ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Donatas Bal¢ianas

ROBOTIZUOTOS MATAVIMO SISTEMOS TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
prof. Vytenis Sinkevicius

PANEVEZYS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS
TECHNOLOGIJU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedé¢jas doc. Ariinas Tautkus

Robotizuotos matavimo sistemos tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (kodas 621H66001)

Vadovas prof. Vytenis Sinkevicius

Recenzentas

Projekta atliko Donatas Balciiinas

PANEVEZYS, 2015



Balc¢itnas, D. Robotizuotos matavimo sistemos tyrimas. Magistro baigiamasis projektas /
vadovas prof. Vytenis Sinkevi¢ius; Kauno technologijos universitetas, Panevézio technologijy ir
verslo fakultetas, Technologijy katedra.

Panevézys, 2015. 71 psl.

SANTRAUKA

Magistrinio darbo tikslas iSnagrinéti robotizuotos matavimo sistemos panaudojimo
galimybes, kuri biity skirta laminuoty medzio drozliy ploks¢iy apdirbimo kokybés tikrinimui.
Eksperimentams naudojamas pramoninis robotas ABB IRB1400 ir Logitech C615 vaizdo kamera.
Tyrimams skirtos sistemos valdymas atliekamas C++ kalba, kompiuterinei regai naudojama atviro
kodo biblioteka OpenCV. Tyrimy objektu pasirinktos laminuotos medzio droZliy plokstés su
pavirsiuje suformuotomis jvairaus skersmens skylémis. Darbe apzvelgiamos esamos matavimo
sistemos, taikomi ap$vietimo biidai, naudojami matavimo metodai, nustatomos vaizdo iSkraipymo
priezastys ir jy korekcijos metodai. Sukuriama rySio sgsaja tarp pramoninio roboto ir vaizdus
apdorojancio kompiuterio. Apzvelgiamas ir patikrinamas sukurtas metodas vaizdo tasky vertéms
perskai¢iuoti | metrinés sistemos vienetus. Eksperimentiniu buidy parenkami geriausi budai detalés
ir skyliy matmenims nustatyti, atlieckami jy tikslumo tyrimai. Taip pat tyrimy pagalba sukuriamas
metodas skyliy briauny defektams aptikti ir atliekamas jo patikimumo nustatymas. Apibréziami

pagrindiniai veiksniai jtakojantys sistemos matavimo paklaidas.

Raktiniai ZodZiai: robotizuota matavimo sistema, pramoninis robotas, kompiuteriné rega,

apSvietimo sistema, vaizdo kalibravimas, Hough transformacija, skylés.
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SUMMARY

Aim of this master degree work is to analyze usage possibility of this robotic measurement
system in measuring quality of a laminated chipboard processing. Equipment used for the
experiments: Industrial robot ABB IRB1400 and Logitech C615 webcam. Application written in
C++ is used for controlling all the experiments. OpenCV libraries are used for computer vision.
Research object is laminated chipboard panels with different diameter holes formed on the surface.
At this Master paperwork report there is a survey of current measuring systems, used lighting
techniques, used measuring methods, finding what causes visual distortions and how to correct
them. For exchanging information between industrial robot and personal computer communication
interface is created. Created method for converting pixels to real life metric system dimensions is
analyzed and tested. Best ways to detect parts and holes dimensions is found using experiments.
For detecting defects in hole edge method is created and finding reliability of this method using

research. And main factors influencing of system measuring tolerance is described.

Keywords: robotized measurement system, industrial robot, computer vision, lighting
system, viseo calibration, Hough transform, holes.
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IVADAS

Automatinémis staklémis pjaustant medzio drozliy plokStes ir jy pavirSiuje greziant
tvirtinimo skyles susiduriama su problema, kai apdirbti gaminiai neatitinka bréziniuose nurodyty
dydziy ar yra brokuoti. Pavyzdziui iSsikalibravus stakléms ar sujudinus apdirbamg gaminj jo
pavirSiuje suformuotos skylés gali buti netinkamo skersmens, pasislinkusios j vieng ar kitg puse
nei buvo numatyta. Greziant skyles pazeidZziami jy krastai, aptrupa laminuota danga. Tai jtakoja
prasta grazto buikle, per mazas jo sukimosi greitis, prasta plokstés gamybos technologija. Sie
defektai ne tik suteikia bloga vaizda gaminiui, taciau daznais atvejais sumazina blsimos
konstrukcijos tvirtumg. Problemoms spresti naudojamos specializuotos matavimo sistemos.
Taciau pagrindinis veiksnys ribojantis platesn¢ jy panaudg yra kaina, be to jos biina pritaikytos tik
tam tikro dydZio ploks§téms matuoti, néra lankséios naudoti kitur. Dazniausiai veikia konvejeriniu
principu, todél reikalinga visa gamybiné¢ linija, kuri neprieinama maziems gamintojams.

Darbe siekiama atlikti tyrimus ir sudaryti pagrindus robotizuotos matavimo sistemos
kiirimui, kuri neuzimty daug vietos, biity pritaikyta jvairiy dydziy gaminiams, galéty greitai ir
efektyviai keisti matavimo pozicija, atlikti Zinomy elementy plok§tumoje patikrg. Nagriné¢jama
matavimo sistema, kurig sudaro pramoninis robotas su prie jo pritvirtinta vaizdo kamera. Siekiama
nustatyti kiek efektyviai ir tiksliai taikant Sig sistemg galima iSmatuoti detales, jose esanciy skyliy

skersmenis, jy pazeidimus. I$siaiskinti pagrindinés problemos naudojant tokio tipo sistema.

Tyrimo objektas: ploks¢iy matmenys su pavirSiuje suformuoty skyliy diametrais,

eksperimentams naudojamas pramoninis ABB IRB1400 robotas, Logitech C615 vaizdo kamera.

Darbo tikslas: istirti robotizuotos matavimo sistemos panaudojimo galimybes, eksperimentiniu

buidu parinkti geriausius vaizdy atpazinimo metodus ir nustatyti sistemos matavimo paklaidas.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti literatira apie matavimams skirtas sistemas, nustatyti geriausius vaizdy
apdorojimo metodus, apZvelgti apSvietimo biidus naudojamus matavimo sistemose.
ISsiaiSkinti vaizdy iSkraipymo priezastis, nustatyti ir pritaikyti jy pasalinimo metodus.
Sukurti rySio sgsaja tarp vaizdus apdorojancio kompiuterio ir pramoninio roboto.

Sukurti metoda vaizdo tasky vertéms perskaiciuoti ] metrinés sistemos vienetus.

o &

Eksperimentiniu  biidu parinkti geriausius metodus detalés matmenims ir skyliy
skersmenims rasti, nustatyti jy tikslumg. Rasti veiksnius jtakojancius matavimo paklaidas.
6. Sukurti metodus skyliy pozicijoms detaléje rasti, grezimo defektams aptikti, atlikti jy
eksperimentinius tyrimus ir nustatyti matavimo paklaidas.

Tyrimo metodai — mokslings literatliros analizé, eksperimentai.



1. ANALITINE DALIS

1.1 Matavimo sistemy apZvalga

Matavimo sistema susideda i$ keliy elementy ar bloky, taciau lengviausia identifikuoti
keturis pagrindinius matavimo sistemos struktiirinius elementus. Nors kai kurios i$ sistemy jy gali

turéti ir daugiau. Keturiy pagrindiniy elementy struktiira pavaizduota paveikslélyje (1 pav.).

Signalo
Matuojamas dydis Matavimo Signalo apdorojimo Duomeny I#matuota reik§me
elementas ™ konvertavimo ™ Slementas | ™ pateikimo M
(Jutiklis) elementas (procesorius) elementas

1 pav. Matavimo sistemos struktiira

Sistemoje naudojamo jutiklio pasirinkimas priklauso nuo poreikiy konkreciam atvejui.
Paprastai jis apibrézia visos sistemos veikimo principg. Matavimo elementas objekty dydziui
pavir$iuje matuoti gali biiti: vaizdo kamera, lazeris, ultragarsinis jutiklis, pneumatinés sistemos
jutiklis, speciali matavimo galvuté (liestukas). Gautas signalas gali biiti apdorojamas specialaus
procesorinio elemento (integruoto ] matavimo sistemg), atskiro funkcinio bloko, personalinio
kompiuterio ir kt. Tai priklauso nuo sistemos sudétingumo, kainos, matavimo poreikiy ir kity
keliamy tiksly. Apdorota algoritmy ir gauta matavimo reikSmé (iSmatuotas dydis) iSvedama |
ekrang arba naudojama tolimesniems sistemos veiksmams ir nematoma operatoriui. Toliau
detaliau aptariamos atskiros pavirSiaus elementy matavimo sistemos, kurios gali biiti pritvirtintos

prie roboto manipuliatoriaus, i§skiriami jy trilkumai ir privalumai.
1.11 CMM koordina¢iy matavimo sistemos

Viena 1§ tiksliausiai savo darbg atlieckan¢iy matavimo sistemy — koordina¢iy matavimo
masinos (CMM), matavimo tikslumas siekia iki 1pm [1]. Objekty koordinatés matuojamos trijose
dimensijose, o didziausias efektyvumas pasiekiamas susiejus matavimo sistema su Zinomais
matuojamo objekto parametrais. Sistemoje naudojamas matavimo elementas — specialus liestukas,
kuris kontaktuodamas su pavir§iumi perduoda poslinkio koordinates procesoriniam elementui.

Taikant §] metoda, dazniausiai tiriami objektai: apskritimai, skylés, sferos, cilindrai, kiigiai
ir t.t. Tai gana sudétingas matavimo btidas, reikalaujantis pasiruoSiamyjy darby, t.y. objektai turi
biiti stabiliai jtvirtinti. Reikia i§ anksto kiekvienam objektui parinkti matuojamus taskus, liestuko
galvutés judéjimas turi sutapti su viena i§ matuojamo objekto asiy, norint tiksliai jvertinti duomenis

reikia gauti maziausiai trisdeSimt liestuko koordinaciy tasky matuojamame pavirSiuje [2].



Didziausios matavimo paklaidos pasiekiamos, kai matuojamas objektas palieCiamas liestuko

galvutés laikikliu, o kompiuteris §j taSka uzfiksuoja kaip matavimo rezultata (2 pav.) [2].

Ty

& ]

2 pav. Matavimo galvutés teisingo ir neteisingo lietimosi pavyzdys [2]

1.1.2 Lazerinés matavimo sistemos

Lazeriniai skeneriai, placiai naudojami trimatés aplinkos skenavimui (pvz. autonomiskai
veikiantiems automobiliams), taip pat daznai pritaikomi 3D/2D pavir$iaus reljefo nuskaitymui,
skaitmenizavimui, ar tiesiog BAR kody aptikimui cechuose ar parduotuvése.

Lazerinés matavimo sistemos dirba greitai, tiksliai ir svarbiausia neliesdamos matuojamo
objekto, todél uzkertamas kelias bet kokiems mechaniniams objekty pazeidimams. Lazerio
spindulys krinta ant matuojamo objekto, todél iSmatuojamos tik tos dalys, kurias kerta jo Sviesos
srautas. Kai reikalingas visas tiriamo objekto vaizdas, skenuojama is keliy pusiy ir gauti duomenys
apjungiami j visumg. Toki skenavimg galima pasiekti rankiniu budu perslenkant detale, perstatant
skenerj ar naudojant specialius sukamuosius stalus, kurie leidzia tiksliai perslinkti objekta pro
lazerio spinduliy kertamg plota [3]. Sunkiausia iSmatuoti spindzius ir skaidrius pavirsius. Taip pat
sistemos blogai veikia skenuojant tamsius matinius pavirSius, nes dazniausiai sugeriami beveik
visi lazerio spinduliai [3]. Tokiais atvejais tiriami objektai daznai nudazomi S$viesiai arba
padengiami baltais milteliais [3].

Lazeriniai pavirSiaus reljefo skeneriai paplite metalo gamyklose, taip pat kur reikia tikrinti
siaurus pavirSius, nustatyti ar jie taisyklingy matmeny. PavyzdZiui ar gerai iSlieti geleZinkelio
bégiai, ar ant jy neéra jtrikimy, kity pavirSiaus defekty [4]. Veikimas pagrjstas lazerio Sviesos
projektavimu ant matuojamo pavirSiaus specialaus leSio pagalba. DifuziSkai atspindéta nuo
pavirSiaus Sviesa aukStos kokybés optiniais lgSiais suformuojama ant itin jautrios matricos
pavirSiaus. Gauti duomenys apdorojami jutiklyje integruotame procesoriuje (gali buti iSvestas
atskirame prijunginyje), galiausiai matavimo duomenys pateikiami kaip (z, x) koordinatés [4].
Matavimo principo vizualizacija pateikta paveikslélyje (3 pav.).

Naudojant lazerinius pavirSiaus skenerius pasiekiamas itin didelis tikslumas, pavyzdziui
., Keyence * firmos jutikliy tikslumas — 0,01pum, ,, Micro-Epsilon “ prietaisy tikslumas — 4pm. Siais
jutikliais galima matuoti klijy padengima ant pavirSiaus, inspektuoti daikty kraStus, matuoti

suvedimo kampa, virinimo siiiles. Pagrindinis veiksnys stabdantis lazeriy paplitima yra itin didelé

9



kaina. Be to $ia sistema sudétinga iSmatuoti pavirsiuje jleistus (i$frezuotus), netaisyklingos formos
objektus, kadangi duomenys daznai klaidingai interpretuoti sistemos ir perteikiami vartotojui [5].

Lazeris

Jutiklis

O
/\A‘
- €%

\\ N Lesis

: ‘{?77\

L)

DZ
| [F—— Matavimo plokstuma

3 pav. Lazerinio pavirSiaus skenavimo jrenginio veikimo principas [4]

1.1.3 Matavimo sistemos naudojancios vaizdy atpazinimg

Tai pazangesnis matavimo biidas palyginus su kontaktiniu matavimu, kadangi
nereikalingas salytis su matuojamu pavirSiumi, taip pat pigesnis ir paprastesnis uz lazerines
sistemas. Viskas atlickama per atstumg, matuojamam pavir§iui istirti naudojama vaizdy
atpazinimo sistema (kompiuteriné rega). Vaizdy atpazinimo sistemy veikimas apima atvaizdy
charakteristiky iSgavima ir gebé&jima atskirtj tam tikra daikta ar objekta. Taikant kompiuterine rega
pagrindinis  tikslas néra iSgauti tikslia ~matuojamo objekto reikSme [6]. Todél
matavimo/inspektavimo sistemas paremtas vaizdais, papildomai galima apibudinti kaip
metrologijos sritj paremtg vaizdy atpazinimu (Metrology based on image).

Galima pazyméti kelis pramongje pritaikytas sritis: sistemos identifikuojancio pazZeistus
objektus kokybés tikrinime, sistemos vedancios robotus, sistemos identifikuojanc¢ios BAR kodus
ir tekstus, ir Zinoma sistemos matuojancios daliy matmenis, pavirSiuje esancius objektus.
Matavimo privalumas, kad patalpinus jutiklinj elementg (vaizdo kamerg) ant pramoninio roboto
rankos, galima objektg apzitiréti ir iSmatuoti elementy matmenis skirtingose jo pusése, jei tai
leidzia techninés galimybés (objekto patalpinimas, matmenys). Nepaisant didelés technologijy
pazangos, naudojant kompiuterinés regos matavimo sistemas vis dar sudétinga iSgauti didelj
tiksluma, todél visada galimos paklaidos, kurios apibréziamos sistemos specifikacijose.
Pramoniniy matavimo sistemy naudojanc¢iy vaizdy atpazinimg tikslumas siekia 0,1 — 0,2mm [6].

Kompiuterinio matavimo sistemos veikimo principas gali bati suskaidytas j penkis
pagrindinius Zingsnius (4 pav.):

e vaizdo gavimas;

e vaizdo paruoSimas;
10



e objekto suskaidymas sritimis;
e matuojamo objekto atpazinimas;

e objekto dydzio, skersmens matavimas [6].

1

1

Objekto '
segmentavimas 3 1
1

1

1

1

_I_) Objekto matavimas
ir tikrinimas

1

1

1

1 Objekto 1
atpaZinimas L :

1

1

1

1

Atvaizdo gavimas

3 Vaizdo apdorojimas

Y

4 pav. Matavimo sistemos naudojancios vaizdus funkciné schema [6]

1.2 Baldams skirty ploks¢iy paruosSimo defektai

Gaminant baldus vienas i$ svarbiausiy etapy, taisyklingai iSpjauti plokStes ir iSgrezti
surinkimui skirtas skyles. Nuo to priklauso biisimas gaminiy estetinis vaizdas, tvirtumas. Pjovimo
staklése naudojami diskai dyla, dé¢l to prastéja netik ploksciy krasty vaizdas, bet nukencia ir jy
matmenys, kampy statumas. Be disko biiklés matmenis taip pat jtakoja ir pjovimo stakliy veikimo
principas, ypa¢ jei jos rankinés. Siuo atveju kiekvienas plokstés krastas pjaunamas atskirai, todél

didesné tikimybé ja pastatyti kreivai pjovimo disko atzvilgiu.

5 pav. Pazeista laminuota danga aplink skyles

Ne ka mazesnés problemos kyla greziant tvirtinimo skyles. Pasitaiko atvejy, kai skylés
turinCios biiti vienoje tieséje, greziant nuo jos nutolsta. Taip pat visa eilé iSgreziama keliais
milimetrais per aukstai arba per zemai. Skyliy pozicijos neatitinka numatytos, jy gylis per didelis
arba per mazas. Sios grezimo paklaidos gaunamos, kuomet sujudinama grezimo plok§tuma arba
automatinés grezimo staklés iSsikalibruoja. Galimi atvejai kuomet numatyto skersmens skylé

iSgreziama su kitokio skersmens graztu, arba graztas luzta.
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Daznai pasitaiko, kad LMDP (laminuotos medzio drozliy plokstés) gre¢ziant skyles
pazeidziami jy krastai, aptrupa laminuota danga (5 pav.). Tai jtakoja prasta grazto padétis plokstés
atzvilgiu, prasta grazto buklé, per mazas grezimo greitis ar prasta plokstés gamybos technologija.
Sie defektai ne tik suteikia prasta estetinj vaizda gaminiams, tadiau ir sumaZzina biisimos
konstrukcijos tvirtumg, priklausomai nuo pazeidimy dydzio. Surenkant baldus tampa sudétinga

sunerti numatytose vietose, susukti tvirtinimo varztus, baldai gali buti kreivi.
1.3 Baldy ploks¢iuy kokybés tikrinimo sistemos

Baldy ploksciy defektams aptikti gamyklose daznai taikomos konvejerinés stebéjimo
sistemos, kuomet pro jas nestabdomai juda gamybiné zaliava. Sistemose naudojami lazeriniai
skeneriai arba kombinuotos lazerinés — optinés pavirsiaus stebé¢jimo sistemos. Priklausomai nuo
komplektacijos Sios sistemos tikrina skyliy pozicija plokstéje, skersmenj, gylj, plokstés matmenis,

pavirSiaus ir kampy defektus.

Ll l'ﬂgi |§ .

6 pav. Pramoninés stebéjimo sistemos: a) ,, QI-Station *“ kombinuota stebéjimo sistema; b)
,, ColourBrain** sistema plokstés kraStams stebéti [7]

Pavyzdziui ,, Optonova *“ firmos sistemoje ,, QI-Station* naudojama kombinuota kokybés
kontrolés sistema (6 pav. a). Lazeriné sistema aptinka pavirSiuje esanciy skyliy padétis ir gylius.
Naudojamas paverstas veidrodis (zr. 1.1.2 punktas), skirtas pavirSiaus nelygumams fiksuoti. Taip
pat tikrinama detalése esantys grioveliai, plokStés matmenys, ar ji taisyklingai iSpjauta. Be
ank3c¢iau paminéty funkcijy papildomai yra galimybé jdiegti krasty buklés stebéjimo posisteme (3
pav. b), bei pavirSiaus spalvos tolygumo fiksavimo galimybg¢. Tam naudojama statmenai plokstei
jtaisyta kamera, kuri stebi nuo pavirSiaus atsispindéjusig Sviesg ir fiksuoja vaizdo histogramos
poky¢ius. Per minute galima patikrinti iki 5000 skyliy pozicijas ir iki 100 metry ploksciy. Sistemos
tikslumas matuojant plokStés matmenis, skyliy skersmenis ir pozicija siekia +0,2mm, gylio
matavimo paklaida £1mm [7]. Analogiska ,, Baumer* firmos sistema ,, ColoursBrain*“, Kurios
tikslumas taip pat £0,2mm. Per minute gali patikrinti iki 150 metry plokstés [8]. Galimos ir

stacionarios kokybés kontrolés sistemos, ] kurias operatorius rankiniu biidu turi jstatyti gaminj.
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Nors $ios sistemos yra gana tikslios ir greitai apdorojancios matuojamo objekto duomenis,
taiau uzima daug vietos, reikalingas konvejeris kuriuo judés plokstés, taip pat reikalingas
techninis personalas prieziiirai. Tod¢l maziems gamintojams jy pritaikymas saviems poreikiams
sukelia ripesciy, nes reikalingos atskiros patalpos, papildomas personalas. Be to daznu atveju jy

kaina neprieinama, kuri siekia kelis Simtus tikstanciy eury.
1.4 Tyrimai atliekami skyliy atpaZinimo srityje

Analizuojant moksling literatiirg pastebéta, kad daug tyrimy atliekama siekiant nustatyti
grezty ar kitaip suformuoty skyliy, apskritimy defektus, skersmenis, pozicijg vaizde. Skyliy

nustatymui taikomos skirtingos technikos ir metodai.

Matuojama skylé Veidrodis

Matavimo plok$tuma

a)

7 pav. Veidrodiné skyliy matavimo sistema: a) sistemos modelis; b) vaizdas matomas per
kamera [9]

Vienas i§ jdomesniy sitlomy budy aptariamas Japonijos mokslininky. Skyliy
inspektavimui naudojama speciali veidrodiné matavimo sistema, kurig sudaro keturi vienas pries
kitg sustatyti mazi veidrodziai link matuojamo objekto pakreipti 45 laipsniy kampu (7 pav.) [9].
Kamera patalpinama vir§ skylés taip, kad j jos matomumo lauka paklitity nuo visy veidrodziy
atsispindéjes skylés vaizdas. Atliekant skylés savybiy analizg, pirma tiriamas neatsispindéjes
vaizdas ir gaunamas skylés skersmuo, po to tiriamas atsispindéj¢s nuo veidrodziy vaizdas. Tokiu
biidu galima nustatyti kokiame aukstyje yra grezmo atplaidos ir kokio dydzio. Siame metode
taikoma tiesioginio ap$vietimo sistema, pritvirtinta salia kameros. Vaizdo vieno tasko rezoliucija
40 mikrometry. Taikant §] metodg pasiekti rezultatai: skylés skersmens matavimo tikslumas
10,254mm, skylés nutrupéjimy aukstis £0,057mm[9]. Pagrindinis Sios sistemos triikumas, kad
matavimai atliekami stacionarioje pozicijoje vienu metu tik vienai skylei. Reikia keisti arba
perstumti matuojama objekta, nes sistema nepaslanki plokStumoje [9].

Jei matuojamas objektas tuséiaviduris, galima taikyti galinj apSvietimg. Pavyzdziui
matuojant apskrity tarpiniy skersmenj, jos patalpinamos ant matavimo plokStumos turincios galinj
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Sviesos diody apsSvietimg (8 pav.) [10]. Tokiu biidu gaunamas labai kontrastingas matuojamas
vaizdas, tarpiniy kontiirai labai aiskiai iSskiriami, kameroje gaunamas tiesioginis detalés Sesélis.
Galima tiksliai nustatyti tarpinés vidinj i$ iSorinj skersmenj. Metodo vidutinis tikslumas siekia
+0,0051mm, tai geresnis rezultatas nei veidrodinio matavimo metodo metu. Pagrindine jtaka
susidariusioms paklaidos turi kameros skiriamoji geba, matavimo metu vieno pikselio verté atitiko
0,003mm[10]. Pagrindinis trikumas, kad matuojamas detales reikia keisti, sistema negeba pati

aptikti detalés padéties ir vir$ jos pozicionuoti.

8 pav. Vaizdy atpazinimo sistema su galiniy ap$vietimu [10]

Dar vienas biidas matuoti skyliy skersmen;j ir gylius, taikyti SFF metoda (Shape from
Focus), kurj plétoja ,, Zhejiang * universiteto mokslininkai. Siuo atveju matuojamos skylés, kuriy
skersmuo kinta nuo 5 iki 500 mikrony. Didesniam kontrastui gauti naudojama skaidri platforma
su galiniu apSvietimu, ant kurios patalpinama matuojama ploksteleé, o dar labiau kontrastui
iSryskinti pritaikomas koaksialinis halogeninis apSvietimas i$ virSaus. Kei¢iant fokusavimo nuotolj
po 8 mikrometrus gaunami skirtingi iSgreztos skylés atvaizdai skirtingose vaizdo plokStumose
[11]. Tyrimo metu sieckiama tiksliai nustatyti grezimo broka, t.y. rasti jvairiy atsiradusiy atplaisy
dydj ir jy gylj. Gauti atvaizdai vienu atveju apdoroti pritaikant Laplaso transformacijos funkcija,
kitu atveju Gauso interpoliacija. Atlikus matavimus ir palyginus rezultatus nustatyta, kad pritaikius
Laplaso suming transformacija tikslumas +2,1 um, 0 Gauso interpoliacijos atveju padidéja iki +1,7
um. [11].

PavirSiaus matavimams taip pat gali biiti naudojami pramoniniai robotai su specialiomis
matavimo sistemomis, nes jie gali iSmatuoti didelius plotus, kuriy neaprépia jprasti matavimo
automatai. Jie yra universaliis, lankstis ir pla¢iai naudojami gamyboje jvairioms sritims,
pavyzdziui objekty perneSimui, dazymui, virinimui ar surinkimui. Esant gerai sukalibruotam
robotui atkartojama pozicija svyruoja nuo 0,01mm iki 0,2mm. Pavyzdziui Kinijos mokslininkai
plétoja robotizuotg sistema leéktuvy kniedziy skyléms grezti. Kaip teigiama, vien zinoti numatoma
skylés pozicija apdorojamoje detal¢je nepakanka, nes Zinomos roboto koordinatés ne visada
sutampa su detalés koordinatémis, todél galima i$grezti skyle ne vietoje ir sugadinti gaminj [12].
Siai problemai spresti taikomas pavirdinis skyliy Zyméjimas ruosinyje, pagal kurj robotas

pasitelkes kompiuterinés regos sistemg kiekvienu atveju perskaiciuoja skylés pozicijg. Sistemoje
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naudojama specialus vykdymo jrenginys pritvirtintas prie roboto rankos (9 pav.). Jame sumontuota
vaizdo kamera, apSvietimo sistema ir graztas. Visg sistema kontroliuoja personalinis kompiuteris,
kuriame vaizdy atpazinimo programa paraSyta remiantis OpenCV bibliotekos funkcijomis [12].
Pries atliekant matavimg vaizdo kamera yra sukalibruojama specialy matricy pagalba, po to
nustatoma skylés pozicija vaizde ir atlickamas grezimas. Taip pat pakartotinai patikrinama iSgrezta

skylé. Naudojantis §ia sistema pasiekiamas £0,15mm gr¢zimo tikslumas [12].

~ | Kalibravimo
plokstelé
Robotas Vykdymo s
e ;rengmws Graitas
Kamera
|
ApSvietimas
Kompluterls

9 pav. Robotizuotos skyliq grezimo sistemos struktiiriné schema [12]

1.5 ApSvietimo sistemos

Blizgus pavirsius

10 pav. Netinkamo apSvietimo sukeliamos problemos

KokybiSkas ir tinkamas ap$vietimas yra kritinis aspektas kuriant kokybiska, tikslig ir
greitaeige vaizdy atpaZinimo sistemg. Nuo pat pradziy, kai buvo pradétos naudoti optinés
atpazinimo sistemos, tinkamo apSvietimo pasirinkimas kelia daugiausiai klausimy, nes jis jtakoja
detalés kontliro, jos pavirSiaus struktiiros, joje esanciy objekty atpazinimo kokybe. DaZniausios
problemos sukeliancios jtaka galutiniam matavimo rezultatui, tai nuo blizgiy pavir$iy atsispindinti
Sviesa ] kameros objektyva, detaliy kuriami Seséliai, netolygaus apSvietimo sudaromi Sviesiis —
tamsis plotai vaizde (10 pav.). Taip pat tiriamas pavirSius gali buiti grublétas, nelygios teksttiros,
tuomet apsSvieciant i§ bet kurio kampo matomi atsispindéje vaizdas. Jei objekte yra paslépty viety
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ir jas reikia iStirti (pvz. skardinés dugnas), tuomet Soninis apSvietimas netinkamas, nes nebus

Imanoma jy apsviesti.

Tarnavimo laikas

Kaina Ryikumas

o Sviesos diodai (LED)
B Halogenind lempos

O Fluorescencing lempos

Pritaikomumas
Kaitimo problemos

Stabilumas

11 pav. Sviesos $altiniy palygimo diagrama [13]

Siuo metu labiausiai paplitusios apsvietimo sistemos, kuriy pagrindg sudaro:
fluorasencinés lempos, halogeninés lemos, $viesolaidziu skleidziama Sviesa, ksenono lanko

lempos, $viesos diody sistemos.
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12 pav. Apsvietimo sistemy tipai: a) galinis apsSvietimas; b) pilno rySkumo apSvietimas;
c)tiesioginis apSvietimas; d) tamsaus lauko apSvietimas (krastinis) [14]

IS Siy Sviesos Saltiniy labiausiai naudojamos halogeninés, fluorascensinés ir LED
apSvietimo sistemos. Kaip matyti i§ palyginamojo grafiko (11 pav.), LED S$viesos Saltiniai
pasizymi daug ilgesniu tarnavimo laiku, stabilumu ir pritaikomumu palyginus su kitomis

aptartomis sistemomis [13]. Pagrindinis trikumas vis dar gana auksta kaina, kadangi tai jauna
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technologija, dideli gamybos kastai. Taciau kaip pazymi daugelis mokslininky, kol kas nei vienas
Sviesos Saltinis negali iSspresti visy su apSvietimu susijusiy problemy.

Sviesos $altiniai gali biti montuojami jvairiais biidais, populiariausi naudojami:

e galinis apSvietimas, tiriamas objektas patalpinamas ant §viesos Saltinio (12 pav. a).

¢ pilno rySkumo lauko ap$vietimas, objektas apSvieciamas iS sferos sklindancia Sviesa (12

pav. b), dazniausiai naudojamas i§gaubtiems, apvaliems objektas tirti.

e tiesioginis apSvietimas, objektas apSvieCiamas i$ virSaus, Sviesos Saltinis montuojamas

panasiu kampu kaip ir kamera (12 pav, c), dazniausiai taikomas matiniams, plokstiems

pavirSiams.;

e tamsaus lauko apSvietimas (krastinis), objektas apSvieCiamas i§ kampy, po pavirSiuje

krenta mazesnis Sviesos srautas (12 pav. d)., taikomas jvairiems pavirSiams.

e Ziedinis ap$vietimas, ap§vie¢iamas visas objektas i3 visy pusiy [14].

Galima iSskirti du geriausius apSvietimo metodus: tiesioginis detalés apSvietimas ir
tamsaus lauko apSvietimas. Naudojant tiesioginj apSvietimg, detalé daznai yra per ryskiai
apsSvieCiama, be to esant blizgiam pavirsiui, jis atspinti Sviesos Saltinio kontiirus j objektyva.
Naudojant tamsaus lauko apSvietimg mazéja nenumatyti atspindziai, ger¢ja detalés kontiiro
i§skyrimas. Galima tiksliau nustatyti medziagos pavirSiaus struktlira, nes apSvieCiami visi
iSkilimai, nesudaromi atspindziai j kamera, taciau galimi Se$é¢liai susidar¢ nuo apsvie¢iamos

detales.
1.6 Detalés matmeny nustatymas

Sekantis labai svarbu Zingsnis, tai dominuojanéiy vaizde regiony iSskyrimas, kuriuos
numatyta matuoti. Tam daznai taikomas vienas i§ labiausiai paplitusiy metody — segmentavimas,
vaizdo skaidymas j atskiras sritis, turin¢ias prasme vaizdy atpazinime [15]. Segmentavimas
atlickamas prie§ atvaizde esanéiy detaliy atpazinima, vaizdas pirmiausia segmentuojamas, po to
apdorojami gauti rezultatai [15]. Segmentavimo algoritmus galima suskirstyti j 3 grupes:

1. Segmentavimas analizuojant tiriamo Sablono histograma;

2. Segmentavimas dalinant tiriamg Sablong j atskirus plotus, turin¢ius panasias savybes.
Nagrin¢jama apibrézta vaizdo tasko aplinka, sritis aplink taska auginama, kol $alia
esanciy tasky savybés tampa panasios.

3. Segmentavimas remiantis briauny padétimi Sablone, t.y. naudojantis krasty radimo
algoritmais (pvz. Canny) randama uzdara srities briauna, kuri apibrézia tiriamos srities
vidy ir iSore [15].

Toliau seka objekto padéties nustatymas paveiksle ir jo kampy bei formos radimas. Vienas

1§ galimy metody yra nustatyti tolimiausius taSkus nuo segmentuoto objekto centro, kurie
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priskiriami objekto virSiinéms (13 pav. a, b). Svarbu pazymeéti, kad reikia nustatyti maziausia
atstumg tarp galimy objekto virSiiniy, taip pat apibrézti maksimaly kampy kiekj segmente, tokiu
budu iSvengiant galimy matavimo klaidy, viena i$ jy pavaizduota paveikslélyje(13 pav. c). Kaip
matyti paveiksle nustatytos dvi viena kitos esancios virsiings, 2 ir 3, nutolusios per kelis pikselius,

kurios atsirado dél kampo netolygumo.

a) b) C)

13 pav. Kvadrato vir§tiniy nustatymas: a) originalus paveikslas; b) nustatytos vir§ings; c)
galimos vir§iiniy nustatymo paklaidos [16]

Kitas biidas rasti objekto virSiines, tai iSskirti tiesias atvaizde esancias linijas, kurios sudaro
objekto krastus (14 pav.). Objektas pirmiausiai gali bati susegmentuojamas ir randami visi jo
Krastai. Zinant detalés krastus galima pritaikyti ,,Hough “ linijy radimo transformacija. Radus visas
linijas vaizde, joms priskiriami konkretiis numeriai. Po to ieSkoma linijy sankirty, toliausiai nuo
objekto centro nutolusiy tasky, jie ir bus tiriamos detalés kampai. Skirtingai nei pies tai apartame
metode, nereikia rasti tam tikro kampy kiekio, todé¢l §j metoda patogu naudoti ir netiesiniy objekty

atpazinimui [17].

14 pav. Kvadrato vir§tiniy nustatymas panaudojant rastas linijas[16]

Zinant visas kampy koordinates (x,y), galima rasti detalés matmenis, tam naudojama

formulé pateikta zemiau (1):

ABZ‘/(xZ_xI)Z-F(yZy)Z, 1)
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¢ia AB — atstumas tarp dviejy tasky; X, y — tasky koordinatés. Apskritimy aptikimo metodai
ISgreztas skyles lentose ar kitose medziagose paprasCiausia apibiidinti kaip apskritimus.
Praktikoje naudojamos vaizdy atpazinimo sistemos taiko skirtingus jy aptikimo metodus, taciau
galima isskirti pagrindinius, pasitaikancius dazniausiai. Vienas i§ jy tai ,,Hough* apskritiminé
transformacija. Galimi du jo panaudojimo atvejai, kai apskritimo spindulys zinomas, arba
nezinomas [18]. Taip pat daznai sutinkamas metodas, kuomet pirma aptinkami atvaizdo krastai,

pagal kuriy pozymius nustatoma ar tai gali biiti apskritimas.
1.6.1 Hough apskritimy radimo metodas

Apskritiminé Hough transformacija gali biiti naudojama skiliy parametrams iSskirti i$
turimo atvaizdo. Hough transformacija galima pavaizduoti grafiSkai, kai yra pradinis tasky
i§sisklaidymas, pagal kuri norime rasti apskritimg (15 pav.). IeSkomg apskritimg su Zinomu

spinduliu ir centro koordinatémis galima apibrézti sekancia lygtimi (2) [18]:
(x-a)’+(y-b)’ =R, )

Cia a, b — apskritimo centro koordinatés; X, y — tasky, gauty po briauny radimo koordinatés,
kurios sudarys apskritimg; R — apskritimo spindulys [18].

Jei tirlamame vaizde yra Zinomas apskritimo spindulys, jo paieSkai naudojamas dvimatis
akumuliatorius. Tokiu atveju apskritimo centro koordinatés apraSomos (a, b), jo koordinaciy erdvé
aprasoma (X, y). Taikant formule (2) paeiliui 1§ (X, y) koeficienty erdvés imamas kiekvienas taSkas
ir i§bréziamas zinomo spindulio r apskritimas. Kiekvienas turimo akumuliatoriaus elementas,
kuris atitinkantis naujo apskritimo koordinates padidinamas vienetu [18]. Vieta kurioje susikerta
visi 1§brézti nauji apskritimai (akumuliatoriaus maksimalaus elemento indeksai) laitkoma ieSkomo

objekto centro koordinatémis [18].

o

15 pav. Apskritimo parametry aptikimas Hough metodu [18]

Sis metodas pladiausiai naudojamas ieskant skyliy su zinomais spinduliais, nes kitu atveju
labai apkraunamas kompiuterio procesorius skaiciavimais, kadangi reikia patikrinti visy galimy

apskritimy sankirtas, tokiu atveju naudojamas trimatis akumuliatorius (a, b, R) [18].
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1.6.2 Apskritimo radimas ieSkant kontiiro taSky tarpusavio pozymiy

Naudojant §j apskritimy radimo metodg pirma atvaizde i$skiriamos briaunos naudojant
Canny, Sobel ar kita biida, priklausomai nuo atvaizdo kokybés ir tagky tankumo [19]. Sio metodo
autoriy sitloma kiekvieng iSskirtag briaung nuosekliai imant taskus tikrinti, ar tai gali buti
apskritimas ar ne. Sitiloma gautuose tasky segmentuose nuo pradinio tasko nuosekliai krastui per
pasirinktg atstumg brézti menamas linijas ir tikrinti jy sankirtos kampus (16 pav.)

Pavyzdziui imamas linijy V5-V4 sankirtos kampas ir lyginamas su linijy V4-V3 kampu,
jei Sis kampas yra panaSus priskiriama, kad S§ios linijos gali sudaryti apskritimg, jei ne
praleidziamos pirmos dvi linijos ir tikrinamos sekancios. Tokiu biidu patikrinamos visos menamy
linijy sankirtos. Visi gauti kampai suraSomi | masyva ir po to tikrinami bendrai, ar visos linijos
buvo vienos krypties ir ar kampai nenukrypo [19]. Jei kampas labai mazas priimam kad linijos
segmentas yra kolinearus , todél negali biiti dalis apskritimo. Jei kazkuris kampas staigiai padid¢ja,
vadinasi taSky segmentas daro staty postki ir jis nebegali biiti apskritimu. Taip pat jvedamas
minimalus ir maksimalus galimas apskritimo susidarymo kampas [19]. Toliau $io segmento
taskams pritaikomas maziausiy kvadraty metodas apskritimams brézti. IS kurio galima gauti tiksly
apskritimo centrg ir spindulj. Svarbu paminéti, kad $is budas nereikalauja dideliy kompiuterio

resursy, o tai sistemag daro greitesne [19].

16 pav. Arky radimas bréziant menamas linijas tarp atskiry segmento tasky [19]

1.7.3. RANSAC metodas

RANSAC metodas — atsitiktinés atrankos konsensuso metodas (angl. Random sample
concensus). Tai vienas 1§ labiausiai paplitusiy apskritimy aptikimo metody naudojamy vaizdy
atpazinim0 matavimo sistemose [20]. Kaip ir prie§ tai aptartame metode, pirma apdorojamame
vaizde reikia i8skirti briaunas ir tik po to taikyti atpazinimo metoda.

RANSAC algoritmg galima suskaidyti j penkias dalis:

1. IS Sablone aptikty briauny masyvo atsitiktinai pasirenkami trys taskai (s=3). ISbréziamas

apskritimas einantis per $iuos tris taskus (17 pav. a).
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2. Apskaiciuojami visy kity Sablone esanciy tasky atstumai iki i§brézto apskritimo iSorinés
linijjos ir nustatoma, kurie i§ jy priklauso apskritimui, o kurie ne (17 pav. b).
Paveikslélyje priklausancius ieSkomam apskritimui taskus zymi du menami apskritimai.

3. Apskai¢iuojamas konsensuso dydis Si (priklausantys taskai apskritimui) ir
palyginamas su i$ anksto numatytu slenkséiu T. Jei Si didesnis uz T, priimama jog
vaizde iSbréztas apskritimas gali egzistuoti.

4. Jei Sj dydis mazesnis uz T, imami nauji trys atsitiktiniai tagkai ir algoritmas kartojamas
1§ naujo.

5. Po i$ anksto numatyty N bandymy nustatomas didZiausias i$ rasty Sj konsensuso dydis,

tai ir yra ieSkomas apskritimas[21].

x1,y1

: g&.yiﬂ
o . . d
L]
a)

17 pav. RANSAC algoritmo veikimas: a) apskritimas einantis per tris atsitiktinius taSkus; b)
tasky paskirstymas j priklausancius ir nepriklausancius apskritimui [21]

1.7 Vaizdy iSkraipymai

Visose vaizdo kamerose pasireiSkia didesni ar mazesni gaunamy vaizdy iSkraipymai,
kuriuos sukelia lesio forma ar gamybinés technologijos nesilaikymas. Sie iskraipymai vadinami
vidiniais, atitinkamai radialiniais ir tangentiniais, dazniau pasireiskia pigiose vaizdo kamerose.
Radialiniai i8kraipymai atsiranda dél sferos formos kameros lgsio [22]. Tangentiniai iskraipymai
pasireiSkia dél vidiniy kameros konstrukcijos trukumy [22]. Taip pat analizuojant vaizdus didelg
jtaka turi iSoriniai iSkraipymai, kai kameros matricos ir matuojamo objekto plokStumos nesutampa.

Tiek vidiniai, tiek iSoriniai kamery parametrai gali biiti programiskai iStaisomi.
1.7.1 Radialiniai ir tangentiniai iSkraipymai

Kamerose daznai pastebimi radialiniai vaizdo iSkraipymai, Kitaip dar vadinami zuvies

akies (fish-eye) efektu. Dél leSio iSgaubtumo spinduliai kurie praeina aréiau objektyvo centro yra
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sulenkiami maziau nei tie kurie pracina toliau nuo jo centro (18 pav.). Radialiné distorcija

optiniame centre lygi 0 ir didéja artéjant link atvaizdo krasty [23].
3)

Sie iskraipymai gali biti i§taisomi naudojantis sekan¢iomis formulémis (3) [23]:

xtaisytas =x(1 +k1r2+k2r4 +k3r6)

ytaisytas :y(] +kﬂ‘2+k2r4 +k37'6)a
¢ia Xtaisytas, Ytaisytas — koreguoti taskai; X,y — nekoreguoti taskai; r, k — radialinio iskraipymo

koeficientai.

Objektas

Lesis

Atvaizdas
18 pav. Radialiniai iSkraipymai sukelti leSio formos [23]

Kitas taip pat labai svarbus aspektas — tangentiniai iskraipymai. Sie vaizdo iskraipymai

susidaro dél gamybinés technologijos netobulumo, t.y. kameros l¢sis néra vienodoje plokstumoje
su kameros matrica (19 pav.) [23]. Sis kamery trikumas daZniausiai pasireiskia pigiose kamerose,

pavyzdziui kai matrica klijuojama klijais.
CMOS

......

-
Lesis
=1y ) S B i B S " S———

W wd = =t a7 U 7 4 & T

Gautas atvaizdas

19 pav. Tangentiniy vaizdo iSkraipymy atsiradimas [23]
[Staisyti tangentinius iSkraipymus plokstumoje uztenka dviejy papildomy parametry p1 ir

p2 tuomet gaunama israiska (4) [23]:
xtaisytas ZX+[2p1y+p2 (VZ +2x2)]
ytaisytas :y+[p1 (},2 +2y2) +2p2x], (4)

¢ia pl, p2 — tangentinés distorcijos koeficientai.



Taigi norint pasalinti pagrindinius vaizdo iSkraipymus reikia rasti penkis parametrus,

kuriuos galima aprasyti vienoje 5x1 matricoje (5) [23]:
Dioer=(kiksp p,k3), )
¢ia Dioet — 1Skraipymy koregavimo matrica.
1.7.2 Homografinés matricos gavimas

Kitas labai svarbus momentas homografinés matricos radimas ir jos panaudojimas
atvaizdui, t.y. pasaulio koordinaciy perkélimui ant objekto atvaizdo, tokiu badu virtualiai
sulygiagretinant kameros matricos ir gaunamo objekto plokStumas. Tarkime objekto plokStumoje

koordinatés yra Q, o jo atvaizdo q, tarp jy galima gauti tokig homografing iSraiska (6) [23]:

G=sHO, (6)

¢ia H — homografiné matrica; S — skalés faktorius.
Pazymima, kad rotacijos koeficientas R ir perdavimo (suvertimo) koeficientas t

apibréziamas vienmate matrica W. Tuomet turimg iSraiska (6) galima perrasyti taip (7) [23]:
G=sMWQ, (7)

¢ia M - kameros korekcijos matrica.
Toliau priémus, kad Z=0 galima supaprastinti (7) lygtj, tai galima atlikti susistacius

likusius Zinomus kintamuosius, kaip parodyta sekanciai (8) [23]:

)Y1, (8)
1

¢ia X,y — kameros plokStumos koordinatés; X, Y — matuojamo objekto plokStumos

=sM[r; r, t]

X
lyl =sM[r; ryr; t]
1

~ S~

koordinatés.
Tuomet homografiné matrica H, kuri perkelia objekto plok§tumos koordinates ant atvaizdo

koordinaciy plokstumos aprasoma sekanciai (9) [23]:

H:SM[I"] ry t], (9)

Pritaikius $ig iSraisSka (6) formuléje, gaunamas taip vadinamas paukscio skrydzio vaizdas,

kuris yra lygiagretus kameros fotografuotai plokstumai.
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1.8 Skyriaus iSvados

. Nustatyta, kad baldiniy ploks¢iy pavirSiaus matavimo sistemos pasiekia £0,2mm tiksluma.

. I8siaiSkinta, kad naudojant vaizdy atpazinimo sistemas pavirSiams tirti, objektus geriausia
apSviesti tiesioginiu arba krastiniu apsvietimu.

. I8siaiSkinta, kad detalés matmenims nustatyti geriausiai tinka segmentavimo arba Hough linijy
sankirtos radimo metodas.

. I8siaiskinta, kad skyliy matavimui geriausiai tinkami metodai yra: Hough apskritimy radimo
metodas, RANSAC metodas, kontiiro tasky tarpusavio pozymiy analizavimo metodas.

. I8analizavus vaizdo kamery sandarg nustatyta, kad pagrindiniai atvaizdy iSkraipymai susidaro
dél netobulos legio formos ir nelygiagregios lgsio ir kameros matricos padéties. Sie iskraipymai
vadinami radialiniais ir tangentiniais, juos galima kompensuoti specialiomis matricomis.

. Nustatyta, kad norint gauti teisingus duomenis apie matuojamo objekto savybes, reikia pasaulio
koordinaciy sistemg perkelti ant atvaizdo koordinaciy sistemos. Tam naudojama homografiné

matrica, kurios déka gaunamas paukscio skrydzio vaizdas.
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2. METODOLOGINE DALIS

2.1 Techninés dalies apZvalga

Tyrimams skirtg robotizuota matavimo sistemg sudaro pramoninis robotas ABB IRB 1400
su valdymo spinta M94, jo manipuliatorius turi $eSis judrumo laipsnius. Vienas i§ galimy
matavimo sistemos varianty pateiktas paveikslélyje, Siuo atveju prie roboto rankos pritvirtinama

tyrimams sukurta kameros sistema su tiesioginiu vaizdo ap$vietimu (20 pav.).

20 pav. Speciali kameros ir tiesioginio apSvietimo sistema

Pramoninio roboto IRB 1400 tikslumas judant visoms asims 1m/s greiciu yra:
e vienkrypcio judéjimo pasikartojamumas 0.05mm;
e linijinio kelio tikslumas 0.45 — 1.0mm;
e linijinio kelio pasikartojamumas 0.14 — 0.25mm;
e maziausias pozicionavimo atstumas 0.2 — 0.35mm [24].

Instrukcijos raSomos Basic programavimo kalba, jas galima surinkti naudojant valdymo
pulta (Teach pendant) ar parasius programag kompiuteryje plétiniu *.prg ir jg perkélus ,,Floppy*
disku j valdymo spintos sistema. Valdymo spinta turi numatytus iSoriniy sgsajy kanalus, tris RS232
ir vieng RS485, taciau norint jais naudotis reikia jdiegti programinius papildymus.

Prie roboto manipuliatorius pritvirtintai sistemai pasirinkta auks$tos skiriamosios
rezoliucijos WEB vaizdo kamera Logitech C615, turinti automatinj fokusavimg ir galinti jrasyti

iki 1920 x 1080 tasky skiriamosios gebos vaizda.
2.1.1 Tiesioginio apSvietimo sistema

Sistemai sudaryti parinkti du LCD ekranuose naudojami 7 coliy foninio aps$vietimo
elementai Sviesos diody pagrindu, kurie turi puikias tolygaus apSviestumo paskirstymo plote

galimybes. Kad apSvieCiant nesusidarytu du atskiri apSviesti plotai, platformoje varzty
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konstrukcijos pagalba yra galimybé reguliuoti jy suverstumg £8 laipsniy diapazone (21 pav.).
Kamera patalpinta tarp $iy dviejy elementy esanciame 30mm tarpe. ApSviestumo intensyvumas

reguliuojamas laboratoriniu maitinimo $altiniu kei¢iant srovés dydj 0 — 200mA ribose.

Kamera
O
]

8" | Y

11.7349
LED elemetas

ApSvietimo srautas

21 pav. Apsvietimo sistemos konstrukcija ir suvertimo kampas

Zinant tikslius matmenis ir nusibraizius ap3vietimo sistemos brézinj AutoCAD
programoje, galima sumodeliuoti kokiu kampu reikia paversti LED elementus ir nustatyti
minimaly, optimaly ir maksimaly darbinj sistemos atstuma, t.y. atstumg tarp kameros matricos ir
matavimo plok§tumos.

Kameros apsSvietimo elementus kameros centro atzvilgiu suvertus maksimaliu galimu 8
laipsniy kampu (21 pav.), minimalus darbinis atstumas be tamsiy zony matavimo centre turéty bati
apytiksliai lygus 117,3mm, optimalus — 450mm. Nustatytas maksimalus galimas ap§vietimo
sistemos darbinis atstumas apie 900mm atstumu nuo kameros, taciau jam pasiekti naudojami LED
elementai yra per silpni, pavirSius biity neapsviestas Optimaliame atstume abiejy matavimo
elementy dengiamas S§viesos srautas matavimo plok$tumoje yra apie 100mm. Minimaliame

matavimo atstume Sviesos srauto plotas matavimo plokstumoje — apie 200mm.
2.1.2  Soninio ap$vietimo sistema

Remiantis analitinéje dalyje nagrinétais apSvietimo metodais, darbe atliekamiems
tyrimams taip pat sudaroma krastinio apSvietimo sistema, kurioje objektas apSvieciamas i§ Sony,

tokiu atveju apSvietimas tampa nepriklausomas nuo kameros padéties. Siai sistemai sukurti
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pasirenkami du naudojimui nebetinkami kompiuterio monitoriai Samsung 720N, kuriy jstriZzainé
— 17 coliy. I$ $iy monitoriy pasalinamos LCD matricos, paliekami tik galiniai liuminescenciniy
lempy pagrindu sudaryti apSvietimo elementai. Nuardomos ekrany laikanciosios platformos, jy
vietoje pritvirtinamos sukurtos atramos sistemos, kurios leidzia monitoriy korpusus suversti link
matavimo plokStumos centro. Suvertimo lygj galima reguliuoti sukiojant pritvirtintas medines
atramas. Apsvietimui néra galimybés elektriskai reguliuoti $viesos intensyvumo lygio, tai galima
atlikti nebent keiciant tarpg tarp elementy. Vaizdo kamera pritvirtinama prie roboto

manipuliatoriaus rankos. ApSvietimo sistemos eskizas pateiktas paveikslélyje (22 pav.)

Vaizdo kamera
ant roboto rankos

47.0000

Apsvietimo
elementas su atrama

ApSvietimo srautas

70° Matavimo plokstuma

22 pav. Soninio ap$vietimo sistema tyrimams

Esant 70 laipsniy kampui tarp matavimo plokStumos ir apSvietimo elemento, Sviesos
srautas krinta visame plote, todél ap$vietimas yra tolygus. Siuo atveju matavimo plokstumos

apSvietimo plotas nepriklauso nuo kameros aukscio, ap$viestas darbinis plotas siekia 470mm.

23 pav. Sukurta Soninio aps§vietimo sistema

Kamerai esant apSviestame sraute, matavimo ploksStumos pavirSiuje nesusidaro jos Sesélis,
nes po kamera pilnai patenka apSvietimo spinduliai. Maksimaly darbinj plota galima didinti
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tolinant apSvietimo elementus, taciau tai gali turéti jtakos bendram apSvietimo rySkumui, nes
monitoriy elementai turi ribotas $viesos srauto intensyvumo galimybes. Paveikslélyje pateiktas

realus sistemos vaizdas (23 pav.)
2.2 Sistemos judesiy valdymas

Bandymams atlikti pasirinkta pramoninio roboto ABB IRB1400 valdymo spinta M94
neturi reikalingos programings jrangos nuosekliai duomeny perdavimo sgsajai palaikyti. Taciau
tyrimams atlikti nebttinas grjztamasis rySys i valdantiji kompiuterj, manipuliatoriui pakanka
pozicionuoti j i§ anksto nustatytas koordinates. Valdymo sistema kuriama naudojant roboto
spintoje esancius jéjimo i§¢jimo modulius. Sistemoje numatyta naudoti tris skirtingus matavimo
aukscius, keturiasdeSimt devynias skirtingas pozicionavimo plok§tumoje padétis, taip pat keturias
pozicijas kalibravimui atlikti. Tokiu biidu galima i$ arti atskirai iSmatuoti detaliy kampus ir
nuskenuoti detalés plokStumg skirtinguose auksciuose. I§ viso reikalingos 56 skirtingos pozicijos,

jskaitant ir pozicionavimo aukscius.

Nuoseklus duomeny
perdavimas

Signaly perdavimas
_optronais

Kompiuteris Mikrovaldiklis Arduino UNO Pramoninis robotas IRB 1400 M94

24 pav. Pramoninio roboto valdymo sistemos grafinis atvaizdavimas

S4 spintos jéjimy ir i$¢jimy moduliai maitinami 24V jtampa. Pasirenkama naudoti Arduino
UNO mikrovaldiklj kaip tarpinj signaly konvertavimo jrenginj, kuris su kompiuteriu rysj palaikyty
naudojant nuoseklaus duomeny perdavimo sgsajg. Mikrovaldiklio darbiné jtampa 5V, i8viso turi
6 analoginius jéjimus ir 14 skaitmeniniy j&jimy/is¢jimy jungciy. Roboto valdymo principas
pavaizduotas paveikslélyje (24 pav.). Kadangi mikrovaldiklio i$¢jimy/j&jimy jtampa 5V, reikia
juos atskirti nuo roboto maitinimo jtampos. Siuo atveju pasirenkami 4N32 optronai, kurie
elektriskai izoliuoja vieng jtampa nuo kitos. Sesi optronai skirti perduoti valdymo komanda
robotui, ir du rySio sinchronizavimui. IS jy vienas naudojamas patvirtinimui i§ roboto apie jvykdyta
komanda, kitas rySiui su robotu uzmegzti, pranesant apie siunciamg pozicionavimo komandg i$
mikrovaldiklio. Optrono tranzistorinio elemento emiteris per zem¢ (GND) pajungiamas prie
roboto jéjimy. Padavus valdymo srove j optrong, robotas gauna signalg. Siekiant apsaugoti optrong

nuo sugadinimo valdymo srové apribojama 100 omy varza. Taip pat norint iSvengti klaidingy
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signaly ] roboto sistemg jo naudojami j¢jimai per 10 kiloomy varzas pajungiami prie OV poliaus,
kol nepaduota valdymo jtampa roboto j&jimai visada gauna Zemga signalg.

Pozicionavimo komandos 1§ mikrovaldiklio siun¢iamos dvejetainiais kodais per optronus
] roboto jéjimus, kurie pateikiami lenteléje, taip pat nurodoma kokig pozicija komanda atitinka (1
lentel¢). Naudojami Sesi zenklai, kurie gali jgauti tik dvi reikSmes: 1 — aukstas signalas, 0 — Zemas

signalas. Tokiu budu i§ viso yra galimybé nusiysti 64 komandas roboto valdymui.

1 lentelé
Valdymo komandos ir pozicionavimo padétys
Komandos Komanda i§ kompiuterio Mikrovaldiklio
pavadinimas j mikrovaldiklj siun¢iama komanda

0 pozicija ,,0 000000
1 pozicija 1< 000001
2 pozicija 3,2 000010
49 pozicija ,,49¢ 110001
1 aukstis 0 110010
2 aukstis HI1 110011
3 aukstis 2" 110100
1 kalibravimo aukstis 33 110101
2 kalibravimo aukstis 54 110110
3 kalibravimo aukstis 55 110111
4 kalibravimo aukstis 36 111000
Pabaiga ,,63¢ 111111

Kompiuteryje roboto valdymo programa rasoma C++ kalba, Visual Studio programavimo
aplinkoje. RySys tarp kompiuterio ir mikrovaldiklio atlieckamas 9600 bity nuosekliu greiciu.
Supaprastintas bendras roboto valdymo sistemos algoritmas pateiktas paveikslélyje (25 pav.).
Uzmezgus ry§j su mikrovaldikliu, jam siuné¢iamos valdymo komandos eilute string, kurios
sunumeruotos atitinkamai nuo ,,0 iki ,,63“. Gaves S§ig komanda mikrovaldiklis pavercia |
dvejetain] koda ir perduoda roboto valdymo spintai, papildomu optrono signalu inicializuoja jos
vykdyma. Roboto puséje programa atpazjsta komanda ir ja vykdo, atlikus pozicionavimg |
nurodyta taska, iSsiunciamas signalas atgal j mikrovaldiklj apie jo jvykdyma. Mikrovaldiklis
nustoja siysti komanda j robotg ir i$siuncia string duomeny tipu signalg ,,1“ | kompiuterj apie
sekmingg komanda. Jg gavusi kompiuterio programa pereina j laukimo rézimg naujai komandai
vykdyti. Toliau valdymo algoritmas kartojamas nuo pradziy. Jei robotas per 8 sekundes nuo ciklo
pradzios nejvykdo komandos, fiksuojamas sistemos gedimas ir darbas baigiamas. Taip pat

sistemos darbas baigiamas ] komandy eilute jvedus skaiciy ,,63%.
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25 pav. Supaprastintas roboto valdymo algoritmo atvaizdavimas

2.3 Kameros kalibravimas

Darbui su vaizdais pasirinkta C++ programavimo kalba. Toks programavimo biidas leidzia
vienu metu bendrauti su robotu ir tuo paciu apdoroti vaizdus, t.y. nereikia keliy skirtingy programy
darbui. Taip pat naudojama OpenCV biblioteka, kuri leidzia paprasciau dirbti su atvaizdy

matricomis, i$skirti i§ jy norimus objektus.
2.3.1 Vidiniy kameros parametry radimas standartinémis funkcijomis

IS principo bet koks tinkamai apibiidinamas objektas gali biiti naudojamas kaip atskaitos
taskas kalibravimui, taciau praktiSkiausias pasirinkimas dél skaiCiavimy supaprastinimo yra
Sachmaty lenta, kadangi ji turi taisyklingas formas ir aiskiai iSsiskiriamus kontiirus.

Kameros kalibravimui naudojamos OpenCV esancios bibliotekos, sukurtos remiantis
Zhang ir Sturm atliktais moksliniais tyrimais [25]. Sachmaty lenta yra fotografuojama jvairiais

rakursais, kad biity gauta pakankamai informacijos spresti apie tangentiniy ir radialiniy iSkraipymy
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dyd; ir paskaiciuoti teisingus koeficientus reikalingus vaizdo perskai¢iavimo matricoms sudaryti
(26 pav.).

=

"
e n

26 pav. Kameros kalibravimas naudojant Ssachmaty lentg

Kalibravimo programos kodas sudarytas pasiremta pavyzdziu i§ internete laisvai
prieinamos Gary Bradski ir Adrian Kaehler knygos , Learning OpenCV*. Sio darbo metu
naudojama lenta turinti 10x7 juodo-balto kvadraty, kuriy vieno krastinés ilgis lygus 25mm.
Daroma 30 kadry, kuriy raiska 1920 x 1080 tasky ir i§ programinio kodo suformuojamos dvi
matricos, kuriy duomenys surasomi } XML failus, atitinkamai Intrinsics.xml ir Distortion.xml, kad
biity galima naudoti tolimesniuose tyrimuose kameros vaizdo iSoriniy ir vidiniy kameros
parametry taisymui. Tyrimams naudojama kamera Logitech C615 yra gana kokybiskai surinkta,

gauto atvaizdo taisymai yra nezymdis.
2.3.2 Paukscio skrydZzio vaizdas

Viena i§ pagrindiniy ir svarbiausiy uzduoCiy siekiant atlikti teisingus matavimus su
robotizuota sistema yra suderinti kameros matricos ir matuojamo objekto plokStumas j lygiagrecia
padétj. Kad tai bty atlikta teisingai reikia pasirinkti maziausiai keturis zinomus atvaizdo taskus,
tai yra bet kuriuos keturis Sachmaty lentos kvadraty sankirtos taskus.

OpenCV bibliotekos pagalba sudarytas algoritmas pateiktas prieduose (1 priedas). Pirma
nuskaitomas homografinés matricos radimui reikalingas atvaizdas su 10 x 7 Sachmaty lenta.
Ikeliamos tangentiniy ir radialiniy iSkraipymy koregavimo matricos. Kad buty paSalinti Sie
iSkraipymai sukuriamos dvi papildomos matricos mapx ir mapy, kuriy dydis atitinka pirminio
atvaizdo dydj. Viena matrica skirta x asiai koreguoti, kita y. Sioms matricoms pritaikomi
iSkraipymy koregavimai su funkcija cvinitUndistortMap() ir sudaromos vaizdo koregavimo

matricos (angl. map). Ant pirminio jkelto vaizdo uznesamos su funkcija cvRemap().
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Sachmaty fenta

27 pav. Vaizdas prie$ paukscio skrydzio kalibravimag

Gavus sukalibruotg pirminj vaizdo $ablong sukuriama jo pilky atspalviy (angl. gray image)
kopija. Randami visi Sachmaty lentos kampai pirminiame atvaizde cvFindChessboardCorners() ir
naudojantis pilky atspalviy Sablonu pritaikius funkcija cvFindCornerSubPix() patikslinamos
kampy koordinatés tiikstantosiomis vaizdo tasky dalimis. Toliau pasirenkami keturi Sachmaty
lentos kampai pagal kuriuos bus ieSkoma homografinés matricos. Pritaikius funkcija
cvGetPerspectiveTransform() naudojant pasirinktus taSkus gaunama Sablono perspektyvos
transformacijos matrica, taip vadinama homografiné matrica, kuri jraSoma j failg H.xml
tolimesniam naudojimui. Pritaikius §ig matrica vaizdui galima gauti pauksCio skrydzio
transformacija, jos uznesimui naudojama funkcija cvWarpPerspective().

Kalibravimui naudotas maksimalios 1920 x 1080 tasky rezoliucijos atvaizdas (27 pav.),
vaizdo i§ virSaus kalibravimo rezultatus galima pamatyti kitame paveiksle (28 pav.). Pasirinkti 4
Sachmaty lentos taskai pazyméti spalvotais apskritimais. Vaizduose iSbréZta po dvi papildomas
raudonas linijas. Nekalibruotame vaizde linijos néra lygiagrecios kvadratams, o kalibruotame
glaudziasi prie kvadraty ir yra jiems lygiagre€ios. Papildomai galima patikrinti kalibravimo
tikslumg iSmatuojant naudoty keturiy tasky atstimus vaizde taskais, t.y. iSbrézus menamas linijas
tarp tasky ir pamatavus lygiagreciy ilgius atstumas turi biiti vienodas. Taip pat tikslinga pamatuoti

istrizainiy ilgius. Naudojama formulé atstumui tarp dviejy tasky rasti (10):

Distancija= ‘/(BX—AX)ZJr(By—Ay)Z, (10)

¢ia Ax, Bx — pirmo tasko koordinatés; Ay, By — antro taSko koordinateés.
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Padiscio saydno valzdas

28 pav. Sukalibruotas paukscio skrydzio vaizdas

Matavimo rezultatai prie$ paukscio skrydzio kalibravimg pateikti lenteléje (2 lentelé).

2 lentelé
Matavimo rezultatai pie§ vaizdo kalibravima
Taskai Atstumas Taskai Atstumas Taskai Atstumas
1-2 1174,23 1-3 724,82 2-3 1365,77
3-4 11499 2-4 726,24 1-4 1374,03
Skirtumas 24,33 Skirtumas 1,42 Skirtumas 8,26

Matyti, kad tarp nekalibruoto atvaizdo dviejy lygiagreciy 1-2 ir 3-4 tiesiy skirtumas — 24,33
pikselio, nes kameros matrica ir matuojamas atvaizdas yra ne lygiagrecioje plokStumoje, o

pasikreipe vienas kito atzvilgiu. Sj vaizda butina kalibruoti.

3 lentelé
Matavimo rezultatai po kalibravimo
Taskai Atstumas Taskai Atstumas Taskai Atstumas
1-2 1161,24 1-3 725,75 2-3 1369,33
3-4 1161,16 2-4 725,74 1-4 1369,35
Skirtumas 0,08 Skirtumas 0,01 Skirtumas 0,02

Kaip matyti i§ gauty duomeny (3 lentel¢), kalibravimas pavyko sékmingai, nes didZiausias
skirtumas tarp lygiagreciy linijy siekia 0,08 pikselio, o tarp jstrizainiy skirtumas tik 0,01 pikselio.
Norint dar labiau padidinti tikslumg galima pasirinkti daugiau tasky homografinés matricos

radimui.
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2.4 Matavimo sistemos taskuy pervedimas j SI sistemos vienetus

Didziojoje dalyje matavimo sistemy galutinai iSmatuoty objekty dydziai vartotojui
pateikiami ne taskinémis vertémis, bet SI sistemos metriniais vienetais. Todél prie§ pradedant
atlikti tyrimus reikia surasti kiek milimetry atitinka vienas vaizdo taSkas. Keiciant atstumg tarp
matavimo sistemos ir matuojamos plokStumos vieno pikselio verté keiciasi, todél reikia rasti
perdavimo funkcija, pagal kurig galima bty perskaiciuoti pikselius j milimetrus, matavimo
platformai bunant bet kokiame zinomame aukstyje. Reikia nustatyti ar keiciant aukstj pikseliy
vertés kinta proporcingai, t.y. ar nedaro jtakos iSkraipymy ir pauks¢io skrydzio kalibravimo

paklaidos, kitos nenumatytos aplinkybés.
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29 pav. Pikseliy vertés milimetrais skirtinguose matavimo platformos auksc¢iuose

Sis kalibravimas atliekamas su 1980 x 1080 tasky raiskos atvaizdais, matavimui kadrai
paimami keturiuose skirtinguose auks¢iuose: 18cm, 22cm, 26cm, 30cm. Zinoma, kad viena
Sachmaty lentos kvadrato krastiné lygi 25mm. Matuojama viena ir ta pati kvadrato krastiné
keturiuose skirtinguose atvaizduose ir pagal formule (11) randama vieno tasko verté milimetrais.

D= Hud (11)

Pxgy !

¢ia Dmm — pikselio verté milimetrais; Lkad — Kvadrato krastinés ilgis milimetrais; PXsk —
pikseliy skaicius kvadrato krastinés ilgyje.

Gauti rezultatai perkeliami j grafikg (29 pav.), kurj iSanalizavus galima teigti, kad kei¢iant
atstumg tarp kameros ir pavirSiaus, vaizdo tasky vertés kinta proporcingai. IS gauty duomeny
galima iSvesti funkcija f(x), pagal kurig apskaiciuojamos pikseliy vertés milimetrais bet kokiame
platformos aukstyje. Kadangi taSkai néra visiSskai tiksliai iSsidéste ties¢je, reikia pritaikyti
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maziausiy kvadraty metodg funkcijos f(x) koeficientams a ir b rasti. Tai atliekama turimus

duomenis susistacius j daliniy i§vestiniy lyg¢iy sistema (12).

{a Z?:l xiz +b Z?:l X = 2?:1 XiYi (12)
a2?=1xi+bn22?=13’i ,

¢ia a, b — funkcijos koeficientai; x, y —koordinaciy sistemos taskai.

IS (12) lygc¢iy sistemos gauti koeficientai sustatomi j funkcijg f(x) (13):

f(x)=ax+b, (13)

¢ia X — matavimo platformos aukstis.
2.5 Stafiakampiu detaliy aptikimas

Matavimo sistemos tikslumo tyrimams atlikti tikslinga naudoti nesudétingus objektus,
todél pasirinktos sta¢iakampés jvairiy pavirSiaus teksttry detalés (1 priedas). Papras¢iausias buidas
juy matmenims rasti, aptikti visus keturis kampus ir nustatyti jy koordinates (x,y). Po to rasti
matuojamo objekto kampy i$sidéstyma gautame atvaizde, nustatant kur kuris kampas, ir galiausiai

apskaiciuoti objekto krastiniy ilgius. Darbe tiriami du metodai, skirti detalés kampams aptikti:

° matmeny nustatymas panaudojant segmentavimo metoda;

o matmeny nustatymas naudojant Hough transformacija linijy radimui.
2.5.1 Pirminis vaizdo apdorojimas

Norint taikyti tolimesnius metodus stac¢iakampio kampy iSskyrimui, 1§ pradZiy tikslinga
atlikti bendrg pirminj gauto detalés atvaizdo apdorojimg. PasSalinami kameros tangentiniai ir
radialiniai iSkraipymai naudojant kalibravimo matricas, taip pat atlickamas atvaizdo paukscio
skrydzio kalibravimas su jau turima homografine matrica. Pilnai sukalibruotas vaizdas pateiktas
paveikslélyje (30 pav. a).

Gautas naujas Sablonas po kalibravimo turi juodus plotus kraStuose, kurie matyti
paveikslélyje (29 pav. a). Sie krastai trukdo atliekant detalés paieska objekte, nes gali biiti
fiksuojami kaip staciakampio krastinés, todél juos reikia pasalinti. Atliekant paukscio skrydzio
kalibravimg esant skirtingiems kameros ir matuojamos plokS§tumos posvyriams juodos krastinés
plotis atvaizde svyruoja, atlikus kelis bandymus nuspresta objektus apkarpyti i§ visy pusiy. Tam
naudojama OpenCV bibliotekos funkcija Rect myROI(). Gautas atvaizdas pateiktas paveikslélyje

(29 pav. b). Po sios operacijos seka pirminis vaizdo apdorojimas filtrais, kurie pasalina atvaizdo
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netolygumus ir padeda tiksliau iSskirti kraStines. Kiekvieno tiriamo metodo atveju atvaizdy

filtravimas individualus ir pritaikytas tik jam.

orvotas atvizses -olEE [V Appytas stz - N

a) b)

30 pav. Vaizdo kalibravimas: a) $ablonas po kalibravimo b) pasalintos atvaizdo krastinés

2.5.2 Kampy nustatymas naudojant Hough linijy radimo metoda

Siuo metodu kampai nustatomi ant tiriamo objekto kratiniy i§bréziant menamas linijas ir
randant jy sankirtos taskus. Atlikus bendrg atvaizdo kalibravima jis perver¢iamas j pustonj vaizda
(pilky atspalviy). Toliau atliekama filtracija, vaizdo Sablonas blukinamas naudojant homogenine
blukinimo funkcijg blur(). Blukinimo metu paskaiciuojamas gretimy pikseliy verciy vidurkis ir
gauta verté pritaikoma pasirinktam pikseliui. Blukinimo branduolio dydis 9x9.

Sekantis etapas objekto briauny radimas. Vaizde ieskant linijy Hough metodu, geriausiai
tinka Canny briauny aptikimo algoritmas. Naudojama funkcija canny(), gautas Sablono vaizdas
pateiktas paveikslélyje (31 pav. a).

IS Sio Sablono iSskiriamos linijos naudojant Hough metodg, pritaikoma funkcija
HoughLines(), bandymy metodu pasirenkamas minimalus randamy linijy ilgis — 150 vaizdo tasky.
HoughLines() funkcija pateikia kampa radianais tarp vaizdo X asies ir statmens, taip pat statmens
atstumg taskais iki rastos linijos. Si funkcija linijy duomenys surao j masyva lines. Krastinés néra
idealiai lygios ir turi mazy nukrypimy, ant jy randama po kelias linijas (31 pav. b). I§ $iy linijy
sunku nustatyti tiksliai keturias sankirtas, kuriose yra staciakampio kampai, todél sudaroma
paprogramé, kuri i§veda panasiy linijy vidurkj [26]. Pateikiama sudaryta paprogramé:

void liniju suliejimas (vector<Vec2f> *lines, Mat &dst) {
vector<Vec2f>::iterator esama;
for (esama=lines->begin () ;esama!=lines->end () ;esama++) {
if ((*esama) [0]==0 && (*esama) [1]==-100) continue;
vector<Vec2f>::iterator pos;
for (pos=lines->begin () ;pos!=lines->end () ;pos++) {
if (*esama==*pos) continue;
if (fabs((*pos) [0]-(*esama) [0])<50 &&
fabs ((*pos) [1]-(*esama) [1])<CV_PI*20/180) {
(*esama) [0] = ((*esama) [0]+ (*pos) [0])/2;
(*esama) [1] = ((*esama) [1]+ (*pos) [1]1)/2;
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}

Imami kiekvienos linijos duomenys i§ masyvo lines ir priskiriama kintamajam esama,
tikrinama ar tai néra klaidinga linija, t.y. linijos ilgis néra 0 tasky ir kampas -100 radiany. Toliau
imama kita linija i§ masyvo lines ir priskiriama kintamajam pos, patikrinama ar tai ne ta pati linija
kaip ir kintamajame esama. Tikrinama ar linijy statmeny atstumas nedidesnis kaip 50 tasky ir
kampas tarp linijy 20 laipsniy. Jei sglyga tenkinama, iSvedama linijy parametry vidurkiai. Jei
netenkinama, ] kintamaji pos priskiriami sekancios linijos duomenys ir vél tikrinami. Taip
atlickama su visomis linijomis. Kai Siame cikle patikrinamos visos linijos su kintamuoju esama,
jam priskiriama sekancios linijos duomenys. Taip patikrinamos visos linijos tarpusavyje ir

gaunami gretimy linijy vidurkiai, galutiniame rezultate turima keturios linijos (32 pav.).

a) b)

31 pav. Vaizdo apdorojimas linijy radimui: a) Sablonas pritaikius Canny operatoriy objekto
briauny radimui; b) Hough transformacijos metodu rastos linijos objekte

Toliau programoje imama po dvi linijas ir nustac¢ius, kad jos ne lygiagrecios, ieSkoma
sankirtos taSko. Laikoma, kad lygiagrecios linijos tos, kuriy kampy skirtumas maZesnis nei 5,6
laipsnio. Sankirtai rasti reikia zZinoti bent du tiesés taskus. Panaudojama paprogramé randanti

taskus i§ zinomy koeficienty, jos sudarymas remiasi Hough transformacijos lygtimi (14).
0=x-cos 0+y-sin 0, (14)

¢ia § — statmens ilgis; 8 — kampas tarp statmens ir koordinaciy asies; X, y — taskai, kuriuose
kertamos koordinaciy asys.
Zinant du susikertanciy linijy tadkus, sankirta gali biiti uzrasyta naudojantis determinantu,
kurio sprendinys pateiktas sekancioje lygtyje (15) [27].
(xl VoV, ~x2)~(x3—x4)-(x]-x2)-(x3 ViVs -x4)
Cerx2) (v9,)-(v,7,) (es=x,)

(P.P,)=( / (15)
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(x; VoV x7) -(y3-y4)-(y]-y2) (xs Vi3 xy)
Cx2) (30,)-00,2,) (5x0)

¢ia Py, Py — sankirtos taskai; X1, y1 — pirmos linijos pirmo tasko koordinatés; X2, y2 — pirmos

);

linijos antro tasko koordinatés; X3, y3 — antros linijos pirmo tasko koordinatés; X4, y4 — antros linijos
antro taSko koordinates.
Pritaikius sankirtos radimo lygtj (15), gauti keturi taSkai, kurie yra stac¢iakampio kampai,

gauti rezultatai pavaizduoti paveikslélyje, sankirtos pazymétos raudonais taskais (32 pav.).
image1 = - oiEN

32 pav. Hough transformacijos metodu rasti sankirty taskai

2.5.3 Kampy nustatymas naudojant segmentavimo metoda

Matmeny nustatymui taikant segmentvimo metoda pakanka rasti detalés konttirg. Po
pirminio vaizdo apdorojimo S$ablonas perver¢iamas | pustonj vaizda ir pritaikius slenkstj
paver¢iamas | juodo — balto vaizda, binarinj Sablong. Gautame Sablone aiskiai iSsiskiria detalés

konttiras nuo likusios baltos atvaizdo dalies, tai matyti paveikslélyje (33 pav. a).

aaaaaaaaaaaaa - =N Serretess etoin —omm

a) b)

33 pav. Detalés kampy radimas taikant segmentavimo metodg: a) binarinis vaizdo Sablonas; b)
nustatyti detalés kampai

Toliau naudojama funkcija findContours(), kuri i§ gauto Sablono randa detalés konttirg ir
jo taSkus suraso ] masyva contours. Randamas didziausias konturas, tai reikalinga, nes kartais gali
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biti mazesniy kontury detalés viduje, pavyzdziui skylés ar kitokie objektai. Radus detalés konttirg
galima nustatyti visy jo tasky masés centra, kurio koordinatés jrasomos ] masyva mc[].
Naudojantis lygtimi atstumams rasti (10), apskaic¢iuojamas kiekvieno kontiiro tasko atstumas iki
jo masés centro ir jraSomas j masyva.

Tuomet atlickama svarbiausia $io metodo dalis, ieSkoma didziausiy keturiy atstumy nuo
maseés centro, jie Zymi stac¢iakampio virStines. Radus atstumus tikrinama ar jie néra labai arti vienas
kito, kad nebiity uzfiksuota ta pati vir§iing, tik per kelis taSkus pasislinkusi i vieng ar kitg puse.
Bandymy biidu nustatytas minimalus atstumas tarp virStuniy 50 vaizdo taSky. Atlikus Siuos
veiksmus gaunamos keturiy detalés kampy koordinatés (33 pav. b).

Paveikslélyje raudonomis linijomis zZymimas didziausias rastas konttras (33 pav. b), i$
kurio tasky iSskirti keturi kampai pazyméti mélyna spalva. Taip pat mélyna spalva detalés viduryje

pazymeétas rasto kontliro masés centras.
2.5.4 Staciakampio krastiniy matmeny radimas

Krastiniy matmeny radimas abiem metodams pasirinktas vienodas. Turimi kampy
duomenys surasyti ] masyvus, taciau néra aisku kuris detalés kampas kurig vektoriaus masyvo dalj
atitinka, nes kampai juose surikiuoti atsitiktine tvarka. Tai sukelia keblumy matuojant detalés
matmenis ar kity objekty padétis joje (pvz. skyliy koordinates detaléje).

Tyrimy metu sudarytose programose duomenys i§ masyvy priskiriami konkretiems
kampams, tam naudojama paprogramé. Priimama, kad detalés neturi konkreciy pozymiy, todél

matavimo sistemoje jos visada turi biiti pozicionuojamos vaizdo centre ir negali biiti persuktos,

ilgoji kraStine turi pozicionuoti vaizdo X aSies atZvilgiu, o trumpoji Y.

oo B |

34 pav. Kampy priskyrimas pagal ketvir¢ius

Menamomis linijomis vaizdas sudalijamas j keturias dalis, t.y. keturis ketvir¢ius (34 pav.).

Vadinasi viename ketvirtyje gali buti tik vienas kampas. Pirmo ketvircio detalés kampas bus, kai
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kampo x koordinaté paklius j intervalg 0 < x <850, y koordinaté 0 <y <425. Antras kampas, kai X
koordinaté intervale 850 < x < 1700, y koordinaté 0 <y <425. Trecias kampas, kai x koordinaté
0 < x <850, y koordinaté 425 <y < 850. Ketvirtas kampas, kai x koordinaté 850 < x < 1700, y
koordinaté 425 <y < 850.

Zinant kampy koordinates ir priskyrus jas konkretiems sta¢iakampio kampams galima
apskaiciuoti detalés krastiniy ilgius. Jy skai¢iavimui naudojamasis formule (10). Gautos ilgiy

vertés vaizdo taskais perverciamos j SI sistemos venetus.
2.6  Skyliy aptikimas detaléje

Tyrimams pasirenkamos detalés, kuriose i$greziamos jvairaus skermens skylés. Greziant
laminuotos medienos droZliy plokstése skyliy krastai aptrupa dél susidévéjusiy jrankiy ar kity
priezasCiy, dél to skylés apskritimas néra vientisas. Taip pat atpazinimg apsunkina skirtingos
pavirSiaus teksttros ir spalvos, skyliy iSgrezimo gylis, kadangi giliose skylése gali susidaryti
Sesélis nuo jos krasty. Kiauryming skyle pozicionuojant ne kameros vaizdo centre, galimi atvejai
fiksuoti du apskritimus, dél persidengianciy vaizde virSutiniy ir apatiniy detalés sluoksniy.

Daznais atvejais skyliy tekstiira gali buti panasi j detalés pavirSiaus, todél svarbu tinkamai
isfiltruoti vaizda, kad aiskiai i$siskirty skyliy krastai. Siame darbe tiriami trys atpazinimo metodai,

skirti detaléje esanéiy skyliy aptikimui ir jy koordinaciy, bei skersmeny radimui:

o Hough transformacijos metodas apskritimams rasti;
o RANSAC metodas apskritimams rasti;
o Skyliyapskritimy radimo metodas ieSkant kontiiro tasky tarpusavio pozymiy.

2.6.1 Vaizdo apdorojimas skyliy radimui

PrieSingai nei detalés aptikimo tyrimuose, skylés vaizdo Sablonuose néra taip aiSkiai
1Sreikstos. Jy vidingje iSgreztoje dalyje (dugnuose) matoma medzio drozliy tekstiira. Todél vien
pritaikyti blukinimo filtrg ir briauny radimo metoda nepakanka. Kaip pavyzdys pateikiami
Sablonai pritaikius Canny briauny radimo metoda ir skirtingus blukinimo filtrus (35 pav.).

Kaip matyti i§ paveiksléliy (35 pav.), tick pirmos skylés, tiek antros skylés atveju briauna
i§skirta nelygiai skylés perimetrui, matyti jos pertrukimai, statGs posiikiai, dalyje vaizdy matomas
skylés dugno kontiiras, ypac¢ tiriant pirmg skyle (35 pav. a). Taikant Gauso filtrg fone liko daug
pasaliniy triuk§my nuo pavirSiaus teksttros. Filtruojant vaizda papildomai be blukinimo filtro
nuspesta taikyti skaitmeninio auginimo ir erozijos filtrus. Jie turéty sumazinti ar visai panaikinti

dugno tekstiira, taip pat rasta skylés brauna turéty tapti apvalesné, vientisesné.
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Originalus Medianos filtras Vidurkio filtras Gauso filtras
vaizdas Nr. 1

a)

Originalus Medianos filtras Vidurkio filtras Gauso filtras
vaizdas Nr. 2

b)

35 pav. Canny briauny radimas pritaikius skirtingus filtrus: a) detalé su aiSkiai matomu dugnu; b)
detalé su aiSkiai nematomu dugnu

Morfologiniu elementu pasirinktas kryzius, tiek skaitmeninio auginimo, tiek erozijos
branduolio dydis parinktas (21, 21) tasky. Po $io morfologinio elemento taikymo atlikus briauny
paieskg rasta gana daug mazy segmenty, todél papildomai dar pritaikomas 15 tasky dydzio
medianos filtras. Transformacija pavaizduota paveikslélyje (36 pav.). Kaip matyti i§ paveikslélio,

dingo dalis mazy taSky sankaupy, skylés briaunos apskritimas tapo apvalesnis ir vientisas.

Originalus Morfologinis Medianos filtras Canny briaunos
vaizdas filtras

36 pav. Canny briauny radimas po auginimo — erozijos filtry panaudojimo

Deél geresnio metody veikimo, reikia i§ vaizdo paSalinti triukSmus, t.y. mazas briaunas
kurios liko po morfologinio ir medianos filtro pritaikymo. Papras¢iausias metodas tai atlikti, rasti
visus kontiirus vaizde. Rasti kontiirai suraSomi | masyva ir imant po viena tikrinama, ar jj sudaro
100 vaizdo tasky. Jei salyga netenkinama, $is kontiiras vaizde iSbréziamas juoda spalva, tokiu budu
paSalinamas 1§ tolimesnio Sablono apdorojimo. Svarbu pazyméti, jei atlieckamas maziausiy

kvadraty metodo tyrimas, konttrai neiSbréziami, o tiesiog perraSomi j naujg masyva.
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Vaizdas po mazy kontiiry filtracijos pateiktas paveikslélyje (37 pav.). Kaip matyti didzioji
dalis smulkiy nekryptingy briauny dingo, apskritimo briauna tapo aiskiau iSreiksta. Taip pat

matomas skylés broko krastas, nes jo kontiirg sudaro keli Simtai tasky, todél jis nepasalintas.

Canny briaunos Canny briaunos
po filtravimo

37 pav. Sablonas po smulkiy briauny filtravimo

2.6.2 Skyliy radimas ieskant kontiiro tasky tarpusavio pozymiy

Naudojant §j metoda randami visi kontlirai esantys vaizde ir suraSomi | masyva. Po to
konttrai imamas vienas po kito ir tiriama, ar turi apskritimy pozymiy. Naudojantis maZiausiy
kvadraty metodu apskritimams i$ visy j apskritimg panaSaus konttiro tasky iSskai¢iuojamos jo
centro koordinatés ir spindulys (38 pav.).

Pasirinkus rastg kontiirg i§ masyvo, jis suskaidomas j 10 lygiy daliy, tarp kuriy galima
iSbrézti menamas linijas, kuriy visuma turéty sudaryti apskritimg (38 pav. a). Menamos linijos
pazymétos mélyna spalva. Suskaidzius konttirg j linijas ieSkoma kampy tarp gretimy dviejy linijy
ir lyginama su sekanciy linijy kampu. Kad biity papras¢iau nustatyti kampg, priimama, kad rastos
linijos yra vektoriai. Tuomet kampui tarp dviejy vektoriy rasti naudojama formulé (16). Tasky

sandauga randama sudauginus vektoriy X ir Y koordinaéiy projekcijas (38 pav. b).
viv2=p1[N2[ cos (6), (16)

¢ia v1.v2 — vektoriy koordinaciy tasky skirtumy sandauga; v1, v2 — vektoriy vl ir v2 ilgai;
6 — kampas tarp vektoriy.

Sudarytoje programoje lyginami visi rasti kampai tarp linijy. Pavyzdziui kampas a
lyginamas su b (38 pav. a), tikrinama, ar tarp jy néra didesnis skirtumas kaip 0,3 radiano ir kampas
néra didesnis uz 3 radianus, t.y. jsitikinama, kad tai ne tiesi kraStiné. Kiekvienu atveju, kai
rezultatas tenkinamas, tai uzfiksuojama kintamajame. Tokie veiksmai atliekami su visomis
linijomis gautomis suskaidzius apskritimo konttrg. Visi duomenys surasomi j masyva. Po to
tikrinama kiekvieno kontiiro tyrimo duomenys, ir jei i§ 10 kampy daugiau kaip 6 turéjo panasumo

] apskritimg, priimama, kad tai apskritimo kontiiras.
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v2

v2.v

v2lx

a) b)

38 pav. Apskritimo radimas tiriant kontiiro taSkus : a) apskritimo suskaidymas dalimis; b) kampo
tarp vektoriy radimas

Remianti analizuoto straipsnio medziaga, konttiro taskai aproksimuojami apskritimu

naudojantis maziausiy kvadraty funkcijos israiska (17) [28]:
Yo [u?-2uu, A+l +v -2v, V-] =0, a7

¢ia ui, vi — transformuotos kontiiro tasky koordinatés; Uc, Vc — ieSkomo apskritimo centro

transformuotos koordinatés; o — ieSkomo apskritimo spindulio dydis kvadratu.

Sprendziant lygtj galima priimti, kad S,= ¥, u;, S,,= X;u;” ir t.t. Kai S,=0 (18) [28]:

UeS Ve =5 St S, (18)
Taip pat, kai S, =0, gauname (19)[28]:

UeSi VS =3 Sy +S ), (19)

I$ siy dviejy lygéiy (18) (19) sudaroma sistema, kurig i$sprendus gaunama transformuotos
apskritimo centro koordinatés (u.,v,.).

Sudaroma paprogramé, kuri i$ turimy kontiiro taSky suranda visus nezinomus koeficientus
Sioms lygtims spresti, apskai¢iuojami koeficientai: Suw, Sw, Sw, Suuwu, Swy, Suw I Swu. Turint Siuos
koeficientus pasinaudojama Kramerio metodu lyg€iy sistemai spresti. Gavus koordinates, jos

transformuojamos j realias (X, y) koordinates. Randamas apskritimo spindulys (20)[28]:

SuutSyy
0= fuitvit==s, (20)

¢ia N — kontiro tasky skaicius.
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Radus ieskomos skylés centro koordinates ir spindulj naudojant funkcijg circle()

iSbréziamas rastas apskritimas. Metodo taikymo pavyzdys pateiktas paveikslélyje (39 pav.). Kaip

matyti, rasty apskritimy krastinés tiksliai glaudziasi prie skyliy Sony.

39 pav. Taikant maziausiy kvadraty metoda rastos skylés detaléje

2.6.3 RANSAC metodas apskritimams rasti

Po pirminio vaizdo apdorojimo pritaikomas krasto i$skyrimo Canny operatorius.
Randamos visos detalés briaunos ir skyliy krastinés. Pagrindinis privalumas taikant RANSAC
metoda, kad nebiitina rasti visg skylés kontiirg, pakanka tik 3 tasky i§ objekto, kad buty galima
nustatyti ar tai apskritimas. Programoje vis imami nauji trys taSkai ir tikrinama ar tai ne
apskritimas, kad $is ciklas netriikty per ilgai butina pasirinkti kiek apskritimy norima rasti
turimame Sablone. Programoje naudinga pazyméti minimaly galimg skyliy spindulj.

Sudaroma paprogramé, kuri randa visy rasty briauny tasky koordinates. Tikrinamas
kiekvienas vaizdo taskas pradedant koordinate (0;0), baigiant (1920;1080). Tikrinama ar
pasirinktos koordinatés verté didesné uz 0, t.y. ar ji balta (kontairo dalis). Jei taip, funkcija grazina
koordinatés verte } masyva. Toliau turint visus galimus apskritimy taskus atsitiktinai 2000 karty
pasirenkama trys taskai i§ naujojo masyvo, naudojama funkcija rand()%, ir patikrinama ar
pasirinktos ne tos pacios koordinatés. Turint tris netapacias koordinates, iSkvie¢iama paprograme,
kuri bando rasti $iy trijy tasky galimo i§brézti apskritimo centro koordinates, ir spindulj.

Sekantis etapas — rasto apskritimo parametry tikrinimas. Pirmiausia jsitikinama ar jis néra
mazesnio spindulio nei numatyta. Jei mazesnio, ieSkoma naujo apskritimo vaizde. Toliau turimam
vaizdui su rastais krastais atliekama distancijos transformacija (angl. Distance Transform). Po Sios
transformacijos gaunamas pustonis vaizdas, panasus ] pirminj, ta¢iau jame pustoniais tonais
atvaizduojamas atstumas iki artimiausio kontiiro ar ribos atvaizde (40 pav. a). OpenCV bibliotekos
pateikiama funkcija distanceTransform() skai¢iuoja atstumg iki artimiausiy nulinés vertés (juody)

pikseliu, todél dar pries atliekant transformacija Sablonas su rastomis briaunomis invertuojamas,
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tokiu budu rasty krasty pikseliai tampa juodais (0), o fonas baltais (1), inversija atliekama

pritaikant iSraiska 255-sablonas.

a) b)
40 pav. RANSAC metodo taikymas: a) normalizuotas pustonis Sablonas po distancijos
transformacijos; b) naudojant RANSAC metoda rastos skylés

Iskvietus apskritimo tikrinimo funkcija, pirma nustatomas slenkstis, nuo kurio
skaiCiuojama ar tai gali biiti apskritimas ar ne. Priimama, kad $is slenkstis yra 25-toji dalis rasto
apskritimo spindulio. Bandymy metu nustatytos ribos, kad jei apskaiciuotas labai mazas slenkstis,
nustatoma minimali verté — 2, jei labai didelis slenkstis, nustatoma maksimali verté — 100.

Toliau naudojantis trigonometrinémis apskritimo konttiro skai¢iavimo formulémis,

randamos naujo apskritimo ( i$ trijy tasky) koordinatés (21):

xX=a-+r-cost, (21)

y=b+r-sint

¢ia X, y — apskritimo kontiiro koordinatés; a, b — apskritimo centro koordinatés; r —
spindulys; t — kampas tarp x asies ir tieses einancios per koordinates (X, Y) ir (a, b).

Kiekviename taske patikrinamas pustonio distancijos Sablono vertés, ir jei ji tenkina
uzduotg dydj, priimama, kad tai apskritimo taskas. Procentaliai suskai¢iuojama kiek taSky i$
apskritimo atitinkg distancijos Sablono vertes. Jei skai¢ius siekia 40%, laikoma, kad vaizde rastas
apskritimas. Galiausiai i$ briauny Sablono vaizdo pasalinamas rastas apskritimas, iSbréziant jj ant
naudojamo S$ablono juoda spalva, pasirenkamas apskritimo linijos storis 30 pikseliy, taip
apsisaugant nuo mazesniy ar didesniy apskritimy radimo toje pacioje vietoje. Toliau algoritmas

kartojamas nuo pradziy. Sio metodo taikymo pavyzdys pateiktas paveikslélyje (40 pav. b).
2.7 Brokuoty skylés briauny aptikimas

DaZnai pasitaiko, kad laminuotose medzio droZliy plokstése greziant skyles pazeidZiami
ju krastai, sutrupa laminuota danga. Siuos defektus galima aptikti tiriant nutrupéjusiy pavirsiy

briaunas, kurios randamos atliekant vaizdo apdorojimg prie$ skyliy aptikimo metodo taikyma.
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Priesingai nei skyléms, $iuo atveju neriekia isfiltruoti mazy vaizde rasty kontiiry. Kad programa
nebity labai apkrauta apdorojant vaizda, nuspresta naudoti tik atskirg briauny radimo Sablono dalj.
Po skylés radimo, Zinant jos centro koordinates, iSkerpama dalis tiriamo vaizdo aplink skyle,

vaizdo dydis pasirenkamas keturis kartus didesnis nei rasto apskritimo spindulys (41 pav. a).

a) b) C)

41 pav. Skylés defekto radimo etapai: a) briauny radimo $ablonas; b) Sablonas pritaikius auginimo
ir erozijos filtrus; c¢) skylés defekto iSorinis kontiiras d) broko atvaizdavimas pirminiame
vaizde

Defektui aplink skyle rasti geriausiai tinka vaizda suskaidyti  kontiirus, taciau rastame
Sablone iSorinis kontiiras vietomis nutriiksta. Todel nuspresta pritaikyti skaitmeninio auginimo ir
erozijos filtrus, morfologiniu strukttriniu elementu pasirenkama elipsé, branduolio dydis (31, 31)
tasky. Sie filtrai pritaikomi su funkcijomis dilate() ir erode(). Po $iy filtry pritaikymo gaunamas
Sablonas su aiSkiai i$skirta pazeista zona (41 pav. b). Gautame Sablone ieSkoma iSorinio kontiro,
kuris atitiks brokuojamos zonos perimetra, naudojama funkcija findContours() (41 pav. c).

Nustatyti skylés pazeidimo laipsnj galima apskaiciavus kontiiro tasky plota. Programoje
pazeidimo laipsnis iSreiSkiamas procentais nuo skylés ploto, t.y. kiek procenty brokuotos zonos
plotas atitinka skylés plota (41 pav. d). Skai¢iavimas atlickamas pagal sekancia formulg (22):

kontiiro_plotas-n1?
JOnro_PrOtSTT L 100

71"}"2 !

Broko plotas= (22)

¢ia Broko_plotas — procentiné defekto iSraiska; kontiiro _plotas — rasto defekto konttiro
tasky plotas; m — matematiné konstanta, iSreiSkianti apskritimo ilgio ir skersmens santykj; r — rastos

skylés perimetras.
2.8 Koordinaciy sistemos perskaic¢iavimas detalés atzvilgiu

Esminis matavimo sistemos tikslas nustatyti skyliy koordinates detalés plokstumoje, ar jos
néra persistiimusios j Song, ar visos skylés tiksliai i§greztos kaip buvo numatyta. Kadangi detalé
néra specialiai pozicionuojama kazkurios asies atzvilgiu, pirma reikia nustatyti kokiu kampu detalé
pasvirusi vaizde X asies atzvilgiu. Sj kampa galima apskaiciuoti i§ virSutinés ir apatinés matuojamo

staciakampio krastiniy, kurias paprasc¢iau apibrézti kaip tieses AB ir CD (42 pav.).

46



(0,0) 8 X alis
A(x1.y1)

B(x2,y2)

Cxs.y3) D(x4.,y4)

y asis
3
42 pav. Detalés posvyrio kampo nustatymas

Imami du tiesés AB taskai kurie atitinka detalés kampy koordinates ir naudojantis
trigonometrine israiSka apskai¢iuojamas ieSkomas kampas (23):

0= ()’2‘)’1)

tan ,
(x2-x1)

(23)

¢ia 6 — kampas tarp tiesés AB ir X aies; x;, y, — A taSko koordinates; x,, y, — B tasko

koordinatés.

(0,0) x|
Ax1',y1) { B(x2',y2")

C(x3y3") D(x4',y4')

43 pav. Perskaiciuota koordinaciy sistema

Rastas kampas iSreiSkiamas radianais, analogiski veiksmai atliekami ir su tiese CD. Gavus
abu dydZius iSvedamas jy sumos vidurkis, tai ir bus etaloninis dydis perskai¢iuojant pasirinkty
tasky padéties koordinates. Zinant posvyrio kampg, galima matematiskai vaizde esan¢io bet kurio
tasko koordinates perkelti | detalés pavirSiaus koordinaciy sistema, t.y. persukti visg koordinaciy

sistemg detalés atzvilgiu (43 pav.). Naujy tasky koordinatés randamos naudojant lygéiy sistema
(24) [29]:
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x'=xcos 6-y sin 0

y'=xsin6-ycos 0’ (24)

Cia x',y" — persuktos koordinadiy sistemos taskai.

Sia lygéiy sistema patogu spresti naudojantis Kramerio matricy sprendimo metodu.
2.8.1 Skyliy pozicijy nustatymas detalés pavirsSiuje

Atliekant skyliy pozicijos nustatyma, pirma randamas detalés posvyrio kampas vaizde X
aSies atzvilgiu. Radus detalés kampy koordinates ir nustacius posvyrio kampa AB ir CD
krastinéms, randamas detalés posvyrio kampo vidurkis, kuris bus naudojamas skyliy vaizde
pozicijy perskai¢iavimui.

Sekantis zingsnis Zzinomose detalés vietose patikrinti skyliy buvimg. Matavimai atliekami
i$ arti pasirinktose vaizdo pozicijose. Matavimo metu skyliy pozicijos tikrinamos pirmo kampo
(A) atzvilgiu (43 pav.). Jo koordinatés nustatomas tame paciame aukStyje kaip ir matuojamy
skyliy. Rastos koordinatés perskai¢iuojamos atsizvelgiant j roboto rankos pozicija, naudojamos

formulés (25):

Drob x
Xpersk. :Xorig. +(Tb_ '(kx']))f (25)

D,
Ypersk. :Yorig. +(% (ky']))

¢ia Xpersk., Ypersk. — perskaiciuotos X, y koordinatés padétis; Xorig., Yorig. — X, Y koordinatés i$
apdorojamo vaizdo; Drob x, Dron y — roboto manipuliatoriaus Zingsnis X, Y asimis, mm; X — Vieno
vaizdo tasko verté, mm,; Ky, ky — pozicijos pasislinkimo zingsnis asimi.

Radus koordinates pagal roboto pozicionavimo padét] jos dar karta perskai¢iuojamos
atsizvelgiant | detalés posvyrio kampa, naudojama ankSciau aptarta lygciy sistema (24). Norint
rasti nustatytas skyliy padétis detaléje, pirma reikia detalés pasirinkto atskaitinio matavimo kampo
padéties koordinates prilyginti sistemos koordinac¢iy pradziai. Rezultatai pateikiami Sl sistemos
vienetais, milimetrais. Galutiniams perskai¢iavimams naudojamos formulés pateiktos Zemiau

(26):

Xdetal. = (X ;ersk. -X ,d_kamp) ‘D mm (26)

e 1
Kietal‘ _(Y persk._Y d_kamp ) ‘D mm

¢ia Xdetal, Ydetal. — perskaiCiuotos koordinatés j detalés koordinaciy sistema, X ‘4 kamp,
Y ‘d_kamp. — perskaiCiuotos pagal posvyri X, y detalés kampo koordinates, X persk, Y ‘persk. —

perskaiciuotos X, Y koordinatés pagal detalés posvyrio kampa
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2.9 Tyrimams naudojamos medZiagos

Sistema kuriama su tikslu baldy bei medienos plokstése rasti iSgreztas skyles ir nustatyti
ju skersmenj bei vietg. Tikslumo nustatymo tyrimams pasirinktos baldy gamyboje naudojamas
laminuotos medzio drozliy plokstés, turincios skirtingas pavirsiaus teksttras. Naudojamy ploksciy
tekstiiros su kodiniais pavadinimais pateiktos prieduose (2 priedas). I$ viso naudojamos keturios
matinés ir keturios blizgios plokstés. Visy ploks¢iy matmenys vienodi, t.y. 249 x 169 x 18mm.
Bandymy metu siekiama iSsiaiSkinti kokia jtakg aprasytiems vaizdy atpazinimo metodams turi
pavirSiaus spalva, lygumas, atspindéjimas, tekstiiros netolygumas, pozicija vaizde, matavimo

aukstis.
2.10 Skyriaus iSvados

1. I8siaiSkinta, kad roboto valdymo spinta neturi programinés jrangos nuoseklaus rySio sgsajoms
palaikyti, tod¢l valdymo signalus j robotg nuspresta perduoti optronais.

2. Nustatyta, kad po vaizdo kalibravimo Sablono krastuose atsiranda tamsus plotai, todel gauta
Sablong reikia apkarpyti i$ visy pusiy.

3. Atlikus bandymus nustatyta, kad naudojant 1980x1080 rezoliucijos kamerg ir pritaikius
paukscio skrydzio vaizdo korekcija, atlikus kalibruoto vaizdo patikrinimg didZiausia paklaida
atvaizde 0,08 tasko.

4. Nustatyta, kad norint gauti kokybiSka paukscio skrydzio korekcija vaizdui, homografinei
matricai rasti pakanka keturiy gerai Zinomy savybiy tasky.

5. Nustatyta, kad vaizdo tasko verté milimetrais priklauso nuo matavimo plokS§tumos aukscio, Sis
rySys apraSomas lygtimi f(x)=ax+b.

6. Nustatyta, kad skyliy briaunoms aptikti, geriausia taikyti skaitmeninius auginimo ir erozijos
filtrus.

7. Nustatyta, kad ieSkant skyliy broko, pakanka tirti vaizdg tik aplink rastas skyles, taip
sumazinant kompiuterio resursy naudojima.

8. Issiaiskinta, kad norint rasti skyliy pozicijas detaléje, reikia nustatyti jos posvyrio kampg

vaizdo aSiy atzvilgiu ir pagal jj perskai¢iuoti matuojamy tasky koordinates.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Matavimo sistemos apSvietimo tyrimas

Vienas i$ pagrindiniy faktoriy jtakojanéiy kompiuterinés regos sistemos darbo tikslumg yra
matuojamy objekty apS$vietimo intensyvumas ir tolygumas. Prie§ pradedant detaliau nagrinéti
matavimo sistemos pritaikomuma ir paklaidas, batina atlikti apSvietimo sistemy tyrima ir isrinkti
tinkamiausig i§ aptarty. Tyrimams atlikti galima panaudoti paprastas histogramas, taiau i§ jy
sunku spresti ar plotas apSviestas tolygiai, nes jos parodo bendra visy taSky intensyvumo
pasiskirstyma, bet ne atskiry ploto tasky apsvietimo lygi.

Pirmiausia gpsvietimo sistemos palyginamos realiomis salygomis, kameros atstumui nuo
matavimo plokS§tumos esant 40cm aukstyje. Tyrimui pasirenkamos dvi detalés, viena atspindinciu

pavir$iumi, kita matiné. Daromi kadrai ir analizuojami gauti vaizdai (44 pav.).

c) d)

44 pav. ApSvietimo sistemy tyrimas realiomis salygomis: a) tiesioginis apSvietimas blizgiam
pavirsiui; b) tiesioginis apSvietimas matiniam pavirSiui; ¢) Soninis apSvietimas blizgiam
pavir$iui; d) Soninis apSvietimas matiniam pavirsiui
Gautuose vaizdo Sablonuose matyti, kad tiesioginio apSvietimo sistema spindulj

koncentruoja detalés centre, joje taip pat matomas atsispindéjes LED matricy vaizdas. Esant

blizgiam pavirsiui (44 pav. a), tai pasireiskia itin ryskiai, matiniame pavirsiuje taip pat Siek tiek
rySkéja Sviesesnis plotas (44 pav. b). Pastebéta, kad vaizdo Sonai silpnai neapS$viesti, todél gali
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prastéti detaliy kontiiro atpazinimo galimybés. PrieSingai nei tiesioginio apSvietimo sistema,
Soninis apSvietimas pilnai apSvieCia matavimo plokstuma, todél geriau isryskina matuojamy
detaliy kontiirus. Soninio ap§vietimo metu tiek blizgi detalé (44 pav. c), tick matiné (44 pav. d)
apSviestos vienodai ir nesimato jokiy atspindziy susidariusiy dél apsvietimo elementy.
Apsvietimams detaliau iStirti naudojamos trimatés apSvietimo histogramos. Bandymai
atliekami tamsioje patalpoje be iSoriniy apsvietimo $altiniy. Kameros parametruose i§jungiamos
visos vaizdo korekcijos funkcijos, paliekamas tik automatinis fokusavimas. Gauti vaizdai i§ RGB
perverCiami ] pustoniy atspalviy skale. Turint gauta nauja dvimat] masyva sudaroma 3D viso
paveikslo tasky ap$viestumo ir intensyvumo histograma i§ kurios matoma kaip pasiskirstes
apSviestumas, t.y. kuriose vietose krenta Ses¢lis, o kuriose ne. Sistemy palyginimui imami vaizdai
i§ 30cm ir 10cm aukséio. Tiesioginio apSvietimo histogramos pateiktos grafikuose (45 pav.), 0

kraStinio ap$vietimo histogramos kituose grafikuose (46 pav.).

600

Apsviestumo intensyvumas
=]
_
ApSviestumo intensyvumas

300 300

200

200
300 300
Vaizdo taskai Y 400 Vaizdo tagkai X Vaizdo tadkai Y 400 Vaizdo taskai X

a) b)

45 pav. Trimaciai apSviestumo tolygumo tyrimo grafikai tiesioginiam apSvietimui: a) atstumas
30cm; b) atstumas 10cm

Kaip matyti i§ gauty tiesioginio ap$vietimo grafiky, esant 30cm atstumui tarp matavimo
platformos ir plokStumos, didziausias apSviestumo intensyvumas yra vaizdo centre. Sumazinus
atstumg iki 10cm, tamsios zonos i§ vaizdo kraSty dingo, apSvietimas tapo beveik tolygus. Tali
jtakoja apSvietimo elementy suvertimo kampas, kuo jis didesnis tuo pasvietimas tolygesnis esant
maziems atstumams. Dar labiau maZinant atstuma, apSvietimo elementai nebedengia vienas kito
Sviesos srauto ir tarpe jy iSrySkéja tamsi zona, apSvietimas intensyvéja vaizdo krastuose.

Atlikus Soninio ap$vietimo sistemos grafiky analiz¢ nustatyta, kad apSvietimas pasiskirstes
beveik tolygiai visame matavimo plokS§tumos plote tiek 30cm aukstyje, tiek 10cm aukstyje, Sviesos
intensyvumas panaSaus dydzio abiejuose auksciuose, prieSingai nei tiesioginio apsvietimo tyrimo
metu. Tai jtakoja didesnis Sviesos Saltiniy plotas, be to jy Sviesos srautas dengia visg fiksuojamag
pavirsiy.
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46 pav. Trimaciai ap$viestumo tolygumo tyrimo grafikai Soniniam ap$vietimui: a) atstumas
40cm; b) atstumas 10cm

Galima daryti iSvada, kad Soninis apSvietimas pranaSesnis uz tiesioginj, nes nesukuria
vieno apsviesto ploto centro, be to artinant link matavimo plok§tumos vaizdo kamera, nesusidaro
patamseéjes plotas centre, kuris trukdo kokybiskai atlikti kompiuterinés regos matavimus. Detaliis

apSvietimo sistemy tyrimai pateikti prieduose (3 priedas).
3.2 Pasikartojancios matavimo pozicijos tyrimas

Svarbu nustatyti kaip tiksliai sistema fiksuoja tg patj taskg, roboto manipuliatoriaus rankai
kelis kartus grjztant j ta paéia pozicija ir atlickant matavima. Sie duomenys leis nustatyti ar roboto
rankos pozicionavimas turi jtakos matavimames, kai jie atliekami ne vienoje pozicijoje, bet keliose
tam paciam objektui, matavimo platformai judant skirtingomis kryptimis roboto judéjimo greitis
100mm/s. Tyrimo metu fiksuojamos Sachmaty lentos pasirinkto kvadrato krastinés koordinatés
(47 pav. a), pasirinktas roboto judéjimas tasko atzvilgiu:

1. Judant aukStyn Y asimi link matavimo pozicijos;
2. Judant zemyn Y asimi link matavimo pozicijos;
3. Judant aukstyn X asimi link matavimo pozicijos;
4. Judant Zemyn X asimi link matavimo pozicijos.

Matavimas atliekamas 190 mm ir 260 mm aukStyje nuo Sachmaty lentos plokStumos,

fiksuojami kampai pazyméti raudonai (47 pav.). Atliekama po 5 matavimus i$ kiekvienos judéjimo

pusés, sustojus pozicionavimo padétyje. Gauti duomenys pateikti prieduose (4 priedas).
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47 pav. Koordinatés iSlaikymo tyrimui pasirinktas sankirtos taSkas: a) 260 mm aukstyje; b)
190mm aukstyje

Gauti tyrimo duomenys atvaizduojami grafikuose, kiekvienos Kkrypties matavimo
duomenys pazyméti skirtingomis spalvomis, 190 mm aukstyje gauti rezultatai pateikti grafike (48
pav.), o 260 mm aukstyje kitame grafike (49 pav. ). Raudonas apskritimas grafikuose zymi pirma

uzfiksuotg koordinat¢ matavimy metu.
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48 pav. Koordinaciy iSsidéstymo grafinis vaizdas 190mm aukstyje

Matyti, kad abicjuose grafikuose iSmatuotos pasirinkto kampo pozicijos koordinatés
susiskirs€iusios grupémis pagal judéjimo kryptj. Pavyzdziui matavimo platformai esant 190mm
aukstyje (48 pav.), judant Y koordinate Zemyn (geltona spalva), gautos tasko koordinatés
pasiskirsCiusios grafiko apatin¢je dalyje, o judant Y koordinate auksStyn, koordinatés
pasiskirsciusios grafiko virSuje (mélyna spalva). Tai rodo, kad robotui pozicionuojant 1§ bet kurios
pusés, numatytoje pozicionavimo padétyje robotas tiksliai nesustoja ir ja virSija. Rasti tikslig
matavimo sistemos pozicionavimo paklaidg sudétinga, nes skirtingais matavimo atvejais taSkai

grafike pasiskirste netolygiai.
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49 pav. Koordinaciy i$sidéstymo grafinis vaizdas 260 mm aukstyje

Isanalizavus duomenis, 190 mm aukstyje didziausias skirtumas Y aSies atzvilgiu — 0,608
tasko, X aSies atzvilgiu — 0,299 tasko. Atitinkamai pervedus j S| matavimo vienetus, priémus, kad
vieno vaizdo tasko verté 0,1285mm, paklaida Y asyje £0,038 mm, X asyje £0,078 mm. DidZiausias
skirtumas tarp skirtingy matavimy — 0,608 tasko, tai atitinka £0,078 mm.

Analogiskai jvertinami antrojo bandymo matavimo duomenys, kai matavimo aukstis 260
mm. Didziausias Y aSies skirtumas 0,407 tasko, X asies — 0,412 tasko. Atitinkamai pervedus j S|
sistemos vienetus, kai vieno taSko verté vaizde 0,1769mm, gaunamas Y asies poslinkis — £0,072
mm, X aSies — 0,071 mm. Didziausias skirtumas tarp skirtingy matavimy — 0,434 tasko, tai
atitinka +0,076mm paklaida

IS iy duomeny matyti, kad nepriklausomai nuo auks¢io pozicionavimo paklaida iSlieka,
didziausia abiem atvejams siekia 0,078 mm. Sig paklaida jtakoja roboto judéjimo mechanizmy
susidévimas, jo sisteminés paklaidos (dokumentacijoje vienkrypiam judéjimui nurodomos
paklaidos dydis 0,05mm), tai pat didele jtaka turi kameros netobulumas, jai atliktas kalibravimas,

matavimo programos skai¢iavimo triikkumai.
3.3 Matavimo sistemos tikslumo tyrimas

Radus funkcija f(x) su kuria apskai¢iuojama vieno vaizdo tasko verté bet kokiame aukstyje,
galima atlikti sistemos tikslumo tyrimg. Jo metu siekiama nustatyti kaip matavimo rezultatai
priklauso nuo paukscio skrydzio vaizdo pervertimo, kaip kinta to pacio objekto matmenys
skirtinguose auksciuose. Tyrimas atlickamas matuojant tg patj objekta kelis kartus skirtinguose

auks$ciuose: 34cm, 30cm, 26¢cm, 22cm.
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Tyrimui naudojama Sachmaty lenta, kurios vienos kvadrato krastinés ilgis lygus 25mm.
Sistemos matavimo tikslumui nustatyti penkis kartus atliekamas pilnas kalibravimas, t.y. randama
homografiné matrica H ir perdavimo funkcijos f(x) koeficientai a ir b. Zinant matavimo aukstj
randama vieno pikselio verté milimetrais kiekvienu atveju. Pilnai sukalibravus sistemg keturiuose
skirtinguose auksciuose matuojamas atstumas tarp ty paciy kvadraty kampy, atstumas turi biiti
lygus 200mm. Kampy koordinatés randamos tukstantyjy tasko verciy tikslumu naudojant funkcija
cvFindCornerSubPix(). Gauta iSraiSka tasky vertémis jstacius j formule perveré¢iama j Sl sistemos
vienetus. Eksperimento rezultatai pateikti lenteléje prieduose (5 priedas), matavimo paklaidos

pateiktos sklaidos diagramoje (50 pav.).
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-0,0200
-0.0400

Matavimo platformos aukitis, cm

50 pav. Matavimo paklaidy skirtinguose auksciuose diagrama

ISanalizavus matavimo duomenis pastebéta (50 pav.), kad matavimo tikslumas i§ dalies
priklauso nuo matavimo platformos auksc¢io. 26¢cm ir 30cm auk$¢iuose gautos panasios matavimo
paklaidos, kurios svyruoja nuo -0,0248mm iki 0,0375mm. Siek tiek didesnés paklaidos gautos
34cm aukstyje, kurias jtakojo grubesné vieno tasko verté milimetrais. Matuojant 22cm aukstyje
matavimo paklaidy intervalas padvigubéja, intervalas nuo -0,0179mm iki 0,1116mm. Tokie
rezultatai gauti, nes matuojami kampai Siame aukStyje atsiduria tiriamo vaizdo pakrasciuose,
kuriuos veikia vaizdo kameros lgSio iSkraipymai. Didziausia paklaida gauta atliekant trecia
bandyma 22cm aukstyje, jos dydis 0,1115mm, maziausia 5 bandymo metu 30cm aukstyje ir 3
bandymo metu 34cm aukstyje, dydis atitinkamai -0,0035mm ir 0,0035mm. I$vedus visy aukséiy
paklaidy vidurkj sistemai esant stacionarioje padétyje, gaunama atsitiktiné paklaida, kurios dydis
+0,0235mm.

Apibendrinus duomenis prieita iSvados, kad tikslesni matavimo rezultatai gaunami

matuojamam objektui esant vaizdo centre. Taip pat rezultatai priklauso nuo vieno vaizdo tasko
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vertés milimetrais, kuri didéja matavimo platformai tolstant nuo matuojamos plokStumos.
Paukscio skrydzio kalibravimas matavimo duomenis jtakoja nezymiai, nes vieno tasSko verté

matavimo auksciuose skirtingais kalibravimo atvejais kinta tik per 0,001mm.
3.4 Detalés matmeny aptikimo metody tyrimas

Tyrimo metu siekiama nustatyti, kuris i§ aprasyty metody yra tinkamiausias aptikti detalés
matmenis. Detalés fiksuojamos trijose skirtingose pozicijose: pakreiptos | kairg¢ puse,

lygiuojancios su krastinémis, pakreiptos j deSing puse (51 pav.).

S ‘-'(‘s ;ﬁ Ti : o
a) b) c)
51 pav. Detaliy padétys tyrimy metu: a) pakreipta j kaire puse; b) lygiuojanti su aSimis; ¢) pakreipta
] desing puse

Vaizdo kamera bandymo metu pakelta 40cm auk$¢iu nuo matavimo plok§tumos. Bandymo
rezultatuose pateikiami iSmatuoti staciakampiy krastiniy ilgiai. Pagal aprasyta metoda surandami
visi detaliy kampai ir naudojantis formulémis apskaiciuojami krastiniy ilgiai, duomenys i§vedami
milimetrais. Prie§ atlickant matavimo vienety konvertavima taip pat jvertinamas detalés aukstis ir
atimamas i§ platformos auksc¢io. Vieno taSko verté bandymy metu — 0.262mm.

Pirmiausia bandymai atliekami naudojant Hough linijy aptikimo metoda, matavimai atlikti
esant 40 cm atstumui tarp matavimo platformos ir matavimo plokStumos. Gautos matavimo
paklaidos pateikiamos stulpelinése diagramose, atskirai ilgajai krastinei (52 pav. a) ir trumpajai
(52 pav. b). Taip pat analogiskas tyrimas atlickamas naudojant segmentavimo metoda, duomenys
taip pat pateikiami stulpelinése diagramose (53 pav.). Visi matavimo duomenys pateikti lenteléje
prieduose (6 priedas).

Atlikus Hough metodo tyrimo metu gauty duomeny analiz¢ nustatyta, kad paklaidos
pasiskirs€iusios panasiai tiek ilgajai, tiek trumpajai krastinei. Nustatyta, kad didZiausia matavimo
paklaida gauta tiriant 2 plokste, siekia -3.56mm, santykiné paklaida -2,10%. MaZiausia matavimo
paklaida gauta tiriant 7 plokste, siekia -0,68mm, santykiné paklaida -0,40%. Skirtumas tarp
didziausios ir maziausios paklaidos — 2,88mm. Vidutiné matavimo paklaida -2,13mm, vidutiné
santykiné paklaida -0,12%. Pastebéta, kad 4, 7 ir 8 plokstés bandymo metu gautos maziausios

paklaidos. Galima teigti, kad tamsiis objektais Siuvo metodu atpazjstami tiksliau, nes randama
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tikslesné briaunos padétis vaizde. Taip pat pastebéta, kad visais atvejais detalé uzfiksuota mazesné

nei yra i§ tiesy. IS duomeny matyti, kad trumposios kraStinés matmeny paklaidos mazesnés.
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m Bandymo Nr. 1, krastiné 1-3 m Bandymo Nr. 1, krastiné 2-4 = Bandymo Nr. 2, krastiné 1-3
Bandymo Nr. 2, krastiné 2-4 m Bandymo Nr. 3, krastiné 1-3 m Bandymo Nr. 3, kratiné 2-4
b)
52 pav. Matavimo paklaidos naudojant Hough linijy radimo metodg 40cm aukstyje: a) ilgosios
krastinés; b) trumposios krastinés
Analogiskai iSnagrin¢jus segmentavimo metu gautus duomenis, nustatyta, kad didziausia
paklaida -3,50mm, santykiné paklaida -2,07%. Maziausia paklaida -1,70mm, maziausia santykiné
paklaida -1,00%. DidZiausias skirtumas tarp matavimo paklaidy -1,80mm. Vidutiné paklaida
-2,34mm, vidutiné santykiné -1,38%. Nustatyta, kad Siuo atveju duomenys nepriklauso nuo
pavirSiaus tekstiiros, kadangi matavimo rezultatai pasiskirste tolygiai.
Pastebéta, kad antrosios plokstés duomenys pasiskirste netolygiai, matuojant ilgaja
krasting 1-2 tarp sta¢iakampio kampy, gautas didesnis nei vieno milimetro nesutapimas, palyginus
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su to pacio staCiakampio 3-4 kraStine. Taip pat trumpoji krastiné 1-3 gauta ilgiausia i§ visy

Py

Bandinio numeris

bandiniy.

= S
' M ' “
n — wn [==]

Paklaida, mm
o
n

mBandymo Nr. 1, krastiné 1-2 mBandymo Nr. 1, krastiné 3-4 m Bandymo Nr. 2, krastiné 1-2
Bandymo Nr. 2, krastiné 3-4 mBandymo Nr. 3, krastiné 1-2 m Bandymo Nr. 3, krastiné 3-4

a)

T

Bandinio numeris

Paklaida, mm
— =)
N n A e o

o
in

= Bandymo Nr. 1, kradtiné 1-3 m Bandymo Nt. 1, krastiné 2-4 = Bandymo Nr. 2, krastiné 1-3
Bandymo Nr. 2, krastiné 2-4 mBandymo Nr. 3, krastiné 1-3 m Bandymo Nr. 3, krastiné 2-4
b)
53 pav. Matavimo paklaidos naudojant segmentavimo metoda 40cm aukstyje: a) trumposios
krastinés; b) ilgosios krastinés
Pakartojus tyrima gauti tokie pat duomenys. Nustatyta, kad 2 plokStei paZeistas 1 kampas.
Atlikus segmentavimo metodo analiz¢ nustatyta, kad metodo tikslumas priklauso nuo matuojamo
objekto kampy btklés, nes jei kampai suapvaléje, fiksuojama ne tikroji vir§tnés vieta, bet
uzapvaléjusio kampo bet kuris salygas tenkinantis taskas (54 pav.). Tai yra pagrindinis §io metodo
trikumas. Vidutiné paklaida 0,21mm didesné uz Hough metodo paklaida.
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54 pav. Suapvaléjusio kampo fiksavimas segmentavimo metodu

3.4.1 Patobulinto Hough linijy aptikimo metodo tyrimas
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55 pav. Matavimo paklaidos naudojant patobulinta Hough metoda 10cm aukstyje:

krastin€; b) trumpoji krastine

a) ilgoji
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Tiriant patobulinta Hough metoda fiksuojamas ne visas matuojamos detalés vaizdas, bet
atskirai kiekvienas jos kampas. Matavimai atliekami 10cm aukStyje vir§ matavimo plok§tumos.
Roboto manipuliatoriaus poslinkio zingsnis X asimi — 40mm, Y asimi — 25mm. Manipuliatorius
pozicionuoja 1, 7, 43, 49 pozicijose. Atstumai tarp kampy perskai¢iuojami pritaikant formule
aptartg ankstesniame skyriuje (25) (zr. 2.8.1 punktas).

Tyrimo metu detalé pozicionuojama trejomis skirtingomis padétimis (51 pav.). Gauti
duomenys atvaizduojami matavimo paklaidomis stulpelinése diagramose, pateikiamos ilgosios
kra$tinés (55 pav. a) ir trumposios (55 pav. b) krastiniy paklaidos.

Nustatyta, kad sumazinus atstumg tarp kameros ir matavimo plokStumos iki 10cm ir
matuojant kiekvieng kampg atskirai, matavimo paklaidos sumaz¢jo iki +0,3516mm, santykiné
paklaida +0,20%. Maziausia paklaida siekia -0,000lmm, maziausia santykiné¢ paklaida -
0,00005%. Skirtumas tarp didZiausios ir maZiausios paklaidos 0,3515mm. Detaliau i§nagrinéjus
duomenis matyti, kad iSliko tendencija kaip ir pirmame bandyme, jog 4, 7 ir 8 bandiniy matmenys
aptinkami tiksliau nei likusiyjy. Tai galima paaiskinti tamsesne $iy detaliy tekstiira, ko pasékoje
gaunamas iSraiskingesnis skirtumas tarp Sviesaus matavimo plokstumos ir tamsaus detalés ploto,
tai padeda tiksliau i$skirti briaunas ir rasti vir$iines. Analizuojant paklaidy pasiskirstyma, gautas
vienodas skaiCius teigiamu, tiek neigiamy reikSmiy, taciau neigiamos paklaidos didesnés. Tai
reiSkia, kad detalé fiksuojama Siek tieck mazesné jei yra i§ tiesy. Vidutiné matavimo paklaida -
0,0662mm, uz gautg naudojant paprastg Hough metoda mazesné 2,06mm arba apytiksliai 31 karta.

3.5 Skyliy aptikimo metody tyrimas

Reikia nustatyti metoda, kuris tiksliausiai ir kokybiSkiausiai aptinka iSgreztas skyles
LMDP plokstése. Siame tyrime tai paciai skylei aptikti isbandomi aptarti metodai ir palyginus
gautus rezultatus pasirenkamas geriausiai tinkantis. Tiriami metodai: ,, Hough* transformacijos
metodas apskritimams, ,, RANSAC*“ metodas apskritimams rasti ir apskritimy radimo metodas,
tiriant kontiiro taSky tarpusavio pozymius.

Bandymui pasirenkamos dvi skylés: viena iSgrezta taisyklingai, kita su nutrupéjusiais
laminato krastais. Skyliy skersmuo 5mm. Pirminiam vaizdy apdorojimui visais atvejais taikomas
tas pats metodas su tais paciai koeficientais. Matavimo platformos aukstis 7 cm, detalés aukstis
1,8cm, vaizdo tasko verté 0,0367mm. Hough metodas taikomas naudojant standarting OpenCV
bibliotekos funkcijag HoughCircles(). Pasirenkami funkcijos parametrai: atstumas tarp apskritimy
— 100, luzio taSkas paieSkoje — 30, maziausias apskritimas — 30. ,,RANSAC* programoje
pasirenkamas minimalus apskritimo skersmuo 15 vaizdo tasky, ieSkomy apskritimy skaic¢ius 10.

Maziausiy kvadraty metodo parametrai nekei¢iami.
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Atlikus vaizdo kalibravimg ir paeiliui pritaikius minétus metodus taisyklingai skylei, gauti

rezultatai pateikti paveikslélyje (56 pav.), netaisyklingai kitame paveikslélyje (57 pav.).

a) b) c)

56 pav. Skyliy radimo metody taikymas taisyklingai skylei: a) RANSAC metodas; b) konttiro tasky
tarpusavio pozymiy tyrimo metodas; ¢) Hough apskritimy metodas

Ieskant taisyklingos skylés, geriausias rezultatas gautas naudojant kontiiro tasky pozymio
tyrimo metoda, nustatytas skylés skersmuo 5,0115mm, paklaida 0,0115mm, santykiné paklaida
0,23%. Taikant RANSAC metodg apskritimo centras nustatytas tiksliai, skersmuo — 5,0699mm,
paklaida 0,0699mm, santykiné paklaida 1,4%. PrasCiausi rezultatai gauti pritaikius Hough metoda,
kaip matyti i§ paveikslélio, netiksliai nustatytas apskritimo centras (56 pav. c), apskritimo
skersmuo 5,5115mm, santykiné paklaida — 10,23%. Bandant parikti kitus standartinés Hough

funkcijos parametrus rezultatai gauti dar blogesni.

57 pav. Skyliy radimo metody taikymas netaisyklingai skylei: a) RANSAC metodas; b) kontiiro
taSky tarpusavio pozymiy tyrimo metodas s; ¢) Hough metodas

Ieskant skylés netaisyklingais kraStais, geriausias rezultatas gautas taikant RANSAC
metoda, apskritimo centras nustatytas gana tiksliai, skylés skersmuo 5,0573mm, paklaida
0,0573mm, santykiné paklaida 1,146%, pasiektas geresnis rezultatas nei pirmu atveju. Taikant
Hough ir maziausiy kvadraty metodus skylés centras nustatytas neteisingai (57 pav. a, c), gauti
skersmenys atitinkamai 5,3645mm ir 5,9524mm. Santykinés paklaidos 7,29% ir 19,05%.

Atlikus gauty duomeny analiz¢ nustatyta, kad geriausias metodas tirti skyléms yra
RANSAC, kuriuo galima vienodai tiksliai nustatyti tiek taisyklingais, tiek aplauzytais krastais
skyles. Didziausia gauta paklaida 0,0699mm, santykiné 1,4%. Vieno vaizdo tasko verté matavimo

metu 0,0367mm.
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3.6 Skyliy aptikimo patikimumo tyrimas

Nustacius geriausig i§ aptarty metody skyléms aptikti, biitina atlikti patikimumo tyrima.
Nustatyti kaip tiksliai skylés aptinkamos skirtingy pavirSiaus tekstiiry detalése, kokia matavimo
duomeny priklausomybé nuo aukscio. Tyrimui pasirenkamos Smm ir 10mm skersmens, 8mm
gylio skylés. Tiriama visuose turimuose bandiniy pavir§iuose (2 priedas). Tyrimas atliekamas 40,
30, 20, 10, 7cm aukséiuose vir§ matavimo plokStumos. Matavimy metu gauti skersmenys pateikti
prieduose (7 priedas). Vieno vaizdo tasko verté matavimy metu 40cm aukstyje yra 0,255mm, 30cm
—0,189mm, 20 cm - 0,123mm, 10cm — 0,0567mm, 7cm — 0,0369mm

Atliekant 5mm skersmens skylés paieskg kamerai esant 40cm aukStyje vir§ matavimo
plokStumos nustatyta, kad i§ 8 naudoty bandiniy tik keturiuose pavyko uzfiksuoti skyle, iSmatuoti
skyliy skersmenys apie 30 proc. mazesni nei yra i§ tiesy. Nerasty skyliy bandiniai neturi aiskaus
i§skirtinio pozymio, kadangi visy pavirSiaus tekstiiros skirtingos. Taciau analizuojant 6 bandinj,
t.y. geltono marmuro spalvos plokste, pastebéta kad skyle nerasta 40, 30 ir 20cm auks$c¢iuose. To
priezastis marga pavirSiaus tekstiira, kurioje apstu panasaus dydzio objekty, todél didesniuose
auksciuose nepavyko isfiltruoti ieSkomos skylés, ji jsiliejo j plokstés tekstiira. 10mm skersmens
skylés priesingai nei Smm skylés, rastos visuose bandiniuose, kadangi jos skersmuo dvigubai
didesnis ir aiSkiau iSsiskiria i§ bendro margos plokstés vaizdo. Gauty matavimo duomeny analizei
patogiausia naudoti santykines paklaidas, jy priklausomybé nuo aukscio pateikta atskiruose

grafikuose 5mm skersmens skylei (58 pav.) ir 10mm skylei (59 pav.).
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Astumas tarp kameros ir matavimo platformos, cm

58 pav. Smm skersmens skylés santykiniy matavimo paklaidy priklausomybé nuo auksé¢io

Tiriant Smm skersmens skyle didziausios paklaidy iSsimétymas gautas 40cm aukstyje,

matuojant 5 bandinio pavir$iy uzfiksuota -36% santykiné paklaida, maZiausia paklaida 7 plokstéje
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—-17,86%. 30cm aukstyje visy matuoty skyliy paklaidos i$sibars€iusios intervale nuo -23,75%
iki 7,94%. 20cm aukstyje paklaidy iSsibarstymas mazéja, intervalas nuo -20,09% iki -10,39%.
10cm aukstyje gautos paklaidos nevirSija 5% ribos, paklaidy intervalas nuo -3,99% iki 3,26%.
Minimaliame 7 cm matavimo aukstyje gauty paklaidy dydzio intervalas dar labiau susitraukia, jo
dydis siekia nuo -1,63% iki 2,06%, tai atitinka -0,0816mm ir 0,1029mm. Geriausias rezultatas
gautas matuojant 3 plokste, nuokrypis siekia -0,0064mm, pras¢iausias rezultatas gautas matuojant

2 plokste, paklaidos dydis 0,1029mm.
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Astumas tarp kameros ir matavimo platformos, cm

59 pav. 10mm skersmens skylés santykiniy matavimo paklaidy priklausomybeé nuo aukscio

Tiriant 10mm skyle gauti geresni rezultatai, Siuo atveju pavyko uzfiksuoti visas skyles.
DidZiausios paklaidos taip pat gautos 40cm aukstyje, paklaidy intervalas nuo -22,45% iki -5,06%.
30cm aukstyje paklaidy intervalas sumazéjo, dydis nuo -8,11% iki -4,04%. 20cm aukstyje
matavimo paklaidy intervalas nuo -3,7% iki 3,22%. 10cm ir 7 cm auk$¢iuose matavimo rezultatai
panasiis. 7cm aukStyje santykiniy paklaidy intervalas nuo -0,96% iki 1,08%. PrasCiausias
rezultatas gautas matuojant 5 plokste — 1,08%, geriausias 6 plokste — 0,18%, atitinkamai
0,1077mm ir 0,0182mm.

Nustatyta, kad matuojant Smm skersmens skyle 40cm, 30cm ir 20cm aukSc¢iuose, o 10mm
skersmens skyle 40 ir 30cm auk$¢iuose, gauti skersmenys yra mazesni nei skylés. Tokius
rezultatus jtakojo naudojamas filtravimo metodas, kai kuriose plokstése skylés tekstiira susilieja
su pavirSiumi. Dél $iy priezasCiy nepavyko tiksliai nustatyti matuojamos skylés briaunos.
Nustatyta, kad geriausi rezultatai gauti tiriant skyles 10cm ir 7 cm auksc¢iuose. Nustatytos

matavimo paklaida 7 cm aukstyje £0,1077mm.
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3.7 Skirtingo gylio skyliy aptikimo tyrimas

Pasirinkus RANSAC metoda, svarbu nustatyti, ar jo veikimo patikimumui turi jtakos skylés

isgrezimo gylis. Siam eksperimentui pasirenkamos 3 skirtingas tekstiras turin¢ios plokstés, kuriy

spalvos: alksnis, raudonmedis, gzuolas (2 priedas). Skylés skersmuo matuojamas vaizdo centre,

atstumas tarp kameros ir matavimo plokStumos 7cm. Skyliy skersmuo bandymo metu 5mm, gylis:

2mm, 4mm, 6mm, 8mm ir kiaurai i§gr¢zta skylé. Gauti matavimo rezultatai pateikti lenteléje (4

lentelé), santykinés matavimo paklaidos stulpelinéje diagramoje (60 pav.).

4 lentele
Tekstiiros Skylés skersmenys prie skirtingy gyliy, mm
spalva 2mm 4mm 6mm 8mm 0
Alksnis 4,8678 5,0857 5,0964 5,0845 4,9809
Raudonmedis 4,8926 5,0996 5,0526 5,0967 5,0211
Azuolas 5,0548 5,0862 5,0748 5,0818 5,0729

ISnagrinéjus duomenis matyti, kad prasciausi rezultatai gauti matuojant 2mm gylio skylg,

didZiausia paklaida matuojant alksnio plokste — -0,1322mm, santykiné paklaida -2,64% nuo

matuojamo dydzio. Didesniy gyliy skylés aptiktos panasiu tikslumu. IS jy didZiausia paklaida gauta

matuojant 2mm gylio skyle raudonmedzio spalvos plokstéje — 0,0996mm, santykiné paklaida

1,99%. Maziausia paklaida matuojant kiauryme¢ — 0,019mm, santykiné paklaida -0,38%.

Matavimy metu sistemos statiné paklaida +0,0372mm (vieno tasko verté milimetrais).

Santykiné paklaida, %

| ]

60 pav

3

2

1
[

I
Ll

. Skyliy skersmeny priklausomybés nuo gylio santykinés paklaidos

Skyvliu gvlis, mm

Allcsnis
Randonmedis

Aruolas

ISnagrinéjus 2mm gylio skylés matavimo rezultatus, nustatyta, kad paklaidos atsirado deél

vaizde matomy apsviesty skyliy Sony ir netolygaus ap$vietimo pasiskirstymo jy dugne. Sie

apSvietimo defektai iSrySkéja po vaizdo apdorojimo, pritaikius briauny radimo metoda nustatomi

kaip tikrasis apskritimo krastas. Geresni rezultatai gauti matuojant tamsios tekstiiros plokste, nes
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yra didesnis slenkstis tarp tamsaus ir Sviesaus pavirSiy. Geriausi rezultatai gauti matuojant
kiauryming skylg, nes visais atvejais dugnas buvo beveik juodas, i ji nepateko apSvietimo

spinduliai, to pasékoje geriau i$skirta skylés briauna.
3.8 Skyliy padéties vaizde tyrimas

Sistemos vaizdas pries§ apdorojant ir ieSkant skyliy yra kalibruojamas, todél naudinga istirti
kaip skiriasi atpazinimas skylei esant vaizdo centre ir tolstant nuo jo, ar néra iSkraipymy. Be to
skylei esant vaizdo kraste, nebematomas skylés dugnas, jo plota matomame vaizde uzima skylés
krastiné. Tyrimui atlikti vaizdas suskaidomas ] devynias menamas dalis, kiekvienoje i§ jy
patalpinus tg pacig iSgr¢ztg skyle, matuojamas jos skersmuo. Skyliy matavimo pozicijos
pavaizduotos paveikslélyje (61 pav.).

Atstumas tarp kameros ir matavimo plok§tumos bandymo metu — 7cm, skylés skersmuo
bandymo metu — 5mm, gylis — 8mm. Tyrimui atlikti pasirenkama raudonmedzio spalvos laminuota
medzio drozliy plokstelé (2 priedas). Vieno tasko vaizde verté matavimo metu 0,0372 mm.
Kiekvienoje skylés pozicijoje gautiems dydziams paskai¢iuojamos santykinés paklaidos, kurios

atvaizduojamas stulpeline diagrama paveikslélyje (62 pav.).

*q *2 *3
.4 .5 .6
*7 *s *9

61 pav. Skylés padétys vaizde matavimo metu

Tiksliausi rezultatai gauti 2, 4, 5 ir 8 pozicijose. Tiksliausias pasiektas rezultatas 4
pozicijoje, paklaidos dydis -0,0213mm, santykiné paklaida -0,43%. Pras¢iausias rezultatas 7
pozicijoje, paklaidos dydis siekia 0,1984mm, santykiné paklaida 3,97%. Vidutiné visy matavimy
paklaida — 0,1mm. I§ santykiniy paklaidy diagramos matyti (62 pav.), kad geriausi rezultatai gauti
skyléms esant matuojamo vaizdo centre, kraStinése padétyse gauti rezultatai prastesni. Tokie
rezultatai gauti, nes skylei esant Soninése padétyse nematomas jos dugnas, vietoje jo vaizde
matomas apsviestas skylés Sonas, kuris vietomis beveik susilieja su matuojamo pavirSiaus tekstiira.
Taip pat pastebéta, kad vaizdo taskams tolstant nuo kameros centro vaizdas yra iSkraipomas,
gaunamas tasky isblukinimas, kurio nejmanoma atstatyti kalibruojant (63 pav. a). D¢l Siy
priezasciy, pritaikius pasirinktg vaizdo apdorojima, randama nepilna ir netiksli apskritimo briauna

(63 pav. b).
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62 pav. Skylés skersmuo skirtingose vaizdo pozicijose

Siekiant iSvengti Siy matavimo palaidy, reikeéty keisti esamg vaizdo kamerg | kokybiSkesne
su mazesniais vaizdo iSkraipymais arba sistema atlikdama matavimus turi pozicionuoti kamera
tiksliai vir§ matuojamo objekto. Taip pat tiriant objekta i$ arti galima vaizda programiskai

apkarpyti 18 visy pusiy, kad biity fiksuojamas vaizdas be iSblukimy.

a)

63 pav. Skylés padétis 7 pozicijoje: a) neapdorotas vaizdas i§ kameros; b) rasta skylés briauna

3.9 Atstumo tarp skyliy nustatymo tyrimas

Siuo tyrimu siekiama nustatyti, ar vaizde esant dviem arti viena kitos skylems efektyvu
nustatyti atstuma tarp jy centry, kad biity galima supaprastinti ir pagreitinti bendrg sistemos darba.
Tyrimui CNC staklémis i$greziamos dvi Smm skersmens skylés, atstumas tarp jy centry 25mm,
skylés centro gr¢zimo paklaida 0,05mm, skylés gylis 8mm. Matavimai atliekami 7cm aukstyje.
Vaizdai tyrimui imami skyléms esant 6 skirtingose pozicijose (64 pav.). Tyrimo metu gautos
matavimo paklaidos pateiktos stulpelinéje diagramoje (65 pav. a), taip pat ir santykinés paklaidos

(65 pav. b).
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64 pav. Skyliy pozicijos bandymo metu

IS gauty tyrimo rezultaty matyti (64 pav. b), kad santykinés matavimo paklaidos svyruoja
nuo -0,513% iki 0.873%, atitinkamai Sl sistemos vienetai nuo -0,133mm iki 0,227mm. Blogiausi
matavimo rezultatai detales pakreipus pagal 3 ir 5 pozicija (64 pav.). Geriausi matavimo rezultatai
gauti 2 ir 4 pozicijoje. Geriausias rezultatas 2 pozicijoje — -0,046%, absoliutiné¢ paklaida -
0,012mm. Prasciausi rezultatai 5 pozicijoje — 0,873%, absoliutin¢ paklaida 0,227mm. Kalibravimo

metu nustatyta vieno vaizdo tasko verté 0,0369mm.
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65 pav. Atstumo tarp skyliy tyrimo metu gautos matavimo paklaidos: a) absoliutinés paklaidos;
b) santykinés paklaidos

Gauti paklaidy dydziai néra sistemingai pasiskirste, tod¢l galima teigti, kad matavimo
rezultatams didziausig jtakg turé¢jo matavimo metodas ir skyliy padétis vaizde, nes skyliy

koordinac¢iy duomenys fiksuoti ne vaizdo centre (Zr. 3.8 poskyris).
3.10 Brokuoty skylés briauny aptikimo metodo tyrimas

Siekiant nustatyti kaip efektyviai veikia metodas, pasirinkta naudoti visy turimy tipy

plokstes, jose i§greziant Smm skersmens skyles. Kiekvieno tipo plokstéje padaroma po dvi skyles,
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vienu atveju taisyklingos formos, Kitu — su aptrupéjusiu laminatu. Tiriama ar visais atvejais sistema
nustatys pazeista plota, ar nebus iSbrokuotos geros biklés skylés. Sistema matavima atlieka 7 cm
aukStyje nuo matavimo plokStumos. Gauti duomenys su pazeisto ploto atvaizdavimu pateikti
prieduose (8 priedas). Taip pat apskaiCiuotas defekto dydis procentais kiekvienu atveju.
Matomuose pavyzdziuose mélyna spalva pazyméta rastos skylés kontiiras, zalia spalva rasto broko
kontiiras.

[Sanalizavus tyrimo duomenis matyti, kad skylés grezimo brokas rastas visuose specialiai
brokuotose bandiniuose, maziausias 1 bandymo metu — 5,41%, didziausias 4 bandymo metu —
137,43%. Pastebéta, kad 2 ir 6 bandymo metu rastas nepilnas detalés brokas, tai jtakojo pavirsiaus
tekstiiros spalva. Pavyzdziui 6 plokstés tekstiira primena mazas skyles ir yra panasios spalvos kaip
medzio drozlés. Tiriant gerai iSgreztas skyles didziausias rastas brokas yra 6 bandymo metu —
5,25%, maziausias 5 bandymo metu — 0,24%. Nustatyta, kad tiriant 6 bandinio gerai i5grezta skyle,
aplink ja rastas netikras brokas, o pavirSiaus teksttiros dalis, nuokrypis Siuo atveju siekia 5,25%.
Kituose pavirSiuose taip pat aptiktas nezymus brokas, kurj jtakojo matavimo bei skai¢iavimo
paklaidos, labai smulkus laminato nutrup¢jimas aplink skyles.

Atlikus tyrimg galima teigti, kad tiriant vienspalves detales jose brokas randamas su

mazomis paklaidomis, o tiriant margus pavir$ius gautais metodo duomenimis pasitikéti negalima.
3.11 Skyliy pozicijos detaléje aptikimo tyrimas

Tyrimui atlikti pasirenkama Sviesios spalvos ploksté, kurioje kas 30mm i$greziamos
aStuonios 6mm skersmens skylés. Grezimui naudotos CNC programuojamos staklés, kuriy
pozicionavimo paklaida £0,05mm. Skyliy i§déstymas ir koordinatés pateiktos paveikslélyje (66
pav.). Bandymas atliktas du kartus, detale pakreipus skirtingais kampais. 10cm aukstyje naudojant
Hough metodg nustatytos detalés koordinatés, apskaiCiuotas posvyrio kampas. 7cm aukstyje
robotui esant 1 pozicijoje uzfiksuotas pirmasis detalés kampas, kurio atzvilgiu bus skai¢iuojamos
skyliy padétys. Skyliy matavimai atlikti 8,9,10,11,12,13,14 pozicijose. Sistemos kalibravimo metu
nustatyta, kad 7cm aukStyje vieno vaizdo tasko verté lygi 0,0365mm. Skyliy pozicijos vaizde
apskaiciuojamos remiantis ankstesniame skyriuje aptarta metodika (Zr. 2.8.1 punktas).

Atlikus matavimus nustatyta, kad pirmo bandymo metu detalés posvyrio kampas lygus —
2,18 laipsnio, antro bandymo metu -0,78 laipsnio. Rastos koordinatés ir apskaic¢iuotos absoliutinés
paklaidos nuo numatyty skyliy pozicijy pateiktos lenteléje prieduose (9 priedas). Paklaidos
apskaiciuojamos taikant formule atstumui tarp dviejy taSky rasti (10). Paklaidy analizei sudaroma

stulpeliné diagrama (67 pav.).
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66 pav. Skyliy koordinatés plokstéje

Kaip matyti i§ gauty duomeny visy matavimy paklaidos pasiskirsciusios nedésningai,
abiem matavimo atvejais tos pacios skylés nutolusios skirtingais atstumais nuo numatytos
pozicijos. Didziausias uzfiksuotas nukrypimas nuo Zinomos pozicijos nustatytas 2 bandymo metu
pirmai skylei, lygus 0,2572mm. Maziausias nukrypimas 2 bandymo metu antrai skylei —
0,1179mm. Pastebéta, kad paklaidos mazesnés pirmojo bandymo metu, tai galima paaiskinti
tikslesniu detalés posvyrio kampo nustatymu ir detalés atskaitos tasko koordinaciy radimu.
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67 pav. Skyliy pozicijos radimo detaléje paklaidos

Tyrimo metu taip pat apskaiciuoti atstumai tarp gretimy skyliy, gauti duomenys pateikti
lenteléje prieduose (9 priedas). Grafiskai matavimo paklaidos pateiktos stulpelingje diagramoje
(68 pav.). Is gauty duomeny matyti, kad atstumai pasiskirste nesistemingai. Didziausia paklaida

uzfiksuotas antro bandymo metu tarp 7-8 skylés, dydis 0,2336mm, maziausia paklaida antro
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bandymo metu, tarp 5-6 skylés — 0,0191mm. Tyrimo rezultatai gauti panaSis j anks¢iau Sia
tematika atliktus bandymus (zr. 3.9 skyrius).
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0.0000 1 bandymas
) 12 23 34 45 56 67 18
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68 pav. Atstumy paklaidos tarp rasty skyliy

Apibendrinus rezultatus nustatyta, kad didZiausia paklaida nuo numatytos skylés pozicijos
vaizde +0,2572mm. Sio tyrimo metu atstumo tarp skyliy nustatymo tikslumas *0,2336mm.
Rezultatams didziausig jtaka turéjo detalés posvyrio kampo apskai¢iavimas ir atskaitos tasko
koordinac¢iy nustatymas (1 detalés kampas). Rezultatus taip pat jtakoja koordinaciy
perskaiCiavimas skirtinguose vaizduose, prie Sios paklaidos galima priskirti ir roboto judesio

sukeliamg paklaida, kurios dydis 0,078 mm (Zr. 3.2 skyrius).
3.12 Skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad Soninio ap$vietimo sistema pranaSesné uz tiesioginio ap$vietimo sistema, nes
vaizdas apSvieCiamas tolygiau, nesukuriamas vienas apSviestas plotas, apSvietimo
intensyvumas nepriklauso nuo matavimo platformos aukscio.

2. Nustatyta, kad robotui persislenkant i§ vienos matavimo pozicijos i kita, pozicionavimo
paklaida siekia £0,078 mm.

3. Nustatyta, kad detaliy dydzio matavimui naudojant segmentavimo metoda, matavimo
paklaidos tiesiogiai priklauso nuo detalés kampy taisyklingumo.

4. Nustatyta, kad geriausias budas rasti detalés matmenis, taikant Hough linijy radimo metoda
matuoti kiekvieng plokstés kampa i$ arti, nustatytas metodo paklaidos dydis £0,3516mm.

5. Nustatyta, kad geriausias metodas skyléms matuoti yra RANSAC, kuriuo galima vienodai

tiksliai nustatyti tiek taisyklingais, tiek aplauzytais krastais skyles.
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10.

Nustatyta, kad matuojant skyliy skersmenis geriausi rezultatai gaunami matavimo platformai
esant 7cm aukstyje.

Nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami matuojamg skyle pozicionuojant vaizdo centre,
matavimo paklaidos +£0,1077mm, skylei esant vaizdo kraste matavimo paklaidos padidéja iki
+0,1984mm.

I8siaiskinta, kad skersmens matavimo rezultatai priklauso nuo skylés gylio, kuo ji gilesné tuo
tiksliau randama skylés briauna ir nustatomas jos skersmuo.

Nustatyta, kad tiriant skylés aptrupéjimo broka vienspalvése detalése jis aptinkamas su
mazomis paklaidomis visiems pavirSiams, taciau tiriant margus pavirSius duomenimis
pasitiketi negalima.

Bandymy metu nustatyta, kad skylés pozicijos detaléje aptikimo paklaidos siekia £0,2572mm,
tarpo tarp skyliy nustatymo paklaidos +0,2336mm.
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ISVADOS

ISanalizavus vaizdo kamery sandarg nustatyta, kad pagrindiniai atvaizdy iSkraipymai susidaro
dél netobulos lesio formos ir nelygiagre¢ios jo ir kameros matricos padéties. Sie iskraipymai
kompensuojami specialiomis koeficienty matricomis.

Nustatyta, kad vieno vaizdo tasko vert¢ milimetrais priklauso nuo matavimo plokStumos
aukscio, pagal sukurtg sistemg $is rySys apraSomas lygtimi f(xX)=ax+b.

. Nustatyta, kad naudojant robotizuotg matavimo sistemg tinkamiausias yra Soninis objekty
apSvietimas, nes matuojamas pavirSius apsvieciamas tolygiai, nesukuriamas vienas apSviestas
plotas, apSvietimo intensyvumas nepriklauso nuo matavimo platformos aukscio.

. Nustatyta, kad geriausias biidas rasti sta¢iakampés detalés matmenis, taikant Hough linijy
radimo metodg matuoti kiekvieng plokstés kampa i§ arti, nustatytas paklaidos dydis
+0,3516mm.

Nustatyta, kad geriausias metodas skyléms matuoti yra RANSAC. Geriausi matavimo rezultatai
gauti skylei esant vaizdo centre, matavimo paklaidos +0,1077mm. Skylei esant vaizdo kraste
matavimo paklaidos padidéja iki +£0,1984mm, nes atlikus vaizdo kalibravima paSalinti ne visi
kameros sukelti iSkraipymai.

. Nustatyta, kad taikant sudaryta metoda skylés briauny aptrupéjimo brokui tirti, vienspalvése
detalése skyliy defektai randami su mazomis paklaidomis. Taciau tiriant pavirSius, kuriuose
brokuoto ploto tekstiira neiSsiskiria i§ bendros detalés pavirSiaus teksttiros, gautais matavimo
duomenimis pasitikéti negalima.

Bandymy metu nustatyta, kad skylés pozicijos detaléje aptikimo paklaidos siekia £0,2572mm,
tarpo tarp skyliy nustatymo paklaidos — £0,2336mm. DidZiausig jtaka paklaidy dydZiui turi
matuojamo objekto padétis vaizde.

Nustatyta, kad atliekant robotizuotos matavimo sistemos tyrimus gautos paklaidos yra
didesnés nei esamy pramoniniy sistemy. Siekiant gauti tikslesnius matavimo rezultatus reikty
rinktis robotg palaikant] tiesioginio rysio sgsaja, tokiu atveju buty galima kamera pozicionuoti
tiksliai vir§ matuojamo objekto. Be to reikty rinktis kokybiSkesne¢ kamera, turin¢ig mazesnius

vaizdo iSkraipymus.
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1 PRIEDAS

1. VAIZDO KALIBRAVIMO ALGORITMAS

Paveikslélyje pateikiamas 1§ kameros gauto vaizdo kalibravimo algoritmas (1 pav.), kurio

metu randama homografiné matrica, kuri sulygiagretina kameros matricos ir stebimo objekto

plokStumas.

( Pradria )
I

Nuskaitomas atvaizdas

:

Ikeliami kameros 13kraipymy
koregavimo koeficiental

v

Sukuriamos matricos mapx,
mapy

:

mapx, mapy pritatkoma
cvInitUndstortMap() funkcija

I

Naudojant mapx, mapy
pasalinami kameros vaizdo
18kraipymai

Gautas atvaizdas
perverciamas ] pilky
atspalviu atvaizda

v

Randami gachmaty lentos
kvadraty sankirtos taskai
cvFindChessbhoardCorners()

Patikslinamos kampy
koordinatés
cvFindCornerSubPix()

v

Pasirenkmi keturi taskai
kalibravimui

I

Randama homografiné
matrica
cvGetPerspectiveTransform()

Matrica jrafoma j faila H xml

i

( Pabaiga )

1 pav. Homografinés matricos radimo algoritmas
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2 PRIEDAS

2. EKSPERIMENTAMS NAUDOJAMOS MEDZIAGOS
Lentel¢je pateikiamg laminuoty medzio drozliy ploks$¢iy pavyzdziai, kurie naudojami
atliekant tyrimus (1 lentel¢). IS viso naudojamos keturios matinés ir keturios blizgios plokstés.

Visy ploks¢iy matmenys vienodi, t.y. 249 x 169 x 18 mm.

1 lentelé
Naudojamy ploks¢iy pavyzdziai
Bandinio Nr. Pavyzdys Spalva Pavirsius Matmenys
1 Akacija Blizgus 249x169x18
2 Alksnis Blizgus 249x169x18
3 Tamsus alksnis Blizgus 249x169x18
4 Raudonmedis Blizgus 249x169x18
5 Pilka Matinis 249x169x18
6 Geltonas Matinis 249x169x18
marmuras
7 Azuolas Matinis 249x169x18
8 Marmuras Matinis 249x169x18
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3. DETALUS APSVIETIMO SISTEMU TYRIMAS

3.1 Tiesioginio apSvietimo sistemos tyrimas
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3 PRIEDAS

300

Vaizdo taskai X

300

Vaizdo taskai X

300

Vaizdo taskai X

GO0

600

500

1 pav. Trimaciai apSviestumo tolygumo tyrimo grafikai tiesioginiam ap$vietimui: a) atstumas
30cm; b) atstumas 25 cm; c¢) atstumas 20cm; d) atstumas 15cm; e) atstumas 10cm; f)

atstumas 5cm
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Siam tyrimui atlikti nustatomas maksimalus apsvietimo elementy Svietimo lygis,
apsSvieCiamas baltas matinis pavirSiaus plotas (popierius) ir su kamera daromi kadrai, matavimo
sistemg perslenkant link matavimo plok§tumos Z asimi tolygiai nuo 30cm aukscio iki 5 cm
aukscio, zingsnis Scm. Bandymas atlickamas tamsioje patalpoje be iSoriniy apsSvietimo Saltiniy.
Kameros parametruose iSjungiamos visos vaizdo korekcijos funkcijos, paliekant tik automatinis
fokusavimas. Gauti vaizdai i§ RGB perverc¢iami } pustoniy atspalviy skale. Turint gauta nauja
dvimatj masyva sudaroma 3D viso paveikslo tasky apSviestumo histograma i$ kurios matoma kaip
pasiskirstes apSviestumas, t.y. kuriose vietose krenta Sesélis, o kuriose ne. Grafikuose
atvaizduojama apsviestumo histograma kamerai esant 30, 25, 20, 15, 10 ir S5cm atstumu nuo balto

pavirsiau plokstumos (1 pav.).
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Vaizdo tasdkai X Vaizdo tadkai X
C) d)
2 pav. ApSviestumo intensyvumo vidurkiy grafikas X asimi: a) atstumas 13cm; b) atstumas
12cm; ¢) atstumas 11cm; c) atstumas 10cm

Kaip matyti i§ gauty duomeny, esant 30cm atstumui tarp matavimo platformos ir
plokstumos, didziausias intensyvumas yra vaizdo centre, mazéjant atstumui apSviestumas pleciasi
1 vaizdo Sonus, esant 15cm atstumui apSviestumas yra beveik tolygus, kamera artinant dar ar¢iau
atsiranda tamsi zona viduryje, kuri pastebima jau 10cm atstume. Taip nutinka dél apSvietimo
elementy suvertimo kampo, kuo jis didesnis tuo paSvietimas tolygesnis esant maziems atstumas.
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Matavimo platformai esat arti pavirSiaus (~10 — 3cm) tamsi zona intensyvé€ja, nes Sviestuvai
nebedengia vienas kito Sviesos srauto, apsvietimas didéja paveikslo Sonuose. Siekiant tiksliau
nustatyti pereinamajj atstuma, kuomet viduryje atvaizdo atsiranda tamsi zona, pilky atspalviy
paveikslo X asyje esancios tasky vertés vidurkinamos ir gaunamas labiau israiskingas apSviestumo
intensyvumo perteikimo grafikas, matavimas atliktas nuo 13cm iki 10 cm aukscio atstume, 1cm
zingsniu. Rezultatai pateikti grafikuose (2 pav.).

ISanalizavus grafikus nustatyta, kad esant 13cm atstumui apSviestumas (2 pav. a) yra
beveik tolygus ir skiriasi tik per kelis taskus, kamerg artinant iki 12cm atstumo (2 pav. b) pradeda
rySkéti nedidelis apSviestumo netolygumas, kuris tesiekia 5 punktus, turintis minimalig jtaka
vaizdy atpazinimui centrinéje objekto dalyje. TaCiau kamera artinant iki 1lcm (2 pav. c),
apsviestumo skirtumas ryskéja ir siekia jau 17 punkty ir toliau mazinant atstuma didé¢ja. Galima
daryti iSvada, kad atliekant matavimus mazesniame nei 12cm aukstyje prastéja kontiiry ir matmeny

atpazinimo galimybés dél netolygaus apSvietimo.

3.2 Soninio apsSvietimo sistemos tyrimas
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3 pav. Trimaciai apSviestumo tolygumo tyrimo grafikai Soniniam apSvietimui: a) atstumas 40cm;
b) atstumas 30 cm;  c¢) atstumas 20cm; d) atstumas 10cm;
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Soninio ap$vietimo tyrimo eiga tokia pati kaip ir tiesioginio ap$vietimo. Tyrimas
atlickamas tamsioje patalpoje. Kameros parametruose iSjungiamos visos vaizdo korekcijos
funkcijos, palickama tik automatinis fokusavimas. Matavimams imami kadrai kamera patalpinus
apSvietimo sistemos centre, bandymai atliekami keturiuose auk$¢iuose, nuo matavimo plokstumos
nutolus 40, 30, 20 ir 10cm atstumu. Gauti vaizdai pervedami j pustonj vaizdg ir sudaromos 3D

apsviestumo histogramos (3 pav.).
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4 pav. Trimaciai apSviestumo tolygumo grafikai priartintose pozicijose: a) 1 pozicija; b) 3 pozicija;
C) 7 pozicija; d) 9 pozicija;

Atlikus gauty duomeny grafiky analiz¢ matyti, kad apSvietimas pasiskirstes beveik tolygiai
visame matavimo plokStumos plote. Matuojant 40cm auksStyje galima jzvelgti rySkesnius
apSviestus plotus grafiko kraStuose, link apSvietimo elementy. Taciau nuo 30cm auks$cio Sis
reiSkinys dingsta. Todél galima daryti iSvada, kad matavimo plokStumos plotas arciau apSvietimo
elementy apsSvieciamas stipriau, nes maziau spinduliy iSsklaidoma. Kad jsitikinti Siuo teiginiu

atlickami papildomi matavimai 10cm auksStyje, kamerai esant 1, 3, 7, 9 matavimo pozicijose. Y
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asies atzvilgiu kameros poslinkis 1lcm, X aSies atzvilgiu 8cm. Gauti grafikai pateikti
paveiksléliuose (4 pav.).

Kaip matyti 1§ gauty rezultaty (4 pav.), apSviesti plotai rySkesni link apSvietimo elementy
pusés, jy centro link. Tai rodo, kad apsSvietimas néra visiSkai idealus, taciau jo netolygumas néra
aiskiai iSreikstas, kinta tolygiai. Todél galima teigti, kad Soninis apSvietimas yra pranaSesnis uz
tiesioginj, nes nesukuria vieno apSviesto ploto centro, be to artinant link matavimo plokStumos

vaizdo kamera, nesusidaro patamséjes plotas centre, kuris trukdo kokybiskai atlikti matavimus.
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4 pav. Trimaciai apSviestumo tolygumo grafikai priartintose pozicijose: a) 1 pozicija; b) 3 pozicija;
C) 7 pozicija; d) 9 pozicija;
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4 PRIEDAS

4. PASIKARTOJANCIOS POZICIJOS TYRIMO REZULTATAI

pozicijos tyrimg (1 lentel¢).

Pasikartojancios matavimo

Lentel¢je pateikiamos gautos tasko koordinatés atliekant pasikartojancios matavimo

1 lentele

pozicijos tyrimas

Judant teigiama kryptimi Y aSimi link matavimo pozicijos
Nr. Tasko koordinaté (x,y) 190mm aukstyje | Tasko koordinaté (x,y) 260mm aukstyje
1 960,090; 446,455 971,922; 476,282
2 959,990; 446,387 971,995; 476,152
3 960,114, 446,564 972,032; 476,441
4 960,057; 446,513 971,952; 476,225
5 960,102; 446,502 972,011; 476,366
Judant neigiama kryptimi Y asimi link matavimo pozicijos
Nr. Tasko koordinaté (x,y) 190mm aukstyje | Tasko koordinaté (x,y) 260mm aukstyje
1 960,142; 446,109 972,182; 476,130
2 960,142; 446,241 972,269; 476,119
3 960,166; 446,114 972,100; 476,013
4 960,152; 446,240 972,112; 476,092
3) 960,072; 446,153 972,010; 476,123
Judant teigiama kryptimi X aSimi link matavimo pozicijos
Nr. Tasko koordinaté (x,y) 190mm aukstyje | Tasko koordinaté (x,y) 260mm aukstyje
1 960,033;446,159 972,010; 476,148
2 960,086; 446,190 971,857, 476,080
3 960,091; 445,956 971,937, 476,005
4 960,075; 445,996 971,996, 476,132
5 960,054, 446,125 971,875; 476,133
Judant neigiama kryptimi X aSimi link matavimo pozicijos
Nr. TaSko koordinaté (x,y) 190mm aukstyje | Tasko koordinaté (x,y) 260mm aukstyje
1 959,866, 446,075 971,884, 476,252
2 960,052; 446,214 971,899; 476,355
3 960,083; 446,260 971,862; 476,012
4 960,010, 446,115 971,874, 476,152
5 959, 952; 446,252 971,955; 476,295
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5. SISTEMOS TIKSLUMO TYRIMO REZULTATAI

Lenteléje atvaizduoti matavimo sistemos tikslumo tyrimo rezultatai (1 lentelé),

5 PRIEDAS

pateikiamos vertés vaizdo taSkais, pateikiama perdavimo funkcija, pateikiamas atstumas

milimetrais ir matavimo paklaidos.

1
Matavimo sistemos tikslumo tyrimas
Aukstis, | Atstumas Gauta perdavimo At_stu mas Paklaida,
Nr. .y e " milimetrais,
cm taskais funkcija mm mm
22 | 1367.0341 1999821 | -0,0179
26 | 1162,9477 | _ . 200,0375 | 0,0375
1 30 | 10118521 | Y~ :006430"x+0,004829 55 07510 0725
34 894.9140 1999676 | -0,0324
22 | 1367.7614 200,0009 | 0,0009
26 | 1163,5095 | _ . 200,0643 | 0,0643
2 30 | 10119227 | Y~0:006431"x+0,004743 =55 0598 T 0.0298
34 895,5025 200,0526 | 0,0526
22 | 1367.9942 2001116 | 0,1116
26 | 1163,1110 | _ . 200,0283 | 0,0283
3 30 | 10119616 | Y~ :006424*x+0,004953 =54 5724 0375
34 895,3950 200,0035 | 0,0035
22 | 13681563 200,0518 | 0,0518
26 | 1163,0722 | _ . 200,0205 | 0,0205
4 30 | 10113447 | Y~ :006439"x+0,004562 = 99' 97550 0248
34 895.1078 200,0459 | 0,0459
22 | 13684362 200,0736 | 0,0736
26 | 1163,1677 | _ . 1999788 | -0,0212
5 30 | 10118026 | Y~ :006430"x+0,004746 99 5565 T0,0035
34 895,5000 2000243 | 0,0243

lentelé
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6 PRIEDAS
6. EKSPERIMENTU IR TYRIMU REZULTATU LENTELES

Letalése pateikiami matavimo rezultatai atlikus detaléms matmeny aptikimo metody
tyrimg. Hough metodo tyrimas (1 lentelé) ir segmentavimo metodas (2 lentelé) atliekami 40 cm
aukstyje. Patobulintas Hough metodo tyrimas (3 lentel¢) 10 cm aukStyje vir§ matuojamo
pavirsiaus.

1 lentele

Detalés matmeny gavimo duomenys taikant Hough metoda 40cm aukstyje

Plokéti?s Krastine Detalés pozicija vaizde
numeris 1 2 2
1-2 246,4872 245,7653 246,8548
1 3-4 245,7426 245,8897 245,9562
1-3 166,9113 166,9003 166,8445
2-4 166,8652 166,7144 167,0021
1-2 245,9092 246,3455 245,9589
5 3-4 245,4392 246,7744 245,7545
1-3 166,6262 167,3052 167,4958
2-4 167,1862 167,1325 167,7002
1-2 246,2852 246,5521 246,4585
3 3-4 246,4122 246,8121 246,6329
1-3 166,5616 166,4252 166,4714
2-4 166,6623 166,9421 167,2544
1-2 246,5817 246,9059 245,7251
4 3-4 246,4952 246,4744 245,9965
1-3 167,4148 167,6545 167,4000
2-4 167,3695 167,8542 167,5234
1-2 246,1342 246,0125 245,9355
5 3-4 246,9254 246,2212 246,4412
1-3 166,8152 166,8142 166,6899
2-4 166,9966 166,9521 166,7945
1-2 246,4151 246,6188 246,7587
6 3-4 245,9332 246,7741 246,6454
1-3 167,2124 167,1555 167,3517
2-4 167,4498 166,9652 167,5653
1-2 246,6092 246,8451 246,7447
7 3-4 246,8854 247,1251 246,6584
1-3 167,5115 167,9585 168,1599
2-4 167,7122 167,6022 168,3185
1-2 247,1620 247,0986 247,1002
8 3-4 247,4322 247,4595 247,4032
1-3 167,5462 167,8985 167,5990
2-4 167,5469 167,7414 167,2652
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2 lentelé

Detalés matmeny gavimo duomenys taikant segmentavimo metoda 40cm aukstyje

Plokét('?s Krastine Detalés pozicija vaizde
numeris 1 2 2
1-2 247,2504 246,9558 247,0660
1 3-4 247,1523 247,1962 247,2956
1-3 167,1144 167,0215 166,9657
2-4 167,2343 167,0367 166,9945
1-2 245,4985 245,8585 245,6915
5 3-4 246,5965 246,8665 246,7544
1-3 165,8854 165,6544 165,7586
2-4 166,6056 166,5121 166,8953
1-2 246,9824 247,1597 247,0769
3 3-4 247,0695 247,2413 247,1125
1-3 166,8742 166,9456 167,0998
2-4 166,6893 166,8952 167,1232
1-2 246,2481 246,0478 246,1552
4 3-4 246,4862 246,0986 246,0985
1-3 166,6857 166,7425 166,5637
2-4 166,7457 166,5999 166,6914
1-2 246,3595 246,1546 246,2961
5 3-4 246,5220 245,9952 246,2683
1-3 166,5512 166,3944 166,7343
2-4 166,4456 166,4852 166,4948
1-2 246,2849 246,4985 246,3879
6 3-4 246,2854 246,3852 246,2336
1-3 166,9995 166,8656 167,0524
2-4 167,0267 166,9853 167,0121
1-2 246,9425 246,8545 246,9133
7 3-4 247,0975 246,8322 246,9632
1-3 167,0541 167,2546 166,9666
2-4 166,9852 167,1452 166,9765
1-2 246,1481 246,3989 246,0624
8 3-4 246,2852 246,4955 246,1122
1-3 166,7952 166,6549 166,5325
2-4 166,6352 166,7852 166,7425
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3 lentelé

Detalés matmeny gavimo duomenys taikant Hough metoda 10cm aukstyje

Plokét('?s Krastine Detalés pozicija vaizde
numeris 1 2 2
1-2 248,7223 249,0002 248,9652
1 3-4 248,7632 249,1625 249,0500
1-3 168,8614 169,0622 168,9424
2-4 168,8135 169,1263 168,9265
1-2 248,8651 248,9656 249,1063
5 3-4 248,7966 248,9002 249,0563
1-3 168,6484 168,9122 168,9562
2-4 168,7562 168,8978 169,0536
1-2 248,7811 249,0112 248,7233
3 3-4 248,6501 248,9652 248,8362
1-3 168,6831 168,9980 168,7214
2-4 168,7365 168,8932 168,7455
1-2 248,8975 249,1351 248,9002
4 3-4 248,8524 249,0570 248,8697
1-3 168,9614 169,0985 168,9356
2-4 168,8963 169,1895 168,8756
1-2 248,8454 248,8855 249,1125
5 3-4 248,8154 248,9999 249,0125
1-3 168,9648 168,9648 168,7963
2-4 168,8562 169,0663 168,8653
1-2 248,7985 248,7677 248,8667
6 3-4 248,7633 248,9112 248,9323
1-3 168,8416 168,8112 168,8997
2-4 168,7953 168,8679 168,9652
1-2 249,1317 248,9800 248,9365
7 3-4 249,0752 249,0136 248,8963
1-3 169,0712 169,0652 169,0326
2-4 169,1155 169,1562 169,0141
1-2 248,9948 249,0256 248,9635
8 3-4 249,1053 248,8652 248,9963
1-3 169,0955 169,0500 168,9852
2-4 169,0023 168,9652 168,9762
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7 PRIEDAS

7. SKYLIU APTIKIMO PATIKIMUMO TYRIMO REZULTATAI

Siame priede pateikiami patikimumo tyrimo matavimo duomenys, skirtinguose auksciuose

matuojant Smm skersmens skyl¢ duomenys pateikti vienoje lentel¢je (1 lentel¢), 10mm skersmens

kitoje (2 lentele).

Smm skersmens skylés matavimo duomenys

1 lentele

. Skyliy skersmenys skirtinguose matavimo auksciuose, mm
Bandinio Nr. 40cm 30cm 20cm 10cm 7cm
1 3,6687 3,8127 4,0901 5,0756 5,0320
2 — 4,6432 4,4067 4,8751 5,1029
3 3,6381 3,1710 4,4800 5,1007 4,9936
4 — 4,2280 4,2891 4,9721 5,0608
5 3,1608 4,7358 4,2247 4,9749 5,0844
6 — — — 4,8003 4,9184
7 4,1069 3,9637 3,9957 5,1631 5,0956
8 — 5,3969 4,2221 4,8856 4,9715
2 lentelé
10mm skersmens skylés matavimo duomenys
. Skyliy skersmenys skirtinguose matavimo auks$c¢iuose, mm
Bandinio Nr. 40cm 30cm 20cm 10cm 7cm

1 9,4937 9,1977 9,6298 9,8661 10,0331
2 9,1880 9,4356 10,0645 10,0521 9,9536
3 8,9553 9,4336 9,8196 9,8932 10,0820
4 8,2698 9,1883 10,0972 9,9809 9,9146
5 8,9936 9,4126 9,7753 10,0340 10,1077
6 8,7168 9,5086 9,7128 10,1073 10,0183
7 7,7552 9,5960 10,1664 9,8099 10,0972
8 8,8098 9,1897 10,3224 10,0940 9,9042
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8 PRIEDAS

8. BROKUOTU SKYLIU APTIKIMO TYRIMO REZULTATAI

Lentel¢je pateikiamas apskaiciuotas defekto dydis procentais (1 lentelé). Matomuose

mélyna spalva pazymeétas rastos skylés kontiiras, zalia spalva rasto broko kontiras.

1 lentele
Brokuoty skyliy aptikimo tyrimo rezultatai
Bandvmo Nr Nebrokuota skylé Brokuota skylé
y ' Rastas brokas Broko dydis, % Rastas brokas Broko dydis, %
o T “"’E.f— : :

1 "‘;‘ 2,21% 5,41%

2 2,1% 89,67%

3 2,6% 105,98%

4 2,22% 137,43%

5 0,24% 73,89

6 5,25% 63,24%

7 0,97% 60,14%

8 1,51% 61,62%
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9 PRIEDAS
9. SKYLIU POZICIJOS DETALEJE APTIKIMO TYRIMO REZULTATAI

Pirmoje lenteléje pateikiami duomenys gauti matuojant skyliy pozicijos nuokrypj nuo

numatytos pozicijos (1 lentel¢), antroje lenteléje pateikiamos paklaidos gautos matuojant tarpus

tarp gretimy iSgrezty skyliy (2 lentele).

1 lentelé
Skyliuy pozicijos detaléje tyrimo rezultatai
1 bandymas 2 bandymas
. Nustatyta Nustatyta Pozicijos Nustatyta Nustatyta Pozicijos
Skylés Nr. X Y poslinkis, X Y poslinkis,
koordinaté | koordinaté mm koordinaté | koordinaté mm
1 20,1040 29,9155 0,1340 20,2569 29,9890 0,2572
2 49,9649 29,8205 0,1829 50,0987 30,0646 0,1179
3 79,8397 30,1666 0,2312 79,9888 30,2484 0,2486
4 109,9060 30,1401 0,1687 109,8817 30,2075 0,2389
5 140,1371 30,0511 0,1463 140,0881 29,9136 0,1234
6 170,0169 30,2409 0,2415 170,1067 30,0929 0,1414
7 200,1613 30,1893 0,2488 199,8830 30,2224 0,2513
8 230,0162 30,1554 0,1562 230,1166 30,1608 0,1986
2 lentelé
Atstumo tarp rasty skyliy paklaidos
Tarpas
1-2 2-3 3-4 5-6 6-7 7-8
Bandyma
1 bandymas | -0,1581 | -0,1093 | -0,1071 | 0,2079 0,0191 | -0,2233 | 0,2336
2 bandymas | -0,1389 | -0,1233 | 0,0664 0,2312 | -0,1196 | 0,1445 | -0,1451
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