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Santrauka

Siame darbe yra apraomas plastikiniy kamsteliy broko atpaZinimo vaizdo sistemos projektavimas
ir tyrimas. Sios vaizdo atpaZinimo sistemos paskirtis yra aptikti ir ianalizuoti plastikiniy kamsteliy
broka, atsisakant zmogiSkyjy iStekliy panaudojimo, t. y. siekiama automatizuoti kamsteliy kokybés
tikrinimo procesa. Taigi, projekto tyrimy objektas — plastikiniy kamsteliy broko analizavimo vaizdo
atpazinimo sistema. Projekte analizuoti septyniy skirtingy spalvy plastikiniai kamSteliai, kuriuose
brokas gali pasitaikyti briaunoje arba tarpin¢je. Projekto tikslas — suprojektuoti ir iStirti plastikiniy
kamsteliy broko analizavimo vaizdo atpazinimo sistema.

Projekto uzdaviniai: iSanalizuoti pramong¢je taikomus vaizdo atpazinimo biidus, pramoniniy vaizdo
kamery kalibravimo metodus ir skirtingy raisiy apSvietimo jtaka vaizdui atpazinti; parinkti tinkamag
jrangg vaizdo analizei atlikti; suprojektuoti apsSvietimo sistema; sukurti kamsteliy broko analizés
programg; iStirti analizés rezultaty pakartojamumg ir jos trukmei jtakg darancius veiksnius;
statistiSkai iStirti kamsteliy broko aptikimo efektyvumg. Tyrimy metodai: mokslinés literattiros
analiz¢, eksperimentiniai tyrimai.

Mokslinés literatiiros analizéje pirmiausiai apzvelgti masininés regos ir Zmogaus regos panasumai ir
skirtumai, pranaSumai ir trukumai. Taip pat siekiant parinkti teisingus vaizdo sistemos
komponentus apzvelgtos pramoninés vaizdo kameros, jy kalibravimo metodai, apSvietimo sistemos
ir vaizdo apdorojimo bei analizavimo jrankiai.

Projektavimo dalyje apraSoma visa vaizdo analizavimo sistemos struktiira, susidedanti i§ parinkty
komponenty (ploto skenavimo (2D) kameros su ,,VGA* raiSka, 6 mm Zzidinio nuotolio objektyvu,
analize atliekan¢iu mini-kompiuteriu ,,Intel NUC* ir kt.). Placiai apraSomas apsvietimo sistemos
projektavimas (Sviesos kritimo kampo modeliavimas, Sviestuvy iSdéstymo ir apSvietimo lygio
simuliacijy kiirimas ,,DIALux“ programine jranga). Galiausiai pateikiamas vaizdo analizavimo
programos algoritmas (kuriamas ,,Matrox Design Assistant programine jranga) ir kiekviena jj
sudaranti dalis bei programos kiirimo metu iskilusios problemos (pvz. klaidingas spalvy aptikimas).

Tyrimo dalyje aprasomas analizuojamy duomeny pakartojamumo (97,38 %) skaiCiavimas,
kiekvieno algoritmo zingsnio ir bendras vykdymo laikas (35,86—49,69 ms) visoms septynioms
kamstelio spalvoms. Galiausiai nuodugniai aprasomi dvideSimt skirtingy plastikiniy kamsteliy
broko analizavimo atvejy, 1§ kuriy keturiuose atvejuose brokas sunkiai aptinkamas, o viename
neaptinkamas visai. Siam atvejui istaisyti atliktos programos modifikacijos, kurios pailgino (+21,15
ms) pries tai matuotg algoritmo vykdymo laika.
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Summary

This paper describes the design and research of a plastic bottle caps defect inspecting machine
vision system. The purpose of this vision system is to detect and analyze defects in plastic bottle
caps, eliminating the use of human resources, that is, to automate the process of quality assurance.
Thus, the object of the project research is a plastic bottle caps defect inspecting machine vision
system. In this project, plastic bottle caps of seven different colors were analyzed, in which a defect
may occur at the edge or gasket. The aim of the project is to design and research of a plastic bottle
caps defect inspecting machine vision system.

Project objectives: to analyze the methods of image recognition used in industry, the methods of
calibration of industrial video cameras and the influence of different types of lighting for image
recognition; select the appropriate equipment for image analysis; design a lighting system; create a
plastic bottle caps defect analysis program; to study the repeatability of the analysis results and the
factors influencing analysis time duration; to statistically investigate the effectiveness of plastic
caps defect detection. Research methods: analysis of scientific literature, experimental research.

In the analysis of the scientific literature, the similarities and differences, advantages and
disadvantages of machine vision and human vision were reviewed first. Industrial cameras, their
calibration methods, lighting systems, and image processing and analysis tools were also reviewed
to select the correct vision system components.

The design part describes the entire structure of the vision system, consisting of selected
components (area scan (2D) camera with VGA resolution, 6 mm focal length lens, Intel NUC mini-
computer for analysis, etc.). Lighting system design (modeling of light incidence angle, creation of
luminaire layout and lighting level simulations with DIALux software) is described in detail.
Finally, the algorithm of the image analysis program (developed using the Matrox Design Assistant
software) and the problems encountered during the development of the program (e.g. incorrect color
detection) are presented.

The research part describes the calculation of the repeatability of the analyzed data (97.38%), the
time of each step of the program algorithm and the total execution time (35.86—49.69 ms) for all
seven plastic cap colors. Finally, twenty different cases of defect inspection of plastic bottle caps
are described in detail, in four cases the defect is difficult to detect and in one case it is not
detectable at all. To correct this case, program modifications were made, which extended (+21.15
ms) the previously measured execution time of the algorithm.
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Ivadas

Pramonei vis Zengiant tolyn automatizacijos ir robotizacijos kryptimi atsiranda poreikis gerinti
produkcijos naSumg, spartinti gamybinius procesus, diegti naujas technologines naujoves, kur
imanoma pakeisti zmogaus ranky darba. Daugelyje pramonés sri¢iy vyksta pagamintos produkcijos
(detaliy, gaminiy, ruoSiniy ar kt. objekty) broko ar kokybés patikra.

Siame darbe bus sprendziama konvejeriu judanéiy, skirtingy spalvy plastikiniy kamsteliy broko
aptikimo ir analizavimo problema. Konkreciu nagrin¢jamu atveju, konvejeriu pervezti plastikiniai
kamsteliai turi biiti individualiai patikrinti dél broko naudojant ZmogiSkuosius iSteklius. Siekiant
pasalinti ranky darbg ir automatizuoti §j procesa, reikia iSspresti kaip techninémis priemonémis
atpazinti kamsteliy broka, kuris pasitaiko dvejose kamstelio dalyse — kamstelio briaunoje arba
kamstelio tarpinéje. Siai problemai spresti galima naudoti vaizdo atpazinimo sistema, kuri suteikia
galimybe stebéti ir identifikuoti jvairaus pobiidzio objekty savybes, tarp Siy ir broka, kaip atskirai
18siskiriancg savybe. Taip pat reikia numatyti brokuotos produkcijos Salinimo galimybe.

Tyrimy objektas: plastikiniy kamsteliy broko analizavimo vaizdo atpazinimo sistema.

Projekto tikslas: suprojektuoti ir istirti plastikiniy kamsteliy broko analizavimo vaizdo atpazinimo
sistema.

Projekto uzdaviniai:

1. ISanalizuoti pramonéje taikomus vaizdo atpazinimo budus, pramoniniy vaizdo kamery
kalibravimo metodus ir skirtingy rii$iy apSvietimo jtaka vaizdui atpazinti.

Parinkti tinkamg jrangg vaizdo analizei atlikti.

Suprojektuoti apSvietimo sistema.

Sukurti kamsteliy broko analizés programa.

IStirti analizés rezultaty pakartojamuma ir jos trukmei jtakg darancius veiksnius.

Statistiskai iStirti kamsteliy broko aptikimo efektyvuma.

SNk W

Tyrimy metodai: mokslinés literatiiros analize, eksperimentiniai tyrimai.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

1. ALELIUNAS, P. ir O. STRIKULIENE. Plastikiniy kamsteliy broko analizavimo vaizdo
atpazinimo sistemos projektavimas ir tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2020:
studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2020
balandzio 24 d. / Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas.
Kaunas: Kauno technologijos universitetas.

Konferencijose skaityti praneSimai:

1. PraneSimas tema ,Plastikiniy kamsteliy broko analizavimo vaizdo atpazinimo sistemos
projektavimas ir tyrimas®“ 20-oje studenty moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir

verslo aktualijos — 2020. Panevézys: Kauno technologijos universitetas, 2020 m. balandzio 24
d.
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1. Literatiuiros analizé

Siame skyriuje apzvelgiami vaizdo atpaZinimo sistemy ypatumai ir jy pritaikymo pramonéje biidai.
Taip pat analizuojami vaizdo kamery kalibravimo metodai, skirtingo tipo apSvietimo sistemy
ypatumai ir vaizdo analizavimo ir apdorojimo jrankiai programinéje jrangoje.

1.1. Vaizdo atpaZinimas

Vaizdo atpazinimas (angl. Machine Vision), dar vadinamas masinine rega (tiesioginis vertimas), —
tai technologija ir metodai, naudojami vaizdy gavybos ir apdorojimo pagrindu atlieckamam
automatiniam tikrinimui ir analizei tokiose srityse, kaip automatinis tikrinimas, procesy valdymas ir
roboty orientavimas. Sgvokos ,,masininé rega‘“ apibrézimai gali biiti skirtingi, taciau visi jie apima
technologija ir metodus, naudojamus informacijai i§ vaizdo gauti. Gauta informacija — tai gali bti
paprastas signalas, nusakantis ar objektas tinkamas / netinkamas arba sudétingesnis duomeny
rinkinys, pavyzdziui, kiekvieno objekto identifikacija, padétis ir orientacija [1,2].

Vaizdo atpazinimo sistemas sudaro skaitmeniniai jutikliai, kurie yra integruoti pramoninése
kamerose su specializuota optika ir suteikia galimybe gauti vaizdus, kuriuos kompiuteriy aparatine
ir programiné jrangos galéty apdoroti, analizuoti, jvertinti ir pagal tai priimti sprendimus [3].

Vaizdo atpazinimo sistemy galimybeés:

— sulyginti uzfiksuotg objekto atvaizda su etaloniniu;

— nuskaityti tekstinius uzrasus ir brikSninius ar dvimacius kodus;

— surasti specifinius pozymius: démes, jtrilkimus, nutrupéjimus, jbrézimus;

— 1iSmatuoti atstumus ir kampus, nustatyti objekty pozicija, orientacija, spalvg ir kt.;
— nustatyti atstuma ir pozicija erdvéje (3D) (robotui valdyti).

1.1.1. MaSininés regos ir Zmogaus regos palyginimas

Zmogaus rega yra tinkamiausia kokybiskam sudétingam, nestruktiirizuotam vaizdui interpretuoti,
tuo tarpu masininé rega iSsiskiria kiekybiniu struktiirizuoto vaizdo matavimu pasizyminciu greiciu,
tikslumu ir pakartojamumu. Pavyzdziui, gamybos linijoje masSininé¢ vaizdo atpazinimo sistema gali
patikrinti Simtus ar net tukstanCius daliy per minut¢. Vaizdo atpazinimo sistema su tinkamai
parinkta kameros skiriamaja geba ir optika gali lengvai atpazinti labai mazas objekto detales, kuriy
nemato zmogaus akis.

Eliminuojant fizinj kontaktg tarp bandymo sistemos ir bandomyjy daliy, masininé rega apsaugo nuo
dalinés zalos ir pasalina su mechaniniy matavimo prietaisy nusidéve¢jimu susijusias iSlaidas ar
priezitiros laikg, nes tokio pobiuidzio prietaisai yra nebenaudojami. MaSininé rega suteikia
papildomos naudos saugai ir eksploatacijai, nes sumazinamas zmoniy, dalyvaujanciy gamybos
procese, skaiCius. Be to, apsaugo nuo Zzmoniy sukeliamos tarSos Svariose patalpose ir apsaugo
zmones nuo pavojingos aplinkos, jiems fiziskai Siose aplinkose nedalyvaujant [4].

Nors zmogaus rega, kurig sudaro akys ir smegenys, turi daug nejtikétiny geb¢jimy, kuriy Siuo metu
negali uztikrinti jrenginiai su konkurencingomis savybémis, taiau Zmoniy atlieckamas vizualinis
tikrinimo procesas turi trilkumy, procesas yra [2]:

— monotoniSkas;
— sunkus;
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— varginantis;

— subjektyvus;

— nepakankamai tiksliai atkartojamas;

— brangus tikrinimo rezultaty iSsamus dokumentavimas;
— daugeliu atvejy per 1étas;

— brangus.

1 lentelé. Zmogaus regos ir masininés regos savybiy palyginimas [2]

Zmogaus rega (akys ir smegenys) Masininé rega (vaizdo uzfiksavimo ir
apdorojimo jrenginiai)

Jutiminés — maza optiné skiriamoji geba; — aukSta optiné skiriamoji geba;
priemoncs —  intensyvumo vertés ir matmenys — galima uzfiksuoti absoliucias intensyvumo
(utikliai) negali buti visiSkai uzfiksuoti, nes vertes ir matmenis;
néra geometriniy ar radiometriniy — galima naudoti §viesg uz matomos spektro
standarty; dalies;
— apribota tik matoma Sviesa; — galima daugiakanalio spektro skiriamoji geba.

—  spektrinis suvokimas trimis kanalais.

Vaizdy — didelis lygiagreciy, labai tarpusavyje | — vienas ar daugiau galingy procesoriy;
ftpdor;):]l'mas susijusiy ir 1éty neurony kiekis; — algoritmai jprastai turi biiti aiSkiai ir tiksliai
Ir analiz€ — ,uzprogramuota“, mokantis i$ suprojektuoti.

pavyzdziy.
Specialiis —  patirtis ir Zinios; — tikslis skai¢iavimai;
gebéjimai —  prisitaikomumas ir mokymosi — didelis apdorojimo greitis;

gebéjimas;

— didelio duomeny kiekio kaupimas (,,fotografiné
— aktyvus regéjimas, nedelsiant atmintis®).
keiiantis tikrinimo nustatyma (regos
kontroliné¢ kilpa);

— dideli pazinimo gebé¢jimai;

intuicija.

Skirtingai nuo techniniy vizualiniy tikrinimo sistemy, Zmogaus regos sistema gali biiti lengvai
apgauta stebint optines iliuzijas, o tai rodo, kad abi sistemos veikia skirtingai. Taciau netrivialias'
vizualinés interpretacijos uzduotis, kurias gali lengvai jvykdyti Zmonés, sudétinga atlikti
techninémis priemonémis (zr. 1 pav.).

1-ame paveiksle matyti, kaip ,,a* ir ,,b* raidémis iSskirtose paveikslo dalyse A ir B langeliy spalvos
yra vienodos — tai zmogaus regos sistemos optiné¢ apgaulé, kuri neveikia techninés vaizdo
atpazinimo jrangos. Dalyje ,,c* pavaizduota situacija, kai horizontalios linijos Zzmogaus akiai atrodo
netiesios, nors realybéje yra atvirk$ciai. Analogiskai, paveikslélio ,,d* dalyje, viduryje esantieji
skrituliai yra vienodo dydzio nors Zzmogus suvokia juos esant skirtingo dydzio.

Pereinant prie netrivialiy paveiksléliy, ,,e* dalyje Zmogus 1§ karto suvokia matantis skaiciy 5, taciau
masininé rega susiduria su sunkumais, kadangi reikia atpazinti ir iSskirti dviejy riiSiy ornamentus, ir
dar atpazinti tekstinj simbolj. Dalyje ,,f* Zmogus geba pamatyti trikampj, anaiptol aptikti trikampj
yra labai sudétinga su maSinine rega ir tai reikalauja sudétingy atpazinimo algoritmy. Galiausiai

1Z0dzio , trivialus priedingybe, t. y. priesingybé Zodziams tradicinis, jprastas, pazjstamas, suprantamas
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dalyje ,,g* Zmogus lengvai suvokia tekstilés pluoSto pazeidima, o maSininei regai vél reikalingi
sudétingesni ir kompleksiskesni atpazinimo metodai.

1 pav. Optinés iliuzijos ir kiti netrivialts atvaizdai. a, b optiné apgaulé, indikuojanti spalvy, pazyméty A ir B
raidémis vienoduma; ¢ — optiné tiesiy linijy apgaulé; d — optiné skrituliy dydzio apgaulé; e—g — nitrivialiis
atvaizdai, lengvai suprantami Zmonéms [2]

e f

Vaizdo atpazinimo sistemg sudaro trys pagrindinés dalys:

— vaizdo kamera ir optika;
— apSvietimo sistema;
— vaizdy apdorojimo ir analizés programiné jranga.

Tai yra neatsiejamos sistemos dalys, be kuriy ji negaléty funkcionuoti.
1.2. Pramoninés vaizdo kameros

Vaizdo atpazinimo srityje taikomos vaizdo kameros yra skirtingy tipy ir gali biti klasifikuojamos
pagal:

uzfiksuojama vaizda:
o 1D - linijinio skenavimo;
o 2D - ploto skenavimo;
o 3D - erdvés skenavimo;
— vaizdy apdorojimo galimybes:
o iprastos kameros, be jokio vaizdo apdorojimo jtaisy savyje;
o ,smart“ kameros su savyje integruotu vaizdo apdorojimo kompiuteriu;

— vaizdo spalva:
o nespalvotos;
o spalvotos;
o infraraudonyjy spinduliy;
— sparta;
— vaizdo jutiklio matricos dydj;
— irkt.
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1.2.1. Linijinio skenavimo, 1D vaizdo kameros

Linijinio nuskaitymo kameros naudoja tik vieng Sviesai jautriy elementy linijg, kurios imtis yra
nustatoma pagal Sviesai jautrios zonos dydj ir Ax atstuma tarp atskiry elementy. Nuskaitymas vyksta
v kryptimi, t. y. perkeliant stebimg objekta y kryptimi arba perstumiant kamerg ta pacia kryptimi.
Eilés plotj 4y lemia santykinis objekto arba kameros judé¢jimo greitis, taip pat greitis, kuriuo eilutés
yra nuskaitomos.

Naudojant linijinio nuskaitymo kamerg gali buti pasiekta didele, paprastai iki 16384 pikseliy [2],
skiriamoji geba, nes ji paprastai turi didesnj pikseliy skai¢iy nei viena ploto nuskaitymo kameros
linija. Rinkoje paprastai yra kamery, kuriy eilutés plotis atitinka 7 um, 10 um ir 14 pm [5].

Linijinio skenavimo kamery sparta nusakoma eilutés nuskaitymu per laiko vieneta, t. y. iSreiSkiama
eilutés skaitymo dazniu. Pvz. anot gamintojo ,,Teledyne DALSA®, linijinio skenavimo kameros
eilu¢iy nuskaitymo greitis siekia 200 kHz arba kitaip tariant 5 ps vienai eilutei. ,,Piranha3‘ kamera,
kurios vienos eilutés skiriamoji geba yra 16384 pikseliy ir nuskaitymo sparta — 72 kHz, pasiekiamas
1,179 mird. pikseliy per sekundg greitis. [6]. 2 lentel¢je pateikti gamintojo ,,Basler AG* linijinio
skenavimo kamery nuskaytimo spartos duomenys [7].

2 lentelé. ,,Basler AG* linijinio skenavimo kamery nuskaitymo sparta [7]

Rezoliucija | Skiriamoji geba, px Nuskaitymo sparta, Hz Nuskaitymo greitis,
pX/s
2k 2048 x 1 80 163,8 min.
4k 4096 x 1 80 327,7 min.
8k 8192 x 1 80 655,4 mln.
12k 12288 x 1 66 811,0 min.

Linijinio nuskaitymo kameras ypac tinka naudoti automatizuotam istisiniy, nenutrikstamy produkty
ir konvejeriy juosty patikrinimui. Kamerg galima valdyti reliatyviniu enkoderiu, kuris matuoja
konvejerio juostos greiti. Tokiu btidu, viena vaizdo linija visada yra proporcinga judéjimo greiciui.
Kameros eilutés nuskaitymo greitis turi biiti sinchronizuotas su judan¢io nuskaitomo objekto
greiciu, jei norima pasiekti tg pacig skiriamaja gebg vaziavimo kryptimi y. Jei taip néra, ir eilutés
nuskaitymo greitis yra fiksuotas, o objekto greitis kinta, tuomet gautas objekto vaizdas bus
pailgintas arba suspaustas. Taciau konvejeriy ar kitos pozicionavimo jrangos greitis yra kintantis,
nes daznai priklauso nuo apkrovos poky¢iy ir pagrei¢io arba stabdymo, o tai reiskia, kad jie retai
vaziuoja tuo paciu grei¢iu. Tai savo ruoztu reiSkia, kad paprastai nejmanoma dirbti su fiksuotu
linijos nuskaitymo greiciu.

Tradicinés linijy nuskaitymo kamery taikymo sritys pramon¢je yra iStisiniy, nenutriikstamy objekty
ar medziagy analizavimas. Linijinio nuskaitymo kameros, naudojamos spausdinimo pramong¢je,
popieriaus gamyboje ir vélesniame jo apdorojime; plieno ploksciy, stiklo juosty arba tekstilés
gaminiy gamyboje, siekiant nustatyti ir klasifikuoti $iy medziagy defektus. ISskirtinés pritaikymo
sritys — maisto pramong¢, pavyzdziui, Salinant netobulus kukurtizy branduolius ar panasSius maisto
produktus, kurie yra pakopiniu principu praleidziami pro vieng ar daugiau linijiniy skenavimo
kamery. Sistemos su linijinio skenavimo kamera pavyzdys pateiktas 2 paveiksle.
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Linijinio skenavimo

Enkoderis

Kamera gautas vaizdas
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2 pav. Vaizdo atpazinimo sistema su linijinio skenavimo kamera [5]

1.2.2. Ploto skenavimo, 2D vaizdo kameros

Ploto skenavimo kameros — tai bendro naudojimo, sutinkamos daugelyje masininés regos sistemy
kameros, kurios turi didelio pikseliy kiekiy matricos jutiklj, uzfiksuojantj 2D vaizda tam tikroje
scenoje viename ekspozicijos cikle su horizontaliais ir vertikaliais elementais. Nors tokiy kamery
konfigiiravimas ir derinimas yra paprastesnis lyginant su 1D kameromis, jos ne visada yra
veiksmingos, kai tikrinamas objektas juda ar nepilnai matomas visame matymo lauke. Ploto
skenavimo kameros pritaikomos tose srityse, kuriose objektas stovi, net jei tik trumpam laiko
momentui, kurio metu uzfiksuojamas kameros vaizdas [8].

2D ploto skenavimo kameros biina dviejy tipy: su CCD (angl. Charged-Couple Device) arba
CMOS (angl. Complementary metal oxide semiconductor) jutikliais.

CCD jutiklis

Kruvio sgsajos jtaisas — jutiklis, susidedantis i§ geometriSkai labai tikslaus Sviesai jautriy elementy
tinklo. Fotonai, nukreipti | puslaidininking medziaga, gamina elektrony-skyliy poras. Elektronai yra
kaupiami erdvés jkrovimo regione. Vieni pikseliai tiesiogiai nesilieia vienas su kitu, nes yra
atskirti potencialinémis duobémis, kad biity i§vengta kriivio neséjy patekimo i gretimus elementus.
Salia §viesai jautriy elementy yra perne$imo horizontalia ir vertikalia kryptimi registrai. Jais yra
perneSamas kriivis. Potencialinés duobés gali biiti perkeliamos, todél individualiis kriiviai gali bti
nuskaityti analoginio perneSimo registro principu [2].

Kai jutiklis yra apSvieCiamas tam tikrg laikg ir kriivio perneséjai suintegruoti, sukauptas visy
pikseliy kriivis yra perneSamas ] gretimg apsviestg vertikalaus skaitymo registrg. Po to krivis yra
perkeliamas j apSviesta horizontaly registrg linijja po linijos. Nuskaitymas vyksta zingsnis po
zingsnio.

Vienas 1§ $io jutikliy trakumy yra tai, kad apie pusg teritorijos apima Sviesai nejautriis perneSimo
registrai. Ekspozicija nuskaitymo metu iSkraipo uzfiksuota vaizdg. Taip pat, ekspozicijos laiko
kontrol¢ néra jgyvendinama elektroniniu biidu ant lusto (elektroninio uzrakto), bet mechaniniu
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budu. CCD jutikliy privalumai yra jy mazas dydis, mazas svoris ir kaina, labai tiksli pikseliy
geometrija ir jy atsparumas smiigiams ir elektromagnetiniams laukams.

CMOS jutiklis

CMOS jutikliuose fotony aptikimas grindziamas tuo paciu principu, kaip ir CCD jutikliuose, taciau
skaitymo metodai yra skirtingi: atskiry pikseliy sukaupta kriivj gali tiesiogiai valdyti tranzistoriai ir
adresy eilutés. Tai suteikia galimybe nuskaityti visg vaizdo plotg didesniu dazniu. PerneSimo
registrai nereikalingi. Daznai pikselio viduje jau yra stiprinimo grandiné kaip pirmasis apdorojimo
etapas. Taciau tai taip pat gali biti trikumas, nes atskiry pikseliy stiprinimo faktoriai gali biiti
skirtingi del gamybos tolerancijy.

Pagrindiniai CMOS vaizdo jutikliy privalumai prie§ CCD vaizdo jutiklius yra laisva ir atsitiktiné
prieiga prie pikseliy, didelis temperatiros diapazonas, mazas energijos suvartojimas, mazos
gamybos sanaudos, tik vienos darbinés jtampos poreikis, iSblukimo, uZsiterSimo ir uzvélinimo
nebuvimas, galimybé integruoti elektronines grandines.

Vaizdo atpazinimo sistemos su ploto skenavimo kamera pavyzdys pateiktas 3 paveiksle.

ApSvietimo
jtaisas

Kamera

Stebimas objektas

© Vison-Doctor.com

3 pav. Vaizdo atpazinimo sistema su ploto skenavimo kamera [9]

Ploto skenavimo kamery nuskaitymo sparta priklauso nuo kameros skiriamosios gebos. 3 lentel¢je
pateiktas skirtingos skiriamosios gebos ploto skenavimo kamery nuskaitymo spartos palyginimas,
pagal gamintojo ,,Basler AG* duomenis [10].

3 lentelé. ,,Basler AG* ploto skenavimo kamery nuskaitymo sparta [10]

Pikseliy Skiriamoji geba, (px) Nuskaitymo sparta, Nuskaitymo greitis,
sk., (MP) (vaizdai/s) (px/s)
0,3 640 x 480 751 230,7 miln.
1,3 1280 x 1024 203 266,0 min.
2,3 1920 x 1200 164 377,8 min.
5,0 2590 x 2048 60 318,2 min.
12,0 4024 x 3036 31 378,8 mln.
20,0 5472 x 3646 17 339,3 mln.
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1.2.3. Erdvés skenavimo, 3D vaizdo kameros

Erdvés skenavimo sistema geba apdoroti, analizuoti ir perduoti informacijg apie erdvéje esancius
objektus. 3D vaizdo atpazinimas apima lazering¢ trianguliacija, stereo rega, struktiirizuotos Sviesos
projekcija, formos identifikavima i§ Seséliy ir baltos Sviesos interferometrija.

Lazeriné trianguliacija

Lazerinés trianguliacijos metu jprastai objekto geometriné forma yra matuojama lazeriu, kuris
sukuria tikslig Sviesos linija, pro kurig objektas yra perneSamas. Kamera, sumontuota zinomu
kampu nuo lazerio, jraso lazerio linijos vaizda, kuris atitinka objekto geometrijg. Tai leidzia matuoti
nukrypstanéias lazerines linijas bet kuriuo momentu, kai objektas eina per lazerio spindulj. Sio
proceso metu sudaromi keli profiliai, i§ kuriy sukuriamas trimatis vaizdas.

Rezultatas

; 1B

Eo;—,m'— ’

Lazeris

Lazerio
spindulys

Tikrinamas objektas
4 pav. Lazerinés trianguliacijos principu pagrista 3D vaizdo atpazinimo sistema [11]

Pagrindinis reikalavimas lazerinei trianguliacijai yra tas, kad objektas privalo judéti kameros ir
lazerio spindulio atzvilgiu. Vadinamasis Ses¢liavimas yra viena i§ galimy lazerinés trianguliacijos
procesy problemy. Priklausomai nuo pavirSiaus formos, yra rizika, kad lazerio linijos atvaizdas nuo
objekto pavirSiaus iki kameros bus blokuojamas aukStesniais objekto elementais, todél tampa
nejmanoma nustatyti tikslios auk$¢io informacijos apie vizualiai uZblokuoto pavir§iaus. Tam
iSspresti galima panaudoti papildomas kameras [7]. Lazerinés trianguliacijos pavyzdys (Zr. 4 pav.).

Stereo rega

Geometrinis stereo regos procesas grindziamas dviejy ar daugiau kamery naudojimu. Panasiai kaip
zmogaus akys, dvi kameros naudojamos jrasyti objekto 2D vaizdus. Naudojant trianguliacijos
metoda galima apskai¢iuoti trimatj vaizda i§ dviejy 2D vaizdy. Taciau, stereo regos metodu siekiant
priskirti kiekvieng tikrinamo objekto taska dviem 2D atvaizduose esantiems pikseliams, biitina
turéti atskaitos Zymenis ant tikrinamo objekto. D¢l Sios priezasties stereo rega néra tinkama naudoti
gamybingje aplinkoje [11].

Struktiirizuotos Sviesos projekcija

Struktiirizuotos Sviesos projekcija taip pat patemta trianguliacijos metodu. Skirtingai nuo lazerinés
trianguliacijos arba stereo regos, 3D vaizdy apdorojimas, pagristas struktiirizuotos Sviesos
projekcija, reikalauja statiniy objekty. Matavimai yra atliekami labai sparciai, todél matavimo laikas
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svyruoja nuo keliy sekundziy iki sekundés daliy. Si technologija pagrijsta koduota 3viesa,
pavyzdziui, naudojami DLP projektoriai §viesai skleisti j objekta. Cia $viesa yra projektuojama
juostomis ant objekto. Priklausomai nuo aukscio struktiiros, ant objekto atsiranda $viesos juosty
struktira, kurig jraSo kamera, sumontuota zinomu kampu. IS gautos 2D projekcijos su iSkraipytomis
Sviesos juostomis galima sukurti 3D vaizda [11]. Struktiirizuotos Sviesos projekcijos pavyzdys
pavaizduotas 5 paveiksle.

3D objektas

Jumm
-

Kamera 1 Kamera 2

Sviesos projektorius
5 pav. Struktiirizuotos §viesos projekcijos principu pagrista 3D vaizdo atpaZinimo sistema [12]

Anot gamintojo ,,Photoneo, 3D erdvés skenavimo kamery nuskaitymo sparta siekia 16 mln.
pikseliy/s ir vieno nuskaitymo trukmé gali biiti diapazone 250-3000 ms [13].

1.3. Pramoniniy vaizdo kamery kalibravimo metodai

Kalibravimas leidzia susieti pikseliy koordinates su realiomis koordinatémis ar sistemos
matmenimis. Kalibravimas taip pat gali biiti naudojamas vaizdo iSkraipymui kompensuoti dél
jvairiy kameros, optikos ar padéties ypatybiy.

Kameros kalibravimas yra biitinas, norint tiksliai matuoti objektus. Kalibruojant kamerg galima
iStaisyti iSkraipymus dél leSio iSgaubtumo, kuris biina skirtingy dydziy skirtingam l¢Siui, ir gauti
objekto koordinates metriniais vienetais, pvz., metrais arba milimetrais. Norint kalibruoti kamera,
bitina transformuoti sugeneruotg trimatés realios erdvés taSky model; | plokStuming dvimate
projekcija [1, 14].

1.3.1. Kalibravimas ,,Matrox Design Assistant 5° programine jranga

Kalibravimg ,,Matrox Design Assistant 5° programinéje jrangoje galima atlikti naudojant vieng i$
keturiy budy: mastelio keitimu, taSky saraSu, taSky i§ dviejy masyvy sarasu arba naudojant tinklelj
[15].

— Mastelio keitimo metodas leidzia kalibruoti vaizda, nurodant ilgj pikseliais ir lygiavertj ilgj
tikromis koordinatémis.

— Naudojant tasky saraso metoda, kiekvienam taskui reikia tiksliai pateikti kiekvieno pikselio
koordinates ir jam atitinkancias tikras koordinates.
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— Tasky i§ dviejy masyvy sgraSo metodu pateikiami du masyvy rinkiniai. Pirmoje matricoje
pateikiamos visos pikseliy koordinatés, o antrame masyve pateikiamos atitinkamos tikrosios
koordinatés.

— Tinklelio metodas nustato kalibravimo taSkus i§ vartotojo pateikto apskritimo ar Sachmaty
lentos tinklo. Reikia nurodyti eiluciy ir stulpeliy skaiCiy, taip pat atstuma tikrose
koordinatése tarp dviejy tinklelio elementy centry, kuris atitinka atstumg tarp eiluciy ir
stulpeliy.

Tinklelio metodas

Siam metodui reikalingas realus $ablonas su $achmaty lentos tinkleliu arba stat¢iakampio formos
tasky masyvu, kurie yra tolygiai iSdéstyti realiose koordinatése (Zr. 6 pav.), taciau Sablonas gali buti
i8kraipytas 1§ kameros perspektyvos.

Atstumas tarp stulpeliy Vidinis susikirtimas Atstumas tarp stulpeliy

/

Atstumas ® & o o o o o /
tarp eiludiy Atstumas tarp
e @ @ e e e o eiluéiy
® © o o o o o
® © & ¢ o o o
® & & o o o o
Tinklelio tipas: Tasky masyvas Tinklelio tipas: Sachmaty (languota) lenta
EiluCiy sk.: 5 Eiluciy sk.: 4
Stulpeliy sk.: 7 Stulpeliy sk.: 6
a b

6 pav. Kalibravimo tinkleliy tipai. a — taSky masyvas; b — Sachmaty lenta [15]

Pasirinkus vieng 1§ dviejy kalibravimo tinkleliu budy, taip pat reikia pasirinkti vieng i$ dviejy
kalibravimo duomeny apdorojimo rezimy. Vienas i§ jy yra perspektyvinis — pasirenkamas jei
kamera néra statmena objektui ir néra iSlenkty iSkraipymy (objektas yra plokscias ir néra
lygiagretus kameros matymo laukui). Kitas rezimas — tai tiesinés interpoliacijos rezimas, jis yra
naudojamas tokiems iSkraipymo tipams: pvz., radialiniam, zuvies akies tipo l¢Sio arba pagalvélés
(zr. 9 pav.); tinklelio Sablonas turi turéti pakankamai taSky, kad iskreipimas tarp dviejy tasky bty
nereikSmingas (zr. 7 pav.) [9].
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NETIKSLI ZONA:
transformacija ekstrapoliuota
TIKSLI ZONA:
transformacija interpoliuota
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7 pav. Kalibravimo duomeny apdorojimo rezimai. a — perspektyvinis; b — tiesinés interpoliacijos [15]
Reikalavimai tinklelio Sablonams

Tiksliam kalibravimui, tinklelis turi turéti minimaly taSky skaiciy ir atitikti gairiy rinkinj,
priklausomai nuo tinklo tipo.

Tasky masyvui: tinklelyje turi buti bent dvi eilutés ir du stulpeliai tasky. Tasky spindulys turéty biiti
nuo 6 iki 10 pikseliy, atstumas tarp gretutiniy tasky centry turéty biiti nuo 18 iki 32 pikseliy, o
maziausias atstumas tarp tasky krasSty turéty buti 6 pikseliai (Zr. 8 pav.) [15].

d 18-32 pikseliy /__\

> 6 pikseli

6-10
pikseliy

8 pav. Reikalavimai tasky masyvo tinklelio Sablonui [15]

Sachmaty lentos tinklelis turi turéti maziausiai 4 eilutes ir 4 stulpelius. Visas tinklelis turéty biiti
matomas lauke, daliniai tinkleliai nepalaikomi. Tinklelio kvadraty dydis turi biiti ne mazesnis kaip
12 x 12 pikseliy, o tinklelis turi biiti pilnai arba beveik pilnai monochromatinis. Abiejy tipy
tinkleliai turi buti pakankamai dideli, kad padengty visg kameros matymo lauka, turéty didelj
kontrastg ir buty be démiy, purvo ar kity trikumy [15].

Atlikti tyrimai ir eksperimentai [16] parodé, kad tasky masyvo elementy centry koordinatés
gaunamos daliniy pikseliy (subpixel) tikslumu. Tai pasiekiama atliekant ,,Sobel” operacijas
apskritimo ar elipsés krastiniy aptikimui aproksimuojant gradiento lygj. Gauto gradiento dydzio
pasiskirstymas taSky ties€je buvo nustatytas naudojant biliaring (dvilinijing) interpoliacijg ir tada
naudojamas objekto krastiniy tasky suradimui subpixel tikslumu. Tod¢l atskiry elementy paklaidos
nevertintos, o tik bendroji paklaida (apibrézta kaip atskiry elementy Euklido norma).
Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad sukurta sistema turi gera pradinio matavimo tikslumg ir gali
iSmatuoti deformuojamo kiino 3D deformacija.
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1.3.2. LeSio iSgaubtumo jvertinimas kalibravimo procese.

Atlikus perspektyving transformacija, t. y. 3D realios erdvés koordinaciy X, y, z transformacijg | 2D
kameros vaizdo plokStumos koordinates u,v. Jei yra kameros leSio iSgaubtumas u,v koordinatés
tampa netikslios ir iSkraipytos. LeSiy iSkraipymo transformacija galima modeliuoti vien tik 2D
vaizdo plokStumoje, t. y. 3D informacija yra nereikalinga. Daugelio lgSiy iSkraipymas gali biti
pakankamai gerai aproksimuotas radialiniu iSkraipymu naudojant padalijimo modelj [1]:

(g) - 1+J1—4i(u2+v2) (11;) i (1.1)

¢ia x — parametras, modeliuojantis radialiniy iSkraipymy dydj.

Jei x yra neigiamas — iSkraipymas yra statinés formos (zuvies akies tipo leSiui); jei teigiamas —
pagalvélés formos (zr. 9 pav.).

(a) (b) ()

9 pav. Skirtingo « koeficiento pavyzdziai: a — pagalvélés tipo iSkraipymas, x > 0; b — iSkraipymy néra, x = 0;
¢ — statinés formos iSkraipymas, x < 0 [1]

Padalijimo modelis pasizymi vienu dideliu privalumu — vaizdo iSkraipyma galima apskaiiuoti
analitiSkai. Jei padalijimo modelio nepakanka vaizdo iSkraipymo apskaiciavimui tam naudojamas
polinominis modelis [1]. Taciau Siam modeliui negalima atlikti analitinio skai¢iavimo, vaizdo
iSkraipymas apskaiciuojamas skaitmeniniu biidu Saknies radimo algoritmu.

1.4. ApSvietimo sistemos

ApSvietimas yra vienas 1§ svarbiausiy maSininés regos aspekty. Nepavykus tinkamai apSviesti
objekto ar matymo lauko, gali buti prarasta reikiama informacija ir nasumas. Tik tada kai
pasiekiamas pakankamas kontrastas, leidziantis aptikti specifinius ar defektingus objekto bruozus,
vaizdo apdorojimo ir analizavimo programiné jranga gali tinkamai atlikti savo funkcijas, o tai yra
pasiekiama tik tinkamai apSvietus objekta. Skirtingiems objektams ir jy bruozams tikrinti
naudojami skirtingi apSvietimo metodai, kurie apima Sviesos Saltinj ir jo iSdéstymag kameros
atzvilgiu.

1.4.1. ApSvietimo metodai

Apsvietimo metodams taikyti reikalinga tam tikra konkreti Sviesa ir geometrija, arba santykinis
kameros, objekto bei Sviesos iSdéstymas.
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Galinis apSvietimas

Galinis apSvietimas (angl. Back lighting) — tolygus Sviesos Saltinis yra uz objekto, tod¢l Siuo
metodu yra gaunamas tamsus, kontrastingas objekto siluetas. Dazniausiai naudojamas skyliy ir
tarpy aptikimui, nepermatomo objekto buvimo/nebuvimo faktui pateikti, objekty pozicijai,
orientacijai nustatyti arba atlikti matavimus. Taip pat naudojama permatomo objekto jtrukiams,
jbréZzimams, burbulams ir kt. defektams aptikti. Taciau Siuo metodu yra prarandama informacija
apie pavirSiaus struktiirg [17, 18]. Galinio apSvietimo iliustracija pateikta 10 paveiksle.

10 pav. Galinis apSvietimas [17]
Difuzinis (pilnai Sviesaus lauko) apSvietimas

Difuzinis arba pilnas Sviesaus lauko apSvietimas (angl. Diffuse (full bright field) lighting)
dazniausiai naudojamas objektams su blizgiais pavirSiais arba misriai atsispindin¢iams objektams,
kai reikia tolygios, bet daugiakryptés Sviesos. Kupolo tipo apSvietimu objektas 1§ visy pusiy ir
kampy yra apSviestas vienoda Sviesa, i§ to seka, kad néra jokiy atspindziy net nuo veidrodiniy
pavirSiy, Sviesa yra tolygiai paskirstyta po visg pavirSiy. Difuzinio kupolo tipo apSvietimo
iliustracija pateikta raide ,,a“ (zr. 11 pav.)

Difuzinis koaksialinis apSvietimas, spinduliuoja Sviesg statmenai ] objekta. Tam tikslui pasiekti
naudojamas veidrodis, kuriuo $viesos spinduliai nukreipiami 90 laipsniy kampu j objekta. Siuo
metodu yra parySkinami blizgiis, statmeni kamerai, pavirSiai. Pavirsiai, kurie néra statmeni kamerai,
yra tamsiis. Si ap$vietimo technika sumazina $e$¢lj ir akinimo efektg. Dél Sios priezasties §is
metodas tinkamas aptikti blizgaus, plokS¢io pavirSiaus trukumus, atlikti matavimus ir tikrinti
blizgius objektuose arba skaidrig pakuotg. Difuzinio koaksialinio apSvietimo iliustracija pateikta
raide ,,b* (zr. 11 pav.).
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11 pav. Difuzinis (pilno Sviesos lauko) apSvietimas. a — kupolo tipo; b — koaksialinis; ¢ — Ziedinis [17]
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Difuzinis ziedinis apSvietimas — tai intensyvaus Sviesos apskritimas arba Zziedas, uztikrinantis
Seséliy nebuvimg ir gera vaizdo kontrasta. Ziedinis ap§vietimas — tai bendro naudojimo apsvietimo
tipas, apimantis jvairius pritaikymo biidus dél savo universalumo. Taciau néra iSvengiama
netenkinamy atspindziy and blizgiy objekty [17, 18]. Difuzinio ziedinio apSvietimo iliustracija
pateikta raide ,,c“ (zr. 11 pav.).

Tamsaus lauko apSvietimas (angl. Dark field lighting)

Tamsaus lauko apsvietimo metodu Sviesa yra skleidziama nuozulniu kampu i objekta. Bet kokios
pavirSiaus savybés — jbrézimai, briaunos, jspaudai, iSpjovos — atspindi Sviesg atgal | kamera, todél
Sios pavirSiaus savybés atrodo ryskios, o likusi dalis yra tamsi. Sis metodas gali biiti sukurtas
naudojant bet kokig krypting apSvietimo parinktj (juosta, Zieda, taska), leidziancig nukreipti Sviesg |
objekto pavirsiy [2, 18]. Kuo Sviesos Saltinis yra nukreiptas didesniu kampu (kameros atzvilgiu) tuo
didesnio kontrasto pavirSiaus savybés gaunamos. Tamsaus lauko apSvietimo iliustracija (zr. 12

pav.).

45% ’ 45%

12 pav. Tamsaus lauko apsvietimas [17]
Dalinai Sviesaus lauko ar kryptinis apSvietimas (angl. Partial bright field or directional)

Dalinai Sviesaus lauko apSvietimas yra dazniausiai naudojamas apsSvietimo metodas ir yra labiausiai
7inomas ap3vietimas, kurj naudojame kasdien, jskaitant saulés $viesa. Sis apsvietimo tipas skiriasi
nuo pilnai Sviesaus lauko, nes jis yra kryptinis, paprastai i§ taskinio Saltinio, ir d¢l savo krypties
pobudzio jis yra geras pasirinkimas kontrasto generavimui ir objekto topografinéms detaléms
iSryskinti [17]. Tadiau néra iSvengiama ryskiy atspindziy nuo blizgesniy pavirsiy, pvz. taskinio
Sviesos Saltinio atspindys. Dalinai §viesos lauko ar kryptinio apSvietimo iliustracija (zr. 13 pav.).
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13 pav. Dalinai $viesos lauko arba kryptinis apSvietimas [17]
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1.5. Vaizdo apdorojimo ir analizavimo jrankiai
1.5.1. Vaizdo apdorojimo jrankiai

Vaizdo apdorojimo jrankiais siekiama pagerinti arba transformuoti atvaizda arba jo regiono sritj ir
sukurti naujg iSvesties vaizda, kuris biity lengviau ir grei¢iau iSanalizuojamas ar surenkama
informacija. Vaizdo apdorojimo opercijos [15]:

— ,,Point-to-point* operacijos — Sios operacijos apima nuolatinj pikseliy slenkstiniy reikSmiy
nustatymg, vaizdy palyginimg, vaizdy atimtj ir vaizdy iSdéstyma. T.y. apskaiiuojamas
kiekvieno pikselio rezultatas i§ vieno ar dviejy pradiniy vaizdy.

— Erdvinio filtravimo operacijos — Sios operacijos taip pat zinomos kaip konvoliucijos. Tai
operacijos, kurios gali i$lyginti (angl. Smoothing) vaizdus, pagerinti ir aptikti krastines ir
pasalinti ,,triukSma“ 1§ vaizdo. Daugumoje S§iy operacijy rezultatai apskai¢iuojami
atsizvelgiant j sverting pikselio ir jo gretutiniy pikseliy verciy suma.

— Morfologinés operacijos — Sios operacijos apima vaizdy erozija, iSplétima, atidaryma ir
uzdaryma. Naujos vertés apskaiiuojamos pagal geometrinius santykius ir atitiktis pradiniam
vaizdui.

— Geometrinés transformacijos operacijos — Siomis operacijomis galima tinkamai orientuoti,
apversti vertikaliai arba horizontaliai ir pakeisti vaizdo dyd;.

— Kopijavimo ir konvertavimo operacijos — Siomis operacijomis atvaizdg galima uZpildyti
fiksuota verte arba pikseliais, nukopijuotais i§ kito vaizdo. Jie taip pat leidzia konvertuoti
spalvotus vaizdus i kita spalvy erdve, pavyzdziui, pagal atspalvi, spalva arba Sviesuma.

Morfologinés operacijos.

Morfologinémis operacijomis pikseliai pridedami arba paSalinami priklausomai nuo pasirinktos
operacijos, pikseliy vertés ar struktiirizuojamo elemento reikSmés. Operacijos yra apibréztos balty
objekty atzvilgiu, erozija (angl. Erode) padarys balta objekta mazesnj, iSplétimas (angl. Dilate)
padarys balta objekta didesnj. Atidarymo (angl. Open) operacija nuosekliai atlieka erozijos ir
iSplétimo opercijas, t.y. pirmiausiai atliekama erozija, o po to atliekamas iSplétimas. Tokiu bidu
pasalinami smulkiis objektai ir paliekami stambiis. Uzdarymo (angl. Close) operacija, prieSingai nei
atidarymo operacijai, pirmiausiai atlieka iSplétimo, o tada erozijos operacijas, tuo yra uzpildomos
mazos skylés dideliuose objektuose (zr. 14 pav.). [2, 15].

Erozija ISplétimas Atidarymas UZdarymas

14 pav. Morfologinés erozijos, iSplétimo, atidarymo ir uzdarymo operacijos [15]

Storinimo (angl. Thick) ir ploninimo (angl. Thin) operacijos atitinkamai prideda ir atima objekto
sluoksnius. Sios operacijos yra panasios j erozijos / i§plétimo operacijas, i§skyrus tuos atvejus, kai
jos nuolat kartojamos, storinimo / ploninimo operacijos nekonvertuoja fono pikseliy ; objekto
pikselius (iSplétimo atveju) arba fono j objekto pikselius (erozijos atveju). Taciau objektai galiausiai
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pasiekia pastovig biiseng, vadinamg idempotencija. Ploninimo operacijos atveju S§i biisena
pasiekiama, kai objektai sumazinami iki jy skeleto (zr 15 pav.) [2, 15].

| =gy

Ploninimas iki
idempotencijos

R

—

15 pav. Morfologiné ploninimo operacija [15]

Ploto atidarymo (angl. Area open) ir ploto uzdarymo (angl. Area close) operacijomis yra pasalinami
atitinkamai ry$kiis arba tamsiis ekstremumai. Sios operacijos tinkamos stipriems atspindziams
Salinti.

PrieSingai prie§ tai minétoms operacijoms, ,,fophat* ir ,,bottomhat* operacijos iSskiria ir palieka
rySkius ar tamsius ekstremumus, pagal nustatytas slenkstines reikSmes. Tai gali buti naudinga,
i$skiriant raides ir skaicius i$ jy fono.

Laso (angl. Blob) operacijos skirtos aptikti atskirus, vienas su kitu nesijungiancius nenulinés
reikSmeés (> 0) pikseliy elementus esancius nulinés reikSmés pikseliy fone. Pradedant nuo atskaitos
tasko, surandami atskiri elementai ir jiems priskiriami tam tikra pikseliy verté. Pvz. pirmam
aptiktam elementui suteikiama pikseliy reikSmé nr. 1, sekanc¢iam aptiktam objektui suteikiama
pikseliy reikSmé nr. 2 ir t. t. (Zr. 16 pav.) [2, 15].
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Pradinis La$o operacija
16 pav. Morfologiné laso operacija [15]
1.5.2. Vaizdo analizavimo jrankiai

Siekiant iSgauti skirtingo pobiidzio informacijg i§ pradinio arba jau apdoroto vaizdo reikalingi
skirtingy paskirCiy vaizdo analizavimo jrankiai. Toliau pateikiami ,,Matrox Design Assistant®
programinés jrangos vaizdo analizavimo jrankiai. [15, 19].

Modelio ir jo struktiiros atpazinimas

Modelio atitikimo jrankiu surandami modeliai, ieSkant panasaus erdvinio intensyvumo
pasiskirstymo. Siame etape naudojama iSmani paieskos strategija, norint greitai rasti kelis modelius,
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kurie gali buti atsitiktinai perkelti ar pasukti. Programiné jranga gali biiti apmokyta rankiniu budu
idiegiant modelio ar jo struktiiros pavyzdzius arba nustatoma automatiSkai. Reguliuoti paieskos
parametrus, redaguoti modelius galima rankiniu biidu. Modelio ar jo struktiiros paieSka gali buti
optimizuojama koreguojant atitinkamumo lygio parametro reikSme. PaieSka baigiama, kai Sio
parametro reikSmeés verté tampa didesné nei nustatyta. Kiekvienam modeliui taip pat gali buti
nustatyta skirtinga pripazinimo parametro procentin¢ reikSmé, kurioje 100 % atitinka idealy
analizuojamo objekto ir etaloninio modelio sutapimg, o 0 % atitinka visiS$kg analizuojamo ir
etaloninio objekty nesutapima.

Geometriniy figiiry atpazinimas

Siuo jrankiu atpazjstami apskritimy, elipsés, statiakampiy ir linijy segmentai. Apskritimy aptikimas
nustatomas pagal numatomg spindulj, galimg skalés diapazong ir numatomag jy kiekj. Elipsés ir
statiakampio aptikimas apibréziamas pagal numatoma plotj ir aukstj, galimg skalés ir krastiniy
santykio diapazong ir numatoma jy kiekj. Kiekvienu atveju jrankis gali suteikti informacija apie
centring pozicijg, palyginti su atskaitos taSku. Jis taip pat gali suteikti informacijg apie apskritimy
spindulj ir mastelj; elipsiy ir sta¢iakampiy pasukimo kampa, kraStiniy santyki, plotj ir mastelj; linijy
segmenty pradzios ir pabaigos pozicijas bei ilgj. Sie specializuoti jrankiai paprastai yra spartesni ir
patikimesni analizuojant konkrecias formas nei bendrinis modelio atpaZinimas.

AtpaZinimas laSo operacijomis

Atpazinimas laso operacijomis (angl. Blob Analysis) naudojamas identifikuoti, suskaiciuoti, surasti
ir iSmatuoti pagrindines savybes ir objektus, kad biity galima nustatyti jy buvimo fakta, pozicijg ir
leisti atlikti tolimesnj patikrinimg. Atpazinimas veikia segmentuojant atvaizdus, kuriuose laso
operacijomis apdoroti elementai / objektai yra atskirti nuo fono ir nuo vienas kito. Galima iSmatuoti
daugiau kaip 50 charakteristiky, ir S§ie matavimai gali biiti naudojami paSalinti ar palikti tam tikrus
elementus / objektus iSvesties vaizde.

1D ir 2D matavimai.

1D ir 2D matavimo jrankius sudaro 1D matavimo jrankis; uzdary briauny matavimo jrankis ir
metrologijos jrankis.

Sie jrankiai daZniausiai naudojami gamybos kokybei jvertinti. 1D matavimo jrankyje naudojama
vaizdo intensyvumo projekcija, kuria greitai nustatomos ir iSmatuojamos tiesios krastinés arba
juostos kruopsciai apibréztame staciakampio plote. Jrankis gali atlikti kelis krastiniy ir juosteliy ar
atstumy tarp jy 1D matavimus.

Uzdary briauny patikrinimo jrankis skirtas tikrinti objekta, kurio briaunos yra nepertrauktos ir
uzdaros, t.y. uzdaros kreivés formos, pvz., lankstlis gaminiai, klijai, hermetikai, arba jy tvirtinimo
grioveliai. Siuo jrankiu nustatomi ilgio, i§déstymo ir plo¢io skirtumai ir netolygumai (zr. 17 pav.).

Metrologijos jrankis yra skirtas 2D geometriniy matmeny ir tolerancijy matavimui. Zingsnis i$skiria
krastines apibréztuose regionuose kuo geriau atitinkant geometrines savybes. Jrankiu galima kurti
geometrines savybes i§ matuojamy matmeny ar apibréziant matematiskai.
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17 pav. Uzdary briauny patikrinimo jrankis [15]

Geometrinés funkcijos apima lankus, apskritimus, tasSkus ir segmentus. Jrankis nustato leistinus
nuokrypius pagal geometriniy savybiy matmenis, pozicijas ir formas.

Simboliy ir teksto atpaZinimas

Siuo jrankiu nuskaitomas tekstas, kuris yra iSgraviruotas, iSésdintas, markiruotas, atspausdintas,
perforuotas arba Stampuotas ant pavirSiaus. Vienas i$ nuskaitymo jrankiy — OCR (tasky matricos)
teksto nuskaitymas. Jrankis yra unikaliai sukurtas skaityti konkreciai tasky matricos tekstg, kurj
generuoja rasaliniai spausdintuvai. Jrankis geba nuskaityti bet kokiu kampu pakrypusj, skirtingo
kontrasto ir netolygaus fono OCR teksta. Atpazjsta skyrybos zenklus ir tarpus. Jame yra i§ anksto
nustatyti Sriftai, kuriuos galima redaguoti. Jrankis automatiskai nuskaito kelias teksto eilutes,
kuriose kiekviena eiluté gali biiti kitokio Srifto.

Iprasto teksto atpazinimo jrankis yra pagristas sudétinga technika, su geometrinémiss funkcijomis,
leidzian¢iomis greitai rasti ir skaityti teksta, sudaryta i§ vientisy simboliy, o patys simboliai yra
gerai atskirti nuo fono ir vienas nuo kito.

Briik$niniy, 2D ir pasto kody nuskaitymas.

Sis jrankis naudojamas 1D, 2D ir kity sudétiniy identifikavimo kody suradimui ir nuskaitymui.
Irankiu galima nuskaityti pasuktus, sumazintus ir pazeistus kodus sunkiomis apsSvietimo salygomis.
Irankis gali suteikti informacija apie kodo orientacija, padét] ir dydj. Be to, jrankis gali suteikti
informacija apie ANSI / AIM ir ISO / IEC klasifikavimo standartais paremto kodo kokybe. Kodai
gali buti

28



2. Vaizdo analizavimo sistemos projektavimas
2.1. Vaizdo analizavimo sistemos struktiira

Vaizdo analizavimo sistemos pagrindiniai elementai yra vaizdo kamera; Sviesos Saltinis ir vaizdo
apdorojimo jranga (kompiuteris).

Analizuojamasis objektas yra plastikinis kamstelis (zr. 18 pav., a), kuris gali buti septyniy skirtingy
spalvy — rudos, raudonos, oranzinés, geltonos, zalios, violetinés ir baltos. Kamstelio skersmuo — 44
mm, briaunos plotis — 1,5 mm, aukstis — 14 mm. | kamstelio vidy yra dedama baltos spalvos, 1 mm
storio tarpiné. Plastikiniy kamsteliy leistinos ribos prie§ brokg: briaunos aukstis gali kisti 0,3 mm
ribose, briaunos plotis £0,2 mm ribose. Visos kamstelio briaunos apskritumo nuokrypa neturi
virSyti 0,8 mm. Tai reiSkia kamstelio briauna turi i$laikyti tikslig geometring forma, t.y. negali turéti
jokiy liejimo defekty ar briaunos triikkiy, taip pat negali turéti jokiy kitokios spalvos zymiy.
Kamstelio tarpinéje jokiu budu negali biiti bet kokio dydzio kiaurymiy ar skyliy pro kurias bty
matomas kamstelio dugnas, taip pat negali buti jokiy tarpinés svilimo ar kitokiy degésiy defekty.
Leidziamos tarpinés jdubos iki 0,4 mm, taciau jos neturi uZimti didesnj plotg nei 4 % viso tarpinés
ploto. Vis dél to pageidautina tarpines su jdubomis, kuriy plotas didesnis nei 5 mm?, pripaZinti
brokuotomis siekiant atlikti pakartoting broko patikrinimg Zmogaus pagalba.

Kamsteliy broko analizé atliekama ant vaziuojancios konvejerio juostos. 18 paveikslo o dalyje
pateikta konvejerio juostos fotografija prie§ vaizdo analizavimo sistemos projektavimg. Konvejerio
juostos greitis apytiksliai siekia 400 mm/s.

18 pav. Plastikinis kamstelis (a) ir konvejerio juosta (b)

D¢l didelio skirtingy spalvy kiekio, apimancio visg spalvy gamg — nuo baltos iki rudos (tamsaus
atspalvio), turi buti naudojama spalvota kamera. Kadangi vienu metu analizuojamas vienas
kamstelis, kurio skersmuo — 44 mm, o brokuotos sritys biina didesnés nei 1 mm (tarpinés skylés ir
kiaurymes), didelés rezoliucijos (> 2 MP) kamera yra nereikalinga. Dél didelio konvejerio greicio,
lyginant su kamstelio dydziu — 44 mm atstumas jveikiamas per 110 ms, reikalinga didelés spartos
kamera — sparta didesné nei 1 kadras per 110 ms (atsizvelgiant tik i kameros sparta, bet ignoruojant
vaizdo analizavimo trukme¢). Vaizdo analizavimo trukmé Siame etape dar néra Zinoma. Remiantis
,Basler gamintojo siiiloma produkcija [10], zemiausios rezoliucijos (640 x 480 px — 0,3 MP)
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kamera pasizymi 751 kadru/s sparta. Pilnas kameros pavadinimas — ,,Basler acA640-750uc®.
ISnaudojant visg kameros ploti kamstelio dydziui (480:44), gaunamas 10,9 px : 1 mm arba 1 px :
91,7 um tikslumas. Kadangi bet kokia brokuota kamstelio sritis biina didesné nei 1 mm, tai $i sritis
kameros vaizde uzima didesnj nei 11 px plota. Tai reiSkia, kad gamintojo siiloma 0,3 MP
rezoliucijos ir 751 kadro/s spartos kamera yra tinkama brokui analizuoti. Kameros specifikacija
pateikta 4 lenteléje.

Kameroje yra du 24 V diskretiniai j¢jimai / i§¢jimai ir du bendro naudojimo 5 V diskretiniai
1¢jimai/is¢jimai, kuriy paskirtis (j¢jimas ar i8¢jimas) gali biiti tarpusavyje keic¢iama. Kamsteliy
brokui analizuoti, 24 V j¢jimas naudojamas kaip kameros trigeris, o 24 V is¢jimas — kaip

pneumatinio voztuvo valdymas kamsteliui nupiisti nuo konvejerio.

4 lentelé. ,,Basler acA640-750uc” ploto skenavimo kameros specifikacija [10]

Jutiklio tipas CMOS

Jutiklio dydis 3,1 mm x 2,3 mm

UZraktas (angl. Shutter) Globalinis (angl. Global shutter)
Rezoliucija 640 px x 480 px

Kadry daznis 751 kadras/s

Spalvy spektras Spalvota

Sasaja USB 3.0

Diskretiniy i¢jimy sk. 1

Diskretiniy i$é¢jimy sk. 1

Bendro naudojimo 1/O sk. 2

Energijos sanaudos 2,8 W

Korpuso dydis 29,3 mm X 29 mm % 29 mm
Svoris 80 ¢g

Atsparumo klasé IP30

Neatsiejamas kameros elementas yra jos objektyvas, kuris yra parenkamas atskirai, atsizvelgiant |
situacija. Pagrindinis parametras pagal kurj renkamasis objektyvas yra Zidinio nuotolis. Zidinio
nuotolis — tai atstumas nuo objektyvo optinio centro iki jutiklio matricos. Kuo zidinio nuotolis yra
mazesnis, tuo matymo kampas yra platesnis. Taciau kuo matymo kampas platesnis, tuo didesnis
vaizdo iSgaubtumas. ,,Basler gamintojo sitlomy objektyvy modeliy [20] Zidinio nutoliai yra
intervale 4-50 mm. 4 mm zidinio nuotolio objektyvo matymo kampas yra 42,0° x 32,1°
(horizontaliai x vertikaliai), o0 50 mm zidinio nuotolio objektyvo matymo kampas yra 3,5° x 2,6°.
Atsizvelgiant | matymo kampo dydzius, kameros su objektyvu atstumas nuo kamstelio, jei laikoma,
kad kamstelio dydis uzima visg kameros matymo lauka, su 4 mm zidinio nuotolio objektyvu bty
lygus 81 mm, o su 50 mm zidinio nuotolio objektyvu atstumas biity lygus 1 007 mm. Kamstelio
tikrinimo atveju, naudinga naudoti didesnio matymo lauko (mazesnio Zidinio nuotolio) objektyvus,
kadangi vaizdo iSgaubtumas yra teigiamas efektas dél apskritos kamstelio formos, vaizdo
1Sgaubtumas leidzia matyti vidines kamstelio sieneles, todél smulkus kamstelio briaunos brokas yra
lengviau aptinkamas. Pvz. smulkus briaunos pavirSiaus pazeidimas gali buti neaptiktas naudojant
siauro matymo lauko objektyvus, kadangi esant tik briaunos pavirSiaus pazeidimui, kamstelio
geometriné¢ forma yra nepakitusi, taigi biity matoma taisyklinga nepakitusi kamstelio briauna ir
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broko faktas nebiity fiksuojamas. 19 paveiksle pateiktas Sios situacijos pavyzdys. Taskiniu
ornamentu pavaizduota tarpiné (kamstelio dugnas).

Naudoti maziausio zidinio nuotolio objektyva netinka, nes kamera nutolusi 81 mm atstumu nuo
kamstelio palieka mazai erdvés, kurioje gali sklisti Sviesos srautas tuo mazinant bendra apSvietimo
efektyvumg. Sekantis gamintojo siiilomas objektyvas yra su 6 mm zidinio nuotoliu. Matymo
kampas Siuo atveju yra 28,7° x 21,7°, o atstumas nuo kamstelio iki kameros siekia 121 mm.
ISnaudoti visg kameros kadro plotj kamstelio dydziui yra nepatikima dél galimy kamstelio pozicijos
nuokrypiy konvejerio juostoje, nes kamstelis gali nepilnai patekti ; kameros kadrg. Paliekant 15 %
rezervg kamstelio dydziui kameros kadre gaunama, kad 480 px plocio kadras atitinka 50 mm. Po Siy
pakeitimy atstumas nuo kamstelio iki kameros objektyvo tampa 136 mm. Tai yra pakankamas
atstumas naudojant Sviesos Saltinius mazesnius nei 200 mm. Pasirinktas “Basler Lens C125-0618-
5M” objektyvo modelis.

a b

19 pav. Plastikinio kamstelio matoma forma su skirtingais objektyvais: a — kamstelio vaizdas i§ Sono; b —
kamstelio vaizdas i§ virSaus su siauro matymo lauko objektyvu; ¢ — kamstelio vaizdas i§ vir§aus su plataus
matymo lauko objektyvu

Vaizdo analize¢ atliekama kompaktiskame (108 mm x 154 mm X 32 mm) minikompiuteryje ,,Intel
NUC 8CCHK* kompiuteryje su ,,Intel Celeron N3350 dviejy branduoliy, 2,40 GHz procesoriumi.
Vaizdo apdorojimo ir analizavimo programiné jranga — gamintojo ,,Matrox Imaging* programa —
,»Matrox Design Assistant 5.1°.

20 paveiksle pateikta visos sistemos struktiiriné schema, kurioje staiakampiai blokai atstoja
sistemos jrenginius (maintinimo S$altiniai ir el. jrenginiai), linijos — jungtis/kabelius tarp jrenginiy.
Punktyrinés linijos — maitinimo kabeliai, iStisinés linijos — signaliniai, duomeny perdavimo kabeliai
su nurodytu tipu ar perdavimo kryptimi.
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20 pav. Sistemos struktiriné schema

2.2. ApSvietimo sistemos projektavimas

Vaizdo atpazinime, apSvietimo sistema, yra neatsiejama visos sistemos dalis. Esant netinkamam
apSvietimui vaizdo atpazinimo kokybé gali kristi arba atpazinimo procesas nevykti visai , nes esant
per mazai apSvietai vaizdiné informacija yra neprieinama arba jos nepakanka norint atskirti tam
tikras atvaizdo dalis nuo nepageidaujamy.

Pries pradedant eksperimentuoti su vaizdo atpazinimo ir analizavimo jrankiais reikia suprojektuoti
tinkamg apSvietimo sistemg. Atsizvelgiant | 1.4.1 skyrelyje pateikta informacija, pirmiausia (pirma
apSvietimo sistemos versija) pasirinkta naudoti difuzinj pilnai apSviesto lauko apSvietimo tipa (Zr.
11 pav.), nes Siuo apSvietimo tipu tolygiai apSvieCiamas objektas ir apsisaugoma nuo ryskiy
atspindziy. IS trijy apraSyty varianty (Zr. 1.4.1 skyrelis) buvo iSbandytas tik Ziedinis apSvietimo tipas
(zr. 11 pav., ¢), nes jis yra universalus. Sis ap$vietimo tipas leido pasiekti pilna viso kamstelio
apSviestuma, taciau nepavyko iSvengti Sviesos atspindziy nuo kamstelio briauny lygaus pavirSiaus
(lygiagretaus kameros objektyvui). D¢l atsiradusiy briaunos atspindziy prarandamas spalvos
sodrumas, todél yra apsunkinamas spalvos aptikimo procesas, maz¢ja jo efektyvumas. Taip pat Siuo
apSvietimo buidu konvejerio juosta yra apsvieciama tuo paciu Sviesos srautu kaip ir kamstelis. Kuo
konvejerio juostos spalva panaSesn¢  kamstelio spalva ar kuo konvejerio juostos Sviesumas
panasesnis | kamstelio §viesuma, tuo vaizdo analizé yra apsunkinama, nes tampa sudétinga atskirti
kamstelio elementus nuo konvejerio juostos.

Ivertinus aprasytus trukumus, pasirintas antrasis apSvietimo sistemos variantas (antroji apSvietimo
sistemos versija), kuriame buvo eksperimentuojama su dviejy apSvietimo tipy kombinacija: tamsaus
lauko ir dalinai §viesaus lauko ap$vietimo tipais. Si kombinacija gaunama naudojant vienos risies
apSvietimo Saltinj — kvadrato formos panelinj difuzinj LED Sviestuva, kurio per visg Svie€iantj plota
skleidziama Sviesa krenta nuo 8,8° iki 52,4° kampu (zr. 21 pav.). Tai reiskia, kad Sviesos Saltinis
atlieka tamsaus lauko apSvietimo (< 45°) ir dalinai Sviesaus lauko apSvietimo (> 45°) funkcijas.
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21 pav. Apsvietimo sistemos spinduliy kritimo kampas

Taikant tokj apSvietimo biida, yra iSvengiama daugumos nepageidaujamy atspindziy nuo kamstelio
lygaus pavirSiaus briauny, kadangi 8,8°-52,4° kampo intervale Sviesos Saltinio spinduliai néra
tiesiogiai atspindimi j kameros objektyva. Dél mazo spinduliy kampo, atspindziy nuo konvejerio
juostos taip pat saglyginai néra — atsispindi tik konvejerio juostos nelygumai ar smulkis
svetimkiniai.

Kadangi kamstelis yra apskritas, tokia geometrija turi biiti vienodai apSviesta, o tai reiskia, kad
Sviesos Saltiniai turi buti sudéti apskritimo forma aplink kamstelj ir nutole vienodu atstumu.
Apsvietimo sistemos projektuotos programa ,,DIALux“. Sioje programoje sukuriama 3D erdve,
kurioje patalpinami realiy parametry Sviesos Saltiniai (duomenys i§ gamintojy puslapiy), apraSomas
skaiCiuojamasis apSvieCiamas plotas ir kt. Pirmas programos modelis sukurtas naudojantis realiai
turimais Sviesos Saltiniais — 4 vnt. 40 W 595 % 595 mm paneliniais LED Sviestuvais (Zr. 22 pav., a).

7637 7664 7691 7718 7744 Ix

a b

22 pav. Pirmasis apsSvietimo sistemos modelis (a) ir gauti rezultatai ,,DIALux* programoje (b)
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22 paveiksle pavaizduoti keturi ,, EUROLIGHT BERLIN®, 595 x 595 mm, 40 W, 4 000 K, 4 000
Im, Sviestuvai, sudéti vienas pries kitg ir sudarantys uzdarg konttirg; 140 x 140 mm skaiciuojamasis
plotas su spalvy skale. Sis modelis uzima 3 540,25 cm? plota, 0,21 m? tiirj, suvartoja 160 W elektros
energijos. Kaip matyti 22 paveikslo b dalyje kamstelio vietoje (pazyméta punktyriniu apskritimu)
gautas apSvietos lygis patenka j 7 637-7 664 Ix intervalg. Centrin¢je ploto dalyje yra pats
maziausias apSvietos lygis, kuris stipr¢ja tolstant nuo centro. Atsizvelgiant | uzimama plotg ir tirj,
elektros energijos sgnaudas ir apSvietos lygj Sis apSvietimo sistemos modelis néra efektyvus, todél
kuriamas antras modelis, kuriame naudojami taip pat 4 vnt. LED paneliniy Sviestuvy, kuriy
parametrai: 12 W, 169 x 169 mm, 4 000 K, 1 020 Im, marké — ,,Ledvance DL SLIM SQ 155%.
Modelis, sudarytas ,,DIALux‘ programoje, pateiktas 23 paveikslo a dalyje.

Kaip ir pirmame variante Sviestuvai yra sudéti vienas prie§ kitg ir sudaro uzdarg kontiira;
skai¢iuojamasis plotas su spalvy skale yra 200 x 200 mm. Sis modelis uzima 285,61 cm? plota,
0,005 m? tiirj, suvartoja 48 W elektros energijos. 23 paveikslo b dalyje matyti ,,DIALux* programos
simuliacijos rezultatai. Kamitelio plote ap3vietos lygis yra intervale 23 81224 882 Ix. Siame
modelyje centringje ploto dalyje yra didZiausias apSvietos lygis (24 882 Ix), taciau jis smarkiai
krenta tolstant nuo centro — ties kamstelio Sonu apie 23 812 Ix. Skirtumas siekia 1 070 Ix arba 4,3
%. Sis modelis yra Zymiai pranasesnis uz pirmaji, kadangi uzima 12 karty mazesnj plota, suvartoja
3 kartus maziau elektros energijos ir kamstel] apsSviecia 3 kartus stipresne Sviesa. Taciau 1§ 23
paveikslo b dalies matyti, kad apSvieCiamas plotas néra tikslios skritulio formos, o apSvietos lygis
sparciai mazéja tolstant nuo centro.

24882
24399
23812
23240
22682
22137
21605
21085
20579
20084
19601
19130
18671
18222
17784
17357
16939
16532
16135
15747
15369
15000
762

a b
23 pav. Antrasis apSvietimo sistemos modelis (a) ir gauti rezultatai ,,DIALux‘ programoje (b)

Siems trikumams pasalinti antrasis modelis tobulinamas, pridedant 2 papildomus identiskus
Sviestuvus, sudarant SeSiakampio formos uzdarg kontiirg (arté¢jama prie apskritimo formos). 24
paveikslo a dalyje pateiktas treCiasis apSvietimo sistemos modelis.
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20794
20666
20337
20014
19696
19383
19075
18771
18473
18179
17890
17606
17326
17051
16780
16513
16251
15992
15738
15488
15242
15000
762

a b

24 pav. Treciasis apsSvietimo sistemos modelis (a) ir gauti rezultatai ,,DIALux* programoje (b)

Trediajame modelyje $viestuvy modeliai ir skai¢iuojamasis plotas tokie patys kaip ir antrame. Sesi
Sviestuvai uzima 750,84 cm? plota, 0,013 m? tiirj, suvartoja 72 W elektros energijos. 24 paveikslo b
dalyje matyti ,,DIALux“ programos simuliacijos rezultatai. Kamstelio plote apSvietos lygis yra
intervale 20 760-20 794 Ix. Kaip ir antrame modelyje, centrin¢je ploto dalyje yra didziausias
apSvietos lygis (20 794 1x). Taciau prieSingai nei antrame modelyje, treCiame apSvietos lygis krenta
nezymiai — ties kamstelio Sonu apie 20 760 Ix, skirtumas siekia tik 34 Ix arba 0,16 %. Nors Sis
antrojo modelio patobulinimas uzima 2,6 karto didesnj plota, suvartoja 1,5 karto daugiau elektros
energijos, o apsvietos lygis 13 % mazesnis, apSvietos lygis kamstelio plote yra visiskai tolygus —
skirtumas tik 0,16 % lyginant su prie$ tai buvusiu 4,3 %. Taip pat apSviestas plotas yra artimas
idealiai skritulio formai (zr. 24 pav., b). TreCiasis modelis yra galutinis ir bus naudojamas kaip
projektuojamos vaizdo analizavimo sistemos apsSvietimo tipas.

2.3. Vaizdo analizavimo programos algoritmas

Vaizdinés informacijos analizé vykdoma taikant ,,Matrox Design Assistant programing jranga (Zr.
1.3.1 ir 1.5.2 skyrelius). Kamera gauto kamstelio vaizdo atpazinimo ir analizés programos kiirimas
realizuojamas tiesiogiai kuriant algoritma. Visas programos algoritmas yra pateiktas 1 ir 2
prieduose.

Programos veikimo principas yra pagrjstas pradiniy uzduociy vykdymu (i§ karto po paleidimo) ir
nuolatiniu ciklo kartojimu, kuriame vyksta visa vaizdo analizé. 25 paveiksle pateikta pirmoji
programos algoritmo dalis, kurioje nustatomas pradinis zingsnis ir pradedamas begalinis ciklas.

Programa prasideda nuo pradiniy parametry: ekspozicijos laiko, trigeriavimo rezimo, nuotrauky
kaupimo, nuotraukos rezoliucijos ir kt. jraS§ymo j kameros atmintj. Tuo yra uZztikrinamas identisky
parametry pastovumas, kiekvieng kartg i§ naujo paleidziant programg. Apsisaugoma nuo atsitiktinio
parametry atsistatymo j numatytuosius (arba gamyklinius).

Kadangi kamsteliai juda konvejeriu, ekspozicijos laikas proporcingai turi biiti kuo maZesnis,
siekiant iSvengti i8blukimo, taciau turi biiti pakankamai ilgas, kad j vaizdo jutiklj patekty uztektinai
Sviesos kokybiskai vaizdo analizei atlikti.
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Jrasomi pradiniai
kameros parametrai
(konstantos)

Nuskaitomas kameros
iéjimo signalas

Ne Ar Taip
gautas jéjimo
L signalas? L
20 ms uzdelsimas 10 ms uzdelsimas
(pauze) (pauze)

T |
25 pav. Programos algoritmo 1 dalis

26 paveiksle yra pateiktas pavyzdys, kokia jtaka ekspozicijos laikas daro kadro Sviesumui esant
toms pacioms apsvietimo salygoms. Tinkamas ekspozicijos laikas kamsteliy broko analizei yra
nustatomas eksperimentiniu biidu, siekiant kad kamstelio tarpiné kadre bty Sviesi (lyginant 26
paveikslo a dalj su b dalimi), bet tuo paciu ne per daug Sviesi, kai prarandamas tarpinés pavirsiaus
detalumas (Zr. 26 pav., c). Taigi eksperimentiniu biidu gautas ekspozicijos laikas yra 0,4 ms arba
400 ps, esant apytiksliam 20 760 Ix apSvietos lygiui.

a b c
26 pav. Kameros vaizdas prie skirtingy ekspozicijos laiko reik§miy: a — 200 us; b — 400 us; ¢ — 800 us

Trigeriavimo rezimai gali biiti tokie: i§jungtas, programinis signalas, fizinis signalas, periodinis
signalas. Jei trigeriavimas i§jungtas, tai reiSkia, kad kamera fiksuoja naujus vaizdus (nuotraukas)
nuolat vieng po kito. Programiniu signalu trigeriuojama su tam skirtu trigerio zingsniu (programos
bloku). Fiziniu signalu kamera trigeriuojama gavus fizinj jéjimo signalg j pacig kamera. Periodiniu
trigeriu kamera uzfiksuoja vaizda kiekvieng karta po nustatyto laiko intervalo. Kadangi Sioje
sistemoje biitina uztikrinti kamstelio buvimg kameros matymo zonoje, tam naudojamas optinis
jutiklis, kurio signalas atitinka fizin] kameros trigerj.

Nuotrauky kaupimo funkcijos esmé yra kaupti nuotraukas kameros vidinéje atmintyje. Siekiant
1Svengti nuotrauky praradimo rizikos, jei vaizdo apdorojimas ir analizé uZztrunka ilgiau nei laiko
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tarpas nuo vieno trigerio iki kito, t. y. jei analizés metu gautas naujas trigerio signalas, nuotrauka
patalpinama kameros atmintyje, o kai analizavimas uzbaigiamas, tuoj pat v¢l pradedamas vidinéje
atmintyje esan¢ios nuotraukos apdorojimas. Siame algoritme analizés trukmé (apytiksliai 50 ms)
yra 4 kartus mazesné nei laiko tarpas tarp trigeriy (apytiksliai 200 ms), taigi nuotrauky kaupimas
nenaudojamas.

Apdorojamy nuotrauky rezoliucija pasirenkama maksimaliai leidziama — 640 % 480 px. Esant $iai
rezoliucijai pasiekiama gamintojo nurodyta greitaveika (751 kadras/s). Mazinant rezoliucija
greitaveika didéty. Mazinti rezoliucijg siekiant didesnés spartos néra prasmés, nes prarandama
nuotraukos kokybé, kuri, iSreiksta pikseliy ir milimetry santykiu, siekia apytiksliai 1 px — 0,09 mm.
Sis santykis gaunamas padalijant realy kamstelio dydj (skersmuo — 44 mm) i§ kamstelio dydZio
nuotraukoje (skersmuo — 480 px).

Po pradiniy kameros parametry jraS§ymo toliau seka begalinio ciklo pradzia (zr. 25 pav.). Pirmas
ciklo etapas yra fizinio kameros jéjimo signalo nuskaitymas. Sis Zingsnis néra tiesiogiai susijes su
pries tai minétu trigeriavimo rezimu. Siame etape tikrinama, ar j¢jimo signalas yra / buvo suveikes,
ir §i informacija i§saugoma Siam etapui priklausianciame bito (bit arba bool) tipo kintamajame.
Kitame etape jveikiama salyga, kurioje tikrinamas pastarasis kintamasis, t. y. ar buvo gautas j&jimo
signalas. Jei signalo nebuvo, o tai reiSkia neigiamg atsakymg, pereinama prie kito etapo —
uzdelsimo arba programos pauzés 20 ms. Programos pauzé naudojama siekiant i§vengti suktukinio
rakinimo [21] — (angl. Spin locking) algoritmo biisenos, kurioje reikiamo pasikeitimo (dazniausiai
leidimo dirbti su sinchronizuota duomeny struktiira) laukiama uzdarame cikle nuolat tikrinant
esamg padét]. Suktukinis rakinimas paprastai laitkomas klaida, nes tokia gija laukdama eikvoja daug
procesoriaus laiko, labai létindama kity tuo metu vykdomy gijy darbg. Pavyzdziui, jei tokiame cikle
laukiama vartotojo duomeny jvedimo, tokia programa stabdo kitas lygiagreciai toje pat operacingje
sistemoje veikiancias programas. Po §io etapo seka paskutinis ciklo elementas — statuso zingsnis,
apie ji placiau apraSyta valdymo algoritmo apraSymo pabaigoje.

Jei jéjimo signalas buvo gautas, tuomet pereinama prie kito uzdelsimo etapo (10 ms). Sis laiko
intervalas skirtas paveélinti kameros vaizdo gavimg programoje, nuo kameros realaus vaizdo
uzfiksavimo, norint i§vengti prasilenkimo vykdant programa, jei tam tikri Zingsniai nori naudoti
vaizda i§ kameros, o kamera yra tik bepradedanti jj uzfiksuoti.

27 paveiksle pateikta antroji programos algoritmo dalis.

Sioje dalyje pradedama nuo vaizdo (nuotraukos) gavimo zingsnio, kuris seka po pries tai aprasyto
uzdelsimo 10 ms zingsnio. Siame Zingsnyje | programa perkeliamas vaizdas i§ kameros vidinés
atminties. Toliau dirbama tik su vaizdu programoje, o kamera yra atlaisvinama.

Sekandiame Zingsnyje i§ kameros gautai nuotraukai yra maZinamas triuk§mas. Si pakoreguota
nuotrauka bus naudojama daugelyje kity zingsniy. TriukSmas mazinamas naudojantis erdvinio
filtravimo operacija ,,smooth “ (zr. 1.5.1 skyrelj).

Sekantis zingsnis yra saglyga su daugeliu varianty (gijy). Tai yra ,,switch case komandos atitikmuo
daugelyje programavimo kalby. Tikrinama salyga susideda i§ keleto galimy varianty, Cia yra
tikrinamas sistemos operatoriaus (zmogaus) jvestas spalvos kodas kintamajame — skai¢ius nuo 0 iki
6. 0 — balta spalva, 1 — raudona, 2 — ruda, 3 — oranziné, 4 — geltona, 5 — zalia, 6 — violetiné.
Atitinkamai pagal jvesta kintamojo reik§me, perjungiama } tam priskirta gija su spalvos aptikimo
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jrankiu. Jei dél nenumatyty priezas¢iy kintamojo reikSmé yra didesné negu 6, perjungiama j klaidos
gija. Klaidos gijoje esantis zingsnis sugeneruoja klaida, kuri nustoja vykdyti likusig programos dalj
ir perSoka i statuso zingsnj pabaigoje.

v

Vaizdo (nuotraukos)
gavimas

TriukS8mo vaizde
mazinimas

Gijos
perjungiklis pagal
splv. kodg

1 2 3 4 5 6 0
4 4 A A 4 A A 4 \ 4
Raudonos Rudos Oranzinés Geltonos Zalios Violetinés Baltos Spalvos kodo
spalvos spalvos spalvos spalvos spalvos spalvos spalvos Klaida
aptikimas aptikimas aptikimas aptikimas aptikimas aptikimas aptikimas

27 pav. Programos algoritmo 2 dalis

Kiekvienoje gijoje (iSskyrus klaidos gija) yra identiski spalvy aptikimo jrankiai, bet su skirtingais
parametrais — skirtingais spalvy méginiais (pavyzdziais). Priezastis kod¢l buvo nuspresta palikti
spalvos pasirinkimg Zmogui, o ne naudotis visais spalvy pavyzdziais viename jrankyje, placiau
apraSyta 2.4.1 skyrelyje. Parinktas ,,Manhattan spalvy aptikimo rezimas, naudojant RGB spalvy
skalg. Siuo rezimu gautas optimaliausias variantas, nes su kitais (,,Euclidean* ar ,,Mehalanobis*)
gaunami didesni ir neprognozuojami nuokrypiai (aptinkama per maza briauna arba per didel¢),
reikalauja daugiau spalvy méginiy ir kt. Vienai spalvai naudojami keli spalvy méginiai su maza
spalvos skirtumo tolerancija (leidZziamas skaitinis skirtumas nuo spalvos méginio RGB reikSmiy),
nes tokiu biidu tiksliau gaunama kamstelio briaunos forma negu naudojant vieng spalvos méginj su
didele spalvos skirtumo tolerancija, kadangi kamsteliy briauna nebiina visada vienodai tolygi,
atsiradg¢ atspalvio skirtumai gali nepateikti | spalvos tolerancijos ribas ir toks atspalvis nebiity
priimtas ir buity klaidingai interpretuojama kamstelio briaunos kokybe.

28 paveiksle pateikta kamsStelio nuotrauka ir spalvos aptikimo jrankiu gauta nuotrauka, su per mazu
ir su pakankamu kiekiu spalvos méginiy.

28 pav. Kamstelio spalvos aptikimo jrankiu gauty nuotrauky pavydziai
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28 paveiksle pradedant nuo kairés — pirmoje nuotraukoje nekoreguotas 1§ kameros gautas vaizdas;
antroje — spalvos aptikimo jrankiu gauta nuotrauka su nepakankamu kiekiu spalvos méginiy;
treCioje — spalvos aptikimo jrankiu gauta nuotrauka su pakankamu kiekiu spalvos méginiy;
ketvirtoje — priartinta trecios nuotraukos dalis. 5 lenteléje pateikti visi naudojami spalvos méginiai.

5 lentelé. Spalvos atpazinimo jrankio spalvy méginiy RGB reik§més

Spalva Nr. R G B Pavyzdys
1 194 74 45
2 201 81 55
Raudona
3 188 78 60
4 189 88 74
1 92 73 44
2 103 90 65
Ruda 3 109 81 49
4 82 61 35
5 79 67 58
1 214 125 58
2 224 133 73
Oranziné
3 223 132 42
4 192 112 43
1 225 213 39
Geltona 2 236 216 39
3 202 188 38
1 41 120 39
5 2 53 109 48
Zalia
3 65 127 68
4 54 134 52
1 95 79 160
2 88 71 157
3 104 100 157
Violetiné
4 114 105 171
5 90 84 133
6 75 66 139
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29 paveiksle pateikta tre¢ioji programos algoritmo dalis.

v

Vaizdo korekcijos
(atpazintos spalvos)

v

Briaunos aptikimas

e A Taip

tinkami geometriniai
matmenys?

A 4 A

ljunglgm:;alsse“mo Kamstelio koordinaciy
(nugutimas) sistemos sukidrimas

Briaunos tikrinimas

29 pav. Programos algoritmo 3 dalis

Si dalis prasideda nuo vaizdo (nuotraukos) korekcijy taikomy spalvos atpaZinimo jrankio
sugeneruotai nuotraukai. I§ viso yra paeiliui atliekamos 4 vaizdo korekcijos:

— spalvotos nuotraukos projekcija (konvertavimas) | nespalvota;
— morfologiné erozijos operacija;

— paprastas slenkstinis filtravimas;

— morfologiné ploto uzdarymo operacija.

Pirmoji korekcija yra spalvotos nuotraukos konvertavimas j nespalvota, tolimesniems analizavimo
zingsniams spalvos bus nebereikalingos, nes spalvos aptikimo jrankiu buvo iSskirta tik pagal spalva
aptikta kamstelio dalis, ko pasékoje nuotraukoje egzistuoja tik toji spalva ir juodos spalvos fonas.

Antragja erozijos operacija (zr. 1.5.1 skyrelj) yra paSalinami nepageidaujami smulkiis objektai ar
taskai, kurie gali tiesiogiai pakenkti vélesniuose analizavimo etapuose teisingai interpretuoti broko
buvimo fakta (paskelbiamas broko faktas kokybiskam kamsteliui). Sioje aplikacijoje i§ viso
atlickamos trys iteracijos (atlickama tris kartus), o struktiirinio elemento dydis yra 2 x 2 px
sta¢iakampis. Sio elemento esmé yra patikrinti ar jo plote yra pikseliy skirtumas, jei yra — atlickama
nurodyta operacija, Siuo atveju erozija, taigi Sviesesni pikseliai yra paverciami tamsiais. Jei pikseliy
skirtumo néra, tuomet jokia operacija neatlickama.

Trecioji operacija — paprastas slenkstinis filtravimas, kuomet atlickamas nuotraukos binarizavimas,
t. y. nuotraukos spalvy konvertavimas j juoda ir baltg. Parinkta slenkstin¢ pikselio reikSmé nurodo,
kad visos pikseliy reikSmés, kurios yra mazesnés uz slenksting virsta juoda spalva, o visos pikseliy
reikSmeés, kurios yra didesnés uz slenksting virsta balta spalva. Nagriné¢jamu atveju pikselio
slenkstiné reik§mé pasirinkta 10 — nezymils tamsiis pikseliai (turintys mazesn¢ reikSme uz 10) yra
ignoruojami ir paverc¢iami ] reikSme lygig 0. O visi kiti like pikseliai paverciami j reikSme lygig 255
(baltg).
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Paskutiné operacija yra ploto uzdarymo operacija — ja yra pasalinami juodi plotai baltame fone
(kamstelio briaunoje), t. y. juodas plotas uzpildomas ji ribojan¢ia balta spalva. Ploto dydis
pasirinktas 1500. Sios korekcijos nebuvo pradiniu projektavimo etapu, o buvo jdéta tik kaip
problemos sprendimo btidas eksperimentavimo metu (Zr. 2.4.1 skyrelj). Rezultatas po visy keturiy
korekceijy pateiktas 30 paveikslo dalyje c.

Sekantis zingsnis vadinasi ,,Briaunos aptikimas“. Siame Zingsnyje, naudojantis prie§ tai aprasyty
korekcijy gautu atvaizdu, yra surandamas vienetinis elementas ir jo geometriniai duomenys, kuris
traktuojamas kaip viso kamstelio briauna. Tai atlickama naudojantis laSo operacija. Sioje
aplikacijoje ieSkoma elementy kuriy plotas virsijg 29 000 px, kadangi 1§ eksperimenty gauta, jog
kamstelio briaunos plotas biina artimas 32 000 px, taigi tai yra pirmas broko aptikimo etapas. Jeigu
briauna yra labai smarkiai pazeista, t. y. dalis kamstelio neiSlieta, gautas briaunos plotas bus
mazesnis nei 29 tiikst. px, ir joks elementas atitinkantis sglyga nebus aptiktas.

a b c d

30 pav. Programos algoritmo 3 dalies Zingsniy gauti rezultatai: a — kameros vaizdas; b — spalvos aptikimo
jrankio vaizdas; ¢ — po vaizdo korekcijy; d — aptiktas briaunos elementas

Be ploto, dar yra randami du papildomi geometriniai parametrai — elemento centro koordinatés X
reik§me ir Y reik§mé. Sie parametrai suteikia informacija apie kamstelio padétj ir bus naudojami
kaip koordinaciy sistemos pradzios taSkas kituose analizavimo zingsniuose. Aptiktas elementas
atvaizduotas zalia spalva ir jo aprépties langelis bei centras oranzine spalva (zr. 30 pav., d).

Po briaunos aptikimo seka sglygos zingsnis, kurioje tikrinamas faktas ar briaunos aptikimo
zingsnyje ploto saglyga buvo tenkinta ar ne. Jei nebuvo tenkinama, pereinama j i$¢jimo valdymo
zingsnj. T. y. jjungiamas i$¢jimo signalas, kuris reiSkia kamstelio nupiitimg nuo konvejerio —
atmetimg kaip brokuoto. Jei ploto salyga buvo tenkinama, tuomet pereinama prie kamstelio
koordina¢iy sistemos sukiirimo Zingsnio. Siame Zingsnyje, kaip prie$ tai minéta, i§ gautos elemento
X ir Y reikS8miy suformuojama nauja koordinaciy sistema, kurioje pradzios taskas (0,0) yra bitent
Sios X ir Y reikSmes.

Paskutinis Sios dalies zingsnis yra briaunos tikrinimas. Briauny tikrinimas atliekamas su uzdary
briauny patikrinimo jrankiu (zr. 1.5.2 skyrelj ir 17 pav.). Sio jrankio veikimo principas pagrjstas
apmokymo modelio sukiirimu ir jo taikymu tikrinamiems objektams. Apmokymo modelis
sukuriamas sudedant taskus ant matomos briaunos (zr. 31 pav., a). Taskai yra sujungiami vienas su
kitu polilinija sudarant iStgstint] taSky modelj. Ant polilinijos yra sugeneruojamos staciakampés
paieskos zonos (zr. 31 pav., b), kuriy parametrai yra laisvai kei¢iami. Atlikti eksperimentai rodo,
kad po korekcijy gautame atvaizde to pacio kamstelio briaunos plotis gali varijuoti nuo 22 px iki 37
px (dél sriegio ant vidiniy kamstelio sieneliy). Taigi atsizvelgiant i tai, paieSkos zonos plotis
pasirinktas 50 px, su pakankamu rezervu nuo maksimalaus galimo briaunos ploc¢io; aukstis — 20 px;
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atstumas tarp paieSkos zony — 20 px, esant didesniam atstumui, smulkiis briaunos pazeidimai gali
atsidurti tarp zony ir biiti neaptikti. Esant kuo maZzesniam atstumui, did¢ja paieskos zony skaicius,
kuris ilgina analizavimo trukme¢. Nominalus briaunos plotis apskai¢iuojamas automatiSkai — gautas
28,9 px. Nominalaus plo¢io neigiama bei teigiama tolerancijos parinktos po 10 px. Tai reiSkia,
briaunos plociai, kaip tinkami, biity priimami nuo 19 iki 39 px plocio. PaieSkos zonos nuokrypis
nuo nominalios pasirinktas 18 px, kamsteliai néra visuomet idealiai apskriti, tod¢l briaunai esant ne
toje pacioje vietoje kaip apmokymo modelyje sukelty problemy ir gera briauna biity pripazjstama
kaip brokuota.

31 pav. UZdary briauny patikrinimo jrankio apmokymo modelio kiirimas: a — tasky sudéjimas; b — paieskos
zony nustatymas

32 paveiksle pateikta ketvirtoji programos algoritmo dalis.

Pirmasis Sios dalies zingsnis yra briaunos tinkamumo salygos patikra. Tai yra antras ir paskutinis
etapas kamstelio briaunos broko tikrinime. Jei po briaunos tikrinimo etapo (iS algoritmo 3-ios
dalies) gauta netinkama briauna, pereinama prie i$é¢jimo valdymo zingsnio. Kaip ir trecioje
algoritmo dalyje, jjungiamas i$¢jimo signalas, kuris reiskia kamstelio nuptitimg nuo konvejerio —
atmetima kaip brokuoto. Jei briaunos tinkamumo salyga buvo tenkinta, tuomet pereinama prie,
analogiSko antrajai algoritmo daliai, gijy perjungiklio pagal spalvos koda. Tik Siuo atveju
kiekvienoje gijoje yra ne spalvos aptikimo jrankiai, o Sviesumo lygio tikrinimo jrankiai. Sulig $ia
vieta baigiasi kamstelio briaunos analizé ir prasideda kamstelio tarpinés analizé. Nors tarpiné yra
baltos spalvos, taCiau tarpinés kraStuose yra atspindima kamstelio briaunos spalva, taigi kiekviena
tarpiné turi kamstelio spalvos atspalvj. Dél Sios priezasties Sviesumui tikrinti naudojami jrankiai su
skirtingais parametrais kiekvienai spalvai.

N& A Taip

briauna tenkina

sglygas?
v
Jjungiamas iSéjimo .
signalas ~ Gijos
(nupatimas) perjungiklis pagal
splv. kodg
1 2 3 4 5 6 0

A \ 4 \ 4 A A A A A
Raudono k. Rudo kamst. Oranzinio k. Geltono k. Zalio kamst. Violetinio k. Balto kamst.

o A L t gt L o Spalvos kodo

tarpinés tarpinés tarpinés tarpinés tarpinés tarpinés tarpinés Klaida

Sviesumas Sviesumas Sviesumas Sviesumas Sviesumas Sviesumas Sviesumas

32 pav. Programos algoritmo 4 dalis

Sviesumo tikrinimo jrankyje naudojama nuotrauka i§ triuk§mo mazinimo Zingsnio pirmoje
algoritmo dalyje. Sviesumui tikrinti batina naudoti nespalvota nuotrauka, todél naudojama
nuotraukos §viesumo juosta (angl. Luminance band), kuri yra nespalvota. Sviesumas tikrinamas ne
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visame nuotraukos plote, o tik apradytoje srityje, kuri yra skritulio formos. Sio srities centras
nustatytas pagal kamstelio geometrijos tikrinimo Zingsnio gautas X ir Y koordinates. Kadangi
kokybiska tarpin¢ visada biina tokio pat dydzio (apie 402 px skersmens), srities skersmuo
nustatomas Siek tiek mazesnis nei tarpinés realus dydis — 385 px, siekiant iSvengti neteisingo
Sviesumo apskaiciavimo jtraukiant nepageidaujama kamstelio briaunos krasta, nes tarpiné turi
deSimtyjy milimetro daliy laisvuma. Taip pat dé¢l idealios apskritimo formos kamstelio nebuvimo,
kamstelio centras gali biiti blogai apskaiciuotas, ir Sviesumo tikrinimo sritis perstumta j krasta, nuo
realaus centro. Taigi tikrinimo srities skersmuo yra apytiksliai 16 px mazesnis nei realus tarpinés
skersmuo (~402 — 16 = ~385). Sviesumo tikrinimo jrankiu apskai¢iuojama vidurkiné, maziausia ir
diziausia pikseliy reikSmés, pikseliy kontrasto reikSmé ir pikseliy standartiné deviacija. Tarpinés
Sviesumo tikrinimo atveju naudojamasi tik vidurkine pikseliy reik§me. Tuo paciu Siame jrankyje
galima nustatyti slenksting reikSme, kurig pvz. virSijus rezultatas priimamas kaip tinkamas,
nepasiekus — priimamas kaip netinkamas. Kadangi nuo kamstelio spalvos priklauso ir tarpinés
Sviesumas (d¢l Sviesos atspindzio, nuo kamstelio sieneliy } tarping) — balto kamstelio tarpiné yra
Sviesiausia, o rudo kamstelio tarpin¢ yra tamsiausia. Visos slenkstinés reikSmeés pateiktos 6
lenteléje. Visos slenkstinés reikSmés yra apytiksliai per 15 vnt. mazesnés uz tikragsias kokybiSky
tarpiniy Sviesumo reikSmes.

6 lentelé. Sviesumo tikrinimo jrankio slenkstinés pikseliy reik§més

Raudona Ruda Oranziné Geltona Zalia Violetiné Balta

Sviesumo slenkstiné 160

e 145 170 170 160 160 190
reikSmé

33 paveiksle pateikta penktoji programos algoritmo dalis.

Si dalis prasideda nuo tarpinés §viesumo salygos tikrinimo. Tai yra pirmas kamstelio tarpinés broko
analizavimo etapas. Jei tarpinés Sviesumas netenkina salygos — vidurking pikseliy reikSmé mazesné
nei slenksting, pereinama vél prie i$¢jimo valdymo zingsnio. Jjungiamas i$¢jimo signalas, kuris
reiskia kamstelio nupiitima nuo konvejerio — atmetima kaip brokuoto. Siuo etapu uZtikrinama, kad
kamsteliai be jokios tarpinés arba su labai dideliu tarpinés pazeidimu bus nepraleisti kaip tinkami.

Jei Sviesumo sglygos tenkinamos pereinama prie vaizdo (nuotraukos) korekcijy zingsnio.
Korekcijos taikomos tai paciai nuotraukai naudojamai Sviesumo tikrinimo jrankyje.

I$ viso taikomos Sesios korekcijos, kurios vykdomos paeiliui:
— krastiniy aptikimas;
— iSlyginimo operacija;
—  erozijos operacija;
— paprastas slenkstinis filtravimas;
— morfologiné uzdarymo operacija;
— morfologiné atidarymo operacija.

Dauguma korekcijy buvo pritaikytos kaip problemy taisymas eksperimenty metu (Zr. 2.4.2 skyrelj).
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33 pav. Programos algoritmo 5 dalis

Pirmoji korekcija — tai kradtiniy aptikimo operacija. Sios operacijos principas pagristas pikseliy
reikSmiy pasikeitimo iSrySkinimu, t. y. kuo didesnis skirtumas tarp gretimy pikseliy, tuo Sviesesné
pikseliy reikSmé priskiriama i$¢jimo nuotraukoje. Jei néra jokio gretimy pikseliy pasikeitimo,
priskiriama juoda (Zemiausia) pikseliy reikSmé (zr. 34 pav.).

Antra atlikta korekcija — tai iSlyginimo operacija (angl. Window leveling), kai tam tikras nuotraukos
pikseliy verciy diapazonas yra iStempiamas ] platesnj diapazong arba suglaudinimas j siauresnj
diapazong. Pikseliams, kurie nepatenka j diapazong, priskiriamos atitinkamai minimali arba
maksimali diapazono reik§més. Sios aplikacijos atveju vaizde po pirmos korekcijos pikseliy
diapazonas nuo 15 iki 50 yra i$ple¢iamas j pilng diapazong nuo 0 iki 255. Sitokiu biidu yra
paslepiamos nezymios ir nepageidaujamos aptiktos krastinés (< 15) ir visi pikseliai Sviesesni nei 50
turi tokia pacig reikSme — 255. Visi 15-50 reik§més pikseliai yra iSrySkinami. Pvz. originali pikselio
reik§Sme, lygi 30, virsta j 219.

34 pav. Krastiniy aptikimo operacijos veikimo pavyzdys

Kair¢je vaizdas prie§ korekcijas, deSinéje vaizdas po krastiniy aptikimo korekcijos.
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TrecCia korekcija — tai erozijos operacija. Atlieka tokias pacias funkcijas, kaip ir minéta treciojoje
algoritmo dalyje, taiau §j kartg téra tik viena iteracija. Siekiama pasalinti smulkias démes tarpinéje,
kurios néra brokas. Su didesniu iteracijy kiekiu iSkyla grésmé netekti smulkaus tarpinés broko
informacijos.

Ketvirta korekcija — tai paprastas slenkstinis filtravimas. Taip pat analogiskas korekcijai trecioje
algoritmo dalyje. Slenkstin¢ reikSme — 15.

PrieSpaskutiné korekcija yra morfologiné uzdarymo operacija. Sia korekcija yra panaikinamos
smulkios juodos démes, kurias riboja balta spalva, jas uzspalvinant fonine, balta spalva. Tuo
siekiama iSvengti jtrikimy iStestinése formose, nes tai gali sukelti problemy vélesniame brokuoty
elementy paieskoje — per mazi elementai yra ignoruojami, o didelis elementas su pilnais jtrikimais
yra tolygu keletui mazy elementy. Atliekamos dvi iteracijos, struktiirinio elemento dydis — 4 x 4 px.

Paskuting, $esta korekcija — morfologiné atidarymo operacija. Sia korekcija atlickama priesingybé
pries tai buvusiai korekcijai. Kadangi struktiirinis elementas yra 5 x 5 px dydzio. Visos baltos sritys
siauresnés nei 5 px bei supamos juoda spalva bent 1§ dviejy pusiy yra pasalinamos. Tuo siekiama
pasalinti tarpinés kraStines ir palikti tik brokuotas sritis.

Sekantis penktos algoritmo dalies zingsnis yra brokuoty sri¢iy paieSka tarpinéje. Naudojamas
analogikas briaunos aptikimui jrankis — lago jrankis. Sj karta §iuo jrankiu siekiama rasti visus
elementus kuriy plotas virsija 40 px, brokuoty sri¢iy ieSkoma vaizde po korekcijy. Mazesni nei 40
px elementai traktuojami kaip nereikSmingi elementai, atsitiktinai vis dar lik¢ po visy korekcijy.
Brokuota sritis tarpingje jprastai uzima gan didesn;j plota.

Paskutinis Sios dalies zingsnis yra sglyga, kurioje tikrinama ar buvo aptiktas bent vienas brokuotas
elementas. Jei buvo rastas — jjungiamas i$¢jimo signalas, kuris reiSkia kamstelio nupiitimg. Jei
nerastas — reiSkia kamstelio tarpiné yra tinkama ir pereinama ] tolimesnius algoritmo etapus
apra$ytus kitoje dalyje. Sis etapas yra antras ir paskutinis kamstelio tarpinés broko analizéje. Tuo
paciu tai yra paskutinis brokavimo etapas, jei vykdant programa, prieita iki Sios dalies, reiskia
kamstelis yra kokybiSkas ir i§¢jimo signalas, skirtas paSalinti kamstelj, niekada nebuvo jjungtas.

35 paveiksle pateikta paskutiné programos algoritmo dalis.

Po visy analizavimo Zingsniy prieinama prie 50 ms uzdelsimo (pauzés) Zingsnio. Sis laikas yra
skirtas iSlaikyti i$¢jimo signalg (kamstelio nuptitimg) 50 ms. Po Sios pauzés seka iS¢jimo signalo
i§jungimas. Jei analizés metu signalas niekada nebuvo jjungtas, Siuo zingsniu nevykdoma jokia
naudinga funkcija, t.y. i§jungiamas iSjungtas signalas, jraSoma reikSmé false | biiseng false.

Paskutinis algoritmo Zingsnis — statusas. Sis Zingsnis yra galutinis ciklo etapas, j ji sueina visos
gijos. Jo atitikmuo programavimo kalbose yra ,.fry...catch® komanda. Visi programos etapai yra
atliekami ,,t7y* dalyje, taciau jvykus bet kokiai klaidai vykdant programa, $i baigiama vykdyti ir
persokama i ,,catch* dalj, Siuo atveju statuso zingsnj.

Taip pat statuso zingsnyje galima iSreiksti ir atvaizduoti visy zingsniy biisenas bet kokioje vartotojo
sasajoje.
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v

Statusas

35 pav. Programos algoritmo 6 dalis

Po statuso zingsnio ciklas yra kartojamas i§ naujo ir vykdomas begalinj skai¢iy karty.
2.4. Programos kiirimo metu i§kilusios problemos ir jy Salinimas

Kamsteliy broko analizés programos kirimo metu kilo jvairiy tipy problemy. Visos problemos
susij¢ su klaidingu kokybisky kamsteliy pripazinimu brokuotais, dél pradiniu metu nenumatyty
atsitiktiniy kamstelio pozymiy. Keletas problemy apraSomi sekanciuose skyreliuose.

2.4.1. Spalvos aptikimo jrankio problemos

2.3 poskyryje aprasyta, kad spalvos atpazinimo jrankis — tai pirma vaizdo analizavimo priemone¢
(pries ja seka vaizdo apdorojimo jrankis — triuk§mo mazinimas vaizde). Viena i$ iSkilusiy problemy
yra susijusi su visy kamstelio spalvy méginiy talpinimu viename spalvos jrankyje. Dirbant su
raudonos, oranzinés ar geltonos spalvos kamsteliais, tamsiis jy krastai aptinkami kaip ruda spalva.
D¢l Sios problemos nejmanoma aptikti tinkamos kamstelio geometrinés formos su tam skirtu
jrankiu (Zr. 36 pav.)

Siai problemai pasalinti nuspresta naudoti atskirus spalvos aptikimo jrankius kiekvienai spalvai, o
spalvos kodo pasirinkimas palieckamas sistemos operatoriui.

a b C

36 pav. Klaidingas spalvy aptikimas. a — raudono kamstelio; b — geltono kamstelio; ¢ — rudo kamstelio

46



Kita i8kilusi problema yra susijusi su kamstelio briaunos netolygumu, dé¢l kurio atsiranda atspindys
(zr. 37 pav., a). Kamstelio dalies su atspindziu atspalvis yra Sviesesnis uz tikrgja kamstelio spalva,
todél spalvos aptikimo jrankiu §i dalis néra aptinkama (zr. 37 pav., b).

a b c d

37 pav. Spalvos aptikimo jrankio problema: a — kameros kadro dalis; b — spalvos aptikimo jrankio kadro
dalis; ¢ — briaunos tikrinimo jrankio kadro dalis atvaizduojanti problemg; d — briaunos tikrinimo jrankio
kadro dalis be problemy

Kadangi neaptikta dalis yra salyginai maza (< 1 500 px) — kamstelio briaunos aptikimo zingsnyje
aptiktas objektas tenkino dydzio (> 30 tikst. px) salyga, t. y. kamstelio briaunos geometriné forma
teisinga, peréjus prie briaunos tikrinimo zingsnio isSkilo problema, kuomet nagrinéjamoje vietoje
buvo aptikta plonesné nei 19 px plodio briaunos dalis (Zr. 37 pav., ¢). Si problema kilo dél jrankio
veikimo principo — tikrinamo atstumo tarp peré¢jimo i$ juodos spalvos ] baltg ir po to peréjimo i
baltos spalvos j juoda. Si problema sprendZiama pagalinant tokio pobidZio juodas démes. Tai
atlickama naudojant ploto uzdarymo morfologine operacijg, apie kurig placiau apraSyta 1.5.1
skyrelyje ir 2.3 poskyryje. Pakartojus briaunos tikrinimg jau po ploto uzdarymo yra gaunama
kokybiska briauna (zr. 37 pav., d).

2.4.2. Kamstelio tarpinés broko paieSkos vaizdo korekciju problemos

Pries tikrinant kamstelio tarping dél broko pirmiausia atlieckamos vaizdo korekcijos (zr. 2.3
poskyrj). Problemos vaizdo korekcijy taikyme atsiranda, kai vienokio broko iSrySkinime
naudojamos korekcijos, atmeta kitokio pobiidzio brokuota sritj. Kaip pavyzdys pateikiama kadro
dalis, kurioje kamstelio tarpiné yra su Sone esanciu nudegimo démés broku (Zr. 38 pav., a). Atlikus
visas pirmo eksperimento operacijas: krastiniy aptikimo operacijg (zr. 38 pav., b), iSlyginimo
operacija, auksty reikSmiy (angl. high-pass) filtravima (Zr. 38 pav., ¢) ir erozijos operacija (zr. 38
pav., d), gautame galutiniame kadre lik¢s elementas yra mazesnis nei 40 px, todél ignoruojamas.

a b c d

38 pav. Vaizdo korekcijy problema smulkiam objektui: a — kameros kadro dalis; b — krastiniy aptikimo
kadro dalis; ¢ — auksty reikSmiy filtravimo kadro dalis; d — erozijos operacijos kadro dalis (galutinis kadras)
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Siai problemai spresti §iam brokuotam elementui i§skirti yra naudojama ,,bottomhat” morfologiné
operacija, kuria yra iSrySkinamos Sviesios sritys (ekstremumai), priklausomai nuo slenkstinés
pikselio reik§Smés (zr. 39 pav., a). Po Sios korekcijos brokuotas elementas yra didesnis nei 40 px,
todé¢l yra aptinkamas (zr. 39 pav., b)

a b

39 pav. Vaizdo korekcijy problemos sprendimas smulkiam objektui: a — ,,bottomhat* operacijos kadro dalis;
b — broko elementy paieskos jrankio kadro dalis

Su Sia korekcija yra sékmingai aptinkamas minétas broko tipas, taciau tokiy vaizdo korekcijy
panaudojimas sukelia problemy kitokio pobiidZio tarpinés broko aptikime. Jei tarpinés brokuota
sritis neturi rySkiy kontrasty tarp kokybiskos dalies ir tarp broko dalies, nors ir uzima didelj tarpinés
plota, broko aptikimas su ,,bottomhat* operacija yra nes¢kmingas (zr. 40 pav.).

a b C

40 pav. Vaizdo korekcijy problema nekontrastingam brokui: a — kameros kadro dalis; b — krastiniy aptikimo
kadro dalis; ¢ — ,,bottomhat* operacijos kadro dalis (galutinis kadras)

Krastiniy aptikimo jrankiu aptinkamas ir iSskiriamas kiekvienas didelj plota uzimancios brokuotos
srities elementas (zr. 40 pav., b). Tafiau naudojant prie§ tai minétg ,.bottomhat operacijg
palickamas didelis kiekis smulkiy objekty (Zr. 40 pav., c). Sie smulkiis objektai nesijungia vienas su
kitu ir né vienas netenkina didesnio uz 40 px dydzio salygos, tod¢l brokas néra aptinkamas ir
,.bottomhat* operacija yra netinkama naudoti. Siai problemai spresti pasitelkiamas didesnis kiekis
morfologiniy operacijy — paprastas slenkstinis filtravimas, uzdarymo bei atidarymo operacijos. Apie
Sias operacijas jau uzsiminta programos algoritmo 5-oje dalyje (Zr. 2.3 poskyri). Paprastuoju
slenkstiniu filtravimu visi kadro atspalviai paver¢iami tik i juodg ir baltg spalvas (zr. 41 pav. a). Po
filtravimo gautame kadre atlickama uzdarymo operacija, kuria yra uZpildomos juodos sritys,
apsuptos balta spalva arba sujungiamos artimos baltos sritys (zr. 41 pav. b). Po uzdarymo gautame
kadre atliekama atidarymo operacija, su kuria sickiama pasalinti iSskirtas kamstelio briaunas. Kartu
su briaunomis, paSalinamos ir smulkesnés brokuotos sritys, taciau lieka pakankamas kiekis
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nepasalinty elementy (7) (zr. 41 pav. ¢). Visi 7 elementai yra didesni nei 40 px, taigi sékmingai
aptinkami ir broko faktas uzregistruojamas.

a b C

41 pav. Vaizdo korekcijy problemos nekontrastingam brokui sprendimas: a — kameros kadro dalis; b —
krastiniy aptikimo kadro dalis; ¢ — ,,bottomhat* operacijos kadro dalis (galutinis kadras)
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3. Vaizdo analizavimo sistemos tyrimas
3.1. Analizuojamy duomeny pakartojamumo tyrimas

Esminis vaizdo analizavimo sistemos gaunamy rezultaty kokybés rodiklis yra analizuojamy
duomeny pakartojamumas. Idealiu atveju analizuojant ta patj objekta (plastikinj kamstelj) visada
turi biiti gaunami identiSki analizés rezultatai. Kuo to paties objekto kiekybiniu matavimu gauti
duomenys yra labiau ,,i$sibarste nuo bendro aritmetinio vidurkio, tuo vaizdo analizavimo sistemos
patikimumas ir duomeny tikslumas yra mazesnis. Jei nejmanoma uZztikrinti aukSto pakartojamumo
(~100 %), tyrimai bus netikslis.

Pakartojamumo tyrimas atliekamas kiekvienai kamstelio spalvai. Tiriami parametrai, kurie yra
tiesiogiai susij¢ su broko analizavimu ir aptikimu: kamstelio briaunos geometriniai matmenys
(plotas), vidutinis kamstelio briaunos plotis ir tarpinés Sviesumo lygis.

Pakartojamumo dydis kiekvienam matuotam parametrui yra nustatomas, apskaic¢iuojant standartinj
nuokrypi, taikant tokig formule:

N )2
g = |ZzXi®® (3.1)

N-1

¢ia s — standartinis nuokrypis, N — reikSmiy kiekis, x; — i-toji reikSmé, X — reikSmiy aritmetinis
vidurkis.

Visy spalvy kamsteliai buvo leidziami pro broko analizavimo sistema po 20 karty. Gauti rezultatai
pateikti 2, 3 ir 4 prieduose.

Formul¢je (3.1) vienintelis neZinomasis dydis yra aritmetinis vidurkis X. Apskai¢iuotos aritmetinio
vidurkio reikSmes kiekvienai spalvai ir kiekvienam matuotam parametrui yra pateiktos 7 lentel¢je.

7 lentelé. Pakartotinai analizuojamy kamsteliy duomeny vidurkinés reikSmés

Spalva Plotas, px Briaunos plotis, px §V$:;1T:ispx
Raudona 32372,70 27,39 180,38
Ruda 35304,75 29,93 165,08
Oranziné 30597.,40 26,05 185,87
Geltona 30263,05 25,85 187,34
Zalia 33982,15 28,73 171,81
Violetiné 32627,45 28,90 172,30
Balta 11428,55 8,94 211,75

Naudojantis formule (3.1) kiekvienai spalvai apskaiciuotas standartinis nuokrypis pateiktas 8
lentelé¢je.
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8 lentelé. Pakartotinai analizuojamy kamsteliy duomeny standartinio nuokrypio reik§més

Plotas, px Briaunos plotis, px Tarpinés Sviesumas, px
Spalva % (nuo % (nuo % (nuo
pX vidurkio) pX vidurkio) pX vidurkio)
Raudona 605,99 1,87 % 0,34 1,23 % 0,23 0,13 %
Ruda 923,43 2,62 % 0,71 2,38 % 0,19 0,12 %
Oranziné 395,62 1,29 % 0,24 0,94 % 0,20 0,11 %
Geltona 458,15 1,51% 0,30 1,16% 0,51 0,27%
Zalia 470,07 1,38 % 0,35 1,21 % 0,22 0,13 %
Violetiné 584,37 1,79 % 0,35 1,28 % 0,23 0,13 %
Balta 140,23 1,23% 0,07 0,82% 0,26 0,12%

Apskaiciavus standartinj nuokrypj kiekvienai kamstelio spalvai ir kiekvienam analizuojamam
parametrui matyti, kad briaunos ploto standartinis nuokrypis yra didziausias i§ visy trijy analizuoty
parametry: 1,23-2,62 % diapazonas nuo aritmetinio vidurkio. Maziausias standartinis nuokrypis
gautas tarpinés Sviesumo parametrui: 0,11-0,27 % nuo aritmetinio vidurkio, o briaunos plocio
standartinis nuokrypis: 0,82-2,38 %.

Briaunos parametry (ploto bei plocio) didziausias nuokrypis gautas su rudos spalvos kamsteliu
(atitinkamai 2,62 % ir 2,38 %), o maziausias standartinis nuokrypis gautas su baltos spalvos
kamsteliu (aititinkamai 1,23 % ir 0,82 %), taCiau baltos spalvos kamstelio briaunai aptikti
naudojamas skirtingas biidas nei kitoms spalvoms, tai atspindi ir briaunos ploto ir plocio
aritmetiniai vidurkiai — baltos spalvos kamstelio: apie 11 000 px plotas ir apie 9 px plotis, o
spalvoty kamsteliy: 30 000-35 000 px plotas ir 2630 px plotis. Taigi i§ spalvoty kamsteliy
maziausias standartinis nuokrypis gautas su oranziniu kamsteliu (atitinkamai 1,29 % ir 0,94 %).

Absoliutus vaizdo analizavimo sistemos matuojamy parametry pakartojamumas apskaic¢iuojamas i$
idealios 100 % reikSmés atimant didZiausig standartin] nuokrypj (2,62 %). Apskaiciuotas absoliutus
sistemos matuojamy parametry pakartojamumas: 97,38 %.

Zemiausia riba, prie kurios briaunos plotas yra priimamas kaip tinkamas, yra 29 000 px. I3 visy
spalvy (iSskyrus baltg) maziausias gautas briaunos plotas yra geltonos spalvos kamstelio (30 263,05
px). Skirtumas tarp 29 000 ir 30 263,05 yra 1 263,05 px, tai reiSkia nuokrypis negali virSyti Sios
reik§mes arba procentine iSraiska negali virSyti 4,17 % nuo vidurkio.

3.2. Programos algoritmo etapy vykdymo laiko tyrimas

Kiekvieno programos algoritmo etapo vykdymas trunka tam tikrg laiko tarpa. Vykdymo laikas
parodo kiek kompiuterio procesorius vykdo procesa, t. y. vieng programos etapg. Laiko dydis
priklauso nuo proceso sudétingumo ir jj sudaranéiy operacijy kiekio. Siuo tyrimu siekiama
iSmatuoti visy vaizdo analizavimo programos etapy vykdymo laiko trukme, ir iSsiaiskinti, kurie
etapai yra sudétingiausi ir trunka ilgiausiai, o kurie jvykdomi greitai.

Analogiskai pakartojamumo tyrimui, atskirai matuojamas visy spalvy kamsteliamas vykdymo
laikas. Matuojamas §iy programos etapy atskiry etapy vykdymo laikas: vaizdo gavimas, triuk§Smo
mazinimas, spalvos aptikimas, vaizdo korekcijos (briaunai), briaunos aptikimas, koordinaciy
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sistemos sukirimas, briaunos tikrinimas, tarpinés Sviesumas, vaizdo korekcijos (tarpinei), brokuoty
sri¢iy tarpingje paieska. 9 lentel¢je pateiktos vykdymo laiko vidurkinés penkiy bandymy reikSmes.

9 lentelé. Programos algoritmo etapy vykdymo laikas.

Vykdymo laikas, ms
Etapas ”
Raudona Ruda Oranzineé Geltona Zalia Violetiné Balta
Vaizdo gavimas 4,37
Triuk§mo mazinimas 2,38 2,68 2,73 2,99 2,55 3,00 2,65
Spalvos aptikimas 19,39 20,54 20,42 20,11 20,03 20,54 -
Vaizdo korekcijos 12,33 13,04 12,61 12,29 12,92 13,16 20,73
(briaunai)
Briaunos aptikimas 0,89 0,93 0,68 0,71 0,65 0,67 0,52
Koordlnaf:lg sistemos 0.06
suki@irimas
Briaunos tikrinimas 1,44 1,50 1,52 1,68 1,36 1,86 1,36
Tarpinés §viesumas 1,19 1,25 1,13 1,13 1,12 1,03 1,12
Vaizdo korekeijos 421 4,13 4,02 4,12 4,01 3,90 3,94
(tarpinei)
Brokuoty sriciy 1,09 1,11 1,09 1,09 1,08 1,10 1,11
tarpinéje paieska
IS viso 47,35 49,61 48,63 48,55 48,15 49,69 35,86

Vaizdo gavimo ir koordinaciy sistemos sukiirimo etapy vykdymo laiko reikSmés yra vidutiniSkai
vienodos visoms kamsteliy spalvoms (atitinkamai 4,37 ms ir 0,06 ms). IS 9 lenteléje pateikty
matavimy rezultaty matyti, kad spalvoty kamsteliy bendras visy etapy vykdymo laikas yra
diapazone 47,35-49,69 ms, o baltos spalvos kamsteliy — 35,86 ms. 42 paveiksle pavaizduota

detalizuota visy spalvy kamsteliy analizavimo programos algoritmo etapy vykdymo laiko stulpeliné
diagrama.
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42 pav. Programos algoritmo etapy vykdymo laiko stulpeliné diagrama
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42 paveiksle stulpelinés diagramos sudaromosios dalys yra programos algoritmo etapy vykdymo
laiko reik§més, kurios identifikuojamos pagal savo spalva ir etapo pavadinimo santrumpa (zr. 9
lentele).

Baltos spalvos kamsteliy analizavimo laikas yra maziausias (35,86 ms), nes jiems neatlickamas
spalvos aptikimas, taiau reikalingos papildomos vaizdo korekcijos briaunos tiksliam aptikimui,
lyginant su kitomis spalvomis, todél vaizdo korekcijy briaunai etapas baltiems kamsteliams
vykdomas 20,73 ms, o spalvotiems kamsteliams 12,29-13,16 ms. Taigi $is etapas vykdomas
ilgiausiai i$ visy.

Spalvoty kamsteliy analizé vidutiniskai trunka 48,66 ms, kurioje ilgiausiai vykdomas spalvos
aptikimo etapas — 19,39-20,54 ms. Apytiksliai vienos sekundés skirtumas tarp Sio diapazono riby
yra nulemtas spalvos méginiy kiekiu, kuriy yra ieSkoma visame vaizde. Rudos ir violetinés spalvos
méginiy yra daugiausiai (zr. 5 lentele), todél spalvos aptikimas trunka ilgiausiai (20,54 ms).
Likusios spalvos turi mazesnj kiekj spalvos méginiy, todél ir vykdymo laikas yra trumpesnis.
Antras etapas pagal vykdymo laiko dydj yra vaizdo, gauto po spalvos aptikimo, korekcijos. Sio
etapo vykdymo laikas yra 12,29-13,16 ms ribose. Atliekamy korekcijy kiekis — 4. Anaiptol, $io
etapo vykdymo laikas baltiems kamsteliams, kaip prie$ tai minéta, yra 20,73 ms, o korekcijy kiekis
-5.

Programoje yra dar vienas vaizdo korekcijy etapas, skirtas tarpinés broko paieSkai. Taciau jo
vykdymo laikas yra trumpesnis (3,90—4,21 ms) nei pries tai apzvelgto vaizdo korekcijy etapo, o
korekcijy kiekis yra 6. Matyti, kad §io etapo vykdymo laikas yra apytiksliai 3 kartus trumpesnis uz
ankstesnio vaizdo korekcijy etapo vykdymo laika, nors korekcijy kiekis yra dviem vienetais
didesnis. Pirmuoju etapu yra naudojamos spalvotos nuotraukos konvertavimo j nespalvotg ir ploto
uzdarymo operacijos, kuriy néra antrame vaizdo korekcijy etape. Taciau, spalvotos nuotraukos
konvertavimo ] nespalvotg operacijos néra baltos spalvos kamsteliy vaizdo korekcijy etape. Daroma
1Svada, kad ploto uzdarymo operacija yra pati sudétingiausia ir uzima daugiausiai laiko, kadangi
visame vaizde ieSkoma juodos spalvos sriciy, kurios yra apsuptos balta spalva ir kuriy plotas gali
biiti nuo 1 iki 1500 px. D¢l tokio plataus diapazono operacija yra vykdoma ilgiausiai.

Vaizdo gavimo i§ kameros vykdymo laikas yra apytiksliai 4,37 ms. Likusiy analizés etapy vykdymo
laikas siekia nuo 0,52 ms iki 3 ms. Visy spalvy atvejais maziausiai trunka koordinaciy sistemos
suktirimas — 0,06 ms arba 60 ps.

Spalvoty kamsteliy (i8skyrus baltg) briaunos analizé vidutiniskai trunka 35,27 ms arba 72,5 % viso
analizés laiko. Tarpinés analizé vidutiniskai trunka 6,30 ms arba 12,9 % viso analizés laiko. Balto
kamstelio briaunos analizé trunka 22,67 ms arba 63,2 % viso analizés laiko. Tarpinés analizé trunka
6,17 ms arba 17,2 % viso analizés laiko.

3.3. Plastikiniy kamsteliy broko analizavimo tyrimas

Kadangi suprojektuotos ir tiriamos sistemos paskirtis yra atpazinti ir iSanalizuoti plastikiniy
kamsteliy broka, Siuo tyrimu atlickama dvideSimt skirtingy brokuoty plastikiniy kamsteliy apzvalga
— biudingas broko pozymis, gauti duomenys programine jranga, brokag aptinkantis programos
algoritmo etapas.
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43 paveiksle pavaizduotas pirmasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelio briauna su smulkiu liejimo broku (matomas briaunos susiauréjimas) ir su dirbtiniu trukiu.

a b c

43 pav. l-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas, ¢ — priartintos aptikto broko sritys

Po spalvos aptikimo ir vaizdo korekcijy etapy, briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas
yra lygus 32 835 px, kuris tenkina kokybiSkos briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Toks rezultatas
yra tikétinas, kadangi briaunoje yra mazos, lyginant su visu briaunos dydziu, brokuotos dalys, o
kamstelio briauna i§ dalies atitinka kokybisko kamstelio briaung (zr. 30 pav.). Kadangi pirmuoju
broko analizavimo etapu brokas neaptiktas, pereinama prie sekancio etapo — briaunos tikrinimas.
Siame etape (7r. 43 pav. b) aptiktos abejos brokuotos dalys. Geltonos spalvos stadiakampiu
pavaizduojamas aptiktas tarpas briaunoje (39,96 px), o violetinés spalvos staciakampiu pavaizduota
aptikta briaunos dalis netenkinanti briaunos plocio salygos (6 px < 19 px). Tikrinamos briaunos
atitinkamumo santykis su apmokymo modeliu — 94,9 %. Po S$io etapo plastikinis kamstelis
pripazjstamas brokuotu, nes atitinkamumo santykis néra lygus 100 %, todél tolimesni analizavimo
etapai nebevykdomi.

44 paveiksle pavaizduotas antrasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelio briauna su stambiu liejimo broku — matomas briaunos susiaur¢jimas uzimantis puse
kamstelio briaunos.

a b

44 pav. 2-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
aptikimo jrankio vaizdas

Po spalvos aptikimo ir vaizdo korekcijy etapy, briaunos aptikimo jrankiu (zr. 44 pav. b) aptiktos
briaunos plotas yra lygus 23 384 px, kuris netenkina kokybiskos briaunos ploto saglygos (> 29 000
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px). Siame etape yra pripaZjstamas plastikinio kamstelio brokas ir tolimesné analizé yra
nebevykdoma.

45 paveiksle pavaizduotas treCiasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelis be tarpinés, briauna — kokybiska.

a b C

45 pav. 3-iasis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — Sviesumo matavimo jrankio vaizdas

Po spalvos aptikimo ir vaizdo korekcijy etapy, briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas
yra lygus 31 108 px, kuris tenkina kokybiskos briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Siuo etapu
neaptikus jokio broko pereinama prie sekancio etapo — briaunos tikrinimo. Briaunos tikrinimo etape
(zr. 45 pav. b) neaptikta jokiy briaunos brokuoty daliy, nes visi tikrinimo segmentai yra zalios
spalvos (atitinka apmokymo modelj), mélyna spalva atvaizduojama placiausia ir siauriausia
briaunos dalys, ta¢iau taip pat patenkancios i apmokymo modelio briaunos plocio atitikimo salygas
(19-39 px), taigi apmokymo modelio atitinkamumas yra 100 % — kamstelio briauna yra kokybiska.
Po Sio etapo pereinama prie tarpinés Sviesumo matavimo etapo. ISmatuotas tarpinés Sviesumas —
83,9 px. Tokio dydzio Sviesumas netenkina kokybiSkos tarpinés Sviesumo salygos (160 px, zr. 6
lentelg). Taigi Siame etape plastikinis kamstelis yra pripazjstamas brokuotu ir tolimesné analizeé
nebeatliekama.

46 paveiksle pavaizduotas ketvirtasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelis su nepilna tarpine, briauna — kokybiska.

a b c

46 pav. 4-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés $viesumo tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 33 190 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Peréjus prie briaunos tikrinimo jrankio (Zr. 46 pav. b), gautas
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100 % apmokymo modelio atitinkamumas (toliau — atitinkamumo santykis) ir briauna pripazjstama
kaip kokybiSka. Per¢jus prie tarpinés Sviesumo matavimo, gautas rezultatas yra lygus 144,9 px,
kuris netenkina kokybiskos tarpinés §viesumo salygos (160 px). Siame etape plastikinis kamstelis
yra paskelbiamas brokuotu ir tolimesn¢ analiz¢ yra nebevykdoma.

47 paveiksle pavaizduotas penktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelis su tarpinés liejimo broku, briauna — kokybiska.

a b C d

47 pav. 5-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 32 768 px, kuris tenkina kokybiSkos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Siame etape neaptikus briaunos broko, pereinama prie
briaunos tikrinimo etapo (zr. 47 pav. b), kuriame gautas briaunos atitinkamumo santykis yra lygus
100 %. Po $iy etapy briauna pripazjstama kokybiska ir pereinama prie tarpinés analizés. Tarpinés
Sviesumo tikrinimo etape (zr. 47 pav. ¢) iSmatuotas Sviesumas siekia 171,8 px, kuris tenkina
kokybiskos tarpinés $viesumo salyga (160 px). Siuo etapu tarpinés brokas neaptiktas, todél
sekanc¢iuose etapuose atlieckamos vaizdo korekcijos tarpinés plotui ir ieSkoma brokuoty sri¢iy jau
koreguotame vaizde. Kaip matyti 47 paveikslo d dalyje, aptiktos trys brokuotos sritys, atvaizduotos
zalia spalva ir apvestos oranzinés spalvos sta¢iakampiu. Aptikty brokuoty sri¢iy plotai yra: 1816 px,
198 px ir 1 015 px. Brokuotomis sritimis pripazjstamos aptiktos sritys, kuriy plotas virSija 40 px.
Sis etapas yra paskutinis broko analizés etapas programoje. Taigi po jo yra atitinkamai valdomas
18éjimo signalas, brokuoto kamstelio Salinimui.

48 paveiksle pavaizduotas Sestasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelis su tarpinés liejimo broku, Zemo kontrasto ir uzimancio penktadalj tarpinés ploto (zr. 48
pav. a), briauna — kokybiska.
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48 pav. 6-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés S§viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 32 622 px, kuris tenkina kokybiSkos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Tenkinant §ig salyga, brokas nepatinkamas ir pereinama prie
briaunos tikrinimo etapo (Zr. 48 pav. b). Siame etape briauna 100 % atitinka apmokymo modelj,
todé¢l brokas ¢ia neaptinkamas — briauna kokybiska. Po briaunos tikrinimo seka tarpinés Sviesumo
tikrinimas (zr. 48 pav. ¢). ISmatuotas tarpinés Sviesumas — 185,3 px, kuris taip pat tenkina
kokybiskos tarpinés Sviesumo sglyga (160 px). Neuzfiksavus broko Siame etape, atliekamos vaizdo
korekcijos tarpinés ir ieSkoma brokuoty sri¢iy. Brokuoty sri¢iy paieSkos jrankiu (zr. 48 pav. d)
aptiktos dvi brokuotos sritys, kuriy plotas atitinkamai lygus 68 px ir 108 px. Nors ir realus tarpinés
brokas uzima apytiksliai 16 290 px plota (17 % viso tarpinés ploto), dél zemo kontrasto (< 10 px)
tarp brokuoty sri¢iy ir sveikos tarpinés, kai tuo paciu kontrastas tarp tarpinés centro ir kraSto yra
apie 25 px, vaizdo atpazinimo sistema aptikty sri¢iy plotas yra palyginti mazas (0,4 % ir 0,7 % nuo
viso brokuoto ploto), todél tokio tipo tarpinés brokas pasizymi didele neaptikimo tikimybe.
S¢kmingai aptikus brokg Siame etape, toliau seka kameros i§¢jimo signalo valdymas. T.y. duodama
komanda kamstelio nupiitimui suslégtu oru.

49 paveiksle pavaizduotas septintasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelis su tarpinés degésio déme (zr. 49 pav. a), briauna — kokybiska.

a b c d

49 pav. 7-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sri¢iy
paieskos jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 33 304 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Briaunos tikrinimo jrankiu (zr. 49 pav. b) visi, iSskyrus du,
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segmentai yra zalios spalvos ir like du segmentai yra mélynos spalvos, kurie parodo ploniausig ir
placiausig briaunos vieta. Apmokymo modelio atitinkamumas yra lygus 100 %. Taigi briauna
pripazjstama kokybiSka. Tarpinés Sviesumo tikrinimo jrankiu (Zr. 49 pav. c) iSmatuotas tarpinés
$viesumas (171,2 px) tenkina kokybiskos tarpinés $viesumo salyga (> 160 px). Siame etape
neaptikus broko pereinama prie vaizdo korekcijy tarpinei ir ieSkoma brokuoty sri¢iy koreguotame
vaizde. Brokuoty sri¢iy paieskos jrankiu (zr. 49 pav. d) aptiktos srities plotas siekia 354 px, kuris
vir§ija minimalig ribg (40 px) prie kurios sritis pripazjstama brokuota. Aptikus broka Siame
paskutiniame broko analizavimo etape, jjungiamas kamstelio Salinimo i§¢jimo signalas.

50 paveiksle pavaizduotas aStuntasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — raudonos spalvos
kamstelis su smulkiu tarpinés broku (zr. 50 pav. a), briauna — kokybiska.

a b c d

50 pav. 8-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 33 642 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Briaunos tikrinimo jrankiu (zr. 50 pav. b), visi segmentai
atitinka apmokymo model; (atitinkamumas — 100 %), todél kamstelio briaunoje brokas neaptiktas.
Tarpinés Sviesumo tikrinimo etape (zr. 50 pav. c) iSmatuotas Sviesumas siekia 172,5 px.
Kokybiskos tarpinés §viesumo salyga (> 160 px) yra tenkinama. Siame etape neaptikus tarpinés
broko, atlieckamos vaizdo korekcijos ir ieSkoma brokuoty sriciy koreguotame vaizde (zr. 50 pav. d).
Aptiktos srities plotas siekia 48 px, kuris yra arti minimalios aptikimo reik§Smés (40 px) taciau ja
virSija. Kaip ir SeStuoju atveju, Cia tarpinés brokuota sritis yra zemo kontrasto su sveika tarpinés
dalimi (< 10 px), ta¢iau uzima maza plotg (apie 260 px). Vaizdo atpazinimo sistema aptikta tik 18,4
% dydzio srities dalis. TeoriSkai, pritaikant §] procentinj santykj, Zemo kontrasto brokuotos sritys,
kuriy plotas yra mazesnis nei 211 px bus neaptinkamos, nes aptinkama sritis biity mazesné uz 40
px. Taciau tokio tipo tarpinés brokas néra laikomas kritiniu ir blogiausiu atveju gali biti
praleidziamas kaip kokybiskas.

51 paveiksle pavaizduotas devintasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — Zzalios spalvos
kamstelis su stambiu briaunos liejimo broku (zr. 51 pav. a).
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a b C

51 pav. 9-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
aptikimo jrankio vaizdas; ¢ — briaunos tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu (Zr. 51 pav. b) aptiktos briaunos plotas yra lygus 38 007 px, kuris tenkina
kokybiskos briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Kadangi Sio etapo salyga yra tik vienpuse, t. y.
nustatyta tik zemutiné riba, tod¢l bet kokia briaunos ploto reikSmé didesné uz minimalig reikSme
bus priimama kaip kokybiska. Siuo atveju gautas briaunos plotas yra apytiksliai 2 700 px didesnis
uz didziausig uzfiksuota kokybisko kamstelio briaunos plota: apie 35 300 px (zr. 7 lentele). Taigi
jvedus maksimalig riba, pvz. 37 500 px, Sis kamstelis buty pripazintas brokuotu briaunos aptikimo
etape, tatiau nesant §iai ribai, pereinama prie briaunos tikrinimo etapo (2r. 51 pav. ¢). Siame etape
aptikti penki brokuoti segmentai, pavaizduoti raudonos spalvos stac¢iakampiu, kurie reiskia, kad
briaunos plotis (41,1 px) vir§ija maksimalig leidziama plocio reikSme (39 px). Apmokymo modelio
atitinkamumas siekia 91,5 %, todél Siame etape kamstelis pripaZjstams brokuotu ir tolimesné
analizé nebeatliekama.

52 paveiksle pavaizduotas deSimtasis brokuoto plastikinio kamStelio atvejis — Zzalios spalvos
kamstelis su nedideliu briaunos liejimo broku (zr. 52 pav. a).

a b C

52 pav. 10-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — priartintas briaunos tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 32 031 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Tenkinant §ig salyga, brokas Siame etape neaptinkamas, todél
pereinama prie briaunos tikrinimo etapo (Zr. 52 pav. b). Siame etape aptikti 5 segmentai (Zr. 52 pav.
¢), pazyméti violetine spalva, kurie simbolizuoja, kad briaunos plotis (12,2 px) netenkina
minimalaus plo¢io salygos (19 px). Apmokymo modelio atitinkamumas yra lygus 91,5 %, todél Sis
kamstelis pripazjstamas brokuotu ir tolimesné anlizé nebeatlickama.
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53 paveiksle pavaizduotas vienuoliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — Zalios spalvos
kamstelis su nezymiu briaunos liejimo broku (zr. 53 pav. a).

a b C

53 pav. 11-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — priartintas briaunos tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 31 526 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Briaunos tikrinimo etape aptikti du violetinés spalvos
segmentai (zr. 53 pav. b), parodantys, kad briaunos plotis (11 px) netenkina minimalaus ploc¢io
briaunos salygos (19 px). Atitinkamumas — 96,6 %. Taciau realus brokuotos briaunos ilgis siekia
207 px, o aptikimo jrankiu aptikta tik 38 px ilgio atkarpa (2 segmentai) arba 18,3 % visos brokuotos
briaunos ilgio. Likusios atkarpos dalies plotis vidutiniskai siekia 20,8 px, kuris tenkina minimalaus
plocio briaunos salyga. D¢l Sios priezasties reikia papildomai atlikti steb¢jimus su tokio broko tipo
kamsteliais ir neaptikimo atveju didinti minimalig briaunos plo¢io ribg. Po Sio etapo analizé
nebetesiama, nes kamstelis pripaZintas brokuotu.

54 paveiksle pavaizduotas dvyliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — Zalios spalvos
kamstelis su skyle tarpingje (zr. 54 pav. a), briauna — kokybiska.

a b c d

54 pav. 12-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 34 466 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto saglyga (> 29 000 px). Briaunos tikrinimo jrankio (zr. 54 pav. b) rezultatai parodo,
kad visi segmentai atitinka apmokymy model; 100 %, todél briauna yra kokybiska. Tarpinés
Sviesumo tikrinimo (Zr. 54 pav. c¢) etapo metu iSmatuotas Sviesumas yra lygus 166,8 px, kuris
tenkina kokybiSkos tarpinés Sviesumo salyga (> 160 px). Kadangi Siuo etapu tarpinés brokas
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neaptiktas, atlickamos vaizdo korekcijos ir ieSkoma brokuoty sri¢iy koreguotame vaizde (zr. 54 pav.
d). Siame etape aptinkama viena brokuota sritis, paZyméta Zalia spalva ir apvesta oranzinés spalvos
staciakampiu, ir kurios plotas siekia 1431 px, kuris gerokai vir§ija minimalig ribg (40 px). Kadangi
brokuoty sri¢iy ieskoma pagal staigy kontrasto pokyti, aptikti tik tarpinés skylés kontiirai bet ne visa
skyle, taciau to pilnai pakanka Sio tarpinés brokui aptikti.

55 paveiksle pavaizduotas tryliktasis brokuoto plastikinio kamsStelio atvejis — Zzalios spalvos
kamstelis su déme tarpinés Sone (zr. 55 pav. a), briauna — kokybiska.

a b c d

55 pav. 13-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Labai panasus atvejis | 12-ajj, tik Siuo atveju tarpiné néra visiSkai kiaura, ir tarpinés déme yra Sone.
Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 32 579 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Briaunos tikrinimo etape (Zr. 55 pav. b) taip pat tenkinama 100
% apmokymo modelio atitinkamumo sgkyga, taigi briauna yra pripazjstama kaip kokybiska.
Sekanciu etapu, matuojamas tarpinés Sviesumas (zr. 55 pav. ¢). ISmatuotas tarpinés Sviesumas
siekia 164,3 px, kuris tenkina tarpinés Sviesumo minimalig salyga (>160 px). Neaptikus broko né
viename i§ pra¢jusiy etapy, pereinama prie vaizdo korekcijy tarpinés plotui ir brokuoty sriciy
paieskos koreguotame vaizde (Zr. 55 pav. d). Sio etapo metu aptikta viena brokuota sritis kurios
plotas yra lygus 1152 px, kuris taip pat gerokai virija minimalig ribg (40 px). Siuo atveju aptikta
pilna déme, o ne kontiirai, kaip 12-ame pavyzdyje, nes $i démé néra pilnai kiaura, todél jos viduje
yra daug kontrasto pokyciy, kurie yra aptinkami vaizdo atpazinimo sistema.

56 paveiksle pavaizduotas keturioliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — Zalios spalvos
kamstelis su déme tarpinés kraste (zr. 56 pav. a), briauna — kokybiska.
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a b c d

56 pav. 14-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Siuo atveju tarpinés démé yra kraste ir Zemesnio kontrasto nei 12-as ar 13-as atvejai. Briaunos
aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 33 129 px, kuris tenkina kokybiskos briaunos
ploto salyga (>29 000 px). Tikrinant briaung tikrinimo jrankiu (zr. 56 pav. b) gautas 100 %
apmokymo modelio atitinkamumas, taigi kamstelio briauna yra kokybiSka. Pereinant prie tarpinés
analizés, tarpinés Sviesumo tikrinimo etape (Zr. 56 pav. c) gautas tarpinés Sviesumas siekia 167,4
pX, kuris tenkina kokybiskos tarpinés Sviesumo salyga (>160 px). Neaptikus broko Siame etape,
atlickamos vaizdo korekcijos ir ieSkoma brokuoty sri¢iy koreguotame vaizde (zr. 56 pav. d).
Aptiktos srities plotas yra lygus 341 px, taciau aptikta ne visa (45,7 %) tarpinés déme, kadangi
brokuoty sri¢iy paieskos zona yra mazesné uz tarping, siekiant iSvengti klaidingo broko aptikimo
priskiriant kamstelio briaunas kaip brokuotas sritis.

57 paveiksle pavaizduotas penkioliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — violetinés spalvos
kamstelis su ne pilnai jsprausta tarpine (Zr. 57 pav. a), briauna — kokybiska.

a b

57 pav. 15-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
aptikimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu (Zr. 57 pav. b) aptiktos briaunos plotas yra lygus 20 660 px, kuris
netenkina kokybiskos briaunos ploto salygos (> 29 000 px). Siame etape kamstelis yra
paskelbiamas brokuotu ir tolimesné analizé nebeatlickama. Siuo atveju kamstelio briauna ir tarpiné
yra kokybiski, taCiau dél nejspraustos tarpinés visa kamstelio briauna néra matoma, todél
pripaZjstama kaip brokuota.
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58 paveiksle pavaizduotas SeSioliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — baltos spalvos
kamstelis su briaunos broku (zr. 58 pav. a).

/

a b C

58 pav. 16-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — priartintas briaunos tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 11 129 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 10 500 px). Siame etape neaptikus briaunos broko pereinama prie briaunos
tikrinimo (Zr. 58 pav. b). Siame etape aptikti 3 geltonos spalvos segmentai, kurie simbolizuoja
briaunos segmentg esant] per toli nuo apmokymo modelio segmento (toliau nei 7 px), taigi
apmokymo modelio atitinkamumas siekia 95,3 % ir Siame etape kamstelis pripaZjstamas brokuotu.
Kaip matyti, skirtingai nuo ankstesniy etapy, briaunos aptikimas atlieckamas skirtingu jrankiu, vietoj
spalvos atpazinimo jrankio, iS$skiriami balto kamstelio kontiirai, kurie véliau iSpleciami. Todél
briaunos plotas siekia apytiksliai 11 000 px ir vidutinis briaunos plotis — 9,3 px.

59 paveiksle pavaizduotas septynioliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — baltos spalvos
kamstelis be tarpinés (zr. 59 pav. a), briauna — kokybiska.

@

a b C

59 pav. 17-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés Sviesumo tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 11 387 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 10 500 px). Sekaniame etape tikrinama briauna (Zr. 59 pav. b). Visi
briaunos segmentai atitinka apmokymy model; (100 % atitikimas), tod¢l briauna yra pripaZjstama
kokybiska. Tarpinés Sviesumo tikrinimo etapo metu iSmatuotas tarpinés Sviesumas siekia 174,5 px,
kuris netenkina kokybiskos tarpinés Sviesumo salygos (> 190 px). Tarpiné neatitinka Sviesumo
salygu (nes jos néra), todel kamstelis yra pripazjstamas brokuotu ir tolimesni analizés etapai
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nebevykdomi. Baltos spalvos kamstelio dugnas kameros vaizde yra tamsesnis nei balta tarpiné todél
Sis broko pozymis atpazjstamas tikrinant tarpinés Sviesuma.

60 paveiksle pavaizduotas aStuonioliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — baltos spalvos
kamstelis su skyle tarpinés kraste (Zr. 60 pav. a), briauna — kokybiska.

60 pav. 18-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos

tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés Sviesumo tikrinimo jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 11 304 px, kuris tenkina kokybiSkos
briaunos ploto salyga (> 10 500 px). Briaunos tikrinimo etapo metu (zr. 60 pav. b) visi briaunos
tikrinimo segmentai 100 % atitinka apmokymo modelio segmentus, todél kamstelio briauna
pripazjstama kokybiska. Tikrinant tarpinés Sviesumg (zr. 60 pav. c), gauta Sviesumo verté¢ — 196,7
px, kuri vir§ija minimalig tarpinés Sviesumo ribg (190 px). Tai reiSkia, tarpiné atitinka Sviesumo
salyga ir brokas Siame etape neaptinkamas. Atlikus vaizdo korekcijas ir vykdant brokuoty sriciy
paieska (zr. 60 pav. d), aptikta viena brokuota sritis, kurios plotas yra lygus 657 px, kuris gerokai
vir§ija minimalig ribg (40 px). Analogiskai 12-ajam atvejui, aptikti tik tarpinés skylés kontirai, del
didelio kontrasto ( apie 18 px) tarp tarpinés ir skylés atspalviy. Kadangi skylés viduje néra kontrasto
poky¢iy, todél brokuotos sritys ten neaptinkamos. Taciau, tarpinés skylés kontiiry aptikimo pakanka
kamstelj pripazinti brokuotu.

61 paveiksle pavaizduotas devynioliktasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — oranzinés
spalvos kamstelis su skyle tarpinés kraste (zr. 61 pav. @), briauna — kokybiska.

a b c d

61 pav. 19-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés Sviesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sric¢iy
paieskos jrankio vaizdas
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Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 32 134 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Tikrinant briaung tikrinimo jrankiu (Zr. 61 pav. b) gautas 100
% apmokymo modelio atitinkamumas, taigi kamStelio briauna yra kokybiska. Pereinant prie
tarpinés analizés, tarpinés Sviesumo tikrinimo etape (Zr. 61 pav. c¢) gautas tarpinés Sviesumas siekia
174 px, kuris tenkina kokybiSkos tarpinés Sviesumo salyga (> 170 px). Neaptikus broko Siame
etape, atlickamos vaizdo korekcijos ir ieSkoma brokuoty sriciy koreguotame vaizde (zr. 61 pav. d).
Aptiktos srities plotas yra lygus 1812 px, kuris yra Zenkliai didesnis uz minimalig srities ploto ribg
(40 px). Kaip ir ankstesniais atvejais, kuriuose tarpiné yra su skyle, aptinkami tik tarpinés skylés
konturai.

62 paveiksle pavaizduotas dvideSimtasis brokuoto plastikinio kamstelio atvejis — geltonos spalvos
kamstelis su degésiu tarpinés kraste (zr. 62 pav. a), briauna — kokybiSka.

a b C d

62 pav. 20-asis plastikinio kamstelio broko analizavimo pavyzdys: a — kameros vaizdas; b — briaunos
tikrinimo jrankio vaizdas; ¢ — tarpinés §viesumo tikrinimo jrankio vaizdas; d — tarpinés brokuoty sriciy
paieskos jrankio vaizdas

Briaunos aptikimo jrankiu aptiktos briaunos plotas yra lygus 30 708 px, kuris tenkina kokybiskos
briaunos ploto salyga (> 29 000 px). Taip pat briaunos tikrinimo jrankiu (zr. 62 pav. b) apmokymo
modelio atitinkamumas yra lygus 100 % nes visi tikrinimo segmentai sutampa. Taigi kamstelio
briauna yra kokybiSka. Peréjus prie tarpinés Sviesumo tikrinimo etapo (Zr. 62 pav. c¢) iSmatuotas
tarpinés Sviesumas — 176,2 px, kuris tenkina kokybiskos tarpinés Sviesumo salyga (> 170 px).
Siame etape neaptikus broko, atlickamos jprastos vaizdo korekcijos ir vykdoma brokuoty sri¢iy
paieska koreguotame vaizde (Zr. 62 pav. d). Taciau jokiy brokuoty sri¢iy neaptinkama nes degeésis
tarpinéje nepatenka j paieskos zona, todél toks kamstelis klaidingai pripaZjstamas kokybisku. Siai
problemai spresti pasitelkiamos papildomos vaizdo korekcijos (Zr. 63 pav.) ir naujas brokuoty sri¢iy
paieskos jrankis. Paeiliui atlickamos vaizdo korekcijos:

— Kirastiniy aptikimas;

— 1Slyginimo operacija;

— paprastas slenkstinis filtravimas;

— morfologiné ploto atidarymo operacija;
— morfologiné ploto uzdarymo operacija;
— ploninimo operacija;

— morfologiné atidarymo operacija.

Placiau apie vaizdo korekcijy operacijas 1.5 ir 2.3 poskyriuose.
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a b C d

63 pav. Papildomos vaizdo korekcijos probleminio broko tarpinéje paieskai: a — koreguotas vaizdas po
iSlyginimo operacijos; b — vaizdas po slenkstinio filtravimo; ¢ — po ploninimo operacijos; d — po
morfologinés atidarymo operacijos

Po korekcijy, koreguotame vaizde (zr. 63 pav. d) vykdoma brokuoty sri¢iy paieska (zr. 64 pav.).

64 pav. Brokuoty sriciy tarpinéje paieska po papildomy korekcijy koreguotame vaizde

Sio brokuoty sri¢iy paieskos jrankio paieskos plotas yra Ziedo tipo, kurio viduriné linija atitinka
tarpinés krasta. Siuo atveju aptikta sritis, kurios plotas yra lygus 112 px. Tokio ploto sritis virsija
minimalig brokuotos srities ploto ribg (40 px). Taigi Siame etape brokas aptinkamas ir kamstelis
pripazjstamas brokuotu.

Taciau pagrindinis papildomy vaizdo korekcijy ir brokuoty sri¢iy paieskos jrankio jdiegimo
trikumas yra pailgejes bendras analizés laikas. Naujy vaizdo korekcijy taikymas vidutiniskai trunka
18,54 ms, o brokuoty sri¢iy paieSka — 2,61 ms. Galiausiai spalvoty kamsteliy vidutinis analizés
laikas pailgéjo 43,5 % (nuo 48,66 ms iki 69,81 ms), o baltos spalvos kamsteliy analizés laikas
pailgéjo 59 % (nuo 35,86 ms iki 57,01 ms).
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1.

ISvados

IS literatiiros apzvalgos apie masinin€s regos ir zmogaus regos sulyginimo iSsiaiSkinta, kad
masininé rega yra pranasesné uz zmogaus regg skirtingo kontrasto vaizdy spalvy ar geometriniy
formy atapazinime, tac¢iau Zmogaus rega yra pranaSesn¢ ieSkant ir atpaZjstant specifinius
bruozus ornamentinio tipo vaizduose. ApZzvelgus pramonéje naudojamas trijy tipy vaizdo
kameras, iSsiaiSkinti kiekvieny privalumai ir truikumai. Pvz. linijinio skenavimo kameros yra
labiausiai tinkamos stebéti ir tikrinti nenutrikstamus produktus (pvz. plévele ar popieriy), o
ploto skenavimo kameros tinkamiausios stacionariems objektams stebéti ir tikrinti. IS apzvelgty
kalibravimo metody, pradedant nuo realaus pasaulio koordinaciy tasky susiejimu su kameros
matymo lauko taSkais iki tinklelio Sablono naudojimo, nuspregsta, kad pastarasis yra geriausiais
pasirinkimas, kadangi galima objektyviai jvertinti plokStumos kreivumg ar kameros lgSio
1Sgaubtumg. Apzvalgoje minéti skirtingo apSvietimo metodai: nuo Sviesaus lauko iki tamsaus
lauko ir galinio apsvietimo. Sviesaus lauko ap3vietimo metodas tinkamiausias kreiviems,
blizgiems pavirSiams, o tamsaus lauko apSvietimas tinkamiausias, plokStaus pavirSiaus
defektams aptikti. Galinis apSvietimas tinkamiausias objekto formai, konttro defekty aptikimui
ar objekto buvimo faktui nusakyti.

Plastikiniy kamsteliy broko analizei naudojama spalvota kamera, nes kamsteliai biina septyniy
spalvy, apimanciy visg spalvy gamg (nuo raudonos, geltonos, zalios iki violetinés bei nuo baltos
iki tamsiai rudos). Pasirinkta kamera ,,Basler acA640-750uc* yra pati sparciausia (751 kadras/s)
1§ ,,Basler ace* serijos, taCiau pacios maziausios skiriamosios gebos (640x480 px). Tokia geba
yra pilnai pakankama, nes gaunamas px ir mm santykis yra 1:0,09, o brokuotos sritys biina
didesnés nei 1 mm. Objektyvas pasirinktas su antru pagal mazuma zidinio nuotoliu (6 mm). Su
mazu zidinio nuotoliu vaizdas yra iSgaubiamas, kurio déka galima stebéti vidines kamstelio
sieneles.

Pasirinktas apSvietimo tipas yra kombinacija i§ dalinai Sviesaus lauko ir tamsaus lauko
apSvietimo tipy, nes iSvengiama tiesioginiy atspindziy ] kameros objektyva ir tuo paciu
pakankamai apSvieCiamas kamstelis — galutiniu modeliu gautas apSvietos lygis apytiksliai lygus
20790 Ix, kuris krenta 0,16 % uz 20 mm (kamstelio kraSte).

Sukurta vaizdo analizavimo programa, susidedanti i§ 24 zingsniy. Atliekama dviejy rusiy
kamsteliy broko analizé — 1) Tikrinama kamStelio briauna; 2) Tikrinama kamstelio tarpiné.
Kamstelio tarpiné nebetikrinama, jei aptiktas kamstelio briaunos brokas. Brokuoti kam§teliai
Salinami suslégtu oru nupuciant nuo konvejerio juostos. Sprendimo buidas iskilusiai problemai,
kuomet naudojant vieng spalvos aptikimo jrankj su visy galimy spalvy méginiais aptinkamos
nepageidaujamos spalvos, yra naudoti atskirg spalvos aptikimo jrankj kiekvienai spalvai, o
spalvos pasirinkimas paliekamas sistemos operatoriui.

Analizuojamy duomeny pakartojamumo tyrimas buvo atliktas tiriant kiekvienos spalvos
kamstel] po 20 karty. Pakartojamumas gautas skaiCiuojant standartinj nuokrypj kamstelio
briaunos plotui, briaunos plociui ir tarpinés Sviesumui. Gautas briaunos ploto standartinis
nuokrypis yra 1,23-2,62 % ribose nuo vidurkinés reikSmeés (rudos spalvos didZiausias, baltos
spalvos maziausias), briaunos plocio standartinis nuokrypio ribos: 0,82-2,38 % (rudos spalvos
didZiausias, baltos spalvos maZziausias) ir tarpinés Sviesumo standartinio nuokrypio ribos: 0,11—
0,27 %. Absoliutus sistemos analizuojamy parametry pakartojamumas gautas atimant didziausio
standartinio nuokrypio procenting i8raiska 1§ 100 %, t. y. — 97,38 %.

Atlikus programos algoritmo etapy vykdymo laiko tyrima, gauta, kad spalvoty kamsteliy analizé
vidutiniSkai trunka 48,66 ms, o balty kamsteliy — 35,86 ms. Ilgiausiai trunkantis analizés etapas
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yra vaizdo korekcijy baltos spalvos kamstelio briaunai aptikti taikymo etapas, kurio vykdymo
laikas siekia 20,73 ms. Tuo tarpu analogisko etapo likusiy spalvy kamsteliams vykdymo laikas
yra diapazone 12,29-13,16 ms. Taciau spalvotiems kamsteliams reikalingas spalvos aptikimo
irankis vykdomas 19,39-20,54 ms. Vaizdo korekcijy brokuoty sri¢iy tarpinéje paieskai etapas
vykdomas 3,90—4,21 ms. Visi likusieji analizés etapai vykdomi nuo 0,52 ms iki 3 ms laiko,
18skyrus koordinaciy sistemos sukiirima, kuris trunka 0,06 ms arba 60 ps.

. Atlikus dvideSimties skirtingy brokuoty kamsteliy apzvalgg iSsiaiSkinta, kad 19 atvejy 1§ 20
brokas buvo atpazintas ir iSanalizuotas. IS kuriy 4 atvejai yra rizikingi, kuomet brokas gali biiti
ne visada aptinkamas. Pvz. 6-uoju atveju, dé¢l zemo kontrasto (< 10 px) tarp brokuoty sri¢iy ir
sveikos tarpinés aptikta tik 1,1 % brokuotos srities tarpinéje; 8-ojo atvejo pavyzdziu iSsiaiSkinta,
kad teoriskai, zemo kontrasto (< 10 px) brokuotos sritys, kuriy plotas yra mazesnis nei 211 px
biity neaptinkamos; 9-uoju atveju gautas didelis briaunos plotas (38007 px), lyginant su
didZziausiu uZzfiksuotu kokybisko kamstelio briaunos plotu (35304 px), yra priimamas kaip
kokybiskas, taigi jvedus 37500 px maksimalig leisting ribg (~2000 px rezervas nuo didziausios
reikSmés), didelio briaunos ploto kamsteliai biity pripazinti brokuotais jau pirmame etape; 11-
uoju atveju, kuomet briaunos brokas yra nezymus, aptikta tik 18,3 % visos brokuotos briaunos
ilgio, o likusios briaunos dalies plotis vidutiniSkai sieké 20,8 px, kuris tenkina minimalaus
ploc¢io briaunos salyga (> 19 px). 20-uoju atveju broko aptikimas buvo nesékmingas, nei su
vienu broko analizés jrankiu brokas neatpaZintas.

20-0jo brokuoto plastikinio kamstelio nes¢kmingos broko analizés problemai spresti, buvo
pasitelktos papildomos vaizdo korekcijos ir naujas brokuoty sri¢iy paieskos tarpinéje jrankis. Po
Siy pakeitimy brokas sékmingai atpazjstamas ir iSanalizuojamas, taciau analizés laikas
spalvotiems kamsteliams i1Saugo 43,5 % (nuo 48,66 ms iki 69,81 ms), o baltos spalvos kamsteliy
analizes laikas iSaugo 59 % (nuo 35,86 ms iki 57,01 ms).
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priedas. Programos algoritmas
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4
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2 priedas. Pakartotinai analizuojamuy kamsteliy briaunos geometrinis plotas

KamsStelio briaunos geometrinis plotas, px

Eil.
nr. Raudona Ruda Oranziné Geltona Zalia Violetiné Balta
1 31317 36212 30426 30070 32904 32904 11443
2 32595 34702 30592 30633 33967 32135 11331
3 33038 34734 31219 30228 33943 32149 11538
4 33117 36598 30262 30959 34009 32771 11212
5 32318 34260 31136 30005 34391 31756 11630
6 33024 35789 30896 29721 34013 32600 11421
7 32447 33899 30380 30396 33560 31466 11331
8 31618 34418 30303 30603 33329 33953 11594
9 32167 36252 31008 30469 33954 33295 11471
10 32761 36230 30963 30517 35096 32872 11447
11 32480 36423 30763 29472 34395 32267 11459
12 32833 34287 30603 30249 34167 32044 11765
13 31485 35853 30641 29430 33945 32730 11354
14 31845 35053 30012 30839 33947 33267 11520
15 31994 34906 30109 29637 33562 32179 11304
16 32239 36285 30386 29709 33994 33122 11227
17 33395 35713 30758 30308 34524 32591 11415
18 32401 35989 31261 30698 33381 33253 11368
19 31346 35077 30431 30862 34175 32880 11529
20 33034 33415 29799 30456 34387 32315 11212
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3 priedas. Pakartotinai analizuojamy kamsteliy briaunos plotis

KamsStelio briaunos plotis, px

Eil.
nr. Raudona Ruda OranZiné Geltona Zalia Violetiné Balta
1 26.8 304 259 25.8 27.9 27.9 8.9
2 27.4 294 26.0 26.1 28.7 27.4 8.9
3 27.9 29.6 26.5 25.7 28.8 27.4 9.0
4 27.5 31.0 259 26.3 29.0 27.9 8.8
5 27.4 28.9 26.3 25.7 28.9 27.2 9.0
6 27.7 30.1 26.2 25.5 28.6 27.7 9.0
7 27.5 29.0 26.0 26.0 28.3 271 8.9
8 26.9 29.5 259 26.2 28.1 28.5 9.0
9 27.2 30.5 26.2 26.0 28.9 28.2 9.0
10 27.7 30.8 26.2 26.0 29.3 27.8 8.9
11 27.5 30.9 26.2 25.3 29.1 27.5 9.0
12 27.6 29.0 26.1 259 28.9 27.4 9.1
13 26.9 29.8 26.1 25.2 29.0 27.8 8.9
14 27.2 29.7 25.7 26.2 28.8 28.2 9.0
15 27.2 29.8 25.8 25.6 28.6 27.5 8.9
16 27.3 30.7 259 25.5 28.7 28.0 8.9
17 28.0 304 26.2 25.8 29.0 27.8 8.9
18 27.4 30.6 26.5 26.1 28.2 28.1 8.9
19 26.9 29.9 259 26.1 28.9 27.9 9.0
20 27.8 28.5 25.5 259 28.9 27.5 8.8
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4 priedas. Pakartotinai analizuojamy kamsteliy tarpinés Sviesumas

KamsStelio tarpinés Sviesumas, px

Eil.
nr. Raudona Ruda Oranziné Geltona Zalia Violetiné Balta
1 180.1 165.4 185.6 187.4 171.9 177.7 212.1
2 180.5 164.9 185.9 187.2 171.9 177.8 211.7
3 180.5 165.0 186.1 187.5 171.7 177.7 212.0
4 180.8 165.1 185.7 187.5 171.5 177.8 211.8
5 180.2 165.0 186.2 186.9 172.2 177.5 212.2
6 180.7 165.0 186.0 187.1 171.9 177.9 211.5
7 180.3 165.1 185.8 187.2 172.0 177.4 211.8
8 180.2 164.6 186.0 187.2 171.9 178.1 212.0
9 180.4 165.2 186.1 187.2 171.9 178.0 211.6
10 180.7 165.0 186.2 187.1 171.8 177.9 211.7
11 180.4 165.0 185.6 186.9 171.7 177.7 211.8
12 180.4 165.0 185.9 187.5 171.4 177.5 212.1
13 180.0 165.5 186.0 189.4 171.5 178.1 211.6
14 180.2 165.4 185.6 187.2 171.7 178.0 211.7
15 180.1 165.0 185.7 187.0 171.7 177.7 211.8
16 180.4 165.1 185.9 187.1 171.8 178.1 211.2
17 180.8 165.0 185.7 187.2 172.0 177.8 211.7
18 180.3 164.9 186.0 187.3 171.5 178.3 211.6
19 180.1 165.2 185.6 187.5 171.8 177.6 211.8
20 180.4 165.1 185.7 187.4 172.3 177.6 211.2
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