ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Andrius Laucka

MEDICININIU ANESTEZIOLOGINIU KAUKIU DEFEKTU
APTIKIMO SISTEMA

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. Darius Andriukaitis

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS INZINERIJOS KATEDRA

MEDICININIU ANESTEZIOLOGINIU KAUKIU DEFEKTU
APTIKIMO SISTEMA

Baigiamasis magistro projektas
Elektronikos inZinerija (kodas 621H61002)

Vadovas
Doc. Darius Andriukaitis

Recenzentas

Projekta atliko
Andrius Laucka

KAUNAS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

(Fakultetas)

(Studento vardas, pavardé)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Medicininiy anesteziologiniy kaukiy defekty aptikimo sistema

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Andriaus Lau¢kos baigiamasis projektas tema ,,Medicininiy anesteziologiniy
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SANTRAUKA

Darbo tikslas — sudaryti racionalius medicininiy anesteziologiniy kaukiy defekty aptikimo
algoritmus projektuojamai sistemai. Defekty apibrézimai buvo gauti i§ uzsakovo. Kompiuterinés
regos sistemos vartotojo sgsaja turéty uztikrinti galimybe lengvai pasiekti filtry nustatymus.
Irenginys galéty buti diegiamas realioje gamybos linijoje, kur dirbty sinchronizuotai su robotu.

Pirmoje darbo dalyje nagrinéjami vaizdy analizei naudojami metodai. Atlickama panaSiy
sistemy paieSka. Antroje dalyje analizuojami kaukiy defektai. IeSkoma racionaliy algoritmy jy
identifikavimui. Kiekvienai defekty riiSiai sudaromi keli algoritmai, kurie vertinami pagal tokius
kriterijus  — tikslumas, patikimumas, greitaveika. Atliekami visy galimy algoritmy
eksperimentiniai tyrimai. Nustatomas reikiamy vaizdy kiekis, kaukés pozicijos, kad analizés metu
galétu buti patikrintas kuo didesnis pavirSiaus plotas. Sudaromi filtrai susistemintam defekty
sgraSui ,,MS Visual Studio® programavimo jrankio aplinkoje. Vertinamas programos vartotojo
sasajos patogumas. Reikiami parametrai jtraukiami j vartotojo sgsajg, kur galéty biiti kei¢iami
prireikus perderinti sistemg ar pasikeitus gaminiui (dydziui, tipui).

TreCioje darbo dalyje pateikiama sistemos realizacija. Analizuojami sistemos techninés
jrangos pasirinkimo kriterijai, sudaroma galutinés jrenginio struktiiros blokiné schema. Vertinama
jrenginio greitaveika, atsizvelgiant j vaizdy kiekj, varikliy parametrus. Stebimas sistemos veikimo

patikimumas realiomis gamybos sglygomis.

Reiksminiai ZodZiai:

Vaizdy apdorojimas, kompiuteriné rega, segmentavimas, glotninimo metodai.
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SUMMARY

This work aims at creating the rational medical anesthetic masks’ defect detection
algorithms for the computer vision system. Definitions of the defects were obtained from the
customer. The user interface of the computer image analysis system should allow an easy access
to the filter settings. The device could be installed in a real production line, where it could work
synchronously with a robot.

In the first part of this study the image analysis methods are examined. As well the
analytical review of similar systems is presented. In the second part the masks’ defects are
investigated. In addition, the searching for the rational algorithms of their identification is carried
out. A series of algorithms are created for the each type of the defect; such algorithms are assessed
according to the following criteria - accuracy, reliable and fast performance. The experimental
studies of all the possible algorithms are carried out. It was determined the necessary number of
images, position of masks in order the larger surface area during the analysis could be inspected.
The filters are designed for a structured list of defects in MS Visual Studio programming tool
environment. The convenience of the programme user’s interface is assessed. The required
parameters are included in the user’s interface, which can be changed in future if there is a
necessary to adjust the system or in case of changes in the product (size, type).

The third part of this study provides the system implementation. The criteria of the system
hardware choice are analysed. As well the final structure of the device block diagram is presented.
The speed of the computer vision machine, according to the number of images and engine

parameters, is assessed. The reliability of the system in real production conditions is observed.

Keywords:

image processing, computer vision, image segmentation, smoothing techniques.
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IVADAS

Nuolat tobuléjancios technologijos yra zmoniy civilizacijos pagrindas. Tik begalinis
zmogaus noras tyrinéti, atrasti, sukurti, leido jam pasiekti tai, kas Siandieninéje visuomenéje
atrodo jprasta, natiiralu. Individo siekis palengvinti savo buitj, suteikti Seimai apsauga,
patogumus, buvo vienos esminiy priezasCiy kuriant Siuolaikinés visuomenés pamatus.

Kasdien zmogus buityje naudoja begales jrengimy, prietaisy, kurie padeda lengviau atlikti
namy ruoSos darbus, suteikia komfortg, galimybe daugiau laiko skirti Seimai. Taip pat padeda
atsipalaiduoti po darby, aktyviai leisti laisvalaikj ar bendrauti su toli gyvenanciais artimaisiais.
Siandien kiekvienas individas gali i$siskirti dél itin didelés prekiy pasiiilos, tarp kuriy nemazai yra
prabangos prekiy.

Visi Siandien zinomi Zmonijos pasiekimai atsirado palaipsniui, po mazg zingsnelj. Tik per
pastaruosius 200-300 mety Siy zingsniy sparta itin iSaugo. Pradedant pramonés revoliucija,
kuomet ranky darba pradéjo keisti pramoninés masinos, konvejeriné gamyba. Siuolaikinio
pasaulio gyvenimo tempas nepaliaujamai auga, kasdien pristatoma vis daugiau jvairiy pasiekimy,
atradimy. Ir vis greiciau Sie pritaikomi realiomis salygomis.

Itin daug technologiniy sprendimy buvo pritaikyta pramonéje, pasaulyje vykstant karams.
Salia karinés pramonés plétojosi ir kitos pramonés Sakos. Po II pasaulinio karo itin sparéiai
pradéjo didéti zmoniy populiacija. Tai tik dar labiau skatino didinti jvairiy jrenginiy, prekiy
gamybos tempus. Pramonéje vis daugiau jsigaléjo automatizacija. Pradéti placiai naudoti robotai,
nes jie gali uztikrinti didele gamybos spartg. Taip pat Sie jrengimai leidzia Zenkliai sumaZinti
nelaimingy atsitikimy skai¢iy darbe.

Augantis gyvenimo lygis, kartu kélé kartele ir produkcijos kokybei. Atsirandanti vis didesné
pasiiila leido Zmonéms rinktis, o kartu ir suskirsté visuomene j socialines klases. Todél brangiausi
produktai turi pasizyméti nepriekaiStinga kokybe, nes yra prieinami ne visiems. Tam gamybos
metu atlickama griezta patikra, kokybés vertinimas. Didéjantis vartotojiSkumas buvo paspirtis
visoms pramonés Sakoms, todél daug gaminiy labai greitai pinga, bet visuomet yra ir naujy
gaminiy, bei tokiy, kurie priskiriami prie prabangos prekiy.

Medicinos pramoné priskiriama prie pirmo bitinumo prekiy, jrangos. Taciau ¢ia taikoma
griez&iausia kokybés kontrolé. Zmoniy gyvenimo lygio kilimas neatsiejamas nuo medicinos
pasiekimy. Bitent §i sritis turéjo itin didelg jtakg ilgéjanciai zmogaus gyvenimo trukmei. Kadangi
medicininé jranga tiesiogiai atsakinga uz zmogaus gyvybe, tai jos gamyboje taikomi griez¢iausi
reikalavimai kokybei, kiekvienas gaminys tikrinamas itin kruopsciai. Tik sertifikuoti gaminiai gali

biti naudojami medicinos srityje.
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Lietuvoje taip pat veikia medicining jrangg gaminancios jmonés. Bene didziausia i$ jy — tai
Didziosios Britanijos antriné jmoné ,Intersurgical“. Cia gaminamos vienkartinés kvépavimo
sistemos. Imonéje naudojamos naujausios technologijos. Tai uztikrina auksciausiy kokybés
standarty atitikimg pradedant nuo gaminio suktirimo stadijos ir baigiant galutiniu gaminiu.

Vienas i§ pramonéje naudojamy automatizuoty inspektavimy metody remiasi vaizdy
apdorojimu. Nors zmogus, matydamas aplinkg, lengvai iSskiria ir atpazjsta jvairius objektus,
taCiau tam naudojama zmogaus sukaupta patirtis. Masininé rega yra sudétinga sistema, kuri neturi
universaliy sprendimy, veikian¢iy bet kokioje aplinkoje. Analizés uzdavinys gali biiti
formuojamas taip — uZfiksuotame vaizde reikia rasti reikiamus objektus, pazyméti jy sritis.
Objekty atpazinimo problema susijusi su segmentavimu, t.y. objekty atskyrimu vienas nuo kito ar
Ju i8skyrimu 1§ fono. Laboratorinémis salygomis kuriamos sistemos veikia idealiai, tac¢iau daznai
pritaikymui realiomis salygomis reikia atlikti nemazai pakeitimy. Vis intensyviau
automatizuojamos zemeés tikio, transporto, maisto ir daugelis kity pramonés Saky. Kompiuterinés
regos sistemos pritaikomos saldainiy kokybés kontrolei, jy grupavimui, geometriniy parametry
kokybés kontrolei, automatiniam sudéliojimui j indelius, bei kity maisto gaminiy pakuociy
tikrinimui [1]. Medienos pramongje kokybés kontrol¢ naudojama medzio drozliy ploksciy defekty
radimui [2]. Vaizdy apdorojimas taikomas ir stiklinés bei plastikinés taros gamintojy, nustatant
formos neatitikimus, netinkamy etike¢iy detekcijai, skys¢io lygio nustatymui [3]. Zemés ikyje
identifikuojami prinoke vaisiai, kenkéjai [4] ar inspektuojami ryziai [5], kurie gali biti
klasifikuojami pagal jy forma, dydj, spalva.

Sio darbo tikslas yra racionaliy vaizdo apdorojimo algoritmy sudarymas efektyviam
kvépavimo kaukiy defekty automatizuotoje sistemoje aptikimui.

Tiriamojo darbo tikslo jgyvendinimui keliami Sie uzdaviniai:

e Apzvelgti pagrindinius vaizdy apdorojimo metodus, skirtus kaukiy analizavimo
sistemoms;

e Apzvelgti esamas kompiuterines regos sistemas;

e Sudaryti kaukiy tyrimo sistemos struktiira;

e Sudaryti kaukiy defekty analizei skirtus algoritmus, vartotojo s3asaja;

e Istirti sudaryty algoritmy racionaluma, jvertinant jy patikimuma bei greitaveika;

o [diegti sistemg realioje gamybos linijoje ir jvertinti jos veikimo patikimumg bei naSuma.

Si sistema bus diegiama Intersurgical jmonéje. Pirminis algoritmy panaudojimas
numatomas jvairiy defekty ant kaukés pavirSiaus aptikimui (skylutés, juodi taskai plastikingje
kaukes srityje, netolygus kaukés vidinés guminés srities kontiiras). Tai leisty ;| gamybg jdiegti

autonomine kaukiy patikra, automatizuoti gamybg.
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1. OBJEKTU IDENTIFIKAVIMO ALGORITMAI

Kasdien pramoninéje gamyboje reikia vis maziau zmogiskyjy resursy. Zmogaus ranky darba
perima robotai. PleCiant gamybos apimtis be robotizacijos nejmanoma apsieiti. Pagrindinés
automatizuotos gamybos jdiegimo priezastys:

e Greitaveika — robotai geba atlikti gamybos operacijas grei¢iau nei zmogus;

eDarbo laikas — robotai gali dirbti i$tisg parg be jokio nuovargio;

e Gamybos kastai — prie§ automatizuojant gamybg visuomet paskaiciuojamas sistemos
atsiperkamumas;

eTikslumas — automatizuota sistema nepavargsta, todél pastoviai islaikoma gamybos
kokybeé.

Medicininiy kvépavimo kaukiy vaizdo analizavimo sistema yra specializuota techninés ir
programinés jrangos sistema, skirta kaukiy defekty analizei ir aptikimui. Defektai atsiranda
kaukés liejimo metu ir skirstomi | skirtingas grupes pagal jy pobud; ir atsiradimo priezastj. Tai
Kiaurymés tick guminéje, tiek plastikinéje kaukés dalyje, nepakankamai ar per daug guma uZzlietos
kaukés sritys, vidinio kaukés guminés dalies kontiiro vientisumo trikumas, gumos - plastiko
saly¢io zonos defekty aptikimas bei juody defekty, esanCiy ant kaukés plastikinés dalies,
aptikimas. Defekty pavyzdziai pateikti 1.1 paveiksle. Jei ant kaukés aptinkamas bent vienas i$
minéty defekty, tuomet $i laikoma netinkama naudojimui.

Naudojami vaizdy apdorojimo algoritmai (segmentacija pagal slenksting verte [6], erdvinés
transformacijos [7], krastiniy radimas [8], klasifikacijos metodai [9]) kartu Zengdami su
elektroninémis optinémis sistemomis leidzia uZtikrinti pakankamai gerus paieSkos vaizde
rezultatus. Vaizdy detekcija bei objekty iSskyrimas vis dar lieka pakankamai placia moksliniams

tyrimams sritimi.
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[4]

1.1 pav. Kvépavimo kaukiy gamybos defekty pavyzdziai. 1-oje iliustracijoje juody defekty ir skyliy
plastikinéje srityje pavyzdys. 2-0je — nepakankamai guma uzlieta sritis. 3-ioje — vidinio kontiiro vientisumo
defektas. 4-0je — skylés gumoje. 5-0je — gumos atlajos ant plastikinés kaukés dalies

Tomislav Petkovic [10] bandé suklasifikuoti jvairius defektus su kuriais susiduria
plastikinés produkcijos gamintojai. Mokslinéje publikacijoje daugiausiai diskutuojama apie
gaminio formos analizés reikalinguma pavirSiaus defekty identifikavimui ant plastiko. Defekty
aptikimo procesas prasideda nuo vaizdo fiksavimo. Naudojant tinkama aps$vietimg gaunamas itin
geras kontrastas tarp neperSvieCiamo tamsaus objekto ir padio foninio apsSvietimo. Gautiems
vaizdams atlieckama segmentacija pagal slenksting vertg. Aptinkamos ribinés vertés apjungiamos j
vektorinj modelj. Sie vektoriai lyginami su prototipais. Algoritmy analizés rezultatas yra defekty
pozicijos ir kitos charakteristikos, kurios taip pat lyginamos su gaminio etalonu. Dauguma
algoritmy kiirimo etapy buvo sékmingai iStestuoti su ribotu pavyzdziy kiekiu.

Bin Liu ir Shengjin Wu [11] savo publikuotame darbe nagringja automatizuotos
kompiuterinés regos Sistemas. Pateikiama pastaryjy sistemy algoritmams reikiamy sudedamyjy
daliy analizé. Skirtingi apSvietimo parametrai parenkami atsizvelgiant j ieSkomo defekto pobud;.
Tolygiausias analizuojamo objekto ap$vietimas gaunamas naudojant LED $viestuvus. Kita svarbi

sistemos dalis — kamera vaizdo fiksavimui. Dazniausiai $iandien naudojamos kameros su CCD

11
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(angl. Charge Coupled Device) sensoriumi. Jos pasizymi didele vaizdo informacijos apdorojimo
greitaveika analizuojant vaizda vienmacio masyvo (1D) formoje, t.y. analize¢ atlieckama iSkarto ne
visam vaizdui. Naudojant atitinkamus algoritmus padidinamas objekto kontrastas geresniam jo
krastiniy sriciy iSskyrimui. Defekty identifikavimui atliekama vaizdo segmentacija. Visi atskiri
moduliai apjungiami j vieng sistemg, valdomg pagrindinio kompiuterio, taip eliminuojant Zmoniy
darba prie gaminiy patikros.

Daug mokslininky ir inzinieriy dirba prie vaizdy apdorojimo, kadangi tai perspektyvi sritis
praktiSkai visose pramonés Sakose. Kompiuteriné rega gali buti naudojama tiek briksniniy bar
kody analizéje, tiek sudétingose defekty paieskos sistemose. Derinant jvairias sistemas, apjungiant

tarpusavyje keletg i8 jy, derinant tarpusavyje parametrus gaunami geresni analizés rezultatai.

1.1. Kontiiry radimo algoritmai

Kontiirais laikomos vaizdo zonos, kuriose uzfiksuotas staigus intensyvumo pasikeitimas.
Vienas i§ darbe naudojamy algoritmy bus taikomas netolygiai guma uzliety kaukés briauny
paieskai. Tam pirmiausiai galima panaudoti kraStiniy iS§skyrimo metoda.

KraStiniy aptikimui pirmiausia atliekamas uzfiksuoto vaizdo segmentavimas | regionus.
Pastarieji iSskiriami pagal spalva, intensyvumg, tekstiiras. ISskiriamos dvi pagrindinés
segmentavimo technikos — nevientisumo aptikimo ir panasiy regiony aptikimo. Krastiniy aptikimo
segmentavimo budas remiasi intensyvumo pokyciu ties paveiksléliy krastais. PanaSumy aptikimo
technika remiasi segmentavimu, kuomet paveiksle iSskiriami regionai pagal tam tikrus kriterijus
(pavyzdziui intensyvumas, spalva). Siy techniky skirtumai pateikti 1.1 lenteléje.[12]

1.1 lentelé. SKirtumai tarp segmentavimo techniky [12]

Regionu paremtas segmentavimas

Krastinémis paremtas segmentavimas

Uzdaros rasto regiono ribos

Rastos ribos nebiitinai sudaro uzdarg kontiirg

Multi-spektriniai paveikslai, kurie susideda i§ skirtingy
dazniy elektromagnetiniy bangy, pagerina
segmentavimag

Multi-spektriniai vaizdai neturi jtakos segmentavimo
kokybei

Skai¢iavimas paremtas panaSumu

Skai¢iavimas paremtas skirtumu

Kontiiry aptikimo procesas susideda i8 trijy Zingsniy:

1. Filtravimas: vaizdai daZznai biina uztersti triukSmais, kuriuos reikia isfiltruoti

2.
prie kuriy vyksta pokyciai (amplitudés)

Stiprinimas: pabréziami vaizdo taSkai, kurie turi didZiausig jtaka, t.y. maksimalis taskai

Detektavimas: paveiksle yra daugiau nei vienas taskas, kurio gradiento reik§mé didesné

uz 0, taCiau ne visi jie priskiriami tam paciam (ieSkomam) konttirui. D¢l Sios prieZasties

atliekamas segmentavimas.[12]
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Vienas i§ efektyviausiy ir placiausiai naudojamy kontiiry paieSkos metody yra John F.
Canny sukurtas algoritmas (algoritmo veikimo pavyzdys pateiktas 1.2 paveiksle) [13]. Canny
algoritmas laikomas standartiniu. Pagrindiniai briauny radimo algoritmo tikslai:

e Kokybiskas detektavimas;
e Tiksli lokalizacija;
e Maziausias rezultaty Kiekis.

Sis Canny algoritmas naudojamas ir mokslininky i§ Uva Wellassa universiteto (Sri Lanka).
Jie savo publikacijoje analizuoja automobilio valstybiniy numeriy detektavimg. Canny ar Kiti
vaizdo kontiiry nustatymo metodai (Roberts, Prewitt, Frei - Chen ir kiti) naudoja matricy $ablonus
(sasiikos kaukes). Kiekviena vaizdo tasko verté yra perskai¢iuojama pagal §j Sablong. Tai leidzia
tinkamai jvertinti kontiirg. Savo darbe mokslininkai jvardija Sias problemas - rezultaty
suprastéjimas prie prasto apSvietimo lygio, sudétinga analizé kamerai esant pasuktai per dideliu

kampu. Jy tiriamajame darbe naudojamo Canny metodo struktiira pateikta 1.3 paveiksle.[14]

1.2 pav. Kontiiry i§skyrimas Canny metodu: kairéje - pradinis vaizdas, desinéje - apdorotas vaizdas

Gradiento N Krypties ir apimties N Interpoliavimas su kaimyninémis Slenksciy

—|vestis®|  Suliejimas —>| e L TN L
! ) skaiciavimas nustatymas pokycio amplitudémis jvertinimas

—ISvestis»

1.3 pav. Kontiiry i$skyrimas Canny metodu: kairéje - pradinis vaizdas, deSinéje - apdorotas vaizdas

Canny kontiiro nustatymo metodas pirmiausiai atlieka paveikslo glotninimg (Gauso
glotninimas). Taip pasalinamos smulkios detalés bei triukSmas. Sekanciame zingsnyje randamas
paveikslo gradientas iSskiriant sritis su didelés amplitudés iSvestinémis. Algoritmas nuslopina
taskus, kurie néra maksimume. Histerezeé su pora slenkstiniy ver¢iy sumazina gradiento masyva.

Kitas operatorius, naudojamas kontiiry aptikimui - Sobel operatorius. Jo pagrindiné ypatybé
- geresnis jstrizy linijy nustatymas, nei vertikaliy ar horizontaliy. Tuo tarpu Prewitt operatorius

yra jautresnis vertikalioms ir horizontalioms krastinéms, nei jstrizoms. Kitas operatorius - Roberts
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- dazniausiai naudojamas su nespalvotais vaizdais. IS¢jimas kiekviename vaizdo taSke atspindi
apskaiGiuota absoliutinj signalo intensyvumo poky¢io dydj. Sis operatorius, turédamas maza
veikimo plota, yra neatsparus triuk§mams.[15]

Laplaso kontiry nustatymo metodas daZniausiai naudojamas jau suglotnintam vaizdui.
Glotninimas atlickamas su Gauso glotninimo filtru, kuris leidzia sumazinti Laplaso metodo
jautrumg triukSmams. Abu Sie metodai naudojami kartu. Laplaso metodas paprastai naudoja
nespalvota paveiksla, kaip iéjimo parametra, rezultate gaunant nespalvota kontiira.

Su Laplaso metodu glaudZiai susijes yra nulio kirtimo (angl. Zerocrossing) metodas. Sis
ieSko vaizdo viety, kur Laplaso metodu apdoroto vaizdo vertés kerta nuling a§j, t.y. Laplaso
vaizdas pakeiCia zenklg. Taciau nulio kirtimo metoda daugiau priskiriamas prie kokiy nors
specifiniy savybiy iSskyrimo metody, kadangi pries tai minéti Laplaso vaizdo taskai pasirodo tiek
vaizdy kontiiruose, tiek ir vietose, kurias sunku susieti su kontiirais.

Visus pagrindinius kontiiry nustatymo metodus istyré Siauliy universiteto mokslininkai.
Pastarieji pri¢jo prie iSvados, jog kiekvienas metodas turi tam tikry savitumy, nuo kuriy priklauso
kontiiro kokybé ir patikimumas. Mokslinéje publikacijoje buvo palyginti dazniausiai taikomi
metodai ir pateiktos jy taikymo rekomendacijas. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad kontiiry
1$skyrimo kokybé labiau priklauso nuo paveikslo kokybés nei nuo pasirinkto analizés metodo.
Taip pat kiekvienas metodas turi jam paciam geriausiai tinkanciy slenkstiniy reik§miy diapazona.
Nustatytomis statistinémis reguliuojamy parametry kitimo ribomis galima remtis kuriant savo
algoritma.[16]

Visi kontliry i$skyrimo metodai naudoja panaSias operacijas — paveikslo suglotninimas
Gauso glotninimo filtru, tai sumazina klaidingy kontiiry aptikimo galimybe, bei sumazina
triukSmus. Taip pat dazniausiai uzfiksuotas vaizdas konvertuojamas j nespalvota, nes spalvotame
yra sudétinga nustatyti konttirg dél spalvy pokyCiy. Kontliro nustatymo biidai skiriami j dvi
didesnés apimties grupes:

e Gradientinis — kontairai aptinkami ieskant maksimumy ir minimumy pirmoje vaizdo
iSvestingje;
e Laplaso — ieSkomas nulio kirtimas antroje vaizdo i§vestinéje.
Gradientu paremti kontliry nustatymo algoritmai itin jautriis triukSmui. Pagrindiniy

operatoriy palyginimai pateikti 1.2 lenteléje.[17, 18]
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1.2 lentelé. Vaizdo kontary nustatymo algoritmy palyginimas [16, 17, 18]

Kontaro Sastkos Operatoriy
Operatorius nustatymo Privalumai Trokumai kaukiy naudojamos
budas dydziai iSvestinés
Glodinimas sumazina Gradiento
klaidingy kontiiry skai¢iavimas
radimo tikimybe slopinimo kampo
Signalas/triuk§mas generavimui
Canny Gradientinis santykio iSaugimas Laiko sanaudos 3x3 I-0ji
Naudojant slenkstines kompleksiniam
segmentavimo vertes skaiCiavimui
tiksliau randami
konttirai
Paprastumas Jautrumas
Sobel (paprastas gradiento triukSmui 3%3 I-0ji
amplitudés Netikslumas (kali
Gradientinis aproksimavimas) krasty gradiento
Paprastas vaizdo amplitudé mazéja)
Prewitt krasty ir jy krypéiy 3x3 I-0ji
radimas
Paprastas, greitai Neatsparus
Roberts Gradientinis ZpEkaay e il 2x2 I-0ji
vaizdo gradientas mazo veikimo
ploto
Paprastas vaizdo Jautrumas
Zerocross Laplaso krasty ir jy krypciy triuksmui I1-oji
radimas Difrakcija su
Fiksuotos kitomis
charakteristikos kraStinémis, esant
Laplacian Laplaso visomis kryptimis triuk$mu 3x3 1-oji
uzterStam vaizdui
LoG Didesné sastkos Sumazéjes
: Laplaso kauké leidzia tiksliau tikslumas konttiry 3x3 11-0ji
Marr-Hildreth nustatyti kontiiry ribas kryp¢iy radimui

1.2. Skyliy ir juody tasky radimo algoritmai

Juodas taskas arba démeé (angl. blob) gali biiti siejami su regionu, turin¢iu vieng ekstremuma
— minimumg arba maksimuma, priklausomai nuo démés spalvos (balta ar juoda). Atsizvelgiant |
vaizdo intensyvumo funkcija, démé yra apribota atramos tasku, kuriame intensyvumas keiciasi
(pradeda didéti arba atvirk$ciai, priklausomai nuo taSko spalvos). Démiy radimo metodams
taikomi reikalavimai pateikti 1.3 lenteléje.[19]

1.3 lentelé. Skyliy ir démiy aptikimo metody reikalavimai [19]

Reikalavimai

Patikimumas Mazas jautrumas triuk§mams

Tikslumas Reikalingi itin tiksls rezultatai (taSko padéties nustatymas)
Mastelis Skylés ar juodi taskai gali baiti jvairaus dydZio

Greitaveika Tai turi buti realaus laiko operacija

Maziau svarbiis parametrai Lengvai koreguojami parametrai, jvairiy formy aptikimo galimybé

Segmentavimas — sri¢iy radimas. Kitaip tariant tai vaizdo skaidymas j sritis, turinias tam

tikra prasme vaizdo turinio poZiliriu. Segmentavimo algoritmai skiriami j klases:
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e Segmentavimas remiantis globaliomis Ziniomis apie pikseliy intensyvumus;
e Segmentavimas, atlickamas skaidant vaizdg j sritis, turinias panasias savybes;
e Segmentavimas remiantis sri¢iy krastais.

Tiek priemaisy ant kaukeés plastikinés srities, tick skyliy ant jos radimui numatoma naudoti
segmentavimg paremtg slenks¢iu. Tam svarbu, kad uzfiksuotame vaizde esantys objektai
(defektai) ir fonas turéty pakankamai pastovy intensyvuma, bet tuo paciu jy intensyvumai turi
pakankamai skirtis vienas nuo kito. Tuomet galima parinkti slenksting vertg, pagal kurig vieni
pikseliai priklausys objektui, kiti fonui. Taip i§ gauto binarinio vaizdo galima suskaiCiuoti
objektus ar jvertinti jy formg.[20]

Skyliy ir juody tasky defekty radimui naudojami algoritmai yra vieni paprastesniy. Vieng i$
galimy algoritmy interpretacijy naudojo mokslininkai i§ Istambulo technikos universiteto.
Mokslininky grupé atliko tyrima, kuriuo nustaté, jog naudojant pakankamos rezoliucijos kamera,
pramon¢je naudojamas koordinac¢iy matavimo masinas galima pakeisti vaizdy apdorojimo
sistemomis. Tai itin naudinga kainos atzvilgiu — vaizdy apdorojimo jranga zenkliai pigesné uz
minétas koordinac¢iy matavimo masinas. Tokios masinos naudojamos iSgrezty skyliy aptikimui ir
ju kokybés jvertinimui. Itin sudétingi jrenginiai turi daug skyliy, kuriy paskirtis nuo tvirtinimo iki
veédinimo angy. Gr¢zimo operacija uzima didel¢ laiko dalj detalés gamyboje, todel kokybés
vertinimas turi biiti atlickamas kuo sparciau. Visos padarytos kiaurymés turi buti patikrintos, ypac
jei naudojamos sudétinguose jrenginiuose, kaip pavyzdziui léktuvuose. Tyrime skyliy vaizdo
analizei naudojama algoritmg mokslininkai suskirsté j 3 didesnés apimties dalis. Pirmiausiai buvo
atliktas vaizdo rySkumo keitimas, kad lengviau biitu galima aptikti skylés krastus. Sekanciame
zingsnyje sudaryta histograma, pagal kurig nustatytos segmentavimo slenkséiy vertés.[21]

Mokslininky naudojamas algoritmas susideda i$ S$iy etapy (iliustracijos pateiktos 1.4
paveiksle):

¢ Vaizdo uzfiksavimas;

e Kontrasto padidinimas;

e [eSkomo objekto iSskyrimas, naudojant slenksting verte;
e Smulkiy (necharakteringy) objekty panaikinimas;

¢ Objekto uzpildymas — vientisas analizuojamas objektas;

e Krasty iSskyrimas.
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1.4 pav. Segmentavimo algoritmas: a — uzfiksuotas vaizdas; b — vaizdo kontrasto padidinimas; ¢ —

panaudojamas slenkstis charakteringos vaizdo zonos i$skyrimui; d — pertekliniy objekty panaikinimo
operacija; e — uzpildomos objekto ertmés; f — krastiniy i$skyrimas [21]

PanaSaus algoritmo struktiira naudojo ir mokslininkai i§ Kor¢jos universiteto. Jie kiiré
vaizdo analizavimo sistemg $alto valcavimo lakstinio plieno defekty aptikimui. Sukurta sistema
aptinka ne tik skyles plieno lakstuose, bet ir jvairius jtrikimus jo kraStuose. Analizé atlickama
realiu laiku, gauti rezultatai atvaizduojami monitoriuje, o jy defekty koordinatés pateikiamos
atskiroje formoje.

Defekty aptikimo procesas buvo iSskirtas j keturis Zingsnius:

e Vaizdo iSankstinis apdorojimas;
e Skyliy aptikimas;

e Krasty aptikimas;

e Jtrikimy aptikimas.

Pirmojo zingsnio metu fiksuotam vaizdui buvo atlickamas binarizavimas — paveikslo
pavertimas ] juodos ir baltos spalvos vaizda. Skyliy aptikimui naudojamas prie§ tai minétas
segmentavimas pagal slenkstj. [22]

Projektuojamoje kaukiy analizavimo sistemoje vaizdy analizé taip pat turés buti atlickama

realiu laiku. Operatorius galés matyti identifikuojamus defektus. Tai padés parinkti tinkamus
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parametrus, keisti gamybos eiga, kad buty iSvengta brokuoty gaminiy (gaminiy pavyzdziai
pateikti 1.5 paveiksle).

&
gs-‘&z'l' e v;"!

SN -
-

1.5 pav. Kvépavimo kaukiy pavyzdziai (kair¢je — I-ojo tipo kaukeés, desinéje — 11-0j0)

Pagal techning uzduotj jrenginys turés galimybe biti perderintas, t.y. sukonfiguruotas dirbti
pradedant kito produkto gamyba. Sistema bus kuriama dviejy tipy kaukiy analizei. Vienas i$ jy
turés keturis, o kitas 6 skirtingus kaukiy dydzius. Taip pat skirsis skirtingy kaukiy dydziy guminés
dalies spalvos. Tod¢l efektyviausio algoritmo paieskai turés buti atlikti eksperimentai su visy

dydziy ir spalvy gaminiais (1.5 pav.).
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2. DEFEKTU APTIKIMO ALGORITMU PAIESKA IR ANALIZE

Kveépavimo kaukiy defekty aptikimo sistema susideda i$ techninés ir programinés jrangos.
Techniné dalis atsakinga uz kaukeés pozicionavima, vaizdy fiksavima, kaukés transportavima. Tuo
tarpu programinés jrangos pagalba bus valdomos pavaros, atliekamas kaukiy filtravimas (defekty
aptikimas).

Viena pagrindiniy sistemos programinés jrangos daliy — kaukés defekty aptikimo algoritmai.
Racionalaus algoritmo paieskai atliekami papildomi tyrimai. Pirmiausiai analizuojami defektai, jy
atsiradimo priezastys, kad butu galima parinkti techning jranga, bei pritaikyti jai programing
jranga.

Techningje darbo uzduotyje defektai klasifikuojami j 6 atskirus pogrupius. Taciau po
pirminés jy analizés skirstymas keic¢iamas j dvi apibendrintas didesnés apimties grupes, dél
defekty savybiy panasumo. Tai:

e Skylés gumingje ir plastikinéje kaukés dalyje, taip pat juodos priemaiSos ant plastikinés
kaukeés dalies (1.1 pav.);

eNepakankamai ir per daug guma uzlietos kaukeés sritys, bei vidinio kaukés guminés
dalies kontiiro netolygumai (1.1 pav.).

Pirmosios defekty grupés algoritmui galima taikyti gana nesudétingg segmentavimo metoda.
Uztikrinus vienodg fono ap$vietimo intensyvuma, segmentavimo remiantis slenks¢iu metodas
turéty itin greitai ir tiksliai nustatyti defektus. Tam taip pat reikia pirminio vaizdo apdorojimo -
binarizavimo.

Antrajai grupei priskiriamy defekty analizei reikalingas sudétingesnis sprendimas. Cia
segmentavimas remiantis slenks¢iu bus tik viena 1§ tarpiniy operacijy atliekant vaizdo apdorojimo
operacijg. Kadangi analizuojama tik guminé kaukés sritis, tai segmentavimo metodas naudojamas
gumings srities 1§skyrimui. Sekanciose operacijose reikia panaudoti metodus, kurie leisty vertinti

kaukés krastines ribas (kontiirus), jy netolygumus.

2.1.Skyliy ir juody démiy paieSkos varianty analizé

Gaminant kaukes, vienas daZniausiai pasitaikanéiy jy defekty yra skylés kaukés pavirsiuje ir
tamsios prigimties dariniai jos paviriuje (plastikingje srityje). Siy defekty atsiradimo priezastys
gali biiti labai jvairios:

e Nepakankamas plastiko masés dozavimas, dél kurios trilkumo atsiranda plysiai kaukéje;

e Kaukiy prese, ant Stampavimo formy atsirad¢ neSvarumai,
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eRobotui per anksti paimant kauke, Sios temperatrai dar nespéjus pasiekti vertés prie
kurios kauké jgauna standzig forma,
e Nesvarumai, patenkantys i§ aplinkos (pvz. kondicionavimo sistemos gedimas).

Defekty paieskg galima pradéti nuo to, jog skylés guminéje srityje itin lengvai pastebimos.
Tinkamai apSvietus kauke, skylés gumos fone yra Sviesios sritys. Kauké apsvieCiama tiek, kad jos
gumin¢ dalis biitu pakankamai tamsi nespalvotame vaizde. Vienas i§ skyliy paieskos algoritmy
remiasi segmentacijos pagal slenksting verte metodu. Algoritmas pasizymi itin dideliu tikslumu,
nes slenkstiné defekty aptikimo verté skiriasi nuo guminés srities pilkumo lygio apie 50-100 lygiy
(2.1 pav.).

2.1 pav. Kvépavimo kaukés defektas — skylé guminéje srityje. Skylés intensyvumas Zenkliai skiriasi nuo
guminés kaukés dalies intensyvumo

Atliekant plastikinés kaukeés srities analizg, susiduriama su daugiau problemy. Ant kaukeés
yra ]spausti gamintojo Zyméjimai, ergonomiSkumo pozitriu kaukés dalyje suformuotos
pasiurkstintos matinés sritys, leidZiandios patogiau paimti jas j rankas (2.2 pav.). Sios sritys
neleidzia kaukei iSslysti i§ ranky. Minétos kaukés dalys yra storesnés, lyginant su likusiu jos
pavirSiumi. D¢l to pastarosios sritys nustatytos kaip probleminés, nes jose keiCiasi plastiko
konsistencija. Jos nebus analizuojamos. Tokio sprendimo pagrindimui buvo uzfiksuota per 100
skirtingo tipo kaukiy ir visais atvejais susidurta su klaidingu defekty detektavimu Siose srityse
(skirtingos konsistencijos plastiko sandiiroje). Taip pat pastebéta, jog matinéje kaukés plastikinés
zonos dalyje né karto nepasitaiké tikry defekty atvejy — storesnéje srityje mazesné skylés
atsiradimo tikimybé.

Plastikinéje kaukés srityje ieSkant juody démiy ir skyliy pirmiausiai turi biiti paSalinamos

Sios probleminés sritys. Naudojant slenkstines vertes aptinkami zyméjimai, kurie véliau
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pasalinami i§ analizuojamos zonos. Jau paruosta analizei kaukés zona analizuojama remiantis tuo

paciu segmentavimu pagal slenksting verte.

2.2 pav. Neanalizuojamos kvépavimo kaukés sritys (pateiktas vaizdas i§ vidinés kaukés pusés). 1 — matinés
kaukés sritys, 2 — kaukés dydzio zyméjimas ir gamintojo logotipas

Supaprastintas skyliy ir juody démiy aptikimo algoritmo veikimo principas pateiktas 2.3

paveiksle. Analizé pradedama kaukei esant tinkamoje pozicijoje. Uzfiksuotas vaizdas

perduodamas analizavimo sistemai.

Pradzia

Vaizdo fiksavimas
Slenkstinés vertés

Vaizdo segmentavimas
(plastikinés srities radimas)

|

Regiono iskirpimas

|

Vaizdo segmentavimas (matiniy
sri¢iy radimas)

|

Regiono iskirpimas

A4
l Gera kauké Kauké su
Vaizdo segmentavimas cra kauke defektu

(gamintojo zyméjimy radimas)

l Y
Regiono iskirpimas < Pabaiga >

Ar yra juody Taip

dariniy?

Taip

A 4

Ar yra skyliy?

2.3 pav. Skyliy ir juody démiy ant kaukeés plastikinés dalies paieskos algoritmas
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Kaukés analizé pradedama nuo analizuojamos zonos iSskyrimo, isfiltruojant
necharakteringas sritis — zenkliukus ir matinj plastikg. Tam pirmiausiai aptinkamos §ios sritys
panaudojant segmentacija pagal slenksting verte. Tuomet jos iSkerpamos. Gautas vaizdas
analizuojamas naudojant tg pacig segmentacija pagal slenksting verte. Skyliy paieSka plastikingje
ir guminéje dalyje skiriasi tuo, jog gumoje ieSkoma Sviesiy sri¢iy. Tuo tarpu plastike ieskomi

tamsis kontiirai, kurie atsiranda apsvietus skyles. Juoduliai identifikuojami identiskai.

2.2. Netolygiai guma uzliety kaukeés sri¢iy paieSkos varianty analizé

Pagrindiné Sios defekty grupés analizuojama zona yra guminé kaukés dalis, bei jos salycio
su plastiku vieta. Biitent gumos nepakankamo ar per didelio kiekio uzliejimas ant plastiko
salygoja kaukes sandarumo problemas. Prie $iy defekty taip pat priskiriamas ir vidinio guminio
konttro netolygumo defektas, kuris taip pat saglygoja nesandarumg (pvz. kaukés guminés srities
jtrikimas). Siy atsiradimo prieZastys gali biti:

enetinkama liejimo temperatira, Kuomet gumos masé tampa per daug tasi;
e netinkamas kar$tos masés dozavimas;
emechaniniai poveikiai (pvz. netinkamai roboto paimama kauké).

Kaukiy analizei gali biiti naudojami keli metodai. Vienas i$ jy — tai uzfiksuoto kaukés
vaizdo lyginimas su etaloniniu pavyzdziu. Siam algoritmui reikia, jog kiekvienas kaukés tipas
duomeny bazéje turéty etaloninius vaizdus su kuriais ir buity lyginama analizuojama kauké.

Kitas analizavimo biidas gali biiti analizuojamo objekto suskaidymas | maZos apimties
zonas, vertinant jy tarpusavio pokycius. Kiekvienoje i§ zony randama charakteringa krastine ir
suskaiCiuojamas jos atstumas nuo kadro virSutinés dalies. Tuomet vertinamas kraStinés pokytis

tarp dviejy gretimy tasky panaudojant i§vestines (2.4 pav.).
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2.4 pav. Vienas i$ analizavimo budy, suskaidant objekta j mazas zonas ir ieSkant pokyc¢io tarp Siy zony. 1 —
guminés kaukes srities krastinés atstumas iki kadro virSutinés dalies, 2 — analizuojamo objekto skaidymas j
mazesnes sritis, 3 — kaukés guminés dalies krasting

Netolygiai guma uzlietas sritis, bei jtrikimus guminéje kaukés dalyje galima aptikti
naudojant suglotnintg krasting. Pirmiausia i$ i$skirtos guminés srities randamas gumos krastas

(angl. edge) — krastiné ties gumos ir plastiko sandira. Tuomet randami visi $ios kreivés taskai (2.5

pav.).

2.5 pav. Kaukés guminés srities krastinés (krastiné ir suglotninta kreivés). 1 — kaukés gumings srities
kra$tiné (mélyna kreive), 2 — suglotninta kaukés guminés srities krastiné (Zalia kreivé)
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Kreivés glotninimo operacijai atlikti (gauti suvidurkintg kreive) naudojame ne visus pries tai
rastos kreivés taSkus. Glotninimo stiprumas turéty biiti parenkamas atsizvelgiant | gauta vaizda,
derinant sistemg realios gamybos vietoje. Suglotninta kreivé turi buti kuo panaSesné j idealy (be
defekty) analizuojama konttirg. Lyginant Sias kreives tarpusavyje galima rasti defekty sritis,

atlikus tyrimus ir nustacius defekto slenksting verte.

2.3. Kaukiy analizavimo sistema

Vaizdo apdorojimas susideda 1§ daugelio pakopy, kurias reikia atlikti, norint gauti reikiamag
informacijg 1§ vaizdo. Vaizdo analizé prasideda naudojant kokig nors jvesties sistemg vaizdo
fiksavimui. Projektuojama sistema turés pramonei skirtg vaizdo kamera, pasizymincig dideliu
nasumu (didelis kadry skaicius). Taip pat labai svarbi sistemos dalis — ap$vietimas. Tinkamam
defekty aptikimui ap$vietimas turi biiti vienodo intensyvumo kameros fiksuojamame kadre.

Sistemoje bus naudojamas objektyvas, kurio Zidinio nuotolis (atstumas nuo objektyvo
optinio centro iki matricos) bus reguliuojamas tik sistemos derinimo metu, kadangi kamera neturi
automatinio fokusavimo funkcijos. Objektyvo diafragmos atidarymo laipsnis taip pat isliks
vienodas prie skirtingy kaukiy vaizdy fiksavimo. Diafragma derinama didelio rySkumo gylio
iSgavimui. Patenkantis | objektyva Sviesos srauto kiekis reguliuojamas keiciant ekspozicijos
trukme — kadro fiksavimo trukme.

Suderinus vaizdo kamera ir parinkus tinkamg ap$vietimg fiksuojami vaizdai turés
pakankamai informacijos, kuri padés rasti defektus. Atlikti defekty paieska reikalinga programine
jranga su skaitmeniniais filtrais.

Kaukiy analizavimo sistemos programiné jranga bus kuriama C# programavimo kalbos
pagrindu. Tai objektiSskai orientuota programavimo kalba. Pasirinkta dél savo perspektyvumo,
patogios programavimo aplinkos (Visual Studio) — automatinis klaidy aptikimas ir taisymas,
nesudétingas vartotojo sgsajos kiirimas, didelé biblioteky jvairovée. Taip pat i kalba puikiai tinka
sistemai, nes naudojamas kompiuteris su ,,MS Windows* operacine sistema.

Defekty paieSkos sistemoje itin svarbi patogi vartotojo sgsaja, kadangi ji bus naudojama
pramoninéje gamyboje. UZtikrinti greitg ir sklandZig gamyba, programinés jrangos struktiira turi
bati aiskiai apibrézta. Reikalingi nustatymai pasiekiami per 1-2 paspaudimus.

Defekty aptikimo algoritmy kiirimui bus naudojamos ,,Halcon* programavimo priemonés.
Sio gamintojo produktas turi didelj kiekj biblioteky, kurios palengvina vaizdy apdorojimo
uzdavinius. Taip pat didelis pavyzdiniy projekty skaiCius leidzia iSbandyti jau paruoStus vaizdy
analizés algoritmus. Apibendrinta pagrindinés programinés jrangos struktira pateikta 2.6

paveiksle.
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Iéjimai/ISéjimai | Branduolys | Vartotojo sasaja
(Input/Output) | (Core) ) | (User Interface)
Tech. jrangos Filtry biblioteka
biblioteka (Filters)

(Hardware)

2.6 pav. Kuriamos programinés jrangos strukttira

Pagrindiné programa susideda i$ atskiry funkciniy bloky. Tokia sistemos struktiira ateityje
leis panaudoti Sig programing jrangg Kituose projektuose, analizuojant Kitus objektus ir ieSkant jy
defekty. Sistemos buisenos atvaizdavimas, analizavimo rezultatai, parametry keitimas pasiekimas
per vartotojo sasaja. IS Cia kreipiamasi j atskirus funkcinius blokus ir atlickamos reikiamos
funkcijos. Filtry funkciniame bloke yra vaizdy analizei naudojamy filtry algoritmy programos.
Techninés jrangos bloke apraSyta komunikacija su pavaromis, kameromis, Sviestuvo valdikliu.
Cia pateiktos visos komandos. Pagrindingje programoje, i§ branduolio kreipiamasi j techning

jranga, filtrus, nuskaitomi skaitmeniniai jéjimai/i$é¢jimai.

2.4. Kaukés filtry parametrai

Kaukés defekty analizavimo sistema susideda i§ keliy skirtingy tipy filtry:

¢ Skyliy ir priemaiSy plastikingje kaukes dalyje paieskos filtro;

e Skyliy guminéje kaukés dalyje paieskos filtro;

e Netolygiai guma uZzliety kaukés sri¢iy paieskos filtro;

e Gumineés kaukes dalies vidinio konttiro vientisumo analizeés filtro.

Nors visi Sie filtrai skirstomi tik j dvi didesnes grupes, pagal analizei naudojamus vaizdo
apdorojimo metodus, taciau smulkesnis skirstymas uZztikrina tikslesnj defekto atsiradimo
priezasties nustatymg. Tai savo ruoZtu leidzia greitai ir tiksliai nustatyti netinkamai parinktus
gamybos parametrus, kuriuos pakeitus i§vengiama broko. I$ esmés visi filtrai remiasi panaSiais
defekty paieSkos metodais, skiriasi daugiausia tik jy parametrai. Pagrindiniai bendrai visy filtry

naudojami parametrai pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Bendri filtry nustatymai

Filtro parametras Paaiskinimas

Pagal pasirinkta slenkstj, pikseliai j vieng pus¢ nuo
slenkscio laikomi priklausanciais objektui,  kita puse —
priklausanciais fonui.

Segmentavimas pagal slenkstj (0..255)
(angl. Threshold)

Nurodzius tam tikra ieSkomos srities ploto intervala,
visos mazesnés ir didesnés (nepatenkancios | nurodyta
ploto intervalg) sritys i$filtruojamos.

Srities dydis (px)
(angl. Region size)

Srities iSplétimas

(angl. Dilation) Parinktos srities ploto iSplétimas.

Srities sumazinimas

- Parinktos srities ploto sumazinimas.
(angl. Erosion)

Ieskant defekty turi biiti pasirinkta analizuojama sritis ROI (angl. Region Of Interest). Tai
leidzia sumazinti analizei reikalingy resursy kiekj ir paspartinti patj analizés procesg. Kiti filtry
parametrai yra daugiau individualiis pagal ieSkomo defekto tipg. Skyliy ir juody démiy paieskai
ant plastikinés kaukés dalies segmentavimas pagal slenkstj atlickamas tris kartus. Pirmiausia
aptinkama plastikiné sritis, kaukés matinio plastiko sritis, tuomet Zyméjimai. Sekancios operacijos
metu iSskiriama naudinga kaukés sritis, kurioje ieSkoma defekty. Kiti parametrai yra vienodi
visiems kaukiy tipams — tai ieSkomos skylés dydis, juody tasky plotas, pastaryjy segmentavimo
slenkstinés vertes.

Atlikus pirmus prototipo bandymus buvo nustatytas optimalus vaizdy kiekis. Siam kiekiui
turéjo jtakos bendra sistemos greitaveika — sistema turi dirbti sinchronizuotai su robotu. Taip pat

parinkti vaizdai turi buti pakankamai charakteringi, apimti didziaja kaukés dalj.

2.4.1. Vaizdai skyliy ir juody dariniy ant kaukés analizei

Atlikus tyrimus, nustatytas optimalus vaizdy kiekis $io defekto analizei. Pirmojo tipo
kaukéms reikia SeSiy vaizdy, kurie apima apie 90 procenty visos analizuojamos kaukés srities. 11-
ojo tipo kaukéms pakanka keturiy vaizdy, dél Sios formos (nereikia V ir VI vaizdy, pateikty 2.8

paveiksle). Probleminés kaukiy sritys pateiktos 2.7 paveiksle.

2.7 pav. Kairéje probleminés I-ojo tipo kaukiy zonos, desingje — l1-ojo tipo kaukiy probleminés sritys
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Fiksuojamy vaizdy apSvietimas kei¢iamas keiCiant kameros iSlaikymo trukme. Pastaroji
verté nustatoma eksperimento metu — vaizde turi matytis defektas, vaizdas turi biiti pakankamai
kontrastingas, kad Sis iSsiskirty i$ fono (2.7 paveiksle pateiktas pavyzdys). 2.8 paveiksle pateiktos
kaukiy analizés padétys parinktos atsizvelgiant j problemines sritis, t.y. suderinti apSvietimai ir

pavertimo kampai.

2.8 pav. Kaukes analizei reikalingi vaizdai. 1 — analizuojama kaukés sritis, 2 — vaizdo kamera, 3 — LED
Sviestuvas, 4 — kvépavimo kauké

2.4.2. Vaizdai skyliy kaukés guminéje srityje analizei

Penki vaizdai yra optimalus jy kiekis. Kiekvienam kaukeés tipui turi buti nustatyti atitinkami
pasukimo kampai analizei (2.9 pav.). Kameros ekspozicijos trukmé turi biti pakankamai ilga, kad
plastikiné kaukés sritis buitu iSdegysi, t.y. likty tik guminé kaukeés sritis fiksuojamame vaizde.

Tuomet ieSkoma Sviesiy regiony tamsioje gumingje srityje — tai bus skylés — ieSkomi defektai.

2.9 pav. Kaukés analizei reikalingi vaizdai. 1 — analizuojama kaukés sritis, 2 — vaizdo kamera, 3 — LED
Sviestuvas, 4 — kvépavimo kauké
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2.4.3. Vaizdai kaukés guminés srities netolygaus kontiiro analizei

Tyrimai buvo atlickami naudojant skirtingus analizés metodus. Defekty aptikimo metodui
pagal etaloninj pavyzdj reikia turéti kaukés be defekto vaizdus. Sie saugomi atitinkamoje
kompiuterio direktorijoje ir kiekvieng kartg, atliekant analize, iSkvieCiami vaizdy palyginimui.

Optimalus vaizdy kiekis analizei — 3. Pastaryjy kaukiy padétys pateiktos 2.10 paveiksle.

O
|

@
&E@E |

2.10 pav. Kaukés analizei reikalingi vaizdai. 1 — analizuojama kaukés sritis, 2 — vaizdo kamera, 3 — LED
Sviestuvas, 4 — kvépavimo kauké

2.4.4. Vaizdai netolygiai guma uZliety kaukés sriciy analizei

Sio tipo defektai ieskomi guminés ir plastikinés kaukés dalies sandiiros vietoje. Esant per
mazam guminés dalies plotui, kauké gali pasidaryti nesandari. Siy defekty aptikimui reikiamas

vaizdy kiekis — 4. Pastaryjy fiksavimo pozicijos pateiktos 2.11 paveiksle.

2.11 pav. Kaukés analizei reikalingi vaizdai. 1 — analizuojama kaukés sritis, 2 — vaizdo kamera, 3 — LED
Sviestuvas, 4 — kvépavimo kauké
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2.5. Sistemos filtry modeliy sudarymas ir tyrimas

Kaukiy defekty aptikimo filtrai modeliuojami su ,,Halcon® programa. Tai vokie€iy
gamintojo programinis paketas vaizdo analizavimo sistemoms taikomoms pramoninéje gamyboje.
Galutinis, patikimiausias filtro rezultatas bus realizuojamas C# programavimo kalba, MS Visual
Studio aplinkoje. Racionaliausias algoritmas parenkamas pagal tam tikrus kriterijus, kurie susij¢
su uzsakovo (UAB Intersurgical) technine uzduotimi. Sie kriterijai:

¢ Analiz¢ atliekama su 11 skirtingy kaukiy (tipas, dydis, spalva);

e Kaukés analizavimas trunka < 20 sekundziy;

¢ Atvaizduojama brokuota kaukeés sritis;

e Sistemos perderinimo (parametry keitimas pakeitus kaukeés tipg) trukmé < 2 val.

Vienintelis pakeitimas, tai defekty ribiniy verciy parinkimas analizuojamai kaukei ne
absoliutinémis, bet santykinémis vertémis. Norint sistemos derinimg atlikti su absoliutinémis
vertémis (defekty parametry keitimas milimetrais), reikia jvertinti kaukés iSgaubtuma, nes tai

salygoja skirtingg defekto dydj uzfiksuotame vaizdo kadre.

2.5.1. Skyliy ir juody démiy radimo algoritmas

Skyliy ir juody démiy radimo programos supaprastintas algoritmo veikimo principas
pateiktas 2.3 paveiksle. Prie§ programai pradedant kaukés analize, pirmiausiai yra uzkraunami
1Ssaugoti analizavimo parametrai. Jei tokiy néra, tuomet visy analizei reikalingy parametry vertes
nustatomos ] pradines (angl. default), numatytas programoje. Toliau uzfiksuojami vaizdai. Tik
uzfiksavus visy reikiamy padéciy vaizdus pradedama analizé. Analize atliekama ta pacia tvarka,
kuri aprasyta 2.1. skyrelyje. Filtrui aptikus defekta, sistema turi iSduoti atitinkama signalg robotui,
kad Sis kauke patalpinty j brokuoty gaminiy konteinerj. Skyliy ir juody démiy paieska skiriasi tuo
jog, plastike ieSkoma tamsiy zony, t.y. prieSingai nei kad guming¢je kaukés dalyje ieSkant skyliy.
Skyliy plastikingje srityje ieSkoma panaSiai kaip démiy — ieSkoma tamsesniy kontiiry, nes skylés
salygoja atspindZius nuo plastiko briaunos. Defekty pavyzdziai pateikti 4 priede.

Halcon aplinkoje juoduliy radimo algoritmo realizacija pateikta 2.12 paveiksle. Cia
nurodytos visos paeiliui atliekamos operacijos. Pirmiausia kamera uzfiksuoja vaizdg. Sistemos
derinimo metu jau parinktos tiek i$laikymo trukmé, tiek diafragmos atidarymo padétis, bei Zidinio
nuotolis. Analizés paspartinimui iSkerpama skaitmeninio vaizdo dalis, kad nebiitu analizuojama
sritis be naudingos informacijos. Sekanc¢iame zingsnyje atlickama segmentacija pagal slenksting

vertg. Taip iSskiriama Sviesi vaizdo sritis. Kadangi kauké turi defekty, tai jos plastikinéje srityje
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yra juody tasky. ISskirtos Sviesios vaizdo zonos yra nevienalytés dél Siy tasky. Todél sekanciame
zingsnyje iSskirtos sritys uzpildomos, tampa vientisos.

Isskirtos sritys apima ne tik plastiking kaukés sriti, bet ir pasalines zonas. Charakteringa
plastiko sritis iSrenkama ieskant srities pagal plotg. UZsidavus atitinkamas ribas gaunama reikiama
sritis. Toliau Sis regionas panaudojamas iskirpti plastiking kaukés srit] i§ kamera uzfiksuoto
skaitmeninio vaizdo. Tada jau atlickama paskutiné segmentacija pagal slenkstine vert¢ — ieSkoma
juody tasky ant skaidraus plastiko. Juodas démes nesunku identifikuoti, nes plastikas skaidrus.

Rasti defektai atvaizduojami ant uzfiksuoto vaizdo. Taip pat pateikiamas defekty kiekis. Sis

suskai¢iuojamas pagal rastus objektus vaizde.
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2.12 pav. Juody démiy ant kaukés plastikinés dalies radimo algoritmo veikimo principas
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Segmentavimo slenkstiniy ver¢iy radimui galima panaudoti histograma su pikseliy kiekiu ir
jy intensyvumo atvaizdavimu. Tokia histograma pateikta 2.13 paveiksle. Cia X asis atitinka
intensyvumg (nuo 0 iki 255), o Y — vaizdo tasky kiekj. Tai itin patogus programos jrankis, kuris

leidzia vizualiai jvertinti vaizdo tasSky pilkumo lygius.
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2.13 pav. Histogramos. Virsuje pilna histograma, apacioje — iSdidinta jos dalis

Kiaurymés ant plastikinés kaukés srities gali buti randamos pagal juody démiy paieskos
algoritmg. Taciau ieSkant racionalaus algoritmo kiekvieno defekto aptikimui tiriami jvairs
metodai.

Pirmiausia analizei pateikiamas kameros uZfiksuotas skaitmeninis vaizdas. SumaZinti
analizés trukmei vaizdas apkerpamas. Toliau atlickama segmentacija pagal slenksting verte.
Taciau iSskiriamai sri¢iai trikksta vienalitiSkumo. Tam uzpildomos gautos sritys. Taciau ne visos
sritys yra reikalingos. Pagal plota ieSkoma plastikinés kaukés srities, nes tik Cia bus ieSkoma
defekty, fonas isfiltruojamas.

Pagal gautg regiona iskerpama charakteringa kaukeés sritis. Sioje srityje identifikuojami
kontiirai, naudojant Canny metodg [13], nes su juo buvo gauti geriausi rezultatai. Toliau gauti
konttirai uzdaromi ir taip gaunamos uzdaros sritys (algoritmo veikimo zingsniai pateikiami 2.14

paveiksle).
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2.14 pav. Skyliy ant kaukes plastikinés dalies radimo algoritmo veikimo principas
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Priimant salyga, kad skylés dazniausiai yra apvalios, ieSkoma sri¢iy artimesniy apvalioms ar
ovalioms zonoms remiantis apskritimiSkumo koeficiento C° skaifiavimu. Koeficiento radimui
jvertinamas rasto regiono plotas S ir maksimalus atstumas tarp regiono centro ir tolimiausio

regiono tasko — max:

c=—> @.1)
max© -
¢ia S — regiono plotas; max — maksimalus atstumas tarp regiono centro ir tolimiausio jo tasko.
Atrinktos sritys uzpildomos ir pagal dydj filtruojamos, jvertinant didziausig galimg ertme
kaukés pavirsiuje. Rastos skylés apjungiamos j vieng regiong ir suskai¢iuojamas jy kiekis. Gautas
rezultatas atvaizduojamas ant pradinio kameros uzfiksuoto vaizdo. ,,Halcon® aplinkos langas,

kuriame jgyvendintas skyliy paieskos algoritmas pateiktas 2.15 paveiksle.
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2.14 pav. Halcon aplinkoje realizuotas skyliy plastikinéje kaukés dalyje algoritmas. 1 — analizés rezultatas,
2 — programos kodas, 3 — programos kintamieji

2.5.2. Skyliy guminéje kaukés srityje radimo algoritmas

Skylés kaukés guminéje dalyje randamos pagal prie§ tai minétus algoritmus. Pagrindinis
skirtumas tarp algoritmy tas, kad gumoje ieSkant skyliy iSskiriama tamsi, o ne $viesi Sritis. Pagal
segmentacija ieSkoma Sviesiy zony, kurios detektuojamos kaip defektai. Veikimo algoritmas
pazingsniui pateiktas 2.16 paveiksle. Defekty pavyzdziai pateikti 5 priede.
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2.16 pav. Skyliy ant kaukeés plastikinés dalies radimo algoritmo veikimo principas
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Pagal pastargjj algoritmg parasyta programa buvo testuojama su skirtingy tipy kaukémis.
Sio tyrimo metu nustatytas bendras algoritmo patikimumas — 95,08 %. Tai pakankamai aukstas
rezultatas, tadiau tikslas yra 100,00 %. Siam tikslui artimas rezultatas turéty biti pasiektas
galutinai suderinus apsSvietimo sistemg (Sviesos Saltinio intensyvumas, kameros i§laikymo trukmé)

ir parinkus tikslesnes segmentavimo slenksciy vertes. Tyrimy rezultatai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Skyliy gumoje algoritmo tyrimo rezultatai

Kaukés modelis I tipo 2 dydzio kaukeé
Kaukeés buklé Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 11 11 100,00%
Su broku 18 17 94,44%
Algoritmo patikimumas: 96,55%
Kaukés modelis I tipo 3 dydzio kauké
Kaukeés buklé Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 12 12 100,00%
Su broku 11 10 90,91%
Algoritmo patikimumas: 96,65%*
Kaukés modelis I tipo 4 dydzio kauké
Kaukeés buklée Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 11 11 100,00%
Su broku 17 17 100,00%
Algoritmo patikimumas: 100,00%
Kaukés modelis II tipo 3 dydzio kauke
Kaukeés buklée Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 13 13 100,00%
Su broku 15 14 93,33%
Algoritmo patikimumas: 96,43%*
Kaukés modelis 11 tipo 4 dydzio kauke
Kaukeés buklée Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 12 12 100,00%
Su broku 21 20 95,24%
Algoritmo patikimumas: 96,97%*
Kaukés modelis II tipo 5 dydzio kauke
Kaukeés buklée Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 10 9 90,00%
Su broku 11 10 90,91%
Algoritmo patikimumas: 90,48%
Kaukés modelis 11 tipo 6 dydzio kaukeé
Kaukeés buklée Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 9 9 100,00%
Su broku 12 9 75,00%
Algoritmo patikimumas: 85,72%
Bendra statistika
Kaukés buklée Algoritmo rezultatas Patikimumas
Be broko 78 77 98,72%
Su broku 105 97 92,38%
Algoritmo patikimumas: 95,08%

*Deél prastai parinkto apSvietimo kai kuriais atvejais uZzfiksuojama daugiau skyliy, bet pats defektas

aptinkamas.
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2.5.3. Gumos atlajy ant kaukés radimo algoritmai

Gumos atlajy ar nepakankamai guma uzliety kaukés sriciy gali buti ieSkoma pagal keletg
metody. Vienas i$ galimy algoritmy remiasi guminés kaukeés dalies plo¢io matavimu. Pirmiausia
apkerpamas vaizdas, kad biitu iSvengiama nereikSmingy sri¢iy analizés. Pagal vaizdo
segmentavimo slenksting vert¢ iSskiriama guminé kaukés dalis. Algoritmo veikimo principas
pateiktas 2.17 paveiksle. Kairéje paveikslo puséje analizuojamu regionu parenkama gumos dalis,
esanti ant plastikinés kaukés dalies. DeSin¢je — iSskiriama visa kaukés guminé dalis, matoma 18§
Sono. Sekan¢iame zingsnyje iSrenkamas reikiamas regionas pagal jo dydj vaizdo taskais. Gautas
regionas naudojamas i§ analizuojamo vaizdo iskirpti charakteringg vaizdo dalj, kuri naudojama
matavimams.

Gautas vaizdas dalijamas ] maZas sritis — kuo mazesné analizuojama sritis tuo tikslesnis
defekty aptikimas. Generuojamas staCiakampis, kurio plote ieSkoma charakteringo vaizdo
kontiiry. Su programinio paketo ,,Halcon“ funkcija gaunamos maziausioS StaCiakampés srities
koordinatés, pasvyrimo kampas. Sie duomenys reikalingi kitai funkcijai, kuri randa atstuma tarp
dviejy kontiiry (guminés dalies virSutinis kontiiras, bei konttras besiribojantis su plastikine
sritimi). Siy paieskai pateikiami tokie parametrai - slenkstinés kontiiro vertés, taip pat nurodymai
kurioje vietoje ieSkoti atstumo, t.y. tarp peréjimy i$ juodo j baltg zony ar invertuoto varianto.

Defekto nustatymui reikia turéti atramines vertes, pagal kurias identifikuojami kaukés
trikumai. Sios vertés randamos filtro apmokymo metu. Kickviena kartg sistemg perderinant vis
kitos kaukés analizei atliekami apmokymai — i§saugomi etaloninés kaukés guminés srities plociai.

Kaukés analizei naudojant §j algoritmg, geresni rezultatai pasiekiami tiriant guming sritj,
esancig po plastiku (2.17 paveiksle kair¢je esanti kauke). Tokiu biidu gaunami tikslesni rezultatai,
lengvesnis ir greitesnis analizuojamos zonos parinkimas.

Pastarojo algoritmo buvo atsiakyta dél bitino itin tikslaus kaukés pozicionavimo. Reikiamai
analizavimo sistemos greitaveikai uztikrinti pavaros ir varikliai turi dirbti dideliu grei¢iu, kad
visas analizavimo procesas netrukty ilgiau kaip 15 sekundziy. Prie Siy greiciy laikiklis neuztikrina

tiksliy kaukeés pozicijy.
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2.17 pav. Netolygiai guma uzlietos kaukés briaunos paieskos algoritmas (2 metodai)

Siy defekty galima ieSkoti matuojant atstumg tarp charakteringo kaukés guminés dalies
kontiiro ir nekei¢ian¢io savo pozicijos objekto. Tai gali biti vaizdo kadro krastas. Sio algoritmo

veikimo principas pateiktas 2.18 paveiksle.
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2.18 pav. Netolygiai guma uzlietos kaukés briaunos paieskos algoritmas (3-ias metodas)

Uzfiksuotas ir po to iSkirptas vaizdas padalijamas | maZesnius staCiakampius regionus.

Kiekvienam i§ $iy regiony atlickama segmentacija ir i$skiriama guminé kaukés dalis. Randamos
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kra$tinés kaukés dalies ribos su atitinkama funkcija ( Halcon — boundary). Jos sujungiamos j vieng
objekta. Funkcija matuoja atstumg tarp rasto regiono ir linijos. Pastaroji bréziama ties virSutiniu
kadro krastu (gali biiti renkamasi tiek virSutinis, tiek apatinis krasStas). Naudojama funkcija
atiduoda dvi reikSmes — minimaly ir maksimaly atstumg. Kadangi buvo pasirinktas virSutinis
kadro krastas, tai tolesnei analizei naudojama maksimali atstumo tarp regiono ir linijos verte.
Algoritmo veikimas labai panaSus | prie$ tai analizuota, ¢ia skiriasi paimami atskaitos taSkai, t.y.

vienas i3 jy yra konstanta — virSutiné vaizdo krastiné. Sio metodo tyrimo rezultatai pateikti 2.19

paveiksle.
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2.19 pav. Nepakankamai guma uzliety kaukés sriciy ties plastikas-guma sandiira analizés rezultatai, taikant
iSvestines. a — kaukés guminés dalies atstumas iki virSutinio vaizdo kadro krasto, b — §io atstumo [-0
laipsnio i§vesting, ¢ — to pacio atstumo II-0 laipsnio i§vesting.

Sis metodas pasizymi geru defekty detektavimu. Ypac lengva nustatyti defekto slenkstines
vertes remiantis tiek I-o, tiek Il-o laipsnio iSvestinémis. Taciau $is algoritmas prastai reaguoja j
nuozulnius kontiiry pokycius. Todél pastarasis kaukiy analizavimo algoritmas ir buvo atmestas,
kadangi neuztikrino kokybiskos analizés viso kontiiro ilgyje.

Defekto aptikimui reikia turéti etalonines atstumy vertes. Sios gali biiti nustatytos tyrimo
metu arba apmokant filtra. Sios reikimés gali keistis jrenginio veikimo eigoje dél jvairiy
priezasCiy, tokiy kaip laikiklio dévéjimasis ar netyCinis kameros pasukimas gamyklg
aptarnaujancio personalo, nesusijusio su $io jrenginio eksploatavimu. Filtro greitaveika
nepakankama reikalaujant aukstesnio tikslumo (naudojant siauresnes analizavimo zonas). Taip pat
algoritmas gan prastai reaguoja | staigius pokycius ant kaukés briaunos. Prie trukumy taip pat

priskiriama itin tikslaus pozicionavimo biitinybé.

2.5.4. Kaukés guminés dalies vidinio kontiiro vientisumo vertinimo algoritmai

Kaukés guminés dalies vidinio kontiiro vientisumo (defekty pavyzdziai pateikti 6 priede)
patikra gali biiti atlieckama keliais skirtingais biidais. Vienas i§ jy — tai kaukés lyginimas su
etalonu. Pastarojo skaitmeninis vaizdas turi biiti saugomas duomeny bazéje. Naudojant Halcon
bibliotekose pateiktas funkcijas realizuojamas algoritmas, ieSkantis skirtumy tarp dviejy vaizdy.
Sio algoritmo pradZioje sukuriamas variacinis modelis vaizdy palyginimui. Su funkcija
sukuriamas modelis, kuris i$saugojamas programos direktorijoje atitinkamu formatu. Véliau
patikrinamas analizuojamas vaizdas pagal pries tai i$saugota etalong. Sis analizés biidas pateiktas

kaip pavyzdinis Halcon projektas. Panaudojus ji gauti itin geri rezultatai — visais atvejais
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identifikuoti defektai.  Analizés rezultatai pateikti 2.20 paveiksle. Taciau tokio tikslumo
uztikrinimui reikia itin daug laiko, analizé trunka iki 4 sekundziy. Taip pat jei nustatomas mazas
jautrumas kaukés pozicionavimui, t.y. analizuojamas vaizdas gali buti pasuktas didesniu kampu,
analizé pailgéja iki 6-7 sekundziy. Pateiktose iliustracijose sintetiniai defektai pakankamai dideli
(apie 2-3 mm skersmens), todél algoritmas greitai ir tiksliai randa defektus. Prie rezultato taip pat
pateikiama kontliro panasumo kriterijaus verté, kuri yra vienas i§ funkcijos i$¢jimo parametry. Tai
procentinis analizuojamo kontairo atitikimas etaloninio vaizdo kontiirui. Pastarojo algoritmo buvo
atsisakyta butent dé¢l jo greitaveikos, kuri yra nepakankama projektuojamai sistemai.
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2.20 pav. Vidinio kaukés guminés srities konttro vientisumo tyrimas

Kitas kaukés algoritmas, remiantis etalonine kauke, panaSus j nepakankamai guma uzliety
kaukiy defekty paieskos algoritmus. Cia taip pat kaukés sritis padalijama j maZus regionus,

kuriuose ir atlickama analizé. Algoritmo veikimo pavyzdys pateiktas 2.21 paveiksle.
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2.21 pav. Vidinio kaukés gumings srities kontliro vientisumo tyrimas (Il metodas)

Kaukés guminé sritis padalijama | mazus regionus. Visy §iy regiony pozicionavimo
koordinatés ir pasukimo kampai turi biti i§saugoti prie filtro parametry. Kiekviename i§ regiony
atlieckama segmentacija pagal slenkstine verte ir iSskiriamos gumos sritys. Sekanc¢iame Zingsnyje
1ISmatuojamas iSskirtos guminés srities plotis. Pirmiausia filtras turéty biiti apmokomas ir
iSsaugomos etaloninés plo¢io vertés. Analizé atliekama lyginant analizuojamo kaukés regiono
plotj su atitinkamu etaloninés kaukés regiono plo¢iu (papildomai nurodomos galimos plocio

Kitimo ribos).
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Defekty aptikimo algoritmo tyrimui buvo naudojama I-ojo tipo 6 dydzio kauké. Buvo
iSmatuotas gumos plotis dviejy gery kaukiy, kurios laikomos etaloninémis, ir trijy brokuoty.

Matavimo rezultaty grafikai pateikti 2.22 paveiksle, o tyrime naudotos kaukés — 2.23 paveiksle.
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2.22 pav. Kaukés guminés dalies plo¢io matavimo rezultatai
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2.23 pav. Tyrime naudotos kaukeés

Tokiam defekty aptikimo algoritmui reikia atraminiy (etaloniniy) verciy, pagal kurias butu

galima vertinti kaukés broka. Ribiné gumos plocio skirtumo tarp etaloninés kaukeés ir brokuotos

kaukeés verté vaizdo taskais (pikseliais) nustatoma atlikus keleta matavimy. Siy matavimy grafikai
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pateikti 2.24 paveiksle. Pagal juos galima nustatyti kaukés vidinio gumos kontiro vientisumo

kitimo désningumus.
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2.24 pav. l-ajame (a) grafike pateiktas etaloninés ir brokuotos kaukés — Brokas 1 — gumos plocio
skirtumas, ll1-ajame (b) — etalono ir Brokas 2 gumos plo¢io skirtumas, III-iajame (c) — etalono ir Brokas 3
gumos plocio skirtumas
IS siy grafiky pastebimas brokuoty ir etaloniniy kaukiy gumos plocio skirtumai. Tacéiau

staigus gumos plocio pasikeitimas lieka praktiSkai nejvertintas analizuojant tiek vidinj kaukés

kontirg ar iSorinj, esant] ties gumos ir plastiko sandiira. Prie§ nustatant defekto ribing verte, reikia
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patikrinti skirtumg tarp kaukiy be defekty. Kadangi jos néra idealiai vienodos, etalono vertes
galima gauti suvidurkinus kaukiy be broko gumos plocius. Dviejy etaloniniy kaukiy gumos plocio

skirtumas pateiktas 2.25 paveiksle.
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2.25 pav. Dviejy etaloniniy kaukiy gumos plociy skirtumas

Tikslesniam defekty jvertinimui, konttry netolygumy paieskai, bei etaloniniy kaukiy
tarpusavio netolygumy eliminavimui skai¢iuojamos idvestinés. Sios jvertina kontiiro kitimo greitj.
Brokuoty ir etaloniniy kaukiy i$vestinés pateiktos 2.26 ir 2.27 paveiksluose. Nepakankamai guma

uzliety kaukés sriCiy analizés rezultatas pagal I-g iSvesting pavaizduotas 2.28 paveiksle.
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2.26 pav. l-oje iliustracijoje pateiktos I-o laipsnio iSvestinés, 11-0je I1-o laipsnio iSvestinés
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6,00
|IT laipsnio i§vestinés |

5,00
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Analizuojama sritis, nr

-------- |Etalonas - Brokas 1| — - -|Etalonas - Brokas 2| — — -|Etalonas - Brokas 3| |Etalonas - Etalonas 2|

2.27 pav. Pateikti l1-o laipsnio i$vestiniy moduliai

2.28 pav. Nepakankamai guma uzliety kaukeés sriciy analizé panaudojus I-o laipsnio i§vestine
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Naudojant iSvestines eliminuojami etaloniniy kaukiy tarpusavio skirtumai. Antro laipsnio
iSvestines geriau jvertina kaukés kontiiro vientisuma. Gaunami zenklis vidinio kontiiro tolygumo
poky¢iai, pagal kuriuos galima nustatyti defekty ribas. Pagal nustatytas ribas atlickama defekty

paieska. Jos rezultatai pateikti 2.29 paveiksle.

2.29 pav. Kairéje puséje pateikta defekto paieska kai naudojama I-o laipsnio i§vesting, deSinéje —
naudojant formule |etalonas — Brokas 1|

Defekty paieskos pagal gumos plot] metodas veikia pakankamai tiksliai. Ta¢iau jam reikia
uztikrinti tiksly pozicionavima, turi buti rastos ir saugomos etaloninés vertés. Taip pat sudétingas
regiony pozicionavimo koordinadiy parinkimas. Bitent Sios salygos ir nepakankama algoritmo
greitaveika salygojo, jog jis buvo atmestas.

Vidinio konttiro patikrai haudojamas suglotnintas (suvidurkintas) kontaras, kuris lyginamas
su analizuojamos kaukés realiu kontGru. Jam nereikia papildomo etaloninés kaukés vaizdo.
Vaizdus algoritmo veikimo principas pateiktas 2.30 paveiksle. Sis metodas taip pat gali biti
pritaikytas ir nepakankamai guma uZliety kaukés sriciy analizei.

Uzfiksuotame skaitmeniniame vaizde parenkama analizuojama sritis. Si sritis apima puse
kaukés kontiiro. D¢l sistemos mechaniniy daliy (kaukés laikiklis) ir algoritmo supaprastinimo
analizuojama po dalj kaukés kontliro. Pirmiausiai atlickamas vaizdo segmentavimas — pagal
uzduotg slenksting vert¢ randami Sviesiis regionai analizuojamoje srityje. ISrenkamas reikiamas
regionas (analizuojamame regione jis yra didZiausias), kuris ribojasi su vidiniu kaukés guminés
srities konttru. ISple¢iama atrinkta sritis, kad j tg patj regiong patekty ir kaukés krastas (gaunamas
peréjimas i§ Sviesios j tamsig sritj). Toliau iSkerpamas vaizdas pagal rastg regiong ir ieSkoma jo
konttiro pagal Canny [13] metoda. IS rasty kontiiry atrenkamas tinkamas pagal jo ilgj. Sekan¢iame
zingsnyje atliekamas kontiiro suglotninimas — bréziama kreivé per dalj realaus kaukés kontiiro

tasky (uzsiduodamas zingsnis). Taip gaunama krasting, artima idealios kaukés konttiro krastinei.
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SkaiCiuojant atstumo tarp realios ir suglotnintos krastiniy skirtumg identifikuojamas kaukeés

defektas. Defekto riba gali buti parenkama pagal eksperimentinius duomenis.

Pradinio vaizdo
************ jraSymas
defekty slenkstis [px]

Analizuojamos dalies
iskirpimas
Slenkstinés segmentacijos
vykdymnas

Ar aptikta
charakteringas
egionas?

Skaitmeninis srities
auginimas

l

Gauto regiono iskirpimas r--

Parenkamas ilgiausias
kontiiras

l

Suglotninamas parinktas
konttiras

]

BréZiama kreivé per realy | -
ir suglotnintg konttirg

1
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|

Skaiciuojamas atstumo
tarp konttiry skirtumas

Atstumas tarp kontiiry [px
< defekty slenkstis [px]

Ar paskutine
analizuojama sritis?

Kauke su
defektu
[ ]

2.30 pav. Vidinio kaukés gumings srities kontiiro vientisumo tyrimas pagal kontiiro suglotninima (111
metodas)

Gera kauke
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Turint kaukés tikrajj ir radus jos suglotnintg konttirg reikia apskaiciuoti atstumg tarp Siy
kreiviy. Kaukés konttiro vientisumas analizuojamas ji padalijus j mazesnes sritis. Kiekvienoje i$
sriciy apskaiciuojamas atstumas tarp konttiry kreiviy. Skaifiavimui bréziama kreivé, statmena
sri¢iy kraStinius taSkus jungianc¢iam vektoriui (2.31 pav. — AB). Tuomet randami du pastarosios
kreivés susikirtimo taSkai su:

erealiu kaukés kontiiru;
esuglotnintu kaukés konturu.

Pagal gautg kreivés ilgj tarp Siy tasky ir identifikuojamas defektas — netolygus konturas.
Atstumas tarp realaus ir suglotninto kontiiry vertinamas priklausomai nuo reikiamo defekto
aptikimo tikslumo. Naudojant auks$tos raiskos (bandymams naudota Basler acA2500-14um
kamera su 5 megapiklseliy jutikliu) vaizdo kamerg gaunamas labai didelis kiekis tasky, todél
vertinti defektus kiekviename kontiiro taske yra netikslinga. Schematiskai brézinyje (2.31 pav.)
pavaizduoti du gretimi suglotnintos kreivés taskai (A ir B), kuriuose ieSkoma atstumo tarp kreiviy.
Tam tikslui bréziama dar viena kreivé, susikertanti su pastarosiomis kontliro kreivémis.

Pasvyrimo kampas x aSies atzvilgiu randamas pagal trigonometring sinuso funkcija. Nagrin¢jamas

trikampis AABD . Trigonometriné sinuso funkcija kampo ZABD atzvilgiu lygi:

sinazﬂzﬁ (2.2)
AB AB
Kadangi tagky A ir B koordinatés zinomos, tai atstumai 4X ir 4y randami:
AX=x2-x1 (2.3)
Ay=yl-y2, (2.4)

¢ia (x1; yl) ir (x2; y2) — tasky A ir B koordinatés (Sie taskai pateikti 2.31 paveiksle).

Vektoriaus ||ag||ilgis randamas:

|AB| =y Ax? + Ay? (2.5)

Tuomet trigonometriné sinuso funkcija pateikiama tokia iSraiska:

: AX
SINQ = —— (2.6)

JAX + Ay?

Sekan¢iame Zzingsnyje randami tiesés CC" pradzios ir pabaigos taSkai. Jos ilgis analizés
metu islieka nepakites ( AC = AC""), uzsiduotas pagal eksperimentinius duomenis. Pirmiausiai

randami atstumai AX'ir 4y (nagrinéjamas AAEC):

. Ay’
sing =—— 2.7
AC
Ay =sina - AC =50sina (2.8)
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AX' =|AC? + Ay'? (2.9)

Tiesés CC" pradzios ir pabaigos tasky koordinatés skai¢iuojamos pagal lygtis, jvertinus, jog

X =AX"ir Ay ="

Xc =x1—Ax' (2.10)
Yo =Yyl-4y’ (2.11)
Xor = X1+ AX' (2.12)
Yor = Y1+ 4y', (2.13)

Cia (xc; Ye) — tiesés CC"' pradzios koordinatés; (X Yeo) — tiesés CC"' pabaigos koordinatés.

Tiesés CC'' pradzios ir pabaigos taSky koordina¢iy skaiCiavimas keiGiasi pasiekus
auksciausia kaukés kontiiro taska pagal y a$j. Tuomet keiGiasi atstumy AX ir 4y skaigiavimo
tvarka:

AX =Xy — XN (2.14)

Ay =Yy —Yna (2.15)

Tuomet ir tiesés CyCy taskai skai¢iuojami pagal tokias lygtis:

Xy = Xn_g +AX' (2.16)
Y1=Yna— 4y (2.17)
X, = Xy — AX (2.18)
Yo, = YN +4Y (2.19)

Priklausomai nuo to, kurias lygtis taikyti tiesés tasky radimui, nuolatos tikrinamas pokytis
tarp gretimy suglotnintos kreivés taSky, y asies atzvilgiu.

Pagal gautas kreivés koordinates bréziama tiesé. IS Siy gauto vektoriaus koordinaciy
apskaiciuojamas jo ilgis. Defektai aptinkami lyginant §j ilgj su nustatytu leidZziamu nuokrypiu.

Taip pat galimas tam tikras kontiiro netolygumo atvejis, kuomet bréziama tiesé kerta kaukés
kontlira dviejuose taSkuose. Tada gaunamas tiesés ir kontliro susikirtimo taSky masyvas.
Pastarasis tikrinamas ir atrenkama teisinga tasko verté, per kurig bréziama analizei naudojama
ties¢. Teisingu vadinamas masyvo elementas, artimesnis taSko, per kurj bréziama ties¢ atstumo

tarp realaus ir suglotninto konttiry jvertinimui, koordinatéms.
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Kaukés guminé sritis

AX

Ax’

l I
Ax 1Cy

P — |

| Ay’

M(XN-lryN-l)\‘ a |O '

|G
N(xn;yn)

2.31 pav. Kontiirus kertancios tiesés lygéiy radimas
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3. ANESTEZINIU KAUKIU ANALIZAVIMO SISTEMOS REALIZACIJA
Ankstesniuose skyriuose buvo atlikta defekty klasifikacija ir jy aptikimo algoritmy analizé.
Parasytos filtry programos C# kalba. Galutiniam sistemos jgyvendinimui reikia apjungti atskiras
programas varikliy, kamery, LED modulio valdymui. Vaizdo analizavimo jrenginys turi biiti

susietas su robotu, dirbanciu prie kaukiy gamybos linijos.

3.1.Sistemos struktiira ir veikimas

Vaizdo analizavimo sistemos technin¢ jrangg sudaro dvi pagrindinés dalys. Viena i$ jy
atsakinga uz vaizdo fiksavima, kita — uz vaizdo analizavima bei signaly valdyma (blokiné schema
3.1 pav.). Vaizdui fiksuoti naudojamos dvi vaizdo kameros. Kaukés analizei naudojama tik viena
1§ vaizdo kamery vienu metu. Dvi kameros naudojamos gamybos naSumo padidinimui. Kol
analizuojama viena kauké, veidrodingje sistemos puséje analizei paruoSiama kita kauke.
Irenginyje naudojamos vaizdo kameros sinchronizuojamos pagal kompiuterio iSduodamg signala.
Kamera iSduoda signalag LED S$viestuvo valdikliui.

Ties pradine padétimi, kurioje robotas ant laikiklio uzdeda kaukg, yra sumontuoti optiniai
jutikliai. Sie jutikliai iSduoda signala apie uzdéta ant laikiklio kauke (indikacija apie teisingai
uzdéta kauke). Kaukés analizavimas pradedamas tik gavus §j signalg. Kamera iSduoda signala
LED §viestuvui, kai tiriamas objektas pasiekia uzduota pozicija. Sviesos $altinis sumontuotas uz
kaukes, kad apSviestu visg kauke. Kiekvienam vaizdo fiksavimui i§ naujo jjungiamas Sviesos
Saltinis. UZfiksavus visy operacijy vaizdus i§jungiamas LED Sviestuvas ir kauké grazinama j
prading padét]. Toliau uZfiksuoti vaizdai analizuojami kompiuteryje naudojant specialiai tam
sukurtg programine jrangg ir filtrus (algoritmai nagrinéti ankstesniuose skyriuose). Gautas
rezultatas atvaizduojamas valdymo panelé¢je bei iSduodamas per skaitmeninius signalus (yra
defektas ar néra) dar prie§ robotui paimant kauke.

Sistemoje naudojama pramoniné nespalvota vaizdo kamera Basler acA640-90gm su CCD
sensoriumi ir rezoliucija 659 px x 494 px. Naudotas plataus kampo objektyvas Ricoh H614-MQ.
Tolygiam apSvietimui gauti naudojamas Falcon FLF-Si250 LED Sviestuvas. ApSvietimo valdymui
buvo naudotas GARDASOFT RT820F-2 kontroleris. Kaukés pozicionavimas atliekamas su
zingsniniais varikliais Oriental motor AR26SAKD-3 ir Oriental motor CRK564AKD - T20.
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3.1 pav. Sistemos blokiné schema
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3.2. Vaizdo fiksavimo jranga
Vaizdo fiksavimo jrangg sudaro keturi pagrindiniai komponentai: vaizdo kamera, Sviesos

Saltinis, kaukés pozicionavimo pavaros ir zingsniniai varikliai. Kaukiy defekty aptikimo sistemos

vaizdas pateiktas 3.2 paveiksle.

E—

3.2 pav. Kaukiy analizavimo sistemos vaizdo fiksavimo komponentai. 1 — vaizdo kameros, 2 — LED
Sviestuvas, 3 — linijiné pavara kamery pozicionavimui

Kaukés defekty analizei pirmiausiai uzfiksuojami visi reikiami vaizdai. Linijinés pavaros ir
zingsniniai varikliai leidzia pozicionuoti kauke ir parinkti jos analizei charakteringus vaizdus.
Defekty aptikimui, jy tipo nustatymui reikia skirtingo apSvietimo. LED Sviesos Saltinio parametrai

kei¢iami per LED valdikl;.

3.3. Vaizdo analizavimo ir valdymo jranga

Visi vaizdo kameromis uzfiksuoti vaizdai per duomeny kabelius keliauja | vaizdo
apdorojimo jranga. Irangg sudaro: pramoninis kompiuteris, maitinimo Saltiniai ir kita komutaciné

jranga. Pramoninis kompiuteris yra pagrindinis elementas, kuriame atliekami vaizdo kadry analize
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ir sistemos i8¢jimo signaly valdymas. Visa vaizdo analizavimo jranga sumontuota automatikos

spintoje (3.3 pav).

3.3 pav. Pramoninis kompiuteris vaizdy analizés atlikimui

Automatikos spintoje taip pat yra sumontuota visa sistemos maitinimo jranga bei j&jimo ir
18¢jimo signaly valdymo elementai. Pavary, LED $viestuvy kontroleriai sumontuoti tame pac¢iame
kaukiy analizavimo jrenginyje. Pagrindinis sistemos valdymas vykdomas naudojant sumontuoto
pramoninio kompiuterio lietimui jautry ekrang (3.3 pav.). Ekranas sumontuotas operatoriaus
darbo vietoje. Naudojant valdymo ekrang galima keisti sistemos parametrus ir stebéti bendra

sistemos biiseng bei aptiktus defektus.

3.4. Programiné jranga

Projektuojamoje vaizdo analizavimo sistemoje jdiegiama specializuota programiné jranga,
kuri buvo kurta kvépavimo kaukiy plastikinése ir guminése detalése defekty atpazinimui.
Programine jranga iSanalizuoto vaizdo rezultatai iSduodami naudojant ne tik skaitmeninius
signalus, bet ir vizualing informacijg. Operatorius, naudodamas grafing vartotojo sasaja, gali ne tik
nustatyti ieSkomy defekty parametrus, bet ir matyti aptiktus defektus bei analizuoti jy atsiradimo
priezastis. Programiné jranga realizuota atsizvelgiant j svarbiausius operatoriaus poreikius.
Parametry nustatymai, bisenos stebéjimas, gedimy diagnozavimas vykdomas i§ pagrindinio

sistemos pulto.
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Vartotojo sgsaja turi pagrindinj langa, kuriame sudéti visi pagrindiniai valdymo jrankiai ir
informaciniai laukai (3.4 pav.). Skirtingos piktogramos iSkviecia atitinkamus nustatymy langus ar
atlieka priskirtas funkcijas (keletas nustatymy langy pateikta 1-3 prieduose):

e Pavary inicializacija,;

¢ Pagrindiniy nustatymy lango iskvietimas;

e Filtry nustatymy lango iSkvietimas;

¢ Analizavimo paleidimas;

¢ Vaizdy saugojimo jjungimas;

¢ GPIO plokstes jjungimas;

e [Ssaugoty vaizdy iSrinkimo kontekstinis meniu;
¢ Vaizdy parinkimas (ankstesnis/sekantis);

e Vienkartinio analizavimo ciklo jjungimas;

e [Ssaugoty vaizdy analizavimas.

Scene: 04. Size 4

Total: 775 0 K
OK: 759

NG: 16
Efficiency: 97,94 %

: |ENG BIOCK] LOMpletea
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15 tart Block] Completed
14-10-20 15: tart Block] Completed
14-10-20 15: tart Block] Completed
14-10-20 15 tart Block] Completed
14-10-20 15: tart Block] Completed
14-10-20 15: : [Start Block] Completed
14-10-20 15 : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15 : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15 : [Start Block] Completed
14-10-20 15: tart Block] Completed
14-10-20 1 tart Block] Completed
14-10-20 15 tart Block] Completed
14-10-20 15: tart Block] Completed
14-10-20 15: : [Start Block] Completed
14-10-20 15 : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15 : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15: : [End Block] Completed
14-10-20 15:09:02 : [Start Block] Completed

3.4 pav. Pagrindinis programos langas
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Pagrindiniame programos lange atvaizduojami kaukés analizés rezultatai. Apie defekto
aptikima taip pat indikuoja rémelio, kuriuo apibréziama analizuojama sritis, spalva. Raudona
rémelio spalva indikuoja apie rasta defekta, tuo tarpu zalia — apie gera kauke. Operatorius gali
pamatyti defektus spragtel¢jes ant atitinkamo vaizdo i§ pateikto rémelio. Atsidariusiame lange
pateikiamas vaizdas su defektu, nurodomas naudojamas analizei filtras ir defekty kiekis (skyliy ir

juody dariniy skaicius).

3.5. Sistemos biisenos informacija

Sistemos biisenos informacija reikalinga sekti sistemos biikle ir esminius nustatymus. Si

informacija pateikiama bendroje biisenos paneléje (3.5 pav.).

Scene: 08. Size 2 (l1)

Total: 879 0 K
OK: 860

NG: 19
Efficiency: 97,84 %

3.5 pav. Biisenos panelé. 1 —kaukeés tipas ir dydis, 2 — analizuoty kaukiy skaicius, 3 — gery kaukiy
skaiCius, 4 — blogy kaukiy skaicius, 5 — gamybos efektyvumas, 6 — einamosios analizés rezultatas, 7 —
kaukés analizavimo trukmé

Bendra analizavimo informacija atvaizduojama biisenos informacinéje paneléje (3.5 pav.) ir
pagrindiniame atvaizdavimo lange (3.4 pav.). Pastarajame pateikiamas kiekvienos kaukés
pozicijos analizés rezultatas, o blisenos informacinéje paneléje — bendras rezultatas. Jei kaukéje
nebuvo aptikta jokiy defekty ir pagrindiniame atvaizdavimo lange visos operacijos
atvaizduojamos zaliuose rémeliuose, sistema rodys ,,OK* uzrasa. Bent vienoje pozicijoje aptikus
defekty, sistema rodys ,,NG* uzrasa.

Statistiné informacija skirta sekti iSanalizuoty su defektais ir gery kvépavimo kaukiy kiekius
bei jvertinti jy tarpusavio santykj, taip apskaiciuojant gamybos efektyvuma (angl. efficiency).
Statistiné informacija pateikiama biisenos informacinéje paneléje (3.5 pav.). Statistikos rezultatai
atstatomi kaskart i§ naujo paleidus programg. Taip pat statistiniai rezultatai gali biiti atstatomi ]
pradines nulines vertes po analizavimo ar filtry derinimo.

Visi pagrindiniai sistemos veiksmai fiksuojami registre. Registras pateikiamas deSiniojoje
apatinéje programos lango dalyje (3.6 pav.). Sioje programos lango srityje i§saugomi ne tik

1vykdyti veiksmai, bet ir uzregistruotos jvykusios sisteminés klaidos.
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[RegionUneven filter] Cor 14-10-24 08:25:56 : [CORE] Started core initialization.

[RegionUneven filter
3 : [HHoles filter] Completed

[HHoles filter] Completed
ontourFragmentation filter] Completed 4-10-24 08:25:58 : [Hardware] Creating actuators instances...
ontourFragmentation filter] Completed s :58 1 [Hardware] Actuators instances created

[Reduction 1] C

[Reduction ‘ompleted 14-10-24 08:26:01 : [CORE] Finished core initialization.

[Rotary 1] Completed

[Rotary 1] Completed

[Mask Linear 1] Completed

[Mask Linear 1] C

mpleted with result OK
pleted
<] Completed
ore] Started new ion
[HolesBlobs Imag; mpleted
: [HolesBlobs Images] Completed
& Holes filter]
bs & Holes filter]
[RegionUneven filter
[RegionUneven fi
[HHoles filter]
[HHoles filter]
ontourFragmentation filter] Completed

r- — 1 -

3.6 pav. Registro langas

3.6. Sistemos veikimo rezultatai

Techniné jranga buvo sumontuota UAB ,Intersurgical anestezijai skirty vienkartiniy
kaukiy gamybos linijoje (3.7 pav.). Sistema komunikuoja su robotu (,,Kawasaki“) ir gauna tokius
signalus iS jo:

e Signalas apie uzdéta kauke;

e Informacija apie gaminamos kaukés tipa, dydj;

¢ Apie naudojamg rankinj rezima;

eTaip pat sistema nuskaito informacija i§ optiniy jutikliy apie teisingai roboto uzdéta
kauke.

Pati sistema iSduoda signalus robotui:

e Apie rankinj rezima;

¢ Naujos analizés pradzia;

¢ Apie sistemos pasirengima kaukés analizei;
¢ Analizés rezultatg (gera/bloga kauke).

Po pirmo paleidimo buvo pastebéta, kad sistema kauke analizuoja per ilgai. Robotas
sustodavo ir laukdavo po analizés atiduodamos kaukés. NaSumo padidinimui buvo pakoreguotas
analizei skirty vaizdy kiekis. Taip pat kameroms nustatyta stacionari pozicija, 1 kurig jos
nukreipiamos analizés pradzioje. Vaizdy fiksavimo operacijos buvo iSdéliotos taip, kad

pozicionavimo varikliams i§ vienos operacijos j kitg butu trumpiausias kelias. Tokiu badu
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analizavimo trukmé sumazéjo iki 15 sekundziy prie maksimalaus varikliy veikimo greicio.
Sinchronizuotai veiklai su robotu uztikrinti sistema kauke gali analizuoti 18 sekundziy. Dirbant ne
prie ribiniy sistemos parametry uztikrinamas geras kaukés pozicionavimas, kai tuo tarpu prie

maksimaliy grei¢iy kaukés pasisukdavo laikiklyje dél inercijos.

- : 7\ e I [ R I
- Sl , \R . " E r i

B — — | T 1 & -
ingai taig 3 o8 1" w

elektrog ! ‘ -

far ant kaukes ey ] N |/
Mo numeris, R P — S g . !

i Kiekis . == . —

eQleGle )|
- fie
Elg=k)
)

3.7 pav. Sistema realioje gamybos linijoje

Atlikus sistemos parametry derinimg, parinkus analizuojamy objekty (kaukiy) pozicijas,
reikiamg vaizdy kiekj,. buvo pastebéta, jog sistema ant kaukiy itin daznai aptinka defektus. Taciau
perzitrint analizés rezultatus nustatyta, kad daznai Sis brokas néra teisingas. D¢l to buvo
patikslinti filtry parametrai, kad pastarieji kuo tiksliau detektuoty gaminius su defektais.

Suradus optimalius filtry parametrus buvo pasiektas pakankamai aukStas sistemos veikimo
tikslumas. Dvi savaites buvo stebimi kaukiy analizés rezultatai ir derinami filtry parametrai, kurie
turi uztikrinti pakankama sistemos tikslumg. Skirtingy kaukiy gamybos sesijy rezultatai pateikti

3.1 lenteléje. Sistemos veikimo rezultatas su tinkamai parinktais parametrais pateiktas 3.8

paveiksle.
3.1 lentelé. Skirtingy kaukés gamybos sesijy rezultatai
Analizavimo Kaukiy Geros Kaukés su Gamybos Ellalger . Sls.te-mos
sesijos Nr skaicius kaukes defektais efektyvumas detektuo_tl yelklmo
) defektai tikslumas
1 3061 2661 400 86,93 363 88,14
2 6028 5328 700 88,39 642 89,35
3 2637 2596 41 98,45 36 98,64
4 578 574 4 99,31 3 99,48
5 7101 7051 50 99,3 18 99,75
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Scene: 05. Size 4

Total: 7101 0 K
OK: 7051

NG: 50 18613 ms
Efficiency: 99,20 % Running

3.8 pav. Analizés rezultatai

Pagal lentel¢je pateiktus duomenis galima pastebéti, jog tiksliai suderinus filtry parametrus
gautas sistemos veikimo tikslumas yra 99,75 %. Tai reiskia, kad sistema blogai aptinka defekta
kas 395 kaukes. Po didesnio skai¢iaus darbo valandy S§is rodiklis pagerés ir bus artimas 100 %.
Atlikus iSbrokuoty gaminiy defekty analize bus galima itin tiksliai parinkti teisingus filtry
parametrus.

Sistemos derinimas vyks su 6 dydziy, spalvy, bei dviejy skirtingy tipy kaukémis. Dél
pastaryjy savybiy kaukéms negali biiti naudojami vienodi filtry parametrai. Tac¢iau parinkus visy
kaukiy nustatymus, sistema bus pilnai automatizuota, kadangi nustatymai iSsaugomi atskiruose
failuose. Juos galima perkelti j kompiuterius su $ia programine jranga, dirbancius kitose linijose

prie tokiy pat kaukiy.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

ISVADOS
Tiriamojo darbo metu buvo apzvelgti vaizdy analizei naudojami metodai. Nustatyta, kad
dazniausiai naudojama vaizdo segmentacija pagal slenkstines vertes, patikimiausi
kontliry iSskyrimo metodai remiasi John F. Canny sukurtu metodu, pasiZyminciu
geriausiomis kontiiry aptikimo algoritmy savybémis.
Atlikus moksliniy publikacijy apzvalga nerasta identiskos vaizdo analizavimo sistemos.
Placiausiai kompiuterinés regos sistemos paplitusios plastikiniy gaminiy, konkreciau
plastikinés taros gamyboje. Netolygiai guma uzZliety kaukiy sri¢iy jvertinimui
mokslinése publikacijose néra pateikiama jokiy metody. Sio defekto nickas
neanalizuoja.
Buvo sudaryta sistemos struktiira - simetriika sistema analizuoja dvi kaukes. Sviestuvo
dydis buvo parinktas pagal didZiausios kaukés matmenis, kad visa ji biitu apSviesta.
Zingsniniai varikliai su reduktoriais ir linijinés pavaros parinktos pagal jy greitaveika —
kaukés analizé trunka iki 18 sekundziy.
Sudaryti algoritmai, kuriems nustatytas reikiamas optimalus vaizdy kiekis yra 17.
Kiekvienam i§ S§iy vaizdy nustatytos ir reikiamos kaukés pozicijos. Pagal jas
analizuojama apie 90% kaukés pavirSiaus. [vertinta, kad likes pavirSius yra
neinformatyvus (gamintojo logotipas, matinio ir skaidraus plastiko sandiira). Sukurta
vartotojo sgsaja, atsizvelgiant j operatoriy, dirbanciy prie jrenginiy, pastabas. ISeities
kodo kiirimui panaudota blokiné strukttira. Tai leidZia panaudoti iSdirbtas programinés
jrangos dalis kituose projektuose.
Defektai buvo susisteminti j 5 pogrupius. Reikiamy algoritmy kiekis sumazintas iki 2,
po to kai buvo nustatyta, jog skirtingus defektus galima aptikti panaSiais metodais.
Pagrindiniai metodai, naudojami kaukiy analizei remiasi vaizdo segmentavimu, kontiiry
suglotninimu, krastiniy iSskyrimu ir kitais tarpiniais skaiCiavimais (matematinés
operacijos, trigonometrija). ldentifikuoti visiems defektams buvo sudaryta po kelis
algoritmus ir atrinkti tinkamiausi, pagal jy tiksluma, patikimumg ir greitaveika. Atlikti
netolygiai guma uZzliety kaukiy sri¢iy algoritmy tyrimai padéjo isskirti racionaliausia
metoda. Algoritmas, kuriame naudojama suglotninta kontiiro kraSting, yra
patikimiausias i§ visy analizuoty algoritmy, bei pasizymintis didele greitaveika (vaizdo
analiz¢ trunka iki 5 ms).
Idiegus sistema realioje gamybos linijoje buvo sinchronizuotas jos darbas su robotu.
Nustatyta, kad 95 % viso laiko, vienos kaukés analizavimo sesijos metu, uztrunka jos

pozicionavimas, o likes laikas tenka vaizdy fiksavimui ir defekty analizei. Vidutiné
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kaukés analizé trunka 18 sekundZiy dirbant robotui maksimaliu greiciu. Pasiektas
kompiuterinés regos veikimo patikimumas yra 99,75 % (7083 is 7101 kaukiy buvis
nustatytas teisingai). Nustatyti ir i$skirti sistemos privalumai — aukstas tikslumo lygis,
autonomiSkumas ir realaus laiko analizés rezultaty pateikimas.

Papildomai buvo parasyta moksliné publikacija (pateikta 7 priede) ir sudalyvauta

studenty mokslinéje konferencijoje (diplomas pateiktas 8 priede).
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PRIEDAI

Priedas 1. Pagrindiniy programos nustatymuy langas

&) Fenix Mask I

Image log

W Enable saving
W Only NG

og Images

Horizontal images ﬂ

Crop grabbed images

Cropped image size

Border width lﬂ

Scene: 01. Size 1
Total: 0

OK: 4982

NG: 25
Efficiency: 99.5%

14-10-24 08:25:58 E E C

14-10-24 08:25:58 : [Hardware] Actuators instances created
successfully!

14-10-24 08:26:01 : [CORE] Finished core initialization.
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Priedas 2. Skaitmeniniy jéjimy/i§é¢jimy nustatymy kortelés

Digital inputs [ Enable Digital outputs M Enable

Scene 3 DI

Di4 DI5

Manual Start Mount 1  Unmount

Mount2 Unmount Scene0  Scene 1

System DI pins i System DO pins

M 8 Start 9 5 Mz 0| 8
Mount1 | 10 Mountz | 12
Unmount 1 | 11 Unmount2| 13
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Priedas 3. Filtry, pavary ir varikliy nustatymy langas

£) Fenix Mask I =

Scene: 01. Size 1
Total: 0
OK: 4982

Mask Linear 1

Mask Linear 2

amera Linear

4 Block Settings

ng actuators instance
IsStartBlock

uators instances created
Run black once

Misc 1 core initialization.
Manual 8

Mountl 10

Mountl Direction olesBlobs Images
Mount2 12

Mount2 Direction olesBlobs Images 2
Next Block Name End Block
PositionllsBusy False

mpleted
mpleted

Position2IsBusy False

Readyl 9

Ready2 12

Start 9
IsStartBlock

Provides information either block is start block in scene or not
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Priedas 4. Brokuotas gaminys — skylé plastikinéje kaukés srityje

1 — skylés, kaukés plastikinéje dalyje krastas; 2 — skylé kaukéje.

Operation: #11 EI Operation: #11 EI

Defektas

Programos atlikta analizg.
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Priedas 5. Brokuotas gaminys — skylé guminéje kaukeés srityje

Operation;

Holes:
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Priedas 6. Brokuotas gaminys — vidiné guminés kaukés dalis

Elapsed time: 18ms

Operation: #15

Defektas I

Analizés rezultaty pavyzdziai. Kairiojoje iliustracijoje aptiktas defektas, o deSinéje jis jau nebeaptinkamas,
nors analizuojama ta pati vieta. Taip nutinka dél blogai parinkto konttiro krastinés suglotninimo tasky

kiekio. Desinéje puséje parinktas mazesnis tasky kiekis, todél kreivé maziau reaguoja j kontiiro nelygumus.

Elapsed time: 21ms

3. Defect length 3 3. Defect length 1

Analizés rezultaty pavyzdziai. Analizuojama kokybiska kauké (be defekto — gumos atlajos ar
nepakankamas uZzliejimas guma). 1-0je iliustracijoje gaunamas teisingas rezultatas. 2-oje jau aptinkamas

defektas, nes defekto dydis pakei¢iamas j labai maza verte (i$ 3px j 1px).
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Priedas 7. Moksliné¢ publikacija pristatyta 12-0je E’TA studenty mokslinéje konferencijoje

Anesteziologiniy kaukiy defekty aptikimo
sistema

Andrius Lauckal, (vadovas Darius Andriukaitis?)
1Elektros ir elektronikos fakultetas, Kauno Technologijos Universitetas,
Studenty g. 50-438, LT-51368 Kaunaes, Lietuva
[1] alaucka@gmail.com

[vadas

Kompiuterinés regos sistemos pastaraisiais
deSimtmeciais buvo pradétos itin placiai taikyti
pramoninéje gamyboje. Jos itin efektyviai pakeité
Zmogaus atliekama darbg. Vaizdy analizavimo algoritmai
kartu su elektroninémis optinémis sistemomis leidzia
pasiekti aukstus vaizdy analizés rezultatus.

Kompiuterinés vaizdy kontrolés sistemos pritaikomos
jvairiose srityse, kur galima efektyviai pakeisti Zmogaus
atliekama gaminiy kokybés kontrole. Sistemos
pritaikomos Zemés ukyje, kur analizuojami vaisiai,
darzovés [1, 2]. Maisto pramonéje analizuojamos
gaminiy geometrinés savybés, atliekamas jy pakavimas,
jpakavimo kontrolé [3]. Medicinos srityje tikrinama
gaminamos jrangos kokybé. Farmacijos jmonés diegia
vaisty pakavimo kontrolés sistemas [4].

Darbe pristatoma anesteziologiniy kaukiy kokybés
kontrolés sistema. Nagrinéjamas Kkritinio, daZniausiai
pasitaikanc¢io defekto algoritmas. Tiriamos defekty
atsiradimo prieZastys pagal ju prigimtj. [vertinamas
suprojektuotos sistemos patikimumas.

Sis darbas susideda i§ $iy sekcijy - I Ivadas, II
Literatiiros apzvalga, III Kaukés defekty rasys, IV
Defekty paieSkos algoritmai, V Eksperimenty rezultatai
ir VI I$vados.

Literatiiros apzvalga

Atlikus literatiiros analize ir apibendrinus autoriy
darbus galima iSskirti vaizdo analizés sistemy veikimo
etapus:

e vaizdo fiksavimas,

e vaizdo apdorojimas ir analize,

e sistemos veiksmai remiantis
rezultatais.

Tomislav Petkovic [5] bandé suklasifikuoti jvairius
defektus su kuriais susiduria plastikinés produkcijos
gamintojai. Straipsnyje daugiausiai diskutuojama apie
gaminio formos analizés reikalinguma pavirSiaus
defekty identifikavimui ant plastiko.

Niky K. Jain, S. 0. Khanna ir Kavindra R Jain [6]
straipsnyje pateikia kompiuterinés regos pritaikymo
pavyzdzius ryziy industrijoje. Defekty identifikacijai
ryziy kultiiros buvo suskirstytos j atskiras grupes, pagal
regionus, kuriuose jie auginami. Tai jtakoja konkrecius
aptinkamus defektus, kadangi skiriasi ir pacio

analizés

branduolio forma. Vaizdo apdorojimo eiliSkumas ir
naudojami metodai panasiis kaip ir Kkitose Sakose
naudojamy algoritmy. Atlike eksperimentus
mokslininkai priéjo iSvados, jog Zmogaus atliekamg
darba galima pakeisti kompiuterizuota vaizdo
apdorojimo sistema, pritaikant neuroninius tinklus
defekty paieskai.

Sivabalan [7] savo publikuotame straipsnyje pateikia
bandymus identifikuoti audinio defektus, naudojant
vaizdo kontrolés sistema. Naudojamos savybiy iSskyrimo
ir segmentacijos technikos identifikuoti defektus
minimalios, maksimalios ir  vidutinés vertés
skai¢iuojamos atskirai kiekvienai vaizdo kadro eilutei. Po
vidurkinimo operacijos vaizdas su Zemo daZnio
komponentémis naudojamas defekty aptikimui - staigiis
taSko intensyvumo pasikeitimai lyginant su kaimyniniais
taskais ar su suvidurkinta visos eilutés reikSme. Taskas
su staigiu poky¢iu, kurio skirtumas su vidutine eilutés
verte siekia apie 60%, priskiriamas defekty sriciai.
Palyginimo procesas aptinka taskus, kuriy vertés lygios
nuliui, taip pagreitindamas defekty aptikimo algoritma.

Apibendrinant literatiiros analize, nepavyko rasti
identiskos sistemos rinkoje. To priezastis konkreciai
pramonés gamintojo suformuluota uzduotis ir tiksliai
apibrézti defekty parametrai. Bitent dél to nepavyko
rasti universaliy analizei taikomy algoritmy, skirty
medicininéms kaukéms.

Kaukés defekty risys

Defektai, atsirandantys anestezijai skirtose kaukése
suformuojami liejimo metu ir skirstomi j skirtingas
grupes priklausomai nuo jy pobudzio: kiaurymeés tiek
guminéje, tiek plastikinéje kaukés dalyje (la pav. 1le
pav.), nepakankamai ar per daug guma uzlietos kaukeés
sritys (1b pav. 1lc pav.), vidinio kaukés guminés dalies
kontiiro vientisumo trikumas (1d pav.), gumos -
plastiko salycio zonos defekty aptikimas (1c pav.) bei
juody defekty, esanciy ant kaukés plastikinés dalies,
aptikimas (1a pav.). Jei ant kaukés aptinkamas bent
vienas i$ minéty dariniy, tuomet $i laikoma netinkama
naudojimui.

IS esmés kaukéje atsirade defektai yra skiriami j dvi
pagrindines grupes:

e Skylés guminéje ir plastikinéje kaukés dalyje, bei
juodos démés ant plastikinés kaukés dalies;
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e Nepakankamai arba per daug guma uZlietos
kaukés sritys bei vidinio kaukés guminés dalies
kontiiro netolygumai.

KritiSku defektu gamintojas jvardija defektus
vidiniame kaukés guminés dalies kontire. Todél Sio
defekto radimo algoritmui taikomas auksciausias

prioritetas.

e
(b)

@

o>

(e
1 pav. Kvépavimo kaukiy gamybos defekty pavyzdziai: a iliustracijoje
juody defekty ir skyliy plastikinéje srityje pavyzdys; b - nepakankamai

guma uzlieta sritis; ¢ - gumos atlajos ant plastikinés kaukés dalies; d -
vidinio kontiiro vientisumo defektas; e - skylés gumoje.

G

Defekty paieskos metodai

Defekto paieSka atliekama su sistema, kurioje
naudojama pramoniné nespalvota vaizdo kamera Basler
acA640-90gm su CCD sensoriumi ir rezoliucija 659 px x
494 px. Naudotas plataus kampo objektyvas Ricoh H614-
MQ. Tolygiam apsvietimui gauti naudojamas Falcon FLF-
Si250 LED Sviestuvas. ApSvietimo valdymui buvo
naudotas GARDASOFT RT820F-2 kontroleris. Kaukés
pozicionavimas atliekamas su Zingsniniais varikliais

Oriental motor AR26SAKD-3 ir Oriental motor
CRK564AKD - T20. Parinkti komponentai placiai
naudojami pramonéje, pateikiami su detaliomis

gamintojo dokumentacijomis. Sios savybés bei aukstas jy
patikimumas ir 1émé tokios komplektacijos pasirinkima.

Sistemoje realizuota kaukés guminés dalies vidinio
kontiro trikio viety, bei per daug ar per mazai guma
uzlietos plastiko ir gumos salyCio viety radimas. Dél
nepakankamo ar per didelio kiekio uZliejimas ant
plastiko salygoja kaukés sandarumo problemas. Siy
atsiradimo prieZastys gali buiti:

¢ Netinkama liejimo temperatiira, kuomet gumos masé
tampa per daug t3si;

¢ Netinkamas karstos masés dozavimas;

¢ Presavimo formy defektai;

e Mechaniniai netinkamai roboto
paimama kauke).

Kaukiy analizei gali buti naudojami keli metodai.
Vienas i$ jy remiasi analizuojamo objekto suskaidymu j
mazos apimties zonas, vertinant jy tarpusavio pokycius
(iSvestiniy skaiciavimo). Kiekvienoje i§ zony randama
charakteringa krastiné ir suskai¢iuojamas jos atstumas
nuo kadro virSutinés dalies, skaiCiuojama iSvestiné (2

pav.). Nustacius slenkstine defekty verte aptinkamos

probleminés sritys.

poveikiai (pvz.

2 pav. Vienas i$ analizavimo biuidy, suskaidant objekta | mazas zonas ir
ieskant pokycio tarp Siy zony.

Netolygiai guma uzlietas sritis, bei jtrikimus guminéje
kaukés dalyje galima aptikti naudojant Kkrastinés
suglotninimg  (suglotnintos  krasStinés algoritmas).
Pirmiausia guminéje srityje iSskiriamas gumos krastinis
kontiiras. Tuomet nustatomi visi Sios kreivés taskai.
Kreivé suglotninama naudojant ne visus prie$ tai rastos
kreivés taSkus (dél jautrumo kontiiro netolygumams).
Glotninimo stiprumas parenkamas atsizvelgiant j realiu
laiku atliekamg analize. Suglotninta kreivé turi buti kuo
labiau panasi j idealy (be defekty) analizuojama kontiira.
Lyginant Sias kreives tarpusavyje, atlikus tyrimus ir
nustacius defekto slenkstine verte, galima rasti defekty
sritis. Po eksperimentiniy bandymy galima nustatyti
defekty ribas.

Algoritmas (3 pav.) realizuotas uZfiksuotame
skaitmeniniame vaizde parinkus analizuojamg sritj.
Tiriamu atveju S$i sritis apima puse kaukés kontiiro. Dél
sistemos mechaniniy daliy (kaukeés laikiklis) ir algoritmo
supaprastinimo analizuojama po dalj kaukés kontiro.
Pirmiausiai atliktas vaizdo segmentavimas - pagal
uzduota slenkstine verte randami Sviesiis regionai
analizuojamoje srityje. ISrenkamas reikiamas regionas,
kuris ribojasi su vidiniu kaukés guminés srities kontiiru.
ISple¢iama atrinkta sritis, kad j ta patj plotg patekty ir
kaukés krastas. Toliau iSkerpamas vaizdas pagal rasta
regiong ir ieSkoma jo kontiiro pagal Canny metoda [8]. I$
rasty kontiry atrenkamas tinkamiausias pagal jo ilgj.
Sekanciame Zingsnyje atliekamas kontiiro suglotninimas
- parenkant kas tam tikrg Zingsnj kontiiro taskus,
atliekamas jo kraStinés suvidurkinimas. Taip gaunama
krastiné, artima idealios kaukés kontaro krastinei.
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| Vaizdo fiksavimas |

v

|Vaizdo segmentavimas|

|Regiono iékirpimas|

| Regiono krastinés ribos radimas |

| Krastinés suglotninimas |

Suglotnintos ir realios
krastiniy skirtumo radimas

3 pav. Kaukeés dalies  kontiro

algoritmas.

gumineés netolygumo  aptikimo

Turint kaukeés tikrajj ir radus jos suglotninta kontiirus
reikia apskaiCiuoti atstuma jy. Kaukés Kkontiiro
vientisumas analizuojamas jj padalijus | mazesnes sritis,
kur kiekvienoje Siy sric¢iy skaiCiuojamas atstumas tarp
kontiry kreiviy. Skai¢iavimui bréziama kreivé, statmena
sri¢iy krastinius taskus jungianc¢iam vektoriui. Tuomet
randami du pastarosios kreivés susikirtimo taskai su
realiu ir suglotnintu kaukés kontiirais.

Pagal gauta kreivés ilgj tarp Siy tasky ir
identifikuojamas defektas - netolygus Kkontiras.
Atstumas tarp realaus ir suglotninto kontiry vertinamas
priklausomai nuo reikiamo defekto aptikimo tikslumo.
Naudojant aukstos raiskos vaizdo kamerag
(eksperimentuojant buvo naudota Basler acA2500-14um
kamera su 5 megapiklseliy jutikliu) gaunamas labai
didelis kiekis tasky, t.y. kontiirg sudaro apie 2000 tasky,
todél vertinti defektus kiekviename Sio kontiiro taske
yra netikslinga. Tikrinamas tik kas Kkelintas taskas.
Zingsnis turi biati parenkamas atsiZvelgiant j
reikalaujama defekto aptikimo jautrumag, bei analizés
greitaveika. Pastarasis parametras gamintojo yra itin
tiksliai apibréztas - 15 sekundziy. Tai ilgiausias kaukeés
analizei skiriamas laikas, kuris apima pilng procesg nuo
kaukés uzdéjimo ant analizei naudojamo laikiklio iki
atidavimo robotui po analizavimo.

Defektai aptinkami lyginant kontirus kertancio
vektoriaus ilgj su nustatytu leidZiamu nuokrypiu.
Techninéje uzduotyje Sis dydis yra 1 mm?.

Kaukiy pozicijos, kuriose jos analizuojamos,
parenkamos eksperimenty metu. Galutinéje sistemoje
Sios pozicijos uZduodamos koordinatémis Zingsniniams
varikliams, kurios jvedamos prie filtry nustatymy
(atitinkamas programinés jrangos langas). Tuomet
paleidus sistemg dirbti, kauké pozicionuojama
zingsniniais varikliais pagal prieS tai uzduotas
koordinates. Reikiami vaizdai fiksuojami ir i$saugomi.
UZfiksavus visus vaizdus atliekama pastaryjy analizé -
broko aptikimas.

Eksperimenty rezultatai

Gumos atlajy ar nepakankamai guma uzliety kaukés
sri¢iy gali buti ieSkoma pagal kelis metodus. Vienas i$

aptarty algoritmy - iSvestiniy skaic¢iavimo - remiasi
kaukés kontiiro palyginimu su etalonine kauke. Kauké
padalijama | mazus regionus, kuriuose ieSkoma ribiniy
kaukeés kontiiro verciy. Pirmiausiai iSsaugomi etaloninés
kaukés duomenys - atliekamas filtro apmokymas. Toliau
skai¢iuojami skirtumai tarp etaloninés ir analizuojamy
kaukiy. Defekty aptikimo algoritmo tyrimui buvo
naudojama [-ojo tipo 6 dydzio kauké. Buvo iSmatuotas
gumos plotis geros kaukeés, kuri laikoma etalonine, ir
trijy brokuoty. Matavimo rezultaty grafikai pateikti 4
paveiksle.

Gumos plotis (px)

Analizuojama sritis (nr)
— Etalonas ---Brokas1 = =Brokas2

4 pav. Kaukés guminés dalies plo¢io matavimo rezultatai

Parinkus tinkamg etaloninj kaukés varianta galima
gauti itin tikslius matavimo rezultatus - skirtuma tarp
etaloninés ir analizuojamos kaukiy. Taciau lieka
nejvertintas staigus kaukés guminés dalies plocio
pasikeitimas. Siai problemai i$spresti galima naudoti
iSvestines. Pastaryjy skaiCiavimy rezultatai pateikti 5
paveiksle.

Defekty paieSkos pagal gumos plotj metodas veikia
pakankamai tiksliai. Tac¢iau jam reikia uZztikrinti tiksly
pozicionavimg, turi biiti rastos ir saugomos etaloninés
vertés. Sis algoritmas praktikai nereaguoja j leétus
(nuozulnius) krastinés pokycius. Taip pat, jei
analizuojamos zonos itin mazos, ne visada pavyksta
iSskirti ribine guminés zonos sritj (itin aktualu naudojant
mazos rezoliucijos vaizdo kamerg). Butent Sios salygos ir
nepakankama algoritmo greitaveika salygojo, jog jis
buvo atmestas.

Vidinio kontiiro patikrai naudojamas suglotnintas
kontlras, kuris lyginamas su analizuojamos kaukeés
realiu kontiru. Jam nereikia papildomo etaloninés
kaukeés vaizdo. Sis metodas taip pat gali biiti pritaikytas
ir nepakankamai guma uZzliety kaukés sric¢iy analizei.
Pastarojo algoritmo veikimo principas aptartas IV
skyriuje. Analizés rezultatai pateikti 6 paveiksle.
Pastarieji buvo gauti atlikus eksperimentinius tyrimus,
kuriy metu buvo nustatytos defekty ribinés vertés.
Realiu laiku atliekant kaukés analize nustatomas
glotninimo stiprumas, kuris priklauso nuo kaukés
pozicijos kampo. Esant staigiam kontiro poky¢iui (pvz.
siauriausia kaukés vidinio kontiiro sritis), glotninimo
stiprumas turi buti didesnis, t.y. ribinis kaukés kontiiras
atidedamas per daugiau tasky - mazesniu Zzingsniu
(paminéta IV skyriuje). Taip pat defekty ribinés vertés
skiriasi priklausomai nuo analizuojamos objekto
pozicijos - kaukés analizei i$ virSutinés jos dalies (dalis
su gamintojo Zenkliuku) Sios vertés didesnés, nei
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el

Analizuojama sritis, nr

=== | Etalonas - Brokas 1| = = |Etalonas - Brokas 2|

------ | Etalonas - Brokas 3| ——— | Etalonas - Etalonas 2|

Analizuojama sritis, nr

= == |Etalonas - Brokas 1| = = |Etalonas - Brokas 2|

(b)

----- | Etalonas - Brokas 3| ——— | Etalonas - Etalonas 2|

5 pav. Guminés kaukeés dalies pokycio jvertinimas: a) I-o laipsnio i$vestinés; b) II-o laipsnio iSvestinés.

apatinéje jos srityje. Defekty ribinés vertés yra tiesiogiai
susijusios su glotninimo stiprumu.

Sis algoritmas pasiZymi itin didele greitaveika (analizée
trunka 7-10 ms) ir tiksliu defekty identifikavimu.
Tinkamai parinkus filtro parametrus pastarasis visuomet
tiksliai pazymi kaukés sritj su defektu.

Operation:

6 pav. Pirmoje iliustracijoje pateiktas kaukeés su defektu vaizdas,
antroje - kaukeés vaizdas su jos realiu ir suglotnintu kontirais, trecioje
- vaizdas su identifikuotu defektu.

ISvados

Siame darbe jgyvendintas anestezijai skirty kaukiy
kritiniy defekty analizés algoritmas. Metodai ir
algoritmai buvo isbandyti eksperimenty metu, atliktas jy
testavimas. Pagal eksperimenty rezultatus buvo parinkti
tinkamiausi metodai ir algoritmas defekty paieskai.

Nustatyti sistemos privalumai - aukstas tikslumo lygis,
autonomiSkumas ir realaus laiko analizés rezultaty
pateikimas.

Tolimesni darbai bus susije su Zenkliai didesnés
apimties sistemos testavimu realioje gamyboje. Taip pat
kity, ne kritiniy, defekty algoritmy kiirimu.
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Abstract

Andrius Laucka. Anesthetic masks defect detection
system. Summary The paper presents a medical
anesthesia masks for defects classification. Looking for a
critical defect detection algorithm. Check of possible
embodiments. They are valued in accordance with the
speed and accuracy.
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