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Santrauka

Tiriamojo darbo tikslas yra iStirti defekty aptikimo metodus, kurie tiksliausiai ir greiCiausiai aptikty
defektg skirtinguose pavirSiuose. Siekiant uzsibrézto tikslo, iSnagrinéta dirbtinai suformuota skirtingy
pavir$iy duomeny baze ,,DAGM®, skirtingi neuroniniai tinklai ir kity mokslininky atlikti defekty
aptikimo tyrimai. Nagrinétuose tyrimuose yra atlickami defekty aptikimai i§ ,,DAGM* duomeny
bazés, taciau aptikimas atliekamas kiekvienai vaizdo klasei atskirai. Todél pasirinkta palyginti
defekty aptikimo metodus, kai neuroninis tinklas yra mokomas aptikti defekta kiekvienoje vaizdo
klasei atskirai ir visose vaizdy klasése kartu.

Sukurti du defekty aptikimo metodai: klasikinis ir hierarchinis. Klasikinio defekty aptikimo metodas
sukurtas mokant neuroninj tinklg aptikti defekta neatsizvelgiant j vaizdo klase. Kuriant klasikinj
metoda atliktas trijy ,,U-Net“ neuroninio tinklo struktiiry kokybés jver¢iy palyginimas. Hierarchinio
metodo atveju defekty aptikimas yra atlieckamas pagal vaizdo klas¢. Taip pat hierarchiniam defekty
aptikimo metodui yra reikalingas vaizdo klasés atpazinimas, kuriam naudojamas klasifikavimo
neuroninis tinklas. Vaizdo klasiy atpazinimui yra atlickamas dviejy neuroniniy tinkly kokybés jverciy
palyginimas. Pagal auks$¢iausius neuroniniy tinkly kokybés jvercius sukurti metodai, kurie naudojami
skirtingy pavirs$iy defekty aptikimo sistemoje.

Sukurta skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema leidzia palyginti sukurtus skirtingus defekty
aptikimo metodus su pasirinktu kiekiu vaizdy i§ ,,DAGM* duomeny bazés. Aptikimo rezultatai yra
pateikiami sistemos rezultaty perzitiros lange arba suformuojamoje ataskaitoje. Skirtingy pavirSiy
defekty aptikimo sistema gali sukurti metody palyginimo ataskaita, jeigu tokiems patiems vaizdams
yra atliktas defekty aptikimas su hierarchiniu ir klasikiniu metodu.

Gauti tyrimo rezultatai naudingi gamybos imonéms, kurios pagal pasitilyta defekty aptikimo metoda,
gali aptikti defektus skirtinguose pavirSiuose. Taip pat naudingi kitiems mokslininkams, kurie domisi
neuroniniais tinklais ir jy pritaikymu. Gauti tyrimo rezultatai parodo, kad defektas gali biti
aptinkamas nezinant vaizdo klasés ir kai neuroninis tinklas yra mokytas aptikti defekta
nepriklausomai nuo vaizdo klasés.
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Summary

The aim of the research is to investigate the methods of defect detection that would more accurately
and more quickly detect a defect on different surfaces. In order to achieve the set goal, the artificially
formed DAGM database of different surfaces, different neural networks and defect detection studies
performed by other scientists were examined. In the examined studies, defect detections are
performed from the DAGM database but the detection is performed for each image class separately.

Two defect detection methods have been developed: classical and hierarchical. The classical method
was developed by teaching the neural network to detect a defect regardless of the image class. In the
development of the classical method, a comparison of the quality estimates of three U-Net neural
network structures was performed. In the case of the hierarchical method, defect detection was
performed according to the image class. Hierarchical method requires image class recognition using
a classification neural network. For image class recognition, a comparison of the quality estimates of
two neural networks was performed. Methods developed according to the highest neural network
quality estimates which are used in the system of detection of defects of different surfaces

The developed system allows to compare different defects detection methods with the selected
number of images from DAGM database The results are presented in the system review window or
in generated report if it is necessary. The system can generate comparison report of the classical and
hierarchical methods of defect detection for the same group of images.

The obtained research results are useful for manufacturing companies which according to the
proposed method can detect defects on different surfaces. It also benefit other researchers interested
in neural networks and their applications. The results of the study show that a defect can be detected
without knowing the image class and when the neural network is trained to detect defect regardless
of the image class.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
DNT — dirbtinis neuroninis tinklas;
Dr. — daktaras;
PA — panaudos atvejis;
Prof. — profesorius.
Terminai:
Aktorius — su sistema sgveikaujantis naudotojas arba kita iSoriné sistema.
Asociacija — rysSys tarp dviejy klasiy tarpusavyje sujungty.

Artefaktas — klasifikatorius, vaizduojantis tam tikra fizinj subjekta, informacijos dalj, kuri
naudojama arba gaunama programinés jrangos kiirimo proceso metu arba diegiant ir eksploatuojant
sistema.

BPMN — verslo procesy modeliavimo notacija.

Dekoderis — informacijos apdorojimo ir perdavimo jtaisas gaunamai informacijai isSifruoti ir iSversti
jai ] priimanciai sistemai suprantamg kalbg.

Enkoderis — analoginis arba skaitmeninis keitiklis, kurio i$¢jime gaunamas analoginis signalas arba
tam tikras impulsy skaicius.

Kryptingoji asociacija — rysys, kuris nurodo klasiy kreipimosi kryptj.

Panaudos atvejis — apibrézia vieng naudotojui matoma ir jo atlickamg funkcijg siekiant konkretaus
tikslo.

Python — interaktyvi programavimo kalba, kuri leidZia naudoti keletg programavimo stiliy: objektinj,
struktiirinj, funkcinj, aspektinj.

Sistemos naudotojas — apibrézia vaidmen;j informacinéje sistemoje, kurj vykdo iSorinis objektas,
sgveikaudamas su sistema.

UML - vieninga modeliavimo kalba.

Tenzorius — geometrinis objektas, kuris susideda i§ sumos komponenciy, kurios yra
transformuojamos pagal tiesinius sarysius.
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Ivadas

Gamyboje yra svarbi gaminamos produkcijos kokybé ir kuo didesnis pagaminty gaminiy kiekis.
Taciau ne visada pavyksta suderinti produkcijos kokybe ir kiekj optimaliam bei jmon¢ tenkinan¢iam
rezultatui. Gaminamos produkcijos jvairové gali buiti didelé, todél turi biiti nustatomas metodas, kuris
leisty uztikrinti skirtingy gaminiy kokybg.

Produkcijos jvairové priklauso nuo formos, sudéties, pavirSiaus, pagal kuriuos yra nustatoma ar
produkcija atitinka kokybés reikalavimus. PavirSiaus defektas gali baiti nustatomas eksperto, kai
kokybés darbuotojas tikrina gaminamga produkcija, arba §is procesas gali biiti atlickamas automatiniu
buidu. Taciau esant skirtingiems pavirSiams Sistema turi nustatyti defektus, kad vieno pavirSiaus
vaizdas nebity priskiriamas kito pavirSiaus defektui. IS Sito kilo darbo problematika — kokj metoda
naudoti skirtingy pavirS$iy defektams aptikti. Metodas, kuris tiksliau ir grei¢iau aptikty skirtingy
pavirSiy defektus, padéty ir suteikty papildomy Ziniy gamybos darbuotojams. Tiriamojo darbo
rezultatai biity aktualas gamybos jmonéms, kurios gamina skirtingy pavirSiy produkcijg ir atlieka
kokybes tikrinimg rankiniu bidu. Nustatytu tiksliausiu ir grei¢iausiu metodu biity galima
automatizuoti kokybés tikrinimg gamyboje.

Tiriamojo darbo tikslas — istirti defekty aptikimo tikslumg skirtinguose pavirSiuose sukuriant vaizdy
atpazinimo sistemos, grindziamos dirbtiniu intelektu, prototipa.

Tiriamojo darbo uzdaviniai:

ISnagrinéti DAGM defekty duomeny baze;

Susipazinti ir palyginti skirtingus neuroninius tinklus;

Pateikti apibendrintus neuroniniy tinkly mokymy su DAGM duomeny baze rezultatus;
Sukurti defekty aptikimo skirtinguose pavirSiuose vaizdy atpazinimo sistemg;
Palyginti defekty aptikimo, skirtingy pavirSiy vaizduose, metodus;

Apibendrinti tyrimo rezultatus.

ok wbdpE

Tiriamojo darbo objektas — defekty aptikimo metodas. Defekty aptikimo metodas biity sukuriamas
naudojant neuroninius tinklus, kurie mokomi aptikti defektus i§ pasirinktos duomeny bazés. Todél
tiriamojo darbo sritis — neuroniniai tinklai, kuriy mokymo rezultatai lemia defekty aptikimo metody
tiksluma.

Atlikus tiriamajj darbg buty iSsiaiSkintas metodas, kuriuo biity pasiekiamas didziausias tikslumas ir
greitis aptinkant defekta skirtinguose pavir§iuose. Sio tyrimo rezultatai biity svarbiis tiems, kurie
ieSko budy pagerinti gamybos kokybg¢ imonéje. Nors tiriamojo darbo metu nagrinéjami ir
eksperimentui naudojami dirbtinai sukurtos DAGM duomeny bazés vaizdai, bet istirta metodg bty
galima analogiskai panaudoti su realiais duomenimis.

Tiriamojo darbo struktiira — darbas susideda i$ 76 puslapiy, kuriuose yra 40 lenteliy ir 47 paveikslai,
ir 107 priedo lapy. Darbas sudarytas i§ 5 skyriy — probleminés srities analizés, kuriamos sistemos
reikalavimy specifikacijos, sistemos realizacijos projekto, neuroninio tinklo mokymo rezultaty
apibendrinimo ir eksperimentinio defekty aptikimo metody tyrimo.
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1. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo metody probleminés srities analizé

Siame skyriuje analizuosime informacija susijusia su tiriamajame darbe naudojamais metodais ir juy
taikymu. Taip pat detaliai iSnagrinésime tyrimo objekta, sritj ir problematiky. Pagal nustatytus
kriterijus nagrinésime esamus problemos sprendimus, kurie buvo gauti sprendziant panaSius
uzdavinius.

Analizés tikslas — praplésti zinias apie neuroninius tinklus, kokybés vertinimg ir ,,DAGM* duomeny
baze. Atlikus analiz¢ turime suprasti, kokie yra neuroniniai tinklai, aptikimo kokybés jverciai.

1.1. PavirSiniy defekty ,,DAGM* duomeny bazé

,DAGM* — viesai prieinama pavirSiniy defekty duomeny bazé. Duomeny bazé atsirado laikotarpiu,
kurio metu vyko konkurencija dél pavirSiniy defekty aptikimo. Tada Vokietijos modeliy atpazinimo
asociacija (,,DAGM®) paskelbé duomeny rinkinj, kurj pavadino asociacijos garbei. Viename
duomeny rinkinyje esantys vaizdai yra labai panasiis, taciau kiekvienas duomeny rinkinys sukuriamas
pagal skirtingas tekstiiras ir defektus. Taip pat svarbu pastebéti, kad ne visi nuokrypiai nuo teksttiros
butinai yra defektai. [1]

Duomeny rinkinys susideda i$ dirbtinai sukurty teksttiruoty pavirsiy. ,,DAGM* duomeny bazé
susideda i$ Se$iy skirtingy pavirsiy klasiy, kuriose galima jzvelgti jvairius defektus (zr. 1.1 pav.).

1 pavirSius 2 pavirsius

=2/
Z
v," 7
2
| >
€657 v

4 pavirius

5

6 pavirsius

1.1 pav. ,,DAGM* pavirsiniy defekty duomeny bazés pavyzdziai [2]

Tam tikras vaizdas yra teigiamas, jeigu jame yra defektas ir neigiamas, jeigu jame néra defekto.
Pateikiame mokymo ir testavimo pavyzdZziy pasiskirstymas duomeny rinkinyje (Zr. 1.1 lentele). Visa
duomeny rinkinj sudaro 8000 mokymo pavyzdziy, i$ kuriy 1046 yra su defektu, ir 8050 testavimo
pavyzdziy, i§ kuriy 1054 yra su defektu. Defektai pateikiami elipsémis, kurios parodo ne tik tai, kad
tam tikrame vaizde yra defektas, bet tam tikry mastu jtraukia sritis be defekty (zr. 1.1 pav.). I8 to seka,
kad didelé dalis tasky yra netiksliai pazymimi ir tai gali daryti jtaka mokymo procesui. Taciau §i
problema yra tikétina realaus pasaulio situacijose, nes labai tikslios pavir§iniy defekty anotacijos yra
labai sudétingos ir brangios [2].
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1.1 lentelé. Mokymo ir testavimo pasiskirstymas ,,DAGM* duomeny bazéje [2]

Mokymo pavyzdZiai Testavimo pavyzdZziai
Pavirsius
Teigiami Neigiami Teigiami Neigiami
1 79 496 71 504
2 66 509 84 491
3 66 509 85 490
4 82 493 68 507
5 70 505 81 494
6 83 492 67 508

1.2. Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Dirbtinis neuroninis tinklas (DNT) yra masSininio mokymosi metodas, kuris modeliuoja Zzmogaus
smegenis ir susideda 1§ didelio kiekio dirbtiniy neurony. DNT neuronas yra linkes turéti maziau
jungéiy, nei biologinis neuronai. Kiekvienas DNT neuronas gauna daug jvesciy, kurioms yra taikoma
aktyvinimo funkcija. Zinios apie mokymosi uzduotj pateikiamos kaip pavyzdziai, kurie vadinami
mokymo pavyzdziais [3].

Pateikiame apibendrinta dirbtinio neuroninio tinklo architekttra, kurig sudaro jvesties, pasléptas ir

i$vesties sluoksniai. Zemiau aptariamas kiekvienas i§ paminéty sluoksniy:

1. Jvesties sluoksnis — susij¢s su iSorine aplinka, kurio pagalba pradinis modelis yra pateikiamas
neuroniniam tinklui. Jvesties sluoksnis taip pat gali reikSti biiseng, pagal kurig mes mokome
neuroninj tinklg [3].

2. Pasléptas sluoksnis — yra tarpinis sluoksnis tarp jvesties ir i§vesties, kuris susideda i$ paslépty
mazgy. Jeigu yra naudojamas pasléptas sluoksnis, yra taikoma aktyvinimo funkcija. Paslépti
magai yra neuronai, kuriy néra jvesties ar iSvesties sluoksniuose [3].

3. ISvesties sluoksnis — pateikia iSorinés aplinkos modelj, t. y. rezultata. ISvesties neurony skaicius
turi bati tiesiogiai susijes su darbo tipu, kurj atlieka neuroninis tinklas [3].

Aktyvinimo funkcijos — naudojamos neuroniniuose tinkluose norint apskai¢iuoti sverting jvesties ir
poslinkio suma, kuri nusprendzia ar neuronas gali bati atmestas. Manipuliuojama pateiktais
duomenimis per tam tikrg gradiento apdorojimg. DaZniausiai tam yra naudojamas gradiento
nusileidimas, pagal kurj yra kuriamas neuroninio tinklo i§¢jimas, kuriame yra duomeny parametrai.
Kai kuriuose literatiiros Saltiniuose galima atrasti, kad Sios funkcijos yra vadinamos perdavimo
funkcijomis [4].

Pagal [3], aktyvinimo funkcijos pasirenkamos priklausomai nuo problemos, kurig reikia i$spresti

neuroniniam tinklui. Taip pat pateikiame keleta bendry aktyvinimo funkeijy, kurias analizavo P.

Sibi's, S. A. Jones ir P. Siddarth'as viename i§ savo straipsniy [5]:

1. Tiesiné aktyvinimo funkcija (angl. Linear activation function) — gali pateikti tik teigiamus
skaicius i§ visos realiyjy skai¢iy aibés. Si funkcija negali biiti naudojama fiksuotame taske.

2. I8 dalies tiesiné aktyvinimo funkcija (angl. Piecewise Linear activation function) — §i aktyvinimo
funkcija dar yra vadinama linijinés funkcijos prisotinimu ir gali turéti tiek dvejetaing, tiek bipoling
reik§me iSvestyje. ISvesties sritis yra nuo nulio iki vieneto.
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3. Sigmoidiné funkcija (angl. Sigmoidal function) — gali sukurti tik teigiamus skaicius nuo nulio iKi
vieneto. Si funkcija yra tinkamiausia mokymo duomenimis, kurie taip pat yra nuo nulio iki
vieneto. Sigmoidiné funkcija yra viena i§ daugiausiai naudojamy aktyvinimo funkcijy.

4. Gauso aktyvinimo funkcija (angl. Gaussian activation function) — gali buti naudojama, kai reikia
tikslesnio valdymo aktyvinimo srityje. ISvesties sritis nulis arba vienetas: nulis, kai x = oo ir
vienetas, kai x = 0.

X X X %K X
Jvesties l # # l #
sluoksnis Q ’/ Jvestis Neuronas i I1Svestis
hww
1 W P
X ~ Aktyvacijos
[ I, —2 o[ § |funkcija 0 ) —n0
Pasléptas g RS 8(5) | A
sluoksnis 3 S ok

1
\ u Slenkstis , t

DNT apmokymas reiskia neurono

¥ ‘ svorio apmokymas

I1Svesties
sluoksnis

1.2 pav. DNT architektara [3]

Pateiktoje dirbtinio neuroninio tinklo architektliroje matosi visi paminéti sluoksniai ir aktyvinimo
funkcija, kurios pagalba jvestis konvertuojama j iSvestj (zr. 1.2 pav.).

Skirtingi neuroniniai tinkly tipai yra atsakingi uz skirtingy uzdaviniy sprendimg. Vaizdy atpazinimo
uzduotims spresti labiausiai paplite ir dazniausiai naudojami yra konvoliuciniai (angl. Convolutional)
neuroniniai tinklai. Tod¢l kitame skyriuje placiau iSanalizuosime konvoliucinius neuroninius tinklus.

1.3. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Konvoliuciniai tinklai — mokomoji daugiapakopé architekttra, kuri yra sudaryta i§ keliy etapy.
Kiekvieno etapo jvestis ir iSvestis yra masyvy rinkiniai, kurie yra vadinami funkcijy zemélapiais.
Pavyzdziui, jei jvestis yra spalvotas vaizdas, tada kiekvienas funkcijy Zemélapis yra 2D matrica, kuri
susideda 1§ jvesties vaizdo spalvy. Atitinkamai garso jvesties atveju kiekvienas funkcijy Zemélapis
bty 1D matrica, o filmuoto vaizdo — 3D matrica.

ISvestyje kiekvienas funkcijy Zemélapis reiSkia tam tikrg funkcija, kuri iStraukiama 1§ visy jvesciy.
Kiekvienas etapas sudarytas i$ trijy sluoksniy: juostinio perdavimo sluoksnis (angl. filter bank layer),
netiesiSskojo sluoksnio (angl. non-linearit layer) ir funkcijy sluoksnio (angl. a feature pooling layer).
Paprastasis konvoliucinis tinklas susideda i§ vieno, dviejy ar trijy sluoksniy, po kuriy seka
klasifikacijos modelis [6].

Vienas i§ konvoliuciniy tinkly yra ,,ConvNets* tinklas, kuris buvo sukurtas vaizdo klasifikavimo
problemai, kuri susideda i§ skirtingy vaizdo prognozavimo objekty. Pirmiausiai buvo pritaikyti
zinomi klasifikavimo tinklai, tokie kaip ,,VGG-16* ar ,,Google* tinklas (angl. GoogleNet), kuriy
pagalba buvo atlickamas pilnas vaizdo semantinis segmentavimas, paverCiant juos visiSkai
konvoliuciniais neuroniniais tinklais. Taciau tiesiogiai pritaikant $iuos tinklus yra gaunama rupiis
pikseliai i$vestyje (mazas tasky tikslumas). Siy rezultaty patobulinimui, pasitlyta apjungti gautus
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rezultatus su zemesniuose sluoksniuose esan¢iomis aktyvinimo funkcijomis, naudojant praleistus
rysius [7].

ConvNet

1024 x512x3 1024 x512xC 1024 x 512
(RGB image) {Class probabilites) (Class prediction)

1.3 pav. ,,ConvNet*“ tinklo semantinis segmentavimas [7]

Pateikiame pavyzdj, kuriame galime matyti kaip atrodo jvesties vaizdas po ,,ConvNet* tinklo
segmentavimo (zr. 1.3 pav.). Visy pirma virSuje pateikiama segmentavimo sistema, pagal kurig
galima matyti seka, kada panaudojamas ,,ConvNet* tinklas. Paveikslo apatinéje dalyje pateikiamas
jvesties vaizdas ir ,,ConvNet* tinklu sukurtas iSvesties vaizdas. ISvesties vaizde galime pastebéti, kad
kiekvienas objektas yra pazymimas skirtinga spalva, kuri nurodo, kad neuroninis tinklas gerai
atpazjsta objekta.

1.3.1.,,R-CNN* neuroninis tinklas

Dalis neuroniniy tinkly ne tik sugeba klasifikuoti objektus pagal tam tikrus poZymius, bet gali
nustatyti ir objekto tipg. Vienas i$ tokiy neuroniniy tinkly yra ,,R-CNN®. Pagal [8], ,,R-CNN* yra
grindziamas indukciniu perkélimu, naudojant Pan ir Yang taksonomijg. ,,R-CNN®“ mokymui
naudojamas ,,ImageNet* Klasifikavimas ir duomeny rinkinys. Tinklas mokomas naudojant mokyma
su mokytoju (angl. supervision) ir tada perkeliamas tinklas j tiksling uzduotj ir duomeny rinkiniui
naudojama koregavima su mokytoju. Sis metodas yra susijes su tradiciniu daugiafunkciniu mokymu,
iSskyrus tai, kad uzduotis mokoma nuosekliai ir norima tiksling uzduotj atlikti gerai.

deformuotas regionas lektuvas? ne .
; ___________________ <

/

ﬂ _______________ (_: NN:\ - : -

1. Ivesties 2. Istraukti regiono 3. Apskaiciuotos 4 . Klasifikuoti
vaizdas pasitlymai (2000) CNN funkcijos regionai

1
|
!
|
|

1.4 pav. ,,R-CNN* regiono atpazinimo konvoliucinis tinklas [8]

16



Pateikiame pavyzdj kaip atrodo ,,R-CNN‘ neuroninio tinklo vaizdo atpazinimas (zr. 1.4 pav.). ,,R-
CNN* tinklo pavyzdyje galima matyti, kaip jvesties vaizdas yra padalijamas j regionus (pagal tinklo
metodika vaizdas padalijamas j 2000 regiony) ir tada kiekvienam regionui yra apskai¢iuojamos
funkcijos, pagal kurias klasifikatorius atpazjsta vaizdo regiona.

Kitoks neuroninis tinklas yra ,,Greitasis R-CNN*, kuris jveda visg vaizdg j objekty pasitilymy rinkinj.
Neuroninis tinklas pirmiausia apdoroja visg vaizda su keliais konvoliuciniais sluoksniais, kad bty
sukurtas funkcijy Zemélapis. Tada kiekvieno objekto dominuojancio regiono pasitilymui, sujungimo
sluoksnis i$skiria fiksuoto ilgio funkcijy vektoriy i§ funkcijy Zemélapio. Kiekvienas funkcijy
vektorius jeina j visiSkai sujungta sluoksniy seka, kuri pasiskirsto j du giminingus iSvesties
sluoksnius: pirma, kuris sukuria normalizuotg eksponentinge funkcijg (angl. softmax), padalijan¢iag
tikimybiy prognozes k objekty klaséms ir surandancia visas fonines klases, antra sluoksnj, kuris
kiekvienai k objekty klasei pateikia keturis realius vertinimus. Kiekvienas keturiy reik§miy rinkinys
koduoja ribines pozicijas vienai i$ k klasiy [8].

Apibendrinant regioninius konvoliucinius neuroninius tinklus galima teigti, kad jie gali pasiekti gery
rezultaty aptinkant tam tikrus objektus, taciau ,,R-CNN*“ turi ir trikumy:

1. Mokymas susideda i$ keliy etapy;

2. Mokymas yra brangus vietos ir laiko atzvilgiu;

3. Objekty aptikimas yra létas.

Lyginant ,,R-CNN*“ ir ,Greitgji R-CNN*“ galime teigti, kad ,,Greitasis R-CNN* yra pranaSesnis
aptikimo grei¢iu, nes ,,Greitajam R-CNN* nereikia padalinti jvesties vaizdo j 2000 regiony. Vietoje
to jvesties vaizdas yra apdorojamas vieng kartg, sukuriant funkcijy zemélapj. Nors ,,R-CNN“ ir
,,Greitasis R-CNN* yra pakankamai tiksliis regiono aptikimuose, norint atlikti klasifikavimo uzdavinj
yra naudojami Kiti konvoliuciniai neuroniniai tinklai.

1.3.2.,,VGG-16%, ,,VGG-19% konvoliucinis neuroninis tinklas

Kai kurie neuroniniai tinklai yra i§ karto iSmokyti, o tokio neuroninio tinklo pavyzdys baty ,,VGG-
16 arba ,,VGG-19“ neuroninis tinklas. VGG modeliai, kurie yra su SeSiolika sluoksniy, vadinami ,,
VGG-16%, o su devyniolika sluoksniy —,,VGG-19*.

VGG16 modelis AR
i5 anksto apmokyta i i E
ImageNet duomenn bazé i |8

224 x 224 RGB vaizdaz
atimamas vidutinis

Konvoliucinis slnoksnis Pilnai sujungti sluoksniai

IR s BEIE s
i Ll ithiids
3| |3[|3| € EO3]|3(13] ¢ | |cd
] ]
] ]
\ \/

R R s R 5

Kenkéjisku programu Baito dydZio 224 x 224 RGB vaizdas
pavyzdZiai vazidas atimamaz vidutiniz

RGB

max pool, 2
3x3 conv, 128
3x3 conv, 128
max pool, /2

[Cmcoms |

Mokymosi perkélimas

max pe

1.5 pav. ,,VGG-16“ struktiiros pavyzdys [9]
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Pateikiama ,,VGG-16* neuroninio tinklo architektiirg (zr. 1.5 pav.). Struktiira pradedama nuo penkiy
konvoliucinio sluoksniy bloky, po kuriy yra trys visiSkai sujungti sluoksniai. Konvoliuciniuose
sluoksniuose naudojami 3x3 branduoliai su vienu zingsniu ir vienu uzpildu, kad bty uztikrinta, jog
kiekvienas funkcijy zemelapis iSlaiko tuos pacius erdvinius matmenis kaip ankstesnis sluoksnis. Po
kiekvienos konvoliucijos yra aktyvinama ReLU funkcija ir kiekvieno bloko pabaigoje naudojama
maksimalaus kaupimo operacija, siekiant sumazinti erdvinius matmenis. Maksimalus sutelkimo
sluoksnis naudoja 2x2 branduolius su dviem zingsniais ir né vienas blokas neuztikrina, kad kiekvienas
ankstesnio sluoksnio funkcijy Zemélapio erdvinis matmuo Yyra perpus mazesnis [9].

1.3.3.,,ResNet* neuroninis tinklas
,»ResNet* tinkla sudaro keletas pagrindiniy likutiniy bloky. Tac¢iau operacijos likutiniuose blokuose

gali priklausyti nuo skirtingos ,,ResNet” neuroninio tinklo struktiiros. Pateikiama pagrindiné
,,ResNet* architektiiros bloky diagrama (zr. 1.6 pav.).

RelU aktyvacija

Konvoliucija

Konvoliucija

RelU aktyvacija

1.6 pav. ,,ResNet* architektiiros bloky diagrama [10]

Likutinis sluoksnis remiasi (I — 1)%" i§¢jimais, kurie gaunami i§ ankstesnio sluoksnio x;_;. F(x;_;).
Ankstesnis sluoksnis gaunamas atlickant jvairias operacijas, pavyzdziui, konvoliucija su skirtingo
dydzio filtrais, grupés normalizavimas, po kurio aktyvinama ReLU funkcija. Galutinis i$¢jimas gali
bati apibréziamas zemiau pateikiama funkcija [10]:

x; = FQogog) + x4, (2)

Pagal M. Ferguson'o, R. Ako, Y. T. T. Lee ir K. H. Law atliktg tyrima yra nurodoma, kad ,,ResNet*
neuroninis tinklas tinkamesnis defektams aptikti, nei ,,VGG-16“. Tai nestebina, nes ,,ResNet*
architektiira lenkia VGG architektiirg, atlikdama daug skirtingy uzduociy, nors dauguma $iy uzduociy
apima bendry objekty aptikima, pavyzdziui, automobilio, léktuvo ar dvira¢io. Taip pat ,,ResNet*
neuroninis tinklas turi daug didesnj sluoksniy skaic¢iy lyginant su ,,VGG-16* neuroniniu tinklu. D¢l
Siy priezas¢iy nebuvo tikimasi, kad defekty aptikimas su ,,VGG-16“ neuroniniu tinklu pateiks
geresnius rezultatus, nei su ,,ResNet*“ [11].

1.3.4. ,MobileNet*, ,,Inception-v3* neuroniniai tinklai
,MobileNet*“ modelio idéja yra pakeisti brangius konvoliucinius sluoksnius j giliai atskirtus
konvoliucinius blokus, kur kiekvieng bloka sudaro 3x3 gilusis konvoliucinis sluoksnis, kuris filtruoja

jvest] pasiremiant 1x1 taSko konvoliuciniu sluoksniu, kuris sujungia filtruojamas reikSmes, kad biity
sukurtos naujos funkcijos. Tai yra atlieckama daug greifiau ir gaunamas panasus rezultatas lyginant
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su paprastu konvoliuciniu neuroniniu tinklu. Standartiniai konvoliuciniai tinklai naudoja h; - w; - d;
jvesties daviklj L; ir konvoliucinj branduolj K € R**%4j norint gauti h; - w; - d; iSvesties daviklj L;
turi biti apskaiCiuojamas formulé h; - w; - d; - k - k. Gilieji konvoliuciniai sluoksniai veikia beveik
taip pat kaip paprastieji kovoliuciniai sluoksniai, bet yra apskai¢iuojami pagal formule h; - w; - d; -
(k* + d), kuri yra giliyjy ir tagkiniy 1x1 sluoksniy suma. Skai¢iavimai sumazéja beveik per k? karto,
kai yra lyginami gilieji konvoliuciniai su paprastaisiais konvoliuciniais sluoksniais [12].

Lnception-v3“ yra i§ ,Inception® neuroninio tinkly modeliy, kurie yra naudojami didesniuose
modeliuose. ,,Inception” modelio architektiira buvo naudojama ,,GoogleNet” modelyje, kuris 2014
metais buvo pripazintas moderniausias vaizdo atpazinimo tinklas. ,,Inception-v3“ neuroniniam tinklui
nereikia nustatyti konvoliuciniy sluoksniy kiekio, nes modelis atlieka visas konvoliucijas ir iSsirenka
geriausig. Be to, §i architektiira leidZia modeliui atkurti maZai iSsiskiriancias savybes dél maZesnés
konvoliucijos ir aukstos abstrakcijos savybes dél didesnés konvoliucijos [13].

1.3.5.,,U-Net“ neuroninis tinklas

Paprasta ,,U-Net* architektiira yra sudaryta i§ atSaky, kurios uzfiksuoja kontekstg ir iSplecia Saka,
kurios pagalba tiksliau galima nustatyti segmentavimo kaukes. AtSakos sudarytos i§ standartinés
konvoliucinés architektiiros su kintan¢iomis konvencijomis, apjungimo operacijomis ir palaipsniui
nuskaitomais funkcijy zemélapiais. Kiekvienas ekspansyvus Zingsnis atlieka srovés atranka funkcijy
zemélapyje, po kurios seka konvoliucija. Tokiu budu palaipsniui yra didinama produkcijos skiriamoji
geba. Siekiant lokalizuoti padidéjusias ypatybes, ekspansyvi atSaka jas sujungia su didelés
skiriamosios gebos funkcijomis, naudojant praleistus rySius [7].

Pateikiame klasiy suskirstymo pavyzdj pagal auksCiau aprasyta ,,U-Net* neuroninj tinklg (zr. 1.2
lentelé). IS pateikto pavyzdzio galime matyti, kad aplinkos objektai gali buti suskirstomi j septynias
klases pagal ,,U-Net neuroninj tinkla. Siuo atveju pikseliy klasifikavimas yra atlickamas pagal
spalvas.

1.2 lentelé. Septyniy klasiy apraSymo pavyzdys ,,U-Net* tinkle [7]

Eil. | Klase Spalva AprasSymas
Nr.
1. Miesto zemé Zalsvai mélyna Zmogaus sukurtose vietose, sukurty vietoviy su zmogaus artefaktais

2. Zemdirbystés Geltona Ukiai, bet kokios planuojamos (t. y. jprastiniai) plantacijos, paséliai,
zeme vaismedziy sodai, vynuogynai, daigynai ir dekoratyviniai
sodininkystés plotai

3. Ganyklos Rausvai raudona Bet kokia ne migko, ne ikio Zalioji Zemé ir Zolé

4. Misko zemé Zalia Bet kokia zemé su medzio vainiko tankiu ir i§kirstos vietos

5. Vanduo Mélyna Upés, vandenys, ezerai, pelkés, tvenkiniai

6. Nederlinga Balta Kalnai, zemé, akmenys, dykumos, papladimiai, Zemé be
zemeé augmenijos

0. Nezinomas Juoda Debesys ir Kiti

,»U-Net“ neuroninis tinklas gali turéty jvairiy struktiiry, kurios didina mokyto neuroninio tinklo
tiksluma. Pateikiame vieng i§ galimy ,,U-Net“ neuroninio tinklo modeliy (Zr. 1.7 pav.).
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Siauras pragjimas

1.7 pav. ,,U-Net“ neuroninio tinklo struktiira [14]

Pagal anksciau pateiktg ,,U-Net* struktiirg, enkoderio dalyje kiekviena konvoliuciné operacija
atlickama pagal 3x3 branduolj (angl. kernel) su vieno pikselio zingsniu. Kiekvieng karta po dviejy
konvoliuciniy operacijy dimensijos sumazinamos du kartus pagal 2x2 atrinkimo Zemyn (angl. max-
pool) operacija, iki kol yra pasiekiama 256 dimensija, kitaip sakant siauras praé¢jimas. Tokiu atveju
atitinkamai funkcijy skaicius yra dvigubinamas. Siauro pra¢jimo dalis Zymi latenting erdve ir turi
daugiausiai konvoliuciniy branduoliy. Toliau seka dekoderio arba rekonstrukcijos dalis, kur su
kiekvienu sluoksniu tenzorio plotis ir aukstis yra padidinamas du kartus. Po to yra atliekama 2x2
konvoliuciné operacija, kuri pakoreguoja ir interpretuoja padidintos vertés duomenis su iSmoktais
parametrais. I8 dalies isSifruoti duomenys (dekoderio) sujungiami su koduotaisiais duomenimis
(enkoderio), kurie perduoda auksStesnio lygio ypatybes i§ enkoderio (zr. 1.8 pav.). Kol visuose
konvoliuciniuose sluoksniuose yra atliekamas tiesinis aktyvinimas (ReLU), neuroninio tinklo
iS¢jimas turi sigmoidine aktyvinimo funkcijg, kuri pateikia ar viename pikselyje yra defektas ir
tikimybé svyruoja nuo 0 iki 1. AStuoniy bity pilkos spalvos skaléje tai atitinka diapazong nuo 0 iki
255. Didesné pikseliy verté nurodo didesn¢ tikimybe, kad vaizde yra defektas [14].

Conv 3x3
Conv 3x3
Conv 2x2

Batch Norm
Batch Norm
Upscale 2x2
Batch Norm
Conv 3x3
Batch Norm
Conv 3x3
Batch Norm

Enkoderio dalies sluoksniai Dekoderio dalies sluoksniai

1.8 pav. Enkoderio ir dekoderio dalies sluoksniai [14]

,»U-Net* neuroninis tinklas gali biiti patobulinamas panaudojant kitokias struktiiras. Vienas 1§ tokiy
atvejy yra aprasytas analizuotame Saltinyje [15]. Minimame Saltinyje yra nurodoma kaip ,,U-Net*
neuroninio tinklo patobulinimui panaudojamas ,,ASPP* modulis, kuris susideda i$ keturiy lygiagreciy
konvoliucijy su skirtingais rodikliais. ,,ASPP* modulis sudarytas i§ vienos 1x1 konvoliucijos ir trijy
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lygiagre¢iy 3x3 konvoliucijy su atitinkamais rodikliais 6, 12 ir 18 bei vaizdo lygio funkcijos, kurig
sukuria bendras sujungimas. Gaunamos savybés i§ visy sluoksniy yra padvigubinamos iki jvesties
dydzio ir sujungiant pereinama j kitg 1x1 konvoliucija. Enkoderio dalyje ,,ASPP* pritaikomas
kuriamam objekty Zemélapiui, o gaunamas objekty zemélapis jtraukiamas j dekoderio dalj (zr. 1.9

pav.).

Praleisti sluoksniai

/ (a) Erdvinés
i piramides sujungimas
i B et Konw.

X i
Siauras pragjimas | ax3kerv. | Concat
rodiklis=6

P | : : v :
5 [ l H 1x1 Konv. i B
—_ Enkoderis —_ — E:E o} — Dekoderis I

| BYE ! 1

! !

» H 3x3 Konw, !

i Todiklis=18 i

5 ! i

H

i

]

/

Y,

(b) vaizdo sujungimas

ASPP integracija

1.9 pav. ,,U-Net“ neuroninio tinklo struktiira, patobulinta su ,,ASPP* [15]

Liekamasis rySys, kuris sudaro ,,ResNet neuroninj tinklg, gali biiti panaudojamas ,,U-Net* struktiirai
pakeisti. Tokiu atveju liekamasis rySys padeda iSvengti gradiento problemos, tikslumo pablogéjimo
ir pagerina neuroninio tinklo veikimg. Praleistos operacijos leidZia netrikdomai perduoti duomeny
srautg per visg neuroninj tinklg. Jgyvendinant lieckamagjj rysj su 1x1 konvoliucija yra pakoreguojamas
funkcijy skaiius, nes kiekviename enkoderyje arba dekoderyje skai¢ius keiciasi du kartus [14].

1.4. Aptikimo kokybés jverciai

Kokybés jver¢iai yra apskai¢iuojami i§ pasiskirstymo matricos (angl. Confusion matrix), kuri yra
gaunama atlikus validavimg. Pateikiame pasiskirstymo matricg, kurioje galima matyti, kaip tiriami
egzemplioriai yra paskirstomi pagal tikras ir prognozuojamas klases (zr. 1.3 lentel¢).

1.3 lentelé. Pasiskirstymo matrica [16]

Prognozuojama klasé

w Teisinga teigiama (TP) (angl. True | Neteisinga neigiama (FN) (angl.

é Positive) False Negative)

8 Neteisinga teigiama (FP) (angl. Teisinga neigiama (TN) (angl. True
é False Positive) Negative)

Santrumpy paaiskinimai:

1. TP —reikSmiy skai€ius, kuriame nurodomas teisingas prognoziy Kiekis, kad defektas yra;

2. FP —reikSmiy skaicius, kuriame nurodomas neteisingas prognoziy kiekis, kai yra klasifikuojama
kaip defektas, bet defekto néra;

3. TN —reikSmiy skaicius, kuriame nurodomas neteisingas prognoziy kiekis, kai néra klasifikuojama
kaip defektas, bet defektas yra;

4. FN —reikSmiy skai¢ius, kuriame nurodomas teisingas prognoziy kiekis, kad defekto néra.

Jautrumas (angl. Sensitivity) taip pat zinomas kaip tikrasis teigiamas rodiklis (TPR). Tai yra tikimybe,
kuri apskai¢iuoja, koks kiekis teigiamy atvejy bus teisingai nustatyty. Tikimybe apskai¢iuojama pagal
Zemiau pateikiamg formule:
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TP (1)

t = —_—
Jautrumas TP+ FN

PPV (angl. Precision) — teigiama nuspéjamoji verté (PPV). Tai yra tikimybé, kad teigiami atvejai
buvo teisingai prognozuojami visoms teigiamoms klaséms. Rodiklis apskai¢iuojamas pagal Zemiau
pateikiamg formule:
_ )
PPV = p P
Tikslumas (angl. Accuracy) — tikimybé, kuri nurodo, kad bendras prognoziy skaifius yra teisingas.
Tikimybé apskai¢iuojama pagal zemiau pateikiamg formule:

TP+ TN (3)
TP+ FN+FP+TN

Tikslumas =

F1 matas (angl. F1-measure) — tikimybé, kuri apibréziama kaip PPV ir jautrumo vidurkis Tikimybé
apskaiciuojama pagal zemiau pateikiamg formulg:
Jautrumas - PPV (4)

F1=2- :
Jautrumas + PPV

1.5. Skirtingy pavirSiy defekty aptikimo metodo naudotojai

Skirtingy pavir§iy defekty aptikimo sistemos naudotojai biity tie Zmonés, kurie dirba gamyboje su
defekty aptikimu arba analizuoja neuroninius tinklus ir jy pritaikymo galimybes.

Defekty aptikimas yra svarbus gamybos jmonése, kur yra gaminama skirtingy pavirsiy produkcija ir
jai yra keliami auksti kokybés reikalavimai. Skirtinguose pavirSiaus struktiirose vieni vaizdai gali biiti
atpazjstami kaip defektai kito vaizdo klaséje. D¢l Siy atvejy reikalingas metodas, kuris gamybos
jmonéms padéty nustatyti defektus skirtinguose pavirSiuose, kai néra zinoma vaizdo klasé. IStirtu
geriausiu metodu galéty pasinaudoti gamybos jmonés, o sukurta skirtingy pavirSiy defekty aptikimo
sistema zmonés, kurie domisi neuroniniais tinklais. Sistemos naudotojas, kuris domisi neuroniniais
tinklais, galéty perziareéti ir iSbandyti metody tikslumg skirtingy pavir$iy defekty aptikimo sistemoje.
Taip pat galéty perziaréti aptikimo metody kokybés jvercius, kurie nurodo kaip yra mokyti
neuroniniai tinklai.

1.6. Esamuy defekty aptikimo metody analizé

Tyrimai su neuroniniais tinklais yra paplit¢ ir daug mokslininky tiria neuroniniy tinkly struktiiras,
kurios geriausiai aptikty defektus ar atpazinty objektus. Kadangi neuroniniy tinkly panaudojimas yra
platus, Siame skyriuje pristatomi kity mokslininky darbai, kurie susij¢ su defekty aptikimu ,,DAGM*
duomeny bazeje.

Pagal nagrinéta $altinj [17], atlickamas defekty aptikimas i§ ,,DAGM* duomeny bazéje esanciy Sesiy
vaizdo klasiy. Neuroninio tinklo mokymas yra atliekamas kiekvienai vaizdo klasei atskirai, taciau
naudojant skirtingus vaizdy padalijimus j dalis: 7x7, 20x20, 32x32. Pagal atlikto tyrimo rezultatus
yra nustatoma, kad pirmai ir Sestai vaizdo klasei skirtingas suskaidymas j vaizdo dalis neturi didelés
jtakos defekty aptikimo rezultatui. PrieSingai nei antrai ir ketvirtai vaizdo klasei, kuriy defekto
aptikimo rezultatas sumazéjo, naudojant 7x7 vaizdo suskaidyma j dalis. Tai patvirtina, kad naudojant
statistiSkai reikSmingg vaizdy suskirstyma, yra pagerinamas defekto aptikimas.
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Pagal [1], tiriamas defekty aptikimas i§ ,,DAGM* duomeny bazéje esanciy deSimt vaizdy klasiy.
Norint padidinti mokymo vaizdy kiekj yra atlickama dviejy tipy augmentacija. Pirmos augmentacijos
metu yra pakeifiami vaizdy dydziai: 512x512, 256x256, 128x128, 64x64. Antro tipo duomeny
padidinimui yra dirbtinai sugadinami kai kurie tos pacios klasés pavyzdziai su Gauso triukSmu ir
gauti rezultatai pazymimi kaip klasés pavyzdziai. Atlikus vaizdy kiekio padidinimg neuroninis tinklas
mokomas kiekvienai klasei atskirai, pakeiiant neuroninio tinklo parametrus. Tyrime neuroninio
tinklo mokymui kei¢iami branduoliy kiekiai: h=16 arba h=32. Pagal gautus rezultatus yra nustatoma,
kad pagal tirtus neuroninio tinklo parametrus néra randamas aiskus skirtumas.

Pagal [18], atlickamas defekty aptikimo metodas dviejose skirtingose pavirSiaus duomeny bazése.
Defektas yra ieSkomas vienoje i§ ,,DAGM* vaizdy klasiy ir gelezinkelio bégiy vaizdy (,,RSDDsI*)
duomeny bazése. Defekty aptikimo rezultaty palyginimui yra naudojamas F1 kokybés jvertis, kurio
dydis su ,,DAGM* duomeny baze yra pasiekiamas iki 0,96, 0 su ,,RSDDsl*“ — 0,81. Sio tyrimo
rezultatai nurodo, kad ,,DAGM* duomeny bazés pavirSiaus vaizduose defektas yra aptinkamas
tiksliau.

Apra$yti sprendimai iSnagrinéti nustatytais kriterijais, kurie gali biiti naudingi tolimesniems tiriamojo
darbo etapams (zr. 1.4 lentelé).

1.4 lentelé. Esamy sprendimy palyginimas

Palyginimo kriterijus | Tekstiiruoty pavirsiy Anomalijy aptikimas su Pusiau prizitirimas
defekty klasifikavimas konvoliuciniu neuroniniu anomalijy aptikimas
[17] tinklu [1] [18]

Tyrimo tikslas Palyginti defekty aptikimo Palyginti defekty aptikimo Palyginti defekty aptikima
rezultatus su skirtingais rezultatus su skirtingais dviejose skirtingose
vaizdy suskaidymo j dalis neuroninio tinklo duomeny bazése.
dydziais. parametrais.

Duomeny bazeé »DAGM*, ,DAGM®, L,DAGM*,

Duomeny bazéje 6. 10. 1.

esancCiy vaizdy klasiy

skaicius

Vaizdy paruoSimas - Augmentacija. -

Vaizdo klasiy Mokoma kiekviena klasé Mokoma kiekviena klasé Mokoma ir vertinami

mokymas atskirai ir vertinami atskirai ir vertinami aptikimo | rezultatai i§ vienos vaizdo
aptikimo rezultatai rezultatai kiekvienai klasei. klasés.
kiekvienai klasei.

Neuroninis tinklas Neuroninio tinklo struktiira, | Gilusis liekamasis mokymas. | Automatinio kodavimo
kuri naudoja atsitiktiniu neuroninis tinklas.
biidu sugeneruotas vaizdy
dalis.

Aptikimo kokybés ROC kreive. ROC kreivés rodiklis AUC. F1.

vertinimas

Rezultatai Naudojant statistiskai Naudojant skirtingus Tikslesni defekty
reikSmingg pilko vaizdo neuroninio tinklo parametrus | aptikimo kokybés jverciai
veréiy pasiskirstymg yra (h=16, h=32), nerandamas yra gaunami, kai defektas
pagerinamas aptikimo aiSkus skirtumas tarp aptinkamas ,,DAGM*
rezultatas. gaunamy rezultaty. duomeny bazéje.
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1.7. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Tyrimo siekiamas sprendimas yra metodas, kuris nurodyty tinkamiausia buidg, kaip aptikti defekta
skirtinguose pavir§iuose. Skirtingy pavirsiy defektus gali biiti sudétinga aptikti, naudojant iSmokytus
neuroninius tinklus, nes vienos klasés ne defektas gali biti kitos klasés defektu.

Mokant neuroninj tinklg reikia tinkamai nustatyti vaizdy aibe, su kuria turi biiti atlieckamas neuroninio
tinklo mokymas. Neuroninis tinklas gali biiti mokinamas su visa duomeny aibe, tai yra neatsizvelgiant
1 skirtingo pavirSiaus vaizda, arba gali buti mokinamas su kiekviena klase atskirai. Todél siekiama
palyginti skirtingus neuroninio tinklo mokymo principus, kurie apibréziami kaip defekty aptikimo
metodai. Defekty aptikimo metodai remiasi mokytais neuroniniais tinklais ir pagal juos aptinkami
defektai. Palyginant galimus defekty aptikimo metodus, biity surandamas tiksliausias metodas, kuris
gali aptikti skirtingy pavirSiy defekta.

1.8. Analizés iSvados

Atlikus probleming srities analiz¢ gautos Sios iSvados:

1. Kontekstinei vaizdy analizei Siuo metu daZniausiai taikomi gilieji konvoliuciniai neuroniniai
tinklai.

2. ISmokinti konvoliuciniai neuroniniai tinklai vaizdy analizavimui gali buti naudojami tik
klasifikavimo uzdaviniui spresti arba atlikti konteksting semanting segmentacija, suskaidant
vaizdg ] prasmines sritis.

3. Gilusis ,,U-Net“ neuroninis tinklas, dél savo ypatybés, gali aptikti reikiamus objektus pikselio
lygmenyje. Vaizdiné informacija yra suspaudziama U formos kaklelyje ir esmin¢ informacija yra
iStraukiama i$siplétimo dalyje.

4. Naudojant aptikimo kokybés jverCius, galima patikrinti neuroninio tinklo mokymo rezultatg ir
nustatyti kokia dalis vaizdy klasifikuojama teisingai arba klaidingai.

5. Skirtingy pavirSiy vaizdai mokomi atskirai, siekiant tiksliau nustatyti kiekvieno pavirsiaus
defekta, nes vieno vaizdo defektas yra kito pavirSiaus tipinis rastas.
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2. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos reikalavimy specifikacija ir projektas,
formalus aprasas

Siame skyriuje pateikiama skirtingy pavirsiy defekty aptikimo reikalavimy specifikacija, kurig sudaro
panaudojimo atvejy diagrama, veiklos ir procesy diagramos, dalykinés srities modelis ir naudotojy
sgsajos modelis.

2.1. Reikalavimy specifikacija

Reikalavimy specifikacijoje pateikiami funkciniai reikalavimai skirtingy pavir§iy defekty aptikimo
sistemai. Funkciniai reikalavimai kuriamai sistemai pateikiami panaudojimo atvejy, veiklos ir
procesy diagramomis.

Panaudos atvejy diagrama nurodo, kokius veiksmus naudotojas galés atlikti kuriamos sistemos
naudotojo sgsajoje. Kuriamos sistemos aktorius atitinka role ,,Naudotojas®, kuris galés atlikti visus
galimus veiksmus skirtingy pavir$iy defekty atpazinimo sistemoje (Zr. 2.1 pav.).

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

/ FPA1 Pasirinkti defekty .
'\\ aptikimo metodg
e N L —
/" PA3.1 Aptikti defekty %
\ klasikiniu metodu -
_ Neuroninis tinklas
zextends _ — /

~(jeigu pasirinktas klasikinis

— 7 defekty aptikimo metodas) /

PAS Inicijuoti zextends

defekty aptikima — — — — — — — _ _/ PA32Aptiktidefekta
) A (isigu pasirinktas higrarchinis % hierarchiniu metodu
% "_'__'__,d__..--— defekty aptikimo metodas)

Naudotojas ._hh_ —

/" PA4.1 Generuoti
. — «extends _.'\ rezultaty ataskaita
e A Peeruretl)‘ {jeigu neri)
rezultaty

’ PAE Pasmnktlvalzdu ™~
kataloga

/ PAu Perzidréti |smok',rto
klasikinio metodo

\kokybes jverc¢ius

- .

_/" PAT Perzidréti ismokyto

I hierarchinio metodo

L kokybés jvercius
‘\\x

e

2.1 pav. Skirtingy pavirSiniy defekty aptikimo sistemos panaudojimo atvejy diagrama

Sistema turi du aktorius:
— Naudotojas — pagrindinis sistemos aktorius, kuris galéty atlikti visus veiksmus sistemoje.
— Neuroninis tinklas — atsakingas uz defekty aptikimg vaizde. Atitinkamai iSmokytas neuroninis
tinklas nustato ar tikrinamame vaizde yra defektas ir pateikia rezultatus.

Naudotojo tikslas yra pradéti defekty tikrinima, bet pries tai biitina pasirinkti defekty aptikimo metoda
ir tikrinamy vaizdy katalogg. Defekty aptikimo metodo ir vaizdy katalogo pasirinkimo eiliSkumas
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néra svarbus. Detaliau panaudojimo atvejis ,,Pasirinkti defekty aptikimo metoda™ yra pateikiamas

veiklos diagramoje (Zr. 2.2 pav.).

Naudotojas

Sistema

’

Pasirinkimu
sAraso

Pasirinkimu

isskleidimas

pateikimas

)

[

Defektuy
aptikimo

Pasirinkimo

metodo
pasirinkimas

iSsaugojimas

!
®

2.2 pav. ,,Pasirinkti defekty aptikimo metoda™ veiklos diagrama

2.1 lentelé. PA , Pasirinkti defekty aptikimo metoda* apraSymas

PA ,Pasirinkti defekty aptikimo metodg®.

Tikslas. Pasirinkti defekty aptikimo metoda.

Aprasymas. Vykdant §] PA galima pasirinkti vieng i§ dviejy defekty aptikimo metody: Klasikinis arba hierarchinis.

Pries salyga Naudotojas turi atidares skirtingy pavirsiy defekty aptikimo
sistema.
Aktorius Naudotojas.

SuzZadinimo sglyga

Naudotojas nori pasirinkti defekty aptikimo metoda.

Susije panaudojimo ISplecia PA -

tveiai
arvenal Apima PA -
Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pradeda PA.

Sistema pateikia defekty aptikimo metodus.

2. Naudotojas pasirenka vieng 1§ defekty aptikimo metody.

Sistema grjzta j bliseng, kurioje buvo pries Sio PA
pasirinkima.

Po sglyga:

Pasirinktas defekty aptikimo metodas.

Alternatyviis scenarijai

Naudotojas turi pasirinkti tikrinamy vaizdy kataloga, kuriame esancius vaizdus sistema tikrinty.
Detaliau panaudojimo atvejis ,,Pasirinkti vaizdy kataloga* yra pateikiamas veiklos diagramoje (Zr.

2.3 pav.).
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Naudotojas Sistema

Faily dialogo . -
_Iang{: Fa|lligag;a$ogo
atidarymo atidarymas

pasirinkimas

[

J

Vaizdy Vaizdy
katalogo katalogo vietos
pasirinkimas pasirinkimas

1
®

2.3 pav. ,,Pasirinkti vaizdy katalogg“ veiklos diagrama

2.2 lentelé. PA ,,Pasirinkti vaizdy katalogg™ aprasymas

PA ,,Pasirinkti vaizdy kataloga*.

Tikslas. Pasirinkti vaizdy katalogo vieta i§ kompiuterio.

AprasSymas. Vykdant §] PA galima pasirinkti vaizdy katalogy vieta, i$ kurios vaizdai biity naudojami defekty

aptikimui.

Pries salyga Naudotojas turi atidares skirtingy pavirsiy defekty aptikimo
sistema.

Aktorius Naudotojas.

SuzZadinimo salyga INaudotojas nori pasirinkti vaizdy kataloga.

Susije panaudojimo ISplecia PA -

atvejai Apima PA -

Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pradeda PA. Sistema atidaro kompiuterio faily pasirinkimo dialogo
langa.

2. Naudotojas pasirenka vaizdy kataloga. Sistema i§saugo pasirinkta vaizdy katalogo vietg.

3. Sistema grjzta j bliseng, kurioje buvo pries Sio PA
pasirinkima.

Po salyga: Pasirinktas vaizdy katalogas.

Alternatyviis scenarijai

IAl. Naudotojas nepasirenka vaizdy katalogo. Sistema neissaugo vaizdy katalogo vietos.

Naudotojas gali inicijuoti defekto aptikimg po to, kai yra pasirinktas defekto aptikimo metodas ir
tikrinamy vaizdy katalogas. Atitinkamai defekty aptikimas yra atliekamas sistemos pagal pasirinkta
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defekty aptikimo metoda. Defekty aptikimo inicijavimas yra pateikiamas veiklos diagramoje (zr. 2.4

pav.).

Naudotojas

Sistema

’

Inicijuoti

Tikrinti ar
pasirinktas

defekty
aptikima

defekty
aptikimo
metodas

!

Tikrinti ar
pasirinktas
vaizdu
katalogas

[Pasirinktas i [Pasirinktas

klasikiniz metodas] W hierarchinis metedas]

Aptikti defektg Aptikti defektg
klasikiniu hierarchiniu
metodu metodu

th th

{ I

-CTS-
Apskaiciuoti
aptikimo laika

Iy ir
®

2.4 pav. PA ,Inicijuoti defekty aptikimg* veiklos diagrama

2.3 lentelé. PA | Inicijuoti defekty aptikimg® apras§ymas

PA ,Inicijuoti defekty aptikima*.

Tikslas. Inicijuojamas defekty aptikimas.

aptikimo metoda.

Aprasymas. Vykdant §j PA yra inicijuojamas defekty aptikimas nurodytam vaizdy katalogui pagal pasirinkta defekty

Pries salyga

Pasirinktas defekty aptikimo metodas ir vaizdy katalogas.

AKktorius

Naudotojas.

SuZadinimo sglyga

Naudotojas nori inicijuoti defekty aptikima.

Susije panaudojimo
atvejai

ISplecia PA PA ,,Aptikti defekta klasikiniu metodu®;
PA ,,Aptikti defekta hierarchiniu metodu®.

Apima PA -

Specializuoja PA -

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pradeda PA.

Sistema tikrina ar yra pasirinktas defekto aptikimo metodas.

2.

Sistema tikrina ar yra pasirinktas vaizdy katalogas.

3.

Sistema aptinka defekta pasirinktu defekty aptikimo metodu.

4.

Sistema apskaiciuoja defekty aptikimo laika.
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5.

Sistema grjzta j biiseng, kurioje buvo pries Sio PA pasirinkima.

Po salyga:

Kataloge esantiems vaizdams inicijuotas defekto aptikimas.

Alternatyviis scenarijai

IA1. Naudotojas nepasirenka defekty aptikimo
metodo.

Sistema pateikia klaidos pranesima ,,Nepasirinktas aptikimo
metodas*.

B1. Naudotojas nepasirenka vaizdy katalogo.

Sistema pateikia klaidos pranesimg ,,Nepasirinktas vaizdy
katalogas®.

C1. Naudotojas pasirenka vaizdy kataloga, kuriame
néra né vieno vaizdo.

Sistema pateikia klaidos pranesimg ,,Vaizdy katalogas yra tuscias®,

Naudotojui pasirinkus klasikinj defekto aptikimo metoda, tuomet sistema atlieka defekto tikrinima
kiekvienam vaizdui atskirai. Pateikiame defekto aptikimo klasikiniu metodu veiklos procesa BPMN

procesy diagrama (zr. 2.5 pav.).

29



7. Ar visi

vaizdai
patikrinti#

z 1. Uzkrauti 2. |5saugoti 3. Pateikti viena 4. Atlikti o 6. I5saugoti
£ @ klazikiniu metodu @ vaizdus ig @ vaizdg @ pavirginiy ‘@ 5&:?:&“:;3?' @ defekto
I‘E apmokyta nurodyto neuroniniam defekty ikseliais L aptikimo
w neuroninj tinklg katalogo tinklui aptikima P rezultatg

|

|

M

| g

|

|

|

&
[
=
=
=
=
L
£
£
]
™
E
&
=

2.5 pav. PA ,,Aptikti defekta klasikiniu metodu‘ proceso diagrama
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2.4 lentelé. PA , Aptikti defekta klasikiniu metodu‘ apra§ymas

Nr. | Aktorius ApraSymas

1. Sistema Uzkrauna klasikiniu metodu iSmokyta neuroninj tinkla.

2. Sistema I$saugo vaizdus i$ naudotojo nurodyto katalogo.

3. | Sistema Pateikia vieng vaizda j klasikiniu metodu mokyta neuroninj tinkla.

4. | Sistema Atlieka pavirsiaus defekto aptikima.

5. Sistema Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais.

6. Sistema ISsaugo defekto aptikimo rezultatg.

7. | Sistema Nustato ar visi uzkrauti vaizdai i$ katalogo buvo pateikti j klasikiniu metodu mokyta
neuroninj tinkla:
Jeigu visi vaizdai buvo pateikti j klasikiniu metodu mokyta neuroninj tinkla, toliau zidiréti
zingsnj Nr. 8.;
Jeigu ne visi vaizdai buvo pateikti j klasikiniu metodu mokyta neuroninj tinkla, grjztama j
zingsnj Nr. 3..

8. | Sistema Proceso pabaiga.

Naudotojui pasirinkus hierarchinio defekto aptikimo metoda, tuomet sistema atlicka defekto
tikrinimg kiekvienam vaizdui atskirai. Pirmiausiai yra nustatoma pavirSiaus struktiirg ir atitinkamai
pasirenkama pavirSiaus klasé, pagal kurig yra ieSkomas defektas. Pateikiame defekto aptikimo
hierarchiniu metodu veiklos procesg BPMN procesy diagrama (Zr. 2.6 pav.).
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2.6 pav. PA ,,Aptikti defekta hierarchiniu metodu* veiklos diagrama
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2.5 lentelé. PA ,, Aptikti defekta hierarchiniu metodu* aprasymas

Nr.

AKtorius

ApraSymas

1.

Sistema

Uzkrauna iSmokytus neuroninius tinklus:

ISmokytas neuroninis tinklas klasiy atpazinimui;

ISmokytas neuroninis tinklas pirmos klasés vaizdy pavirSiniams defektams
aptikti;

ISmokytas neuroninis tinklas antros klasés vaizdy pavir§iniams defektams
aptikti;

ISmokytas neuroninis tinklas tre¢ios klasés vaizdy pavirSiniams defektams
aptikti;

ISmokytas neuroninis tinklas ketvirtos klasés vaizdy pavir§iniams
defektams aptikti;

IsSmokytas neuroninis tinklas penktos klasés vaizdy pavir§iniams
defektams aptikti;

ISmokytas neuroninis tinklas SeStos klasés vaizdy pavir§iniams defektams
aptikti.

Sistema

UZkrauna vaizdus i§ naudotojo nurodyto katalogo.

Sistema

Pateikia vieng vaizda j iSmokyta neuroninj tinkla vaizdo klasei atpazinti.

Sistema

Atlieka vaizdo klasés nustatyma.

g lwn

Sistema

Nustato, kokia vaizdo klasé buvo atpaZinta:

Jeigu vaizdas atpazintas kaip pirmos klasés, toliau zitréti zingsnj Nr. 5.1.;
Jeigu vaizdas atpaZzintas kaip antros klasés, toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.2.;

Jeigu vaizdas atpazintas kaip trecios klasés, toliau zitréti zingsnj Nr. 5.3.;

Jeigu vaizdas atpazintas kaip ketvirtos klasés, toliau zitiréti zingsnj Nr.
54,

Jeigu vaizdas atpazintas kaip penktos klasés, toliau zitiréti Zingsnj Nr. 5.5.;
Jeigu vaizdas atpazintas kaip SeStos klasés, toliau zitiréti Zingsnj Nr. 5.6..

5.1.

Sistema

Atlieka pirmos klasés vaizdo pavirSiaus defekto aptikima. Toliau zitréti
zingsnj Nr. 5.2..

5.2.

Sistema

Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.3..

5.3.

Sistema

I$saugo defekto aptikimo rezultatg. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 6..

5.4.

Sistema

Atlieka antros klasés vaizdo pavirSiaus defekto aptikimg. Toliau ziGiréti
zingsnj Nr. 5.5..

5.5.

Sistema

Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.6..

5.6.

Sistema

I$saugo defekto aptikimo rezultatg. Toliau zitréti zingsnj Nr. 6..

5.7.

Sistema

Atlieka trecios klasés vaizdo pavirSiaus defekto aptikima. Toliau zifiréti
zingsnj Nr. 5.8..

5.8.

Sistema

Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.9..

5.9.

Sistema

I$saugo defekto aptikimo rezultatg. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 6..

5.10.

Sistema

Atlieka ketvirtos klasés vaizdo pavirsiaus defekto aptikima. Toliau zifiréti
zingsnj Nr. 5.11..

5.11.

Sistema

Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.12..

5.12.

Sistema

I$saugo defekto aptikimo rezultatg. Toliau Zitréti zingsnj Nr. 6..

5.13.

Sistema

Atlieka penktos klasés vaizdo pavirSiaus defekto aptikimg. Toliau zifiréti
zingsnj Nr. 5.14..

5.14.

Sistema

Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.15..
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Nr. Aktorius ApraSymas
5.15. | Sistema ISsaugo defekto aptikimo rezultatg. Toliau zidréti zingsnj Nr. 6..
5.16. | Sistema Atlieka Sestos klasés vaizdo pavirSiaus defekto aptikima. Toliau zitréti
zingsnj Nr. 5.17..
5.17. | Sistema Apskaiciuoja defekto dydj pikseliais. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 5.18..
5.18. | Sistema ISsaugo defekto aptikimo rezultatg. Toliau zitiréti zingsnj Nr. 6..
6. Sistema Nustato ar visi uzkrauti vaizdai i§ katalogo buvo pateikti j klasikiniu
metodu mokyta neuroninj tinkla:
Jeigu visi vaizdai buvo pateikti j klasikiniu metodu mokyta neuroninj
tinkla, toliau zitréti Zingsnj Nr. 7.;
Jeigu ne visi vaizdai buvo pateikti j klasikiniu metodu mokyta neuroninj
tinkla, griztama j zingsnj Nr. 3..
7. Sistema Proceso pabaiga.

Po atlikto defekty aptikimo naudotojas gali perzitiréti rezultatus, kurie yra pateikiami kiekvienam
vaizdui atskirai arba gali buti pateikiamas bendras rezultatas visam tikrintam vaizdy katalogui (Zr. 2.7

pav.).

Naudotojas Sistema
Rezultaty Perzidros
perziiros lango lango
atidarymas atidarymas
Rezultato
perzidrejimo R":::‘uﬁgs
inicijavimas pa J
Rezultaty

perziurejimas

Rezultato Rezultaty
perzidréjimo pasalinimas
uzdarymas perziiros lange
J

AT norima 1[: Tai

formuoti aip

rezultaty AP

ataskaita? Rezultaty
ataskaitos

Ne

P

o

O

formavimas

th

2.7 pav. PA , Perzitiréti rezultata™ veiklos diagrama

2.6 lentelé. PA , Perzitiréti rezultata* apraSymas

PA | Perzitiréti rezultata™.

Tikslas. Perzitréti gauta defekty aptikimo rezultata.
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ApraSymas. Vykdant §j PA yra perzitirimas skirtingy pavirsiy defekty aptikimo rezultatas.

Pries salyga

Atliktas vaizdo tikrinimas.

Aktorius

Naudotojas.

Suzadinimo salyga

Naudotojas nori perzitiréti defekty aptikimo rezultata.

PA ,,Generuoti rezultaty ataskaitg“;
PA ,Perzifiréti bendra rezultatg“.

Susije panaudojimo ISplecia PA
atvejai
Apima PA
Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiu srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pradeda PA.

Sistema atidaro rezultaty perzitiros langg.

2. Naudotojas inicijuoja rezultaty perzitirg.

Sistema pateikia rezultatus.

3. Naudotojas perzitiri rezultatus.

4. Naudotojas inicijuoja rezultaty uzdarymg.

Sistema panaikina rezultatus i$ perzitiros lango.

5. Naudotojas, jeigu nori, formuoja rezultaty
ataskaita.

6. Naudotojas baigia PA.

Po salyga:

Perzilirétas gautas skirtingy pavirsiy defekty aptikimo rezultatas.

Alternatyvilis scenarijai

Naudotojas gali pasirinkti formuoti rezultaty ataskaitg, pagal pasirinktus ataskaitos formavimo
nustatymus. Ataskaitos formavimo nustatymuose biity galima pasirinkti kokj rezultata pateikti
(kiekvieno vaizdo atskirai ar viso vaizdy katalogo) ir nustatyti ar ataskaitoje pateikti klasikinio ir
hierarchinio metody rezultatus, kad biity galima palyginti. Panaudojimo atvejis ,,Generuoti rezultaty
ataskaitg* detalizuojamas veiklos diagrama (Zr. 2.8 pav.).
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Ar norima keisti
atazkaitos I
formawvimo

nustatymus?

Naudotojas Sistema
Rezultaty Ataskaitos
ataskaitos | | formavimo

formavimo lango lango
atidarymas atidarymas

e Al

|

W

formavimo

Ataskaitos
‘ inicijavimas

Taip

Te 1
Ne

Ataskaitos

formavimo

n

P

ustatymuy ‘
keitimas

| .| Ataskaitos
| “|  formavimas |
Ataskaitos
| pateikimas |

2.8 pav. PA ,,Generuoti rezultaty ataskaitg™ veiklos diagrama

2.7 lentelé. PA ,,Generuoti rezultaty ataskaitg“ apra§ymas

PA ,,.Generuoti ataskaitg®.

Tikslas. Formuoti rezultaty

ataskaitg.

vaizdy katalogo rezultata.

Aprasymas. Vykdant §j PA galima suformuoti rezultaty ataskaitg, kuri pateikty vieno vaizdo rezultatg ir / arba viso

Pries salyga

Atidarytas rezultaty perziiiros langas.

AKktorius

Naudotojas.

SuZadinimo sglyga

Naudotojas nori suformuoti rezultaty ataskaita.

Susije panaudojimo
atvejai

ISplecia PA

Apima PA

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pradeda PA.

Sistema atidaro rezultaty ataskaitos formavimo langg.

2. Naudotojas, jeigu nori ataskaitos metody
palyginimui, tuomet keicia ataskaitos formavimo

nustatymus.

3. Naudotojas inicijuoja rezultaty ataskaitos Sistema formuoja rezultaty ataskaita.
formavima.

4. Sistema pateikia suformuotg rezultaty ataskaita.
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5.

Sistema grjzta j biisena, kurioje buvo pries Sio PA pasirinkimg.

Po salyga:

Suformuota rezultaty ataskaita.

|Alternatyviis scenarijai

aptikimas su dviem metodai

/Al. Naudotojas pasirenka ataskaita metody
palyginimui ir tam paciam katalogui néra atliktas

S.

Sistema pateikia klaidos pranesima ,,Néra atliktas to pacio vaizdy
katalogo defekty aptikimas®.

Naudotojas gali perzitréti klasikinio defekto aptikimo metodo kokybés jvercius. Kokybés jverciai
nurodo, kokiu tikslumu yra atlickamas defekty aptikimas, pasirinkus klasikinj metoda (zr. 2.15 pav.).

Naudotojas Sistema
Klasikinio metodo —
kokybés jverciy Pelinums
perziliros lango t'dangﬂ
atidarymas e NNAISS
Klasikinio
metodo kokybés
verciy

......

PETrZIUrellimas

il
{ _!.J

2.9 pav. PA , Perzitréti iSmokyto klasikinio metodo kokybés jvercius* veiklos diagrama

2.8 lentelé. PA , Perzituréti iSmokyto klasikinio metodo kokybés jver¢ius® aprasymas

PA ,Perziaréti iSmokyto klasikinio metodo kokybés jveréius®.

Tikslas. Perzituréti iSmokyto klasikinio metodo kokybés jvercius.

Aprasymas. Vykdant §] PA galima perziaréti iSmokyto Klasikinio metodo kokybés jvercius: F1, tiksluma, jautruma ir

PPV.

Pries salyga Pasirinkta neuroninio tinklo klasikinio metodo kokybés jverciy
perzitira.

Aktorius Naudotojas.

SuZadinimo sglyga

Naudotojas nori perziiiréti klasikinio metodo kokybés jvercius.

Susije panaudojimo

ISplecia PA

atvejai

Apima PA

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pradeda PA.

Sistema pateikia neuroninio tinklo klasikinio metodo kokybés
ivercius: F1, tiksluma, jautrumg ir PPV.
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2. Naudotojas perziiiri klasikinio metodo aptikimo
kokybés jvercius.

3. Naudotojas baigia PA. Sistema grjzta  biisena, kurioje buvo pries Sio PA pasirinkima.

Po salyga: Perzitiréti klasikinio metodo aptikimo kokybés jverciai.

Alternatyviis scenarijai

Naudotojas gali perzitiréti hierarchinio defekto aptikimo metodo kokybés jvercius. Kokybés jverciai
nurodo, kokiu tikslumu yra atliekamas defekty aptikimas, pasirinkus hierarchinj metodg. Hierarchinio
metodo kokybés jverciai yra pateikiami bendri visam metodui ir kiekvienai skirtingo vaizdo klasei
(zr. 2.15 pav.).

Naudotojas Sistema

’

Hierarchinio

metodo kokybés PE:;'_IUQI'SS
jverdiy perziiros .

lango atidarymas

[

Hierarchinio
metodo
kokybés jverciy

!
®

J

2.10 pav. PA ,,Perziaréti iSmokyto hierarchinio metodo kokybés jveréius® veiklos diagrama

2.9 lentelé. PA , Perzitréti iSmokyto hierarchinio metodo kokybés jver¢ius® aprasymas

PA ,Perzitréti iSmokyto hierarchinio metodo kokybés jvercius®.
Tikslas. Perzitréti iSmokyto hierarchinio metodo kokybés jvercius.
Aprasymas. Vykdant §] PA galima perzitréti iSmokyto hierarchinio metodo kokybés jvercius: F1, tikslumg, jautruma irf
PPV.
Pries salyga Pasirinkta neuroninio tinklo hierarchinio metodo kokybés jverciy
perzitira.
AKtorius Naudotojas.
SuzZadinimo sglyga Naudotojas nori perziiiréti hierarchinio metodo kokybés jvercius.
Susije panaudojimo ISplec¢ia PA -
atvejai Apima PA i
Specializuoja PA -
Pagrindinis jvykiuy srautas Pagrindinis jvykiy srautas
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1. Naudotojas pradeda PA.

Sistema pateikia neuroninio tinklo hierarchinio metodo kokybés
jvercius: F1, tiksluma, jautruma ir PPV.

kokybés jvercius.

2. Naudotojas perzitiri hierarchinio metodo aptikimo

3. Naudotojas baigia PA.

Sistema grjzta j biiseng, kurioje buvo pries Sio PA pasirinkima.

Po sglyga:

Perzitiréti hierarchinio metodo aptikimo kokybés jverciai.

Alternatyviis scenarijai

2.2. Dalykinés

srities modelis

Dalykinés srities modelj sudaro deSimt esybiy, Kurios yra susietos asociacijos rySiais. Pateikto
modelio pagrindu kuriama skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema (zr. 2.11 pav.).

Vaizdy klasé

)

Vaizduy tipas Q

Klasé - Integer
-Apragymas : String

—Tipas:f'lr']tdé:g-er
-Apragymas : String

—F'avadin?l.'hér;:-string
-Kernel dydis : Integer

-Apragymas : String

Neuroninis tinklas Q

-Kernel skaidius : Integer

0.1 1 1
- turi turi naudoja &
. . 0.
— l-c-malo a; — Apmokytas tinklas Q Apmokymo rezultatas )
u ) [ ] - naudoja attibules pateikia B - St}mg,—
 atmbutes -Vieta : Strin F1fe
! |-vieta : String ! pateikia = 0. -Galioja nuog: date ! 01 | £ float
-Vaizdy kiekis : Integer 7 Meiniaik - date -Tikslumas : float
< ! ) -Jautrumas : float

dudare A 0 Lugars v -PPV : float

0.* Defekty aptikimo laikas ) o1 0.*
e -Laikas dated A pateikia Aptikimo metodas (7

atinbutes 0.* 1 PP

R s = Stnng _Pavadinimas - String

1 -Apragymas : String

pefekme X 1
turi -Defektuotas : boolean turi B
1 -Vieta : String 0.*
-Defekto dydis - Integer
pateikia =

2.11 pav. Dalykinés srities modelis

2.3. Naudotoju sgasajos modelis

Naudotojo sasajos modelyje pateikiami visi skirtingy pavirs$iy defekty aptikimo sistemos langai su
aprasymais. Kuriama sistemg sudarys penki langai sistemos langai. Pateikiame suprojektuotus visus
sistemos langus (zr. 2.12 pav., 2.13 pav., 2.14 pav., 2.15 pav., 2.16 pav.). Atitinkamai kiekvienam
sistemos langui pateikiamas apraSymas lentelése (zr. 2.10 lentelé, 2.11 lentele, 2.12 lentele, 2.13
lentele, 2.14 lentelé).
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Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas ‘ v|
Vaizdy katalogas ‘ | ‘ Pasirinkti
Pradeti aptikima | |Perz"inreti rezultatus|

Metody apmokymy rezultatai

|’ Hierarchinis | | Klasikinis |

2.12 pav. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos pagrindinis langas

2.10 lentelé. Skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistemos pagrindinio lango aprasymas

Lango pasiekiamumas Langas pasiekiamas, kai yra atidaroma skirtingy pavirsiy defekty aptikimo
sistema.
Lango paskirtis Langas skirtas atlikti defekto aptikimo metodo pasirinkima, vaizdy katalogo

pasirinkima, inicijuoti defekty aptikimg ir atidaryti rezultaty langa.
Pasirenkamasis laukas ,,Defekty aptikimo metodas‘ pateikia du defekty aptikimo
metodus: klasikinj ir hierarchin;.

Lauke ,,Vaizdy katalogas‘ atvaizduojama pasirinkto katalogo vieta.

Mygtukas [Pasirinkti] atidaro faily katalogo langa, kuriame galima pasirinkti
vaizdy katalogg i§ kompiuterio.

Mygtukas [Pradéti aptikima] aktyvus, kai lauke ,,.Defekty aptikimo metodas*
pasirinktas vienas i$ dviejy aptikimo metody ir lauke ,,Vaizdy katalogas®
pasirinktas vaizdy katalogas. Paspaudus mygtuka atliekamas defekty aptikimas i$
pasirinkto katalogo vaizdy pagal pasirinkta defekty aptikimo metoda.

Mygtukas [Perzitiréti rezultatus] yra aktyvus, jeigu sistemos sesijos metu buvo
atliktas defekty aptikimas. Paspaudus mygtuka yra atidaromas rezultaty perzitiros
langas, kuriame pateikiami paskutiniai sistemoje i$saugoti defekty aptikimo
rezultatai.

Mygtukas [Hierarchinis] yra aktyvus visada. Paspaudus mygtuka yra atidaromas
hierarchinio metodo kokybés jverciy perziiiros langas.

Mygtukas [Klasikinis] yra aktyvus visada. Paspaudus mygtuka yra atidaromas
klasikinio metodo kokybés jverciy perzitiros langas.

Susije panaudos atvejai PA ,,Pasirinkti defekty aptikimo metoda*;
PA ,Pasirinkti vaizdy kataloga“;

PA ,Inicijuoti defekty aptikima*;

PA ,, Aptikti defekta klasikiniu metodu®;
PA ,, Aptikti defekta hierarchiniu metodu*.
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Rezultato perziiira

‘ Atgal ’ ‘Formuoti ataskaita} [ ISvalyti ‘

Bendras aptikimo laikas :J
\ Rodyti ]

Defekto dydis :

Yra defektas [:]
Ankstesnis ‘ Sekantis ‘

2.13 pav. Rezultaty perziiiros langas

2.11 lentelé. Rezultaty perzitiros lango apraSymas

Lango pasiekiamumas Langas pasiekiamas, kai yra atidarytas skirtingy pavirsiy defekty aptikimo
sistemos pagrindinis langas ir atliktas bent vienas defekty aptikimas.

Lango paskirtis Langas skirtas perzitiréti defekto aptikimo rezultatg kiekvienam tikrintam vaizdui.

Lauke ,,Bendras aptikimo laikas* pateikiamas aptikimo laikas, per kurj buvo
aptinkami defektai i§ viso pasirinkto vaizdy katalogo. Laikas pateikiamas
sekundémis.

Lauke ,,Defekto dydis* pateikiamas aptikto defekto dydis. Defekto dydis
pateikiamas pikseliais.

Lauke ,,Yra defektas® pateikiama ,,Taip* arba ,,Ne*:

Jeigu pateikiama ,,Taip®, tuomet vaizde yra aptiktas defektas;

Jeigu pateikiama ,,Ne“, tuomet vaizde néra aptiktas defektas;

Mygtukas [Atgal] aktyvus visada. Paspaudus mygtukg sugrjztama j sistemos
pagrindinj langg.

Mygtukas [Formuoti ataskaitg] aktyvus visada. Paspaudus mygtuka atidaromas
ataskaitos formavimo langas.

Mygtukas [Rodyti] yra rodomas tik tada, kai yra atidaromas rezultaty perzitiros
langas arba iSvalomi pateikiami rezultatai. Paspaudus mygtuka yra pateikiami
defekty aptikimo rezultatai. Neatvaizduojamas po mygtuko paspaudimo.

Mygtukas [I§valyti] aktyvus visada. Paspaudus mygtuka yra i$§valomas rezultaty
perzitiros langas ir pateikiamas mygtukas [Rodyti]. ISvalytame perziiiros lange
pateikiamas tik bendras defekty aptikimo laikas.

Mygtukas [Ankstesnis] yra aktyvus, kai yra atvaizduojamas ne pirmas tikrintas

vaizdas. Paspaudus mygtuka yra pateikiamas ankstesnio vaizdo defekto aptikimo
rezultatai.

Mygtukas [Sekantis] yra aktyvus, kai yra atvaizduojamas ne paskutinis tikrintas
vaizdas. Paspaudus mygtuka yra pateikiamas sekancio vaizdo defekto aptikimo
rezultatai.

Susije panaudos atvejai PA ,,Perziiiréti rezultatg™.
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‘: Atgal | | Formuoti |

Ar palyginti metodus?

Ataskaitos formavimas

2.14 pav. Ataskaitos formavimo langas

2.12 lentelé. Ataskaitos formavimo lango aprasymas

Lango pasiekiamumas

Langas pasiekiamas, kai yra atidarytas skirtingy pavir$iy defekty aptikimo
sistemos rezultaty perzitiros langas.

Lango paskirtis

Langas skirtas inicijuoti rezultaty ataskaitos formavima.

Pasirenkamasis laukas ,,Ar pateikti metody palyginima?*, kuriame galima
pasirinkti reikSmes ,,Taip* arba ,,Ne*“. Numatyta reik§Smé ,,Ne*:

Jeigu pasirenkama reik§mé ,, Taip®, tuomet ataskaitoje bus pateikiamas klasikinio
ir hierarchinio metodo aptikimo rezultatai paskutiniam pasirinktam vaizdy
katalogui. Jeigu paskutiniam pasirinktam vaizdy katalogui néra atlikta aptikimo su
vieny i§ metody, tada pateikiamas klaidos pranesimas ,,Néra atliktas to pacio
vaizdy katalogo defekty aptikimas®.

Jeigu pasirenkama reik§mé ,,Ne“, tuomet ataskaitoje bus pateikiami tik paskutiniai
gauti aptikimo rezultatai.

Mygtukas [Atgal] aktyvus visada. Paspaudus mygtuka sugrjztama j rezultaty
perzitiros langa.
Mygtukas [Formuoti] aktyvus visada. Paspaudus mygtuka sistema pradeda

formuoti rezultaty ataskaitg i§ paskutiniy atlikty vaizdy defekty aptikimo ir pagal
ataskaitos formavimo lange pasirinktus kriterijus.

Susije panaudos atvejai

PA ,,Generuoti rezultaty ataskaitg“.
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|' Atgal |

Klasikinio metodo kokybés jverciai

F1 |

| Jautrumas | |

Tikslumas |

| PPV | |

2.15 pav. Klasikinio metodo defekty aptikimo kokybés jverciy perzitiros langas

2.13 lentelé. Klasikinio metodo defekty aptikimo kokybés jveréiy perziiiros lango aprasymas

Lango pasiekiamumas

Langas pasiekiamas, kai yra atidarytas skirtingy pavirsiy defekty aptikimo
sistemos rezultaty perzitiros langas.

Lango paskirtis

Langas skirtas perzitiréti klasikinio metodo aptikimo kokybés jvercius.
Lauke ,,F1“ pateikiamas aptikimo kokybés jvertis F1, kuris yra suapvalintas iki
keturiy skaitmeny po kablelio.

Lauke ,, Tikslumas* pateikiamas aptikimo kokybés jvertis tikslumas, kuris yra
suapvalintas iki keturiy skaitmeny po kablelio.

Lauke ,,Jautrumas‘ pateikiamas aptikimo kokybés jvertis jautrumas, kuris yra
suapvalintas iki keturiy skaitmeny po kablelio.

Lauke ,,PPV* pateikiamas aptikimo kokybés jvertis PPV, kuris yra suapvalintas
iki keturiy skaitmeny po kablelio.

Mygtukas [Atgal] aktyvus visada. Paspaudus mygtuka sugrjztama j skirtingy
pavirsiy defekty aptikimo sistemos pagrindinj langa.

Susije panaudos atvejai

PA ,,Perzitiréti iSmokyto klasikinio metodo kokybés jvercius®.
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|' Atgal |

Hierarchinio metodo kokybés jverciai

Klasiy klasifikavimas Pirma klase ‘ Antra klase ‘ Trecia klase ‘ Ketvirta klase Penkta klase Sesta klase
F1 | ‘ Jautrumas | |
Tikslumas | | PPV | |

2.16 pav. Hierarchinio metodo defekty aptikimo kokybés jveréiy perziaros langas

2.14 lentelé. Hierarchinio metodo defekty aptikimo kokybés jverciy perzitiros lango apraSymas

Lango pasiekiamumas

Langas pasiekiamas, kai yra atidarytas skirtingy pavirsiy defekty aptikimo
sistemos rezultaty perziiiros langas

Lango paskirtis

Langas skirtas perzitiréti hierarchinio metodo aptikimo kokybés jvercius.
Lauke ,,F1“ pateikiamas aptikimo kokybés jvertis F1 kortelése ,,Klasiy

klasifikavimas®, ,,Pirma klasé*, ,,Antra klasé®, ,,Trecia klasé®, ,,Ketvirta klasé*,
,,Penkta klasé*, ,,Sesta klasé*.

Lauke ,, Tikslumas* pateikiamas aptikimo kokybés jvertis tikslumas kortelése
,,Klasiy klasifikavimas®, V,,Pirma klasé*, ,,Antra klasé*, ,,Trecia klasé®, ,,Ketvirta
klasé, , Penkta klasé®, ,,SesSta klasé*.

Lauke ,,Jautrumas‘ pateikiamas aptikimo kokybés jvertis jautrumas Kortelése
,,Klasiy klasifikavimas®, ,,Pirma klasé®, ,,Antra klasé®, ,, Trecia klasé®, ,,Ketvirta
klasé*, ,,Penkta klas¢®, ,,Sesta klasé*.

Lauke ,,PPV* pateikiamas aptikimo kokybés jvertis PPV kortelése ,,Klasiy
klasifikavimas®, ,3Pirma klasé®, ,,Antra klasé®, , Trec¢ia klasé*, , Ketvirta klasé®,
,,Penkta klasé*, ,,Sesta klasé*.

Korteléje ,,Klasiy klasifikavimas* pateikiami ismokyto neuroninio tinklo, kuris
aptinka pavirsiaus struktiira, aptikimo kokybés jverciai.

Korteléje ,,Pirma klasé“ pateikiami isSmokyto neuroninio tinklo, kuris aptinka
defekta pirmoje klaséje, aptikimo kokybés jverciai.

Korteléje ,,Antra klasé* pateikiami iSmokyto neuroninio tinklo, kuris aptinka
defekta antroje klaséje, aptikimo kokybés jverciai.

Korteléje ,,Trecia klasé* pateikiami isSmokyto neuroninio tinklo, kuris aptinka
defekta trecioje klaséje, aptikimo kokybés jverciai.

Korteléje ,,Ketvirta klasé™ pateikiami iSmokyto neuroninio tinklo, kuris aptinka
defekta ketvirtoje klaséje, aptikimo kokybés jverciai.

Korteléje ,,Penkta klasé pateikiami iSmokyto neuroninio tinklo, kuris aptinka
defekta penktoje klaséje, aptikimo kokybés jverciai.

Kortelgje ,,Sesta klase™ pateikiami ismokyto neuroninio tinklo, kuris aptinka
defekta Sestoje klaséje, aptikimo kokybés jverciai.

Mygtukas [Atgal] aktyvus visada. Paspaudus mygtuka sugriztama j skirtingy
pavirsiy defekty aptikimo sistemos pagrindinj langa.

Susije panaudos atvejai

PA ,,Perziiiréti iSmokyto hierarchinio metodo kokybés jvercius®.
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3. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos realizacijos projektas

Pateikiamas kuriamos skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistemos realizacijos projektas, kuriame
nurodoma realizacijos priemong, sistemos architektiira, duomeny bazés modelis ir diegimo diagrama.

3.1. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos realizacijos priemoné

Sprendimo realizacijai pasirinkta ,,Python* programavimo kalba. Programavimo kalbos pasirinkimg
léemé tai, kad ,,Python programavimo kalba yra draugiSska pradedantiesiems, lengvai suprantama ir
lanksti. Programavimo kalba pasizymi lankstumu, nes néra apibrézty griezty taisykliy, pagal kurias
turéty biiti uzraSomas vienas ar kitas metodas. Tai reiskia, kad pavirSiniy defekty aptikimo sistemai
sukurti néra apibréZto vieno konkretaus metodo, o eksperimentuojant ir kuriant informacing sistema,
galima atrasti kiekvienam tinkamiausig metoda.

3.2. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos architektiira

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos architektiirg pateikiame diagramoje, kurioje
atvaizduojame sukurtos sistemos funkcijas ir sgsajas tarp ,,Python* duomeny faily (zr. 3.1 pav.).

Diagramos Zyméjimy paaiSkinimas:
— Klasé —,,Python* duomeny failas arba klasé ,,Python* duomeny faile;
— Operacija — ,,Python duomeny faile arba klaséje esanti funkcija;
— Kryptingoji asociacija — kryptis nurodo, kuris ,,Python‘ duomeny failas naudoja kito ,,Python*
duomeny failo funkcijg (-as);
— Kompozicija — nurodo, kad ,,Python duomeny failas susideda i$ klasiy.
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+dice_loss( y_true, yﬁpréd-)- )
l +I0U_calc_loss( y_true, y_pred )

+create_image_lists( image_dir, validation_pct=10 }

+get_model( num_classes, weights="imagenet )
operatio autoencoder +get_top_layer_model] model }
Ty l) = +get_mid_layer_model{ mode! )
+DecodingLayerRes() +Cnm|ﬁu|eMudel(} +train_model{ model, epochs, generators, callbacks=None )
+DecodingLayerAG_Res() +UNet4() ~main(}
+DecodingLayerConcRes() +UNetd_res()
+EncodingLayer() +UNetd_res_aspp()
predict +EncodingLayerTripple()
— +EncodingLayerQuad(}
oS s . +AttentionBlock() =
+gath er_lmage_fru m_dir(} +EncodingLayerResAddOp() train
*99;31_2;3—"5""3‘[! +TripleDenseBottieneck()
+predict(conn ) +AtrousSpatialPyramidPool() +train{ conn )
+create_connection() +AtrousSpatialPyramidWaterF alPool() +create_connection()
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*5'3'“14”'"”(”\ +zelect_image_clas()
*55|Ed_'m5935Ff +create_train()
:fnr;ﬁ‘(?f’“”"(f +main() predict_class predict_classic
operations operations
+count_nonblack_np( img ) +gather_image_from_dir( input_dir }
— +create_connection( db_file » +get_file_name( path )
utilities +select_train( conn, network, images ) +predict{ conn )
ope ns +select_trainid( conn, network, images +count_nonblack_np( conn }
+adjustDatal} +select_images( conn, type ) +create_connection( db_file §
+trainGenerator(} +=select_imagesid( conn, type ) +select_train( conn, network, images )
+saveResult() +create_surface_image( conn, surface ) +select_trainid( cenn, network, iamges )
+labelvizualize() +create_defect{ conn, defektas ) +select_images( conn, type )
+testGenerator() +create_time( conn, time ) +gelect_imagesid( conn, type }
+create_defectnone( conn, defektas ) +create_surface_image( conn, surface )
+select_pictureid( conn ) +create_defect( conn, defektas )
+select_method( conn, method ) +select_pictureid( conn )
losses +oad_image( fiename } +gelect_method( conn, method )
opH +create_image_lists( image_dir ) +create_time( conn, time )
+calc_dist_map() +gather_image_from_dir( input_dir } +main(}
+get_weight_matrix() +get_file_name( path }
+binary_crossentropy(} +load( flename )
+dice_score() +main()

+dice_loss()

+get_edge_matrix(}
+get_weight_matrix_with_reduced_edges(}
+adjusted_weighted_bce_loss()
+cross_and_dice_loss() GUI
+weighted_cross_and_dice_loss()
+weighted_bce_loss()
+weighted_dice_loss()
+weighted_bce_dice_loss()
+calc_dist_map_batch()

operations
+zelect_detection_methed( conn )
+select_trainid{ conn, neuro, type )
+select_F1{ conn, trainid )

- +zelect_ACC( conn, trainid )
::ﬂ;;ﬂcﬁ—[{f’:ﬁss( +select_SENSI{ conn, trainid )
et 4 +select PPV( conn, trainid )
e e f\og\oss(‘ +create_imagedir( katalbgas )
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operations
+__intt__( self, parent, controlier
+fileDialog(y
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PageReport(tk.Frame)

+__init__( sélf, pEI’EHt‘ centroller
+create_pdf(}
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operations
+__init__( self, parent, controlier }
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3.1 pav. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos architektiiros modelis

Pateikiami aprasyti visi ,,Python“ duomeny failai, kuriy dalis yra naudojama neuroninio tinklo
mokymui, o kita dalis skirtingy pavir$iy defekty aptikimo sistemai (zr. 3.1 lentelé).

3.1 lentelé. ,,Python* duomeny faily apraSymas

Duomeny failas | Tikslas Aprasymas

Neuroninio tinklo mokymo ,,Python*“ duomeny failai

Train Neuroninio tinklo Moko neuroninj tinkla pagal nustatytg vaizdy klase ir i§saugo
mokymas defekty iSmokyto neuroninio tinklo svorius. Mokymui yra reikalingos
aptikimui funkcijos, kurios pateikiamos kituose duomeny failuose:

autoencoder, losses, utilities. Neuroninis tinklas mokomas aptikti
defekta skirtingose vaizdy klasése.
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Duomeny failas

Tikslas

ApraSymas

validavimas

Utilities Neuroninio tinklo Funkcijose aprasomas neuroninio tinklo mokymui ir testavimui
mokymo funkcijy reikalingy duomeny paruosimas.
apraSymas

Autoencoder Neuroniniy tinkly Funkcijose aprasomos skirtingos neuroninio tinklo struktiros,
apraSymas kurios naudojamos mokymams ir defekty aptikimui.

Losses Praradimo funkcijy Aprasomos praradimo funkcijos, kurios naudojamos neuroninio
aprasymas tinklo mokymui ir defekty aptikimui.

Layers Neuroninio tinklo Aprasomi neuroniniy tinkly sluoksniai, kuriuos naudoja neuroniniai
sluoksniy aprasymas tinklai.

Predict Neuroninio tinklo Atlieka mokyty neuroniniy tinkly validacija, norint patikrinti

aptikimo kokybg.

Class_Imagenet

Neuroninio tinklo
mokymas vaizdy klasiy
klasifikavimui

Moko neuroninj tinklg aptikti vaizdo klase ir i$saugo neuroninio
tinklo svorius.

Sistemos ,,Python“ duomeny failai

GUI

Skirtingy pavirsiy defekty
aptikimo sistema

Aprasyta skirtingy pavirSiaus defekty aptikimo sistema, kurioje
atliekamas defekty aptikimas pagal pasirinkta aptikimo metodg ir
vaizdy katalogg. Kiekvienas sistemos langas aprasomas atskiroje
klaséje:

PageReport — aprasomas ataskaitos generavimo langas;

PageClassic — aprasomas klasikinio metodo aptikimo kokybés
jverciy perziiiros langas;

PageHierarchical — apragomas hierarchinio metodo aptikimo
kokybés jverciy perzitiros langas;

Pagesults — apraSomas rezultaty perzitros langas;

StartPage — apraSomas pagrindinis sistemos langas, kuriame galima
pasirinkti aptikimo metoda, vaizdy kataloga, inicijuoti defekty
aptikima ir atidaryti rezultaty perzidros langa.

Defekty aptikimas atlickamas kreipiantis j duomeny faila
predict_class arba predict_classic, kuris pasiima pasirinkto metodo
neuroninius tinklus.

Duomeny faile esancios bendros funkcijos aprasytos klaséje GUI, o
unikalios funkcijos aprasytos prie atitinkamos klasés.

Predict_class

Defekty aptikimas
hierarchiniu metodu

Pagal nustatytus i8mokyto neuroninio tinklo svorius ir vaizdus,
atlieka defekty aptikima. Defekty aptikimas yra atliekamas
hierarchiniu metodu, kurio metu yra kreipiamasi j du neuroninius
tinklus. Pirmga kartg kreipiantis j neuroninj tinklg yra aptinkama
vaizdo klasé, o antrg kartg kreipiantis yra aptinkamas defektas.

Predict_classic

Defekty aptikimas
klasikiniu metodu

Pagal nustatytus i8mokyto neuroninio tinklo svorius ir vaizdus,
atlieka defekty aptikima. Defekty aptikimas yra atlickamas su
neuroniniu tinklu, kuris yra mokytas klasikiniu metodu.

3.3. Duomeny

bazés modelis

Sistemos duomeny bazés kirimui pasirinktas ,,SQLite reliaciné duomeny baziy valdymo sistema,
kurios vienas i§ privalumy, kad yra nemokamai platinama. Taip pat duomeny bazé yra sukuriama
duomeny faile ir néra reikalingas duomeny bazés serveris. Duomeny baz¢ sudaro deSimt lenteliy,

kurios sujungtos

rySiais (zr. 3.2 pav.).
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MNeuroninis_tinklas

Pasirinkimai 7 ID
¥ PAVADINIMAS Defelktas
PAVADINIMAS KERNEL DYDIS % D
KERNEL_SKAICIUS DEFEKTUGTAS

PIKSELIU_KIEKIS

APRASYMAS
7 VIETA
3 APTIKIMO_METODAS_ID
. PAVIRSIAUS_VAIZDAS_ID
Aptikimo_metodas
D
PAVADINIMAS R
Apmokymo_rezultatas . APRASYMAS
?p o lymo_ Apmokytas_tinklas R
% 1D
FSCORE
VIETA &
ACCURACY
GALIDJA_NUD irsi i
RECALL Pavirsiaus_vaizdas
o GALICJA_IKI 7 1D
PRECISION [~
NEURCNINIS_TINKLAS_ID PAVADINIMAS
VIETA
VAIZDAIID iki i VAIZDU_KATALOGASID
APMOKYMAS_ID Aptikimo_laikas
APTIKIMO_METODAS_ID 7 D
VAIZDU_KATALOGASID
LAIKAS Ef
— VAIZDU_KATALOGASID
o
APTIKIMO_METODAS_ID
Vaizdu_katalogas
7 0 Vaizdu_tipas
VAIZDU_SKAICIUS ? 0
VIETA e o PAVADINIMAS
VAIZDU_KLASE_ID APRASYMAS
VAIZDU_TIPALID

7

Vaizdu_klase
7 D
KLASE
APRASYMAS

3.2 pav. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos duomeny bazés schema

Pateikiami duomeny bazéje esanciy lenteliy apraSymai su atributy saraSu, pirminiu raktu ir iSoriniais
raktais. ,,SQLite“ valdymo sistemoje néra visy reikalingy atributy tipy, todél pateikiame atributy tipy
paaiskinimus:
— Neéra datos tipo, todél naudojamas tekstinis tipas (angl. text);
— Neéra loginio tipo, todél naudojamas skaitinis tipas (angl. integer), kur reik§més yra:
o 0-—taip;
o 1-ne.

Lentelé ,,Apmokymo_rezultatas“ pateikia validacijos rezultatus, kurie yra saugomi kompiuterio
kataloge. Mokymo rezultatus sudaro kokybés jverciai: F1, tikslumas, jautrumas ir PPV (zr. 3.2
lentelé).

Pirminis raktas: ID.
ISorinis raktas: APMOKYMAS _ID, VAIZDU_KATALOGAS ID.

3.2 lentelé. Lentelés ,,Apmokymo_rezultatas® atributai

Atributo kodas

Atributo tipas

Atributo pavadinimas

ID

INTEGER

Unikalius identifikatorius.
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Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas

FSCORE REAL Vieta, kurioje saugomi rezultatai su vaizdais.
ACCURACY REAL Aptikimo kokybes jvertis F1.

RECALL REAL Aptikimo kokybés jvertis tikslumas.
PRECISION REAL Aptikimo kokybés jvertis jautrumas.

VIETA TEXT Aptikimo kokybés jvertis PPV.
APMOKYMO_ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Apmokytas_tinklas®.
VAIZDU_KATALOGAS_ID | INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Vaizdu_katalogas*.

Lentelé ,,Apmokytas_tinklas“ pateikia mokyto neuroninio tinklo svoriy saugojimo vietg. Kiekvieno
1§saugoto neuroninio tinklo svorio vieta turi galiojimo nuo ir galiojimo iki datas, kad biity saugoma
neuroninio tinklo svoriy vieta ir i§ naujo mokant neuroninj tinklg biity tik viena galiojanti svoriy
saugojimo vieta (zr. 3.3 lentelé).

Pirminis raktas: ID.
ISorinis raktas: NEURONINIS TINKLAS ID, VAIZDAI ID, APTIKIMO METODAS ID.

3.3 lentelé. Lentelés ,,Apmokytas_tinklas* atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas

ID INTEGER Unikalius identifikatorius.

VIETA TEXT Geriausiai iSmokyto neuroninio tinklo svoriy saugojimo vieta.
GALIOJA_NUO TEXT Galiojimo nuo data.

GALIOJA_IKI TEXT Galiojimo iki data.

NEURONINIS_TINKLAS ID | INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Neuroninis_tinklas®.

VAIZDAI_ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Vaizdu_katalogas®.
APTIKIMO_METODAS ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Aptikimo_metodas*.

Lentelé ,,Aptikimo_laikas“ pateikia defekty aptikimo laikg i§ vaizdy kataloge esanciy vaizdy (Zr.
3.4 lentelé).

Pirminis raktas: ID.

ISorinis raktas: APMOKYMAS_ID, VAIZDU_KATALOGAS_ID.

3.4 lentelé. Lentelés ,,Aptikimo_laikas* atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas

ID INTEGER Unikalius identifikatorius.

LAIKAS INTEGER Vaizdy kataloge esanciy vaizdy aptikimo laikas.
VAIZDU_KATALOGAS_ID | INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Vaizdu_katalogas*.
APTIKIMO_METODAS_ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Aptikimo_metodas®.

Lentelé ,,Aptikimo_metodas* pateikia galimus aptikimo metodus (zr. 3.5 lentelé).

Pirminis raktas: ID.

49



ISorinis raktas: -.

3.5 lentelé. Lentelés ,,Aptikimo metodas‘ atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas

ID INTEGER Unikalius identifikatorius.

PAVADINIMAS TEXT Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo metodas:
Klasikinis;
Hierarchinis.

APRASYMAS TEXT Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo metodo aprasymas.

Lentelé ,,Defektas“ pateikia vieno pavirsiaus vaizdo defekto aptikimo rezultatus (zr. 3.6 lentelé).
Pirminis raktas: ID.
ISorinis raktas: APTIKIMO_METODAS _ID, PAVIRSIAUS_VAIZDAS_ID.

3.6 lentelé. Lentelés ,,Defektas® atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas
ID INTEGER Unikalius identifikatorius.
DEFEKTUOTAS INTEGER Nurodo ar pavirSiaus vaizde yra aptiktas defektas:

0 — taip, defektas aptiktas;
1 — ne, defektas neaptiktas.

PIKSELIU_KIEKIS INTEGER Defekto dydis pikseliais.

VIETA TEXT Vieta, kurioje saugomi vaizdo rezultatai.
APTIKIMO_METODAS_ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Aptikimo_metodas®.
PAVIRSIAUS VAIZDAS ID | INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Pavirsiaus_vaizdas®.

Lentelé ,,Neuroninis_tinklas“ pateikia galimy neuroniniy tinkly struktiry pavadinimus su
apraSymais (zr. 3.7 lentelé).

Pirminis raktas: ID.
[Sorinis raktas: -.

3.7 lentelé. Lentelés ,,Neuroninis_tinklas* atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas
ID INTEGER Unikalius identifikatorius.
PAVADINIMAS TEXT Neuroninio tinklo struktiiros pavadinimas:

,,unet4<;

,unet_res®;

,unet_res_aspp*.
KERNEL_DYDIS INTEGER Neuroniniame tinkle naudojamas (angl. kernel) dydis.
KERNEL_SKAICIUS INTEGER Neuroniniame tinkle naudojamas (angl. kernel) skaiéius.
APRASYMAS TEXT Neuroninio tinklo struktiiros apraSymas.

Lentelé ,,Pasirinkimai® pateikia galimas reikSmes iSskleidziamam pasirinkimy laukui (zr. 3.8
lentelé).
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Pirminis raktas: ID.

ISorinis raktas: -.

3.8 lentelé. Lentelés ,,Pasirinkimai* atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas
ID INTEGER Unikalius identifikatorius.
PAVADINIMAS TEXT Pasirinkimo reikSmés pavadinimas.

Lentelé ,,Pavirsiaus_vaizdas* pateikia vieno vaizdo, kuriame yra ieSkoma defekto, pavadinimg (Zr.

3.9 lentele).

Pirminis raktas: ID.

[Sorinis raktas: VAIZDU KATALOGAS ID, DEFEKTAS ID.

3.9 lentelé. Lentelés ,,Pavirsiaus vaizdas® atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas
ID INTEGER Unikalius identifikatorius.
PAVADINIMAS TEXT Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo metodas.

VAIZDU_KATALOGAS_ID | INTEGER

ISorinis raktas j lentel¢ ,,Vaizdu katalogas®.

Lentelé ,,Vaizdu Kkatalogas“ pateikia ,DAGM* vaizdy katalogy vietas. Vaizdy kataloge yra
saugomos tam tikros klasés ir tipo vaizdai (Zr. 3.10 lentel¢).

Pirminis raktas: ID.

ISorinis raktas: VAIZDU_KLASE_ID, VAIZDU_TIPAI_ID.

3.10 lentelé. Lentelés ,,Vaizdu_katalogas® atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas

ID INTEGER Unikalius identifikatorius.
VAIZDU_SKAICIUS_ID | INTEGER Vaizdy kataloge esantis vaizdy skaicius.
VIETA TEXT Vaizdu saugojimo vieta kompiuteryje.
VAIZDU_KLASE_ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Vaizdu klase*.
VAIZDU_TIPAIL_ID INTEGER ISorinis raktas j lentele ,,Vaizdu_tipas®.

Lentelé ,,Vaizdu_klase“ pateikia galimas vaizdy klases su apraSymais. Kiekviena vaizdo klasé
atitinka skirtingus vaizdy pavirSius (zr. 3.11 lentelé).

Pirminis raktas: ID.

ISorinis raktas: -.

3.11 lentelé. Lentelés ,,Vaizdu_klase“ atributai

Atributo kodas

Atributo tipas

Atributo pavadinimas

ID

INTEGER

Unikalius identifikatorius.
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Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas

KLASE INTEGER Vaizdy klasés:

0 — visos Sesios klasés kartu;
1 — pirma klasé;

2 — antra klasé;

3 —trecia klasé;

4 —ketvirta klasé;

5 — penkta klasé;

6 — Sesta klasé.

APRASYMAS TEXT Vaizdy klasés apraSymas.

Lentelé ,,Vaizdu_tipas* pateikia galimus vaizdy tipus su apras§ymais (zr. 3.12 lentel¢).
Pirminis raktas: ID.
ISorinis raktas: -.

3.12 lentelé. Lentelés ,,Vaizdu_tipas® atributai

Atributo kodas Atributo tipas Atributo pavadinimas
ID INTEGER Unikalius identifikatorius.
PAVADINIMAS TEXT Vaizdy tipas:

Mokymo;

Validavimo;

Testavimo.
APRASYMAS TEXT Vaizdy tipo aprasymas.




3.4. Diegimo diagrama

Skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistemai idiegti rekomenduojama turéti kompiuteri, kurio
parametrai néra Zemesni nei nurodyti:

Pateikiamas artefakty pasiskirstymas naudotojo kompiuteryje (zr. 3.3 pav.).

Operaciné sistema — Windows 10;

Vaizdo ploksté — NVIDIA GeForce GTX 1080;
Procesorius — AMD Ryzen 7 2700X Eight-Core Processor.

«xdevice»

Naudotojo kompiuteris
{OS = Windows 10}

«execution envircnment»

«artifacts [
GUlLexe

Python 3.7.4
«Librarys [ «Library» 3 «Librarys [
keras tensorflow_gpu-2.0.0.dist-info Sqlite3
«artifacts [ «artifacts [ «artifacts [ | | «artifacts [ |
layers.py autoencoder.py utilities.py losses.py
aartifacts [ «artifacts )
predict_class.py predict_classic.py

«artifacts
pythonsqlite.db

0

3.3 pav. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos diegimo diagrama
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4. Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo metody ir sistemos realizacija ir testavimas

Sistemos realizacija apima ,,DAGM® duomeny bazés vaizdy paruo$imas ir neuroninio tinklo
mokymy tyrimas. Neuroninis tinklas mokomas skirtingos struktiiromis, norint atrasti tiksliausiai
iSmokyta neuroninj tinklg kiekvienam i§ defekty aptikimo metodui. Taip pat yra testuojamas sukurtos
skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistemos veikimas naudojant atsitiktinius ,DAGM*“ duomeny
bazes vaizdus.

4.1. Duomeny paruoSimas

Skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistemai sukurti naudojama ,,DAGM® duomeny bazés Sesios
vaizdo klasés. Pagal ,DAGM* duomeny baze yra iSmokomas neuroninis tinklas ir testuojami
rezultatai, norint nustatyti defekto aptikimo tikslumg. ,,DAGM* duomeny bazéje esantys vaizdai yra
padalijami } mokymo ir testavimo imtis. Atitinkamai testavimo imtis papildomai padalijama, kad su
dalimi duomeny biity galima atlikti iSmokyto neuroninio tinklo validacija, o su likusia dalimi atlikti
eksperimentin] testavima.

Atrinkti mokymo vaizdai turi buti paruoSiami, kad juos bity galima naudoti neuroniniam tinklui
mokyti. Kadangi ,,DAGM* duomeny bazéje vaizdy su defektu yra daugiau nei vaizdy be defekto,
nuspresta mokymo vaizdus su defektu augmentuoti. Vaizdy augmentavimas atlickamas norint
padidinti vaizdy su defektu kiekj, kad jis sutapty su vaizdy be defekto kiekiu. Vienam vaizdui
augmentavimas atliekamas septynis kartus: pasukant 90°, pasukant 180°, pasukant 270°, apverciant
0°, apverciant 90°, apverciant 180°, apverciant 270°. Pateikiame lentele su vaizdy kiekiais, kurie
naudojami neuroninio tinklo mokymui ir validavimui (zr. 4.1 lentele).

4.1 lentelé. Vaizdy kiekis neuroninio tinklo mokymui ir validavimui

Vaizdy klasé Mokymui Validavimui
Su defektu Be defekto Su defektu Be defekto

Pirma 553 575 71 505
Antra 462 575 84 491
Trecia 462 575 84 491
Ketvirta 574 575 68 507
Penkta 490 575 80 495
Sesta 581 575 67 509

4.2. Neuroninio tinklo mokymo rezultatai

Pateikiami kiekvieno i§ metody mokymo kokybés jverciai ir defekto aptikimo vaizdo rezultatai.
Klasikinis mokymo metodas remiasi tuo, kad vaizdai su kaukémis i§ SeSiy skirtingy ,,DAGM*
duomeny baziy yra dedami j vieng vieta. Tada mokant neuroninj tinklg yra naudojami visi vaizdai,
neatsizvelgiant j vaizdo klase. Hierarchinio mokymo metodas yra prieSingas klasikiniam metodui.
Hierarchiniame metode su kiekviena ,,DAGM*“ duomeny bazés klase yra mokomas neuroninis
tinklas. Taip pat papildomai yra mokomas neuroninis tinklas, kad galéty atpaZzinti jkelto vaizdo klasg
ir pagal nustatytai klasei priskirta neuroninio tinklo mokyma atlikti defekto nustatyma.
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Metodams mokyti pasirinktas ,,U-Net* neuroninis tinklas, kuris gali aptikti defekta pikselio lygyje.
Palyginimui pasirinktos kelios skirtingos ,,U-Net“ neuroninio tinklo struktiiros, kuriy mokymo
rezultatai lyginami tarpusavyje.

Sistema sukurta pagal geriausiai defektams aptikti iSmokytus neuroninius tinklus. Sistemos tikslas
naudotojui leisti palyginti skirtingus mokymo metodus, inicijuojant defekty aptikimg pasirinktiems
vaizdams.

4.2.1. Hierarchinio metodo sukiirimo kokybés jverciai

Tinkamam metodo funkcionavimui turi biiti atlickamas tikrinimas nustatant, kuris neuroninis tinklas
pateikia tiksliausius defekty aptikimo rezultatus. Atitinkamai klasiy klasifikavimui ir kiekvienos
vaizdo klasés defekty aptikimui pateikiami rezultatai su skirtingais neuroniniais tinklais. Rezultatai
vertinami atsizvelgiant j aptikimo kokybés jvercius ir aptinkamg defektg vaizde.

Siame skyriuje pateikiamo defekty aptikimo metodui yra reikalingas vaizdo klasés klasifikavimas,
pagal kurj sistema nuspresty, kuriai vaizdo klasei priklauso tikrinamas vaizdas. Klasés klasifikavimas
yra labai svarbus, nes nuo to priklauso viso metodo defekty aptikimo kokybé. Vaizdy klasiy
klasifikavimui naudojamas ,,MobileNet* ir ,,Inception-v3*“ neuroniniai tinklai, kuriy mokymy
rezultatai pateikiami lenteléje (Zr. 4.2 lentelé). Atitinkamai Kiekvienas neuroninis tinklas buvo
mokomas su skirtingu imties dydziu, kuris turi jtakos mokymy rezultatams. Tac¢iau imties dydis yra
priklausomas nuo technikos resursy, todél pasirinktas didziausias imties dydis, kuris yra lygus 60, ir
palyginimui pasirinktas imties dydis 40. Zalia spalva i$skiriami auks¢iausi kokybeés jveréiai.

4.2 lentelé. Vaizdo klasiy klasifikavimo kokybés jverciai

MobileNet Inception-v3

Imtis = 40 Imtis = 60 Imtis = 40 Imtis = 60
Fi 0,355 0,515 0,42 0,7
Tikslumas 0,43 0,57 0,52 0,75
Jautrumas 0,4283 0,565 0,5133 0,7433
PPV 0,3717 0,5483 0,6917 0,8633

Kaip galima matyti i$§ vaizdo klasiy klasifikavimo rezultaty, geriausi jverciai yra tada, kai imties dydis
yra didesnis. Lyginant ,,MobileNet* ir ,,Inception-v3*, geresni aptikimo rezultatai yra pasiekiami su
,Inception-v3“ neuroniniu tinklu. Taciau klasifikavimo kokybés jverciai néra labai auksti, tai reiskia,
kad kai kurios klasés néra suklasifikuojamos tinkamai. Pateikiame geriausiai iSmokyto neuroninio
tinklo pasiskirstymo matrica, kurioje galima matyti klaidingai klasifikuojamas klases (zr. 4.3 lentel¢).

4.3 lentelé. ,Inception-v3“ neuroninio tinklo mokymo pasiskirstymo matrica

Prognozuojama klasé
1 klasé 2 klasé 3 klasé 4 klasé 5 klasé 6 klasé
Tikra | 1klasé | 281 186 0 0 3 40
Klasé ) kiasé | 0 481 0 0 2 0
3klasé | O 0 20 0 2 461
4 klasé | 0 0 0 516 0 0
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S5klasé | O 0 0 0 429 63

6 klasé | O 0 0 0 0 519

Pagal pateikta pasiskirstymo matrica galima pastebéti, kad daugiausiai pirmos ir trecios klasés vaizdai
yra klasifikuojami klaidingai. Klaidingas klasifikavimas atsiranda dél to, kad vaizdy $iy klasiy vaizdy
pavirSiai yra labai panasiis tarpusavyje. PrieSingai yra su ketvirta vaizdy klase, kurioje pavirSiaus
vaizdas yra iSsiskiriantis ir tokiu atveju neuroninis tinklas teisingai suklasifikuoja visus vaizdus i§
ketvirtos klases.

Hierarchinio mokymo metodas remiasi tuo, kad neuroninis tinklas yra mokomos tik su konkrecios
klasés vaizdu. Su kiekviena vaizdo klase yra mokytos skirtingos ,,U-Net*“ neuroninio tinklo
struktiiros. Mokyty neuroniniy tinkly aptikimo kokybés jvercius pateikiame lenteléje, kur Zalia spalva
i8skirtas geriausio kokybés jverCio rezultatas tarp skirtingy ,,U-Net* neuroninio tinklo struktiiry
vienoje vaizdy klaséje (Zr. 4.4 lentelg).

4.4 lentelé. Sesiy vaizdo klasiy aptikimo kokybés jveréiai

1 klasé 2 klasé 3klasé
Unet4 Unet4_re | Unetd r | Unetd | Unetd r | Unetd_re | Unetd Unet4 r | Unet4_r
s es_aspp es s_aspp es es_aspp
Fi 0,8772 | 0,9594 0,9855 0,9771 | 0,9734 0,9789 0,9848 0,9833 0,988
Tikslum | 0,9954 | 0,9952 0,999 0,9995 | 0,9995 0,9996 0,9996 0,9995 0,9996
as
Jautrum | 0,8769 | 0,985 0,9895 0,9706 | 0,9765 0,9815 0,9841 0,9803 0,9899
as
PPV 1 0,9614 0,9859 0,9892 | 0,9791 0,9813 0,9894 0,9896 0,988
4 klasé Sklasé 6klasé
Unet4 Unetd4 re | Unetd r | Unet4 | Unetd r | Unetd re | Unet4 Unet4 r | Unet4 r
s es_aspp es s_aspp es es_aspp
Fi 0,8909 | 0,9777 0,9799 0,9931 | 0,9909 0,9944 0,9943 0,9934 0,9963
Tikslum | 0,9989 | 0,9992 0,9994 0,9997 | 0,9998 0,9998 0,999 0,9992 0,9994
as
Jautrum | 0,9803 | 0,9764 0,9861 0,9899 | 0,9934 0,9931 0,999 0,9954 0,9955
as
PPV 0,898 0,9897 0,9844 0,9971 | 0,9922 0,9961 0,99 0,9932 0,9971

Pagal gautus aptikimo kokybés jvercius galima pastebéti, kad né vienai klasei néra tokios ,,U-Net*
neuroninio tinklo struktiiros, kad visi jverciai pateikty auksc¢iausius rezultatus. Pirmos vaizdy klasés
defektus tiksliausiai aptinka struktiira ,,Unet4 res aspp®, nors su pirma struktiira ,,Unet4*“ yra
gaunamas auk$Ciausias galimas PPV kokybés jvertis. Pateikiami pirmos klasés vaizdo defekto
aptikimo rezultatai su struktiira ,,Unet4* ir ,,Unet4 res_aspp“ (zr. 4.1 pav., 4.2 pav.).
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Original Image

Predicted Tikimybinis aptikimas

4.1 pav. Pirmos klasés defekto aptikimas su struktira ,,Unet4* hierarchiniame metode

Original Image

Predicted Tikimybinis aptikimas

4.2 pav. Pirmos klasés defekto aptikimas su strukttra ,,Unet4 res aspp® hierarchiniame metode

Nors su struktiira ,,Unet4* aptikimo kokybés jvertis PPV buvo aukSCiausias, bet pagal pateikta
defekto aptikimo rezultata matoma, kad defektas néra aptinkamas. Auksta PPV jvertj lemia tai, kad
jo apskaiiavimui yra naudojama tik teigiamos klasés rezultatas i$ pasiskirstymo matricos. Kadangi
ne defekto (teigiama klas¢) plotas yra didesnis uz defekto plota, todél teisingai aptinkama ne defekto
sritis padidina PPV jvert], neatsizvelgiant | neaptinkamg defekto sritj. Strukttra ,,Unet4 res aspp“
tiksliausiai aptinka defekta i§ pirmos klasés vaizdy, tai galima pastebéti ir i$ pateikto defekto aptikimo
vaizde (zr. 4.2 pav.).

Pagal aptikimo kokybés jverciy lentelg galima pastebéti, kad antros klasés vaizdams kokybés jvertis
PPV yra didesnis struktiirai ,,Unet4“. Taciau kaip buvo iSsiaiSkinta prie pirmos klasés vaizdy, tai

57



lemia PPV jvercio apskai¢iavimo taisyklés, todél galima teigti, kad antroje klaséje defektas geriausiai
aptinkamas su struktiira ,,Unet4 res_aspp“.

Trecios klasés vaizdams visose trijose struktiirose yra bent po vieng aptikimo kokybés jvertj, kuris
yra auksc¢iausias. Todél palyginimui pateikiame defekto aptikimo rezultatg su kiekviena i§ struktiiry

(zr. 4.3 pav., 4.4 pav., 4.5 pav.).

Tikimybinis aptikimas

4.3 pav. Tredios klasés defekto aptikimas su struktira ,,Unet4* hierarchiniame metode

Original Image

Predicted Tikimybinis aptikimas

4.4 pav. Trecios klasés defekto aptikimas su struktiira ,,Unet4 res* hierarchiniame metode
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Original Image

Predicted Tikimybinis aptikimas

4.5 pav. Treéios klasés defekto aptikimas su struktira ,,Unet4 res_aspp“ hierarchiniame metode

Perzitirint treCios klasés defekto aptikimo rezultatus kiekvienai i§ ,,U-Net* neuroninio tinklo strukttiry
pastebima, kad vizualiai defekto aptikimas nesiskiria. Kiekviena i§ struktiiry aptinka defekts,
sumazindama defekto sritj. SumaZzinta defekto sritis yra tikslingesné naudotojui, ta¢iau neuroninis
tinklas, tai traktuoja kaip klaidinga aptikima, nes pateikta vaizdo kauké buvo didesné. D¢l to gali biiti
apskai¢iuojami mazesni aptikimo kokybés jveréiai, nors pats defektas vaizde aptinkamas tiksliau.
Norint parinkti geriausig struktiirg trecCios klasés vaizdams aptikti vertiname pagal auksSc¢iausiy
aptikimo kokybés jverciy kiekj tam tikroje struktiiroje. Trecios klasés vaizdams defektg tiksliausiai
aptinka strukttira ,,Unet4 res_aspp*.

Ketvirtos klasés vaizdy defekto aptikimo kokybés jver¢iai parodo, kad tiksliausiai defektas
aptinkamas su struktiira ,,Unet4 res aspp*, nors struktira,,Unet4* pateikia aptikimo kokybés jvercio
PPV aukscCiausig rezultatg. Taciau kaip ir su pirma bei antra vaizdy klase, tai yra dél to, kad yra
vertinama tik be defekto srities aptikimas.

Gautuose defekty aptikimo rezultatuose 1S penktos ir Sestos klasés pastebima, kad néra vaizdo, kurio
defekto aptikimas baty netikslus. Tai galima pastebéti ir i§ aptikimo kokybés jverciy, kuriuose
penktos ir Sestos vaizdo klasés visi jveréiai yra didesni uz 0,993 (zr. 2.13 lentel¢). Kitoms vaizdo
klaséms daugiausiai du aptikimo kokybés jverciai yra didesni uz 0,9993. Tokiu atveju vertiname
pagal kurio neuroninio tinklo struktiirg yra didziausi aptikimo kokybés jverciai. Penktai ir SeStai klasei
auk8Ciausi aptikimo kokybés jverCiai yra gaunami su ,,U-Net“ neuroninio tinklo struktira
,unet4 res aspp®.

4.2.2. Klasikinio metodo sukiirimo kokybés jverciai

Klasikinio metodo mokymas remiasi tuo, kad neuroninis tinklas yra mokomas atpazinti defektus i$
visy klasiy i karto, nepriklausomai nuo pavirSiaus vaizdo klasés. Atitinkamai neuroninis tinklas yra
mokomas pagal tris ,,U-Net“ struktiras: ,,Unet4, ,,Unet4 res“ ir ,,Unet4 res aspp“. Neuroninis
tinklas mokytas i$ karto su visais skirtingy pavir§iy vaizdais, validacija yra atliekama kiekvienai
skirtingo pavirSiaus vaizdo klasei atskirai. Kiekvienos vaizdy klasés aptikimo kokybés jveréius
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pateikiame lenteléje ir zalia spalva paryskintas langelis, kurio kokybés jvertis yra auks¢iausias tam

tikroje vaizdo klaséje (zr. 4.5 lentele).

4.5 lentelé. Kiekvienos vaizdo klasés aptikimo kokybés jverciai, kai neuroninis tinklas mokytas i$ karto su

visy klasiy vaizdais

1 klasé 2 klasé 3klasé
Unet4 | Unet4 | Unet4 | Unet4d | Unetd | Unet4 | Unet4 | Unetd | Unetd
res res_a res res_a res res_a
B ;PP B B ;pp B B ;PP B
F1 0,9823 | 0,9365 | 0,9877 | 0,9746 | 0,948 | 0,974 | 0,9789 | 0,9054 | 0,9836
Tikslumas 0,9986 | 0,9968 | 0,9991 | 0,9995 | 0,9993 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9995
Jautrumas 0,9804 | 0,9226 | 0,9924 | 0,9714 | 0,9371 | 0,9729 | 0,9729 | 0,9794 | 0,9893
PPV 0,9891 | 0,9934 | 0,9857 | 0,9847 | 0,9922 | 0,983 | 0,9903 | 0,9104 | 0,9808
4 Kklasé Sklasé 6klasé
Unet4 | Unet4 | Unet4 | Unet4d | Unet4 | Unet4 | Unet4 | Unetd | Unetd
res res_a res res_a res res_a
B gpp B B ;pp B B ;PP B
F1 0,9832 | 0,9023 | 0,9741 | 0,9913 | 0,9882 | 0,9936 | 0,9922 | 0,9839 | 0,9918
Tikslumas 0,9993 | 0,9982 | 0,9994 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9998 | 0,9986 | 0,9977 | 0,9986
Jautrumas 0,9825 | 0,9363 | 0,9852 | 0,9874 | 0,989 | 0,9937 | 0,9984 | 0,9723 | 0,9957
PPV 0,9899 | 0,9456 | 0,9788 | 0,9964 | 0,9918 | 0,994 | 0,9869 | 0,9998 | 0,9883

Pagal pateiktus aptikimo kokybés jvercius galima pastebéti, kad nuo pirmos iki penktos klasés imtinai
auks¢iausios kokybés jverdiy reik§més yra gaunamos su struktiira ,,Unet4 res_aspp®. Sestos klasés
pavirSiy vaizdams geriausiai i$mokytas neuroninis tinklas yra su struktara ,,Unet4*.

Vertinant neuroninio tinklo kokybe atsizvelgiama ] paciy defekty aptikimg vaizde. Pirmos klasés
vaizdams geriausius aptikimo kokybés jvercius pateikia struktiros ,,Unet4 res*ir,,Unet4 res aspp‘.
Pateikiamo vieno vaizdo su defektu aptikimo rezultatg nurodytoms ,,U-Net* neuroninio tinklo
strukttiroms (zr. 4.6 pav., 4.7 pav.).
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Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kaukeé

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

4.6 pav. Pirmos klasés defekto aptikimas su struktara ,,Unet4_res* klasikiniame metode

Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kauke

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

4.7 pav. Pirmos klasés defekto aptikimas su strukttra ,,Unet4 res_aspp® klasikiniame metode

Pirmos klasés defekty aptikimas su neuroninio tinkle struktiira ,,Unet4 res* pateikia nepilng defekto
aptikimg, tai galima matyti i§ defekto aptikimo rezultato. Nors aptikimo kokybés jvertis PPV yra
aukscCiausias, bet kai kuriose vietose defektas néra aptinkamas ryskiai. Tai yra todél, kad neuroninis
tinklas stengiasi aptikti defekto vidy, o ne aklai iSmokti defekta pagal pateikta vaizdo kauke.
PrieSingas defekty aptikimas yra su neuroninio tinklo struktiira ,,Unet4 _res_aspp*, kur visas
pazymétas defektas yra beveik pilnai aptinkamas vaizde.

Pagal antros klasés vaizdus pastebéta, kad visoms ,,U-Net* neuroninio tinklo struktiiroms defektas
yra aptinkamas reikiamoje vietoje, taciau kai kurios struktiiros defekto aptikima pateikia mazesnéje
srityje. Pagal pateiktg vaizdo aptikimo pavyzdj, struktiira ,,Unet4* defekta pateikia tiksliau ir galima
izvelgti paciag defekto forma (Zr. 4.8 pav.). Su struktiira ,,Unet4 _res* aptinkamas defektas, bet daugiau
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yra pateikiama ir be defekto vaizdo (zr. 4.9 pav.). Daugiausiai pavirSiaus vaizdo aptinkama ir

maziausiai matosi defekto forma su neuroninio tinklo strukttira ,,Unet4 res aspp® (zr. 4.10 pav.).

Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kauke

N

Tikimybinis aptikimas

N ™~

4.8 pav. Antros klasés defekto aptikimas su struktiira ,,Unet4* klasikiniame metode

Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kauké

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

~ ~

4.9 pav. Antros klasés defekto aptikimas su struktiira ,,Unet4_res* klasikiniame metode
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Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kaukeé

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

\

4.10 pav. Antros klasés defekto aptikimas su struktiira ,,Unet4 res aspp® klasikiniame metode

Pagal aptikimo kokybés jverCius su struktiira ,,Unet4 res aspp yra daugiau jver¢iy, kurie yra
aukstesni lyginant defekto aptikimg su kitomis struktiromis. Aptikimo kokybés jver¢iai remiasi
vaizdo kaukeés pateiktais duomenimis, kadangi pagal struktiirg ,,Unet4 res aspp* yra aptinkama
didesné kaukeés dalis, todél dalis jver¢iy yra didesni.

Ketvirtos klasés vaizdai yra iSskirtinio pavirSiaus, lyginant su kitomis penkiomis klasémis, todél jy
pavirSiaus defektas gali biiti priskiriamas prie pavirSiaus arba prieSingai. Pateikiame defekto aptikimo
pavyzdziy su struktiiromis ,,Unet4* ir ,,Unet4 res aspp* (zr. 4.11 pav., 4.12 pav.).

Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kauke

,'/
11/
PN
/. s
I’/

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

4.11 pav. Ketvirtos klasés defekto aptikimas su struktara ,,Unet4* klasikiniame metode
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Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kauke

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

y

4.12 pav. Ketvirtos klasés defekto aptikimas su struktiira ,,Unet4 res aspp® klasikiniame metode

Pagal defekto aptikimo su strukttra ,,Unet4* rezultatg galima pastebéti, kad defektas yra padalijamas
i dvi dalis ir dalis defekto yra priskiriama prie pavir§iaus vaizdo. Tadiau mokytas ,,U-Net* neuroninis
tinklas su struktiira ,,Unet4 res aspp‘ aptinka visg defekta, nepriskiriant dalies defekto pavir§iui arba
prieSingai. Taip pat su struktiira ,,Unet4* pastebéta, kad pasitaiko atvejis, kai yra aptinkamas defektas,
nors i$ tikryjy jo néra (zr. 4.13 pav.).

Originalus vaizdas Originalaus vaizdo kauke

Aptikimas Tikimybinis aptikimas

4.13 pav. Ketvirtos klasés defekto aptikimas su struktara ,,Unet4* klasikiniame metode

Patikrintas neuroninio tinklo mokymas, kai validacijai néra atskiriamos vaizdy klases, t. y.
validuojami visi visy klasiy vaizdai 1§ karto. Validacijos rezultatus pateikiame lenteleje (Zr. 4.6
lentele).
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4.6 lentelé. Bendri visy klasiy aptikimo kokybés jverciai, kai neuroninis tinklas mokytas i§ karto su visy
klasiy vaizdais

Unet4 Unet4_res Unet4_res_aspp
F1 0,9837 0,9441 0,9841
Tikslumas 0,9992 0,9985 0,9993
Jautrumas 0,9822 0,9561 0,9882
PPV 0,9895 0,9722 0,9851

Aptikimo kokybés jverciai i§ visy vaizdy pateikia panasts rezultatai kaip ir aptikimo kokybés jverciai
kiekvienai klasei atskirai. Pagal jverCius geriausias rezultatas yra pateikiamas su ,,U-Net* neuroninio
tinklo struktiira ,,Unet4 res aspp®.

4.2.3. Neuroninio tinklo mokymu apibendrinimas

Atliktas skirtingy neuroniniy tinkly mokymas pateiké neuroninius tinklus, kurie tiksliausiai aptinka
norimg rezultatg. IS mokyty neuroniniy tinkly vaizdy klasiy klasifikavimui tiksliausius rezultatus
pateikia ,,Inception-v3“ neuroninis tinklas su imtimi 60. Hierarchiniame metode tiksliausius
rezultatus pateikia ,,U-Net*“ neuroninis tinklas su struktiira ,,Unet4 res aspp“. Klasikiniam metodui
vertinant neuroninio tinklo mokyma visoms klaséms ir kiekvienai klasei atskirai tiksliausius
rezultatus pateikia ,,U-Net* neuroninis tinklas su struktara ,,Unet4 res aspp®.

Atrastos tiksliausios neuroninio tinklo struktiiros ir modifikacijos defekty aptikimui klasikiniam ir
hierarchiniam metodui. Neuroniniy tinkly pagalba sukurti metodai naudojami skirtingy pavirSiy
defekty aptikimo sistemoje.

4.3. Testavimo scenarijai ir duomenys

Skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistema testuojama pagal aprasytus scenarijus, kiekvienam i$ jy
pateikiant testavimo rezultatus. Skyriuje apraSomi visi testavimo scenarijai, duomenys naudojami
testavimui ir testavimo rezultatai pateikiami prieduose. Sistemos testavimui naudojami apraSyto
testavimo scenarijai, kurie apraSomi atsizvelgiant ] sistemos specifikacija. Testavimo scenarijai su
apraSymais pateikiami lentelgje (zr. 4.7 lentele). Testavimo rezultaty su sistemos vaizdais yra
pateikiami 1 priede.

4.7 lentelé Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos testavimo scenarijai

TS | Pavadinimas | Nr. | Testavimo aprasymas Turimas gauti rezultatas Rezultatas
TS1. | Defekty 1.1. | Pradiné sglyga: 1 .Pateikiami pasirinkimai Sékminga
aptikimo * Atidarytas pavirsiniy defekty ,.Klasikinis* ir ,,Hierarchinis®.
metody informacinés sistemos pagrindinis 2. Atvaizduojamas
pasirinkimas langas. pasirinkimas ,,Klasikinis®.
3. Atvaizduojamas
1. Tiskleidziami lauko ,.Defekty pasirinkimas ,Hierarchinis™.

aptikimo metodas* pasirinkimai.

2. Pasirenkamas defekty aptikimo
metodas ,,Klasikinis®.

3. Pasirenkamas defekty aptikimo
metodas ,,Hierarchinis®.
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TS Pavadinimas | Nr. | Testavimo apraSymas Turimas gauti rezultatas Rezultatas
TS2. | Vaizdy 2.1. | Pradiné salyga: 1. Atidaromas faily dialogo Sékminga
kat@'PQO_ * Atidarytas pavirSiniy defekty langas.
pasirinkimas informacinés sistemos pagrindinis 2. Atvaizduojama vaizdy
langas. katalogo vieta lauke ,,Vaizdy
katalogas®.
1. Paspaudziamas mygtukas
[Pasirinkti].
2. Pasirenkamas vaizdy katalogas.
TS3. | Defekty 3.1. | Pradiné salyga: 1. Pateikiamas klaidos Sékminga
aptikimas * Atidarytas pavirsiniy defekty pranesimas ,,Nepasirinktas
informacinés sistemos pagrindinis vaizdy katalogas™.
langas.
* Pasirinktas defekty aptikimo
metodas.
1. Spaudziamas mygtukas [Pradéti
aptikima].
3.2. | Pradiné salyga: 1. Pateikiamas klaidos Sékminga
* Atidarytas pavir§iniy defekty pranesimas ,,Nepaflrmktas
informacinés sistemos pagrindinis aptikimo metodas™.
langas.
* Pasirinktas vaizdy katalogas.
1. Spaudziamas mygtukas [Pradéti
aptikima].
3.3. | Pradiné salyga: 1. Pradedamas defekty Sékminga
* Atidarytas pavirsiniy defekty gptlklmgs, aptinkami defektai
informacinés sistemos pagrindinis ir pateikiamas mygtukas
langas. [Perzitréti rezultatus].
* Pasirinktas defekty aptikimo
metodas.
* Pasirinktas vaizdy katalogas.
1. Spaudziamas mygtukas [Pradéti
aptikima].
TS4. | Rezultaty 4.1. | Pradiné salyga: 1. Atidaromas rezultaty Sékminga
perzilira * Atliktas defekty aptikimas. perzitros langas ir
pateikiamas apskaiciuotas
B o defekty aptikimo laikas.
:ézil?;lisz]lamas mygtukas [Perzilreti 2. Pateikiamas tikrintas
_ vaizdas ir defekto dydis.
2. Sp audz?amas mygtukas [ROdytq' 3. Pateikiamas sekancio
3. Spaudziamas mygtukas [Sekantis]. vaizdo rezultatai.
4. Spaudziamas mygtukas [Ankstesnis]. | 4 Pateikiami pries tai buvusio
vaizdo rezultatai.
4.2. | Pradiné salyga: 1. Pateikiamas tikrintas Sékminga

* Atidarytas rezultaty perzitiros langas.

1. Spaudziamas mygtukas [Rodyti].
2. Spaudziamas mygtukas [I$valyti].

vaizdas ir defekto dydis.

2. Neatvaizduojamas tikrintas
vaizdas ir defekto dydis.
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TS Pavadinimas | Nr. | Testavimo apraSymas Turimas gauti rezultatas Rezultatas

4.3. | Pradiné salyga: 1. Atidaromas pagrindinis Sékminga
* Atidarytas rezultaty perzitros langas. | Sistemos langas.
1. Spaudziamas mygtukas [Atgal].

4.4. | Pradiné sglyga: 1. Atidaromas ataskaitos Sékminga
* Atidarytas rezultaty perzitiros langas. | formavimo langas.
1. Spaudziamas mygtukas [Formuoti
ataskaitg].

TS5. | Ataskaitos 5.1. | Pradiné sglyga: 1. Atidaromas rezultaty Sékminga
formavimas * Atidarytas ataskaitos formavimo perzitiros langas.

langas.
1. Spaudziamas mygtukas [Atgal].

5.2. | Pradiné sglyga: 1. Pateikiama nustatyta Sékminga
* Atidarytas ataskaitos formavimo reiksme ,,Ne®.
langas. 2. Pateikiami pasirinkimai

,»Taip“ir ,,Ne“.

1. Perzitrimas laukas ,,Ar palyginti
metodus?*.
2. I8skleidZiamas laukas ,,Ar palyginti
metodus?*.

5.3. | Pradiné sglyga: 1. Suformuojama klasikinio Sékminga
* Atidarytas ataskaitos formavimo metodo defekty aptikimo
langas. ataskaita.
* Paskutinis defekty aptikimas atliktas
klasikiniu metodu.
1. Spaudziamas mygtukas [Formuoti].

5.4. | Pradiné sglyga: 1. Suformuojama hierarchinio | Sékminga
* Atidarytas ataskaitos formavimo metodo defekty aptikimo
langas. ataskaita.
* Paskutinis defekty aptikimas atliktas
hierarchiniu metodu.
1. Spaudziamas mygtukas [Formuoti].

5.5. | Pradiné sglyga: 1. Pateikiamas klaidos Sékminga
* Atidarytas ataskaitos formavimo pranesimas.
langas.
* Lauko ,,Ar palyginti metodus?“
reikSmé ,, Taip®.
* Neatliktas defekty aptikimas
klasikiniu arba hierarchiniu metodu.
1. Spaudziamas mygtukas [Formuoti].

5.6. | Pradiné sglyga: 1. Suformuojama ataskaita Sékminga

* Atidarytas ataskaitos formavimo
langas.

metody palyginimui.
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TS Pavadinimas | Nr. | Testavimo apraSymas Turimas gauti rezultatas Rezultatas
* Lauko ,,Ar palyginti metodus?*
reikSmé ,,Taip®.
1. Spaudziamas mygtukas [Formuoti].
TS6. | Klasikinio 6.1. | 1. Spaudziamas mygtukas [Klasikinis]. | 1. Atidaromas Klasikinio Sékminga
metodo 2. Perziurimi klasikinio metodo metodo kokybeés jverciy
kokybés kokybeés jverdiai. perziiiros langas.
Ivertiy 3. Spaudziamas mygtukas [Atgal]. 2. Pateikiami apskaiciuoti
perziura aptikimo kokybés jveréiai
laukuose ,,F1¢, , Tikslumas®,
,Jautrumas®, ,,PPV*,
3. Sugrjztama j pagrindinj
sistemos langg.
TS7. | Hierarchinio | 7.1. | Pradiné sglyga: 1. Atidaromas hierarchinio Sékminga
metodo * Atidarytas hierarchinio metodo metodo kokybés jveréiy
kokybés kokybés jveréiy perzitros langas. perZifiros langas ir pateikiami
jveréiy aptikimo kokybés jverciai
perziiira laukuose ,,F1%, ,, Tikslumas®,

1. Perzitrimi klasiy klasifikavimo
kokybés jverciai.

2. Spaudziama kortelé ,,Pirma klasé*.

. Spaudziama kortelé ,,Antra klasé®.

. Spaudziama kortelé ,, Trecia klasé®.

. Spaudziama kortelé ,,Ketvirta klasé®.
. Spaudziama kortelé ,,Penkta klasé*.

. Spaudziama kortelé ,Sesta klase«.

0 N N L AW

. Spaudziamas mygtukas [Atgal].

,Jautrumas®, ,,PPV*,

2. Pateikiami aptikimo
kokybés jverciai pirmai klasei
laukuose ,,F1¢, , Tikslumas®,
,Jautrumas®, ,,PPV*,

3. Pateikiami aptikimo
kokybés jverciai antrai klasei
laukuose ,,F1¢, ,, Tikslumas®,
,Jautrumas®, ,,PPV*,

4. Pateikiami aptikimo
kokybés jverciai treciai klasei
laukuose ,,F1¢, ,, Tikslumas®,
,Jautrumas®, ,,PPV*,

5. Pateikiami aptikimo
kokybés jverciai ketvirtai
klasei laukuose ,,F1¢,
,,Tikslumas®, ,, Jautrumas®,
PPV,

6. Pateikiami aptikimo
kokybés jverciai penktai
klasei laukuose ,,F1¢,
,,Tikslumas®, ,, Jautrumas®,
»PPV,

7. Pateikiami aptikimo
kokybés jverciai Sestai klasei
laukuose ,,F1¢, ,, Tikslumas®,
,Jautrumas®, ,,PPV*.

8. Sugriztama j pagrindinj
sistemos langg.
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5. Eksperimentinis defekty aptikimo metody tyrimas

Eksperimentiniu defekty aptikimo metody tyrimu, tikrinama kokiu tikslumu yra aptinkamas defektas
kiekvienu metodu. Pateikiamas eksperimento planas, rezultatai, kokybés jvertinimas ir
rekomendacijos.

5.1. Eksperimento planas

Eksperimentas atliekamas su dalimi ,DAGM* duomeny bazés vaizdy, kurie nebuvo naudojami

neuroninio tinklo mokymams. ,DAGM* duomeny bazés vaizdai i§ SeSiy klasiy yra suskirstomi

grupémis, pagal kurias atlickamas defekty aptikimo eksperimentas. Sudaromos vaizdy grupés:

1. 60 vaizdy, kuriuose yra 10 vaizdy i kiekvienos ,,DAGM* vaizdy klasés. I$ kiekvienos vaizdy
klasés yra puse vaizdy su defektu;

2. 60 vaizdy, kurivose yra 10 vaizdy i§ kiekvienos ,,DAGM® vaizdy klasés. Visi vaizdai yra be
defekto;

3. 60 vaizdy, kuriuose yra 10 vaizdy i§ kiekvienos ,,DAGM* vaizdy klasés. Visi vaizdai yra su
defektu;

Atlikus eksperimentiniy duomeny paruos§img yra atlickamas defekty aptikimas kiekvienam metodui
su kiekviena vaizdo grupe. Po defekty aptikimo su abiem metodais yra vertinami gaunami rezultatai.

5.2. Eksperimento rezultatai

Kiekvienai sudarytai vaizdo grupei pateikiame eksperimento rezultatus ir jy apibendrinimg.
Eksperimentai numeruojami atitinkamai pagal sudarytas vaizdy grupes. Eksperimento rezultatai
vertinami pagal kriterijus:

1. Aptikimo laika;

2. Teisingai aptikty vaizdy su defektais kiekj;

3. Klaidingai aptikty vaizdy su defektais kiekj;

4. Neaptikty vaizdy su defektu kiekj.

Pirmas eksperimentas

Atliktas eksperimentas su vaizdais, kuriuose yra vienodas kiekis vaizdy 1§ kiekvienos klasés ir
atitinkamai vienodai vaizdy su defektu ir be defekto. Atliekant defekty aptikima hierarchiniu metodu
pasitaiko atvejy, kai vaizdui néra priskiriama teisinga vaizdo klasé. Tokiu atveju Sie vaizdai yra
skai¢iuojami prie ty, kuriems néra aptinkamas defektas. Pirmo eksperimento rezultatai pateikiami
lenteléje (zr. 5.1 lentelg).

5.1 lentelé Pirmo eksperimento rezultatai

Klasikinis metodas

Hierarchinis metodas

vaizdo klasé

Aptikimo laikas 19,79s. 310,65 s.
Teisingai aptikti defektai 30 16
Klaidingai aptikti defektai 0 2
Neaptikti defektai / neaptikta 0 28
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Pagal pirmu eksperimentu gautus rezultatus galima pastebéti, kad klasikiniu metodu yra aptinkami
visi vaizdai su defektu. Hierarchiniu metodu aptinkama tik pusg¢ visy defekty. Gautiems rezultatams
daro jtaka tai, kad 28 vaizdams néra randama vaizdo klase ir néra atlieckamas defekto aptikimas. Taip
pat hierarchiniu metodu dviem vaizdams yra klaidingai aptinkamas vaizdas (zr. 5.1 pav., 5.2 pav.).

5.1 pav. Pirmu eksperimentu klaidingai aptiktas defektas hierarchiniu metodu 1

Aptiktas defektas pavirSiaus vaizde ir nustatytas defekto dydis 22 pikseliai. Defektas yra pazymimas
vaizde.

5.2 pav. Pirmu eksperimentu klaidingai aptiktas defektas hierarchiniu metodu 2

Pagal rezultatus auksciau pateikiama vaizde yra aptinkamas defektas, nors jo pazyméto vaizde
nesimato. Defekto dydis yra nustatytas du pikseliai, dél Sios priezasties vaizde nesimato pazyméto
defekto. Abiem pateiktais atvejais hierarchinis metodas aptinka defekta vaizdo pavirSiuje, nors
klasikiniu metodu defektas néra aptinkamas. Eksperimento metu sukurta metody palyginimo
ataskaita (Zr. 3 priede).

Antras eksperimentas

Atliktas eksperimentas su vaizdais, kuriuose vienodas kiekis vaizdy i§ kiekvienos vaizdy klasés ir
visi vaizdai yra be defekto. Rezultatai pateikiami lenteléje (Zr. 5.2 lentelé).
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5.2 lentelé Antro eksperimento rezultatai

Klasikinis metodas Hierarchinis metodas
Aptikimo laikas 19,41 s. 313,12 s.
Teisingai aptikti defektai 0 0
Klaidingai aptikti defektai 2 0
Neaptikti defektai / neaptikta 0 27
vaizdo klasé

Kadangi defekty néra vaizduose, todél yra nustatoma, kad teisingai aptikta nulis defekty abiem
metodams. Klasikiniu metodu aptikti du defektai (zr. 5.3 pav., 5.4 pav.).

5.3 pav. Antru eksperimentu klaidingai aptiktas defektas klasikiniu metodu 1

5.4 pav. Antru eksperimentu klaidingai aptiktas defektas klasikiniu metodu 2

Abiem auksciau pateikiamiems vaizdams yra aptinkamas defektas, taciau jo dydis yra nedidelis, todél
vaizduose néra matomas pazyméjimas. Nurodytais atvejais neuroninis tinklas vaizdo pavir$iy
priskyré defektui.

Pastebima hierarchiniu metodo problema, kad 27-iems vaizdams yra nenustatoma vaizdy klasé ir dél
Sios priezasties néra atlickamas defekto aptikimas. Vertinant eksperimento rezultatus matoma, kad
klasikinis metodas yra greitesnis ir tikslesnis, nes klaidingai aptinka tik du vaizdus, kai hierarchinis
metodas beveik pusés vaizdy defekty netikrina. Defekty aptikimo metody palyginimui sukurta .pdf
formato ataskaita, kurios ekranvaizdziai pateikiami priede (Zr. 4 priede).
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Trecias eksperimentas

Treciam eksperimentui yra pasirinkti vaizdai, kurie visi yra su defektu. Vaizdy kiekis yra vienodas i§

kiekvienos klasés (zr. 5.3 lentelé).

5.3 lentelé Trecio eksperimento rezultatai

Klasikinis metodas

Hierarchinis metodas

vaizdo klasé

Aptikimo laikas 19,53s. 329,57 s.
Teisingai aptikti defektai 59 35
Klaidingai aptikti defektai 0 0
Neaptikti defektai / neaptikta 1 25

Eksperimente naudojami visi vaizdai su defektais, todél néra klaidingai aptinkamy defekty. Taciau
Siuo atveju svarbu, koks kiekis defekty yra neaptinkama. Pagal klasikinj metodg galima pastebéti,
kad neaptinkamas yra tik vienas vaizdas su defektu. Pateikiame klasikiniu metodu neaptikto defekto

vaizda (zr. 5.5 pav.).

5.5 pav. Treciu eksperimentu neaptiktas defektas klasikiniu metodu

IS pateikto vaizdo galima pastebéti defekta, tac¢iau klasikiniu metodu neuroninis tinklas jo neaptiko.
Taciau to paties vaizdo defektas yra aptiktas hierarchiniu metodu (zr. 5.6 pav.).

5.6 pav. Treciu eksperimentu aptiktas defektas hierarchiniu metodu
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Vertinant viso eksperimento rezultatus yra pastebima ta pati problema dél blogo vaizdy klasés
aptikimo hierarchiniame metode. Visa eksperimento metody palyginimo ataskaita yra pateikiama
priede (zr. 5 priede).

5.3. Sprendimo veikimo ir savybiy analizé

Atlikti trys eksperimentai, kuriy metu atliktas klasikinio ir hierarchinio metody palyginimas.
Lyginant metodus atsizvelgta j teisingai aptinkamus, klaidingai aptinkamus, neaptinkamus defektus
ir aptikimo laikg.

Teisingai aptikty defekty didesnis kiekis yra klasikiniu metodu, nes §iuo metodu yra patikrinami visi
vaizdy kataloge esantys vaizdai. Hierarchiniu metodu didelé dalis vaizdy yra netikrinama, dél
neatpazjstamos vaizdo klasés. Klaidingai aptinkamy vaizdy kiekis yra vienodas abiem metodais,
taCiau skirtingy eksperimenty metu. Daugiausiai neaptinkamy defekty pasitaiko, kai aptikimui yra
naudojamas hierarchinis metodas. Hierarchinis metodas klaidingai arba i§ viso neranda vaizdy klasés,
dél ko néra atlickamas defekty aptikimas. Visy eksperimenty klasikiniu metodu neaptinkamas tik
vienas defektas.

Vertinant defekty aptikimo laikg galima pastebéti, kad hierarchiniu metodu defekty aptikimas yra
ilgesnis. Klasikiniu metodu defektai aptinkami apie penkiolika karty greiCiau. Toks ilgas hierarchinio
metodo aptikimas yra dél to, kad vienas vaizdas nuosekliai yra paduodamas j du neuroninius tinklus
norint gauti rezultatg.

Pagal eksperimentui nustatytus kokybés kriterijus pastebima, kad klasikinis metodas aptinka defekta
greiCiau ir tiksliau. Taciau vertinant hierarchinj metoda verta pastebéti, kad klaidingai aptinkamy
defekty néra daug. Sio metodo blogas aptikimas yra gaunamas nesuklasifikuojant vaizdy klasés, dél

ko néra atliekamas defekto tikrinimas. Tokj rezultatg lemia ,,Inception-v3” neuroninis tinklas, kurio
mokymo tikslumas 0,75 ir ne visos vaizdy klasés klasifikuojamos teisingai.

5.4. Sprendimo taikymo rekomendacijos

Klasikinio ir hierarchinio defekty aptikimo metodai aptinka defektus, tadiau jy tikslumas ir greitis
skiriasi. Gamyboje, kurioje yra svarbi gaminamos produkcijos kokybé¢ ir greitis, tinkamiausias bty
klasikinis defekty aptikimo metodas. Klasikiniu metodu defektai aptinkami keliolika karty grei¢iau
nei hierarchiniu metodu, kas sudaro privalumg tokj metoda taikyti gamyboje. Taip pat atsizvelgiant |
teisingai aptinkamy defekty kiekj, klasikinio metodo naudojimas yra patikimesnis, norint surasti
defekts.
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ISvados

. Atlikus ,,DAGM* defekty duomeny bazés analiz¢, buvo nustatyta, kad néra tirtas defekty
aptikimo metodas, kuris aptikty defektus i§ skirtingy pavirSiy, kai néra Zinoma vaizdo klasé prie$
aptinkant defekta.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai ,,MobileNet* ir ,Inception-v3*“ gali buti naudojami tik
klasifikavimo uzdaviniui spresti, todél Sie tinklai tinkami atlikti vaizdy klasiy klasifikavima.
Defekty aptikimui tinkamiausias yra ,,U-Net* neuroninis tinklas, kuris gali aptikti reikiamus
objektus pikselio lygyje.

. Vaizdy klasiy klasifikavimui tiksliausius rezultatus pateikia ,,Inception-v3“ neuroninis tinklas su
imtimi 60. Auksciausias defekty aptikimo kokybés jvertis gaunamas pirmos vaizdo klasés defekty
aptikimui su ,,U-Net* neuroninio tinklo struktiira ,,Unet4 res aspp, kai neuroninis tinklas yra
mokytas aptikti defekta tik konkrecioje klas¢je.

. Apjungiant iSmokyta ,,MobileNet* klasifikatoriy ir ,,U-Net* neuroninj tinklg, sukurti defekty
aptikimo metodai, kurie naudojami realizuotoje skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemoje.

. Atlikus tris eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad greiCiausias ir tiksliausias defekty aptikimo
metodas yra klasikinis. Hierarchinio defekty aptikimo metodo maza tiksluma lemia tai, kad
pateikiamo vaizdo klasé néra teisingai atpazjstama.

,U-Net*“ neuroninio tinklo struktiira ,,UNet4 res aspp‘ gali ne tik atpazinti individualios klasés
defektus, bet aptikti visus galimus defektus vienu metu, nepriklausomai nuo vaizdy klasés.
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1 priedas. Sistemos testavimo rezultatai

TS1. Defekty aptikimo metody pasirinkimas

Nr. Turimo gauti Rezultatas
rezultato numeris

11 1 @ Skirtingu paviréiu defektu aptikimo sistema — O

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas [ =
Vaizdy katalogas asikins E Pasirinkii |

Pradéti aptikima |

Metody apmokymy rezultatai

Hierarchinis | Klasikinis |




@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas Klasikini -
Vaizdy katalogas Pasirinkti |
Pradéti aptikima |
Metody apmokymy rezultatai
Hierarchinis | Kiasikinis |
i Skirtingu paviréiu defekty aptikimo sistema — O *
Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema
Defekty aptikimo metodas | Hierarchinis] -

Vaizdy katalogas

Pradéti aptikima |

Metody apmokymy rezultatai
Hierarchinis | Klasikinis |

Pasirinkti |
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TS2. Vaizdy katalogo pasirinkimas

Nr. Turimo gauti Rezultatas
rezultato numeris
2.1 1. 7
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‘i Local Disk (C:)
- Antras S50 (D)

Mo items match your search.

w

&

Search Testavirmas2

Folder:

Select Folder

Cancel
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@ Skirtingu paviréiu defektu aptikimo sistema
Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas
Vaizdy katalogas

Pradéti aptikima |

Metody apmokymy rezultatai

Hierarchinis | Klasikinis |

D:/Testavimasz

Pasirinkti |

TS3. Defekty aptikimas

Nr.

Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas
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3.1. 1. @ skt - O
Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema
Defekty aptikimo metodas |Hierarchinis -
Vaizdy katalogas Pasirinkti |
# Kaida X
Pradét
e Mepasirinktas vaizdy katalogas
Metody apmokymy rezultatai
Hierarchinis | Kiasikinis |
Nr. Turimo gauti Rezultatas

rezultato numeris
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3.2. 1. # s — O
Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema
Defekty aptikimo metodas J =l
Vaizdy katalogas D:/Testavimas2 Pasirinkti |
Pradéti aptikima |
@ Klaida
MEtOdq apm°kqu rezu":atai e Mepasirinktas aptikimo metodas
Hierarchinis | Kiasikinis |
oK
Nr. Turimo gauti Rezultatas

rezultato numeris
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3.3. 1. @ kit - O
Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema
Defekty aptikimo metodas [ Hierarchinig -
Vaizdy katalogas D:/Testavimas2 Pasirinkti |
Pradéti aptikima PerZidréti rezultatus |
Metody apmokymy rezultatai
Hierarchinis | Klasikinis |
TS4. Rezultaty perziiura
Nr. Turimo gauti Rezultatas

rezultato numeris
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4.1.

@ Skirtingu paviréiu defektu aptikimo sistema

Rezultaty perziira

Atgal | Formuoti ataskaita

Rodyti |

IBvalyti |

Bendras aptikimo laikas

41.37
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@ Skirtingu pavirgiu defekty aptikimo sistema

Rezultaty perziira

Atgal Formuoti ataskaita 15valyti |
; Bendras aptikimo laikas
Yra defektas

Defekto dydis

Ankstesnis | Sekantis |

41.37

He
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@ Skirtingu pavirgiu defekty aptikimo sistema

Rezultaty perziira

Atgal Formuoti ataskaita 15valyti |

Bendras aptikimo laikas

Yra defektas
Defekto dydis

Ankstesnis | Sekantis |

la1.37

|Taip
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? Skirtingu paviréiu defekty aptikimo sistema

Rezultaty perzidra

Atgal Formuoti ataskaita M

o Bendras aptikimo laikas
Yra defektas

Defekto dydis

Ankstesnis | Sekantis |

41.37

Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas
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4.2.

@ Skirtingu paviréiu defektu aptikimo sistema

Rezultaty perzidra

Atgal Formuoti ataskaita M

; Bendras aptikimo laikas
Yra defektas

Defekto dydis

Ankstesnis | Sekantis |

41.37

He
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@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Rezultaty perzidra

Atgal | Formuoti ataskaita

Rodyli |

Ankstesnis |

Svalyti |

Bendras aptikimo laikas

Sekantis |

41.37

Nr.

Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas
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4.3.

@ Skirtingu pavirgiu defekty aptikimo sistema

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas | Hierarchinis} -
Vaizdy katalogas D:/Testavimas2
Pradéti aptikima PerZidréti rezultatus |

Metody apmokymy rezultatai

Hierarchinis | Klasikinis |

Pasirinkti |

Nr.

Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas
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4.4,

@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Ataskaitos formavimas

Atgal Formuoti
Ar palyginti metodus? Ne >
TS5. Ataskaitos formavimas
Nr. Turimo gauti Rezultatas

rezultato numeris
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5.1

@ Skirtingu pavirgiu defekty aptikimo sistema

Rezultaty perzidra

Atgal | Formuoti ataskaita

Rodyli |

Ankstesnis |

IBvalyti |

Bendras aptikimo laikas

Sekantis |

41.37

Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas
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5.2.

@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Ataskaitos formavimas

Atgal Formuoti

Ar palyginti metodus?

[Ne
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@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Ataskaitos formavimas

Atgal Formuoti

Ar palyginti metodus?

[Ne
Taip

Nr.

Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas
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5.3.

Klasikinis defekty aptikimo metodas

Defekty aptikimo laikas:10.3

Néra defekto

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 83
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Turimo gauti
rezultato numeris

Rezultatas

5.4.

1.

Hierarchinis defekty aptikimo metodas

Defekty aptikimo laikas:41.2

Néra defekto

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 83
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Nr. | Turimo gauti Rezultatas
rezultato numeris

5.5. 1. 7

Ataskaitos formavimas

Atgal Formuoti

Ar palyginti metodus? Taip) -

# Kiaida X
e Méra atliktas to pacio vaizdy katalogo defekty aptikimas

Nr. | Turimo gauti Rezultatas

rezultato numeris
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5.6.

Klasikinio ir hierarchinio metody palyginimas

Defektu aptikimo laikas klasikiniu metodu:19.53  Defektu aptikimo laikas hierarchiniu metodu:329.57

Yra defektas

Yra defektas ] )
Defekto dydis pikseliais: 44

Defekto dydis pikseliais: 32

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 88

Néra defekto

TS6. Klasikinio metodo kokybés jverciy perzZiira

Nr. Turimo gauti rezultato | Rezultatas
numeris
6.1. 1.

99



@ Skirtingu paviréiu defektu aptikimo sistema

Klasikinio defekty aptikimo metodo kokybeés jverciai

Al

F"] 0.59841

Tikslumas [0.9993

Jautrumas [°-2882

PPV 0.8851
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@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Metody apmokymy rezultatai

Hierarchinis | Klasikinis |

Defekty aptikimo metodas [Kiasikinis |
Vaizdy katalogas D:/Testavimass
Pradéti aptikima PerzZiaréti rezultatus

Pasirinkti |

TS7. Hierarchinio metodo kokybés jverciy perZiiira

Nr.

Turimo gauti rezultato
numeris

Rezultatas
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7.1.

@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema
Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverdiai

Atgall

Klasiy klasifikavimas | Pirma klase | Antra klase | Trecia klase | Ketvirta klase | Penkta klase | Sesta klase

F1 0.7 Jautrumas |0.7433

Tikslumas [o.75 PPV 0.8633
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i Skirtingu pavirsiu defektu aptikimo sistema — O e

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Al

F1 0.9855 Jautrumas |0.9895

)
0
[0
)

Tikslumas [0.999 PPV 0.9
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i Skirtingu paviriiu defektu aptikime sistema — | e

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Atgall

F1 0.978% Jautrumas |0.981s

)
0
=
w

Tikslumas [0.999¢ PPV 0.9
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i Skirtingu paviriiu defektu aptikimo sistema — O e

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Atgall

F1 0.98¢

5
[
4]
(=
-
=
5
4]
wn
=]
w
o
w0
w

Tikslumas |[0.999¢ PPV 0.088
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@ Skirtingu pavirgiu defektu aptikimo sistema

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Atgall

F1 0.979% Jautrumas |0.9z61

)
0
B
s

Tikslumas |0.999¢ PPV 0.9
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i Skirtingu pavirsiu defektu aptikimo sistema — O e

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Al

Klasiy klasifikavimas | Pirma klase | Antra klase | Tretia klase | Ketvirta klase :Penkta klas¢;| Sesta klase

F1 0.590% Jautrumas |0.9934

Tikslumas |0.9998 PPV 0.9922
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i Skirtingu paviriiu defektu aptikimo sistema — O e

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Atgall

F1 0.9963 Jautrumas |0.9955

Tikslumas |0.9994 PPV 0.9971
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i Skirtingu paviriiu defektu aptikimo sistema — O e

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas =l

Vaizdy katalogas Pasirinkti |
Pradéti aptikima |

Metody apmokymy rezultatai

Hierarchinis | Klasikinis |
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2 priedas. Naudotojo vadovas

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistemos pagrindinis langas

7 Skirtingu paviréiy defekty aptikimo sistema - m] =

Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Defekty aptikimo metodas izsikinis -
Vaizdy katalogas D:/Testavimas/Nr2 Pasilinklil
Pradeti aptikima Perzioreti rezultatus

Metody apmokymy rezultatai

Hierarchinis | Klasikinis |

Skirtingy pavirSiy defekty aptikimo sistemos pagrindinis langas
Lango apraSymas

Langas skirtas defekty aptikimo metodo pasirinkimui, vaizdy katalogo pasirinkimui, defekty
aptikimo inicijavimui, rezultaty perzitros lango atidarymui, klasikinio ir hierarchinio metodo
kokybes jverciy perzitiros lango atidarymui.

Lange rodomy lauky apraSymas
— Defekty aptikimo metodas — pasirenkamasis laukas, kuriame galima pasirinkti reikSmes
»Klasikinis*, ,,Hierarchinis*. Jeigu yra pasirenkama reikSmé ,,Klasikinis*, tada yra atlickamas
defekty aptikimas klasikiniu metodu. Jeigu yra pasirenkama reikSmé ,,Hierarchinis®, tada yra
atliekamas defekty aptikimas hierarchiniu metodu.
— Vaizdy katalogas — laukas, kuriame atvaizduojama pasirinkto vaizdy katalogo vieta
kompiuteryje. Pasirinkto katalogo vaizdams atlickamas defekty aptikimas.

Galimi atlikti veiksmai:

Pasirinkti defekty aptikimo metoda;

Pasirinkti vaizdy kataloga;

Inicijuoti defekty aptikima;

Atidaryti rezultaty perZziiiros langg;

Atidaryti klasikinio metodo kokybés jver¢iy perzitros langa;
Atidaryti hierarchinio metodo kokybeés iver¢iy perzitros langa.

o kkwbdpE

1. Pasirinkti defekty aptikimo metoda

PrieS pradedant:
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Atlikimo eiga:
1. ISskleisti pasirinkimy sarasa lango lauke ,,.Defekty aptikimo metodas®.
2. Pasirinkti defekty aptikimo metodas.

Rezultatai:
Pasirinktas defekty aptikimo metodas.

2. Pasirinkti vaizdy kataloga
Pries pradedant:

Atlikimo eiga:

1. Paspausti mygtuka [Pasirinkti].

2. Pasirinkti ,,DAGM* duomeny bazés tikrinamy vaizdy kataloga i§ kompiuteryje esan¢iy duomeny
faily.

3. Spausti mygtuka [Pasirinkti].

Rezultatai:

Pasirinktas vaizdy katalogas ir lauke ,,Vaizdy katalogas* atvaizduojama pasirinkto vaizdo katalogo
vieta kompiuteryje.

3. Inicijuoti defekty aptikimg
Pries§ pradedant:
Pasirinktas defekty aptikimo metodas ir vaizdy katalogas.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Pradéti aptikima].

Rezultatai:

Atliktas defekty aptikimas pasirinktam vaizdy katalogui pagal pasirinktg defekty aptikimo metoda.
4. Atidaryti rezultaty perzitiros langa

Prie§ pradedant:

Atliktas defekty aptikimas.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Perziiiréti rezultatus].

Rezultatai:
Atidarytas rezultaty perzitiros langas.
5. Atidaryti klasikinio metodo kokybés jverciu perziiiros langa

PrieS pradedant:
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Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Klasikinis].

Rezultatai:

Atidarytas klasikinio metodo kokybés jveréiy perziiiros langas.

6. Atidaryti hierarchinio metodo kokybés jverciy perzitiros langa
PrieS pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Hierarchinis].

Rezultatai:
Atidarytas hierarchinio metodo kokybés jver¢iy perziiiros langas.

Rezultaty perziiiros langas

@ Skirtingy pavirsiy defekty aptikimo sistema

Rezultaty perziira

Atgal | Formuoti ataskaita ISvalyti |
Rodyti |

Ankstesnis | Sekantis

Rezultaty perziiiros langas 1
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i Skirtingu paviriiu defekty aptikimo sistema - m] *

Rezultaty perzidra

Algal Formuoti ataskaita ISvalyti |

Bendras aptikimo laikas 15.94
Yra defektas e
Defekto dydis o

Ankstesnis Sekantis

Ansteris|

Rezultaty perZziiiros langas 2
Lango apraSymas

Langas skirtas perzitréti defekty aptikimo rezultatus. Rezultaty perzitiros lange pateikiami visi
vaizdai 18 pasirinkto vaizdy katalogo.

Lange rodomy lauky apraSymas

— Bendras aptikimo laikas — laukas, kuriame atvaizduojamas defekty aptikimo laikas
sekundémis. Atvaizduojamas defekty aptikimo laikas yra bendras, kuris apskai¢iuojamas
visiems vaizdy kataloge tikrinamiems vaizdams.

— Yra defektas — laukas, kuriame atvaizduojama reikSmé ,Taip* arba ,Ne®“. Jeigu
atvaizduojama reikSme ,,Taip®, tikrintas vaizdas turi defekta. Jeigu tikrintame vaizde defekto
néra, atvaizduojama reikSmeé ,,Ne*.

— Defekto dydis — laukas, kuriame atvaizduojamas defekto dydis pikseliais. Jeigu tikrintame
vaizde defekto néra, atvaizduojama reikSme ,,0%.

Galimi atlikti veiksmai:

Inicijuoti rezultaty rodyma;

Perzitiréti sekancio vaizdo rezultaty;
Perzitiréti ankstesnio vaizdo rezultata;
[8$valyti rezultaty perzitiros langa;
Atidaryti ataskaitos formavimo langa;
Grjzti | sistemos pagrindinj langg.

o arwNE

1. Inicijuoti rezultaty rodyma

PrieS pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Rodyti].
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Rezultatai:
Rodomi defekty aptikimo rezultatai.

2. Perziuréti sekancio vaizdo rezultata

PrieS pradedant:

Pateikiamas ne paskutinis defekty aptikimo rezultatas.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Sekantis].

Rezultatai:
Rodomas sekantis defekty aptikimo rezultatas.

3. Perziuiréti ankstesnio vaizdo rezultata

PrieS pradedant:

Pateikiamas ne pirmas defekty aptikimo rezultatas.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Ankstesnis].

Rezultatai:
Rodomas ankstesnis defekty aptikimo rezultatas.

4. ISvalyti rezultaty perziiiros langg
Pries§ pradedant:
Atvaizduojami defekty aptikimo rezultatai.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtukg [ISvalyti].

Rezultatai:
Neatvaizduojami defekty aptikimo rezultatai.

5. Atidaryti ataskaitos formavimo langa
Prie§ pradedant:
ISvalomi defekty aptikimo rezultatai.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtukg [Formuoti ataskaita].

Rezultatai:
Atidaromas rezultaty perzitiros langas.

6. Grizti | sistemos pagrindinj langa

PrieS pradedant:
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ISvalomi defekty aptikimo rezultatai.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Grizti].

Rezultatai:
Atidaromas sistemos pagrindinis langas.

Ataskaitos formavimo langas

' Skirtingy paviréiy defekty aptikimo sistema - m] x

Ataskaitos formavimas

Atgal Formuoti

Ar palyginti metodus? he -

Ataskaitos formavimo langas
Lango aprasSymas
Langas skirtas inicijuoti defekty aptikimo ataskaitos formavima.

Lange rodomy lauky apraSymas
— Ar palyginti metodus? — pasirenkamasis laukas, kuriame galima pasirinkti reik§mes ,,Taip*,
,»Ne®“. Jeigu ataskaita formuojama su pasirinkta reikSme ,,Ne“, ataskaitoje pateikiami defekty
aptikimo rezultatai, kurie gauti paskutinio aptikimo metu. Jeigu ataskaita formuojama su
pasirinkta reikSme ,,Taip*, ataskaitoje pateikiami defekty aptikimo rezultatai, kurie gauti
Klasikiniu ir hierarchiniu metodu.

Galimi atlikti veiksmai:

1. Formuoti defekty aptikimo ataskaita.

2. Formuoti defekty aptikimy metody palyginimo ataskaitg.
3. Grjzti | rezultaty perzitiros langa.

1. Formuoti defekty aptikimo ataskaita

PrieS pradedant:

Atlikimo eiga:
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1. Paspausti mygtuka [Formuoti].

Rezultatai:
Suformuota defekty aptikimo ataskaita.

2. Formuoti defekty aptikimo metody palyginimo ataskaita

Pries pradedant:

Tam paciam vaizdy katalogui atliktas defekty aptikimas klasikiniu ir hierarchiniu metodu.

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtukg [Formuoti].

Rezultatai:
Suformuota defekty aptikimo metody palyginimo ataskaita.

3. Grizti j rezultaty perzZiiiros langa

Pries pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Atgal].

Rezultatai:
Atidaromas rezultaty perziiiros langas.

Hierarchinio metodo kokybés jverciy perziiiros langas

@' Skirtingu pavirsiu defektu aptikimo sistema — [m]

Hierarchinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai
Algall

Klasiy klasifikavimas | Pirma klase | Antra klase | Trecia klasé | Ketvirta klasé] Penkta klase | Sesta klasé]

F1 0.7 Jautrumas |0.7433

Tikslumas [2.75 PPV 0.8633

Hierarchinio metodo kokybés jverciy perziiiros langas
Lango apraSymas

Langas skirtas perzitiréti hierarchinio metodo kokybés jvercius.
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Lange rodomy lauky apraSymas

— F1 — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis F1. Kokybés jvertis

atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skaiciy po kablelio.

— Tikslumas — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis tikslumas.

Kokybés jvertis atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skai¢iy po kablelio.

— Jautrumas — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis jautrumas.

Kokybés jvertis atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skaic¢iy po kablelio.

— PPV —lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis PPV. Kokybés jvertis

atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skaiciy po kablelio.

Galimi atlikti veiksmai:

Perzitiréti klasiy klasifikavimo kokybés jvercius.

Perzitiréti pirmos vaizdo klasés kokybés jvercius.
Perzitiréti antros vaizdo klasés kokybés jvercius.

Perzitiréti trecios vaizdo klasés kokybes jvercius.

Perzitiréti penktos vaizdo klasés kokybés jvercius.
Perzitiréti Sestos vaizdo klasés kokybes jvercius.
Grjzti | sistemos pagrindinj langg.

NG~ wWDd PR

1. Perziuiréti klasiy klasifikavimo kokybés jvercius
Pries§ pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Atidaryti kortele ,,Klasiy klasifikavimas*.

Rezultatai:
Atvaizduojami klasiy klasifikavimo kokybés jverciai.

2. Perziiiréti pirmos vaizdo klasés kokybés jvercius
Pries§ pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Atidaryti kortelg ,,Pirma klasé*.

Rezultatai:
Atvaizduojami pirmos klasés kokybés jverciai.

3. Perziuréti antros vaizdo klasés kokybés jvercius
PrieS pradedant:

Atlikimo eiga:

Perzitiréti ketvirtos vaizdo klasés kokybés jvercius.
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1. Atidaryti kortele ,,Antra klasé*.

Rezultatai:
Atvaizduojami antros klasés kokybés jverciai.

4. Perzitiréti trecios vaizdo klasés kokybés jvercius
PrieS pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Atidaryti kortele ,,Trecia klasé*.

Rezultatai:
Atvaizduojami trecios klasés kokybés jverciai.

5. Perziuréti ketvirtos vaizdo klasés kokybés jvercius
Pries pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Atidaryti kortele ,,Ketvirta klase*.

Rezultatai:
Atvaizduojami ketvirtos klasés kokybés jverciai.

6. Perziiiréti penktos vaizdo klasés kokybés jvercius
Pries§ pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Atidaryti kortele ,,Penkta klase*.

Rezultatai:
Atvaizduojami penktos klasés kokybés jverciai.

7. Perziuréti SeStos vaizdo klasés kokybés jvercius
Prie§ pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Atidaryti kortelg L Sesta klase“.

Rezultatai:
Atvaizduojami SeStos klasés kokybeés jverciai.

8. Grizti | sistemos pagrindinj langa
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PrieS pradedant:

Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Atgal].

Rezultatai:
Atidaromas sistemos pagrindinis langas.

Klasikinio metodo kokybés jverciu perziiros langas

7 Skirtingu paviréiy defekty aptikimo sistema - m] x

Klasikinio defekty aptikimo metodo kokybés jverciai

Augal

F1 0.85841 Jautrumas [°-9822

Tikslumas |0.9993 PPV 0.9851

Klasikinio metodo kokybés jverciy perzitros langas

Lango apraSymas

Langas skirtas perzitreéti klasikinio metodo kokybés jvercius.

Lange rodomy lauky apraSymas

F1 — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis F1. Kokybés jvertis
atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skai¢iy po kablelio.

Tikslumas — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis tikslumas.
Kokybés jvertis atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skai¢iy po kablelio.

Jautrumas — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis jautrumas.
Kokybés jvertis atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skai¢iy po kablelio.

PPV — lauke atvaizduojamas neuroninio tinklo mokymo kokybés jvertis PPV. Kokybés jvertis
atvaizduojamas suapvalintas iki trijy skaiciy po kablelio.

Galimi atlikti veiksmai:
1. Grijzti | sistemos pagrindinj langa.

1. Grijzti j sistemos pagrindinj langa

PrieS pradedant:
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Atlikimo eiga:
1. Paspausti mygtuka [Atgal].

Rezultatai:
Atidaromas sistemos pagrindinis langas.
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3 priedas. Pirmo eksperimento rezultatai

Klasikinio 1r hierarchinio metody palyginimas

Defektu aptikimo laikas klasikiniu metodu:19.79  Defekty aptikimo laikas hierarchiniuv metodu:310.65

Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

ek

eaptikta vaizdo klasé

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 99

Néra defekto
Néra defekto
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Yra defektas o
Defekto dydis pikseliais: 52

Yra defektas )
Defekto dydis pikseliais: 53

Neaptikta vaizdo klasé

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Yra defektas -
Defekto dydis pikseliais: 76
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Néra defekto

Néra defekto

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 62

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 56

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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T

Neaptikta vaizdo klase

Yra defektas ]
Defekto dydis pikseliais: 51

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Yradefektas =
Defekto dydis pikseliais: 36
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Yra deektas .
Defekto dydis pikseliais: 357

Yra deektas _
Defekto dydis pikseliais: 332

Néra defekto
Néra defelto

Yra defeltas

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 37 1

Defekto dydis pikseliais: 30
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 24

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 24

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 304

Yra defektas )
Defekto dydis pikseliais: 312

Néra defekto

Yra defektas .
Defekto dydis pikseliais: 22
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 86

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 128

Yra defektas o
Defekto dydis pikseliais: 120

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 128

Yra defektas o
Defekto dydis pikseliais: 120
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Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto
Néra defelto

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 158

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 155

Yra defektas | -~
Defekto dydis pikseliais: 137

Neaptikta vaizdo klasé
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Néra defekto
Néra defeldo

Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Yra defektas

: S Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 69

Defekto dydis pikseliais: 63
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Yra defektas _
Defekto dydis pikseliais: 132

Néra defekto

Néra defekto

Py 2

Napx klasé

Neaptikta vaizdo klasé

Neaptikta vaizdo klasé
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Neaptikta vaizdo klasé

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 107

Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 53

Néra defekto
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Yra defektas : Yra defektas :
Defekto dydis pikseliais: 124 Defekto dydis pikseliais: 115
Néra defekto

Neéra defekto

Yra defektas

o e Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 419

Defekto dydis pikseliais: 415
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 92

Yra defektas )
Defekto dydis pikseliais: 239

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 244

Yra defektas Netikta vaizdo klasé

Defekto dydis pikseliais: 81
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Neéra defekto Yra defektas =
Defekto dydis pikseliais: 2

Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 34

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 33

Neaptikta vaizdo klasé

Yra defektas _
Defekto dydis pikseliais: 140

Néra defekto

Néra defekto
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Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto

Néra defekto

"ra defektas

il % i Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 100

Defekto dydis pikseliais: 94
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 36

Yra defektas A%
Defekto dydis pikseliais: 105

-

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

«

Neaptikta vaizdo klasé
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 103

Neéra defekto

Neéra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto

Néra defekto

Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto
Néra defekto

140



Nera defekto Neaptikta vaizdo klasé

=

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 64

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 61

141



4 priedas. Antro eksperimento rezultatai

Klasikinio ir hierarchinio metoduy palyginimas

Defekty aptikimo laikas klasikiniu metodu:19.41  Defekty aptikimo laikas hierarchiniu metodu:313.12

Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto
Néra defelto

Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto Neaptikta vaizdo klaseé

Néra defekto

Néra defeldto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto

Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé
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Yra defektas ;
Defekto dydis pikseliais: 5

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto
Néra defekto
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Neéra defekto
Néra defelto

Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto
Néra defekto
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Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Néra defekto
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Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Néra defekto
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Néra defekto
Néra defelto

Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto
Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto
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Neéra defekto
Néra defekto

Néra defekto
Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto
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Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Néra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé

Neaptikta vaizdo klasé

Néra defelto
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Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto
Néra defekto

Néra defekto
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Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto
Néra defekto

Néra defekto
Néra defekto

156



Neéra defekto

Neéra defelto

Néra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Néra defekto
Neéra defelto
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Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 22 Néra defekto

Neéra defekto Neaptikta vaizdo klasé

Neéra defekto

Neaptikta vaizdo klasé
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Neéra defekto
Néra defekto

Néra defekto
Néra defeldto

Néra defekto

Néra defekto
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Neéra defekto
Néra defekto

Néra defekto
Néra defekto
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5 priedas. Trecio eksperimento rezultatai

Klasikinio 1r hierarchinio metoduy palyginimas

Defekty aptikimo laikas klasikiniu metodu:19.53  Defektu aptikimo laikas hierarchiniu metodu:329.57

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 32

Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 44

Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 88 Néra defekto

i o

Neaptikta vaizdo kla

Yra defektas iaN 23
Defekto dydis pikseliais: 73

sé
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Defekto dydis pikseliais:

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 77

Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 114

Yra defektas '
Defekto dydis pikseliais: 178

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 81

Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 108
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 37

Yra defektas _
Defekto dydis pikseliais: 39

Neaptikta vaizdo klasé

Yra defektas -
Defekto dydis pikseliais: 72

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 82

e

Yra defektas -
Defekto dydis pikseliais: 76
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Yra defektas
Defekio dydis pikseliais: 390

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 393

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 32

Yra defektas et'ta vaizdo klasé

Defekto dydis pikseliais: 115
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Yra defektas

. Neaptikta vaizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 164

Yra defektas .
Defekto dydis pikseliais: 68

v/

Yra defektas Neapt'ta vaizdo klasé

Defekto dydis pikseliais: 81
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U,

Y ra defektas ) Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 93 Defekto dydis pikseliais: 94

Yra defektas )
Defekto dydis pikseliais: 312

Yra defektas o Neaptik do klaszé
Defekto dydis pikseliais: 72
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 115

Y ra defektas
Defekto dydis pikseliais: 112

Yra defektas Neaptikta vaizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 80

Yra defektas

" -~ Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 101

Defekto dydis pikseliais: 87
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 154

‘ra defektas
Defekto dydis pikseliais: 375

-

Yra defektas s
Defekto dydis pikseliais: 59

Néra defekto

Yra def’tas
Defekto dydis pikseliais: 389
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Yra defektas
Defekio dydis pikseliais: 164

‘ra defektas
Defekto dydis pikseliais: 86

Yradefektas =
Defekto dydis pikseliais: 134

Neaptikta vaizdo klasé

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 87

Néra defekto
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1a ERR s
Defekto dydis pikseliais: 75

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 38

Yra defektas

Y ra defektas
Dgfekto dydis pikseliais: 440 Defekto dydis pikseliais: 500
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 317

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 319

Yra defektas

Neaptikta vaizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 112 2

Yra defekta

S
Defekto dydis pikseliais: 103

Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 99
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Neapt

ra defektas \'aizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 84

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 136

Néra defelto

Yra defektas 2o
Defekto dydis pikseliais: 75

Yra defektas 5 s
Defekto dydis pikseliais: 70
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X [/

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 124

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 115

Yradefektas = Neaptikta vaizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 69

Yra defektas .
Defekto dydis pikseliais: 94

Yra defektas o
Defekto dydis pikseliais: 90
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 191

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 196

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 239

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 244

Yra defektas 3o
Defekto dydis pikseliais: 39
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 81

‘ra defektas
Defekto dydis pikseliais: 13

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 30

‘ra defektas o
Defekto dydis pikseliais: 166

Néra defelto
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Yra defektas eaptikta vaizdo klase

Defekto dydis pikseliais: 81

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 282

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 278

Yra defektas

s S Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 50

Defekto dydis pikseliais: 54
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ra defektas
Defekto dydis pikseliais: 178

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 386

Yra defektas N
Defekto dydis pikseliais: 77

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 170

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 392

Neaptikta vaizdo klasé
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‘ éra ‘|e|'to Yra defektas

Defekto dydis pikseliais: 31

‘ta defektas et vaizdo klasé

Defekto dydis pikseliais: 128

Néra defekto
Néra defekto

180



Yra defektas ]
Defekto dydis pikseliais: 104

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 100

Yra defektas = Neaptikta vaizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 48

Néra defekto
Néra defekto
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 126

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 467

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 464

Yra defektas

) e Neaptikta vaizdo klasé
Defekto dydis pikseliais: 149
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Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 64

Yra defektas
Defekto dydis pikseliais: 61

Yra defektas e'ta vaizdo klasé

Defekto dydis pikseliais: 70
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