du
kartus sparciau nei ,,Faster R-CNN* tinklas (65 kadr./s) [32]. MDCA-DETR, kuriame buvo pritaikyta
deformuojama konvoliucija (filtrai prisitaiko prie objekto formos) ir koordinacinio démesio
mechanizmas (leidzia tiksliai nustatyti objekto vieta vaizde), padidino AP50 nuo 86,2 proc. (pradinio
DETR) iki 92,5 proc., o apdorojimo sparta sieké 62 kadrus per sekunde; ant GTX 3090 vienas kadras
trunka 16 ms, taigi 62 kadr./s — 2,4 karty spar¢iau uz pradinj DETR [24]. Naudojant pradinés padéties
prognoze ir normalizuotg kryZminj koreliatoriy galima per 1,098 ms, 99,54 proc. tikslumu patikrinti
lusto kokybe, t. y. 8 kartus greiciau nei taikant klasikiny NCC tinkla, kurio tikslumas tesiekia 0,66
proc. [29].
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mini-LED lusty bloky (256 % 256) testavimo tikslumas siekia 91,2 proc. AUROC ir uztrunka 18 ms—
3,7 karty greiciau nei to paties dydzio ,,U-Net“ autoenkoderis [22]. ,,STAE-Net*“ (autokoderio
pagrindu veikiantis neuroninis tinklas angl. self-teaching autoencoder network), apmokomas tik su
nebrokuotais vienetais, rodo 99,1 proc. viduting ,,Image-ROC* parametro reikSme ir 125 kadr./s
greitaveika, lenkdama ,,FastFlow* algoritmg atitinkamai 2,8 proc. ir 3 kartus [27]. Dar vienas budas
sumazinti defekty Zyméjimy skaiCiy — sintetiniy defekty generavimas, naudojant ,,Defect-GAN*
tinklg ir ,,ResNet-34“ klasifikatoriy, Siuo atveju sistemos tikslumas pasikeité nuo 70,25 proc. iki 75,48
proc., esant 65,6 FID rodikliui [28]. Siekiant uztikrinti ne tik tiksluma, bet ir stabilig klasifikavimo
dispersija, gali buti taikomas ,,Dual-Entropy” CNN metodas su dviem skirtingomis divergencijos
Sakomis, kuris uztikrina 99,12 proc. tiksluma bei 3,5 ms/vnt. laika, t. y. 3,1 proc. tasky daugiau ir 1,4
karty sparciau naudojant vien tik ,,ResNet-50* metoda [23]. Savidémesio mechanizmu pagristas CNN
padidino maksimaly F1 rodiklj nuo 89,2 proc. (naudojant YOLOvVSs architekttirg) iki 94,9 proc., nors
vieno vaizdo apdorojimo trukmé iSaugo 31 proc. — nuo 21 ms iki 27 ms [34].

Vaizding informacijg vis dazniau papildo spektriné: mikroskopiniu hiperspektriniu matuokliu (zr. 9
pav.) sujungtas krasty lokalizavimo metodas (optimizuotas Canny) 200 um x 100 pm pikseliams
pakele ,,mIoU* nuo 88,49 proc. iki 97,36 proc., o fotometriniy parametry atskirtis nuo integruojancios
sferos liko 3,19 proc. ribose; nors vienam pikseliui reikia 0,14 s, vienu nuskaitymu apdorojamas 696
x 700 x 4 duomeny kubas, tod¢l metodas tinka serijinei, ne gamybinés linijos analizei [21]. Tokios
spektrinés sistemos gamykloje daznai dirba kaip galutin¢ iSeinancios kontrolés stotis, kai linija jau
atmeta didzigja broko dalj.

CCD jutiklis

Hiperspektrinio

vaizdo kamera Hiperspektrinio

vaizdo kamera

|éjimo plySys

Metalografinis

mikroskopas Metalografinis

mikroskopas

Mini/mikro LED
lustas

9 pav. Hiperspektrinio vaizdavimo sistema [21]

Siuolaikinés patikros gamybos linijoje sistemos daniausiai diegiamos GPU-FPGA hibridinése
matricose: optimizuotos YOLO ar MDCA-DETR architektiiros, iSlaikydamos >60 kadr./s,
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tinklai paleidziami FPGA antriniame sraute, kad rasty retas anomalijas. Praktikoje tai leidZia praleisty
defekty rodikli sumazinti zemiau 0,1 proc., tuomet vienam LED tikrinti sugaiStama iki 2 ms, o
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anotavimo poreikis sumazéja iki nulio, kai taikoma anomalinio mokymo strategija ar generuojami
sintetiniai pavyzdziai. Taip modernios vaizdy analizés architektiiros, palyginti su 2019 m. standartu
YOLOV3, uztikrina ne maziau kaip 15 proc. geresnj mAP rodiklj ir bent du kartus spartesnj
apdorojima, neprarandant kokybés kontrolés tikslumo.

2.3. Automatinio defekty aptikimo sprendimai skirtingiems optiniams komponentams

Automatizuoto defekty aptikimo tyrimai skirtinguose optiniuose komponentuose per pastaruosius
ketverius metus parodé¢, kad giluminio mokymosi architektiiros gali pakeisti tradicinius Sabloninio
palyginimo metodus visoje gamybos granding¢je. Mini- / mikro-LED lusty gamyboje mokslininkai
[31] pasiilé segmentavimo tinkla, papildyta lokalaus detalumo stiprinimu; pramoningje 4k x 6k
vaizdy aibéje jie pasieké 97,38 proc. mAPS50 reikSme ir sutrumpino vieno vaizdo analizés laikg 1,8
karto, palyginti su ,,RetinaNet* algoritmu. Chen‘as [40] sukiré¢ AMS-YOLO algoritma, kuriame savi
démesio ir daugiasluoksnio suliejimo moduliai padidino mAP rodiklj 3,0 proc., tiksluma 3,5 proc.,
jautrumg 6,0 proc., o apdorojimo spartg 4,3 proc. palyginti su YOLOvSs algoritmu. Dar viename
straipsnyje Han‘as ir komanda [32] sujungé LMCM + BiFPN + GDCA metodus. Si kombinacija leido
uztikrinti 90,8 proc. mAP rodikli VOC2017 rinkinyje, taip sumazinus 32 proc. modelio parametry,
palyginti su ,EfficientDet-DO* algoritmu. Zheng‘as ir kt. [30] pasitlé geometrijos filtravimu
praturtintg SPP-YOLO metoda: 73 000 lusty plokstéje defektai aptikti 96,7 proc. tikslumu, tai 10,39
proc. geriau nei taikant bazinj YOLOV2 algoritma, o vieno lusto analizés laikas sumazéjo nuo 15 ms
iki 9 ms, t. y. 40 proc.

Optings ,,mini / mikro-LED* partijy charakteristikos matuojamos analizuojant ne tik vaizda, bet ir
spektrinés galios pasiskirstymg. Autoriai [21] sujungé mikroskoping hiperspektring vaizdavimo
sistemg su optimizuotu Canny algoritmu: 200 pm X 100 pm lustams iSmatuotos EQE (iSorinis
kvantinis naudingumo koeficientas, angl. external quantum efficiency) ir (x, y) koordinatés skyrési ne
daugiau kaip 3,2 proc. nuo integruojamojo sferos metodo, o 384 x 256 pikseliy kadras analizuotas
per 0,44 s.

Autoriai [38] tyre visiSkai konvoliucinj ,,U-Net* tinkla, apmokyta tik i§ fotoliuminescencijos Zymy;
tinklas pasieké 96,1 proc. tikslumg ir sumaZzino analizés laikg dvylika karty, palyginti su tradiciniu
elektriniu zondavimu. Tuo tarpu tyréjai [26] OLED (organinis Sviesos diodas, angl. organic light
CNN tinkla, jie pasieke 92 proc. teisingy aptikimy ir 1 proc. klaidingy signaly, kai tuo tarpu klasikiné
morfologiné schema pateiké atitinkamai 71 proc. ir 7 proc.

Ankstyvosios degradacijos diagnostikai mokslininkai [20] taiké spektrinés galios pasiskirstymo
(SPD) model;: ,,Gaussian®, ,,Lorentz* ir ,,Asym2Sig* parametry rinkinys sumazintas PCA iki dviejy
komponenty, o vélesnis KNN klasterizavimas sutrumpino privalomg testavimo trukme nuo 1 311 val.
(litumeny nuosmukis iki 70 proc.) iki 789,6 val. — tai 39,8 proc. laiko ekonomija be klaidingy signaly.

Dideléms paneléms ir optiniam kamery rysiui (OCC) analizuoti autoriai [35] pritaiké modifikuota
YOLOVS algoritma su judesio suliejimo kompensavimu: 640 x 480, 30 FPS sraute LED koordinatés
apskaiciuotos per 14 ms, o klaidingai dekoduoty bity dalis sumazinta nuo 7,9 proc. iki 1,6 proc.
Heldt‘as [19] sukiiré unikaly papildyma ,,OpenCV* programoje 64 x 32 LED paneléms; automatiniu
ekspozicijos rezimu teisingai jvertinta 99,4 proc. Sviesos diody. ] LCD moduliy apziiirag mokslininkai
[36] itrauké¢ YOLOV3 algoritmg ir keturiy pakopy filtravima, leidusj identifikuoti 27 defekty klases
— pasiektas 96,3 proc. F1 ir 680 mm/s konvejerio greitis, t. y. 6,5 karto grei¢iau uz ranking patikra.
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Tyréjai [37] automobiliy mini-LED foniniam apS$vietimui pritaiké ,,HRNet* tinklg su iSretintais
sluoksniais, koordinatés nustatytos su 0,14 mm RMSE paklaida — tai 18 proc. geresnis rezultatas,
palyginti su ,,Deeplabv3+“ metodu.

Singh‘as ir kt. [11] nustaté, kad ,,Golden-board* metodas atpazjsta iki devyniy PCB defekty tipy (zr.
10 pav.), bet reikalauja 0,01 mm suderinimo; giliojo mokymo sistemos vieSuose rinkiniuose virsija
95 proc. tiksluma, kai IoU reik§mé lygi 0,5. Autoriai [12] parod¢, kad i ,,Transformer* (dirbtinio
intelekto modelio architektiira) pagristus detektorius jtraukus GAN sintetika mAP reik§mé didéja iki
98,4 proc. ,tuscios plokstes™ (angl. bare-board) scenarijuose. Chen‘as ir kt. [15] savo analizéje
apzvelge 30 tyrimy ir nustaté, kad realaus laiko linijoje ,,EfficientDet-D3“ algoritmas (640 x 640)
analizuoja kadrg per <40ms. Kiti tyréjai [16] iSskyré minéto koncepto trikumg: jei modelis
nepertreniruojamas, jo mAP reikSmé per metus sumaZzéja apie 6 proc.; autoriai pasitlé papildyti
analizuotg metodg aktyvaus mokymo schema su periodiniu perkrovimu.

10 pav. PCB plokstés termoviziné nuotrauka [11]

Afifah‘as ir kt. [10] apzvelge 57 straipsnius apie saulés fotovoltinius modulius ir nurodé, kad vien EL
(elektroliuminescencinés analizés) kanalai uzfiksuoja 82 proc. pavirSiaus jtrukimy, o kombinuotas
EL-IR (elektroliuminescencinés ir infraraudonosios analizés) metodas — 94 proc., taigi aptikimas
pager¢ja 12 proc.

Auksciau pateikta moksliniy Saltiniy analizé rodo, kad giliojo mokymo architekttiros ne tik nuosekliai
nuo 3 proc. iki 10 proc. didina mAP reikSme¢ palyginti su ankstesniais CNN tinklais ar kitais
klasikiniais metodais, bet ir sutrumpina tikrinimo laikg nuo valandy iki milisekundziy vienam
komponentui. Spektriniai ir fotoliuminescencijos modeliai leidzia anksti identifikuoti lusto
degradacijg. Taigi, siekiant uztikrinti gaminamos produkcijos kokybe, rekomenduojama optinéms
komponentams analizuoti taikyti savidémesio arba ,transformer* tipo tinklus, kurie palaiko aktyvaus
mokymo ir duomeny sintetinimo funkcijas.
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2.4. Naujos kartos hibridiniai ir generatyviis modeliai vaizdams atpaZinti

Sparciai mazéjant LED ir kity optiniy komponenty struktiiroms, klasikiniai konvoliuciniai tinklai
skaitmeninei vizualinei patikrai nebetinka, biitent dé¢l to pradedami naudoti naujos kartos hibridiniai
bei generatyviis modeliai.

Vienas i$ tokiy modeliy — tai likutinis konvoliucinis automatinis kodavimo jrenginys (angl. residual
convolutional auto-encoder, RCAE), t. y. anomalijy detektorius (zr. 11 pav.), kuris gali biiti
pritaikytas 4 629 mikro-LED vaizdy rinkiniui, kuriame defekty dalis tesiekia 2 proc. Geriausias
modelio AUROC pasieké 95,82 proc., t. y. 20,87 proc. daugiau uz klasikinj CAE metoda ir 0,67 proc.
daugiau uz Deep SVDD algoritmg [22]. Nezyméto mokymo schema realiai eliminuoja klasiy
disbalanso problema, o likutinés jungtys sumazina rekonstrukcijos paklaidas ir pagerina latentinés
erdvés atskyrima.

Bekontaktis tikrinimas Kontaktinis tikrinimas

Greitis: Tikslumas: Greitis: Tikslumas:
didelis palyginti maZas labai maZzas didelis
Vaizdo
jutiklis

L L L L L L L L T T,

Neuztikrinti
rezultatai

Defektas!

P L L L L L L L T T,

______________________________________________

11 pav. Mikro-LED lusty gedimy aptikimas optiniu ir kontaktiniu biidais [22]

Kitas galimas sprendimas — semantinis segmentavimas fotoliuminescencijos (PL) vaizduose. VisiSkai
konvoliucinis tinklas, apmokytas su 145 plokstelémis (i§ viso = 1,3 x 10”5 lusty), pasieké 97,9 proc.
pikseliy tiksluma, 95,0 proc. vidutinj pikseliy tikslumg ir 78,5 proc. ,,mloU* reikSmg¢; defektiniy
klasiy atpazinimas sieké 88,7 proc. [23]. Gautus duomenis palyginus su rezultatais, gautais taikant
,»ResNet-101* segmentavimo tinkla, pikseliy aptikimo tikslumas buvo 3,1 proc. aukstesnis, o tinklo
parametry skaicius ~2 kartus maZesnis, todél metodas tinka ,,inline-PL* linjjoms kai néra naudojami
galingi GPU procesoriai.
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Hibridinése architektiirose gali biiti taikomas DENC-CNN tinklas, kuris 32 % 32 task. pilky atspalviy
vaizduose, ,,mini / mikro-LED* lusty analizéje mazina maZzos raiskos ir menky defektiniy klasiy
skirtumy sukeliamg informacijos trikumag. Tiriant 451 nuotraukas pasiektas 99,11 proc. bendras
sistemos tikslumas, 97,86 proc. G-mean ir 97,87 proc. F1 reikSmés, o klaidy rodiklis (RMSE) sieké
tik 0,35 proc. [23]. Sis algoritmas 2,5 proc. tikslesnis nei klasikinis VGG-16 tinklas, nors parametry
skaicius jame 38 proc. mazesnis.

Dar viena dviejy pakopy schema siiilo sujungti geometrijg (defekto formos, krastiniy ar kity erdviniy
parametry iSskyrimas) ir CNN tinklg. Pirmajame etape tinkleliy segmentavimo btidu pasalinama ~90
proc. nereikSmingy regiony, o antrajame pagerintas SPP-Net algoritmas fiksuoja likusias mikro
defekty zonas. Vidutiné AP reikSmé sieké 96,7 proc.; tai 10,39 proc. geriau nei taikant standartinj
YOLOV2 algoritmg, ,,mloU* reikSmé — 3,63 proc. geresné nei analizuojant YOLOVS algoritma.
Vieno vaizdo diagnostika uztruko 43 ms [30].

I detektoriy galvutes integruota savidémesio funkcija (CM-YOLOVS) leidzia papildomai pagerinti
tiksluma, kai mikro-LED matricos tankiai i§déstytos. Transformeriy MA-CSP modulio naudojimas
leido pakelti bazinio YOLOvVSs algoritmo mAP reik§me nuo 86,9 proc. iki 90,7 proc. (+3,8 proc.),
preciziSkuma — nuo 89,7 proc. iki 93,4 proc., o kadry daznj —nuo 78 iki 91 FPS [34]. Tai reiskia, kad
identiskame jterptinés ,,Jetson Xavier NX“ procesoriuje sistema islaiké >25 FPS greitaveika realiuoju
laiku, tuo tarpu klasikiné YOLOvS algoritmo konfigliracija tesugeb&jo uztikrinti 15-18 FPS
greitaveika.

Dar vienas moksliniuose straipsniuose nagrinétas algoritmas — ,,Defect-GAN®. Jis sintezuoja aukstos
kokybés defektinius vaizdus: FID (Frécheto Inceptiono atstumas, angl. fréchet inception distance)
sumazgjo iki 13,7 (bazinis 31,2), o ,,ResNet-34* klasifikatoriaus tikslumas su 50 000 sintetiniy vaizdy
pakilo nuo 70,25 proc. iki 75,48 proc. (+5,23 proc.) [28]. Sintetiniy pavyzdziy injekcija ypac naudinga
retoms klaséms, kurios realiuose rinkiniuose sudaro <1 proc. visy jrasy.

Salia vaizdiniy metody, LED patikroje naudojami spektriniai modeliai bei patikimumo analizés
sprendimai. Kaip pavyzdys, SPD + SVM algoritmas, apdorojantis iki 256 bangos ilgio vektoriy. Jis
nesuzymétas LED anomalijas aptinka iki 1 000 val. grei¢iau nei Sviesos srauto testas, klasifikacijos
tikslumas Siuo atveju siekia 97,5 proc. [20]. Neaiskiojo patikimumo (angl. fuzzy reliability) teorijos
taikymas transporto Sviesofory LED lempoms analizuoti rodo, kad vos 15 proc. rySkumo nuokrypis
sumazina patikimumo indeksg nuo 0,92 iki 0,71, o hibridinis trapecinis narystés funkcijy (angl. hybrid
trapezoidal membership function model) modelis leidZia prognozuoti >90 proc. lempos tarnavimo
laikg be fizinio ardymo [39].

Apibendrinant, hibridiniai (geometrija + CNN, entropija + CNN, savidémesys + YOLO) metodai
demonstruoja mAP reikSmés augima nuo 3,8 proc. iki 10,39 proc., palyginti su vienpakopémis
klasikinémis architektiiromis, o generatyviniai modeliai — iki 5 proc. didesnj tikslumg. Unsupervised
RCAE (nepriziurimas likutinis konvoliucinis autoenkoderis, angl. Unsupervised Residual
Convolutional Auto-Encoder) metodas uZztikrina beveik 96 proc. AUROC be jokiy anotacijy, todél
tinka ankstyvame gamybiniy linijy diegime. Pastebéta, kad konvergencija, t. y. savi démesio blokai,
entropijos reguliavimas ir GAN sintetiniai pavyzdziai vis dazniau jungiami ] vieng algoritma,
pasiekiant, kad mAP reikSme biity >90 proc., o FPS >60, t. y. atitinkancig realaus laiko elektronikos
gaminiy optiniy elementy bandymy reikalavimus.
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2.5. Praktiniai automatizuoty kokybés vertinimo sistemy diegimo aspektai

Skyriuje nagrinéjant praktinius automatizuoty kokybés vertinimo sistemy diegimo aspektus optiniy
elektronikos gaminiy elementams, pirmiausia biitina atkreipti démesj | du svarbius dalykus —
duomeny bazés paruo$ima ir realaus laiko architektiiros naudojima. Mokslininkas savo disertacijoje
[13] jrode, kad ,,WaferCaps* klasifikatoriy rankiniu biidu treniruojant WM-811K astuoniy defekty
klasiy duomeny baze (kiekvienoje klaséje iki 10 000 vaizdy, apdoroty DCGAN tinklu), sistemos
tikslumas padidé¢ja iki 91,4 proc., t. y. 10,8 proc. daugiau negu taikant bazinj ,,CapsNet* tinklg, kurio
tikslumas siekia 80,6 proc. Tarp atskiry klasiy didziausias rezultaty pasikeitimas pastebétas jbrézimy
kategorijoje — F1 rodiklis padidéjo nuo 0,66 iki 0,86, kai kartu taikytas rotacinis defekto klijavimas.

Tuo tarpu Islam‘as ir bendraautoriai [14] analizavo specialiai sukurtus modelius, kuriuose naudotas
papildomas duomeny praretinimas bei kvantavimas. Gautas rezultatas — vélavimo trukmé sumazinta
iki 5 ms. Pritaikius praretintg ,,DenseNet* algoritmg nedidelés galios ARM modulyje pavyko pasiekti
25 vaizdy per sekunde apdorojimo spartg, parametrai sumazinti 68 proc., taciau 1,2 proc. sumazéjo
tikslumas, palyginti su pilna versija.

Kameros ir apSvietimas daznai nulemia bendra sistemos patikimuma. Heldt‘o tyrime [19] parodyta,
kad 64 x 32 LED plokstés patikrai pakanka paprastos ,,Logitech C920 internetinés kameros.
Nustacius 0 proc. ekspozicijg ir 245-255 dvipusj HSV slenksti, vieno kadro analizé ,,OpenCV*
programos aplinkoje uztruko beveik 2 s, o per 30 pakartojimy neuzfiksuota klaidingy teigiamy ar
neigiamy rezultaty. Panasius rezultatus pasiekti su specializuotu pramoniniu vaizdo jutikliu biity bent
6 kartus brangiau, taciau tik 0,3 s greifiau, todél internetinés kameros sprendimas pripazintas
ekonomiskai naudingesniu.

Koh‘as ir kt. [17] rekomenduoja naudoti ,,Grad-CAM*, ,,.SmoothGrad* ir SHAP Zemélapius kaip
standartg ekrany pramonéje, kadangi jie leidzia inzinieriui matyti, ar modelis tam tikrg savo
sprendimg grindzia realiu defektu, ar foniniu artefaktu. Praktikoje tai leidzia isfiltruoti beveik
3,5 proc. klaidingy pranesimy dar prie$ juos perduodant procesoriui.

Klasikiniy vaizdo filtry ir lengvy (angl. /ite) mokymo metody sinergija analizavo autoriai [18] savo
apzvalgoje: NDF + GLCM ypatybiy vektorius, klasifikuojamas ,,atsitiktiniu® algoritmu, tikrinant
plonuosius LED sluoksnius, pasieké 98 proc. tiksluma, o vienai detalei iSnagrinéti prireiké tik  0,07—
0,11 ms, todé¢l teoriskai toks metodas leidzia patikrinti apie 14 000 komponenty per sekundg,
nekaupiant kadry.

Aptarty vaizdy atpazinimo metody rezultatai rodo, kad didZiausias tikslumas gaunamas tada, kai
vaizdo analizé¢ suskaidoma ] kelis aiSkius etapus, o ne bandoma vienu algoritmu iSspresti visa
uzdavinj. Literatiiroje pateikti metodai leidzia pasiekti 91-99 proc. defekty aptikimo tiksluma,
62—-125 kadry per sekunde apdorojimo spartg arba trumpesng nei 5 ms reakcijos trukme, taciau Sie
rezultatai dazniausiai pasiekiami specializuotose, konkreciam objektui ir konkre€ioms vaizdo gavimo
salygoms pritaikytose sistemose. Todé¢l Siame darbe pasirinkta ne universali visy optiniy komponenty
klasifikavimo schema, o nuoseklus algoritmas, pritaikytas konkreCiam tiriamajam objektui —
segmentiniam ekranui ir dviem papildomiems LED ant PCB plokstés. Pirmiausia YOLO modeliu
aptinkama PCB ir segmentinio ekrano sritis, po to kadras normalizuojamas pagal nustatyta
geometrija, suformuojamos i§ anksto apibréZtos ROI sritys, jose apskaiiuojami Sviesumo ir
spalviniai poZymiai, o galutinis rezultatas pateikiamas kaip kiekvieno segmento ir LED
»ON“/ OFF*“ busena. Tokia struktiira pasirinkta tod¢l, kad ji leidzia atskirai jvertinti dvi pagrindines
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paklaidy grupes: geometrijos ir ROI pozicionavimo paklaidas bei apSvietimo ar atspindziy sukeltas
biisenos nustatymo klaidas.

2.6. Skyriaus apibendrinimas

Atlikta vaizdy atpazinimo metody analizé (zr. 1 lentele) parod¢, kad elektronikos gaminiy optiniy
elementy testavime taikomi tiek klasikiniai vaizdy apdorojimo metodai, tiek giluminio mokymosi
modeliai. Klasikiniai metodai, tokie kaip slenkstinis apdorojimas, kraSty aptikimas ar Sablony
atitikimas, yra paprasti ir greiti, taciau jy veikimas stipriai priklauso nuo apsvietimo, objekto padéties
kadre ir rankiniu biidu parinkty parametry. Tiriamojo objekto atveju tai yra esminis trikumas, nes
segmenty ekranas ir du LED indikatoriai gali buti fiksuojami skirtingu kampu, o jy matomuma veikia

atspindziai bei kameros ekspozicija.

1 lentelé. Vaizdy atpazinimo metody tinkamumo tiriamajam objektui palyginimas

Metodas Privalumai Triakumai Tinkamumas
NI Netinkamas kaip pagrindinis
. . . Jautrus ap$vietimui, L o
_ Paprastas, greitas, nereikalauja g T metodas, nes tiriamasis objektas
Klasikinis . ) atspindziams, ekspozicijai ir S o
. mokymo duomeny. Tinka, kai .. . gali pasislinkti ar pasisukti
slenkstinis - . " ROI padéties paklaidoms. .
. apSvietimas ir objekto padétis G . kadre, o LED ir segmenty
apdorojimas o Sunku uztikrinti stabiluma . .
stabilis. e s rySkumas priklauso nuo
keiciantis geometrijai. s
atspindziy.
Leidzia lyginti Zinom Reikalauja pastovios skalés . .
o ye ma Lja pas . > | Ribotai tinkamas, nes
& indikatoriaus struktiirg su kadro | kampo ir gerai suderinto . _
Sablony A . . L . | segmentinio ekrano struktiira
s fragmentu. Gali biti tikslus, kai | vaizdo. Netoleruoja didesniy | . oy .
atitikimas : . . . zinoma, tac¢iau kamera fiksuoja
objektas fiksuotas vienodoje pasukimy, perspektyvos . . .
. e . AP kintan¢iag PCB padétj.
padétyje. poky¢iy ir atspindziy.
. ety . Reikéty didelio visy galim Netinkamas kaip vienintelis
Gali automatiskai iSmokti 4 d | galmy . P
. . . . .| segmenty ir LED biiseny sprendimas, nes Siame darbe
CNN vaizdo pozymius ir klasifikuoti o .. i . .
. . " . . . duomeny rinkinio. Maziau reikia ne vienos bendros klasés,
klasifikacija sudétingus atvejus. Literatiiroje . o ” . .
danai pasiekia auksta tikslum aiski klaidy priezastis, o konkrec¢iy fiziniy segmenty ir
p 4 & | sunkiau keisti ROI logika. LED biiseny.
. . . . Vien aptikimas nepasako, . . .
Tinka objektams lokalizuoti . — . Tinkamas PCB ir segmentinio
. L . kurie konkretlis segmentai ar T
YOLO kintanciomis vaizdo salygomis. .. Lo ekrano sri€iai aptikti, bet
o o ot - LED yra jjungti. Reikia . .
aptikimas Leidzia automatiskai rasti PCB . > nepakankamas kaip galutinis
. o papildomos biisenos —
ir ekrano sritj. . buseny nustatymo metodas.
nustatymo logikos.
YOLO lo.ka.thPOJ a obj elfta,? ° Reikia tiksliai sudaryti ROI PaS} rlnlftgs m?tOdaS’ nes
ROI analizé leidzia vertinti o . O geriausiai atitinka darbo tiksla:
.. . i8déstyma ir parinkti biiseny . . :
konkrecius segmentus ir LED . \- nustatyti segmentinio ekrano ir
YOLO + ROI ) . .. . sprendimo slenkscius. . 1 .
pagal jy fizing padéti. Galima - . LED ,,ON*/,,OFF*“ biisenas i$§
. . . .. Veikimas priklauso nuo ROI . A
atskirai analizuoti geometrijos .. . . kameros vaizdo, jvertinant
. o . pozicionavimo stabilumo. . o ..
ir optiniy trikdziy klaidas. kintanc¢ia geometrija.

Giluminio mokymosi modeliai, ypa¢ CNN, YOLO, FCN ir ,,Transformer* architektiiros, literattiroje
pasiekia auk$tus aptikimo ir klasifikavimo rezultatus. Analizuotuose moksliniuose Saltiniuose
nurodomas 91-99 proc. defekty aptikimo tikslumas, o optimizuoti modeliai gali veikti 62—125 kadry
per sekunde sparta. Taciau tokie rezultatai dazniausiai gaunami tada, kai sistema sprendzia aiskiai
apibrézta uzdavinj: aptinka defekta, klasifikuoja vaizda arba segmentuoja objekta. Siame projekte
sprendziamas kitas uzdavinys — reikia ne klasifikuoti visa vaizda, o nustatyti konkreciy optiniy
elementy funkcines biisenas, i§laikant rys;j su fizine jy padétimi PCB plokstéje.
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D¢l Sios priezasties vien CNN klasifikatoriaus naudojimas nebiity pakankamai patogus: reikéty
sudaryti didel;j visy galimy segmenty ir LED buiseny duomeny rinkinj, o pakeitus tiriamojo objekto
geometrijg reikéty papildomai tikslinti modelj. Vien YOLO aptikimas taip pat neiSsprendzia
uzdavinio iki galo, nes jis leidzia nustatyti objekto arba srities padétj, bet nepateikia kiekvieno
segmento ir LED busenos pagal i§ anksto zinomg indikatoriy strukttra. Todél Siame projekte
pasirinktas misrus sprendimas: YOLO naudojamas PCB ir segmentinio ekrano sriciai aptikti, o
galutiné segmenty ir LED biisena nustatoma algoritmiskai, analizuojant 1§ aptiktos geometrijos
suformuotas ROI sritis.

Toks sprendimas leidzia atskirti dvi uzduotis: neuroninis tinklas sprendzia lokalizavimo problema, o
ROI analizé — konkreciy indikatoriy ,,ON* / ,,OFF* biiseny nustatyma. Tai svarbu todél, kad klaidas
galima analizuoti atskirai: ar jos susijusios su objekto geometrijos nustatymu, ar su apSvietimu,
atspindziais ir pozymiy skai¢iavimu ROI srityje. Atsizvelgiant j tyrimy objektg ir eksperimentinés
sistemos paskirtj, YOLO + ROI metodas pasirinktas kaip praktiskiausias, nes jis nereikalauja
klasifikuoti visy galimy biiseny kaip atskiry klasiy, bet leidzia islaikyti aiSky rys;j tarp vaizde aptiktos
srities ir fiziniy tiriamojo objekto elementy.

1 lenteléje metodai vertinami ne pagal bendrg technologinj naujuma, o pagal jy praktinj tinkamuma
Sio darbo sistemai. Svarbiausi kriterijai yra Sie: ar metodas gali lokalizuoti PCB ir ekrang kintancioje
geometrijoje, kieck mokymo duomeny jam reikia, ar sprendimas islieka interpretuojamas, ar metodas
jautrus apSvietimo pokyciams ir ar galima tiesiogiai gauti kiekvieno segmento bei LED biisena.
Remiantis Siuo palyginimu, tolesniuose projekto skyriuose tatkomas YOLO + ROI metodas, nes jis
leidzia suderinti automatinj objekto lokalizavimg su aiSkia ir koreguojama indikatoriy biseny
nustatymo logika.
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3. Tiriamasis objektas ir eksperimentiné sistema

Siame skyriuje aiskiai atskiriami trys tyrimo lygmenys. Pirmasis lygmuo yra fizinis tiriamasis
objektas — PCB su dviejy skaitmeny segmentiniu ekranu ir dviem papildomais LED. Antrasis lygmuo
yra valdymo ir duomeny rinkimo sistema — ESP32-S3 valdiklis, USB kamera ir kompiuterio
programa. Treciasis lygmuo yra matuojami rezultaty kintamieji — 14 segmenty ,,ON“ / | OFF*
buisenos, dviejy LED buisenos, kadry lygio tikslumas ir klaidy tipai.

Eksperimentinéje sistemoje mikrovaldiklis generuoja zinomas etalonines biisenas, o kamera fiksuoja
ju vaizdus, todél kiekvienam kadrui galima priskirti teisingg atsakyma be rankinio biiseny Zyméjimo.
Pirminiame duomeny rinkimo plane numatyta 456 biiseny kombinacijy seka: dviejy skaitmeny
rodmenys nuo ,,00 iki ,,99“ su keturiomis papildomy LED kombinacijomis ir 14 atskiry segmenty
buseny, taip pat su keturiomis LED kombinacijomis. Kiekviena kombinacija kartojama 15 karty,
keic¢iant objekto padét] kameros atzvilgiu ir, kai taikoma, fiksavimo apsSvietimo sglygas. Vélesniame
tyrimo etape galutiniam vertinimui naudota ne visa pirminé seka, o atrinkta 840 kadry imtis,
orientuota ] atskiry segmenty ir LED biiseny atpazinimg.

3.1. Tiriamasis objektas

Siame projekte tiriamasis objektas (Zr. 12 pav.) — tai spausdintiné plokité (PCB) su §viesos diody
indikacija, kurig sudaro segmenty ekranas (DS200) ir du papildomi Sviesos diodai (toliau — papildomi
LED). Tiriamasis mazgas parinktas tod¢l, kad jo optiné biisena yra aiSkiai apibréziama, valdomai
kei¢iama ir gali biiti automatiskai jvertinama i§ vaizdo kadry, remiantis segmenty ir LED Svyt¢jimo
pozymiais. Tokia struktiira leidzia formuoti valdoma biiseny rinkinj ir sistemiskai tirti vaizdy
apdorojimo metodo patikimuma, kai kinta fiksavimo geometrija ir aplinkos apsvietimo salygos.
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12 pav. Tiriamasis objektas

Tiriamojo objekto i§éjimas Siame tyrime suprantamas kaip optiné biisena, t. y. vienu metu jjungty /
i§jungty Sviesos elementy kombinacija:

— 2 x 7 segmenty ekrano segmenty jjungimo / i§jungimo biisena;

— dviejy papildomy LED jjungimo / i§jungimo biisena.

Kadangi eksperimentingje sistemoje optinés bilisenos generuojamos ne rankiniu bidu, o
mikrovaldikliu, kiekvienam uZzfiksuotam kadrui gali bati priskiriama etaloniné biisena. Si etaloniné
biisena gaunama i§ ESP32-S3 valdiklio siunc¢iamo ar vykdomo biisenos kodo: skaitmeny rodymo
rezimu nustatoma dviejy skaitmeny reikSmé, o atskiry segmenty tikrinimo rezimu — konkretus
aktyvus segmentas. Papildomy LED biisena nustatoma pagal atskira LED rezimo koda, kuris
apibrézia keturias galimas kombinacijas: abu LED i§jungti, jjungtas tik LED1, jjungti abu LED arba
jungtas tik LED2. Taip vaizdo analizés algoritmo rezultatas gali biiti lyginamas ne su rankiniu

43



steb¢jimu, o su valdiklio sugeneruota busena. Etaloniniy biiseny sudarymo logika pateikiama 2

lenteléje.

2 lentelé. Etaloniniy biiseny sudarymas i§ ESP32-S3 valdiklio komandy

Valdiklio
biisena / ReikSmé eksperimente | Etaloniné biisena vaizdo analizei Naudojimas vertinime
reZimas
. Pagal rodoma skai¢iy zinoma, kurie | Naudojama tikrinti, ar
Skaitmeny . o S . .
Generuojamos reikSmés | 7 segmenty ekrano segmentai turi algoritmas teisingai nustato
rodymo e s 9 _ e S .. . o »
. nuo ,,00“ iki ,,99 bati jjungti kiekviename i§ dviejy visy segmenty ,,ON*“/,,OFF
rezimas . _
skaitmeny biisenas
Atskiry Generuojamos 14 atskiry | Vienu metu aktyvus vienas Naudojama tikrinti ROI
segmenty segmenty bliseny: Al— konkretus segmentas, kiti segmentai | pozicionavimg ir pavieniy
rezimas Gl ir A2-G2 laikomi i§jungtais segmenty atpazinima
.. . . Naudojama kaip kontroliné
LED rezimas | Abu papildomi LED LEDI =, OFF*, LED2 = ,,OFF* biisena be papildomo LED
00 iSjungti e
Svytejimo
LED reZimas ljungtas LED1 LEDI = .ON*, LED2 = , OFF* Naqdo;ama LED1 atpazinimui
10 tikrinti
LEDrezimas | . 0 oti abu LED LEDI = ,,ON“, LED2 = ,,ON“ Naudojama abiejy LED
11 vienalaikio atpazinimo patikrai
](JFD rezimas ljungtas LED2 LEDI = ,OFF*, LED2 = ,ON“ Ell?rlﬁ:)ijama LED?2 atpazinimui

Sudaryta etaloniné biiseny struktiira leidzia kiekvieng vaizdo kadra vertinti kiekybiskai. Algoritmo
nustatytos segmenty ir LED buisenos lyginamos su valdiklio sugeneruotomis biisenomis, todél galima
apskaiciuoti kadry atpazinimo tiksluma, segmenty biiseny tiksluma, LED buiseny tiksluma ir nustatyti
klaidingy atpazinimy priezastis.

Taigi tyrimo uZdavinys optiniy duomeny lygmenyje yra ne ,,pamatyti skai¢iy®, o i§ vaizdo kadro
patikimai nustatyti, kurie segmentai ir kurie papildomi LED tuo momentu yra jjungti. Sis
pasirinkimas yra svarbus, nes segmenty ekranas yra sudarytas i§ atskiry Sviesos elementy, kuriy
Sviesumas ir konturai vaizde gali kisti dél aplinkos apSvietimo, atspindZiy, kameros Zitir¢jimo kampo
ir tirtamojo objekto padéties pokyciy. Dél to realiame fiksavime skaitmens ,,00 ar ,,99% interpretacija
tampa iSvestiniu rezultatu, o pirmin¢ klasifikavimo uzduotis yra segmenty biiseny atpazinimas.

Papildomi LED Siame projekte traktuojami kaip atskira biisenos dalis, nes jy Svytéjimas:
— suteikia papildomg informacijos kanalg (papildomas binarinis poZymis);
— leidZia patikrinti, ar algoritmas vienodai patikimai identifikuoja skirtingo dydzio ir formos
Sviesos Saltinius tame paciame kadre;
— gali biiti naudojamas kaip kontrolinis indikatorius (pvz., blisenos perjungimui patvirtinti),
jeigu tai numatyta bandymy sekoje.

Tiriamajame objekte iSskiriamos dvi elementy grupés (zr. 3 lentelg): optiniai elementai, kuriy biisena
yra vertinama kaip algoritmo rezultatas, ir geometriniai PCB bruozai, reikalingi tiriamojo objekto
padéciai vaizde nustatyti. Optiniams elementams priskiriamas segmenty ekranas ir du papildomi LED
indikatoriai. Siy elementy biisena vertinama binariskai, t. y. kiekvienas segmentas arba LED laikomas
jungtu arba iSjungtu. Geometriniai PCB bruoZai néra vertinami kaip rezultatas, taciau jie svarbis
lokalizuojant objekta kadre ir kompensuojant padéties pokycius, kai PCB kameros atzvilgiu
pasislenka, pasisuka arba keiciasi jos mastelis vaizde.
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3 lentelé. Tiriamojo objekto elementai ir jy vaidmuo tyrime

Elementas

Trumpas aprasymas

Vaidmuo tyrime

Segmenty ekranas

Du skaitmenys, sudaryti i§ A-G
segmenty

Pagrindinis atpazjstamas objektas. Vertinamos 14
segmenty ,,ON*“/  OFF“ busenos: A1-G1 ir A2-G2

ekrano sritis

Papildomas LED Atskirai valdomas LED Vertinama viena binariné biisena: LED 1 jjungtas arba
1 indikatorius i§jungtas
Papildomas LED Atskirai valdomas LED Vertinama viena binariné btisena: LED 2 jjungtas arba
2 indikatorius iSjungtas
. Ploksteé, ant kurios sumontuotas Naudojama tiriamojo objekto lokalizavimui kadre ir

PCB sritis . .. .. Y

ekranas ir LED geometrijos pokyciams jvertinti
Segmentinio Naudojama ROI sri¢iy iSdéstymui susieti su realia

Ekrano vieta PCB plokstéje

indikatoriaus padétimi

PCB kontiiro
bruozai

Plokstés krastai, forma ir kiti
stabiliis geometriniai pozymiai

Gali buti naudojami kaip papildoma informacija objekto
padéciai, pasukimui ir masteliui jvertinti

Taip atskyrus tiriamojo objekto elementus, aiSkiai apibréziama, kurie komponentai sudaro algoritmo
iSvest], o kurie naudojami tik vaizdo geometrijai nustatyti. Tolesniuose projekto skyriuose segmenty

ir LED biisenos lyginamos su valdiklio sugeneruotomis etaloninémis biisenomis, o PCB ir ekrano

sritys naudojamos ROI pozicionavimui bei kintanc¢ios geometrijos jtakai maZinti.

3.2. Naudojama jranga ir jos parametrai

Eksperimentiné sistema (Zr. 13 pav.) sudaryta i§ vaizdo fiksavimo, tiriamojo objekto buiseny valdymo
posistemiy ir valdymo programos kompiuteryje. Sios sistemos paskirtis — automatiskai generuoti
tiriamojo objekto optines busenas ir kiekvienai biisenai fiksuoti vaizda, kurj buty galima apdoroti.

13 pav. Eksperimentin¢ sistema
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Sistema realizuojama naudojant kompiuterj ,,MSI Thin* 15 B13VE su ,,Python* programine jranga,
kuri inicijuoja bandymo ciklg ir vykdo biiseny perjungima. Busenos perjungiamos cikliskai, o vaizdo
kadrai fiksuojami sinchronizuotai su buseny seka. Kadangi tyrime numatyta kintanti fiksavimo
geometrija, vaizdy analizés dalyje negalima remtis fiksuotomis ROI koordinatémis, todél Siame
poskyryje akcentuojami tie aparatiiros parametrai, kurie tiesiogiai veikia vaizdo kokybe ir kadry
palyginamumag. Kompiuterio techninés charakteristikos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Kompiuterio ,,MSI Thin“ 15 B13VE techninés charakteristikos [41]

Parametras Reik§mé

Procesorius (CPU) Iki 13-o0s kartos ,,Intel® Core™ i7 procesoriaus

,»Windows* 11 Home (MSI rekomenduoja ,,Windows* 11 Pro verslo naudojimui);
,Windows® 11 Pro

Ekranas 15,6" FHD (1920x1080), 144 Hz, IPS lygio

»INVIDIA® GeForce RTX™“ 4050 nesiojamojo kompiuterio GPU, 6 GB GDDR6;
pazangiam DI iki 194 AI TOPS

Operaciné sistema (OS)

Vaizdo ploksté (GPU)

1605 MHz (iki ,,Boost*); 45 W maksimali vaizdo plokstés galia su ,,Dynamic Boost®

GPU daznis / galia (gali skirtis priklausomai nuo pasirinkty specifikacijy)

Operatyvioji atmintis (RAM)|DDR4-3200; maks. 64 GB; 2 lizdai
1 x M.2 SSD lizdas (NVMe PCle Gen4); 1x 2,5" SATA HDD; (SSD atnaujinimui

Saugyklos galimybes kreiptis j serviso centrg)

Saugumas E;;l;itr::sis programinés aparatinés jrangos platformos modulis fTPM 2.0; ,,Kensington*
Internetiné kamera HD tipo (30 k./s @ 720p)

Klaviattira Vienos spalvos apsvietimas (mélynas)

Rysiai Gigabitinis LAN; 802.11ax Wi-Fi 6E + Bluetooth v5.3

Garsas 2 x 2 W garsiakalbiai

Garso jungtys 1 x mikrofono jvestis, 1% ausiniy i§vestis

Prievadai (/0) II_I BI\I}I{AT&S[,(LIE T@y];g—l(_ll Z()USB 3.2 Genl / DisplayPort™); 3x Type-A USB 3.2 Genl; 1x
Baterija 3 elementy, 52,4 Wh

Vaizdui fiksuoti naudojama ,,Logitech QuickCam Communicate MP* USB kamera (Zr. 14 pav.) su
fiksuotu fokusavimu. Pagrindinés kameros charakteristikos pateiktos 5 lenteléje.

Kameros vaizdo rezimas parenkamas taip, kad biity uZtikrintas pakankamas segmenty formos
atskyrimas ir stabilus kadry gavimas realiuoju laiku. Tyrime taikomi Sie fiksavimo nustatymai:

— raiSka — 640 x 480 tasky;

— kadry daznis — 30 k./s;

— fokusavimas — fiksuotas;

— atstumas iki PCB — apie 20 cm;

— apS$vietimas — aplinkos (angl. ambient), be specialaus papildomo $viestuvo.

Kameros ekspozicija, baltos spalvos balansas ir signalo stiprinimas tyrimo metu nebuvo fiksuojami
aparatiiriSskai — naudoti kameros automatiniai nustatymai. Sis sprendimas leido jvertinti algoritma
praktiSkesnémis salygomis, taciau kartu tai yra tyrimo apribojimas: automatinis ekspozicijos ir baltos
spalvos balanso prisitaikymas galéjo keisti segmenty bei LED rySkumo pasiskirstyma kadre. D¢l Sios
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priezasties véliau klaidy analizéje atskirai aptariama atspindziy, lokalaus ryskumo ir ekspozicijos
prisitaikymo jtaka.

14 pav. ,,Logitech QuickCam Communicate MP* USB kamera

5 lentelé. Pagrindinés ,,Logitech QuickCam Communicate MP* USB kameros charakteristikos [42]

Parametras ReikS§mé

Vaizdo jutiklis 1 280 x 960 jutiklis

Fokusavimas Fiksuotas fokusavimas

Efektyvi skiriamoji geba ﬁé(zorélslgii?i(:iesliai, su jraSytais programinés jrangos
Nuotraukos skiriamoji geba 1 280 x 960

Vaizdo jraso skiriamoji geba 1 280 x 960

Kadry skaicius per sekunde 30 kps

Garsas Integruotas mikrofonas

Prievadas USB 2.0 (USB 1.1 palaikymas)

Maitinimo reikalavimai Maitinimas per USB jungtj

Tiriamojo objekto padétis kameros atzvilgiu néra grieztai fiksuota, todél matavimo eigoje galimi
plokstés poslinkiai ir pasukimai kadro plok$tumoje bei nedideli perspektyviniai poky¢iai. Sis aspektas
yra samoningai paliekamas kaip tyrimo salyga, nes taip surenkami duomenys geriau atspindi realias
naudojimo situacijas, kai objektas néra jstatomas j preciziskai vienodg padétj kiekvieno fiksavimo
metu. Biisenoms generuoti naudojamas mikrovaldiklis ,,ESP32-S3“ (Zr. 15 pav. ir 6 lentele), kuris
valdo segmenty ekrang ir papildomus LED. Mikrovaldiklio paskirtis Siame tyrime — uztikrinti vienoda
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ir pakartojamg biiseny perjungimg, sudaryti sglygas automatiskai kartoti bandymus su identiSka
biiseny seka. Programavimo ir derinimo tikslais naudojamas atskiras programavimo / derinimo
jrenginys ,,ESP-Prog® (zr. 16 pav. ir 7 lentele), leidziantis jkelti programg j mikrovaldiklj ir patikrinti
ry$io veikimg. Si aparatiiros dalis néra tiriama kaip atskiras objektas, tadiau ji biitina uztikrinti
bandymy pakartojamuma ir stabily sistemos paruosima duomenims rinkti.

15 pav. ,,ESP32-S3*“ mikrovaldiklis 16 pav. ,,ESP-Prog* programatorius

6 lentelé. Pagrindinés ESP32-S3 mikrovaldiklio charakteristikos [43]

Charakteristika Reik§mé

Procesorius Dviejy branduoliy 32 bity LX7, iki 240 MHz

Atmintis 384 KB nuolatiné + 512 KB operatyvioji + 16 KB laikrodzio srities
Programuojami jvadai/i§vadai Iki 45 programuojamy jvady/iSvady

Nuosekliosios sgsajos 3 nuosekliosios s3sajos

Universali nuoseklioji jungtis Veikia kaip kompiuterio jrenginys ir kaip pagrindinis jrenginys
Laikmaciai 4 bendros paskirties + sistemos laikmatis

Impulsy plo¢io moduliavimas Iki 8 kanaly Sviesos diodams

Belaidis tinklas ir mazos energijos rySys  |IEEE 802.11 b/g/n (2,4 GHz, iki 150 Mb/s) + 5 versija (iki 20 dBm)

7 lentelé. Pagrindinés ,,ESP-Prog® programatoriaus charakteristikos [44]

Parametras Reik§mé
Irenginio tipas Programavimo ir derinimo jrankis
Pagrindinés paskirtys Programinés aparatinés jrangos jkélimas; nuoseklusis rysys; derinimas per JTAG

Ikélimo ir nuosekliojo rySio
palaikomi valdikliai

JTAG derinimo palaikomi valdikliai|ESP32, ESP32-S2, ESP32-S3, ESP32-C3

ESP8266, ESP32, ESP32-S2, ESP32-S3, ESP32-C3

Vienas universalus nuoseklusis kabelis; kompiuteris atpazjsta programavimo ir

Prijungimas prie kompiuterio JTAG sasajas pagal prievady numerius

Maitinimo jtampa i$ jrankio (per

kontakty lizdus) 5 V arba 3,3 V (pasirenkama)

Signaly lygis Priémimo / siuntimo ir JTAG signalai visada 3,3 V lygio
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17 paveiksle pateikiama eksperimentinés sistemos blokin¢ schema, kurioje parodyti pagrindiniai
valdymo ir duomeny srautai.

Joje matyti, kaip valdymo programa inicijuoja biiseny generavimg mikrovaldiklyje, o vaizdo kamera
perduoda fiksuotus kadrus j kompiuterj tolesnei analizei.

KOMPIUTERIS "MSI Thin 15" (Valdymo programa "Python”)

INICIJAVIMAS
{Signalu pradZia) VAIZDO DUOMENYS
UsB USE
PROGRAMATORIUS VAIZDOD KAMERA
"ESP-Prog”) ("Logitech QuickCam™)
(FProgramos
irasymas/komunikacija) (30 fps, 640:430)
A
JTAG Optinis
kelias
MIKROVALDIKLIS
- " TIRIAMASIS
(ESP32-537) » OBJEKTAS
(BOsenu generavimas) g GHITIPL.II_DAT:HG%I 0) (Segmental /LED)

17 pav. Blokiné sistemos schema

Pateikta blokiné schema apibréZia pagrindines signaly sasajas tarp posistemiy ir parodo, kad vaizdo
fiksavimo bei biiseny valdymo grandys yra valdomos i§ kompiuterio, o mikrovaldiklis uZtikrina
pakartojamg tiriamojo objekto optiniy biiseny generavima.

3.3. Bandymy planas ir duomeny rinkimo seka

Siame poskyryje apibréziamas bandymy planas ir duomeny rinkimo eiga. Esminé idéja —
automatiSkai perjungti segmenty ekrano ir papildomas LED biisenas ciklu, o kiekvienai biisenai
uzfiksuoti vaizdo kameros kadrg. Taip suformuojamas paZymétas duomeny rinkinys, tinkamas 4
skyriuje apraSomiems vaizdy apdorojimo algoritmams vertinti.

Biiseny seka sudaryta taip, kad apimty tiek dviejy skaitmeny rodmenis, tiek segmenty biisenas.
Svarbu, kad tai néra atskiri reZimai — visos blisenos yra vienoje bendroje ciklinéje sekoje. Bendrai
uzfiksuojamos 456 kombinacijos:
— dviejy skaitmeny rodmenys nuo ,,00° iki ,,99% kiekvienam rodmeniui taikant keturias
papildomas LED biisenas;
— 14 segmenty busenas (kai jjungiamas konkretus segmentas);
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— kiekvienai biisenai taip pat taikant keturias, dviejy papildomy LED biisenas;
— taSky (DP) ir ,,visiSkai i§jungta‘“ buisenos i bandymy rinkinj nejtraukiamos (netestuojamos).

Pradiniame tyrimo etape bandymy seka buvo sudaryta placiau, jtraukiant ne tik pavieniy segmenty
biisenas, bet ir skaitines dviejy segmenty ekrano reikSmes nuo ,,00 iki ,,99. Tokia seka leido surinkti
platesnj vaizdy rinkinj ir jvertinti, kaip kamera fiksuoja skirtingas ekrano kombinacijas. Vis délto
vélesniame tyrimo etape skaitiniy reikSmiy kaip atskiry simboliy atpazinimo atsisakyta, nes darbo
tikslas buvo susiaurintas iki optiniy elementy funkciniy biiseny nustatymo, t. y. atskiry segmenty ir
LED indikatoriy ,,ON*“ /,,OFF* biiseny atpazinimo.

Duomeny rinkimo metu kiekvienai kombinacijai fiksuojamas vienas kadras, taciau siekiant jvertinti
algoritmo atsparumg geometrijos ir aplinkos pokyc¢iams, kombinacijos buvo kartojamos kei¢iant
tiriamojo objekto padéti kameros atzvilgiu ir fiksuojant kadrus skirtingomis aplinkos apSvietimo
salygomis. Pradiniame duomeny rinkimo etape, jtraukus skaitines ekrano reikSmes, buvo surinktas
6 840 kadry rinkinys. Sis rinkinys naudotas sistemos veikimui patikrinti ir vaizdy apdorojimo
algoritmo kiirimo eigai, taCiau galutiniame eksperimentiniame vertinime skaitiniy reikSmiy
atpazinimas nebebuvo analizuojamas. Todél galutiniam algoritmo tikslumo vertinimui naudota
atskira 840 kadry imtis, sudaryta i$ pavieniy segmenty ir LED buiseny kombinacijy.

Kombinacijy perjungimas ir kadry fiksavimas vykdomas automatizuotai. Vienai biisenai numatytos
dvi laiko pauzés:
— 200 ms pauze po buisenos nustatymo, kad Sviesos diodai nusistovéty;
— 400 ms pauzé po nusistovéjimo (iki kitos biisenos), uztikrinanti pakankamg laiko tarpg
stabiliai biiseny kaitai ir duomeny jraSymui.

Kad buty aisSku, kada tiksliai fiksuojamas kadras, biisenos laiko seka pateikiama diagramoje (zr. 18
pav.), kuri parodo, kad kadras fiksuojamas ne iskart po perjungimo, o po nusistovéjimo pauzés. Tai
yra svarbu, nes priesingu atveju algoritmas blity maitinamas ,,pereinamaisiais® kadrais, kurie neturi

stabilios optinés biisenos.
Basena Kadro
nustatyta fiksavimas

18 pav. Biisenos laiko sekos diagrama

Duomeny rinkimo eiga atliekama padedant tiriamajj objekta apytiksliai j kameros matymo lauka, o
bandymo ciklas paleidziamas kompiuterio programoje paspaudus ,,START®. Toliau sistema pati
cikliskai perjungia kombinacijas ir fiksuoja kadrus. Kadangi biiseng tuo metu generuoja
mikrovaldiklis, etaloniné (teisinga) biisena yra Zinoma 1§ valdymo sekos ir gali biiti priskiriama
kiekvienam uzfiksuotam kadrui. Tokia duomeny zyméjimo logika yra patogi tuo, kad nereikia
rankinio anotavimo — etalonas gaunamas automatiskai i§ bandymo eigos. Taip pradiniame etape buvo
sudarytas 6 840 kadry rinkinys, taciau galutiniame tyrimo etape jis nebuvo naudojamas visas rezultaty
statistikai skaiCiuoti, nes atsisakyta skaitiniy ekrano reikSmiy analizés ir pereita prie atskiry segmenty
bei LED indikatoriy buiseny vertinimo.
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3.4. Skyriaus apibendrinimas

Aprasyta eksperimentiné sistema leidzia valdomai generuoti segmentinio ekrano ir dviejy papildomy
LED biisenas bei kiekvienai sugeneruotai busenai uzfiksuoti vaizdo kadrg. Biisenas generuoja
ESP32-S3 valdiklis, todél kiekvienam kadrui gali bati priskiriama etaloniné buisena be papildomo
rankinio Zymejimo. Sistemoje naudojamas segmenty ekranas ir du papildomi LED indikatoriai, o
bandymy seka sudaroma i§ skaitmeniniy reikSmiy, atskiry segmenty buseny ir keturiy LED
kombinacijy. Kadangi PCB padétis kameros atzvilgiu néra pastovi, surinkti kadrai leidzia vertinti ne
tik segmenty ir LED biiseny atpazinima, bet ir algoritmo atsparumg padéties, pasukimo, apSvietimo
bei atspindZiy pokyc&iams. Siame skyriuje apibrézti tiriamojo objekto elementai, naudojamos jrangos
charakteristikos, vaizdo fiksavimo sglygos ir biiseny generavimo logika, kuri véliau naudojama
algoritmui kurti ir jo tikslumui eksperimentiskai jvertinti. 6 840 kadry rinkinys Siame darbe laikomas
pirminiu duomeny rinkimo etapu. Jame buvo jtrauktos ir skaitinés segmenty ekrano reikSmés, taciau
galutinis tyrimas orientuotas ne j skaitmens kaip simbolio atpazinima, o j pavieniy segmenty ir LED
indikatoriy funkciniy biiseny nustatymga.
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4. Vaizduy apdorojimo metodika ir algoritmai

Siame skyriuje apra¥oma vaizdy apdorojimo metodika, skirta i§ kameros kadro nustatyti segmentinio
ekrano ir dviejy papildomy LED optines biisenas. Kadangi tiriamojo objekto padétis kameros
atzvilgiu néra pastovi, algoritmas pirmiausia turi nustatyti PCB ir ekrano srities padétj, o tik tada
taikyti ROI pagrindu veikiancig biiseny analizg. Taip pat Siame skyriuje pristatoma visa apdorojimo
grandiné: kadro gavimas, YOLOVS5 aptikimas, geometrijos suvienodinimas, ROI sudarymas,
pozymiy skaiciavimas, ,,ON*“/,,OFF* (jjungta / i§jungta) sprendimo priémimas ir klaidy fiksavimas.

Pakartojamumui Siame skyriuje pateikiama ne tik bendra schema, bet ir esminiai algoritminiai
parametrai: YOLOVS5 aptikimo logika, geometrijos suvienodinimo principas, ROI sudarymo
taisykles, pozymiy skai¢iavimo formulés, slenks¢iy parinkimo tvarka ir klaidy kodai. Galutiné 840
kadry vertinimo imtis naudojama rezultatams skai¢iuoti, o ne metodo slenksc¢iams priderinti.

Kadangi Siame projekte sprendziamas ne skaitmens kaip simbolio atpazinimo, o atskiry optiniy
elementy buseny nustatymo uzdavinys, vaizdo apdorojimo algoritmas sudarytas i$ keliy nuosekliy
etapy (zr. 19 pav.). Pirmiausia i§ kameros gaunamas kadras, kuriame tiriamasis objektas gali biiti
pasislinkes, pasuktas arba nevienodai apSviestas. Toliau YOLOvS5 modeliu aptinkama PCB ir
segmentinio ekrano sritis. Si informacija naudojama kadro geometrijai suvienodinti ir ROI sritims j
realig indikatoriy padét; kadre perkelti. Tik po Sio etapo skai¢iuojami segmenty ir LED §viesumo bei
spalviniai pozymiai, pagal kuriuos priimamas ,,ON*“ / ,,OFF* busenos sprendimas. Algoritmo
rezultatas lyginamas su valdiklio sugeneruota etalonine buisena, todél galima fiksuoti ne tik teisingus
atpazinimus, bet ir klaidy tipa.

Kameros kadras

Aptikimas su YOLOvS

Geometrijos jvertinimas ir
normalizavimas

ROI sriciy sudarymas

Pozymiy skaiCiavimas

ON/OFF biiseny nustatymas

Palyginimas su etalonu

Rezultato ir klaidy fiksavimas

19 pav. Vaizdy apdorojimo algoritmo blokiné schema
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Sioje schemoje (Zr. 19 pav.) atskiriami du pagrindiniai algoritmo uZdaviniai. Pirmoji dalis skirta
objekto padéciai vaizde nustatyti: tam naudojamas YOLOvS aptikimas ir geometrijos
suvienodinimas. Antroji dalis skirta funkcinei biisenai jvertinti: pagal suformuotas ROI sritis
apskaiCiuojami poZymiai ir nustatoma, kurie segmentai bei LED yra jjungti. Toks iSskaidymas
reikalingas tod¢l, kad klaidos gali atsirasti skirtinguose etapuose. Jei netiksliai aptinkama PCB ar
ekrano sritis, ROI gali nepataikyti j tikruosius segmentus. Jei geometrija nustatyta teisingai, bet yra
atspindziy arba nevienodas apSvietimas, klaida gali atsirasti jau busenos sprendimo etape. D¢l to
rezultaty analizéje atskirai vertinami bendras kadry tikslumas, segmenty biiseny tikslumas, LED
buseny tikslumas ir klaidingy atpazinimy priezastys.

4.1. Bendras vaizdy apdorojimo planas

Vaizdy apdorojimo eiga Siame projekte sudaryta taip, kad kiekvienam uzfiksuotam kadrui biity
galima priskirti vienareikSmj rezultatg — segmenty ir LED biiseny rinkinj. Kadangi geometrija kinta,
pirmasis zingsnis néra ROI analizé, o vaizdo registracija | bendra koordinaciy sistemg. Tik po
registracijos galima patikimai taikyti tas pacias ROI taisykles visiems kadrams.

Algoritmo jéjimai:
— kameros kadras /;, kuriame matomas tiriamasis objektas;
— apmokytas YOLOvVS segmentavimo modelis, aptinkantis PCB ir segmentinio ekrano sritis;

YOLOvVS modelis Siame darbe naudojamas tik dviem lokalizavimo klaséms — PCB ir segmentinio
ekrano sric¢iai — aptikti. Galutinis segmenty arba LED biiseny sprendimas néra perduodamas DNT
klasifikatoriui; jis priimamas pagal ROI srityse apskaiCiuotus pozymius. Taip uZtikrinama, kad
mokymo duomeny poreikis apsiriboty objekto lokalizavimu, o galutinis biiseny sprendimas likty
interpretuojamas ir koreguojamas.
— etaloninis ROI i8déstymo failas, kuriame apibréztos segmenty ir LED sritys normalizuotoje
koordinaciy sistemoje;
— valdiklio sugeneruota etaloniné biisena G, pagal kurig Zinoma, kurie segmentai ir LED turi
biiti jjungti.

Algoritmo i$¢jimai:
— 14 segmenty biiseny vektorius S;=[Al, B1, C1, D1, E1, F1, G1, A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2],
kur kiekviena reikSme yra 1 (jjungta) arba 0 (iSjungta);
— LED biuiseny vektorius L; = [LED1, LED2];
— kadro jvertinimas: teisingai atpazintas / klaidingai atpazintas;
— klaidos tipas, jeigu rezultatas nesutampa su etalonine biisena.

Bendras vaizdy apdorojimo algoritmas

1. Nuskaitomas kameros kadras /.

2. Kadras pateikiamas YOLOvVS segmentavimo modeliui.

3. Tikrinama, ar kadre aptiktos abi butinos sritys: PCB ir segmentinio ekrano sritis. Jeigu bent viena
18 Siy sri¢iy neaptikta, kadras Zymimas kaip netinkamas geometrijai nustatyti ir registruojama
aptikimo klaida.

4. I8 YOLO kaukiy apskaic¢iuojami PCB ir ekrano srities konttirai. Pagal kontiirus nustatomi jy
ribiniai keturkampiai.
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5. ApskaiCiuojama transformacija 1§ etaloninés koordinaCiy sistemos ] einamgjj kadra.
Transformacija parenkama taip, kad etaloniné ekrano sritis kuo geriau sutapty su YOLO modeliu
aptikta ekrano sritimi.

6. Pagal apskaiciuotg transformacija | einamaji kadra perkeliamos visos ROI sritys: 14 segmenty
ROIL LED1 ROl ir LED2 ROL

7. Kiekvienoje segmenty ROI srityje apskaiciuojami Sviesumo pozymiai. Kiekvienoje LED ROI
srityje apskaiCiuojami Sviesumo ir spalviniai poZymiai.

8. Kiekvienam segmentui priimamas binarinis sprendimas: jei ROI poZymiai virSija nustatytus
slenksCius, segmentas laikomas jjungtu; jei pozymiai slenksciy nevirsija, segmentas laikomas
iSjungtu.

9. Kiekvienam LED priimamas binarinis sprendimas pagal jo spalvinj ir ry§Skumo pozymj: LED1
vertinamas pagal raudonos Sviesos pozymius; LED2 vertinamas pagal mélynos Sviesos
pozymius.

10. Gautas segmenty ir LED biiseny rinkinys palyginamas su valdiklio sugeneruota etalonine
biisena G;.

11. Jeigu visos segmenty ir LED biisenos sutampa su etalonu, kadras laikomas atpaZzintu teisingai.

12. Jeigu bent viena biisena nesutampa, kadras laikomas klaidingu. Klaida priskiriama vienai 1§
grupiy: geometrijos / ROI padéties klaida, segmento biisenos klaida arba LED biisenos klaida.

Toks algoritminis i$skaidymas leidZia atskirai vertinti lokalizavimo ir biisenos nustatymo etapus.
PCB ir ekrano srities aptikimas reikalingas tam, kad ROI biity perkelti j teisingg kadro vietg. Pozymiy
skai¢iavimas ROI srityse naudojamas jau ne objekto paieskai, o konkreciai optinei biisenai nustatyti.
Todél klaidos analizéje galima atskirti, ar neteisingas rezultatas atsirado dél geometrijos nustatymo,
ar dél Sviesumo, spalvos ir atspindziy jtakos ROI pozymiam:s.

4.2. Geometrijos suvienodinimas pagal PCB ir ekrana

Kadangi tiriamojo objekto padétis kameros matymo lauke néra fiksuota, skirtingi kadrai tarpusavyje
skiriasi poslinkiu, pasukimu ir perspektyviniais iSkraipymais. Jeigu Sie pokyc€iai nebity
kompensuojami, ROI sritys neapimty segmenty ir LED, o sprendimas tapty atsitiktinis. D¢l to Siame
projekte pasirenkamas geometrijos suvienodinimas remiantis PCB plokStés geometrija ir segmenty
ekranu, nes tai yra stabilis ir aiSkiai apibréZti geometriniai orientyrai.

Registracijos logika paremta tuo, kad plokstés forma ir ekrano padétis:
— yra pasikartojantis, geometriniu poziiiriu stabilus elementas;
— paprastai turi aiSky kontrastg ir keturkampe forma, todél yra tinkami automatinei paieskai;
— leidzia atkurti PCB padétj net tada, kai ekrano segmentai ar papildomi LED trukdo detekcijai.

Suvienodinimas atliekamas etapais. Pirmiausia YOLOvV5 modelis aptinka PCB ir segmentinio ekrano
sritis. IS segmentavimo kaukiy apskai¢iuojami kontiirai ir ribiniai keturkampiai, o ekrano ir PCB
tarpusavio padétis naudojama orientacijai nustatyti. Galiausiai apskaiCiuojama perspektyvine
transformacija, kuri etaloninj ROI i§déstyma perkelia j einamajj kadra. Taip tiriamojo objekto padétis
kiekviename kadre susiejama su ta pacia normalizuota koordinaciy sistema.

Svarbu, kad toks registracijos metodas leidzia suvaldyti ir nepatogius atvejus, kai ploksté kadre
pasukta ar apsukta. Apsukimas néra atskiras rezimas — tai tiesiog kita to paties geometrinio rysio
realizacija, kurig galima atpazinti i§ ekrano ir PCB tarpusavio i§sidéstymo (t. y. i§ to, kur ekranas,
kurioje PCB vietoje atsiduria po pasukimo).
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Kad registracija biity patikima, tikrinama, ar aptiktas ekranas ir PCB atitinka tikétinus formos, dydzio
ir tarpusavio padéties santykius. Praktikoje tai reiskia, kad neteisingai aptiktas atspindys, ekrano
krastas ar paSalinis objektas neturi biiti priimamas kaip tinkamas registracijos pagrindas. Toks
patikrinimas leidzia sumazinti klaidingy aptikimy tikimybe ir uztikrina, kad transformacija biity
skai¢iuojama 18 realiy YOLO kaukiy, o ne i$ atsitiktiniy kadro elementy.

4.3. ROI sudarymas normalizuotame vaizde

Po geometrijos suvienodinimo kiekvienas kadras perkeliamas j bendrg koordinaciy sistema, kurioje
tiriamojo mazgo vaizdas uzima apibrézta ir pakartojamg vieta. Tai leidzia ROI sritis apibrézti ne
gyvame 640 x 480 kadre, o normalizuotame vaizde, kuriame PCB orientacija ir mastelis yra
suvienodinti. Toks sprendimas tiesiogiai mazina jautrumg kintan¢iai geometrijai ir yra analogiskas
praktikoje sutinkamam reikalavimui tiksliai suderinti vaizdus prie§ lyginimg ar klasifikacija (pvz.,
,»(Golden-board* inspekcijoje) [11].

ROI sri¢iy sudarymas atliktas remiantis etaloniniu kadru, kuriame tiriamasis objektas buvo aiskiai
matomas, o segmentinio ekrano ir papildomy LED padétys buvo pazymétos rankiniu bidu. Siame
etaloniniame kadre buvo apibréZztos 17 pagrindiniy sriciy: 14 segmenty sriiy, atitinkanciy
HSALC — Gl ir ,,A2“ — | ,G2* segmentus, viena bendra PCB sritis ir dvi papildomy LED sritys.
Kiekviena ROI sritis apraSyta keturkampiu, kurio koordinatés iSsaugotos konfigiiraciniame faile.
Taigi, ROI iSdéstymas néra i§ naujo zymimas kiekvienam kadrui, o vieng karta apibréziamas
etaloninéje koordinaciy sistemoje ir véliau perskai¢iuojamas pagal aptikta ekrano bei PCB padét;.

ROI konfigiiraciniame faile kiekvienai sri¢iai saugomas pavadinimas, tipas ir keturiy kampy
koordinatés etaloninéje koordinaciy sistemoje. Segmenty pavadinimai atitinka fizinj ekrano
i8déstyma: ,,A1“—,G1* kairiajam skaitmeniui ir ,,A2“—,G2* deSiniajam skaitmeniui. LED sritys
aprasomos atskirai, nes jy sprendimo taisyklés grindziamos spalviniais pozymiais. Perskai¢iavus ROI
1 naujg kadrg tikrinama, ar visos sritys patenka j vaizdo ribas ir ar jy padétis neprieStarauja aptikto
ekrano bei PCB geometrijai.

Segmenty ekranui ir dviem papildomiems LED, rankiniu buidu, etaloniniame vaizde suformuojamos
atskiros ROI sritys (Zr. 20 pav.):

segmenty ROI, kurios dengia kiekvieng SvieCianti segmentg atskirai;

LED ROI, kurios dengia du papildomus LED;

fono ROI, kuri parenkama i§ srities, kurioje neturi biiti Svytéjimo (naudojama rySkumo
kompensacijai).

3

20 pav. Kadro dominancios sritys (ROI)
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Segmenty ROI dydziai parinkti taip, kad sritis apimty visg fizinj segmento plotg, bet kiek jmanoma
maziau persidengty su gretimais segmentais. Tai svarbu tode¢l, kad 7 segmenty ekrane ,,A*“ — ,,.G*
segmentai i§sidéste arti vienas kito, o per didelé ROI sritis gali jtraukti gretimo segmento Svytéjima
arba atspindj. D¢l Sios priezasties galutiniam biisenos sprendimui naudojama ne visa paZyméta
segmento ROI, o vidiné jos dalis. Horizontaliems segmentams ,,A“, ,,D* ir ,,G* vertinimo sritis
susiaurinama 75 proc. i§ abiejy pusiy pagal X kryptj iki vidurinés segmento dalies, o vertikaliems
segmentams ,,B*, ,,C*, ,,E*“ ir ,,F* — analogiskai pagal Y kryptj. Taip sumazinama klaidingo jjungimo
tikimybé, kai Sviesa ar atspindys patenka j segmento krastus. Vizualizacijoje gali biiti rodomas visas
segmento ROI, taciau pozymiai skai¢iuojami i$ vidinés stabiliausios srities.

ROI padéties paklaida vertinama ne kaip atskiras geometrinis matavimas milimetrais, o pagal tai, ar
perskaiciuotos ROI sritys naujame kadre sutampa su realiomis segmenty ir LED vietomis. Tam
naudojama vizualiné kontrol¢ ir klaidingy atpazinimy analizé. Jeigu ROI perskai¢iavimas netikslus
ir sritis patenka ne j segmentg ar LED, o j ekrano krasta, fong arba atspindzio zona, toks atvejis
priskiriamas geometrijos arba ROI pozicionavimo klaidai. Jeigu ROI yra tinkamoje vietoje, taciau
biisena nustatyta klaidingai dél Sviesos atspindzio, spalvinio iSkraipymo ar ryskio pokycio, toks
atvejis priskiriamas optiniy trikdziy sukeltai busenos nustatymo klaidai.

Toks ROI sudarymo biidas pasirinktas tod¢l, kad leidzia atskirti du etapus: vieng karta apibrézty
fiziniy indikatoriy iSdéstymg etaloniniame kadre ir automatinj Sio iSdéstymo perkélimg j naujus
kadrus. Taip galima vertinti ne tik galutinj atpazinimo tiksluma, bet ir tai, ar klaida atsirado dél
netikslaus ROI perkélimo, ar dé¢l pacioje ROI srityje esanciy Sviesumo bei spalvos pozymiy.

4.4. Pozymiy skai¢iavimas ir buisenos sprendimas

Kadangi sistemoje naudojamas aplinkos apSvietimas ir geometrija kinta, vien tik absoliutus ROI
rySkumas néra pakankamai patikimas kriterijus. Praktikoje net ir su internetine kamera matoma, kad
ekspozicija, triukSmas ir foninis apSvietimas gali lemti reikSmingus intensyvumo svyravimus, todél
sprendimo taisyklé turi turéti foning kompensacija. Tokj jautruma apSvietimui ir kalibravimo svarbg
pabrézia ir praktiniai LED inspekcijos sprendimai, kur apSvietimas ir ekspozicija kalibruojami
juoda®/ balta” principu, siekiant iSvengti klaidingy rezultaty [19].

Siame projekte kiekvienai ROI sri¢iai apskai¢iuojamas intensyvumo poZzymis, o sprendimas
priimamas ROI rySkuma palyginus su fono rySkumu. Minimalus, bet pakankamai stabilus pozymis
yra ROI vidutin¢ (arba mediana) pilkumo reik§mé. Tada kiekvienam segmentui taikomas kriterijus:
— segmentas / LED laikomas jjungtu, jei Irg; — Iz > T;
— segmentas / LED laikomas i§jungtu, jei Igg; — I < T;

¢ia Iror — tai ROl intensyvumas, Iy — tai fono ROI intensyvumas, o T — slenkstis.

Segmentas arba papildomas LED laikomas jjungtu, kai atitinkamos ROI srities ir fono ROI
intensyvumo skirtumas virSija slenkstj 7. Patikimumo kontrolei taikoma kadro kokybés patikra,
registracijos kokybés patvirtinimas ir sprendimo aiSkumo vertinimas. Aptikus neatitikimus, kadras
zymimas klaidos kodu, o rezultatas laikomas negaliojanciu.

Kiekybiskai sprendimo taisykle apibréziama skirtumu:

Al = I_ROI - I}onas; (D
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Cia Iror— segmento arba LED ROI vidutinis intensyvumas, o [jonas — foninés ROI srities vidutinis
intensyvumas. Jei A/ > T, elementas laikomas jjungtu, kitu atveju — i§jungtu.

Bendras kadry atpazinimo tikslumas apskai¢iuotas pagal formule:

Ay =~22-100 %; 2)
o segmenty biiseny tikslumas:
Nge teis
A =—222-100 %; 3)

¢ia Ar—bendras kadry atpazinimo tikslumas, proc., Nwis— teisingai atpazinty kadry skaicius,
A — segmenty biiseny nustatymo tikslumas, proc., Nyegreis — teisingai nustatyty segmenty biseny
skaicius, N — analizuoty objekty skaiCius, o 14 — viename kadre analizuojamy segmenty skaicius.

Slenkstis gali buti:
— bendras visam ekranui (paprastesnis, bet jautresnis netolygiam apSvietimui);
— atskiras segmentams ir LED (stabiliau, nes LED optika ir segmenty Svyt¢jimas skiriasi).

Tokio tipo slenkstiniai ir taisyklémis gristi metodai yra klasikiné baz¢ pramoninei inspekcijai, tac¢iau
literatiiroje pabréziama, kad jie blogéja, kai atsiranda mazos detalés, netolygus apSvietimas arba
sudétingi fonai; dél to daznai pereinama prie pazangesniy metody [12], [16].

Siuo atveju sickiama ne idealios laboratorinés geometrijos, 0 metodo atsparumo, Tparinkimas turi
biti atlickamas i§ bandymy rinkinio, kuriame yra jvairios geometrijos ir skirtingi paros laikai
(rytas/vakaras). Tai tiesiogiai dera su tuo, kaip literatiiroje vertinamas sistemy patikimumas keiciantis
salygoms (svarbu ne vienas grazus kadras, o stabilus veikimas). [16]

Po ROI sri¢iy sudarymo kiekvienoje srityje apskaiiuojami poZymiai, pagal kuriuos priimamas
binarinis sprendimas: optinis elementas jjungtas arba iSjungtas. Kadangi tiriamajame objekte
naudojami dviejy tipy indikatoriai — balta spalva SvieCiantys 7 segmenty ekrano segmentai ir
spalviniai LED indikatoriai — jiems taikomos skirtingos poZymiy grupés. Segmenty biisenai
svarbiausias yra Sviesumas ir baltos Sviesos poZymis, o LED biisenai — atitinkamos spalvos
dominavimas, spalvos sodrumas ir rySkumas.

Vaizdas analizuojamas RGB (raudona, Zalia, mélyna, angl. red, green, blue) ir HSV (atspalvis,
sodrumas, rySkumas, angl. hue, saturation, value) spalvinése erdvése. RGB kanalai naudojami spalvy
santykiams ir kanaly sklaidai jvertinti, o HSV erdvé naudojama ryskiui Vir sodrumui Sapskaiciuoti.
Segmenty ROI srityse apskai¢iuojamos vidutines R, G, B, S ir V reikSmés. Kadangi segmentai Sviecia
artima baltai Sviesa, jy jjungimo sprendime vertinamas ne vien absoliutus ryskis, bet ir RGB kanaly
tarpusavio panaSumas. Tam naudojamas RGB kanaly sklaidos pozymis:

_ IR=GI+IR-BI+|G-B|

DRGB - 3 ’ (4)

¢ia R, G ir B — vidutinés raudono, zalio ir mélyno spalvy kanaly reik§més analizuojamoje ROI srityje,
Drcs— spalvy kanaly tarpusavio skirtumo jvertis. Kuo §i reikSmé maZesné, tuo Sviesa artimesné baltai
arba pilkai. Baltumo pozymis apskai¢iuojamas taip:

W=V- 0,5 . DRGB; (5)

57



¢ia W — baltumo pozymis, o V' — Sviesumo reikSme. Toks pozymis leidzia atskirti tikrai Sviesy
segmentg nuo spalvinio atspindzio arba triukSmo. Galutiniam segmento vertinimui naudojamas
sujungtas Sviesumo ir baltumo jvertis:

Qseg =08-W+0,2-V; (6)

¢ia Osee — galutinis segmento aktyvumo jvertis. Segmentas laikomas jjungtu, jei tenkinamos trys
salygos:

Qseg = Tw;
V =Ty,
Drep < Tp;

¢ia Tw— baltumo jvercio slenkstis, 7 — minimalus ryskio slenkstis, o 7p — didziausia leidziama RGB
kanaly sklaida. Slenks¢iai buvo parinkti empiriskai programos kiirimo ir konfigiiravimo metu,
naudojant 15 pavieniy segmenty kadry derinimo imtj. Si imtis buvo skirta ne galutiniam algoritmo
tikslumui vertinti, o praktiniam ROI pozicionavimo, pozymiy skai¢iavimo ir slenkstinés sprendimo
logikos suderinimui realiomis kameros, apSvietimo ir tiriamojo objekto padéties salygomis.
Segmentams taikyta ta pati sprendimo logika, nes visi 14 segmenty priklauso tam pac¢iam ekranui ir
SvieCia artima balta spalva. Galutinis algoritmo tikslumas skai¢iuotas ne pagal derinimo imtj, o pagal
atskirg 840 kadry funkcinio vertinimo imt;.

LED indikatoriams taikoma atskira sprendimo logika, nes jy biisena priklauso ne tik nuo ryskio, bet
ir nuo spalvos grynumo. LED]1 vertinamas kaip raudonas indikatorius, o LED2 — kaip mélynas
indikatorius. Raudonam LED apskai¢iuojami Sie pozymiai:

Pr = 2ieee )
R

Keo =% ®)
R

Krp = Iy ©)

¢ia Pr parodo, kokig visos spalvinés energijos dalj sudaro raudonas kanalas, o Kr¢ ir Kzs parodo, kiek
raudonas kanalas virSija Zalig ir me¢lyng kanalus. Raudonas LED laikomas jjungtu tik tada, kai jis yra
pakankamai rysSkus, pakankamai sodrus ir raudonas kanalas aiskiai dominuoja pries$ kitus kanalus.
Praktingje algoritmo versijoje naudojamos tokios sglygos:

R >70;

V = 50;

S = 80;
Pr = 0,52;
Kre = 1,8;

Kgp = 1,8.
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Me¢lynam LED analogiSkai skai¢iuojamas mélynos spalvos grynumas ir meélyno kanalo santykis su
kitais kanalais:

B

Pp = s (10)
B

Kpr = E; (1T)
B

Kpe = E; (12)

¢ia Pp parodo, kokig visos spalvinés energijos dalj sudaro mélynas kanalas, o Kar ir Kpc parodo, kiek
meélynas kanalas vir$ija raudong ir Zalig kanalus. Mélynas LED laikomas jjungtu, kai:

B >70;

V = 50;

S > 80;
Pg > 0,52;
Kgr = 1,8;
K = 1,8.

Tokios salygos jvestos todél, kad vien spalvos dominavimo pozymio nepakanka. Pavyzdziui,
iSjungtas LED gali atrodyti Siek tiek rausvas arba melsvas dél atspindzio nuo PCB, ekrano ar aplinkos
apSvietimo. Tokiu atveju vien R — G, R — B arba B — R skirtumas gali biti teigiamas, nors LED realiai
nesviecia. D¢l to vertinamas ne tik spalvos perteklius, bet ir spalvos grynumas, sodrumas bei kanalo
santykis su kitais kanalais. LED biisena pripaZjstama jjungta tik tada, kai visi §ie poZymiai vienu metu
atitinka nustatytas ribas.

Ribiniai atvejai apibréZiami pagal tai, ar poZymiai yra arti slenks¢iy. Jeigu segmento arba LED
pozymis tik nedaug virSija slenkstj, toks sprendimas laikomas jautriu apSvietimo ir triuk§Smo
pokyciams. Praktinéje analizéje ribiniais laikomi atvejai, kai pagrindinis poZymis nuo slenkscio
skiriasi maZiau kaip 5 proc. Tokie kadrai papildomai vertinami klaidy analizéje, nes nedidelis
ekspozicijos, atspindZio arba ROI padéties pokytis gali pakeisti galuting biiseng.

Sprendimas laikomas nepatikimu, jei tenkinama bent viena i$ $iy salygy: YOLO modelis neaptinka
PCB arba segmentinio ekrano srities; ROI perskaiciavimas akivaizdziai nepataiko j fizinj segmenta
arba LED; segmenty ar LED poZymiai yra ribinéje zonoje; vienoje ROI srityje atsiranda rySkus
atspindys, kuris neatitinka tikro optinio elemento padéties; vienu metu aktyviais nustatomi keli
fiziSkai nesuderinami segmentai, kai valdiklio rezime tur¢jo Sviesti tik vienas segmentas. Tokie
atvejai néra Salinami 1§ tyrimo rezultaty, bet Zymimi kaip klaidingi arba nepatikimi ir naudojami
nustatant klaidy priezastis.

4.5. Programinés jrangos struktiira, kadry surinkimo seka ir vaizdy analizés algoritmas su
patikimumo kontrole

Siame projekte programiné dalis sudaryta i§ dviejy tarpusavyje susiety grandziy — valdiklio (ESP32-
S3) ir kompiuterio programos ,,Python*. Valdiklis generuoja ekrano / LED biisenas, o kompiuteris
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pagal jas fiksuoja kadrus ir vykdo vaizdy analize. Svarbus Sios sistemos bruozas — rankiniu budu
inicijuojami kadry surinkimo seansai: vartotojas pats padeda PCB | norimg padétj, paspaudzia
»START®, sistema surenka visy biiseny kadrus ir sustoja. Toks darbo rezimas leidzia valdyti
geometrijos kaitg (pasukimai, poslinkiai, skirtingos dienos apSvietimas), o véliau analizuoti rezultaty
atsparumg salygoms, kurios realiai ir sukelia didZigja dalj klaidy.

ESP32-S3 puséje numatytas paprastas nuotolinio valdymo protokolas per UART, o valdiklio buiseny
generavimo programos kodas pateiktas 1 priede. Kompiuteris siuncia dvi pagrindines komandas:
»SETVALN® — nustato 7 segmenty ekrano reikSme (0-99);
»SETLEDmM* — nustato dviejy papildomy LED biiseny rezima (m € {0,1,2,3}), kai praktiskai
gaunamos keturios kombinacijos (0/0; 1/0; 1/1; 0/1).

Taigi, vienas surinkimo seansas sudaro visy testuojamy ekrany btiseny aibg, sujungta su LED
kombinacijomis. Biiseny aibé Siame projekte apibréziama taip:
— 100 skaitiniy buseny nuo ,,00* iki ,,99%;
— 14 segmentiniy buseny (kai jjungiami atskiri segmentai ir jy kombinacijos pagal pasirinkta
sarasa);
— kiekviena i$ jy kartojama su 4 LED kombinacijomis, todél gaunama 456 biiseny seka.

4.5.1. Integruotas kadry surinkimo ir analizés algoritmas

Toliau pateikiamas integruotas algoritmas apraso visg cikla — nuo rankinio sistemos paleidimo
(mygtuko ,,START* paspaudimo) iki rezultaty iSsaugojimo. Algoritmo struktiira specialiai daroma
tokia, kad biity aisku, kur prasideda ir baigiasi vienas seansas, kaip uztikrinamas LED nusistové¢jimas
pries fiksavima, kaip sprendziama kintanti geometrija, kaip fiksuojami klaidy atvejai, kad sistemai
suklydus, klaida buty matoma.

4.5.2. Algoritmas: kadry surinkimas, registracija, ROI formavimas ir buiseny jvertinimas

1. Seanso inicijavimas (rankiniu biidu). Vartotojas paruosSia PCB padétj (pasuka, pastumia, pakeicia
atstumg nezymiai) ir programoje paspaudzia ,,START*.
2. Seanso katalogo sukiirimas. Sukuriamas naujas aplankas su unikaliu pavadinimu
(,,data laikas valXX seanso indeksas®). | j1 bus raSomi visi kadrai ir metaduomenys.
3. Resursy paruoSimas.
3.1. atidaromas UART rySys su ESP32-S3.
3.2. inicializuojama kamera su nustatytais parametrais (raiSka / kadry dazZnis ir kt.).
4. Biiseny saraSo sudarymas. Programoje sugeneruojamas biiseny masyvas, sudarytas i§ skaitiniy ir
segmentiniy biiseny, o kiekvienai biisenai priskiriamos 4 LED kombinacijos (i§ viso 456 kadrai).
5. Ciklas per biisenas (viename seanse). Kiekvienai biisenai 7 atliekami 5.1-5.9 zingsniai:
5.1. per UART issiun¢iama komanda SETVAL (kai biisena skaitin¢) arba atitinkama ekrano
busenos komanda (kai biisena segmenting), ir SETLEDm.
5.2. laukiama 200 ms, kad LED $vyt¢jimas nusistovety.
5.3. 1§ kameros paimamas vienas kadras.
5.4. kadras i$saugomas seanso aplanke su vardu, kuriame aiskiai uzkoduota bisena
(,yymmdd valXX ledXX XXXX.png®).
5.5.1,,log” failg jraSomi metaduomenys: biisena, LED rezimas, laiko Zyma, failo vardas.
5.6. (analiz¢ — realiuoju laiku arba ne) kadras perduodamas vaizdy analizés grandinei:
5.6.1. vaizdas paruoSiamas (spalvy konversija, triuk§mo slopinimas).
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5.6.2. 18 YOLOVS segmentavimo modelio rezultaty gaunamos PCB ir segmentinio ekrano
sritys.

5.6.3. pagal aptikta segmentinio ekrano ir PCB geometrija ROI sritys perskai¢iuojamos
etaloninés  einamojo kadro koordinates.

5.6.4. pagal registracijg suformuojamos ROI sritys ekrano segmentams ir dviem LED.

5.6.5. apskaiciuojami intensyvumai ROI srityse ir priimamas sprendimas (ON / OFF).

5.6.6. rezultatas lyginamas su etalonine blisena (pagal tg pacig biisena, kuri buvo iSsiysta |}
valdiklj).

5.6.7. apskaic¢iuojamas sprendimo patikimumas (pvz., skirtumas tarp ROI ir fono, ribiniy
atvejy skaicius).

5.6.8. jei nustatoma apdorojimo klaida, pavyzdziui, neaptinkama PCB arba ekrano sritis,
ROI iSeina uz kadro riby arba gaunamas ribinis sprendimas, kadrui priskiriamas
atitinkamas klaidos kodas. Jeigu kadro buisena gali biiti apskaiCiuota, bet nesutampa
su etalonu, jis skaiCiuojamas kaip klaidingas atpazinimas. Jeigu dél aptikimo ar
geometrijos klaidos biisena negali buti patikimai nustatyta, kadras Zymimas kaip
techniné apdorojimo klaida ir atskirai itraukiamas i klaidy priezasciy analizg.

5.6.9. laukiama 400ms (pauzé tarp biiseny po nusistovéjimo), tada pereinama prie kitos
biisenos.

6. Seanso pabaiga. Pasibaigus 456 buseny ciklui, programa uzdaro UART ir kameros resursus,
sugeneruoja seanso suvestine (kiek kadry sékmingi, kiek atmesti, kokiy klaidy kodai dominavo)
ir sustoja.

7. Pakartotinis seansas. Vartotojas, esant poreikiui, pakei¢ia PCB padéti / geometrijg ir vél
paspaudzia ,,START* — ciklas kartojamas nuo 1 Zingsnio.

Kadry surinkimo, UART rySio ir etaloniniy biiseny registravimo programos kodas pateiktas 2 priede.
4.5.3. Kintancios geometrijos sprendimas: registracija pagal PCB orientyrus ir homografija

Siame projekte atsisakoma fiksuoto ROI, nes PCB padétis néra pastovi — ji kinta kiekviename seanse.
Todel ROI formuojamas tik po registracijos, kai surandami PCB orientyrai. Praktinis ir stabilus
pasirinkimas yra plokstés kampai: jy geometrija nekinta, jie maZzai priklauso nuo ekrano Svytéjimo ir
leidzia atkurti plokStumos padétj. Homografijos taikymas leidzia kompensuoti poslinkj, pasukimg ir
perspektyvinj iSkraipyma, o tai yra tiesioginis atsakas ] situacijas, kai geometrija kintanti, o ne
laboratoriné.

Kadangi vien PCB sta¢iakampis gali buti dviprasmiskas (Salia esantys du LED, apvertimo atvejai),
segmenty ekranas su homografija suteikia aiSkesnj registracijos pagrinda. Jei vis délto pasitaiko
sugadinty atvejy (pvz., ieSkant ekrano aptinkamas klaidingas elementas), registracijos patikimumas
tikrinamas papildomomis salygomis:

— tikrinamas rasto segmenty ekrano ir PCB tarpusavio atstumy santykiai;

— tikrinama, ar transformacijos rezultatas logiSkas (ROI sritys nepabéga uz vaizdo riby);

— esant abejonéms, kadras atmetamas ir pazymimas klaidos kodu.

4.5.4. Patikimumo kontrolé ir klaidy fiksavimas

Kad sistema biity patikima realiomis saglygomis, nepakanka vien atpazinti. Reikia turéti mechanizma,
kuris atskiria kada algoritmas suklydo nuo to, kada kadra sugadino salygos. AGA dalyje
akcentuojama, kad kameros nustatymai ir ekspozicijos valdymas tiesiogiai veikia patikimuma, o
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praktiniuose bandymuose su internetinémis kameromis galima pasiekti stabiliy rezultaty tik aiskiai
suvaldzius apSvietimo / ekspozicijos parametrus [16].

Siame projekte patikimumo kontrolé jgyvendinama trimis lygiais:
— kadro kokybé (per tamsu / per Sviesu / per mazas kontrastas);
— registracijos kokybé (ar tikrai teisingai ,,atsistojome* | PCB koordinates);
— sprendimo aiSkumas (ar segmenty / LED ROI intensyvumas pakankamai atsiskiria nuo fono).

Kad klaidy analizé nebiity vertinama tik bendrai, kiekvienam nes¢kmingam arba klaidingai jvertintam
kadrui priskiriamas klaidos tipas. Siame projekte klaidos skirstomos j dvi grupes: technines
apdorojimo klaidas, kai kadro nejmanoma patikimai jvertinti d¢l aptikimo ar geometrijos problemos,
ir atpazinimo klaidas, kai kadras apdorotas, taciau gauta biisena nesutampa su valdiklio sugeneruota
etalonine busena (zr. 8 lentele).

8 lentelé. Klaidy kody sistema ir jy jtraukimas j statistika

Klaidos Klaidos reiksmé | PrieZastis Itraukimas j statistika
kodas
PCB, ekrano sritis ir ROI nustatyti
EO Klaidos néra korektiskai, rezultatas sutampa su Skai¢iuojamas kaip teisingas kadras
etalonu
. YOLO modelis neaptiko PCB arba | Kadras zymimas kaip techniné aptikimo
Neaptikta PCB o S . e .
El .. aptikimas buvo nepakankamo klaida; j bendra tikslumo skaiciavimg gali
sritis . . . . .
patikimumo biiti jtraukiamas kaip neatpazintas kadras
Neap tlkt.a . YOLO r.nodeh.s .neap‘gko ckrano Kadras Zymimas kaip techniné aptikimo
E2 segmentinio arba aptikta sritis netinkama ROI . . o
. _ klaida; rezultatas nelaikomas patikimu
ekrano sritis formavimui
Netinkamas ROI ROI srl.tys.patve.nka uz kadro riby Kadras priskiriamas geometrijos arba ROI
E3 erkélimas arba akivaizdziai nesutampa su ozicionavimo klaidai
p realia segmento / LED vieta p
Seemento ROI nustatyta tinkamai, taciau bent | Kadras skai¢iuojamas kaip klaidingas
E4 e . vieno segmento ,,ON*“/ , OFF* atpazinimas; jtraukiamas j segmenty klaidy
biisenos klaida _ .
biisena nesutampa su etalonu analizg
LED biisenos LED ROI nustatyta tinkamai, ta¢iau | Kadras skaiiuojamas kaip klaidingas
E5 Klaida LED 1 arba LED 2 biisena atpazinimas; jtraukiamas j LED klaidy
nesutampa su etalonu analize
o Pozymiai yra arti slenkscio, yra Kadras papildomai pazymimas kaip
Ribinis arba . . . o . _ .. .
o stiprus atspindys arba viename nepatikimas; pagal galuting buiseng jis gali
E6 nepatikimas e . I > .
. kadre gaunama fiziskai abejotina bati priskirtas teisingam arba klaidingam
sprendimas _ e ..
biisena atpazinimui

Galutiniame tikslumo vertinime kadras laikomas teisingai atpazintu tik tada, kai visos jo vertinamos
segmenty ir LED biisenos sutampa su etalonine valdiklio biisena. Jeigu bent vienas segmentas arba
LED nustatomas klaidingai, kadras jtraukiamas i klaidingy atpazinimy skaiciy. Techninés aptikimo
ar ROI pozicionavimo klaidos néra nutylimos: jos zymimos atskirais kodais ir naudojamos klaidy
prieZasCiy analizei. Tokia tvarka leidzia atskirti, ar neteisingas rezultatas atsirado dél objekto
lokalizavimo, geometrijos suvienodinimo, ROI perkélimo ar dél pacios ,,ON* / ,,OFF* sprendimo
taisyklés.
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4.6. Apibendrinimas

Siame skyriuje aprasytas vaizdy apdorojimo algoritmas, kuriuo i§ vieno kameros kadro nustatomos 2
skaitmeny 7 segmenty ekrano ir dviejy papildomy LED biisenos. Algoritmo jéjimas yra kameros
kadras, YOLOVS segmentavimo modelis ir etaloninis ROI i8déstymo failas. YOLOvS modelis
naudojamas dviem sritims aptikti: PCB plokstei ir segmentinio ekrano sri¢iai. Pagal §ias aptiktas sritis
apskaiciuojama plokstés ir ekrano padétis kadre, o etaloninés ROI sritys perkeliamos j realy kadra.

ROI struktiira sudaryta i$ 14 segmenty sriciy, atitinkan¢iy ,,A1“ —,,G1“ ir ,,A2“ — ,,G2* segmentus,
bei dviejy LED sriciy. Segmenty blisenoms nustatyti vertinami Sviesumo ir baltumo pozymiai:
V kanalo reik§mé, RGB kanaly sklaida ir i$ jy apskaiciuotas baltumo jvertis. Kad gretimy segmenty
Svytéjimas maziau veikty rezultatg, pozymiai skai¢iuojami ne i§ viso segmento ROI, o i§ vidinés jo
dalies. LED 1 ir LED 2 vertinami atskirai: LED 1 tikrinamas pagal raudonos spalvos grynuma,
sodrumg ir rySkumg, o LED 2 — pagal mélynos spalvos grynuma, sodrumg ir rySkumg. Taip LED
atveju sumazinama klaida, kai i§jungtas LED atrodo rausvas arba melsvas dél atspindzio.

Programos rezultatas yra 16 binariniy reikSmiy rinkinys: 14 segmenty buseny ir 2 LED biisenos.
Kiekviena reik§mé jgyja 0 arba 1, t. y. optinis elementas laikomas i§jungtu arba jjungtu. Sis rezultatas
lyginamas su ESP32-S3 valdiklio sugeneruota etalonine biisena. Kadangi valdiklis i§ anksto nustato,
kuris segmentas arba LED turi Sviesti, kiekvienam kadrui galima automatiSkai priskirti teisingg
atsakyma be rankinio Zyméjimo.

Skyriuje taip pat apibrézta, kada kadras laikomas netinkamu arba klaidingu. Jei YOLOVS5 neaptinka
PCB arba ekrano srities, klaida priskiriama aptikimo etapui. Jei ROI po perkélimo nepatenka j realig
segmento ar LED vieta, klaida priskiriama geometrijos arba ROI pozicionavimo etapui. Jei ROI yra
tinkamoje vietoje, bet blisena nustatoma klaidingai, klaida siejama su pozymiy skaiciavimu,
slenksciais, atspindZziais arba apSvietimu. Toks klaidy atskyrimas leidzia 5 skyriuje vertinti ne tik
bendrg tiksluma, bet ir nustatyti, dél ko atsiranda klaidingi atpaZinimai: del objekto padéties, ROI
perkélimo ar pacios ,,ON*/,,OFF* sprendimo taisyklés.
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5. Eksperimentinis tyrimas ir rezultaty aptarimas
5.1. Eksperimenty metodai

Toliau vykdomi eksperimentiniai tyrimai, skirti sukurti vaizdo apdorojimo metoda, leidziant]
automatiSkai aptikti elektroninés plokstés (PCB) elementus ir nustatyti septyniy segmenty
indikatoriaus biiseng naudojant kameros vaizdus. Darbai buvo vykdomi keliais etapais, pradedant
duomeny paruoSimu ir baigiant prototipinio analizés algoritmo kiirimu bei testavimu.

Eksperimentinis tyrimas buvo vykdomas keliais etapais. Pirmajame etape buvo surinktas pirminis
6 840 kadry rinkinys, apimantis skaitines dviejy segmenty ekrano reikSmes ir pavieniy segmenty
biisenas su skirtingomis LED indikatoriy kombinacijomis. Sis rinkinys buvo sudarytas i§ 15 bandymy
sesijy, kiekvienoje fiksuojant 456 buiseny kombinacijas. Pirminis rinkinys buvo naudojamas sistemos
veikimui patikrinti, vaizdo fiksavimo salygoms jvertinti ir algoritminés grandinés karimui.

Vélesniame tyrimo etape skaitiniy reikSmiy kaip simboliy atpazinimo atsisakyta, nes galutinis darbo
vertinimas orientuotas j pavieniy optiniy elementy ,,ON“ / ,,OFF* buiseny nustatyma. Programos
kiirimo ir konfigiiravimo metu papildomai naudota 15 pavieniy segmenty kadry derinimo imtis, skirta
ROI pozicionavimui, slenkstinéms reikiméms ir biseny sprendimo logikai patikrinti. Si imtis nebuvo
laikoma galutiniu testavimo rinkiniu. Baigus programos konfigiiravima, galutinis sukurto algoritmo
tikslumas jvertintas pagal 840 kadry imt;.

Galutiniame vertinime buvo kei€iama tiriamojo objekto padétis kameros kadre, segmento biisena ir
LED indikatoriy kombinacija. Pastoviais laikyti tiriamasis objektas, kamera, valdiklio sudaroma
etaloniné biisena ir tas pats vaizdy apdorojimo algoritmas. Vertinti rodikliai: bendras kadry lygio
tikslumas, segmenty ,,ON*/, OFF* buiseny tikslumas, LED indikatoriy biiseny tikslumas ir klaidingy
aktyviy segmenty pasiskirstymas.

5.2. Duomeny rinkinys

Pirmiausia buvo parengtas YOLOVS lokalizavimo modelio mokymo duomeny rinkinys. Tam i§
pirminio 6 840 kadry rinkinio atsitiktine tvarka atrinkti ir suZymeti 75 vaizdai. Atrankoje naudoti
skirtingy bandymy sesijy kadrai, kuriuose tiriamasis objektas matomas esant skirtingai padéciai,
pasukimui ir apSvietimo salygoms. | $ig imtj jtraukti tiek vaizdai su skaitinémis segmentinio ekrano
reikSmeémis, tiek pavieniy segmenty bandymy kadrai (zr. 21 pav.).

Vaizdai rankiniu biidu suzyméti naudojant ,,.Label Studio* anotavimo jrankj. Anotavimo metu
pazymétos dvi klasés: PCB, apibréZianti visg tiriamosios plokstés regiona, ir SEG, apibréZianti
segmentinio ekrano sritj. Sios anotacijos skirtos tik objekto lokalizavimo modeliui mokyti, o ne
galutinéms segmenty ar LED indikatoriy ,,ON* / ,,OFF* buisenoms klasifikuoti. Anotacijy kokybeé
patikrinta vizualiai perZilirint suZymétus vaizdus ir jvertinant, ar PCB ir SEG sritys paZzymeétos pagal
realias tirlamojo objekto ribas.

IS 75 suzyméty vaizdy 60 naudota YOLOvS modelio mokymui, o 15 — validacijai. Anotacijos
eksportuotos } YOLO formata ir naudotos PCB bei SEG klasiy aptikimo modeliui mokyti. Atskiro
YOLOVS testavimo rinkinio nesudaryta, nes Siame darbe neuroninis tinklas naudotas ne galutinei
segmenty ar LED biiseny klasifikacijai, o tik PCB ir segmentinio ekrano sri¢iy lokalizavimui.
Modelio lokalizavimo kokybé vertinta pagal validacijos imtj, o galutinis optiniy indikatoriy biiseny
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atpazinimo tikslumas vertintas atskirai, naudojant visg YOLOvVS5, ROI ir slenkstinés logikos
algoritming granding.

21 pav. Duomeny rinkinio kadras

Programos kiirimo metu papildomai naudota 15 pavieniy segmenty kadry derinimo imtis. Ji buvo
skirta praktiniam ROI iS§déstymo, slenkstiniy reikSmiy ir biiseny sprendimo logikos patikrinimui
programos kiirimo metu. Si imtis nelaikyta galutiniu testavimo rinkiniu. Galutinis algoritmo veikimo
vertinimas atliktas tik pabaigus programos konfigiravima, naudojant 840 kadry imtj.

Galutiniam vertinimui naudota 840 kadry imtis buvo sudaryta i$ pavieniy segmenty bandymy kadry.
Joje vertintos 14 segmenty ,,ON* / ,,OFF busenos, keturios LED indikatoriy kombinacijos ir 15
pakartojimy, i3 viso 14 x 4 x 15 = 840 kadry. Sioje imtyje nebuvo vertinamas skaitinés reikimés kaip
simbolio atpazinimas, nes galutinis tyrimas orientuotas j atskiry optiniy elementy funkciniy biseny
nustatyma i§ kameros vaizdo.

5.3. DNT apmokymas

Antrajame etape buvo apmokytas giliojo mokymosi modelis, naudojant YOLOvVS segmentacijos
architektiirg. Modelio mokymui pasirinktas i§ anksto apmokytas ,,yolov5s-seg™ modelis, kuris
papildomai treniruotas naudojant 5.2 poskyryje aprasyta PCB ir SEG klasiy duomeny rinkinj. Siame
darbe YOLOVS5 modelis naudotas ne galutinei segmenty ar LED indikatoriy biisenai klasifikuoti, o
tiriamojo objekto geometrijai nustatyti — PCB ir segmentinio ekrano sritims lokalizuoti.

Mokymo procesas vykdytas 100 epochy, naudojant 640 x 640 pikseliy jvesties vaizdus ir 8 vaizdy
paketa. Naudoti 1§ anksto apmokyto modelio pradiniai svoriai, standartinés YOLOvS duomeny
augmentacijos, validacijos metriky skai¢iavimas po epochy ir geriausio svoriy failo parinkimas pagal
validacijos rezultatus. Modelio mokymas atliktas kompiuteriu ,,MSI Thin 15 BI3VE®, turin¢iu 13-o0s
kartos ,,Intel Core 17-13620H* procesoriy, 16 GB RAM ir ,,NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop
GPU* 6 GB vaizdo plokste (zr. 4 lentele) [41].
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Gauti mokymo ir validacijos rezultatai pateikti 22 paveiksle. Paskutinéje mokymo epochoje objekty
ribojanciy sriciy tikslumas validacijos imtyje sieké 0,9901, atkiirimas — 1,0000, mAP@0,5 — 0,9950,
o mAP@0,5:0,95 — 0,8918. Segmentacijos kaukiy tikslumas sieké¢ 0,9901, atkiirimas — 1,0000,
mAP@0,5 —0,9950, o mAP@0,5:0,95 —0,9179. Sie rodikliai rodo, kad PCB ir SEG sritys validacijos
imtyje buvo lokalizuojamos patikimai.

D7 SHHEBEIE0 115 235431 al0(aSRBSBERER 110235431 valof

22 pav. DNT YOLOVS5 apmokymo rezultatai

Sios metrikos apibidina tik YOLOV5 lokalizavimo modelio veikima. Jos nereiskia galutinio
segmenty ar LED indikatoriy ,,ON*“ / ,JOFF*“ biuseny atpazinimo tikslumo. Galutinis buseny
atpazinimo tikslumas vertintas atskirai, taikant visga YOLOvVS5, ROI ir slenkstinés logikos grandine
840 kadry funkcinio vertinimo im¢iai.

5.4. Kadro normalizavimas

Tre€iajame etape buvo kuriamas vaizdo apdorojimo kodas, kuris naudoja apmokyta model;j realiy
vaizdy analizei. Buvo parasyti ,,Python programinés jrangos programiniai kodai, kurie jkelia modelj,
atlicka PCB ir SEG objekty aptikimg bei i§ aptiktos segmentacijos kaukés nustato ekrano regiono
padéti kadre. Remiantis aptiktos kaukés koordinatémis, buvo realizuotas PCB normalizavimo
algoritmas, leidziantis iSkirpti ir suvienodinti plokstés orientacija taip, kad ji biity pateikiama
horizontaliai vienodoje padétyje (Zr. 23 pav.).
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23 pav. Normalizuoti kadrai

Taip gauti normalizuoti PCB vaizdai, kuriuose indikatoriaus ekranas visuose kadruose yra mazdaug
toje pacioje vietoje ir orientacijoje.

5.5. ROI pritaikymas

Ketvirtajame etape buvo pradétas ROI (dominanciy sriiy, angl. region of interest) iSdéstymo
kirimas, siekiant automatiSkai nustatyti konkreciy indikatoriaus elementy biseng. Remiantis
etaloniniu kadru buvo paZzymétos ekrano, segmenty ir LED indikatoriy sritys. Sios sritys buvo
apraSytos konfigiiraciniame faile kaip ROI koordinatés. Toliau buvo kuriamas algoritmas, kuris
aptikes SEG regiong naujame kadre pritaiko ROI iSdéstymg tam regionui, proporcingai
perskai¢iuodamas koordinates pagal aptikto ekrano dydj. Taip siekiama uZtikrinti, kad segmenty
analizés sritys visada sutapty su realia indikatoriaus padétimi vaizde.

Be ROI pozicionavimo buvo pradéta ir segmenty biisenos nustatymo logikos realizacija.
Kiekviename ROI regione apskai¢iuojama pikseliy intensyvumo vidutiné reikSme, kuri naudojama
sprendziant, ar segmentas arba LED yra jjungtas (,,1*) ar iSjungtas (,,0). Taip suformuojamas
dvejetainis indikatoriaus biisenos aprasas, kuris véliau gali biiti naudojamas skaiciaus ar indikatoriaus
bisenos interpretavimui (Zr. 24 pav.).
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24 pav. ROI pozicionavimas kadruose

Eksperimenty metu buvo palyginti keli ROI transformavimo biidai: ROI taikymas pagal fiksuotas
koordinates, ROI perskai€iavimas tik pagal SEG srities mastelj, orientacijos nustatymas pagal
minimaly apibréZiantj staciakampj ir ROI perkélimas pagal PCB bei ekrano kaukiy tarpusavio
geometrija. Fiksuotos koordinatés atmestos dél jautrumo PCB pasislinkimui, vien SEG mastelio
metodas — dél netikslaus LED sri¢iy perkélimo, o minimalus staciakampis — dél nestabilios
orientacijos, kai keiCiasi atspindziai arba ekrano krasty matomumas. Galutiniam algoritmui
pasirinktas PCB ir ekrano kaukiy geometrija pagristas ROI perkélimas, nes jis geriausiai islaiké
segmenty ir LED sri¢iy sutapimg su realiomis jy padétimis skirtinguose kadruose.

ROI pozicionavimo patikimumas Siame darbe vertintas ne kaip atskiras rankiniu biidu paZymeéty
segmenty geometrijos palyginimas, o kaip visos lokalizavimo ir biiseny nustatymo grandinés dalis.
Kadangi segmenty ROI buvo formuojamos pagal YOLOVS aptikta SEG srit] ir jos padétj PCB
atzvilgiu, pagrindiniu ROI inkaravimo patikimumo rodikliu laikyta SEG lokalizavimo kokybé
validacijos imtyje. 5.3 poskyryje pateikti YOLOVS rezultatai parodé auksta PCB ir SEG sriciy
lokalizavimo tiksluma, todél galutinio vertinimo klaidos pirmiausia siejamos ne su sisteminiu ROI
poslinkiu, o su lokaliais optiniais trikdZiais: atspindziais, netolygiu Sviesumu ir kameros ekspozicijos
prisitaikymu.

5.6. Tyrimo rezultatai

Atlikus sukurto vaizdo apdorojimo algoritmo eksperimentinj tyrima, rezultatai vertinti keliais lygiais:
kadry lygiu, aktyvaus segmento nustatymo lygiu, visy segmenty ,,ON* / ,,OFF* biiseny lygiu ir
papildomy LED biiseny lygiu (Zr. 9 lentele). Toks skirstymas pasirinktas todel, kad vienas klaidingai
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atpazintas kadras nebiitinai reiSkia, jog klaidingai nustatytos visos optiniy elementy busenos.
Pavyzdziui, kadras gali buti laikomas klaidingu, jei neteisingai nustatytas vienas segmentas, nors visi
kiti segmentai ir LED tame paciame kadre atpazinti teisingai.

Galutinis buseny atpazinimo tikslumas Siame poskyryje vertintas pagal 5.1 ir 5.2 poskyriuose
aprasyta 840 kadry funkcinio vertinimo imtj. Si imtis sudaryta i§ pavieniy segmenty bandymy kadry,
todél rezultatuose vertinamas ne skaitinés reikSmes kaip simbolio atpazinimas, o atskiry segmenty ir
LED indikatoriy ,,ON* /,,OFF* biiseny nustatymas.

Bendras kadry atpazinimo tikslumas apskaiciuotas pagal formule:

A, =N 100 o (13)
Np
¢ia Ar — kadry atpazinimo tikslumas, Ni — bendras testuoty kadry skaicius, Ny — klaidingai atpazinty
kadry skai¢ius. Galutiniam vertinimui naudota 840 kadry imtis, sudaryta i§ atskiry segmenty ir LED
biiseny bandymy. IS Sios imties 7 kadrai buvo atpazinti klaidingai, todél:

A =2-7-100% = 99,17 %; (14)
Sis 99,17 proc. rodiklis reidkia kadry lygio tiksluma: kadras laikomas teisingai atpaZintu tik tada, kai
algoritmu nustatyta biisena sutampa su valdiklio sugeneruota etalonine biisena. Jeigu bent vienas
vertinamas optinis elementas nustatomas klaidingai, kadras priskiriamas klaidingai atpazinty kadry

grupei.

Segmenty biuseny tikslumas skai¢iuotas ne kadry, o atskiry segmenty ,,ON*“ / ,,OFF* biiseny lygiu.
Kadangi viename kadre vertinama 14 segmenty, bendras segmenty biiseny skaicius apskaic¢iuojamas
taip:

Ng = Ni - 14 =840-14 = 11 760; (15)

Segmenty biiseny tikslumas apskaiciuotas pagal formule:

— Ns=Nski

Aq - 100 %; (16)

N

Cia Ay — segmenty biiseny tikslumas, Ny — visy vertinty segmenty biiseny skaicius, Ny — klaidingai
nustatyty segmenty biiseny skai¢ius. Gauta 99,89 proc. reikSmeé rodo, kad vertinant ne visa kadra, o
kiekvieno segmento ,,ON*/ , OFF* buseng atskirai, klaidy dalis buvo labai maza.

Papildomy LED biisenos vertintos atskirai, nes LED1 ir LED2 turi po vieng binaring biseng
kiekviename kadre. LED tikslumas apskaiciuotas pagal ta patj principa:

Apgp = —”"‘Zi’“’"‘l - 100 %; (17)

¢ia Arep — LED buseny tikslumas, Niep w — klaidingai nustatyty LED buiseny skaicius.

Tyrimo metu LEDI1 ir LED2 biisenos visuose 840 kadruose sutapo su etaloninémis valdiklio
bisenomis, tod¢l abiejy LED biiseny nustatymo tikslumas sieké 100 proc.
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9 lentelé. Tiriamo metodo segmenty ir indikatoriy atpazinimo rezultaty suvestiné

Rodiklis ReikSmé
Testuoty kadry skaicius 840
Klaidingai atpazinty kadry skaicius 7

Kadry lygio atpazinimo tikslumas 99,17 proc.
Aktyvaus segmento nustatymo tikslumas 99,17 proc.
Segmenty ,,ON*“/,,OFF* buiseny tikslumas 99,89 proc.
LED1 biusenos nustatymo tikslumas 100,00 proc.
LED?2 biisenos nustatymo tikslumas 100,00 proc.

9 lentel¢je pateikti rezultatai turi buti interpretuojami kaip galutinés, susiaurintos tyrimo apimties
rezultatai. Jie apibiidina ne skaitiniy reikSmiy atpazinimg, o atskiry optiniy elementy funkciniy
biiseny nustatyma. Toks vertinimas tiesiogiai susijes su darbo tikslu, nes sistemoje svarbiausia
nustatyti, kurie konkretiis segmentai ir LED indikatoriai yra jjungti arba iSjungti.

Toks pats tikslumas gautas ir vertinant aktyviy segmenty nustatyma, nes visi klaidingi kadry
atpazinimo atvejai buvo susije su aktyvaus segmento supainiojimu. Vertinant visy 14 segmenty
biisenas dvejetainiu principu, gautas 99,89 proc. tikslumas. Abiejy papildomy indikatoriy — LED1 ir
LED?2 — biisenos visais atvejais nustatytos teisingai, todél jy atpazinimo tikslumas sieké 100,00 proc.

Svarbiausias §io darbo tikslui yra ne vien kadry lygio rodiklis, o segmenty ir LED biiseny sutapimas
su etalonu. I§ 840 vertinty kadry 833 kadruose visa nustatyta biisena sutapo su ESP32-S3 valdiklio
sugeneruota etalonine biisena. Likusiuose 7 kadruose klaidos buvo susijusios tik su aktyvaus
segmento nustatymu. Papildomy LED indikatoriy biisenos visuose kadruose nustatytos teisingai,
todel praktinj algoritmo ribojimg sudar¢ ne LED atpazinimas, o pavieniai aktyvaus segmento
supainiojimo atvejai.

Klaidy kody pasiskirstymas galutinéje vertinimo imtyje buvo toks: EO — 833 kadrai, E1 — 0, E2 — 0,
E3 -0, E4 — 7, E5 — 0, E6 — 0. Tai rodo, kad galutin¢je imtyje nepasitaiké techniniy PCB ar
segmentinio ekrano neaptikimo klaidy, o visi klaidingi atvejai buvo priskirti segmento biisenos
nustatymo klaidai.

Detalesnei rezultaty analizei jvertinta, kuriuose segmentuose pasitaiké klaidingy atpazinimo atvejy.
Klaidingy priskyrimy pasiskirstymas pagal segmentus pateiktas 10 lentel¢je.

10 lentelé. Klaidingy aktyviy segmenty atpazinimo atvejy pasiskirstymas

Tikrasis aktyvus segmentas Klaidingai priskirtas segmentas Klaidy skaicius
HA2 ,»,B2¢ 2
»G2 ,C2¢ 4
,,B2 Neaptikta 1

10 lentelés duomenys rodo, kad klaidos nebuvo tolygiai pasiskirs¢iusios tarp visy 14 segmenty. Jos
koncentravosi deSiniajame skaitmenyje: 4 kartus tikrasis ,,G2“ segmentas buvo priskirtas ,,C2*
segmentui, 2 kartus ,,A2* segmentas priskirtas ,,B2* segmentui, o 1 kartg ,,B2“ segmentas nebuvo
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aptiktas. Toks pasiskirstymas leidzia klaidas sieti ne su bendru algoritmo nestabilumu, o su
konkreciomis optinémis salygomis deSiniojo skaitmens ROI srityse.

,»G2¢ ir ,,C2* segmenty supainiojimas siejamas su atspindziais ekrano srityje ir Sviesumo
pasiskirstymo iSkraipymu. ,,G2* segmentas yra vidurinéje ekrano dalyje, o ,,C2* — deSiniojo
skaitmens apatingje deSingje dalyje. Kai ekrano pavirSiuje atsiranda atspindys arba padidéja lokalaus
rySkumo zona, ,,C2* ROI srityje gali susidaryti pakankamas Sviesumo poZymis, nors realiai aktyvus
yra,,G2* segmentas. Tokiu atveju algoritmo sprendimg lemia ne neteisinga segmenty struktira, o tai,
kad atspindys ,,C2“ srityje tampa panasus j aktyvaus segmento pozymj. Si klaida ypa¢ tikétina tada,
kai kameros ekspozicija automatiskai prisitaiko prie bendro kadro ryskumo, o segmenty kontrastas
ekrane tampa nevienodas.

,LA2“ ir B2 segmenty supainiojimas gali biti aiskinamas kita priezastimi. Sie segmentai yra arti
vienas kito virSutinéje desSiniojo skaitmens dalyje, todél net nedidelé ROI padéties paklaida arba
perspektyvos pokytis gali lemti, kad vertinimo sritis i§ dalies priartéja prie gretimo segmento arba jo
Svytéjimo zonos. Jei tuo paciu metu ekrane yra atspindys, Sviesos peréjimas tarp ,,A2% ir ,,B2* sriciy
tampa maziau aiskus, todél vieno segmento aktyvumas gali buti priskirtas kitam. Vienas ,,B2*
neaptikimo atvejis rodo priesingg situacija — aktyvaus segmento pozymis ROI srityje buvo per silpnas
arba iSkraipytas, todél nevirsijo biisenos sprendimui taikyto slenkscio.

Vizualiné klaidingy kadry analizé rodo, kad pagrindiné $iy klaidy priezastis buvo ne pats segmenty
i8déstymas ar bendras ROI sudarymo principas, o optinés vaizdo fiksavimo salygos. Atspindziai,
lokalaus ap$vietimo nevienodumas ir kameros ekspozicijos prisitaikymas pakeité segmenty rySkumo
pasiskirstymg ROI srityse. ROI padéties paklaida Siuose atvejuose galéjo sustiprinti klaida, taciau
pagal klaidy pobudi ji nebuvo pagrindinis veiksnys. Todél tolesniame algoritmo tobulinime
pirmiausia reikéty mazinti atspindzius ir stabilizuoti apSvietima, o tik po to papildomai tikslinti ROI
ribas arba segmenty slenkscius.

Siekiant detaliau jvertinti neteisingo atpaZinimo priezastis, atlikta klaidingai klasifikuoty kadry
vizualine analiz¢é. Biidingi klaidingo aktyviy segmenty atpazinimo pavyzdZiai pateikti 25 paveiksle.

Klaidingo atpazinimo atvejai buvo susij¢ su atspindZiais ekrano srityje. D¢l jy pakito aktyviy
segmenty rySkumo pasiskirstymas, todél kai kuriais atvejais segmentas ,,G2 buvo supainiotas su
»C2%, ,A2“ — su ,,B2% o vienu atveju ,,B2 segmentas nebuvo aptiktas.

Tai rodo, kad pagrindinis metoda ribojantis veiksnys buvo ne bendra ROI lokalizacijos schema ar
segmenty iSdéstymo aprasymas, bet optiniai trikdziai vaizdo fiksavimo metu. Vis délto konkreciy
»A29— B2 ir ,,G2“—,,C2* klaidy analizé parod¢, kad atspindziai pavojingiausi tada, kai jie sutampa
su gretimo segmento ROI arba sumaZzina aktyvaus segmento kontrastg. D¢l to praktiniame taikyme
tikslinga ne tik gerinti apSvietima, bet ir papildomai tikrinti segmenty tarpusavio logika, kai vieno
aktyvaus segmento rezime aptinkami keli panasaus patikimumo kandidatai.

Gautas 99,17 proc. kadry lygio tikslumas rodo, kad sukurtas algoritmas pagal tikslumo reikSme
patenka j literatiiroje apraSomy vaizdo analize pagristy optiniy elementy atpazinimo metody rezultaty
intervalg. Pavyzdziui, realaus laiko 7 segmenty LED ekrano atpazinimo sistemoje, kurioje taikytas
CNN pagrijstas interpretavimo metodas, nurodytas 91,1 proc. atpazinimo tikslumas. Tuo tarpu
transporto LED moduliy atpaZinimo tyrimuose, kuriuose naudotas modifikuotas YOLOvVS pagrindu
veikiantis metodas, nurodomas 98,6-99,2 proc. tikslumo intervalas.
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a) originalus kadras, kuriame segmentas nebuvo b) to paties kadro atpaZinimo rezultatas: tikroji
aptiktas busena — ,,B2“: nustatyta biisena — neaptikta

a) originalus kadras, kuriame segmentas buvo b) to paties kadro atpazZinimo rezultatas: tikroji
klaidingai priskirtas kitam segmentui biisena — ,,A2: nustatyta biisena — ,B2*

25 pav. Klaidingo aktyviy segmenty atpaZinimo pavyzdziai

Sio projekto rezultatas — 99,17 proc. kadry tikslumas, 99,89 proc. segmenty biiseny tikslumas ir 100
proc. LED biiseny tikslumas — yra artimas minéty metody rezultatams, taciau tiesiogiai su jais
nelyginamas kaip absoliuciai geresnis ar blogesnis, nes skiriasi tiriamieji objektai, duomeny rinkiniai,
kameros salygos ir vertinimo metrikos. Siame projekte vertintas ne defekty klasifikavimas ar
skaitmens kaip simbolio atpazinimas, o konkre¢iy segmentinio ekrano ir LED ,,ON*/,,OFF* buiseny
sutapimas su valdiklio sugeneruota etalonine biisena. Dauguma nustatyty klaidy buvo susijusios ne
su LED biiseny atpazinimu, o su aktyvaus segmento supainiojimu: i§ 840 kadry klaidingai atpazinti
7 kadrai, o abiejy LED biisenos visuose kadruose sutapo su etalonu.

5.7. Programos demonstravimas tiesioginiame kameros sraute

Tiesioginio kameros srauto programa realizuota ,,Python“ aplinkoje, naudojant ,,OpenCV*,
»PyTorch® ir ,,YOLOvV5* segmentavimo modelj, o pagrindinis YOLOVS ir ROI pagrindu veikiancio
buseny atpazinimo programos kodas pateiktas 3 priede. Paleidimo metu jkeliamas apmokytas
modelis, nuskaitytas ROI i§déstymo failas, inicijuojama USB kamera ir paruoSiama serijiné jungtis
su valdikliu. Sioje versijoje kameros numeris nustatytas kaip ,, CAMERA_ID = 1, o valdiklio ry$iui
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naudojama ,,COM4* jungtis, kurios sparta yra 115 200 Bd. Programos paskirtis — be tarpiniy faily
saugojimo tiesiogiai i§ kameros srauto nustatyti aktyvy ekrano segmentg ir dviejy papildomy LED
biisenas bei rezultatg parodyti vartotojo lange.

Pirmajame tinkamame kadre atlickamas pilnas aptikimas. Tuo metu neuroninis tinklas ieSko dviejy
objekty klasiy: spausdintinés plokstés (,,PCB_CLASS ID = 0%) ir segmentinio ekrano srities
(.SEG_CLASS _ID = 1%). I gauty kaukiy apskai¢iuojami kontiirai ir keturkampiai, po to parenkama
tokia PCB orientacija, kuri geriausiai atitinka etaloninj ROI i§déstyma. Remiantis $ia orientacija, visi
ROI 1§ etalonings sistemos perkeliami j einamgjj kadra homografijos biidu, o ekrano sritis papildomai
patikslinama pagal faktiSkai aptikto indikatoriaus padétj. Taigi, kiekviename pilno aptikimo etape 18
naujo apskaiciuojamos ekrano, segmenty ir LED zonos, o PCB kontiiras atvaizdavimui gaunamas i§
jau suderinty ,,SCREEN®, ,LED 1*“ir,,LED 2% zony padéties (Zr. 26 pav.).

# Realous laiko segmentu  LED atpazimimas - o > A Realaus Waiko segmenty ir LED atpazinimas - o X

Soep 21 11 AR TR
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26 pav. Tiesioginio kameros srauto demonstravimo kadrai

Pilnas pakartotinis objekty aptikimas nevykdomas kiekviename kadre, kad programa veikty sparciau.
Tarp pilny aptikimy naudojamas optinis sekimas. Siam tikslui i§ ekrano ir LED sri¢iy iSrenkami
kampiniai taskai, kurie sekami tarp gretimy kadry naudojant optinio srauto metoda. IS sekimo
rezultaty apskaiciuojama afininé transformacija, kuri taikoma visiems anksc¢iau nustatytiems ROI.
Pilnas aptikimas kartojamas pradZioje, kas 18 kadry, po statiSkumo reZimo pabaigos arba tada, kai
blogéja geometrijos tinkamumo rodikliai ,,fit_score* ir ,,screen_iou®. 18 kadry intervalas pasirinktas
empiriskai kaip kompromisas tarp ROI stabilumo ir skai¢iavimo apkrovos: daznesnis aptikimas
didino mirgéjimga ir apkrova, o retesnis didino rizika, kad ROI véluos paskui pasikeitusig geometrija.
Jei optinis sekimas nepavyksta, naudojamas naujas pilnas aptikimas, o jei ir jis negraZina tinkamo
rezultato, i§laikoma paskutiné gera geometrija.

Papildomai programoje jgyvendinta statiSkumo kontrolé. Kiekvienam naujam kadrui
apskaiCiuojamas skirtumas nuo ankstesnio sulieto pilko vaizdo. Jei keli kadrai 1§ eilés praktiSkai
nesikeiia, jjungiamas statiSko vaizdo reZimas, kuriame geometrija nebeperskai¢iuojama, o
18laikomos paskutinés stabilios biisenos. Kai kadro pokytis vél padid€ja, programa grjzta j jprastg
sekimo ir periodinio pakartotinio aptikimo rezimg. Segmenty ir LED biisenoms taikomas laiko filtras,
kuriame nauja reik§mé priimama tik po keliy vienody kadry i§ eilés. Sioje versijoje patvirtinimui
naudojami trys kadrai (,STATE_CONFIRM_FRAMES = 3%). Sis skai¢ius pasirinktas empiriskai:
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vienas kadras buvo per jautrus atsitiktiniams atspindziams, o ilgesnis langas didino reakcijos
vélinima.

Biseny sprendimas atlickamas ROI pagrindu. Segmenty atveju i§ kiekvieno ROI papildomai
iSskiriama vidiné vertinimo sritis, pritaikyta horizontaliems ir vertikaliems segmentams, ir joje
apskaiciuojami spalviniai bei §viesumo pozymiai. Sprendimas grindziamas baltumo jverciu, V kanalo
ryskiu ir RGB kanaly sklaida. LED zonoms naudojami atskiri pozymiai: raudonos arba mélynos
spalvos perteklius, sodrumas ir Sviesumas. ApskaiCiavus visas segmenty biisenas vizualizacijoje
rodomas aktyvaus segmento pilnas ROI. LED 1 ir LED 2 rodomi pagal jy atitinkamy ROI biisena.

Galutinis rezultatas atvaizduojamas tiesiogiai kameros lange. Ekrane braizomi PCB ir ekrano
rémeliai, aktyvaus segmento ROI bei abiejy LED zonos. Tekstinéje dalyje rodoma aptikto segmento
zyma, segmento rySkis procentais, LED 1 ir LED 2 biisenos bei jy ryskis. Programoje taip pat
numatyta valdiklio buiseny nuskaitymo logika per UART: saugoma aptikta segmento zyma, LED
blisenos ir galima skaiCiuoti jy sutapimg su valdiklio siunc¢iamais duomenimis. Darbo ciklas
vykdomas tol, kol vartotojas ji nutraukia paspausdamas klavisa ,,Q*.

Tiesioginio kameros srauto demonstravimas Siame darbe naudotas praktiniam algoritminés grandinés
veikimui parodyti. Sis bandymas nebuvo laikomas atskiru kiekybiniu nasumo eksperimentu, todél
FPS, vieno kadro apdorojimo trukmé, YOLO aptikimo trukmé, ROI analizés trukmé ir CPU / GPU
apkrova atskirai nebuvo registruoti. D¢l Sios priezasties 5.7 poskyris pagrindzia programos veikimo
principa tiesioginiame kameros sraute, o ne pateikia pilng realaus laiko naSumo jvertinimg. Galutinis
algoritmo tikslumas vertintas 5.6 poskyryje pagal 840 kadry funkcinio vertinimo imt;.

5.8. Apibendrinimas

Eksperimentinéje dalyje buvo jvertinta visa sukurta optiniy indikatoriy biiseny atpazinimo grandiné:
YOLOVS pagristas PCB ir segmentinio ekrano lokalizavimas, kadro geometrijos suvienodinimas,
ROI sriciy perkélimas ir segmenty beir LED indikatoriy biiseny nustatymas pagal Sviesumo ir
spalvinius poZymius. YOLOvS modelis Siame darbe naudotas ne galutinei indikatoriy biisenai
klasifikuoti, o tiriamojo objekto ir segmentinio ekrano padéciai nustatyti, kad biisenos bity
vertinamos konkreciose fizinése ROI srityse.

Pirminio duomeny rinkimo metu sukauptas 6 840 kadry rinkinys leido patikrinti sistemos veikima,
parengti lokalizavimo modelj ir sukonfigtiruoti ROI pagrindu veikiancig biiseny nustatymo logika.
Galutiniame tyrimo etape skaitiniy reikSmiy kaip simboliy atpazinimo atsisakyta, todél algoritmo
tikslumas vertintas pagal 840 kadry pavieniy segmenty ir LED indikatoriy biiseny imtj. Sioje imtyje
klaidingai atpaZinti 7 kadrai, bendras kadry lygio tikslumas sieké 99,17 proc., segmenty
»ON“/  OFF* biiseny tikslumas — 99,89 proc., o abiejy LED indikatoriy biisenos nustatytos 100,00
proc. tikslumu.

Klaidy analizé parodé, kad galutinéje imtyje nepasitaikeé techniniy PCB ar segmentinio ekrano
neaptikimo klaidy. Visi klaidingi atvejai buvo susij¢ su aktyvaus segmento nustatymu ir
koncentravosi deSiniojo skaitmens srityje. Pagrindiniai tikslumg riboj¢ veiksniai buvo atspindziai,
lokalaus rySkumo iSkraipymai ir kameros ekspozicijos prisitaikymas, keiciantys pozymiy reikSmes
ROI srityse. Tai rodo, kad sukurta YOLOVS ir ROI analizés grandiné yra tinkama tiriamojo objekto
funkciniy biiseny nustatymui, taciau praktiniam taikymui svarbu uztikrinti stabilesnes vaizdo
fiksavimo salygas.
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ISvados

ISanalizavus elektronikos gaminiy optiniy elementy testavimo metodus nustatyta, kad
kontaktiniai, spektriniai ir specializuoti optiniai matavimai tinka tiksliems optiniams ar
elektriniams parametrams vertinti, taciau $io darbo uzdaviniui jie yra pertekliniai. Segmenty ir
LED ,,ON*/, OFF* biisenoms nustatyti tinkamesnis bekontaktis vaizdo analizés metodas.
Istyrus vaizdy atpazinimo metodus nustatyta, kad vien slenkstinis apdorojimas yra jautrus
apsSvietimui, atspindziams ir objekto padéciai, o vien DNT klasifikatorius reikalauty didelio visy
galimy biiseny duomeny rinkinio. Todél pasirinktas miSrus YOLOVS ir ROI analizés sprendimas:
YOLOVS lokalizuoja PCB ir segmentinio ekrano sritj, o segmenty ir LED biisenos nustatomos
pagal ROI pozymius.

Suprojektuota ir eksperimentisSkai realizuota optiniy indikatoriy testavimo sistema, sudaryta is§
segmenty ekrano, dviejy LED indikatoriy, ESP32-S3 mikrovaldiklio, USB kameros ir
kompiuterio. Pirminio duomeny rinkimo metu sukauptas 6 840 kadry rinkinys, kuris naudotas
sistemos veikimui patikrinti, lokalizavimo modeliui parengti ir ROI pagrindu veikianciai biseny
nustatymo logikai sukonfigiiruoti.

Sukurtas vaizdy apdorojimo algoritmas ir programinis sprendimas, kuriame PCB ir segmentinio
ekrano sritys lokalizuojamos YOLOvVS5 modeliu, o segmenty ir LED biisenos nustatomos pagal
ROI srityse apskaiciuotus Sviesumo ir spalvinius pozymius. YOLOvVS lokalizavimo modeliui
suzyméti 75 vaizdai: 60 naudota mokymui, 15 — validacijai. Programos derinimui naudota 15
pavieniy segmenty kadry imtis.

Eksperimentiskai jvertinus algoritmg pagal 840 kadry imtj nustatyta, kad klaidingai atpazinti 7
kadrai, todél bendras kadry lygio tikslumas sieké 99,17 proc. Segmenty ,,ON*“ / ,,OFF* biiseny
tikslumas sieké 99,89 proc., o abiejy LED indikatoriy biisenos nustatytos 100,00 proc. tikslumu.
Klaidos buvo susijusios su aktyvaus segmento nustatymu desiniojo skaitmens srityje, daugiausia
deél atspindziy, lokaliy rySkumo poky¢€iy ir kameros ekspozicijos prisitaikymo.
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Priedai

1 priedas. ESP32-S3 valdiklio programos kodas
#include <Preferences.h>
#include "esp_timer.h"
//PINAI
const int PIN_SEG_A =35;
const int PIN_SEG_B =36;
const int PIN_SEG_C =37;
const int PIN_SEG_D = 38;
const int PIN_SEG_E = 39;
const int PIN_SEG_F =40;
const int PIN_SEG G =41;
const int PIN_DIG1 =47;
const int PIN_DIG2 = 48;
const int PIN. BTN _UP =11;
const int PIN. BTN_DOWN = 12;
const int PIN. BTN_LED = 13;
constint PIN_LED 1=17;
const int PIN_LED 2 =18;
inline int segActive() { return LOW; }
inline int seglnactive() { return HIGH; }
inline int digActive() { return LOW; }
inline int diglnactive() { return HIGH; }
const uint32_t MUX_ US = 900;
const uint32_t DEBOUNCE _MS =25;
const uint32_t REPEAT_DELAY_MS = 500;
const uint32_t REPEAT RATE MS = 60;
const uint32_t SAVE_IDLE_MS =1000;
const uint8§_t FADE STEPS =38§;
Preferences prefs;
const uint8_t DIGIT _LUT[10] = {
0b0111111, 0b0000110, 0b1011011, 0b1001111, 0b1100110,
0b1101101,0b1111101, 0b0000111,0b1111111,0b1101111
1
const int segPins[7] = {
PIN_SEG_A, PIN_SEG_B, PIN_SEG_C, PIN_SEG_D,
PIN_SEG_E, PIN_SEG F, PIN SEG_G
1
//Mygtukai
struct Btn {
int pin;
bool lastStable = HIGH;
bool lastRead = HIGH;
uint32_t lastChange = 0;
uint32_t pressedAt = 0;
uint32_t lastRpt =0;
bool repeating = false;
15
Btn btnUp{PIN_BTN_UP}, btnDn{PIN BTN DOWN}, btnLed {PIN. BTN LED};
volatile int currentValue = 0;
volatile int prevValue =0;
volatile uint8 t fadeLevel = FADE_STEPS;
volatile uint8 t ledMode = 0;
volatile bool driveLeft = true;
enum DisplayMode : uint8_t { MODE_NORMAL =0, MODE_WALK =1 };
volatile DisplayMode dispMode = MODE NORMAL;
volatile uint8_t walkDigit = 0; // 0=kairys, 1=desinys
volatile uint8 t walkSeg =0; //0.6=a..g
String vartBuffer ="";
portMUX_TYPE lockMux = portMUX_INITIALIZER UNLOCKED;
esp_timer handle t muxTimer;
//MULTIPLEX ISR
void muxTimerCB(void*) {
if (dispMode == MODE_WALK) {
digital Write(PIN_DIG1, diglnactive());
digital Write(PIN_DIG2, diglnactive());
uint8 t pat = (1u << walkSeg);
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for (inti=0;i<7;it++)
digital Write(segPins[i], ((pat >>1) & 1) ? segActive() : seglnactive());
if (walkDigit == 0)
digitalWrite(PIN_DIG1, digActive());
else
digital Write(PIN_DIG2, digActive());
return;
}
// Normalus rezimas
int val, prev;
uint8_t fade;
portENTER CRITICAL(&lockMux);
val = currentValue;
prev = prevValue;
fade = fadeLevel,
portEXIT CRITICAL(&lockMux);
if (val <0) val = 0;
if (val > 99) val = 99;
int Lnew = val / 10;
int Rnew = val % 10;
int Lold = prev / 10;
int Rold = prev % 10;
digital Write(PIN_DIG1, diglnactive());
digital Write(PIN_DIG2, diglnactive());
bool left = driveLeft;
static uint8_t slice = 0;
uint8_t pat;
if (fade < FADE_STEPS) {
slice = (slice + 1) % FADE_STEPS;
bool show = (slice < fade);
int d = left ? (show ? Lnew : Lold) : (show ? Rnew : Rold);
pat = DIGIT_LUTI[d];
} else {
int d = left ? Lnew : Rnew;
pat = DIGIT LUTI[d];

1
I3

for (inti=0;1<7;itt)

digital Write(segPins[i], ((pat >>1) & 1) ? segActive() : seglnactive());
digital Write(left ? PIN_DIGI : PIN_DIG2, digActive());
driveLeft = !driveLeft;

}

//Mygtuky funkcija
bool handleBtn(Btn &b, uint32_t now);
bool handleBtn(Btn &b, uint32_t now) {
bool raw = digitalRead(b.pin);
if (raw != b.lastRead) {
b.lastRead = raw;
b.lastChange = now;
}
if ((now - b.lastChange) >= DEBOUNCE_MS && raw != b.lastStable) {
b.lastStable = raw;
if (raw == LOW) {
b.pressedAt = now;
b.repeating = false;
b.lastRpt = now;
return true;
}

}
if (b.lastStable == LOW) {

if (!b.repeating && (now - b.pressedAt) >= REPEAT DELAY MS) {
b.repeating = true;
b.lastRpt = now;
return true;

}

if (b.repeating && (now - b.lastRpt) >= REPEAT RATE MS) {
b.lastRpt = now;
return true;

}
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}

return false;
}
//UART KOMANDOS
void processUartCommand(String cmd) {
cmd.trim();
// SETSTATE 0..113
if (cmd.startsWith("SETSTATE")) {
int id = cmd.substring(8).tolnt();
id = constrain(id, 0, 113);
if (id <= 99) {
portENTER CRITICAL(&lockMux);
prevValue = currentValue;
currentValue = id;
fadeLevel = 0;
dispMode = MODE_NORMAL;
portEXIT CRITICAL(&lockMux);
} else {
intk =id - 100, //0..13
uint8 td=k/7; //0..1
uint® tg=k % 7; /10..6
portENTER CRITICAL(&lockMux);
dispMode = MODE WALK;
walkDigit = d;
walkSeg = g;
portEXIT CRITICAL(&lockMux);
}
return,
}
if (cmd.startsWith("SETVAL")) {
int v = cmd.substring(6).toInt();
v = constrain(v, 0, 99);
portENTER _CRITICAL(&lockMux);
prevValue = currentValue;
currentValue = v;
fadeLevel = 0;
dispMode = MODE_NORMAL;
portEXIT CRITICAL(&lockMux);
return;

if (emd.startsWith("SETLED")) {
int m = cmd.substring(6).toInt();
m &= 3;
ledMode = m;
digitalWrite(PIN_LED 1, (m ==1 || m ==2));
digitalWrite(PIN_LED 2, (m ==2 || m == 3));
return;

}

}
//SETUP

void setup() {
Serial.begin(115200);
for (int p : segPins) {
pinMode(p, OUTPUT);
digital Write(p, seglnactive());

}

pinMode(PIN_DIG1, OUTPUT);
pinMode(PIN_DIG2, OUTPUT);
pinMode(btnUp.pin, INPUT _PULLUP);
pinMode(btnDn.pin, INPUT _PULLUP);
pinMode(btnLed.pin, INPUT PULLUP);
pinMode(PIN_LED 1, OUTPUT);
pinMode(PIN_LED 2, OUTPUT);
prefs.begin("counter", false);

currentValue = prevValue = prefs.getInt("val", 0);
ledMode = prefs.getInt("ledMode", 0) & 3;
prefs.end();

digitalWrite(PIN_LED 1, (ledMode == 1 || ledMode == 2));



digital Write(PIN_LED 2, (ledMode == 2 || ledMode == 3));
esp_timer create args targs = {};
args.callback = &muxTimerCB;
args.name = "mux";
esp_timer_create(&args, &muxTimer);
esp_timer_start_periodic(muxTimer, MUX US);
fadeLevel = FADE STEPS;
i
//LOOP
void loop() {
uint32_t now = millis();
static uint32_t lastlnput = 0;
static uint32_t lastFade = 0;
//UART
while (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
if(c="n'||c=="\") {
if (vartBuffer.length()) {
processUartCommand(uartBuffer);
uartBuffer ="";
}
}else {
uartBuffer += c;

1
5

1
5

//Mygtukai

bool up = handleBtn(btnUp, now);

bool dn = handleBtn(btnDn, now);

bool led = handleBtn(btnLed, now);

if (led) {
ledMode = (ledMode + 1) & 3;
digitalWrite(PIN_LED 1, (ledMode == 1 || ledMode == 2));
digitalWrite(PIN_LED 2, (ledMode ==2 || ledMode == 3));

lastInput = now;

1
5

if (up) {
if (dispMode == MODE_NORMAL) {
if (currentValue < 99) {
portENTER CRITICAL(&lockMux);
prevValue = currentValue;
currentValue++;
fadeLevel = 0;
portEXIT CRITICAL(&lockMux);
}else {
// Start forward walk
dispMode = MODE_WALK;
walkDigit = 0,
walkSeg = 0;
)
}else {
if (++walkSeg >=7) {
walkSeg = 0;
if (++walkDigit >=2) {
dispMode = MODE_NORMAL,;
currentValue = 0;
}
}
}
lastInput = now;
}
if (dn) {
if (dispMode == MODE_NORMAL) {
if (currentValue > 0) {
portENTER CRITICAL(&lockMux);
prevValue = currentValue;
currentValue--;
fadeLevel = 0;
portEXIT CRITICAL(&lockMux);
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}else {
// Start backward walk
dispMode = MODE_WALK;
walkDigit = 1;
walkSeg = 6;
}
}else {
if (walkSeg == 0) {
walkSeg = 6;
if (walkDigit == 0) {
dispMode = MODE_NORMAL;
currentValue = 99;
} else {
walkDigit = 0;
}
}else {
walkSeg--;
}
}
lastInput = now;
}
// Fade progresas
if (FADE_STEPS && (now - lastFade) >= 12) {
lastFade = now;
if (fadeLevel < FADE STEPS) fadeLevel++;

1
5

// Saugojimas

static int lastSavedVal = currentValue;

static int lastSavedLed = ledMode;

if ((now - lastlnput) >= SAVE_IDLE MS) {
prefs.begin("counter”, false);
prefs.putlnt("val", currentValue);
prefs.putlnt("ledMode", ledMode);
prefs.end();
lastSavedVal = currentValue;
lastSavedLed = ledMode;

1
I3

delay(1);
!
s

2 priedas. Kadry surinkimo ir UART rySio programos kodas

import os

import csv

import time

import json

import datetime as dt

from dataclasses import dataclass

from typing import List, Optional, Tuple, Dict, Any
import cv2

import numpy as np

import serial

# Konfigtiracija

BASE_DIR =r"C:\Python"

CAMERA ID=1

CAM_BACKEND = cv2.CAP_ DSHOW
FRAME_W = 640

FRAME_H =480

FPS =30

SERIAL_PORT ="COM4" # <-- pakeisk j tikra
BAUD = 115200

SETTLE_MS =200

POST_MS =400

SERIAL_ CMD_DELAY_MS =20

LED _TAG = {0:"00", 1: "10",2: "I1", 3: "01"}
# Kamera po START turi susireguliuoti (auto exposure / gain)
CAM_WARMUP_S =10.0

# Bsenos

(@dataclass(frozen=True)
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class State:
kind: str
tag: str
val: Optional[int] = None
seg_digit: Optional[int] = None
seg_index: Optional[int] = None
def build_states() -> List[State]:
states: List[State] =[]
for v in range(0, 100):
states.append(State(kind="NUM", tag=f"val{v:02d}", val=v))
for digit in (0, 1):
for seg in range(0, 7):
states.append(State(kind="SEG", tag=f"segD {digit} S{seg}", seg_digit=digit, seg_index=seg))
return states
defbuild_state led_list(states: List[State]) -> List[Tuple[State, int]]:
out: List[Tuple[State, int]] =[]
for st in states:
for led mode in (0, 1, 2, 3):
out.append((st, led_mode))
return out
# Katalogas + logai
def make session_dir(base dir: str, suggested val: str = "val00") -> str:
now = dt.datetime.now()
stamp = now.strftime("%y%m%d_%H%M%S")
prefix = f" {stamp} {suggested val}"
idx =1
while True:
name = {" {prefix} S{idx:02d}"
path = os.path.join(base_dir, name)
if not os.path.exists(path):
os.makedirs(path)
return path
idx +=1
def open_log(session_dir: str) -> Tuple[csv.writer, Any]:
log_path = os.path.join(session_dir, "log.csv")
f=open(log_path, "w", newline="", encoding="utf-8")
w = csv.writer(f, delimiter=";")
w.writerow([
"ts_iso", "frame_idx",
"state_kind", "state_tag", "val", "seg_digit", "seg_index",
"led_mode", "led_tag",
"filename",
"analysis_ok", "error_code", "confidence", "notes"
D
return w, £
def save session meta(session_dir: str, meta: Dict[str, Any]) -> None:
p = os.path.join(session_dir, "session_meta.json")
with open(p, "w", encoding="utf-8") as f:
json.dump(meta, f, ensure_ascii=False, indent=2)
# UART + kamera
defuart_open() -> serial.Serial:
ser = serial.Serial(SERIAL_PORT, BAUD, timeout=1)
time.sleep(0.8)
return ser
defuart_send(ser: serial.Serial, line: str) -> None:
ser.write((line.strip() + "\n").encode("utf-8"))
time.sleep(SERIAL_CMD_ DELAY_MS/1000.0)
def camera_open() -> cv2.VideoCapture:
cam = cv2.VideoCapture(CAMERA 1D, CAM_BACKEND)
if not cam.isOpened():
raise RuntimeError(f'"Nepavyko atidaryti kameros (CAMERA ID={CAMERA ID}).")
cam.set(cv2.CAP_PROP_ FRAME WIDTH, FRAME W)
cam.set(cv2.CAP_PROP FRAME HEIGHT, FRAME_H)
cam.set(cv2.CAP_PROP_FPS, FPS)
# 10 s warm-up po START
t0 = time.time()
while time.time() - t0 < CAM_WARMUP _S:
cam.read()
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time.sleep(0.02)
for _ in range(10):
cam.read()
return cam
def camera_grab_one(cam: cv2.VideoCapture) -> np.ndarray:
for _in range(3):
cam.read()
ok, frame = cam.read()
if not ok or frame is None:
raise RuntimeError("Kamera neatidavé kadro.")
return frame
# Analizé (karkasas)

def analysis pipeline(_frame bgr: np.ndarray, _expected: Tuple[State, int]) -> Tuple[bool, str, float, str]:

return False, "ANALYSIS NOT_IMPLEMENTED", 0.0, "Pipeline skeleton only"
# Failo vardas
def make filename(session_dir: str, yymmdd: str, st: State, led mode: int, frame_idx: int) -> str:
led tag=LED_TAG.get(led_mode, f"{led_mode:02d}")
state_part = f"val {st.val:02d}" if st.kind == "NUM" else st.tag
fname =" {yymmdd} {state part} led{led tag} {frame idx:04d}.png"
return os.path.join(session_dir, fname)
# Diagnostika prie§ START
def preflight _checks() -> None:
# BASE DIR rasymas
if not os.path.exists(BASE_DIR):
raise RuntimeError(f"BASE_DIR neegzistuoja: {BASE DIR}")
test_dir = os.path.join(BASE_DIR, " write test")
try:
os.makedirs(test_dir, exist ok=True)
test_file = os.path.join(test_dir, "test.txt")
with open(test_file, "w", encoding="utf-8") as f
f.write("ok")
os.remove(test_file)
os.rmdir(test_dir)
except Exception as e:
raise RuntimeError(f'Negalima rasyti  BASE DIR: {e}")
# Kamera
cam = cv2.VideoCapture(CAMERA_ID, CAM_BACKEND)
if not cam.isOpened():
raise RuntimeError(f"Kamera neatsidaro (CAMERA_ID={CAMERA_ID}). Pakeiskite j 0/1/2.")
cam.release()
# UART
try:
ser = serial.Serial(SERIAL_PORT, BAUD, timeout=1)
ser.close()
except Exception as e:
raise RuntimeError(f"UART neatsidaro (SERIAL_PORT={SERIAL PORT}). Klaida: {e}")
# Seanso vykdymas
def run_session() -> None:
print("1) Paruoskite PCB padétj. Kai paruosta — spauskite ENTER (START).")
input()
# Inicializacija
print("Atliekama inicializaciné patikra (katalogas / kamera / UART)...")
preflight_checks()
print("Inicializacija OK")
# 2) Katalogas
states = build_states()
session_dir = make_session_dir(BASE_DIR, suggested val="val00")
print(f"2) Seanso katalogas: {session_dir}")
# 3) Resursai
print("3.1) UART...")
ser = uart_open()
print("3.2) Kamera...")
cam = camera_open()
meta = {
"created_iso": dt.datetime.now().isoformat(timespec="seconds"),
"base_dir": BASE_DIR,
"camera": {"id": CAMERA_ID, "width": FRAME W, "height": FRAME H, "fps": FPS},
"uart": {"port": SERIAL PORT, "baud": BAUD},
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"timing_ms": {"settle ms": SETTLE _MS, "post ms": POST MS},
"counts": {"states": len(states), "total items": len(states) * 4}
}
save_session_meta(session_dir, meta)
log_writer, log_file = open_log(session_dir)
items = build_state led list(states)
if len(items) !=456:
raise RuntimeError(f"Tikétasi 456 elementy, bet yra {len(items)}")
yymmdd = dt.datetime.now().strftime("%y%m%d")
stats = {"ok": 0, "fail": 0, "error_codes": {}}

try:
for frame_idx, (st, led_mode) in enumerate(items, start=1):
#5.1
if st.kind == "NUM":
#0..99
vart_send(ser, f"SETSTATE {st.val}")
else:

#100..113 (14 simboliy)

sid =100 + (st.seg_digit * 7 + st.seg_index)

vart_send(ser, f"SETSTATE {sid}")
uart_send(ser, f"SETLED {led_mode}")

#52

time.sleep(SETTLE_MS / 1000.0)
#53

frame = camera_grab_one(cam)
#54

filepath = make_filename(session_dir, yymmdd, st, led_mode, frame idx)
ok_write = cv2.imwrite(filepath, frame)
if not ok_write:
raise RuntimeError(f"Nepavyko iSsaugoti failo: {filepath}")
#5.6
a_ok, err_code, conf, notes = analysis_pipeline(frame, (st, led_mode))
#5.5
ts_iso = dt.datetime.now().isoformat(timespec="milliseconds")
led tag=LED TAG.get(led mode, f"{led mode:02d}")
log_writer.writerow([
ts_iso, frame idx,
st.kind, st.tag,
st.val if st.kind == "NUM" else "",
st.seg_digit if st.kind == "SEG" else "",
st.seg_index if st.kind == "SEG" else "",
led_mode, led_tag,
os.path.basename(filepath),
lifa okelse 0, err_code, f"{conf:.3f}", notes
D
ifa_ok:
stats["ok"] +=1
else:
stats["fail"] += 1
stats["error_codes"][err_code] = stats["error_codes"].get(err_code, 0) + 1
#5.6.9
time.sleep(POST_MS / 1000.0)
summary = {
"total": len(items),
"ok": stats["ok"],
"fail": stats["fail"],
"error_codes": dict(sorted(stats["error_codes"].items(), key=lambda x: -x[1]))
}
with open(os.path.join(session_dir, "summary.json"), "w", encoding="utf-8") as f:
json.dump(summary, f, ensure_ascii=False, indent=2)
print("6) Seansas baigtas")
print(f"'- total: {summary['total'l}, ok: {summary['ok']}, fail: {summary['fail']}")
finally:
try:
log_file.flush()
log_file.close()
except Exception:
pass



try:
cam.release()

except Exception:
pass

try:
ser.close()

except Exception:
pass

def main():
while True:

try:
run_session()

except Exception as e:
print("\nSTOP: klaida po START")
print(e)
print("Pataisyti konfigtiracija (COM / CAMERA_ID / BASE DIR) ir bandyti vél. \n")
input("Spausti ENTER, kad neiSmesty lango...")
input("Spausti ENTER, kad testi...")

print("7) Pakartotinis seansas? (y/n)")

ans = input().strip().lower()

ifans !="y":
break

if name ==" main "
main()

3 priedas. YOLOVS ir ROI pagrindu veikiancio biiseny atpaZinimo programos kodas
import sys
import os
import json
import time
from dataclasses import dataclass
import cv2
import numpy as np
import torch
try:

import serial
except Exception:

serial = None
# KELIAI
ROOT _DIR = r"C:\ Python\Tinkami"
YOLOVS5_DIR = r"C:\Python\yolov5"
MODEL_PATH =r"C:\ Python\yolov5\runs\train-seg\exp\weights\best.pt"
ROI LAYOUT_PATH = os.path.join(ROOT_DIR, "roi_layout.json")
# PARAMETRAI
CAMERA ID =1
IMG_SIZE = 640
CONF_THRES =0.25
IOU_THRES =0.45
PCB_CLASS ID=0
SEG_CLASS ID=1
DETECT EVERY N FRAMES =18
MIN_FIT SCORE =0.80
MIN_SCREEN_IOU =0.18
STATIC _DIFF_THRESHOLD = 1.15
STATIC_CONSEC_FRAMES TO LOCK =4
UNLOCK_MOTION_THRESHOLD =2.30
BLUR_FOR_MOTION = (9, 9)
FLOW_MAX_CORNERS = 180
FLOW_QUALITY_LEVEL =0.01
FLOW_MIN_DISTANCE =7
FLOW_BLOCK_SIZE =7
FLOW_WIN_SIZE = (21, 21)
FLOW MAX_LEVEL =3
FLOW_MIN_GOOD_POINTS = 10
FLOW _MAX_ERR =25.0
FLOW_INLIER RANSAC = 3.0
STATE_CONFIRM_FRAMES =3
SERIAL PORT ="COM4"



SERIAL BAUD = 115200
SERIAL_TIMEOUT =0
SERIAL_OPEN_WAIT S=1.38
SEGMENT NAMES = {
"SCREEN",
"Al","B1","C1", "D1", "E1", "F1", "G1",
"A2", "B2", "C2", "D2", "E2", "F2", "G2"
}
LED NAMES = {"LED_1", "LED 2"}
MIN_LED SAT =20.0
LED_TOP_BRIGHT FRAC =0.20
LED MIN_PIXELS = 12
HSEG X1, HSEG X2=2.0/6.0,4.0/6.0
HSEG_Y1, HSEG_Y2=10.0, 1.0
VSEG X1, VSEG X2=0.0, 1.0
VSEG Y1, VSEG Y2=2.0/6.0,4.0/6.0
SEG_WHITE_MIN = 250.0
SEG_V_MIN =255.0
SEG_SPREAD MAX = 10.0
DIGIT_SEGMENTS =["A", "B", "C", "D", "E", "F", "G"]
CENTER_NEIGHBORS = {

"A": ("F", "B"),
"B": ("A", "G"),
"C": ("G", "D"),
"D": ("C", "E"),
"E": ("D", "G"),
"F": ("G", "A",
"G": ("B", "F"),

}

SEGMENT_ORDER = [
"Al","B1","C1", "D1", "E1", "F1", "G1",
"A2","B2","C2", "D2", "E2", "F2", "G2"
]
# YOLOVS
sys.path.append(YOLOVS_DIR)
from models.common import DetectMultiBackend
from utils.torch_utils import select_device, smart_inference_mode
from utils.general import check_img_size, non_max_suppression
from utils.augmentations import letterbox
from utils.segment.general import process _mask native
# PAGALBINIAI DUOMENYS
(@dataclass
class ControllerState:
segment_name: str | None = None
led1: int | None = None
led2: int | None = None
raw_state_id: int | None = None
raw_led_mode: int | None = None
last_cmd: str="-"
online: bool = False
#10
def'load_layout(path):
with open(path, "r", encoding="utf-8") as f:
return json.load(f)
def preprocess_bgr(im0, imgsz, stride, pt):
im = letterbox(im0, imgsz, stride=stride, auto=pt)[0]
im = im.transpose((2, 0, 1))[::-1]
im = np.ascontiguousarray(im)
im = torch.from_numpy(im).float() / 255.0
if im.ndim == 3:
im = im.unsqueeze(0)
return im
# DETEKCIJA
def pick_best_instance(det, masks, class_id):
best_idx = None
best conf=-1.0
for i in range(len(det)):
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cls = int(det[i, 5].item())
conf = float(det[i, 4].item())
if cls == class_id and conf > best_conf:
best_conf = conf
best_idx =1
if best_idx is None:
return None, None, None
return det[best _idx], masks[best idx].cpu().numpy().astype(bool), best_conf
deflargest _contour(mask bool):
mask u8 = (mask_bool.astype(np.uint8) * 255)
contours, = cv2.findContours(mask u8, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX SIMPLE)
if not contours:
return None
return max(contours, key=cv2.contourArea)
# GEOMETRIJA
def clip_polygon_to_image(poly, w, h):
poly = poly.copy().astype(np.float32)
poly[:, 0] = np.clip(poly[:, 0], 0, w - 1)
poly[:, 1] =np.clip(poly[:, 1], 0, h - 1)
return poly
def polygon_mask(shape hw, poly):
h, w = shape_hw
mask = np.zeros((h, w), dtype=np.uint8)
pts = np.round(poly).astype(np.int32)
cv2 fillPoly(mask, [pts], 255)
return mask
def polygon_inside mask ratio(poly, mask bool):
h, w = mask_bool.shape[:2]
pm = polygon_mask((h, w), clip_polygon_to_image(poly, w, h))
total = np.count_nonzero(pm)
if total == 0:
return 0.0
inside = np.count_nonzero((pm > 0) & mask_bool)
return inside / total
defrect norm_to poly(rect norm):
x1, yl, x2, y2 =rect norm
return np.array([
[xL,yl],
[x2, y1],
[x2, y2],
[x1,y2]
], dtype=np.float32)
def apply_homography_to_poly(poly, H):
poly = np.asarray(poly, dtype=np.float32).reshape(-1, 1, 2)
out = cv2.perspectiveTransform(poly, H).reshape(-1, 2)
return out
defapply_affine to poly(poly, A):
poly = np.asarray(poly, dtype=np.float32)
ones = np.ones((poly.shape[0], 1), dtype=np.float32)
homo = np.hstack([poly, ones])
out=homo @ A.T
return out.astype(np.float32)
def order_points_clockwise(pts):
pts = np.asarray(pts, dtype=np.float32)
¢ = np.mean(pts, axis=0)
angles = np.arctan2(pts[:, 1] - c[1], pts[:, 0] - c¢[0])
idx = np.argsort(angles)
pts = pts[idx]
start = np.argmin(pts[:, 0] + pts[:, 1])
pts = np.roll(pts, -start, axis=0)
return pts.astype(np.float32)
defall quad orderings(quad):
quad = order points_clockwise(quad)
outs =[]
for k in range(4):
outs.append(np.roll(quad, -k, axis=0))
quad_rev = np.array([quad[0], quad[3], quad[2], quad[1]], dtype=np.float32)
quad_rev = order_points_clockwise(quad_rev)
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for k in range(4):
outs.append(np.roll(quad_rev, -k, axis=0))
uniq = ]
for q in outs:
is new = True
for u in uniq:
if np.allclose(q, u, atol=1e-3):
is_new = False
break
if is_new:
uniq.append(q)
return uniq
def approx_quad_from_contour(cnt):
peri = cv2.arcLength(cnt, True)
for frac in [0.01, 0.015, 0.02, 0.025, 0.03, 0.04, 0.05]:
approx = cv2.approxPolyDP(cnt, frac * peri, True)
if len(approx) == 4:
return order points_clockwise(approx[:, 0, :].astype(np.float32))
return None
defpcb_quad from mask(mask bool):
cnt = largest_contour(mask_bool)
if cnt is None:
return None
quad = approx_quad_from_contour(cnt)
if quad is not None:
return quad
rect = cv2.minAreaRect(cnt)
box = cv2.boxPoints(rect).astype(np.float32)
return order_points_clockwise(box)
def seg_quad_from mask(mask_bool):
cnt = largest_contour(mask_bool)
if cnt is None:
return None
rect = cv2.minAreaRect(cnt)
box = cv2.boxPoints(rect).astype(np.float32)
return order points_clockwise(box)
def canonical board quad():
return np.array([
[0.0, 0.0],
[1.0,0.0],
[1.0, 1.0],
[0.0, 1.0]
], dtype=np.float32)
def canonical_screen_quad(layout):
return rect norm_to_poly(layout["SCREEN"]).astype(np.float32)
def poly_center(poly):
return np.mean(np.asarray(poly, dtype=np.float32), axis=0)
def polygon_iou(polyl, poly2, shape hw):
h, w = shape_hw
ml = polygon_mask((h, w), poly1)
m2 = polygon_mask((h, w), poly2)
inter = np.count_nonzero((ml > 0) & (m2 > 0))
union = np.count_nonzero((ml > 0) | (m2 > 0))
if union == 0:
return 0.0
return inter / union
# ORIENTACIJA
def choose best pcb_homography(layout, pcb_quad_detected, seg quad detected, seg_mask, image shape):
h, w = image shape[:2]
board_src = canonical board quad()
screen_src = canonical_screen_quad(layout)
best = None
best_score = -1¢9
for quad_ordered in all_quad_orderings(pcb_quad_detected):
H = cv2.getPerspectiveTransform(board_src, quad_ordered)
screen_proj = apply_homography to_poly(screen_src, H)
screen_proj = clip_polygon_to_image(screen_proj, w, h)
iou = polygon_iou(screen_proj, seg_quad_detected, (h, w))



inside = polygon_inside mask_ratio(screen_proj, seg_mask)
cl = np.mean(screen_proj, axis=0)
c2 =np.mean(seg_quad_detected, axis=0)
dist = np.linalg.norm(cl - c2)
dist_score = -dist / max(h, w)
score = 4.5 * iou + 2.5 * inside + dist_score
if score > best_score:
best_score = score
best = {
"H_pcb": H,
"pcb_quad": quad_ordered,
"screen_proj": screen_proj,
"score": score,
"iou": iou,
"inside": inside
}
return best
def choose seg order like reference(seg quad detected, screen_proj):
best = None
best_err=1el8
for q in all_quad_orderings(seg_quad_detected):
err = float(np.mean(np.sum((q - screen_proj) ** 2, axis=1)))
if err <best_err:
best_err = err
best = q.copy()
return best
# ROI TRANSFORMACIJOS
def transform_all rois_by_pcb(layout, H pcb, image shape):
h, w = image_shape[:2]
out= {}
for name, rect in layout.items():
poly_ref=rect norm to_poly(rect)
poly_cur = apply homography to poly(poly ref, H pcb)
poly_cur = clip_polygon to_image(poly cur, w, h)
out[name] = poly_cur
return out
def refine_rois by screen(rois_from pcb, seg_quad_detected, image shape):
h, w = image shape[:2]
src_screen = rois_from_pcb["'SCREEN"].astype(np.float32)
dst_screen = choose_seg_order_like reference(seg_quad_detected, src_screen).astype(np.float32)
H_refine = cv2.getPerspectiveTransform(src_screen, dst_screen)
out= {}
for name, poly_src in rois_from_pcb.items():
poly_dst = apply_homography to_poly(poly_src, H refine)
poly dst=clip_polygon to image(poly_ dst, w, h)
out[name] = poly dst
return out, dst_screen, H refine
def estimate pcb_quad_from_good rois(layout, transformed rois, image shape):
h, w = image_shape[:2]
src = np.array([
poly center(rect norm_to_poly(layout["SCREEN"])),
poly_center(rect norm_to_poly(layout["LED_1"])),
poly_center(rect norm_to_poly(layout["LED_2"])),
], dtype=np.float32)
dst = np.array([
poly_center(transformed_rois["SCREEN"]),
poly_center(transformed_rois["LED 1"]),
poly center(transformed_rois["LED 2"]),
], dtype=np.float32)
A = cv2.getAffineTransform(sre, dst)
pcb_ref = canonical board quad()
pcb_draw = apply_affine to poly(pcb_ref, A)
pcb_draw = clip_polygon to_image(pcb_draw, w, h)
pcb_draw = order_points_clockwise(pcb_draw)
return pcb_draw
# ROI BRANDUOLIAI
def central_subrect_poly(poly, xrl, yrl, xr2, yr2):
tl, tr, br, bl = poly.astype(np.float32)



def interp(u, v):
top=tl+u* (tr-tl)
bot=Dbl+u * (br - bl)
return top + v * (bot - top)
return np.array([
interp(xrl, yrl),
interp(xr2, yrl),
interp(xr2, yr2),
interp(xrl, yr2),
], dtype=np.float32)
defis_vertical segment(name):
return name[0] in {"B", "C", "E", "F"}
def segment _core poly(name, poly):
if is_vertical segment(name):
return central_subrect_poly(poly, VSEG_ X1, VSEG_Y1, VSEG X2, VSEG_Y2)
return central subrect poly(poly, HSEG_ X1, HSEG_Y1, HSEG X2, HSEG_Y2)
# SPALVINE ANALIZE
def color_stats_in_polygon(img_bgr, poly):
h, w = img_bgr.shape[:2]
poly = clip_polygon _to_image(poly, w, h)
mask = polygon_mask((h, w), poly)
if cv2.countNonZero(mask) == 0:
return {
"mean_h": 0.0,
"mean_s": 0.0,
"mean_v": 0.0,
"mean_r": 0.0,
"mean_g": 0.0,
"mean_b": 0.0,
"red_excess": 0.0,
"blue_excess": 0.0,
"rgb_spread": 0.0,
"whiteness": 0.0,
"brightness_pct": 0.0,

1
5

pix = mask > 0
hsv = cv2.cvtColor(img_bgr, cv2.COLOR BGR2HSV)
H, S, V = cv2.split(hsv)
B, G, R =cv2.split(img_bgr)
mean_h = float(np.mean(H[pix]))
mean_s = float(np.mean(S[pix]))
mean_v = float(np.mean(V[pix]))
mean_r = float(np.mean(R[pix]))
mean_g = float(np.mean(G[pix]))
mean_b = float(np.mean(B[pix]))
red_excess =mean_r - 0.5 * (mean_g + mean_b)
blue_excess =mean_b - 0.5 * (mean_g + mean_r)
rgb_spread = (abs(mean_r - mean_g) + abs(mean_r - mean_b) + abs(mean_g - mean_b)) /3.0
whiteness = mean_v - 0.5 * rgb_spread
brightness_pct = np.clip((mean_v /255.0) * 100.0, 0.0, 100.0)
return {
"mean_h": mean_h,
"mean_s": mean_s,
"mean_v": mean_v,
"mean_r": mean_r,
"mean_g": mean_g,
"mean_b": mean_b,
"red_excess": red_excess,
"blue_excess": blue_excess,
"rgb_spread": rgb_spread,
"whiteness": whiteness,
"brightness_pct": float(brightness pct),
}
def color_stats_top_bright in_polygon(img_bgr, poly, top_frac=LED_TOP_BRIGHT FRAC, min_pixels=LED_MIN_PIXELS):
h, w = img_bgr.shape[:2]
poly = clip_polygon_to_image(poly, w, h)
mask = polygon_mask((h, w), poly)
if cv2.countNonZero(mask) == 0:
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return color_stats_in_polygon(img_bgr, poly)
hsv = cv2.cvtColor(img_bgr, cv2.COLOR_BGR2HSV)
H, S, V = cv2.split(hsv)
B, G, R =cv2.split(img_bgr)
pix = mask >0
vvals = V[pix]
if vvals.size == 0:
return color_stats in_polygon(img_bgr, poly)
k = max(int(vvals.size * top_frac), min_pixels)
k = min(k, vvals.size)
if k <vvals.size:
thr = np.partition(vvals, vvals.size - k)[vvals.size - k]
top_mask = pix & (V >= thr)
else:
top_mask = pix
if np.count_nonzero(top_mask) < min_pixels:
top_mask = pix
mean_h = float(np.mean(H[top_mask]))
mean_s = float(np.mean(S[top_mask]))
mean_v = float(np.mean(V[top_mask]))
mean_r = float(np.mean(R[top_mask]))
mean_g = float(np.mean(G[top_mask]))
mean_b = float(np.mean(B[top_mask]))
red_excess = mean_r - 0.5 * (mean_g + mean_b)
blue_excess =mean_b - 0.5 * (mean_g + mean_r)
rgb_spread = (abs(mean_r - mean_g) + abs(mean_r - mean_b) + abs(mean_g - mean_b)) /3.0
whiteness = mean_v - 0.5 * rgb_spread
brightness_pct = np.clip((mean_v / 255.0) * 100.0, 0.0, 100.0)
return {
"mean_h": mean_h,
"mean_s": mean_s,
"mean_v": mean_v,
"mean_r'": mean_r,
"mean_g": mean_g,
"mean_b": mean_b,
"red_excess": red_excess,
"blue_excess": blue excess,
"rgb_spread": rgb_spread,
"whiteness": whiteness,
"brightness_pct": float(brightness_pct),

}

def compute_segment_thresholds(img_bgr, transformed_rois):
white_scores = []
vals =]
spreads = []
for name in transformed_rois.keys():
if name not in SEGMENT NAMES or name == "SCREEN":
continue
core = segment_core_poly(name, transformed_rois[name])
st=color_stats_in_polygon(img_bgr, core)
white_score = 0.80 * st["whiteness"] + 0.20 * st["mean_v"]
white_scores.append(white_score)
vals.append(st["mean_v"])
spreads.append(st["rgb_spread"])
if not white_scores:
return SEG_WHITE_MIN, SEG_V_MIN, SEG_SPREAD MAX
white_scores = np.array(white_scores, dtype=np.float32)
vals = np.array(vals, dtype=np.float32)
spreads = np.array(spreads, dtype=np.float32)
white_thr = float(np.percentile(white scores, 25) + 0.10 * (np.percentile(white scores, 70) - np.percentile(white scores, 25)))
v_thr = float(np.percentile(vals, 25) + 0.10 * (np.percentile(vals, 70) - np.percentile(vals, 25)))
spread_thr = float(np.percentile(spreads, 80) + 0.05 * (np.percentile(spreads, 92) - np.percentile(spreads, 80)))
white _thr = max(SEG_WHITE MIN, min(120.0, white_thr))
v_thr = max(SEG_V_MIN, min(140.0, v_thr))
spread_thr = max(12.0, min(SEG_SPREAD MAX, spread_thr))
return white_thr, v_thr, spread_thr
def classify _segment(img_bgr, name, poly, white_thr, v_thr, spread_thr):
core = segment_core_poly(name, poly)
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st = color_stats_in_polygon(img_bgr, core)
white_score = 0.80 * st["whiteness"] + 0.20 * st["mean_v"]
on=1if(
white_score >= white_thr and
st["mean_v"] >=v_thr and
st["rgb_spread"] <= spread_thr
)else 0
return {
"state": on,
"core_poly": core,
"white_score": round(float(white_score), 2),
"mean_h": round(float(st["mean_h"]), 2),
"mean_s": round(float(st["mean_s"]), 2),
"mean_v": round(float(st["mean_v"]), 2),
"rgb_spread": round(float(st["rgb_spread"]), 2),
"whiteness": round(float(st["whiteness"]), 2),
"brightness_pct": round(float(st["brightness_pct"]), 1),
}
def classify led red(img_bgr, poly):
st = color_stats top_bright in_polygon(img_bgr, poly)
mean_r = float(st["mean_r"])
mean_g = float(st["mean_g"])
mean_b = float(st["mean_b"])
red_purity = mean_r/ (mean_r+ mean g+ mean_b + le-6)
red ratio_g=mean r/(mean g+ le-6)
red ratio b=mean r/ (mean b + le-6)
on=1if(
mean_r >=70.0 and
st["mean_v"] >= 50.0 and
st["mean_s"] >= 80.0 and
red_purity >=0.52 and
red_ratio_g>= 1.8 and
red ratio b>=1.8
)else 0
return {
"state": on,
"score": round(float(0.60 * mean_r + 0.25 * st["mean_s"] + 0.15 * st["mean_v"]), 2),
"mean_h": round(float(st["mean_h"]), 2),
"mean_s": round(float(st["mean_s"]), 2),
"mean_v": round(float(st["'mean_v"]), 2),
"mean_r": round(float(mean_r), 2),
"mean_g": round(float(mean_g), 2),
"mean_b": round(float(mean_b), 2),
"red_excess": round(float(st["red_excess"]), 2),
"blue_excess": round(float(st["blue_excess"]), 2),
"red_purity": round(float(red_purity), 3),
"red_ratio_g": round(float(red_ratio_g), 2),
"red_ratio_b": round(float(red_ratio_b), 2),
"brightness_pct": round(float(st["brightness_pct"]), 1),
}
def classify led blue(img_bgr, poly):
st = color_stats top_bright in_polygon(img_bgr, poly)
mean_r = float(st["mean_r"])
mean_g = float(st["mean_g"])
mean_b = float(st["mean_b"])
blue purity = mean_b/(mean_r+ mean_g+ mean_b + le-6)
blue ratio r=mean_b/(mean_r + le-6)
blue ratio g=mean b/(mean g+ le-6)
on=1if (
mean_b >=70.0 and
st["mean_v"] >= 50.0 and
st["mean_s"] >= 80.0 and
blue purity >= 0.52 and
blue ratio r>=1.8 and
blue ratio g>=1.8
)else 0
return {
"state": on,

95



"score": round(float(0.60 * mean_b + 0.25 * st["mean_s"] + 0.15 * st["mean_v"]), 2),
"mean_h": round(float(st["mean_h"]), 2),
"mean_s": round(float(st["mean_s"]), 2),
"mean_v": round(float(st["mean_v"]), 2),
"mean_r": round(float(mean_r), 2),
"mean_g": round(float(mean_g), 2),
"mean_b": round(float(mean_b), 2),
"red_excess": round(float(st["red_excess"]), 2),
"blue_excess": round(float(st["blue_excess"]), 2),
"blue_purity": round(float(blue purity), 3),
"blue_ratio_r": round(float(blue ratio r), 2),
"blue_ratio_g": round(float(blue _ratio_g), 2),
"brightness_pct": round(float(st["brightness_pct"]), 1),
}
# POST-PROCESSING
def suppress_to_single segment(states, suffix):
raw_on = {seg: int(states[f" {seg} {suffix}"]["state"]) for seg in DIGIT _SEGMENTS}
raw_score = {seg: float(states[f" {seg} {suffix}"]["white score"]) for seg in DIGIT SEGMENTS}
on_count = sum(raw_on.values())
ifon_count <= 1:
return states
support = {}
for center in DIGIT_SEGMENTS:
nl, n2 = CENTER_NEIGHBORSJcenter]
s=(
1.00 * raw_score[center] +
0.35 * raw_score[nl] +
0.35 * raw_score[n2]
)
if raw_on[center]:
s+=12.0
if raw_on[center] and raw_on[n1] and raw_on[n2]:
s+=18.0
support[center] =s
winner = max(support, key=support.get)
for seg in DIGIT SEGMENTS:
states[f" {seg} {suffix}"]["state_raw"] = states[f" {seg} {suffix}"]["state"]
states[f" {seg} {suffix}"]["support_score"] = round(float(support[seg]), 2)
states[f" {seg} {suffix}"]["state"] = 1 if seg == winner else 0
return states
def extract_predicted segment(states):
active =[]
for seg in SEGMENT_ORDER:
if int(states[seg]["state"]) == 1:
active.append(seg)
if len(active) == 1:
return active[0]
if len(active) == 0:
return ""
return "|" join(active)
def get_segment_brightness(states, segment_name):
if not segment_name:
return 0.0
if "|" in segment_name:
parts = [p for p in segment_name.split("|") if p in states]
if not parts:
return 0.0
return round(float(np.mean([states[p]["brightness_pct"] for p in parts])), 1)
if segment_name in states:
return float(states[segment name]["brightness_pct"])
return 0.0
#FILTRAS
class StableValue:
def __init__ (self; initial_value=None, confirm_frames=3):
self.stable = initial_value
self.candidate = initial _value
self.candidate_count = 0
self.confirm_frames = confirm_frames
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def update(self, new_value):
if self.stable is None:
self.stable = new_value
self.candidate = new_value
self.candidate _count =0
return self.stable
if new_value == self.stable:
self.candidate = new_value
self.candidate_count = 0
return self.stable
if new_value != self.candidate:
self.candidate = new_value
self.candidate count = 1
return self.stable
self.candidate_count += 1
if self.candidate_count >= self.confirm_frames:
self.stable = self.candidate
self.candidate _count =0
return self.stable
class TemporalStateFilter:
def init (self, confirm_frames=3):
self.segment = StableValue("", confirm_frames)
self.segment_brightness = StableValue(0.0, confirm_frames)
self.ledl = StableValue(0, confirm_frames)
self.ledl brightness = StableValue(0.0, confirm_frames)
self.led2 = StableValue(0, confirm_frames)
self.led2_brightness = StableValue(0.0, confirm_frames)
def update(self, states):
segment_now = extract_predicted_segment(states)
seg_bri_now = get_segment_brightness(states, segment_now)
ledl now = int(states["LED_1"]["state"])
ledl_bri_now = float(states["LED_1"]["brightness_pct"])
led2_now = int(states["LED_2"]["state"])
led2_bri_now = float(states["LED_2"]["brightness pct"])
stable segment = self.segment.update(segment_now)
stable seg bri = self.segment brightness.update(seg_bri_now)
stable ledl = self.led1.update(led] now)
stable led]l bri = self.ledl brightness.update(led]l bri now)
stable led2 = self.led2.update(led2_now)
stable led2 bri = self.led2_brightness.update(led2_bri_now)
return {
"segment": stable_segment,
"segment_brightness": stable_seg_bri,
"led1": stable ledl,
"led1_brightness": stable ledl bri,
"led2": stable led2,
"led2_brightness": stable led2 bri,
}
# JUDESIO / STATISKUMO KONTROLE
class FreezeOnStillness:
def init (self, static _threshold, static frames to_ lock, unlock threshold, blur ksize=(9, 9)):
self.static_threshold = float(static_threshold)
self.static_frames to_lock = int(static_frames to_lock)
self.unlock_threshold = float(unlock_threshold)
self.blur_ksize = tuple(blur_ksize)
self.prev_gray = None
self.static_count =0
self.locked = False
self.last_diff value =999.0
def prepare(self, frame bgr):
gray = cv2.cvtColor(frame bgr, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, self.blur_ksize, 0)
return gray
def update(self, frame_bgr):
gray = self._prepare(frame_bgr)
if self.prev_gray is None:
self.prev_gray = gray
self.static_count =0
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self.locked = False
self.last_diff value =999.0
return {
"locked": self.locked,
"diff value": self.last_diff value,
"just_locked": False,
"just_unlocked": False,
}
diff = cv2.absdiff(gray, self.prev_gray)
diff value = float(np.mean(diff))
self.last diff value = diff value
just locked = False
just_unlocked = False
if self.locked:
if diff value >= self.unlock_threshold:
self.locked = False
self.static_count =0
just_unlocked = True
else:
if diff value <= self.static_threshold:
self.static_count += 1

if self.static_count >= self.static_frames to_lock:

self.locked = True
just locked = True
else:
self.static_count =0
self.prev_gray = gray
return {
"locked": self.locked,
"diff value": diff value,
"just_locked": just_locked,
"just_unlocked": just unlocked,

1
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# VALDIKLIO SIGNALO PARSINIMAS
def controller segment from_state id(state id):
if state_id is None:
return None
if 100 <= state_id <=113:
k = state_id - 100
digit_idx=k /7
seg idx=k%7
suffix ="1" if digit_idx == 0 else "2"
seg_letter = DIGIT_SEGMENTS[seg_idx]
return f" {seg_letter} {suffix}"
return None
def controller leds from mode(mode):
if mode is None:
return None, None
mode &=3
ledl =1 if mode in (1, 2) else 0
led2 =1 if mode in (2, 3) else 0
return ledl, led2
defupdate controller state from_line(ctrl_state, line):
line = line.strip()
if not line:
return ctrl_state
ctrl_state.last cmd = line
ctrl_state.online = True
if line.startswith("SETSTATE"):
try:
state_id = int(line[8:].strip())
state_id = max(0, min(113, state id))
ctrl_state.raw_state id = state_id

ctrl_state.segment_name = controller_segment from_state id(state id)

except Exception:
pass
elif line.startswith("SETVAL"):

try:
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value = int(line[6:].strip())
value = max(0, min(99, value))
ctrl state.raw_state_id = value
ctrl_state.segment name = None
except Exception:
pass
elif line.startswith("SETLED"):
try:
led_mode = int(line[6:].strip()) & 3
ctrl state.raw_led mode = led _mode
ctrl_state.ledl, ctrl_state.led2 = controller leds_from mode(led_mode)
except Exception:
pass
return ctrl_state
defread controller serial(ser, ctrl_state):
if ser is None:
return ctrl_state
try:
while ser.in_waiting > 0:
raw = ser.readline().decode("utf-8", errors="ignore")
ctrl state = update controller state from_line(ctrl_state, raw)
except Exception:
ctrl_state.online = False
return ctrl_state
def open_serial if possible():
if SERIAL PORT is None or serial is None:
return None
try:
ser = serial.Serial(
SERIAL_PORT,
SERIAL_BAUD,
timeout=SERIAL_TIMEOUT,
write_timeout=0,
dsrdtr=False,
rtscts=False,
)
try:
ser.setDTR(False)
ser.setRTS(False)
except Exception:
pass
time.sleep(SERIAL_OPEN_WAIT _S)
try:
ser.reset_input_buffer()
except Exception:
pass
return ser
except Exception:
return None
def calc_match_percent(stable values, ctrl state):
checks =[]
if ctrl_state.segment_name is not None:
checks.append(1 if stable values["segment"] == ctrl_state.segment_name else 0)
if ctrl_state.led] is not None:
checks.append(1 if int(stable_values["led1"]) == int(ctr]_state.led1) else 0)
if ctrl_state.led2 is not None:
checks.append(1 if int(stable_values["led2"]) == int(ctr]_state.led2) else 0)
if not checks:
return None
return round(100.0 * sum(checks) / len(checks), 1)
# OPTINIS SEKIMAS
defbuild tracking mask(frame_shape, rois):
h, w = frame_shape[:2]
mask = np.zeros((h, w), dtype=np.uint8)
keys = ["SCREEN", "LED 1", "LED 2"]
for key in keys:
poly = rois.get(key)
if poly is not None:



pts = np.round(poly).astype(np.int32)
cv2 fillPoly(mask, [pts], 255)
return mask
def detect_tracking points(gray, rois):
mask = build_tracking mask(gray.shape, rois)
pts = cv2.goodFeaturesToTrack(
gray,
maxCorners=FLOW_MAX_ CORNERS,
qualityLevel=FLOW_QUALITY_ LEVEL,
minDistance=FLOW_MIN_DISTANCE,
mask=mask,
blockSize=FLOW_BLOCK SIZE,
)
return pts
deftrack rois_optical flow(prev_frame bgr, frame bgr, rois):
prev_gray = cv2.cvtColor(prev_frame bgr, cv2.COLOR BGR2GRAY)
gray = cv2.cvtColor(frame bgr, cv2.COLOR BGR2GRAY)
prev_pts = detect_tracking_points(prev_gray, rois)
if prev_pts is None or len(prev_pts) < FLOW_MIN_GOOD_POINTS:
return None
next_pts, status, err = cv2.calcOpticalFlowPyrLK(
prev_gray, gray, prev_pts, None,
winSize=FLOW_WIN_SIZE,
maxLevel=FLOW_MAX LEVEL,
criteria=(cv2.TERM_CRITERIA_EPS | cv2.TERM_CRITERIA COUNT, 25, 0.01),
)
if next_pts is None or status is None:
return None
status = status.reshape(-1)
err = err.reshape(-1) if err is not None else np.full(len(status), 9999.0, dtype=np.float32)
good_prev = prev_pts[status = 1].reshape(-1, 2)
good_next = next_pts[status == 1].reshape(-1, 2)
good_err = err[status == 1]
if len(good prev) < FLOW_MIN_GOOD_POINTS:
return None
good mask = good_err <= FLOW_MAX ERR
good prev = good prev[good mask]
good next = good next[good mask]
if len(good_prev) < FLOW_MIN_GOOD_POINTS:
return None
A, inliers = cv2.estimateAffinePartial2D(
good_prev,
good_next,
method=cv2.RANSAC,
ransacReprojThreshold=FLOW_INLIER RANSAC,
maxIters=2000,
confidence=0.99,
refinelters=10,
)
if A is None:
return None
inlier_ratio = 0.0
if inliers is not None and len(inliers) > 0:
inlier_ratio = float(np.mean(inliers.astype(np.float32)))
h, w = frame_bgr.shape[:2]
tracked = {}
for name, poly in rois.items():
new_poly = apply affine to poly(poly, A)
new_poly = clip_polygon_to_image(new poly, w, h)
tracked[name] = new_poly
pcb_draw_quad = None
if "SCREEN" in tracked and "LED 1" in tracked and "LED 2" in tracked:
tracked for pcb = {
"SCREEN": tracked["SCREEN"],
"LED_1": tracked["LED 1"],
"LED_2": tracked["LED 2"],
}
pcb_draw_quad = estimate_pcb_quad_from_good_rois(G_LAYOUT, tracked_for pcb, frame bgr.shape)
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return {
"rois": tracked,
"affine": A,
"points_total": int(len(prev_pts)),
"points_good": int(len(good_prev)),
"inlier ratio": inlier ratio,
"pcb_draw_quad": pcb_draw_quad,
}
# VIENO KADRO ATPAZINIMAS
def classify from_existing rois(im0, transformed_rois):
seg_white_thr, seg v_thr, seg_spread_thr = compute segment_thresholds(im0, transformed_rois)
states = {}
for name in SEGMENT_ORDER:
states[name] = classify segment(
im0, name, transformed_rois[name],
seg_white_thr, seg v_thr, seg_spread_thr
)
states = suppress_to_single segment(states, suftix="1")
states = suppress_to_single segment(states, suffix="2")
states["LED_1"] = classify_led red(im0, transformed_rois["LED_1"])
states["LED_2"] = classify _led_blue(im0, transformed _rois["LED 2"])
return states, seg_white thr, seg v_thr, seg spread thr
def full detect and build rois(im0, model, layout, imgsz, stride, pt, device):
im = preprocess_bgr(im0, imgsz, stride, pt).to(device)
out = model(im, augment=False, visualize=False)
if isinstance(out, (list, tuple)):
pred = out[0]
proto = out[1]
else:
return None
pred = non_max_suppression(
pred,
CONF_THRES,
IOU_THRES,
classes=None,
agnostic=False,
max_det=100,
nm=32,
)
det = pred[0]
if det is None or len(det) == 0:
return None
masks = process_mask_native(proto[0], det[:, 6:], det[:, :4], im0.shape[:2])
_, pcb_mask, pcb_conf = pick best instance(det, masks, PCB_CLASS ID)
_, seg_mask, seg_conf=pick best instance(det, masks, SEG_CLASS ID)
if pcb_mask is None or seg_mask is None:
return None
pcb_quad =pcb_quad from mask(pcb_mask)
seg_quad =seg_quad_from mask(seg_mask)
if pcb_quad is None or seg_quad is None:
return None
best_fit = choose_best pcb_homography(
layout=layout,
peb_quad_detected=pcb_quad,
seg_quad_detected=seg_quad,
seg_mask=seg mask,
image shape=im0.shape
)
if best_fit is None:
return None
H pcb =best_fit["H_pcb"]
rois_global = transform_all rois_by pcb(layout, H pcb, im0.shape)
transformed _rois, , =refine rois by screen(rois global, seg quad, im0.shape)
states, seg_white_thr, seg v _thr, seg_spread_thr = classify_from_existing_rois(im0, transformed_rois)
pcb_draw_quad = estimate_pcb_quad_from_good_rois(layout, transformed_rois, im0.shape)
return {
"states": states,
"transformed_rois": transformed_rois,
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"pcb_draw_quad": pcb_draw_quad,
"pcb_cont: float(pcb_conf),
"seg_conf": float(seg_conf),
"fit_score": float(best_fit["score"]),
"screen_iou": float(best_fit["iou"]),
"seg_white_thr": float(seg_white_thr),
"seg v_thr": float(seg_v_thr),
"seg_spread_thr": float(seg_spread_thr),
"tracker_points_good": 0,
"tracker_inlier ratio": 0.0,
}
defupdate geometry by tracking(prev_frame, frame, cache):
tracked = track rois_optical flow(prev_frame, frame, cache["transformed rois"])
if tracked is None:
return None
cache2 = dict(cache)
cache2["transformed_rois"] = tracked["rois"]
if tracked["pcb_draw_quad"] is not None:
cache2["pcb_draw_quad"] = tracked["pcb_draw_quad"]
cache2["tracker points good"] = tracked["points_good"]
cache2["tracker inlier ratio"] = tracked["inlier_ratio"]
states, seg_white_thr, seg v_thr, seg_spread_thr = classify from_existing_rois(frame, cache2["transformed rois"])
cache2["states"] = states
cache2["seg_white thr'"]=seg white thr
cache2["seg v_thr"]=seg v_thr
cache2["seg spread thr'"] = seg spread thr
return cache2
#BRAIZYMAS
def draw_poly(img, poly, color, thickness=2):
pts = np.round(poly).astype(np.int32)
cv2.polylines(img, [pts], True, color, thickness, cv2.LINE_AA)
def put_text(img, text, x, y, color=(255, 255, 255), scale=0.8, thickness=2):
cv2.putText(img, text, (X, y), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, scale, (0, 0, 0), thickness + 2, cv2.LINE_AA)
cv2.putText(img, text, (X, y), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, scale, color, thickness, cv2.LINE AA)
def draw_only active segment(vis, cache, stable values):
if cache is None:
return
seg_name = stable values["segment"]
if not seg_name or seg_name not in cache["transformed_rois"]:
return
seg_roi = cache["transformed_rois"][seg_name]
draw_poly(vis, seg_roi, (0, 255, 0), 3)
¢ =poly_center(seg_roi).astype(int)
put_text(vis, seg_name, int(c[0]), int(c[1]), (0, 255, 0), scale=0.65, thickness=2)
def calc_single item match(detected, expected):
if expected is None:
return "-"
return "100 %" if detected == expected else "0 %"
def draw_overlay(frame, cache, mode_text, stable values, ctrl_state, fps, diff value, freeze locked):
vis = frame.copy()
if cache is not None:
rois = cache["transformed_rois"]
draw_poly(vis, cache["pcb_draw_quad"], (255, 200, 0), 3)
draw_poly(vis, rois["SCREEN"], (0, 255, 255), 3)
draw_only_active_segment(vis, cache, stable_values)
led1 color = (0, 255, 0) if stable values["led1"] == 1 else (80, 80, 80)
led2_color = (0, 255, 0) if stable_values["led2"] == 1 else (80, 80, 80)
draw_poly(vis, rois["LED_1"], led1_color, 3)
draw_poly(vis, rois["LED_2"], led2_color, 3)
cl =poly_center(rois["LED_1"]).astype(int)
c2 =poly_center(rois["LED_2"]).astype(int)
put_text(vis, "LED 1", int(c1[0]), int(c1[1]), led1 color, scale=0.7, thickness=2)
put_text(vis, "LED 2", int(c2[0]), int(c2[1]), led2_color, scale=0.7, thickness=2)
ctrl_seg = ctrl_state.segment name if ctrl _state.segment name is not None else "-"
ctrl_led1 = ctrl_state.led] if ctrl_state.led1 is not None else "-"
ctrl_led2 = ctrl_state.led2 if ctrl_state.led2 is not None else "-"
seg_match = calc_single item match(stable values["segment"], ctrl state.segment name)
ledl_match = calc_single item match(int(stable_values["led1"]), ctrl_state.ledl)
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led2_match = calc_single item match(int(stable values["led2"]), ctrl_state.led2)
put_text(vis, f"Seg: {stable_values['segment'] if stable values['segment'] else '-'}", 20, 20)
put_text(vis, f"Seg rysk: {stable values['segment brightness']:.1f} % | sutap su vald: {seg_match} | vald: {ctrl seg}", 20, 50)
put_text(vis, f"LED 1: {stable values['led1']} | rysk: {stable values['led]l brightness']:.1f} % | sutap: {ledl_match} | vald: {ctrl_led1}", 20, 80)
put_text(vis, f"LED 2: {stable values['led2']} | rysk: {stable values['led2_brightness']:.1f} % | sutap: {led2_match} | vald: {ctr]_led2}", 20, 110)
else:
put_text(vis, "Neaptikta", 20, 30)
vart_txt="ON" if ctrl state.online else "OFF"
port_txt = SERIAL PORT if SERIAL PORT is not None else "None"
put_text(vis, f"UART: {uart_txt} | PORT: {port_txt}", 20, 145)
put_text(vis, f'RAW state_id: {ctrl state.raw_state id} | led_mode: {ctrl state.raw led mode}", 20, 175)
put_text(vis, f"LAST: {ctrl state.last cmd}", 20, 205)
put_text(vis, "Q - iseiti", 20, 235)
return vis
# GLOBALUS LAYOUT TRACKINGUI
G_LAYOUT = None
# MAIN
(@smart_inference_mode()
def main():
global G LAYOUT
if not os.path.existst MODEL PATH):
print("Nerastas modelis:", MODEL PATH)
return
if not os.path.exists(ROl LAYOUT_ PATH):
print("Nerastas roi_layout.json:", ROl LAYOUT PATH)
return
layout = load_layout(ROI_ LAYOUT_ PATH)
G_LAYOUT = layout
device = select_device("cpu")
model = DetectMultiBackend(MODEL PATH, device=device, dnn=False, fp16=False)
stride, pt = model.stride, model.pt
imgsz = check_img_size((IMG_SIZE, IMG_SIZE), s=stride)
cam = cv2.VideoCapture(CAMERA_ID, cv2.CAP_DSHOW)
if not cam.isOpened():
raise RuntimeError("Kamera nepasileido")
ser = open_serial_if possible()
ctrl_state = ControllerState(online=(ser is not None))
temporal_filter = TemporalStateFilter(confirm frames=STATE CONFIRM_FRAMES)
freeze_ctrl = FreezeOnStillness(
static_threshold=STATIC_DIFF_THRESHOLD,
static_frames_to_lock=STATIC_CONSEC_FRAMES TO LOCK,
unlock_threshold=UNLOCK_MOTION_THRESHOLD,
blur_ksize=BLUR_FOR_MOTION,
)
cache = None
prev_frame = None
frame idx =0
print("Spausk Q, kad iseitum.")
prev_t = time.perf counter()
while True:
ret, frame = cam.read()
if not ret:
print("Kadras negautas")
break
now_t = time.perf counter()
dt = max(now _t - prev_t, le-6)
fps=1.0/dt
prev_t=now_t
ctrl_state = read_controller_serial(ser, ctrl_state)
freeze info = freeze ctrl.update(frame)
freeze locked = freeze info["locked"]
diff value = freeze info["diff value"]
mode_text = "Optinis sekimas"
if cache is None:
result = full_detect and build rois(frame, model, layout, imgsz, stride, pt, device)
if result is not None:
cache = result
mode_text = "Fiksavimas"
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else:
need_full detect = False
if freeze _info["just_unlocked"]:
need_full detect = True
elif frame_idx % DETECT_EVERY N _FRAMES == 0:
need_full detect = True
elif cache["fit_score"] < MIN_FIT SCORE or cache["screen_iou"] < MIN_SCREEN_IOU:
need full detect = True
if freeze locked:
mode_text = "Nejuda"
else:
updated = None
if prev_frame is not None:
updated = update_geometry by _tracking(prev_frame, frame, cache)
if updated is not None:
cache = updated
mode_text = "Optinis sekimas"
else:
need_full detect = True
ifneed full detect:
result = full_detect and build rois(frame, model, layout, imgsz, stride, pt, device)
if result is not None:
cache = result
mode_text = "Fiksavimas"
else:
mode_text = "Laikymas"
if cache is not None:
if freeze locked:
stable values = {
"segment": temporal_filter.segment.stable if temporal_filter.segment.stable else
"segment_brightness": temporal_filter.segment brightness.stable if temporal_filter.segment_brightness.stable is not None else 0.0,
"led1": temporal_filter.led]1.stable if temporal_filter.led1.stable is not None else 0,
"led1_brightness": temporal filter.ledl brightness.stable if temporal filter.led1 brightness.stable is not None else 0.0,
"led2": temporal_filter.led2.stable if temporal filter.led2.stable is not None else 0,
"led2_brightness": temporal filter.led2 brightness.stable if temporal filter.led2 brightness.stable is not None else 0.0,
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else:

"
>

stable values = temporal_filter.update(cache["states"])
else:
stable values = {
"segment": ",
"segment_brightness": 0.0,
"led1": 0,
"led1_brightness": 0.0,
"led2": 0,
"led2_brightness": 0.0,
)
vis = draw_overlay(frame, cache, mode_text, stable values, ctrl_state, fps, diff value, freeze locked)
cv2.imshow("Realaus laiko segmentu ir LED atpazinimas", vis)
prev_frame = frame.copy()
key = cv2.waitKey(1) & 0xFF
if key == ord("q"):
break
frame_idx += 1
if ser is not None:
try:
ser.close()
except Exception:
pass
cam.release()
cv2.destroyAllWindows()
if name ==" main "
main()
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