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SANTRAUKA

Iki $iol laminuoty medienos drozliy ploks¢iy kokybés nustatymo uzdavinius spresdavo
kokybés kontrolierius, naudodamas jvairius matavimo jrankius, pasikliaudamas savo regos bei
kitais pojuciais ir jguidziais. Kadangi Zmogus tapo lé¢iausia grandimi gamybos procese, $io darbo
tikslas yra sukurti laminuotos medienos drozliy plokstés kokybés tikrinimo sistemos prototipa,
skirtg skyliy po grezimo patikrinimui, panaudojant kompiutering vaizdo analizés sistema.

Siekiant iStirti kokie yra naudojami vaizdo analizés objekty atpaZinimui metodai,
pirmame Sio darbo skyriuje atlikta literttiros apzvalga. I$siaiskinti nestandartiniai metodai, jy
veikimo principai ir panaudojimo sritys.

Antrame darbo skyriuje yra analizuojami prototipo kiirimui pasirinkti metodai tokie kaip:
Sobel operator, Canny edge detector, Laplace operator, Eigen decomposition, Moravec corner
detection, Harris corner detector. Issiaiskinta, kad visi Sie algoritmai turi skirtingus parametry,
leidzian¢iy apdoroti vaizda kiekius bei galimybes. Taip pat pasirinktas vaizdy palyginimo
metodas — tiesiné koreliacija.

Trecioje darbo dalyje nagrinéjama kuriamo prototipo techniné bei programiné jrangos.
ISvardintos techninés jrangos komponentai, jy tarpusavio s3saja bei jtaka sistemos veikimui,
plac¢iau panagrin¢jami esminiy daliy, tokiy kaip kamera parametrai. IStirta apSvietimo
intensyvumo svarba rezultaty gavimui. Toliau pateikiama programinés jrangos bei bendra
sistemos veikimo blokinés schemos. Isanalizuotas bei iliustruotas sistemos veikimo principas.
Toliau darbe atliekamas sistemos patikrinimas bei efektyvumo tyrimas. Bandoma kameros
parametry, apSvietimo stiprumo, pikseliy kiekio jtaka sistemos patikimumui. Parenkami
tinkamiausi algoritmy parametrai prie skirtingy veiksniy, ieSkomas optimaliausias variantas,
tiksliam ir greitam defekty suradimui.

Raktiniai Zodziai: Vaizdo apdorojimo metodai, kokybés tikrinimas, kameros

parametrai, defektai.



SUMMARY

So far, laminated chipboard determining the quality challenges of quality controller,
using a variety of measurement tools, relying on their own vision and other senses and skills.
Because the man has become the slowest link in the production process, the aim is to create a
laminated chipboard quality inspection system prototype for the inspection hole after drilling,
using a computerized image analysis system.

In order to investigate what is used for image analysis methods to identify objects on the
first section of this paper carried litertiros review. Finding out non-standard methods, their
principles of operation and application areas.

The second chapter analyzes the development of prototypes to choose methods such as
Sobel operator, Canny edge detector, Laplace operator, Eigen decomposition, Moravec corner
detection, Harris corner detector. They found that all of these algorithms has different
parameters, allowing image processing volumes and opportunities. Also selected image
comparison method - linear correlation.

The third part deals with assembling the prototype hardware and software. The listed
hardware components, their mutual connection and influence the functioning of the more one
looks at the key parts such as camera settings. The influence of light intensity of the importance
of the results obtained. The following software and overall system performance flow diagram.
Analyzed and illustrated the principles of operation. Further work is carried out the verification
and performance test. Trying to camera settings, lighting strength, pixel how much influence the
reliability of the system. Selects the most appropriate algorithm parameters to different factors,
wanted the best option, for precise and rapid remediation of defects.

Keywords: Image processing methods, quality control, camera settings, defects.
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IVADAS

Nors mediena yra vienas i§ atsinaujinan¢iy energijos $altiniy, taciau pagal sunaudojimo
mastg - gana ribotas resursas, todél yra svarbu jvairiais kriterijais optimizuoti medienos gaminiy
produkcijos gamybg. Svarbiausias siekis yra sumazinti atlieky kiekj ir padidinti iSeigg. Tai biity
galima atlikti turint galimybe tiksliai jvertinti apdorojamy baldiniy ploksciy kokybe — kokybés
klase, defektus ir kt. Iki Siol laminuoty medienos drozliy ploks¢iy kokybés nustatymo uzdavinius
spresdavo zmogus, naudodamas jvairius matavimo jrankius, pasikliaudamas savo regos bei kitais
pojuciais ir jgudziais. Taciau tokiu budu kokybés vertinimo uzdavinys negali biti iSsprestas
optimaliai — zmogiskasis faktorius néra pilnai tinkamas preciziskai jvertinti visy kokybés
ypatybiy. Be to, toks Zzmogaus dalyvavimas medzio baldy gamyboje pasidaré nepageidaujamas
dar ir todél, kad jis tapo léCiausia grandimi, automatizuotame gamybos procese. Taip pat
zmogaus darbo kokybé priklauso nuo jo patirties, nuotaikos, nuovargio ir kity aspekty. Todél
sunku atlikti greitag darbo rezimo pakeitima ar operatyvy brokuoty detaliy atsiradimo priezasties
panaikinima, kai defekty nustatyma atlieka zmogus.

Prasidéjus spraciam informaciniy technologijy vystymuisi, atsivéré naujos galimybés Sias
technologijas pritaikyti jvairiose pramonés Sakose. Viena i§ jy yra medienos produkcijos
gamyba, jos optimizavimas — jvairiy procesy, tarp jy ir kokybisky bei defektuoty produkty
nustatymo kompiuterizavimas.

Tokie sprendimai leidzia pagerinti:

e MedZio ploks¢iy apdorojimo proceso didesnj naSumg ir efektyvesn] aparatiiros
iSnaudojima;
o Kokybiskesnés produkcijos gamyba;

e Reakcijg | pakitusj gamybinés linijos darbo rezima.

Tyrimo problemos aktualumas:

Iki $iol laminuoty medienos drozliy ploks¢iy kokybés nustatymo uzdavinius spresdavo
kokybés kontrolierius, naudodamas jvairius matavimo jrankius, pasikliaudamas savo regos bei
kitais pojuciais ir jgudziais. Taciau iSsivysCius informaciném technologijom, gamybos
pramonéje vis dazniau ir placiau naudojama kompiuteriné vaizdo analizé. Tai toks procesas, kai
naudojamas optiniai, infraraudonyjy spinduliy, lazeriniai, ultragarsiniai jutikliai ir vaizdo

kamera.*

! Sistema gali dirbti tick suderinta su kitais jutikliais tiek atskirai, priklausomai nuo uzdavinio sprendimo
sudétingumo bei kintamyjy, kuriuos norima stebéti gausos.
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Minimos kompiuterinés sistemos buvo pradétos taikyti pramonéje praéjusio amziaus
pabaigoje ir nuo tol tobulinamos. Pagrindinis tikslas: sumazinti kiek jmanoma arba visai
pasalinti zmogiSkojo faktoriaus jtakg gamybos bei kokybés tikrinimo procesuose. [2] Vystymosi
pradzioje kompiuterinés vaizdo analizés sistemos buvo salyginai brangios, jomis buvo sudétinga
naudotis, o ir efektyvumu nei greiiu jos nepasizyméjo, ta¢iau dabartiniy kokybés tikrinimo

sistemy savybes stipriai iStobuléjo, o patikimumas ir efektyvumas priartéjo 100%.

Tyrimo objektas — laminuoty medienos droZliy ploks¢iy kokybés uztikrinimas po skyliy
18grezimo centry.

Darbo tikslas - sukurti laminuotos medienos drozliy plokstés kokybés tikrinimo sistemos
prototipg skirta skyliy po grezimo patikrinimui panaudojant kompiutering vaizdo analizés
sistema.

Darbo uZdaviniai:

» Istirti kompiuterinés vaizdo analizés sistemy kokybés tikrinimui veikimo principus;

A\

Sukurti prototipa su programine jranga baldiniy ploks¢iy po grezimo kokybés tikrinimui;

» ISrinkti medzio pjuveny plokséiy kokybés jvertinimui efektyviausius vaizdo apdorojimo
algoritmus ir jy parametrus;

» Atlikti sistemos patikimumo tyrimus.

Laminuotos medienos drozliy plokstés baldy gamybos pramog¢je yra trys pagrindinés
vietos, kur gali bati naudojama kompiuteriné vaizdo analizés sistema kokybés tikrinimui:

1. Laminato (plévelés) apvilkimo ant medienos drozliy plokstés kokybé. Tai pirmas ir
vienas i§ svarbiausiy procesy, gaminiy srautas yra nestabdomas, nes tai tiesiogiai jtakoja
gaminiy padengima laminatu. Greiiy svyravimai — pagrindine ,,rauk$liy“ ir jtrikimo
atsiradimo priezastis. Taigi svarbiausias faktorius yra palaikyti vienoda gaminiy srauta
bei uztikrinti pastovy ir nekintant] klijy sluoksnj pries prie§ dengiant plokStes teksttrine
plévele. Siame gamybos etape pastebéti nekokybiskas detales yra ganétinai paprasta, 0

brokas lengvai istaisomas (1pav.).



INU/NELEISTINU DEFEKTU PAVYZL
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1 pav. Laminavimo linija ir defekty pavyzdziy lentelé

Skyliy iSgrezimas. Daugiausia démesio reikalaujanti gamybos proceso dalis yra iSgrezty
skyliy kokybé, atitikimas bréziniui ir minimalios paklaidos iSlaikymas. Menkiausias
stakliy i$siderinimas, gali jtakoti pakankamai didelius nuokrypius nuo uZzduoties
(brézinio) iki rezultato gavimo (sugreztos detalés). Defektuotas detales pastebéti yra
sudétinga be specialios matavimo jrangos ir tai reikalauja nemazai laiko, apie 10 min.
vienai sugreztai detaliai patikrinti. Pagamintas brokuotas detales iStaisyti yra labai
sudétinga, kai kuriais atvejais nejmanoma. Svarbiausias faktorius yra greitaveikiSkumas
kokybés uztikrinime, patikrinti kas 10 gaminj nestabdant gamybinés linijos darbo ir Siam

procesui skirti neilgiau kaip 1 minutg laiko (2 pav.).

] Onaet®. | . )

prie gretimo lizdo

2 pav. Skyliy i§grezimo staklés bei defekty pavyzdziai



3. Pakavimo linija. Gaminiai yra kompleksiniai, surenkami pirkéjo, svarbiausia supakuoty
detaliy kiekis, risys, instrukcijos buvimas. Pagaminti baldai i§ atskiry detaliy yra
pakuojami } kartonines dézes keliais sluoksniais, optimaliai iSnaudojant pakuotés
matmenis. Sis procesas yra standartizuotas (pirma guldomi baldy S$onai, tuomet
smulkesnés detalés (baldy kojos, stal¢iy priekinés detalés) priklausomai nuo baldo,
galiausiai sudedami virSutinés ir apatinés gaminio dalys ir instrukcija). Pakavimo
linijoms taip pat galima pritaikyti kompiuterinés vaizdo analizés sistema, kuri susidéty i$
keliy segmenty skrity stebéti atskiriems pakavimo linijos darbo etapams (sluoksniams).

Taip buty uztikrinamas supakuoto gaminio detaliy kiekiy ir rasiy atitikimas (3 pav.).

.“u:nvu(iplv):

3 pav. Pakuotés sudéjimo pavyzdziai

Siame darbe pateikti skyriai, kuriuose aprasomi laminuotos medienos drozliy kokybés
tikrinimo prototipo sistemos komponentai, vaizdo analizei naudojami filtrai, algoritmai
pateikiamos jy blokinés schemos, aptariami ir kiti metodai. Pateikiama informacija apie atliktus
kokybés tikrinimo sistemos efektyvumo tikrinimo darbus bei iSoriniy veiksniy jtakg.Galiausiai

i8déstomos tiriamojo darbo i§vados, pastabos ir rezultatai.



1. VAIZDO ANALIZES SISTEMA KOKYBES KONTROLEI

Pastaruoju metu yra sitilomos standartizuotos industrinés kokybés tikrinimo sistemos,
pritaikytos konkreciai pramonés $akai ar tam tikram produktui tirti. Nepaisant to, yra nemaza
gamybinés pramonés dalis, kurios produkcijai tokiy standartizuoty sistemy nepritaikyta, dél tam
tikry priezasCiy, pvz: gaminamas produktas visiSkai naujas rinkoje, produktas - nestandartinis.
Tokiais atvejais projektuojami, programuojami ir diegiami kokybés tikrinimo sistemos pagal
konkrecius reikalavimus. Pagrindiniai kompiuterizuotos vaizdo analizés sistemos kokybés
kontrolei komponentai yra:

1. Kompiuteris;

2. Kameros;

3. ApSvietimas;
4

Vaizdo analizés programa.

Tikrinamo objektas yra apSvieCiamas, kad iSvengti nepageidaujamy triuk§my, tuomet
nufotografuojamas irjo atvaizdas siuniamas j sistema tuomet analizuojamas. Siame etape
svarbiausias vaidmuo atitenka vaizdo analizés programai. Siekiant uztikrinti programinés jrang0s
patikimumg ir greitaveika bei likusios techninés jrangos kaina, biitina parinkti optimaly vaizdo
analizés metoda ir algoritmg defekty atpaziniui. ApSvietimas taip pat labai svarbus faktorius, jis
turi bati parenkamas pagal tikrinamo objekto pavirSiaus savybes, t.y. ne per intensyvus, kad
neatsirasty nepageidaujamo blizgéjimo ant pavirSiaus ir ne per silpnas, kad iSvengti Ses¢liy ir
kity triukSmy. Labiausiai paplites Sviesos diody apsSvietimas dél ekonomiSkumo, tolygaus
spinduliy paskirstymo ant pavirSiaus ir ilgaamziskumo. Vaizdo apdorojimo prietaisai taip pat
skirstomi:

e Universaliis pramoniniai prietaisai su integruotom vaizdo kamerom, turintys atskirg
Sviesos Saltinio modulj ir net vaizdo apdorojimo programg. Tokie prietaisai paplitg ir
siilomi zZymiy gamintojy, tokiy kaip Omron, Festo ir kt [3]. Tokius prietaisus nesunku
konfigiiruoti. Taciau jy funkcijos ne visada tenkina reikalavimus sistemai.?

e Individualiai projektuojamos sistemas pagal konkreCius reikalavimus. Naudojami
standartiniai komponentai ar jy rinkiniai (kameros. Tokiais atvejais, kai fotografuojamas
objektas yra dideliy gabarity, ar reikia patikrinti daugiau nei vieng jo pavir$iy, haudojama
daugiau vaizdo jutikliy, kameros gali biiti sujungtos ] matricg, kitu kamera yra slenkama

vir$ objekto pavirsiaus, o vaizdas segmentuojamas.

2 Poole, lan. Automatic optical inspection, AOI systems. In: Radio-electronics: Resources and analysis for
electronics engineers [ziGréta 2015 m. balandzio 7 d.]. Priega per interneta: http://www.radio-
electronics.com/info/t_and_m/ate/aoi-automatic-automated-optical-inspection.php.
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1.1 Objekty atpaZinimo metodai

Objekty atpazinimo ir bruozy iSskyrimo sistemos kuriamos remiantis jvairiausias
principais, bet dazniausiai naudojami yra tokie metodai:
e Briik$ninio kodo atpazinimas;
e Sriciy analizé;
e Forma paremtas atpazinimas;
¢ Morfologija;
e 1D metrologija, tai yra matavimas;
e 2D metrologija, tai yra krasty ir kampy radimas;

¢ 3D metrologija — objekto matavimai trimatéje erdvéje.
1.2 Objekto formy atpazinimas pasitelkus Furjé koeficientus ir laiko
perstimimg

Tai gana naujoviskas tiesiogine Furje transformacija pagrjstas metodas objekty vaidy
palyginimui ir bendry bruozy (metmeny) suradimui, Sis metodas vadinamas WARP, kas reiSkia
isvertus i3 angly kalbos metmenys (5 pav.). Sio metodo kiiréjas ir pradininkas Ilaria Bartolinis
[4]. Metodika remiasi metmeny kitimo laike (Dynamic Time Warping, DTW) apskai¢iavimu.
Naudojama sistemose kaip judancio kiino atpazinimas i§ bendry bruozy, kaip pavyzdZiui
automobiliy numeriy suregistravimas | bendrag duomeny bazg, kurie vazinéje miesto gatvése ar
kitose saugomose zonose. Metodas yra daug informatyvesnis lyginant su Furje pasitlytu
algoritmu, nes gali jvertinti vaidzy metmenis esant dideliems ir labai maziems faziy poslinkiams.

Taip pat leidzia palyginti skirtingy kiiny formas (6 pav.).

10



Krastu aptikimas

5 —5 =3 — | Parametry nustatymas
(Edge detection) ‘ ‘

.

modulis faze
Pt
Dimensiju /
supaprastinimas - <+ | DFT -
‘ modulis fazée
s 3 o Galutiné (pastovioji)
. = transformacija
5 pav. WARP metodo Zingsniai®
- IDFT [+ [ ™% % | «|IDFT |&
DTW
Uzklausimas = ]
.y e s Duomenu bazé
(ieskomas vaidas) >

6 pav. Panasumo tarp dviejy formos aprasy palyginimas taikant WARP metoda”

% Bartolini, llaria. WARP:Accurate Retrieval of Shapes Using Phase of Fourier Descriptors and Time
Warping Distance. In: IEEE Transactions on Pattern analysis and machine intelligence, vol. 27, no. 1, january
2005 [zidreta 2015 m. kovo 20d.]. Prieiga per interneta: http://www-db.disi.unibo.it/courses/SI-
M/papers/BCPO5.pdf.

* Bartolini, llaria. WARP:Accurate Retrieval of Shapes Using Phase of Fourier Descriptors and Time
Warping Distance. In: IEEE Transactions on Pattern analysis and machine intelligence, vol. 27, no. 1, january
2005 [zidreta 2015 m. kovo 20d.]. Prieiga per interneta: http://www-db.disi.unibo.it/courses/SI-
M/papers/BCPO5.pdf.
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1.3 Dalinai matomo objekto atpaZinimas ir histogramy
palyginimas
Formos ir zymiy histogramos ar prototipinés formos (angl. prototypical shapes,
shapemes) labai placiai naudojamos tiek dvimaciy, tiek trimaciy objekty atpazinimui ir
palyginimui. Panaudojant nepilnai (dalinai arba ne ryskiai) matomo objekto histogramas, galima
ji palyginti (atpazinti) su duombazéje esanCiomis viso pilnai matomo objekto histogramomis.
Yra sitloma aprasyti tiriama objekta keliomis jo formy ar spalvy histogramomis, ir palyginima
atpazinimui vykdyti tokiais Zingsniais: matematiskai apsiraSyti tiriamos histogramos projekcija,
jos ekstremumo taskus ir amplitude ir tuomet jvertinti atitikima tarp etaloninés ir tiriamo objekto

vaizdo histogramos gauta projekcija [6].

A: Dark Image Ref. Reference Image

RGB Histograms: 256 bins RGB Histograms: 256 bins
15000
10000
5000
0
0 100 200 0 100 200
15000 15000
10000 10000
5000 5000 !
0 0
0 100 200 0 100 200
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
0 100 200 0 100 200

7 pav. Etaloninis desnéje, bei tiriamasis vaizdas kairéje, bei jy intensyvumo histogramos®

*Publikuota mokomoji medziaga. Imhistmatch. Adjust histogram of image to match N-bin histogram of
reference image. In: MathWorks [zidréta 2015 m. vasario 12 d.]. Prieiga per interneta:
http://se.mathworks.com/help/images/ref/imhistmatch.html.
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1.4 Objekty palyginimas ir atpaZinimas naudojant autokonvoliucija

Sis siiilomas metodas grindziamas tikimybiniu vaizdo atpaZinimo jvertinimu, tai kai
objekto vaizdas transformuojamas naudojant keliy dimencijy autokonvuliacija (angl. Multiscale
autoconvolution), Sis algoritmas literatiiroje daugiau zinomas tokiu trumpiniu, kaip MSA [7].
Pagrindinis Sio metodo bruozas, ar privalumas toks, kad jis gali buti taikomas izoliuotiems
objektams kai néra butinybés isskirti objekto riby arba iSskirtiniy tasky. Vaizdo palyginimo
apskaiciavimo greitis ganétinai didelis, nes naudojama greitoji Furjé transformacija (angl. Fast

Furje Transformation, FFT). Gauti FFT koeficientai naudojami objekty Klasifikacijai.

8 pav. Keliy objekty MSA transformacijos®

® Rahtu, Esa. Salo, Mikko and Heikkila, Janne. Affine Invariant Pattern Recognition Using Multi-Scale
Autoconvolution In: University of Helsinki, Rolf Nevanlinna Institute [zitiréta 2015 m. kovo 15 d.]. Prieiga per
interneta: http://www.rni.helsinki.fi/~msa/pub/TPAMI_MSA.pdf.
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2. PASIRINKTI VAIZDO APDOROJIMO METODAI

Visi ankS$C¢iau paminéti metodai daugiau skirti atskiry objekty palyginimui bei
atpazinimui, yra ganétinai sudétingi - vaizdy atpazinimas vykdomas nepakankamai greitai, todél
darbe pasirinkti naudoti paprastesni vaizdo apdorojimo algoritmai:

e Sobel operator;

e Canny edge detector;

e Laplace operator;

e Eigen decomposition;

e Moravec corner detection;
e Harris corner detector

Isvardinti metodai vaizdo apdorojimo procesuose naudojami kaip filtai skirti sumazinti
gautos informacijos Kiekj, t.y. iSskiriami ir naudojami reik§mingi (esminiai) objekto bruozai ar
sritys. Dazniausiai iSskiriamos objekto krastinés (ang. Edge Detection), reik§mingos vaizdo
formos (ang. Blob Detection) taip pat kampai (ang. Corner detection). Visi paminéti algoritmai

buvo paimti i§ vieSai prieinamy bilioteky [8, 9, 10, 11].
2.1. Sobel operatorius

Sobel operatoriu apskaic¢iuoja vaizdo rySkumo peré¢jimg (angl. Gradient) kiekviename
taSke, kas parodo didziausig galima pokytj i§ Sviesaus | tamsy ir pokycio intensyvuma ta
kryptimi. Naudojamas 3x3 sagsuiky branduoliy pora, kuri naudojama apskaiciuoti iSvestines
horizontalia ir vertikalia kryptimi. Jei pradinj vaizda pazymésime A, o G, ir G, bus kiekviename

taSke apskaiciuotos iS§vestinés, kurios apskaic¢iuojamos taip [12]:

+1 0 -1 +1 +2 +1
G =|{+2 0 -2 *AirGy= 0O 0 O0|*A
+1 0 -1 -1 -2 -1

Kiekviename vaizdo taske gaunamos pokycio reiksmés apskaic¢iuojamos pagal formule:
G =, [GXZ + G;

G
Toliau galima iSskai¢iuoti gradiento kryptj: © = arctan (G—yj

X
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9 pav. Realus vaizdas (kairéje) ir Sobel operatoriumi apdorotas vaizdas (desinéje) !

2.2. Canny Edge detection

Canny edge detection pasizymi tuo, kad Sis metodas naudoja keliy zingsniy algoritma
kraSty aptikimui esanciy vaizde. Taip pat pasitelkiami keli reguliuojami parametrai (Gauso
filtro dydis, slenksciai), kurie padidina skaiciavimo greitj bei turi jtakos gautam rezultatui.

Kaip pavyzdij pateiksim Gauso filtro 5x5 matrica®:

2 4 5 4 2]
MERE
B=——-|5 12 15 12 5[*A

159
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2]

Naudojamos pakopos:
e Gauso filtru — naudojamas pirminiam mvaizdo apdorojimui, spalvy panaikinimas, triuk§Smo
mazinimas, naudojamo vaizdo informacijos kiekio sumaZinimas.
e Sri¢iy su dideliu kontrastu (ryskiy viety) radimas. RySkumo peréjimas, toks zingsnis
naudojamas palengvinti horizantaliy, vertikaliy, bei jstrizy krastiniy radimui. Toky pat

modelj naudoja ir kiti metodai kaip Sobel;

’AForge.Imaging.Filters Namespace In: AForge.NET Framework [Zitiréta 2015 m. vasario 8d.]. Prieiga per
interneta: http://www.aforgenet.com/aforge/framework/docs/html/cdf93487-0659-e371-fed9-3b216efb6954.htm

8 Mokomoji medziaga. Krastai ir Linijos.Canny In: Vilniaus Universitetas, Matematikos ir Informatikos
fakultetas [zitréta 2015 m. vasario 15 d.]. Prieiga per internetg: http://uosis.mif.vu.lt/~neutrino/slides/10_2.pdf.
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e Silpny tasky (minimumy) pasalinimas (ang. Weak Edges suspresion) — ieSkomi lokaliis
maksimumai [14];

o Krastiniy radimas nustatant vaizdo ir histerezés skirtingus, prieSingus lygius — reikalingi

du vaizdo apdorojimo slenkséiai: zemas ir virSutinis. Pritaikant Zzemg slenkstinj lygj,

pazymimos krastinés ir taskai, kurie negali bati tikri, turi buti nufiltruoti. VirSutinis lygis

suteikia informacijg ir suzymi krastus, kurie — tikri. Panaudojus abu slenkstinius lygius pagal jy

surinktg informacija, randami visi vaizdo taskai, kraStinés.

Strong Edges Final Canny Edges

‘Weak Edges

R

10 pav. Canny edge detection apdorotas vaizdas (desingje)’

2.3. Laplace operatorius

Vienas populiariausiy sriciy detektoriy yra Laplace operatorius [16] (angl. Laplacian of
the Gaussian — LoG) [17]. Krastams surasti gali bliti naudojami ir antros eilés iSvestinémis
pagristi operatoriai, ypa¢ daZnai naudojamas Laplaso operatorius, kuris nusakomas formule:
A=V?*= 6—22 + 8—22

ox" oy
Krasty atpazinimo algoritmas randa vaizdo vietas, kurios yra Sviesesnés arba tamsesnés

nei aplink esantis regionas.

EkvivalentiSkai, Laplace operatorius yra antros eilés daliniy iSvestiniy suma:

n 62
A=25a

o Dr.Bharadi, Vinayak Ashok. Canny Edge Detection in C# In: Code Project, For those who code [zitréta
2015 m. sausio 14 d] Panaudotas  filtravimo programos kodas. Prieiga per internets:
http://www.codeproject.com/Articles/93642/Canny-Edge-Detection-in-C.
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11 pav. Laplace operatoriumi apdorotas vaizdas (desingje) 10

2.4. Eigen iSskaidymo metodas

Sis metodas vaizdy apdorojime naudojamas dimensijy mazinimui, paveikslo svorio
mazinimui ir triuk§my Salinimui. Eigen isskaidymo metodas (Ang. Eigen decomposition) - tai
apdorojamy matricy skaidymas j kanonines formas, kur jos aprasomos tikriniais vektoriais (ang.
eigenvectors) ir tikrinémis vertémis (ang. eigenvalues) [19].

Eigen metodas vaizdus apdoroja pirmiausia juos i$skaidydamas j tokias matricas:

X _1 Xyt Xy Xp+o+ Xy
| — - .

M Xyttt X, Xt +X, |’
Kintamieji nusakomi tikrinémis vertémis ir vektoriais [20].

AT A
KppKng T X1 Xy + X Xy + X5 Xy + X1 X = 0.

1. B Pawar, Kunal. Implementation of Laplacian of Gaussion Edge Detection Algorithm using C# In: Code
Project, For those who code [ziGréta 2015 m. sausio 14 d.] Panaudotas filtravimo programos kodas. Priciga
per interneta: http://www.codeproject.com/Articles/37299/Implementation-of-Laplacian-of-Gaussion-Edge-
Detec
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12 pav. Eigen decomposition apdorotas vaizdas (desingje)**

2.5. Moravec corner detection

Moravec corner detection algoritmas dazniausiai naudojamas kampy arba reikSmingy
tasky suradimui ir i$skyrimui. Sis metodas kompiuterizuotos vaizdo analizés sistemose
naudojamas kaip buadas nustatyti tam tikros rasies sritis apdorojamuose vaizduose. Bendru
atveju kampy suradimo algoritmas tikrina kiekvieng vaizdo taska. Kampai apibtidinami kaip
dviejy linijy (vertikalios ir horizantalios) susikirtimo vieta, taskas vertinamas laip lokalus
maksimumas. Pagrindiné $io operatoriaus problema yra, kad jis néra izotropinis, jei krastiné néra
rySkiame fone, t.y. néra rySkaus susikirtimo, toks kampas gali buti neteisingai atpazintas. Tai
vienas pirmyjy kampy aptikimo algoritmy, ir apibrézia kampa, kaip vieng taska ir srities
maksimuma [22] .

Paprasciausias buidas surasti vaizdo kampus, yra naudoti formule [23]:
2 2
D,°D,D’ D, -2D,D,D,,
,¢1a Dx — pirmoji vaizdo taSko iSvestiné, Dxx — antroji vaizdo tasko iSvestiné. Krastai

gaunami kaip lokalas funkcijos maksimumai.

1 Sergio Andrés Gutiérrez Rojas. Multiple face detection and recognition in real time. In: Code Project,
For those who code [zitiréta 2015 m. balandzio 14 d.] Panaudotas filtravimo programos kodas. Prieiga per interneta:
http://www.codeproject.com/Articles/239849/Multiple-face-detection-and-recognition-in-real.
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12 pav. Realus vaizdas (desinéje) ir Corner detection apdorotas vaizdas (kairéje) M

2.6. Harris corner detector

Harris ir Stephens patobulino §j algoritmg i$ jprasto kampy radimo algoritmo [24].
Tarkim, kad pradinj vaizdg pazymésime |, tai pasirinkus vaizdo fragmenta i§ srities (u,v) ir
pastimus jj per (X,y), gaunamos kvadratinés skirtumy sumos tarp paminéty dviejy sriciy, jei

pazymésim sumg S, tuomet ji gaunama pagal formulg [25]:

S(X, y) =D w(u, w)(I(u, v) — I(u—x, v—y))?

Harris matrica ,,A“ yra gaunama suapvalinus sumg ,,S“ naudojant antros eilés Teiloro

eilutés skleidinj [26] :
S(x,y) ~S(0,0) +(x, y)VS +%(x, y)A[%}

, ¢ia VS ir A zymi peréjimo vektoriy ir antryjy S iSvestiniy matricas.

Tuomet kampas yra apibudinamas kaip didelis S nuokrypis (ang. variation) visomis
vektoriaus (x, y) kryptimis. Nagrinéjant tikrines A vertes, paminétas apibiidinimas gali bati
aprasomas taip:

1. A turi turéti du didelius koeficientus (tikrines vertes) reikSmingame taske.

Atsizvelgiant | Siy koeficienty dydzius, galima padaryti tokias iSvadas:

12 AForge.Imaging.Filters Namespace In: AForge.NET Framework [Zifiréta 2015 m. vasario 8d.] Prieiga
per interneta: http://www.aforgenet.com/aforge/framework/docs/html/cdf93487-0659-e371-fed9-3b216efb6954.htm.
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e Jei 4, =0 ir A, =0 tai tiriamoje vietoje kampas nerastas;

e Jei 4, =0 ,0 A, yra teigiama reik§me — tiriamojoje vietoje surasta kampo krastas ar objekto
krastiné;

e Jei A ir A, yra didelés, teigiamos ir skirtingos reikSmés — tai tiriamojoje vietoje surastas

kampas.
Tikslus koeficienty apskaiciavimas reikalauja daug laiko, todél Harris corner
detector algoritme naudojama toliau aprasyta funkcija Mc, kur yra reguliuojamas jautrumo

parametras ( x) [27]:
M, =44, —k(4, +4,)* =det(A) - “trace®®

K - reiksmé yra nustatytoma bandymy metodu.

13 pav. Realus vaizdas (desinéje) ir Harris corner detector apdorotas vaizdas (kairéje) 13

3 Souza, Cesar. Harris Corners Detector in C# (2010.05.12) In: Accord.Net Framework. Cesar Souza blog
for sharing knowledge efficiently. [Zitiréta 2015 m. sausio 5 d.] Panaudotas programos kodas Harris filtrui. Prieiga
per internetg: http://crsouza.com/2010/05/harris-corners-detector-in-c/.
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2.7. Vaizdy palyginimas

Tirlamy vaizdy palyginimui atliekti naudojama tiesiné Pirsono koreliacija. Koreliacijos

funkcija vaizdui yra apskai¢iuojama pagal sekancia lygti:

ZZ[ f(x,y)- f_uN][t(X—u, y-v)—T]

y(u,y) =——= — —
\/ZZ[f(x, y)—fu,V] D [tx-u,y-v)-1]
X y Xy
Koreliacija —  statistinis rySys tarp dviejy kintamyjy, reiskiniy sarySis. Terming

koreliacija pirmas biologijoje panaudojo Kiuvje (1806). MatematiSkai aprasé prancizas

O.Brave (1846). Brave buvo kristalografas, jis Gauso désnj pritaiké dvimaciui atvejui.

Koreliaciné funkcija parodo ar du kintamieji, Siuo atveju vaizdai, turi ry$j ir koks to rySio

stiprumas, t.y. kiek panasts yra tiriamieji vaizdai. Tai parodo koreliacijos koeficientas ,funkcijos

reikSmé, tai yra koreliacijos stiprumo matas [29]. Jeigu dviejy tiriamyjy vaizdy koreliacijos

koeficientas lygus nuliui, tai tie vaizdai neturi jokio rySio ir yra statistiSkai nepriklausomi.

Zemiau pateikta koreliacijos koeficiento reik§miy skalé (Lentelé 1) :

Lentelé 1: Koreliacijos koeficiento reikSmeés.

Koreliacijos koeficiento reik§miy skalé

Labai | oo | Viduting | Silpna | 2031 | NérapoLabai f g Gigiing | stipri | 20
stipri silpna | rysio silpna stipri
nuo -
1 nuo-1 | nuo-0,7 | nuo-0,5 0.2 iki 0 nuo 0,2 | nuo0,5 | nuo0,7 nuo 1 1
iki -0,7 | iki-0,5 iki -0,2 ’ 0 iki 0 iki 0,2 iki 0,5 iki 0,7
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3. MEDIENOS DROZLIU PLOKSTES KOKYBES TIKRINIMO
SISTEMA

3.1. Techniné jranga

Tyrimas buvo atlickamas baldy gamyklos patalpose, UAB ,IKEA Industry Lietuva®,
jmon¢é skyré tiek finansing paramg techninei jrangai jsigyti, t.y. - foto kameros, $viestuvai, taip
pat ir dalj laboratorinés jrangos: matavimo stendg, kompiutering jrangg. Bandymams atlikti buvo
sumontuotas pastovus darbo vietos apSvietimas, apie 800Im. IS jmonés 1¢Sy buvo suprojektuotas
ir pagamintas laminuotos medienos drozliy plokstés sugrezty skyliy kokybés tikrinimo stendo

prototipas.

14 pav. Kokybes tikrinimo stendo prototipas

Stendo veikimo principas:

o Gaminys pastatomas | stacionary rémelj taip, kad jo atstumas bei pasukimo
kampas nesikeisty;

o Vaizdui gauti naudojama internetiné didelés skiriamosios gebos, plataus kampo
GENIUS WIDECAM F100 HD vaizdo kamera, prijungta prie kompiuterio per USB sasaja;

o Vaizdui apdoroti naudojamas kompiuteris su specialiai sukurta gaminio kokybés
patikrinimui programine jranga.

Norint gauti kokybiSkg tiriamo objekto vaizdg, batina sumazinti aplinkos jtaka,

todél reikalingas geras ap$vietimas.
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3.2. Programiné jranga

Programiné jrangos prototipas laminuoty medienos ploksciy kokybés vertinimui buvo
kuriamas naudojant C# programavimo kalbg, naudotas nemokamas Microsoft Visual C# 2010
Express kompiliatorius, Aforge.NET biblioteka bei kitus viesus $altinius [28] ir atvirus programy
kodus™.

Programinés jrangos veikimo algoritmas: pirmiausia kamera nufotografuoja tikrinamos
medienos drozliy plokstés atvaizdg, vaizdas apdorojamas pasirinktu metodu ir pateikiami
analizés (nuskaitymo) rezultatai. Aptikus neatitikimg, programiné jranga jspéja sistemos
operatoriy apie tikrinamos baldinés plokstés defektus, tuomet iSsaugo ir pateikia programos
lange plokstés vaizda su pazymétomis vietomis.

Programos veikimg galima suskaidyti j $iuos etapus (15pav.):

1. Objekto (plokstés pavirsiaus) vaizdo uzfiksavimas, tai sasaja su kamera. Siame etape yra
prisijungiama prie kameros(y), nustatomi arba pasirenkami kameros parametrai, tada
nufotografuojama ploksté ir gautas vaizdo parsiunc¢iamas j kompiuterj apdorojimui.

2. Pasirenkamas algoritmas, nustatomi jo parametrai, apdorojimas gautas vaizdas ir
ieSkoma neatitikimy su etalonu.

3. Rezultaty pateikimas programos lange.

Paleidus programa, galima prisijungti prie vaizdo kameros, taip pat pasirinkti kamera
(tobulinant sistemg, atsiras galimybé prisijunti prie grupés kamery) (16 pav.). Jei kameros
neprijungtos prie sistemos kompiuterio ar dél kitokiy priezas¢iy nejmanoma prisijungti,
vartotojas apie tai informuojamas. Su tikslu, kad naudojama sistema bus norima tikrinti ne
vieng gaminj, todél numatyta galimybé kiekvienam tiriamam gaminiui pasirinkti skirtingus
parametrus, tiek kameros, tiek vaizdo apdorojimo ir kitus. Paleidus programa, jei visos sglygos
iSpildytos, t.y. kameros pajungtos, tuomet uZzkraunami paskutin; karta naudoto Sablono
parametrai. Jei analizuojamas kitas gaminys, pasirenkamas Kkitas jau sukurtas to gaminio

Sablonas, jei tokio néra - sukuriamas naujas.

14 Dr.Bharadi, Vinayak Ashok. Canny Edge Detection in C# In: Code Project, For those who code
[ziréta 2015 m. sausio 14 d.] Panaudotas filtravimo programos kodas. Priciga per interneta:
http://www.codeproject.com/Articles/93642/Canny-Edge-Detection-in-C.
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15 pav. Programinés jrangos veikimo principas
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<

Prisijungti

; Kamera neprijungta
prie kameros T g

Atnaujinti ——

Pasirinkti Naujas $ablonas Keisti §ablono

Senas §a %
Sablong nustatymus
Nustatyti
parametrus
Keisti Sablono
arametru ¢
Taip Nufotografuoti
| naujg Sablong
Nustatyti
parametrus
.......................................................... T L L TP PPRTRPRTES
. | Fotografuoti [€—
objektg
Sablonas, Sablonas
geras brokuotas
Pranesti
apie
defektus
5| ISsaugoti 4—l
rezultatus
TAIP Tikrinti

kitg objekt

Atsijungti nuo
kamery

16 pav. Programinés jrangos veikimo blokiné schema

Uzfiksuotas kameros vaizdas persiunciamas j kompiuterj. Kiekvienam gautam vaizdui
suteikiamas unikalus pavadinimas. Naujai gautas paveikslas, palyginamas su prie$ tai padarytu to
paties gaminio vaizdu, t.y. Sablonu. Radus neatitikimy, vartotojas apie tai informuojamas. Baigus

darbg su programa, atsijungiama nuo kamery.
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17 pav. Pradinis programos langas ™

Kompiuterinio vaizdo analizés algoritmas (18 pav.):

e Gaunamas ctaloninis mdelis, sugreztos plokstés vaizdas;

e Etaloninis modelis apdorojamas pasirinktu vaizdo apdorojimo algoritmu;

e Gaunamas tiriamo modelio vaizdas;

e Tiriamojo modelio vaizdas apdorojamas tokiu pat kaip ir etaloninio modelis vaizdo

apdorojimo algoritmu;

e Pagal tai koks yra parinktas segmento dydis, nustatoma segmento vieta abiejuose

atvaizduose ir suskai¢iuojamas koreliacijos koeficientas;

e Palyginus su nustatytu koreliacijos koeficiento dydziy, segmentas pazymimas kaip

tinkamas, t.y. kokybiskas (zalia spalva) arba kaip netinkamas - defektuotas (raudona

spalva) (19 pav.).

5 Stephens, Rod. Compare two images to find diffeerences in C#. In: C# Helper. [Zitréta 2015 m.

balandzio 20 d.].
differences-in-c/.

Prieiga per interneta: http://csharphelper.com/blog/2011/01/compare-two-images-to-find-
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Y
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18 pav. Vaizdo analizés algoritmas
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19 pav. Vaizdo analizés rezultatas'®

Programiné jranga, koreliacija atlicka naudojant Aforge.NET bibliotekos funkcija

ExhaustiveTemplateMatching’.

4. SISTEMOS TIKRINIMAS. EFEKTYVUMO TYRIMAS

Sistemos tikrinimas vykdomas tokia tvarka: imama tikrinamas gaminys (ploksté), jis
patalpinamas j rémelj ir nufotografuojamas du kartus. Pirma nuotrauka panaudojama kaip
etaloninis plokstés vaizdas, antra — kaip nedefektos plokstés vaizdas. Po to gaminys tikslingai
sugadinamas, pazeidziamas laminato sluoksnis, deformuojama isgr¢zta skylé ir tuomet ploksté
dar karta nufotografuojama. Taip gaunamas defektuotos plokstés nuotrauka. Fotografavimas ir
gauty vaizdy apdorojimas vykdomas tik naudojant specaliai sukurta programine jranga kokybés
tikrinimui. Kamera sumontuota stacionariai, jos pozicija nekei¢iama testuojamos plokstés
atzvilgiu, vaizdo parametrai (filtrai) taip pat kei¢iami naudojant programg, tokiu budu
imituojamas realios sistemos darbas.

Toliau grafikuose pateikti rezultatai apie klaidingai identifikuotus gaminio neatitikimus
etaloniniam vaizdui: x aSyje pazymini ir atidedami kei¢iami algoritmy parametrai, 0 y aSyje —
santykinis klaidingai identifikuoty defekty skaicius procentais, t.y. realiy defekty nebuvo, taciau

programa vis tiek apskai¢iavo ir jvertino Kaip neatitinkimg etaloniniam modeliui). Taip nutinka

16 Krarup, Jacob. Simple image comparison in .NET. In: Code Project. For those who code. [Zitiréta 2015
m. balandzio 15 d.]. Prieiga per interneta: http://www.codeproject.com/Articles/374386/Simple-image-comparison-
in-NET.

" AFroge.NET biblioteka. ExhaustiveTemplateMatching Class. In: Aforge.NET Framework. [Zifiréta 2015
m. sausio 9 d.]. Prieiga per interneta: http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/17494328-efOc-dc83-1bc3-
907b7b75039f.htm.
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dél laminato plévelés fakttiros, rasty intensyvumo ir SeS¢liy (kai nenaudojamas stiprus
apsvietimas).
Santykinis klaidingai identifikuoty defekty skaiCius procentais apskaiciuojamas pagal

formule:

_ (obj—obj _kid)
segm

rez *100% , cCia

obj - neatitikimy skaicius;
obj _kld - klaidingai nustatyty neatitikimy skaicius leistina paklaida;

segm - bendras segmenty (skyliy kadry) skaicius.

4.1. Kameros jtaka vaizdo tyrimui

Pasirinkti vaizdo analizés algoritmai apdoroja nespalvotus (angl. grey scale) vaizdus,
todél galima daryti prielaidg, kad geriausiai buty nustatyti kamera j nespalvoto fotografavimo
rezimg. I§ pradziy tikrinamas gaminys yra be pazeidimy, todél teoriskai visi segmentai turi biti
identifikuoti kaip atitinkantys etalong. Vaizdo analizei naudojami S$ie vaizdo apdorojimo
metodai: Sobel operator, Harris corner detector, Difference edge detector ir Canny edge
detector. Taip pat tyrimui paimami skirtingi tiriamo vaizdo dydziai ir skirtingi koreliacijos
koeficientai, bet nemazesni nei 0,8.

Klaidingai identifikuoty segmenty skaic¢ius buvo didelis, naudojant Sobel algoritma (1
lentelé). Visi segmentai identifikuoti teisingai, tik tuomet kai yra nustatyti tam tikri algoritmo
parametrai. Parinkus didesnj segmentg ir maZesnj koreliacijos koeficientg, daroma maziau
klaidy. Segmentai, kurie tiriami spalvotame vaizde buvo identifikuojami kur kas tiksliau.

Naudojant Canny edge detector algoritma buvo neteisingai identifikuota nuo 80% iki
100% segmenty, todé¢l jis pasirodé netinkamas atpazjstant defektus (2 lentelé- rezultatai, Kkai
segmento dydis 480x480 pikseliy ir koreliacijos koeficientas 0.9). Todél iSsiaiskinta, kad Canny
edge detector algoritmas yra itin jautrus net maziausiems pokyc¢iams. Yra daroma prielaida, kad
nedideli fotografuojamo vaizdo pakitimai galimai atsirado dél nevienodai pasiskirs¢iusio
apsvietimo. Todél yra svarbu akcentuoti, kad pakankamai rySkus ir Sviesus vaizdas gaunamas
tik padidinus kameros jautrumg. Tiriant spalvota vaizda gauti geresni rezultatai.

Taip pat didelé dalis segmenty buvo identifikuoti kaip neatitinkantys etalonio modelio
naudojant Corner detection algoritma (22, 23, 24, 25pav). Imant didesnj segmento dydj ir
mazesnj koreliacijos koeficienta bei tiriant spalvota vaizda,gauti geresni rezultatai. Tiriamas
spalvotas vaizdas buvo naudojant tokius parametrus: aperture = 7 (diafragmos atidarymas),
segmento dydis 640x640px, koreliacijos koeficientas 0.8. Nustatyta, kad sistemos paklaida buvo
iki 5,5% (3 lentelé).
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1 lentelé. Klaidingai identifikuoty neatitik¢iy skaic¢ius naudojant Sobel operatoriy.

Koreliacijos koeficientas 0,8. Tiriamo vaizdo dydis 480x480px.

Klaidingai identifikuoty | Klaidingai identifikuoty
Nustatymai neatitik¢iy skaicius, vnt neatitik¢iy skaicius, %
Spalvotas |Nespalvotas | Spalvotas |Nespalvotas

intx =0; inty = 0; aperture = 3 123 38 61,75% 19%
intx =0; inty =0; aperture =5 33 20 16,5% 9,75%
intx =0; inty = 0; aperture =7 23 16 11,25% 7,75%
intx =0;inty=1; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx=0;inty=1; aperture =5 200 102 100% 51%
intx=0;inty=1; aperture =7 198 50 99,25% 25%
intx =1;inty=0; aperture = 3 53 32 25,75% 16%
intx=1;inty=0; aperture =5 22 20 11,25% 10%
intx=1;inty=0; aperture =7 17 15 8,5% 7,5%
intx=1;inty=1; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx=1;inty=1; aperture =5 200 127 100% 62,25%
intx=1;inty=1; aperture =7 171 65 85,5% 32,5%
intx=1;inty=2; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx=1;inty=2; aperture =5 200 200 100% 100%
intx=1;inty=2; aperture =7 200 172 100% 86%
intx =2;inty = 2; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx =2;inty=2; aperture =5 188 108 94% 54%
intx =2;inty=2; aperture =7 200 200 100% 100%
100

80

60

40

20

0 - 1 2 3 5 6
1 2 3 4 5 6
M aperture =3 Maperture=5 Waperture=7 Maperture=3 Waperture=5 Waperture=7

20 pav. Tyrimo su Sobel rezultatai. Koreliacijos koeficientas 0,8. Desngje spalvoto vaizdo analizé, kairéje —

nespalvoto.
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2 lentele. Klaidingai identifikuoty neatitik¢iy skai¢ius naudojant Canny edge detection

algoritmg. Koreliacijos koeficientas 0,9. Tiriamo vaizdo dydis 480x480px.

Klaidingai identifikuoty Klaidingai identifikuoty
Nustatymai neatitik¢iy skaicius, vnt neatitik¢iy skaicius, %
Spalvotas | Nespalvotas | Spalvotas | Nespalvotas

intx =0; inty =0; aperture = 3 38 123 19% 61%
int x = 0; int'y = 0; aperture = 5 20 33 9,75% 16,5%
int x = 0; int'y = 0; aperture = 7 16 23 7,75% 11,25%
intx = 0; inty = 1; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx = 0; inty = 1; aperture = 5 102 200 51% 100%
intx = 0; inty = 1; aperture = 7 50 198 25% 99,25%
intx = 1; inty = 0; aperture = 3 32 53 16% 25,75%
intx = 1; inty = 0; aperture = 5 20 22 10% 11,25%
intx = 1; int'y = 0; aperture = 7 15 17 7,5% 8,5%
intx = 1; inty = 1; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx = 1; inty = 1; aperture = 5 127 200 62,25% 100%
intx = 1; inty = 1; aperture = 7 65 1 32,5% 85,5%
intx = 1; inty = 2; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx = 1; inty = 2; aperture = 5 200 200 100% 100%
intx =1; inty = 2; aperture = 7 172 200 86% 100%
intx = 2; int'y = 2; aperture = 3 200 200 100% 100%
intx = 2; inty = 2; aperture = 5 108 188 54% 94%
intx = 2; inty = 2; aperture = 7 200 200 100% 100%
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&0
40
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BMaperture=3 WMaperture=5 Waperture=7 Maperture=3 Maperture=5 Maperture=7
21pav. Klaidingai identifikuoty neatitikéiy skai¢ius naudojant Canny edge detection algoritma. Kairéje
spalvoto vaizdo analizé, desinéje — nespalvoto.
3 lentelé¢. Klaidingai identifikuoty neatitik¢iy skaicius naudojant Corner detection
algoritma.
Klaidingai identifikuoty
Spalvotas | Nespalvotas
korKoef = 0,8; aperture = 3 95 100
400x400px; —aa -
korKoef = 0.9 korKoef = 0,8; aperture =5 55 95
korKoef = 0,8; aperture =7 25 90
korKoef = 0,9; aperture = 3 90 90
400x400px; _ . —
korKoef = 0.8 korKoef = 0,9; aperture =5 50 80
korKoef = 0,9; aperture = 7 20 75
korKoef = 0,8; aperture = 3 90 100
640x640px; —aa -
korKoef = 0.9 korKoef = 0,8; aperture =5 30 80
korKoef = 0,8; aperture =7 20 17
korKoef = 0,9; aperture = 3 85 100
640x640px; _ . —
korKoef = 0.8 korKoef = 0,9; aperture =5 15 70
korKoef = 0,9; aperture = 7 10 10
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100 100
80 a0
B0 a0
40 A 40
20 20
0 - o

400w 400px; korkoef = 0,9
B aperture=3 Maperture =5 Haperture=7

00w 400px; korkoef = 0,8
B aperture=3 Maperture=5 Waperture=7

22 pav. Klaidingai identifikuoty segmenty procentinis kiekis. Spalvoty vaizdy 400x400px.

100 100
80 80
60 - 60
40 - 40
20 - 20
0 - o

B4OnB40px; korkoef = 0,8
Naperture=3 Maperture=5 Waperture=7

B4OxE40px; korkoef = 0,9
Baperture=3 Maperture=5 Waperture=7

23 pav. Klaidingai identifikuoty segmenty procentinis kiekis. Spalvoty vaizdy 640x640px.

100 100
o8
SD_
95 -
50 - a4 -
97 -
40 ag -
20 - 88 1
86 -
0 - B4

400 400px; korkoef=0,8
B aperture=3 Maperture=5 Waperture=7

400x400px; korkoef=0,9
B aperture=3 Maperture=5 Waperture=7

24 pav. Klaidingai identifikuoty segmenty procentinis kiekis. Nespalvoty vaizdy 400x400px.

33



100 A 100
80 - 80
60 ~ 60
40 A 40
20 20
o o
G4 B640px; korkoef = 0.8 G40x640px; korkoef = 0,9
Baperture=3 Maperture=5 Maperture=7 B aperture=3 Maperture=5 Waperture=7

25 pav. Klaidingai identifikuoty segmenty procentinis kiekis. Nespalvoty vaizdy 640x640px.

Istirta, kad iki 97% segmenty buvo identifikuoti klaidingai, kada spalvotam
vaizdui apdoroti buvo naudojamas Harris corner detector algoritmas, o nespalvotame - iki 48%
segmenty. Skaiciavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje. (26 pav.) ir (27 pav.) pavaizduoti tyrimo
rezultatai kai naudojami Sie algoritmo parametrai:
e aperture: 7 — diafragmos atidarymo laikas;
e Dblocksize: 3,5, 9, 11, 15 — tyrimui naudojamo bloko dydis.
e k:0.2,04,0.8, 1.2 — jautrumo koeficientas
Naudojamas segmento (iSgr¢ztos skylés) dydis — 150x150px (D=13,4mm), koreliacijos
koeficientas 0,9.
Nustatyta, kad ~1% spalvotame ir ~3% nespalvotame vaizde buvo identifikuoti
klaidingai naudojant tokius algoritmo parametrus: block size — 15; k — 0.8; 0.4. (28 pav.).
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4 lentelé. Klaidingai identifikuoty neatitik¢iy skaicius naudojant Harris corner detection

algoritma.
Klaidingai identifikuoty neatitik¢iy
Nustatymai skaicius, %
Nespalvotas Spalvotas

k=0,2 7,5 82

k=04 ) 63
Block Size 3

k=0,8 4 42

k=12 3 30

k=0,2 5 15

k=04 4 12
Block Size 5

k=0,8 3,5 13

k=12 4 10

k=0,2 4 8

k=04 3,5 7
Block Size 9

k=0,8 1,7 6

k=12 2 5

k=0,2 3 7

k=04 2 6
Block Size 11

k=0,8 2 3)

k=12 2,5 3)

k=0,2 1,5 2

k=04 1,2 3
Block Size 15

k=0,8 1,1 3

k=12 1,5 3
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40

30
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10

16

Block Size 3
mk=0,2mk=04

mk=081k=12

Block Size 5
mk=0,2mk=04

mk=081k=12

Block Size 9
mk=0,2mk=0,4

nk=081k=12

8 3,5
7 3
6 -
2,5
5 -
2 4
4 -
1,5 -
3 -
1 4
2 -
1 05 -
0 - 0 -
Block Size 11 Block Size 15
mk=0,2mk=0,4 mk=0,2mk=04
mk=08"k=1,2 nk=081nk=12

26 pav. Harris Corner detector tyrimo rezultatai. Spalvotas vaizdas.
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Block Size 3
mk=0,2mk=0,4

nk=081k=12

Block Size 5
mk=0,2mk=04

mk=081rk=12

Block Size 9
mk=0,2mk=0,4

nk=081k=12

3,5 1,6
3 1,4
1,2 -
2,5
1 4
2 4
0,8 -
1,5 -
0,6 -
1 4
0,4 -
0,5 02 -
0 - 0 -
Block Size 11 Block Size 15
mk=0,2mk=0,4 mk=0,2mk=04
mk=081k=1,2 mk=081k=1,2

27 pav. Harris Corner detector algoritmo tyrimo rezultatai. Nespalvotas vaizdas.
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10 3 3
9
2,5 2,5
8 4 !
7
2 2
6
5 1,5
4
1
3 .
2 .
0,5
1 .
0 - 0
Block Size 3 Block Size 5 Block Size 9
mk=0,2mk=0,4 mk=0,2mk=04 mk=0,2mk=0,4
mk=081k=1,2 mk=081k=1,2 mk=081k=1,2
3 3
2,5 2,5
2 2
1,5 1,5
1 1
§ _] § J
0 - 0
Block Size 11 Block Size 15
mk=02mk=04 mk=02mk=04
mk=081k=1,2 mk=081k=1,2

28 pav. Harris Corner detector algoritmo tyrimo rezultatai. Koreliacijos koeficientas 0,8
4.2 Vaizdo kameros parametry jtaka tyrimui

Gaunamo vaizdo kokybei turi jtakos pagrindiniai fotokameros parametrai: islaikymas,
diafragmos atvérimas, jautrumas. Vaizdas yra Sviesesnis, kada yra didinanamas islaikymo
parametras, todél j kameros vaizdo sensoriy patenka daugiau $viesos, dél Sios prieZasties gali
atsirasti pasaliniai triuk§mai. Siekiant i§gauti tolygaus §viesumo vaizda, buvo didinanamas ne tik
iSlaikymo parametras, bet ir mazinamas diafragmos atvérimas. Sistemos efektyvumui Sie

parametrai didelés jtakos neturéjo.
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Naudojant GENIUS WideCam F100 kamerg, vaizdas buvo sufokusuotas rankiniu budu,
kameros parametrai nustatyti taip, kad biity kuo maziau paSaliniy triuk§my. Automatinis
fokusavimas nors ir duodai geros kokybés vaizdus, taciau néra tinkamas, nes tas pats objektas
gali buti uzfiksuotas skirtinai, priklausomai nuo iSoriniy veiksniy: apSvietimas, spalvy
intensyvumas ir kt. Tokius vaizdus apdorojimo algoritmai atpazinty kaip skirtingus, o
programin¢ jranga identifikuoty klaidingai.

Bandymy metu, kai naudotas papildomas apsvietimas, kameros jautrumas nustatytas -

ISO200, nenaudojant apSvietimo, kameros jautrumas padidinamas iki ISO800.

4.3. Algoritmy optimaliy parametry nustatymas

Pagal informacija, kuri yra pateikta rezultaty lentelése ir grafikuose, nustatyta, kad esant
kai kuriems algoritmy parametrams, klaidingai identifikuojamy bandymy skaic¢ius sumazéja.
Atlickant bandymus buvo parenkami jvairiis parametrai ir jy rinkiniai, taip siekiant surasti
optimaliausia, kiekvienam pasirinktam vaizdo apdorojimo algoritmui.

Be to buvo keic¢iamas koreliacijos koeficientas (0.9 ir 0.8) ir segmento dydis (75x75,
100x100, 150x150). Canny edge detection algoritmas nebuvo naudojamas tolimesniuose
tyrimuose, nes ankstesniy bandymy metu buvo iSsiaiSkinta, kad jis néra tinkamas dél didelio
neteisingai identifikuoty defekty skaiciaus.

Sobel operator metodas sukurtoje programingje jrangoje realizuotas naudojant
Aforge.NET funkcija image filter Sobel. Nododama Sobel operator programa apskaiciuoja
pirmos, antros ir trecios eilés vaizdo iSvestines.

Funkcijos kintamieji:

e src — pradinis vaizdas;

e dst — apdorotas vaizdas;

e int X —iSvestinés eilé X kryptimi
e inty—iSvestinés eilé y kryptimi;

e aperture — sobel branduolio dydis. Gali bati 1, 3,5ir 7.

Dél itin jautraus Sobel operatoriaus, net esant maziausiems neatitikimams, objekto vaizdo
segmentas identifikuojamas kaip klaidingas. Pirmiausiai vaizdas buvo apdorotas Gaussian filtru
ir tik po to Sobel operatoriumi, taip siekiant pasalinti galimus triukSmus. Taikant §j operatoriy
butina padidinti segmento dyd] ir sumazinti koreliacijos koeficientg. Nustatyta, kad geriausi
rezultatai gaunami prie tokiy Sobel operator algoritmo parametry: kai x = 1,y = 0, aperture =
7. (1 lentelé).
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Laplace operatorius [16] realizuojamas naudojant Aforge. NET vieSg biblioteka
internetinéje prieigoje. Istirta, kad nuo 10% iki 70% plokstés segmentai buvo identifikuojami
klaidingai, nes algoritmas labai jautrus, bet kokiems pokyciams. Esant didesniam segmento

dydziui ir mazesniam koreliacijos koeficientui buvo gauti geresni rezultatai. (29pav).

80%

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

m korKoef=0,9 ™ korKoef=0,8

29 pav. Tikrinimo rezultatai Laplace operatoriumi, kai aperture = 7.

Eigen decomposition metodas realizuotas per atviro kodo programag pateikta C#
bibliotekoje ir funkcija i§ Accord.Image bibliotekos [20, 21, 22].
Pagrindiniai parametrai:
e Dblock_size - tyrimui naudojamo bloko dydis;
e aperture —branduolio dydis. Gali bati 1, 3,5ir 7.
Atlikus bandymus paaiskéjo, kad iki 1,3% objekto vaizdy, kai gaminys nepazeistas ir iki
21% - kai gaminys pazeistas, identifikuoti klaidingai esant mazam apperture (1, 3) ir mazam
blok_size parametrams. Rezultatai pageréja padidinus §iuos parametrus. I$siaiSkinta, kad kai

apperture =5 ir 7, blok_size =9, 11 ir 15 buvo gauti geriausi rezultatai (5 lentelé) ir (30 pav.).
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5 lentelé. Klaidingai identifikuoty neatitik¢iy skai¢ius naudojant Eigen decomposition algoritma. Koreliacijos

koeficientas — 0,9.

Nustatvmai Klaidingai identifikuoty
y neatitikéiy skaicius, %
] aperture 5 21
Block Size 5
aperture 7 14
) aperture 5 1
Block Size 9 75x75
aperture 7 1,2
. aperture 5 0,5
Block Size 15
aperture 7 0,5
) aperture 5 9
Block Size 5
aperture 7 6
) aperture 5 0,5
Block Size 9 100x100
aperture 7 0,5
] aperture 5 0
Block Size 15
aperture 7 0
) aperture 5 4
Block Size 5
aperture 7 2,5
) aperture 5 0
Block Size 9 150x150
aperture 7 0
] aperture 5 0
Block Size 15
aperture 7 0

25
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=1 =3 =1 =3 =1 3 =1 3 =1 =1 =3 =1 3 =1 =1 =1 =1 =3
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
| 5. [ | 5. [ {5 |5 {5 |5 {5 | 5. [ | 5. - | 5. | 5. {5 | 5. (.
Q 4] Q 4] Q L] Q L] Q Q 4] Q 1] Q Q Q Q a
(=1 (=8 (=1 (=8 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=8 (=1 o (=1 (=1 (=1 (=1 (=1
m 1] m 1] m m m m m m 1] m 1] m m m m 1]
75x75 100x100 150x150

Block Size 5Block Size 9| Block Size |Block Size 5/Block Size 9 Block Size |Block Size 5/Block Size 9| Block Size

15 15 15

30 pav. Eigen decomposition algoritmo tyrimo rezultatai. Koreliacijos koeficientas 0,9
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Corner detection algoritmas naudojamas per funkcija differenceEdgesFilters®® i3
Aforge.Net bibliotekos.

Kei¢iamas parametras: aperture — branduolio dydis gali bati 1, 3, 5 ir 7. Tikrinant
nepazeista plokste iki 60% segmenty identifikuojami kaip klaidingi, nes algoritmas jautrus esant,
bet kokiems pokyciams (31 pav.). O kai tiriama brokuota ploksté, pazeidimai aptinkami, taciau
taip pat klaidingai identifikuojamos ir nepazeistos plokstés vietos. (32 pav.).

Sumazinus koreliacijos koeficienta ir padidinus segmento dydj buvo gaunami geresni

rezultatai.

70

60 -

50 A

40 A

30 A

20 +

10 -

block size
7

0 -

block size
9

block size | block size | block size | block size | block size | block size | block size

75x75 100x100 150x150

M korKoef-0,9 mkorKoef-0,8

31 pav. Corner detection algoritmo tyrimo rezultatai, su skirtingais parametrais. Be realiy defekty.

100

90
80 —
70
60
50 -
40
30
20 -
10
0 -

block size block size block size | block size block size block size | block size block size block size
5 7 9 5 7 9 5 7 9

75x75 100x100 150x150

M korKoef-0,9 mkorKoef-0,8

32 pav. Corner detection algoritmo rezultatai, su skirtingais parametrais. Su realiais defektais.

'8 Interneto 3altinis. DifferenceEdgeDetector Class In: Aforge.NET Framework. [iiiréta 2015 m. balandZio
5d.]. http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-8a62-d6dd3634b0c9.htm.
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Vaizdo apdorojimas Harris corner detector algoritmas realizuojamas per atviro kodo
programa pateiktg C# bibliotekoje HarrisCornersDetector [29].

Parenkami parametrai:

e Dblock_size —tiriamo bloko dydis
e aperture — diafragmos atvérimo dydis. Gali bati 1, 3,51ir 7;
e Kk —kei¢iamas jautrumo koeficientas.

Atliekant bandymus buvo naudotas pastovus parametras apperture = 7, o Kiti du —
kei¢iami, nes Sis algoritmas yra labai panasus j Eigen decomposition. Naudojant Harris corner
detector algoritmg gerai atpazjstami ne tik realiis defektai, bet taip pat neteisingai identifikuojami
tik iki 1% segmenty. Klaidingai identifikuoty segmenty nebelieka, kai parenkamos didesnés
blok_size (9, 11, 15) ir k (0.08, 0.12) reik§més (6 lentelé).

Nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami, kai Harris corner detector algoritmo
parametrai parenkami tokie: block_size > 9; aperture size =7; k > 0.8.

6 lentelé. Klaidingai atpazinti defektai naudojant Harris corner detector algoritma.

Klaidingai identifikuoty
Nustatymai neatitik¢iy skaicius, %
Be realiy Su realiais
defekty defektais

k=0,4 | block size 5 0,2 1

75x75 k=0,8 | block size 7 0,1 0,4

k=1,2 | block size 9 0,1 0,2
k=0,4 | block size 5 0 0
korngf=O, 100x100 | k=0,8 | block size 7 0 0
k=1,2 | block size 9 0 0
k=0,4 | block size 5 0 0
150x150 | k=0,8 | block size 7 0 0
k=1,2 | block size 9 0 0

k=0,4 | block size 5 0,1 0,2

75x75 k=0,8 | block size 7 0,1 0,2

k=1,2 | block size 9 0,1 0,1
k=0,4 | block size 5 0 0
korngfZO' 100x100 | k=0,8 | block size 7 0 0
k=1,2 | block size 9 0 0
k=0,4 | block size 5 0 0
150x150 | k=0,8 | block size 7 0 0
k=1,2 | block size 9 0 0
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4.4. Segmento dydzio jtaka

Atliekant tyrima buvo nustatytas optimaliausias segmento dydis, dydziai kei¢iami nuo
30x30 pikseliy iki 150x150 pikseliy, o koreliacijos koeficientas buvo parinktas 0.9. Fotokamera
uzfiksuotos medzio drozliy plokstés buvo iSmatuotos, o pikseliai perskaiciuoti j milimetrus (7
lentel¢). Toliau atliekant tyrimui buvo taikomi trys vaizdo apdorojimo algoritmai: Eigen

decomposition, Sobel operator, Harris corner detector.

7 lentelé. Pikseliy vertimas j milimetrus.

Pikseliai | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150

Milimetrai | 2,7 |36 | 45|54 (63|72 |81| 9 |99 108|117 | 126 | 135

Neteisingai identifikuoty segmenty skai¢ius yra didelis, kai néra naudojamas
papildomas aps$vietimas ir yra mazas segmento dydis (30x30 px — 50x50 px) (33 pav.).
Naudojant Sobel operatoriy, bitina sumazinti koreliacijos koeficienta, nes esant bet kokiam
tiriamos plokstés ploto dydziui neteisingai identifikuojamas segmenty skaicius yra labai didelis.

Harris corner detection ir Eigen decomposition metody naudojimas davé labai panasius
rezultatus. Klaidingai identifikuoty segmenty kiekis sumazéja, kada jo dydis yra nustatomas j
50x50px — 120x120px.

Fotografuojant didelj plokstés plota prie tokiy 130x130 px, neidentifikuoti plokstés
pazeidimai, t.y. ploksté buvo atpazinta kaip neturinti jokiy defekty. (33 pav.).

Panaudojus papildoma, sustiprinta apSvietimg, Visi pazeidimai identifikuojami daug
tiksliau nepaisant tiriamo segmento dydzio (34 pav.) Naudojant Sobel operator daromy klaidy
skai¢ius sumazéja,bet jis vis tiek lieka palyginti didelis. Kai segmento dydis btina nuo 50x50px

tada identifikuojami visi paZeidimai, o klaidos néra daromos.
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Klaidingai identifikuoti defektai
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33pav. Rezultatai be papildomo apsvietimo
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34 pav. Rezultatai kai naudojamas papildomas stendo apsvietimas.

Atliekant tyrimus, plokStés vaizdas buvo optiskai priartintas, taip siekiant iSgauti kuo

geresne skiriamaja geba. Rezultatai buvo daug geresni panaudojus optinj priartinima (35 pav.) ,

taCiau taip galima iStirti tik mazag plokstés ploto dalj, taip prarandant viso patikrinimo greitj.

I$siaiskinta, kad esant segmento dydziui 30x30px — 50x50px buvo daroma daugiausia klaidy
(Sobel: 22,5% - 7%, Harris corner detector: 15,4% — 4,3%, Eigen decomposition: 20,4% - 5%).
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Defektai buvo identifikuojami ir klaidos buvo daromos tik vaizdo kraStuose, esant didesniam

segmento dydziui.
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35 pav. Rezultatai naudojant optinj priartinima

Nustatyta, kad gauti geresnés kokybeés vaizdus ir geresnius rezultatus biitina jrengti
papildomg apsvietimg (800Im), tinkamiausi algoritmai ir jy parametrai: Sobel operator : Int x =
1, Int y =0, aperture > 6; Eigen decomposition: block_size > 9; aperture > 6; Harris corner
detector: block_size > 9, aperture = 7, k> 0.8.

Tobulinant sistema, reikéty sumontuoti ir suderinti kelias aukStos raiSkos kameras, kad
paspartinti kokybés tikrinimo procesa, ir nereikéty rankiniu biidu stumti kamerg iki nustatyty

tasky.
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2)

3)

4)

5)

5. ISvados

Istirti kompiuterinés vaizdo analizés sistemy veikimo principai.

Suprojektuotas ir pagamintas laminuotos medienos drozliy plokstés kokybés
tikrinimo prototipas.

ISrinkti patikimiausi laminuotos medienos drozliy plokstés iSgrezty skyliy
kokybés tikrinimui vaizdo apdorojimo algoritmai, suderinti labiausiai tinkantys
parametrai: Sobel operator: Int x = 1, Int'y =0, aperture > 6;

Eigen decomposition: block_size > 9; aperture > 6;

Harris corner detector: block_size > 9, aperture = 7, k> 0.8.

Norint gauti geresnés kokybés vaizdus, bitina jrengti papildomg ap$vietima:
800Im.

Tobulinant sistema, reikéty sumontuoti ir suderinti >2vnt. auksStos raiskos
kameras, kad paspartinti kokybés tikrinimo procesg ir padidintis sistemos

patikimuma.
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