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SANTRAUKA

Tobul¢jant gamybos technologijoms trumpé¢ja gaminio pagaminimo laikas. Trumpéjant
gaminimo laikui, visos atliekamos operacijos turi buti atliktos be klaidy, o esant gamybos klaidai jos

turi biiti pastebétos kuo greiciau.

Siame darbe pristatoma Gofro kartono kaladéliy vizualineé inspekcijos sistema, skirta
automatiskai identifikuoti gaminio defektus ir Salinti defektuota gaminj i§ gamybos linijos. Sio darbo
tyrimo objektas yra suklijuota gofro kartono kaladélé. Si kaladélé yra struktiirinis popierinio padéklo,
kurj naudoja ,,Ikea” elementas, kuriai tenka didziausia apkrova ja gniuzdant. Todél gamybos metu

biitina stebéti Siy kaladéliy kokybe.

Darbe apzvelgiami kokie 2D ir 3D metodai yra taikomi geometriném ir tekstirimén gaminiy

savybéms nustatyti. Taip pat rinkoje esantys sprendimai produkcijos kokybei stebéti.

Sitlomas Gofro kartono kaladéliy vizualinés inspekcijos sistemos sprendimas, kuris geba
atpazinti tiriamg objekta, jj jvertinus nuspresti, ar tiriamas objektas atitinka keliamus gamybinius

reikalavimus.

Reiksminiai Zodziai:

Gofro kartonas, kokybés sistema, vaizdiné analizé, gamyba.
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Linkevic¢ius B. Design and investigation of corrugated cardboard products visual analysis
system. Final project of Master degree / supervisor prof. dr. Ariinas Lipnickas; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Automation

Kaunas, 2015. 50 psl.

SUMMARY

Development of manufacturing technologies brings shorter production lead time. Shorter
production time, leads that all operations must be carried out without error.

This paper presents the corrugated cardboard products visual analysis system which designed to
automatically identify product defects and remove defective product from the production line. The
object of this work is corrugated cardboard box. The stuctural element of paper palet which is used by
,,lkea‘

The paper gives an overview of 2D and 3D methods to analyze geometric and texture
characteristics. Also reviews solutions on the market to monitor product quality.

Proposed corrugated cardboard products visual analysis system solution, which is able to identify

the object, evaluate it and decide are object meets requirements.

Keywords:

Corrugated cardboard, quality system, visual inspection, manufacturing.



1 Ivadas

Tobuléjant gamybos technologijoms trumpéja gaminio pagaminimo laikas. Trumpéjant
gaminimo laikui, visos atlieckamos operacijos turi biti atliktos be klaidy, o esant gamybos klaidai jos
turi bati pastebétos kuo grei¢iau. Gamyboje klaidy jsivélimas sglygoje gamybos broko didéjima, t.y
defektuoty gaminiy atsiradima. Brokuoty gaminiy kiekis i$reiskiamas finansiniais nuostoliais. Sios
zalos dydis priklauso nuo defekto aptikimo momento visoje gamybos linijoje.

Pasalinus produktus su defektais ankstyvojoje stadijoje, galima zymiai sumazinti gamybos
atlieky kiekj ir pagerinti pagaminamos produkcijos kokybe. Norint nustatyti, ar partija neturi defekty,
reikia stebéti visus pagamintus gaminius.

Daznai kokybés vertinimas atlickamas pagal pirmg gaminiy partija, pagal kuria kokybés skyrius
jvertings gaminio savybes suteikia leidimg testi gamybg. Véliau kokybé stebima atsitiktinai pasirinkus
gaminius. Kokybinis steb¢jimas dazniausiai atliekamas rankiniu biidu, kuris trunka palyginus ilgai.
Tuo metu, kai atlieckamas kokybinis steb¢jimas, gamyba yra tesiama, todél yra tikimybe jog tuo metu
yra gaminamas brokas.

Automatinés kokybés stebéjimo sistemos suteikia galimybe stebéti kiekvieng gaminamg gaminj
ir esant neatitikimam stabdyti gamyba ar jspéti atitinkamg personalg apie netinkamg gamyba.
Dazniausiai automatinés sistemos diegiamos ten, kur kokybing stebésena zmogui atlikti sudétinga,
ypac jei gaminiai juda dideliu greiciu, tokiose vietose yra diegiamos automatinés kokybés steb¢jimo
kontrolés sistemos, kurios geba nufotografuoti kiekvieng pagaminta gaminj, ir patikrinti ar jis atitinkg

nustatytus reikalavimus.

Darbo tikslas:

ISsiaiSkinti klijuoto gofro kartono kaladéliy gamybos ypatumus. Nustatyti kaladéliy fiziniy
parametry nustatymo metodus ir sukurti sistemg, kuri gebéty automatiskai jvertinti klijuoto gofro
kartono kaladéliy geometrines ir tekstiirines savybes.

Darbo uzdaviniai:
e Apzvelgti, kokie metodai yra naudojami automatinése kokybes kontrolés sistemose.
e I[SsiaiSkinti, kokie 2D ir 3D metodai yra taikomi geometriném savybéms nustatyti.
e I[SsiaiSkinti, kokie 2D metodai yra taikomi tekstirinéms savybéms nustatyti.
e Sudaryti sistemos algoritma
e Pagal sudaryta sistemos algoritma, atsirinkti tiriama objekta vaizde
e Parinkti metodus, tinkancius nustatyti tiriamo objekto geometrines ir tekstiirines savybes
e [Stirti pasirinktus metodus

e Pateikti rezultatus ir suformuoti darbo isvadas.



2 Literatiiros apZvalga
2.1 Kokybés kontrolés sistema

Daugybé svarbiy uzduo¢iy gamyboje, tokiy kaip vizualiné inspekcija ar identifikacija, reikalauja
vizualinio suvokimo. Zmogaus geb¢jimai daugeliu atveju §ioje srityje yra nepralenkiami, tadiau
naudojant iuolaikines technologijas galima padaryti tai, kas Zmogui yra nejmanoma: tai greity procesy
analizé, objekty optiné analizé nematomame spektro diapazone, mazy defekty analizé. Yra daugelis
matematiniy modeliy ir metodiky, kurios gali biiti naudojamos vaizdy analizéje, todé¢l norint uztikrinti
didelj proceso patikimumga bitina susipazinti su jo specifika ir tik tada nuspresti, kokios buty taikomos

priemonés sprendziant konkre¢ig problema.

2.1 pav. Kokybés analizés taikymo pavyzdZiai

Vaizdy analizé yra kompleksinis objekto tyrimo metodas, tod¢l vienas svarbiausiu Zingsniy yra

identifikuoti kokia sistema tai analizés metodika yra optimali. Tam reikia atsakyti  eile klausimy:
Kokias uZduotis sistema turés atlikti?

Skirtingos uzduotys reikalauja skirtingy sprendimy 2.1 pav. Gaminiy inspekcija reikalauja
galimybés tyrinéti objekta detaliau, norint nustatyti, ar jis atitinka keliamus reikalavimus. Tam
reikalinga kamera su didesne matrica, stabilus, nekintantis apSvietimas. Naudojant vizualines sistemas
surinkimui ar objekty pozicionavimui, gali reikéti papildomy orientyry. Todél vaizdy analizés sistema

suprojektuota vienai uzduociai, yra nejgali atlikti kitas uzduotis.
Kokie yra pagrindiniai vizualiniy sistemy kriterijai?

Norint atlikti kokybiSka vizualing analize, reikia jvertinti du pagrindinius veiksnius: darbinio
lauko apSvietimg ir tinkamos vaizdo kameros parinkima. Tai yra du faktoriai, kurie tiesiogiai jtakoja

gaunamo vaizdo kokybe. Sie pagrindiniai jrankiai turi biiti parenkami atsizvelgiant j tokius veiksnius,
4



kaip maziausio objekto arba defekto aptikimas, matavimo tikslumas, vaizdo dydis (laukas), greitis

(vaizdo fiksavimo ir apdorojimo), ir spalvinés informacijos poreikis.
Kokie yra aplinkos veiksniai?

Aplinkos temperatiira, drégmé, vibracija visi Sie veiksniai turi jtakos gaunamo vaizdo kokybei,

nuo kurios priklauso sistemos efektyvumas.
Su kokia technine jranga sistema turés dirbti ir kokig informacijq sistema turés pateikti?

Ar bus pasikliaujama tik vizualine inspekcija, ar reikés dar ir kitokiy matavimy. Vizualinés
inspekcijos sistemos daZniausiai blina integruojamos j bendrg gamybos procesa. Tam reikia zinoti
kokig informacijg ir kokiu formatu ji turi buti pateikiama pagrindiniam valdymo jrenginiui. Ar reikia,

kad ji autonomiskai savyje kaupty statistika apie aptiktus defektus?
Kokie yra operatoriaus reikalavimai?

Biitina nusistatyti, kokius parametrus valdys operatorius. Ar programing¢ jranga turi biiti apsauga
nesankcionuotai prieigai? Kaip greitai programa turi reaguoti j pasikeitusius tikrinimo kriterijus? Sios

programinés jrangos projektavimas turj didel¢ jtakg operatoriaus kvalifikacijai.
Vizualinés inspekcijos sistemos projektavimas

Kiekviena sistema yra ypatinga. Sistemos sudétingumas priklauso nuo atsakymy j ankstesnius
klausimus. Bet kad ir kokie jie biity, yra fundamentalus sistemos projektavimo etapai, kurie taikomi

visoms sistemos be iSimties.
Tipinis vizualinés inspekcijos sistemos darbo ciklas:

1. Sviesos $altiniy isdéstymas. Kameros ar kamery pozicionavimas taip, kad biity matomas
visas tiriamas objektas.

Nufotografuojamas objektas.

Apdorojamas gautas vaizdas

Imamasi veiksmy priklausomai nuo gauty rezultaty.

o b~

Pagal poreik] iSsaugojami ar /ir i§siunc¢iami gauti rezultatai tolimesniam jy apdorojimui.
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2.2 pav. Tipinés kokybés kontrolés sistema

Pagrindiniai vizualinés sistemos komponentai pavaizduoti 2.2 pav. paveiksle. Sios sistemos
turéti vieng ar kelias kameras, specialios konfigiiracijos aps$vietimg, kuris biity atsietas nuo iSoriniy

Sviesos Saltiniy, ir vykdiklj, kuriuo biity ivykdomi tam tikri pasirinktiniai veiksmai.

Gaunami rezultatai stipriai priklauso nuo to kaip objekto parametrai yra perduodami per
objektyva, kamerg ir kitas sistemos dalis. 2.1 pav. Paveiksle pavaizduotos skirtingos uzduotys, su
skirtinga sistemos konfigliracija. Pavyzdziui, norint nuskaityti serijos numerj, reikalingas stipriai
didinantis objektyvas, priekinis apSvietimas ir simboliy atpaZinimo programiné jranga. Buteliy
skai¢iavimg déz¢je, galima realizuoti su plataus matymo objektyvu ir spalvota vaizdo kamera. Norint

suzinoti talpoje esancio skyscio kiekj reikalingas galinis apSvietimas ir spalvota vaizdo kamera.

Paskutinis Zingsnis projektuojant sistema, tai nuspresti, kokiy veiksmy turi imtis sistema po to,

kai gauna inspektuojamo objekto rezultatus.



Produkcijos kokybés kontrol¢ yra labai kompleksinis uzdavinys, todél projektuojant tokias
sistemas reikia labai atidziai nusistatyti techninius reikalavimus, kuriuos ji turi i$pildyti, nes gali biiti,

kad ir nedideli pokyciai gali pareikalauti esminiy pakeitimy.

2.2 Tiriamo objekto aprasymas
Dauguma paleciy yra pagamintos i medzio, per metus pagaminama apie 400 milijony mediniy
paleciy kurios cirkuliuoja pasaulyje [1]. Nors medinés paletés yra palyginti pigesnés nei metalinés ar

plastikinés, vis dél to jos turi tam tikry tritkumy, Kurie apsunkina jy naudojima:

e Biklés blogéjimas dél aplinkos veiksniy.
e Nepatikimumas po tam tikro laikotarpio. Paletéje dél tvirtinimo metodo.

e Misky mazéjimas dél medienos naudojimo.

Dél siy trikumy, padékly gamintojai naudoja metalg ar plastikg vietoj medienos kaip pagrinding
medziagg paletéms [2]. ,Ikea“ kaip vienas didziausiy baldy perpardavéjas, naudoja apie deSimt
milijony paleéiy, kasmet tickdamas produkcija j 287 parduotuves 28 pasaulio valstybése [3]. Todél

siekiant sutaupyti transportavimo i$laidy medinés paletés kei¢iamos popierinémis, kurios pasizymi [4]:

e Yralengvesnés nei medZio ar plieno

e Plonesnés nei medienos, daugiau gaminiy i§siunc¢iami su kroviniu
e Vienkartinés

e Lengvai perdirbamos

e Prisitaikytos prie specialiy transporto poreikiy

e Atitinka tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés (TIPK) reikalavimus
e Atitinka tarptautinius prekybos reglamentus (ISPM)

¢ Nereikalinga fumigacija

e Ekologiskos

e Svarios ir be dulkiy

e Jautrls drégmés

e Triiksta stiprumo palyginti su dauguma kity padékly medziagomis



2.3 pav. ,,Ikea“ naudojamos popierinés paletés

»Ikea“ naudojamos paletes (2.3 pav.) gali atlaikyti iki 750 kg svorj, tiek pat kiek ir medinés
paletés. Jos taip pat yra apie 90% lengvesnés nei medinés. Siy pale¢iy naudojimas, leis sutaupyti iKi

140 milijony eury transporto islaidy.

Gaminant Sias paletes yra naudojamas gofro kartonas, kuris suklijuojamas tarpusavyije, taip
sudarant kieta strukttirg. Tiping popiering palete sudaro gofro kartono lapas, prie kurio pagal paletes
tipg, tam tikrose vietose priklijuotos paletés kojos (2.4 pav.).

2.4 pav. Popierinés paletés gamybos etapas



Atitinkamai paletés koja sudaryta i$ trylikos tarpusavyje suklijuoty gofro kartono lapy kaladélés,
(2.5 pav.) kuri yra apgaubta kartono isklotine.

2.5 pav. Tyrimo objektas suklijuota gofro kartono kaladélé

Sio darbo tyrimo objektas yra suklijuota gofro kartono kaladélé. Si kaladélé yra struktiirinis viso
padéklo elementas, kuriai tenka didziausia apkrova ja gniuzdant. Todél gamybos metu biitina stebéti

Siy kaladéliy kokybe, jvertinant pasirinktus kriterijus, ir jas Salinant i§ gamybos linijos, kai:

Kaladéliy geometrinés savybés, plocio paklaida: 87 mm +/- 3 mm
Kaladéle yra suskilusi

Kaladélé néra staciakampio formos

M WD

Matomi Kiti kaladéles pavir$iaus pazeidimai



2.3 Pramoniniy vaizdo analizés sistemy apZvalga

Vaizdo analize teikia novatoriskus sprendimus pramonés automatizavimo linkme. Sios
technologijos taikymas gamybos procesuose padeda pagerinti produkcijos kokybe ir suteikia
konkurencin] pranasumg. Vizualinés inspekcijos sistemas galima sutikti jvairiose pramonés srityse,
elektronikos, tekstilés, metalo gaminiy apdailos, stiklo, automobiliy daliy, spaudos srityse [5]. Sios
technologijos naudojimas gamybos procese gali padidinti produkcijos gamybos greitj ir patikimuma.
Pavyzdziui, automobiliy surinkime, vadovaujantis vaizdine informacija, robotas atpazjsta variklio
orientacija, todél gali jj perorientuoti reikiama kryptimi. Arba sistema kuri nagrinéja skaidulinés
optikos gamybos linijg, kur PC pagrindu vaizdo analizes sistema, apima techning ir programing jranga
skirta analizuoti nufotografuotus vaizdus ir aptikti galimas pluosto démes. Dar vienas pavyzdys,
aviacijos pramonéje, vaizdo analize pagrjsta roboto valdymo programa, naudojanti savarankisko

kalibravimo ir mokymo metodus, sugeba dideliu tikslumu kniedyti léktuvo fiuzeliazo dalis [6].

2.3.1 ,,Cognex* vizualinés inspekcijos sistemos

,»Cognex‘ kompanija yra viena i$§ pirmaujanciy profesionaliy video sistemy, programinés jrangos
ir jutikliy, naudojamy gamybos automatizavimui, gamintoja. Tipiniai Sios kompanijos sprendimai
pritaikyti aptikti gamybos defektus, stebéti gamybos linijas, valdyti robotizuotus surinkimo mazgus,

rasiuoti ir identifikuoti gaminius.

2.6 pav. ,,Cognex In-Sight 7000 serijos jutikliai su automatiniu
fokuso galimybémis ir integruotu apsvietimo moduliu

Pagrindiné kompanijos ,,Cognex‘ produkcijos gama ,,In-Sight® vision* yra galinga ir patikima
pramoniné sistema, galinti spresti daugeli su vaizdo analize susijusiy problemy. Taip pat Sios sistemos
turi integruotg pramoninj komunikacijos modulj, kurio pagalba duomenis galima lengvai perduoti ]
loginj valdikl] (PLC), robotams, ar valdymo paneléms (HMI) ir kitoms gamyboje naudojamoms

sistemoms.

,»Cognex In-Sight® vision* pritaikyta inspektuoti, atpazinti ir nukreipti, transporteriu judancius
objektus. Sios sistemos pasizymi didele greitaveika. Naudojant jvairias bibliotekas ir i§ anksto
10



paruostas vizualinés inspekcijos funkcijas, leidzia sistemg jdiegti net neturint darbo su vizualinémis

sistemomis patirties.

2.7 pav. ,,Cognex In-Sight Micro* ,,viskas viename* sistema (angl. All-In_One).

,In-Sight 7000 serija pasizymi automatiniu fokuso galimybémis, greitesniu vaizdo fiksavimu ir
integruotu apsSvietimo moduliu. Pritaikymo sritys yra objekty inspektavimas, pozicijos ir posiikio
kampo radimas, palyginimas pagal $ablong, automatinis simboliy atpazinimas (angl. OCR), briik$ninio

kodo nuskaitymas.

,In-Sight Micro*, kaip gamintojas teigia, yra maziausia ,,viskas viename* sistema (angl. All-
In_One). Sios kompaktiskos sistemos yra idealus variantas ten, kur néra daug vietos sistemos

montavimui. Specialus vaizdo kalibravimo algoritmas leidZia Sias kameras montuoti net 45 °© kampu.

2.3.2 ,,Senso part“ vizualinés inspekcijos sistema

»Senso part vizualinés sistemos - tai sistemos ,,viskas viename*. Viename korpuse, kuris yra
IP67 klasés, integruota kamera, objektyvas ir skaiiavimo jrenginys. Jutiklis turi integruota
komunikacijos Ethernet, serial modulius, taip pat ir skaitmeninj I/O i§vada. Sios serijos produktai
optimizuoti atlikti briikSninio kodo nuskaitymo, saulés elementy vizualines inspekcijos, objekty
aptikimo ir atpaZinimo funkcijas tiek monochromingje tiek spalvotoje aplinkoje. Kaip trikuma galima

jvardinti tai, jog kiekvienai §iy operacijy reikalingas skirtingas jutiklis. [7]

»VISOR® object” jutiklis skirtas objekty atpazinimui, optimizuotas atlikti objekto ir jo
komponentu pozicijos stebéjimg. Pritaikoma detaliy surinkimo mazguose, kur reikia patikrinti ar detalé
tinkamai surinkta. Taip pat naudojama jvairiy plastikiniy objekty tikrinimui, ,,pick and place*

operacijose, robotizuotose sistemose. [8]
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,»VISOR® Color* jutiklis geba papildyti objekty atpazinimag spalvota vaizdine informacija. Tai
praplecia jutiklio taikymo galimybes, gebant juos atpazinti pagal forma ir spalva. Pavyzdziui,
tikrinama LED ar ekrany surinkimo kokybé pagal jy montavimo vietg ir spalvos intensyvumg. Spalva

yra svarbus kriterijus objekty aptikime ir diferencijavime gamybos procese. [9]

2.8 pav. ,,Senso Part“ vizualinés inspekcijos jutiklis

»VISOR® Code reader* jutiklis optimizuotas nuskaityti vienmacius ir dvimacius briik§ninius
kodus. Siame jutiklyje taip pat integruota ir teksto simboliy nuskaitymo biblioteka. Sie kodai gali biti
atspausdinti, iSlieti ar i§graviruoti ant detaliy. ,,VISOR® Solar* jutiklis optimizuotas atpazinti saulés

elementy celiy dydzius ir jy pazeidimus.

2.3.3 ,,Labview vision“ paketas

,Labview* (angl. trumpinys Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) — tai
sistemos projektavimo ir vystymo platforma, kuri naudoja grafing programavimo kalba. Sj paketa
sukiiré kompanija ,,National Instrument®. Naudojama grafiné programavimo kalba pavadinimu ,,G*, 1§
pradziy iSleistas ,,Apple Macintosh* platformai 1986 metai. ,,LabVIEW*s daZniausiai naudojamas
duomeny rinkimo, prietaisy kontrolei, ir pramonés automatizavimui jvairiose platformose, iskaitant

Microsoft Windows, jvairios Unix, Linux ir Mac OS distribucijos.

Kaip papildomus modulius, kompanija siiilo ,,vision* ir ,,vision builder AI* paketus, kurie skirti
kurti vizualines inspekcijos sistemas. Sis programinis paketas turi daugybe i3 anksto paruosty funkcijy,
skirty gauti vaizda i§ kamery, juos apdoroti, identifikuoti objektus juose ir matuoti jy parametrus. Taip
pat pakete yra paruoSti standartiniai objekty ir jy defekty identifikavimo paprogramés, skirtos

medicinos, saulés baterijy celéms, teksto simboliy ir bruksniniy kody nuskaitymui.
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Sukurtos vizualinés inspekcijos sistemos nuskaitytus duomenis ir parametrus galima perduoti
daugeliu budu. ,,Labview* sitilo aplikacijas i$plésti naudojant ethernet, Modbus, Serial232, TCP/IP,
EtherNet/IP, and EtherCAT protokolais, tiek paprastu diskretiniu signalu (angl. digital 1/0). Sias

aplikacijas taip pat galima iSplésti, naudojant ir kitus papildomus ,,Labview* modulius. [10]

{3 Fusebon Luserd iy Varfication « =] & v Gt 1 oo s bbb T |
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2.9 pav. ,,NI Vision Moduliai“ programoje ,,LabVIEW* (kairéje) ir ,, NI Vision Builder AI“ paketas
(desinéje)

,National Instrument™ kompanija sitilo aukstos kokybés vaizdo stebé¢jimo kameras. ,,Labview*
paketas yra tik programinis ir néra priri$tas prie §io gamintojo aparatiirinés jrangos, todél ji galima
naudoti su jvairiy gamintojy technine jranga. Tai leidZia kurti dar lankstesnes ir adaptyvesnes vaizdo

analizés sistemas.
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2.4 Metodai geometrinéms savybéms nustatyti

Trimates skenavimo technologijas pagal matavimo pobiidj galima skirstyti | grupes, pagristas
optine trianguliacija, sklidimo trukmés ir stereo vaizdais. Pagal naudojamy jutikliy tipa, jas galima
skirstyti j pasyvigsias ir aktyvigsias. Pasyvinése matavimo sistemose naudojamas objekto atspindys,

natiiralus scenos apsvietimas ir vieno komponento jutiklis — imtuvas, siystuvas yra nereikalingas.

2.4.1 Struktuirizuota Sviesa

Siauros Sviesos juostelés projektavimas ant 3-D objekto ir Sio vaizdo nuskaitymas kitu kampu
nei Sviesa yra projektuojama, gali biiti naudojama pavir$iaus geometriniy savybiy nuskaitymui (2.10
pav.). Greitesnis ir lankstesnis metodas bity naudoti ne viena, 0 kelias juostas, ar kitg Zinoma $viesos

struktiirg. Taip pat norint gauti pilng geometrinj vaizda, reikia naudoti kelias kameras.

=

2.10 pav. Objekto geometriniy savybiy radimas naudojantis struktorizuotos Sviesos metodu.

Gali biiti naudojama jvairi struktiirizuota Sviesa: tasking, linijiné, tinkliné, sinusoidiné ir kita, tiek
juodai balta, tiek spalvota [11]. Objekto tasky erdvinéms koordinatéms apskaiciuoti naudojama
trianguliacija. Sios sistemos privalumas yra tai, jog objekto scena nuskaitoma vienu metu, o tiksluma
apibrézia kameros ir projektuojamos $viesos parametrai. Sios sistemos trikumai yra tai, jog
projektuojama struktiiriné Sviesa turi biiti matomai kamerai, todél §i sistema negali veikti esant kitiems

ryskios Sviesos Saltiniams.
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2.4.2 Stereovizija

Stereovizija - tai metodas gauti 3-D vaizda, kartu ir stebimo objekto geometrines savybes,
naudojant to pacio objekto du 2-D vaizdus, nuskenuotus i§ skirtingy erdvés tasky. Stereovizija dar
galima apibudinti kaip pasyviajg struktiirizuotos $viesos technologija, kuri nenaudoja jokio papildomo
Sviesos Saltinio. Trimatis vaizdas gaunamas naudojantis specialiais vaizdy sutapdinimo algoritmais,

todél dazniausiai yra naudojamas moksliniuose eksperimentuose ir tyrimuose. [12]

Trimadio vaizdo gavimas, naudojant stereo vaizdus, gali biti pavaizduotas 2.11 pav. Sioje
sistemoje naudojamos dvi kameros su lygiagreCiy vaizdo stebéjimo kampu ir optinémis asimis.
Matematinis modelis, gaunamas atlikus vienos kameros poslinkj iSilgai X asies. Kitos kameros optinis

centras sutapdinamas su koordinaciy plok§tumos pradzia. [13] [14]

Objekto taskas
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2.11 pav. Stereometrijos geometrijos iliustracijos 3D vaizdas su koordinacdiy aSimis [15]

Optinis centras —taskas, esantis vaizdo kameros jutiklio plok§tumoje, per kurj eina vaizdo
kameros optiné asis.

Ok ir Op - atitinkamai kairés ir desinés vaizdo kamery optiniai centrai.

OkZ ir OpZ' - atitinkamai kairés ir desinés vaizdo kamery tarpusavyje lygiagrecios optinés asys.

Ikir Ip - atitinkamai, kairiosios ir deSiniosios vaizdo kamery jutikliy plokStumos.

XKkCkYk - kairiosios vaizdo kameros jutiklio koordinaciy sistema.

XpCpYp - desiniosios vaizdo kameros jutiklio koordinaciy sistema.

Ck Ir cp - atitinkamai kairés ir desSinés vaizdo kamery optiniy centry koordinatés jutikliy
plokStumy koordinaciy sistemoje (pikseliais).

P - globalioje erdvéje esantis objekto taskas su koordinatémis (Xp Yp Zp).
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Pk ir po — tasko P projekcijos atitinkamy vaizdo kamery jutikliy plokStumose su koordinatémis
(X, yK) ir (X, yp).

f — vaizdo kamery zidinio nuotolis (idealiu atveju lygus abejoms kameroms).

Baziné linija — tiesés atkarpa, jungianti du optinius centrus, kuri yra statmena optinéms asims,
kurios ilgis globalioje 3D erdvéje 2.11 pav. pazymétas b.

Zx plokitumoje yra optinés adys. Si plokStuma statmena abiejy vaizdo kamery jutikliy
plokStumoms.

X asis sutampa su bazine linija.

Identifikavus taskg abiejuose vaizduose, pagal jo koordinates galima paskaiciuoti to tasko padét]

erdveje, naudojantis formulémis:
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2.5 2D metodai tekstiirinéms savybéms nustatyti

Vizualinése kokybés inspekcijos sistemose informacija gaunama i§ vaizdo kameros. Taikant
jvairius metodus, apdorojant tiriamo objekto vaizda, galima nustatyti jo spalva, dydj ir forma. Siuos
metodus galima suskirstyti § dvi grupes: naudojancios objekto Sablong ir nenaudojancios objekto
Sablong. Pirmajai grupei priskiriamiems metodams biitina turéti iSankstinés informacijos apie tiriama
objekta. Tode¢l Sie metodai veikdami, lygina tiriamg objekta su turima informacija apie jj, ir atsakymui

pateikia jverti kiek daug skiriasi objektai.

2.5.1 SURF ir SIFT Algoritmai

Objekty sekimui 2D paveiksluose gali buti taikomi SIFT (angl. Scale-Invariant Feature
Transform) [16] [17]ir SURF (angl. Speeded—Up Robust Features) metodai [18] [19] [20], kurie yra
grindziami biidingy pozymiy - tasky radimu ir jy aprasais. ISsaugoti ieSkomo objekto taskai lyginami

su naujais rastais taskais, ir pagal sutapimo laipsnj nustatoma objekto pozicija naujame vaizde.

SURF algoritmo atveju skai¢iuojamas sudétinis vaizdas, kad antros eilés dvimaciu Gauso filtry
taikymas nepriklausyty nuo filtry eilés. Budingieji pozymiai - taskai randami naudojant Hessian

determinantg H(x, y), kur ieSkoma didZiausia jo reik§Smé tarp gretimy tasky.

52f/5x2  8%f/5x8y

A C
H = =
(o) =det[n p|=det 52F /6x8y  82f )6xy?]’

¢ia A, B, C — antros eilés Gauso iSvestings atitinkamai x, y ir Xy kryptimis.

Pagrindinis SIFT metodo nuo SURF metodo skirtumas yra tai, kad néra skaiCiuojamas
integralinis vaizdas. Vietoje Hessian determinanto naudojama LoG (angl. Laplacian of Gaussian) ir
DoG (angl. Difference of Gaussian) metody aproksimavimag, kur ieSkomi skirtumai tarp Gauso filtry

verciy aplinkiniuose pikseliuose [20].
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2.5.2 Paveiksly atimties metodas

Taikant paveiksly atimties metoda, gaunamas skirtumas tarp dviejy vaizdy. Tai atlickama imant
du vaizdus, kuriy vienas yra atraminis 2.12 pav. (a dalis), i§ anksto padarytas kokybisko gaminio
Sablonas, pagal kurj vertinama kity gaminiy kokybé, ir inspektuojamg vaizdg 2.12 pav. (b dalis),
kuriame uzfiksuotas testuojamas gaminys. Pastebétina, jog Siam metodai reikalingi papildomi vaizdy

sutapdinimo algoritmai, nes atimties operacija atlickama pagal formule:

G(1.3)=f1(1.)- Fa(i.));

Kur G yra atimties rezultatas, skirtumy vaizdas 2.12 pav. (c dalis),. Vaizdai fy ir f> atitinkamai
yra atraminis ir inspektuojamas vaizdas [21]. Kiti autoriai papildé metoda naudodami XOR loginj

operatoriy. To rezultate gaunamame vaizde lieka tik pastebéti defektai [22].
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2.12 pav. Paveiksly atimties metodas taikomas PCB ploks¢iy vizualinei inspekcijai. a - atraminis vaizdas;
b — inspektuojamas vaizdas; ¢ — atimties rezultatas, defekty vaizdas [22].
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2.5.3 ,Shape context“ deskriptorius

Sis deskriptorius buvo pasiilytas [23] ir [24] straipsnyje. Jo pagrindiniai etapai:

* Rasti atitinkamus taskus tarp dviejy formy
* Pagal atitinkamus taskus nustatyti formy transformacija
* Atstumas tarp dviejy formy nusakomas pagal bendrg atitinkamy tasky sutapatinimo klaidy

skaiciy

(a) L] ic)

_II I :II | :I“

) (e [ ji=H
2.13 pav. ,,Shape context* deskriptorius skaic¢iavimas.

»Shape context deskriptorius skai¢iuojamas labai panaSiai kaip ir SIFT deskriptorius, tik jo
pagrindas yra linijos, o ne taskai, kaip SIFT atveju. Linijos paveikslélyje randamos ,,Canny* algoritmu.
Aplink taska, esant] ant rastos linijos, parenkamos trys skritulio formos aplinkos 6, 11 bei 15 taSkeliy
spinduliu, kaip parodyta 2.13 pav. Kiekvienoje $iy aplinky sudaroma kryp¢iy histograma, kuri ir yra

tasko deskriptorius.

2.5.4 Vaizdo segmentavimas

Vaizdo segmentavimas - tai metodas, kurj taikant gaunamas supaprastintas vaizdas, kur atskiri
pikseliai apjungiami j grupes. Segmentavimo tikslas yra pakeisti vaizda taip, kad jj biity paprasciau

analizuoti. Segmentavimas paprastai naudojamas siekiant surasti objektus ir jy ribas.

Paprasciausias vaizdo segmentavimo biidas yra slenks€io nustatymas, taip i§ pilko vaizdo
gaunamas dviejy bity vaizdas, kuriame Sviesiis objektai atskirti nuo tamsiy. Sudétingesni metodai

vaizda gali segmentuoti j daugiau nei du segmentus.
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,»K-mean“ metodas yra iteracinis, kuris vaizdg padalija ; K klasteriy skaiciy. ,,K-Mean*
pagrindinis parametras yra klasteriy skai¢ius K. Algoritmas prasideda pirmiausiai pasirenkant
(atsitiktinai) klasteriy centrus. Tada kiekvienam centrui yra priskiriami jam artimiausi taSkai ir
perskaiCiuojami nauji centrai. Toliau algoritmas kartojamas iteraciSkai tol, kol klasteriy centrai

stabilizuojasi arba kol pasickiamas maksimalus iteracijy skaicius [25].

Hierarchiniai klasterizavimo algoritmai kiekviename etape vis sujungia artimus Klasterius, arba
vis skaido mazai susijusius. Klasterizavimo algoritmo rezultatas — dendrograma. Konkreti
klasterizavimo schema gaunama ,,nupjovus® dendrograma pasirinktame lygyje. Pagal sujungimo ar
skaidymo procesus algoritmai skirstomi j sujungianc¢ius (angl. agglomerative) arba skaidancius (angl.

divisive).
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2.14 pav. ,,K-mean“ segmentacija, kai scena padalinta j 4 klasterius [25]

Tankiu parenti algoritmai puikiai geba atpaZzinti jvairiy formy klasterius kaip tankius objekty
sambirius, atskirtus retesniais regionais. Vienas Sios grupés algoritmy ,,DBSCAN®“ iesko, tokiy
klasteriy, kuriy kiekvieno tasko aplinkoje (pagal pasirinktg spindulj) buty bent jau minimalus tasky
kiekis (jis yra nurodomas kaip algoritmo parametras). Taip yra atskiriami tankiis erdvés regionai nuo

retesniy ir nustatoma klasterizavimo struktiira. Tankiu parenti algoritmai yra atsparis triukSmams.
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2.6 Apibendrinimas

Nors zmogaus geb¢jimai daugeliu atveju vizualinés analizés srityje yra nepralenkiami, taciau
naudojant Siuolaikines technologijas galima padaryti tai, kas zmogui yra nejmanoma: tai greity procesy

analiz¢, objekty optiné analizé nematomame spektro diapazone, mazy defekty analizée.

Egzistuoja daugybe pramoniniy vaizdo analizés ir stebé¢jimo sprendimy. Daugiausia jie orientuoti
] siauras standartines taikymo sritis, kaip nedideliy objekty inspektavimas, pozicijos ir posiikio kampo
radimas, palyginimas pagal Sablong, automatinis simboliy atpazinimas (angl. OCR), bruksninio kodo
nuskaitymas. Todél taikant Sias sistemas, galima gana lengvai ir paprastai iSspresti nesudétingg
vizualinés sistemos uzduotj. Diegiant Sias sistemas, néra biitina turéti ziniy vaizdo signaly apdorojime.
Kita vertus, sprendziant kompleksinj vizualinés inspekcijos uzdavinj, §ie pramoniniai sprendimai néra

pajégiis susidoroti.
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3 Metodologija

Dazniausiai gaminamos produkcijos kokybés steb¢jimas atlieckamas automatiniu bidu.
Vizualinés kokybés stebéjimo sistemos yra sudétingos, o jy architektira priklauso nuo daugelio
faktoriy, tokiy kaip, aplinkos veiksniai, stebimas objektas ir kiti. Vaizdy analizé yra kompleksinis
objekto tyrimo metodas, todél vienas svarbiausiu zingsniy yra identifikuoti, kokia analizés metodika
konkreciai sistema yra optimali. Toliau Siame skyriuje pateikiami metodai, skirti stebéti klijuoto gofro

kartono kaladéliy kokybinius parametrus.

3.1 Naudojama eksperimentiné jranga

Pirmiausiai buvo surenkami duomenys ir sukuriama tiriamojo objekto paveiksly duomeny bazé.
Gofro kartono gaminiai buvo fotografuojami baltame fone, siekiant pagerinti jy iSskyrimo galimybes.
Naudojama techniné jranga sudaryta i$ didelés raiSkos kameros ir personalinio kompiuterio.

Duomenims apdoroti naudojamas ,,MatLab“ 2013a versijos skai¢iavimo paketas.

3.1 pav. ,,Pointgray“ kompanijos kamera ,,Firefly*

Point Gray (FFMV-03MTC-60) CCD videokameros (3.1 pav.) pagrindinés techninés
charakteristikos:

e Mazas dydis (25 x 40 mm);
e Firewire skaitmeniné s3saja (,,IEEE-1394a 400Mbps*);
e Vaizdo skiriamoji geba iki 752x 480 tasky 15/7.5 pasirenkamy kadry per sekund¢ dydziu;

e Spalvotos arba juodai baltas vaizdas;

Galimybe keisti: rySkuma, fotografavimo i§laikyma, stiprinima ir t. t.
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3.2 Sudaryta veiksmy seka

Sudarytas algoritmas susideda i§ septyniy zingsniy (3.2 pav.). Kiekviename objekto analizes
zingsnyje buvo tiriami keli metodai. Pagal gautus tirty metody rezultatus, buvo pasirenkamas

labiausiai tinkamas metodas gaminio kokybés tikrinimo algoritmui.

Naujas Nustatomos Nustatomos
sCenos »| Randamas »| Zeometrines » tekstiirinés
vaizdas objektas savybés savybeés

| Skaiciuojamas | Priimamas

| bendras jvertis | sprendimas

3.2 pav. Sudarytas tikrinimo veiksmy seka

Gavus nauja scenos vaizda, jame reikia identifikuoti tikrinama objekta, bei su juo atlikti
korekcijas, pasukant ar perstumiant objekta. Tiriamas objektas judés juostiniu transporteriu, todél
fotografavimo metu jis ne visuomet nufotografuojamas toje pacioje vietoje. Todél norint su tiriamu

objektu atlikti tolimesnius veiksmus, reikalinga identifikuoti Sio objekto tikslig pozicijg ir posiikio

kampa.

3.3 pav. Tiriamas objektas klijuoto gofro kartono kaladélé
a) Kaladélé su atlipusia iSklotinés dalimi b) kaladélé su pavirSiaus defektais.
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Praktikoje pastebéta, jog kaladélés judédamos labai daznai atvaziuoja pasisukusios iki 20°
kampu nuo judéjimo krypties. Todél norint véliau atlikti kaladélés kokybinius vertinimus, reikia
kompensuoti posiikio kampg. Gavus kaladélés vaizdg ir ja iSkirpus i§ bendro scenos vaizdo, su

gautuoju vaizdu galima atlikti sekancias tikrinimo procediiras.

Gamybos metu, tiriamas objektas yra kelis kartus gniuzdomas, todél biitina Siame etape tikrinti
objekto, t.y kaladélés dydi ir formg. Taip pat daznai pasitaikantis gamybos brokas yra blogai uzklijuota
iSklotiné, kuri gali bati atlipusi.( 3.3 pav. a)

Praktikoje naudojamoje gamybos linijoje, kaladélés gali buti su jvairiais pavirSiaus defektais:
jbrézimai, deformacijos, paveiktos drégmés ir kity skys¢iy (3.3 pav. b). Todél yra butinybé tikrinti

kaladélés pavirSiaus tekstiiros vientisuma.

Sekanciuose etapuose skaiiuojamas bendras kaladélés jvertis gautas i§ kiekvieno zingsnio ir

priimamas sprendimas $alinti ar neSalinti kaladéle 1§ gamybos linijos.
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3.3 Objekto radimas naudojantis ,,Surf* metodu

Objekto aptikimui scenoje buvo tirti keli algoritmai: ,,surf<, koreliacinio atitikimo, paveiksly

segmentacijos metodu paremti algoritmai.

Ieskomo objekto budingyjy tasky aptikimui gali buti panaudotas placiai taikomas 2D SURF
metodas. Galima bty naudoti ir kitg budingyjy tasky iSskyrimo metodg SURF, pasak literatiros [26]

[18] [27], Sio metodo didesné greitaveika ir iSskiriami stabilesni pozymiai.

O Matched points 1
Matched points 2

3.4 pav. Kaladélés Sablonas su biidingaisiais taskais

Objekto budingyjy taSky radimui paveiksle, nepriklausomai nuo jo orientacijos scenoje,
sukuriama duomeny bazé su ieSkomo objekto, Siuo atveju, kaladélés nuotrauka, biidingaisiais taSkais
»SURF*“ metodu. objektas laikomas ,,aptiktu* scenoje, tik tada, kai scenoje randami, bent 5 biuidingieji
1eSkomo objekto taskai, kitu atveju, konstatuojama, jog ieSkomo objekto scenoje néra. Jei aptikty tasky
yra daugiau, atrenkami tik 5 ,,labiausiai* sutapg¢ taskai. Paveiksluose 3.4 pav.3.5 pav. pazymeétas rastas

objektas su buidingaisiais taskais

Taikant § metoda, objekto orientacija néra svarbi. Sis metodas gerai veikia, kai ie§komas
objektas pasizymi dinamika, turi kontary, spalvy (3.5 pav.), Siuo atveju objektui apraSyti naudojama
daugiau budingyjy tasky, kas lemia didesne sutapimo tikimybe, kuri proporcinga objekto paieskos

tikslumui.
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Rastas atitikmuo

3.5 pav. IeSkomas objektas pagal Sablong

Pasirinktas tiriamas objektas yra monotoniSkas ir neturi daug iSskirtiniy tasky, todél bandant
apraSyti kaladélés buidinguosius taskus, ty tasky negaunama pakankamai, kad galétume laikyti, jog
objektas yra aptiktas scenoje. Bandant aprasyti Sablong, gaunama ne daugiau nei pora tasky (3.4 pav.),
turint tik tiek taSky, negalima tiksliai identifikuoti objekto pozicijos scenoje. Todé¢l, Siuo atveju, Sis

metodas néra tinkamas naudoti kaladélés paieskai scenoje.

3.4 Objekto radimas, naudojantis vaizdu koreliacijos metodu

Vaizdo koreliacija yra vienas i§ daugelio budy rasti objekta naudojant Sablong. Tai vienas i§
paprastesniy metody realizuoti objekto sekima. Sio metodo veikimo principas paremtas matematiniu

koreliacijos skai€iavimu tarp Sablono ir vaizdo, kuriame ieSkomas objektas, duomeny.

Sio metodo pagrindinis trikumai yra tai, kad kuo didesnis paveiksly dydzio skirtumas tarp
ieSkomo Sablono ir scenos, kurioje atlickama paieSka, tuo ilgiau trunka paieska. Todé¢l vaizda, kuriame
ieSkomas objektas, jei galima, reikia karpyti ] maZesnius paveikslus. Paieskos algoritmas veikia, taip:
Sablono dydzio rémelis slenkamas pasirinktu zingsniu scenoje ir lyginamas rémelio apribotas vaizdas
su Sablonu. Paveikslai lyginami ir pagal gautg koreliacijos koeficienta nustatoma labiausiai panasaus

vaizdo vieta scenoje. Taip slenkant rémelj ir jj lyginant su Sablono vaizdu, gaunamos dvi koordinatés x

iry.
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Pateiktame grafike (3.6 pav.) matosi, kad rezultatai naudojant §] metodg vienoje srityje yra
zymiai geresni nei kitose (didziausias koreliacijos koeficientas), todél galima teigti, jog Sioje vietoje
scenos vaizdas yra pana$iausias j ieSkomg vaizdg. Gaunamos dvi koordinatés x ir y, kurios nurodo

slenkamo rémelio, tuo paciu Sablono, centrg scenoje.

3000

4000

3.6 pav. Koreliacijos koeficiento kitimas paieskos plote

Sio metodo neigiama savybe yra tai, kad prie§ taikant koreliacijos metoda, paieskai biitina
kompensuoti scenoje esancio objekto posiikio kampa ir mastelio pokyc¢ius. Jei objekto posiikio kampas
neatitinka Sablone esancio objekto kampo, koreliacijos koeficientas tarp jy mazéja, o tai lemia, kad

objektas yra randamas klaidingai ar visai nerandamas ieSkomas objektas.

Praktikoje pastebéta, jog kaladélés judédamos transporteriu niekada neatvaziuoja nepasisukusios,
todél Sio metodo taikymas pirminei ieSkomo objekto pozicijai scenoje néra taikytinas. Prie§ taikant §j
metoda, reikalinga papildomai apdoroti scenos vaizda, jj atsukant ir sulyginant mastelj] su Sablone

esanc¢iu vaizdu.
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3.5 Objekto radimas naudojantis paveikslo
segmentacijos ir formos nustatymo metodu

Siame metode vaizdas i§skiriamas pagal jame esanéius kontiirus. Kontiirai randami naudojantis
»Sobel“ ir ,,Canny* paieskos algoritmais. ,,Sobel* briauny radimo operatorius yra jautrus, t.y. geriau
nustatantis jstrizas linijas nei horizontalias ar vertikalias. Briauny radimas suteikia daug informacijos
apie paveikslg jo forma, tekstlirg, kai kuriais atvejais galima nustatyti, kas tai yra. Briaunoje tasky
reikSmés keiciasi 1§ dideliy } mazas arba atvirk$ciai, t.y. briauna yra zona, kurioje vyksta per¢jimas i

vieno paveikslo ploto j kita.

/ Muskaitomas paveikslas /

konvertuojama j pilky atspalviu vaizda

-

s

| Randamas paveikslo posikio kampas ir atsukamas vaizdas ‘

-

| Randamas objekto konturas |

-

| Suskaiciiojamas objekto plotas |

-

| Randamas objekto aprépties langas ‘

-

Skai¢iuojamas aprépties lango ir objekto plocio santykis

-

Jei santykis artimas 1 - tai statiakampis

-

ISkerpamas rasto vaizdo Sablonas

3.7 pav. Staciakampio figiiros paieskos Zingsniai

Briauny radimas daznai naudojamas jvairiose programose, atliekanciose ,.kompiuterinés regos*
funkcijas. Naudojant briaunas vaizdo kadre surandamas minimas objektas, nustatomos jo savybés
(tokios kaip dydis, forma). Briauny radimas daZnai biina pirmasis vaizdo apdorojimo etapas, kurio
metu gaunama informacija apie paveiksla, nustatoma, ar jame yra dominantys objektai. Briauny
radimas taip pat gali biiti naudojamas objektams registruoti, kai reikia juos suvienodinti, t.y. tas pats
objektas buvo fotografuotas esant skirtingam apSvietimui arba skirtingai jrangai. Atlikus briauny
radimg, vizualiai skirtingi paveikslai tampa vienodi, kadangi yra iSskiriami objekty kontiirai ir

eliminuojama apSvietimo jtaka paveikslui.
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Tiriamo objekto scenos vaizdas yra tolygus ir pastovus, todél bet koks objektas patekes | scena,

yra gerai matomas ir ryskiai i$siskiriantis i§ aplinkos. Taikant briauny paieska, yra randamos patekusio

objekto kraStinés, kurias papildomai apdorojus plétimosi (angl. Dilate), uzpildymo (angl. Fill) ir

ardymo (angl. Erode) filtrais, gaunamas ieSkomo objekto kontiiro vaizdas.

I§skyrus objekta, reikalinga rasti jo posiikio kampa. Sis parametras randamas taikant Matlab

opcija ,,Orientation i§ ,,Regionprops* funkcijos.
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3.8 pav. Figiiros ploto ir jos aprépties lango ploto santykio priklausomybé nuo kampo [28].

Atsukus objekta, tikrinama Sio objekto forma. Formos nustatymo metodas pateiktas straipsnyje

[28]. Autoriy atliktas tyrimas parodé, kad figtros tipg galima nustatyti i$ jos ploto ir jos aprépties lango

ploto santykio. Siuo atveju mes ieskosime sta¢iakampio figiiros, tad norimas ploty santykis turi biti

artimas vienetui (3.8 pav.) Radus tinkamg figiirg, jos vaizdas yra iSkerpamas i§ scenos vaizdo ir

perduodamas sekancioms tikrinimo procediiroms.
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3.7 Objekto geometriniy savybiy nustatymas
pagal krastiniy ilgio santyki

Zinoma, kad tiriama kalad¢lé yra stadiakampio formos ir tam tikro dydZio, todél tikrinant jos

geometrines savybes, galima ja prilyginti staiakampiui, kurio dvi gretimos krastinés tarpusavyje

sudaro 90° kampa. Objekto krastinéms surasti , taikomas konttiro sekimo metodas.

' Aprepties langas \
e (Objekto konturas |

3.9 pav. Objekto Kontiiras ir jo aprépties langas

Radus objekto krastines, skai¢iuojami jy ilgiai. Gautas dviejy gretimy krastiniy ilgiy santykis
gali bati laikomas tam tikru koeficientu, kuris nurodo kiek daug kaladélé yra deformuota. Sis santykis
taip pat priklauso nuo to, kaip tiksliai buvo rasta kaladélé scenoje. Jei objektas pirmame etape
identifikuojamas tinkamai, atsukus scenos vaizda, gaunamas objekto kontiiras yra lygus objekto

aprépties langui (3.9 pav.).

Optimizuojant skaiciavimy kiekj, reikalingg nustatyti objekto parametrus, galima naudotis
objekto aprépties langu, skaiCiuojant santykj tarp jo kraStiniy. Beje, objekto kontiiras ir aprépties
langas yra randamas objekto iSskyrimo i§ scenos etape, todé¢l taikant §; biida, nusakyti objekto

geometrines savybes néra atliekami sudétingi ir laikui imlus skai¢iavimai.
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3.9 Objekto teksturiniy savybiy
nustatymas vaizdy skirtumo metodu

Nustatant pavirSiaus netolygumus, taikytas vaizdy atimties metodas. Taikant paveiksly atimties
metoda, gaunamas skirtumas tarp dviejy vaizdy. Tai atliekama imant du vaizdus, kuriy vienas yra
atraminis, ir i§ anksto padarytas kokybiSko gaminio Sablonas, pagal kurj vertinama kity gaminiy

kokybé, ir inspektuojamg vaizda, kuriame uzfiksuotas testuojamas gaminys (3.10 pav.).

Dbablonas Scena

Atimties rezultatas Binarinis atimties rezultatas

3.10 pav. Nustatyti pavirSiaus paZeidimai naudojant paveiksly atimties metodu

Taikant §; metoda, papildomai reikalinga vaizdy sutapdinimo algoritmai, norit pasiekti tikslesniy
rezultatu. Siam tikslui galima naudoti metoda aprasyta 3.4 skyriuje ,,Objekto radimas, naudojantis
vaizdy koreliacijos metodu®. Siuo atveju $ablonas ir scenos vaizdas yra panasaus dydzio, o tai leidzia

atlikti greitg paieska.

Sutapdinus abu objektus, atliekama bitiné xor atimties operacija, po kurios licka pazyméti tik tie
pikseliai, kurie nesutapo abiejuose paveiksluose. Paveiksla konvertavus | biting iSraiska, naudojant
nustatyta slenksti, gaunamas vaizdas, kuriame pavirSiaus pazeidimai lieka balti. Suskaiciavus Siy ploty

plota, gaunamas jvertis nusakantis objekto pavirSiaus pazeidimo dydj.
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3.10 Objekto panasumo nustatymas koreliacijos metodu

Kai turime iSsiskyr¢ tiriama objekta, galima atlikti koreliacija tarp objekto ir Sablono.
Koreliacijos jvertis nusako, kiek panasiis yra vaizdai. Kuo koreliacijos jvertis didesnis, tuo vaizdai yra
panaSesni (zr. 3.11 pav.). Jei koreliacijos jvertis gaunamas arti 1-eto, vadinasi vaizdai yra identiski.

Toks rezultatas gali pasitaikyti tik tada, kai ieSkomas Sablonas yra ikirptas i$ testuojamos scenos.

N wl |
0.8 / \ l
3 \ *
i

0.65 _L
0.6 /
0.55

0.5
0

T

r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Scenos nr.

3.11 pav. Sablono ir scenos vaizdo koreliacijos jver&iai

Sio metodo trikumas yra tai, jog neZymiai brokuoty detaliy ir $ablono koreliacijos jvertis
gaunamas pakankamai aukstas, todél vien i$ Sio parametro negalima spresti apie detaliy kokybe (Zr.

3.12 pav.)
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Pateiktos dvi detalés, kuriy viena yra brokuota (b). Bandant taikyti §j metoda koreliacijos
koeficientas gaunamas 0,78. Tai gana aukstas koeficientas, kuris leidzia teigti jog Sios dvi kaladélés

yra panasios.

3.12 pav. Koreliacijos jvertis tarp detalés a ir b lygus 0.78

Naudojantis Siuo metodu, pastebéta, kad koreliacijos koeficientas kinta ne tik nuo objekty
panaSumo. Jam jtakos turi fotografavimo kokybé, kaip gerai rastas ir atsuktas objektas, objekto
pozicija scenoje ir kiti veiksniai, tod¢l vien i§ koreliacijos koeficiento nejmanoma nusakyti tiriamo

objekty panaSumy.
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3.11 Objekto tekstiiriniuy savybiy
nustatymas kontiiro iSskyrimo metodu

Kitas iSbandytas metodas yra kontiiro iSskyrimas. Kadangi detalé jau yra iSskirta i§ scenos ir
didzioji dalis naujo paveikslo fono yra detalés pavirSius, taikytas jautrus konttro iSskyrimo metodas.
Taip gaunamas vaizdas, kuriame matomas ne tik detalés iSorinis kontiiras, bet ir pazeidimy ar spalvos
poky¢iy regionai (zr. 3.13 pav.). Atlikus analogiskas operacijas su Sablonu, galima palyginti du gautus

vaizdus koreliacijos metodu.

Sablonas Scena

Sablono pazeidimai Scenos pazeidimai

S _ . . —
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3.13 pav. Nustatyti pavirSiaus paZeidimai, naudojant konturo iSskyrimo metoda

Pasirinktame vaizdinés analizés sistemos algoritme tiriamas vaizdas buvo papildomai apribotas
po 30 pikseliy nuo visy krastiniy link centro. Atsizvelgiant j tai, kad objekto i§skyrime i§ scenos etapo
metu tiriamas objektas iSskyrimas su dalimi scenos vaizdo, taip gaunamas tik objekto pavirSiaus

vaizdas.

Taikant jautry briauny radimo algoritmg paremta ,,Sobel algoritmu, gaunamas pavirSiaus
pazeidimy kontiiry vaizdas. Siam vaizdui pritaikius plétimosi (angl. Dilate), uzpildymo (angl. Fill) ir
ardymo (angl. Erode) filtrus, iSrySkinami pavirSiaus defektai. Suskaiciavus iy defekty plota, kaip ir
skyriuje 3.9 ,,Objekto tekstariniy savybiy

nustatymas vaizdy skirtumo metodu®, gaunamas jvertis, nusakantis objekto pavirSiaus pazeidimo dydj.
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3.12 Apibendrinimas

Tyrimo metu buvo iSbandytos kelios metodikos, skirtos nustatyti tiriamo objekto pozicija scenos
vaizde. Tyrimo metu nustatyta, kad Siuo atveju geriausiai veikia paveiksly segmentacijos metodas.
Naudojantis §iuo metodu, galima scenoje tiksliai rasti tiriama objekta ir jo posiikio kampa. Sis metodas
tiesiogiai neieSko tiriamo objekto scenoje, o fiksuoja visus objektus, patekusius | sceng, todél
papildomai buvo prijungtas figiiros atpazinimo algoritmas, kuris atrenka visus ] sceng patekusius

sta¢iakampius.

Kiti tirti metodai kaip ,,Surf* ir , Koreliacijos sutapdinimo® nebuvo tokie efektyviis. Siems

metodams buvo naudojamas i$ anksto paruostas ieSkomo objekto Sablonas.

»Koreliacijos sutapdinimo metodas yra tinkamas, kai objektas scenoje daug nejuda ir néra
pasisukes z aSies atzvilgiu. Kadangi realioje sistemoje nejmanomg uztikrinti Siy salygy, todél

»Koreliacijos sutapdinimo* metodas yra nenaudotinas.

»aurf“ metodas taip pat nenaudotinas, nes tiriamas objektas yra monotoniskas ir neturi daug
i$skirtiniy tasky, todél bandant aprasyti kaladéles Sablono budinguosius taskus, ty tasky negaunama

pakankamai, kad galétume laikyti, jog objektas yra aptiktas scenoje.

Kaladé¢les geometrinéms ir tekstirinéms savybéms nustatyti, buvo naudotasi koreliacija tarp
Sablono ir objekto vaizdo. Tyrimas parodé, kad koreliacijos koeficientas priklauso ne tik nuo
koreliuojamy vaizdy. Koreliacijos koeficientui didesn¢ jtaka turéjo tai, kaip tiksliai sutapdinami

vaizdai, todél reikalinga naudoti papildomus sutapdinimo algoritmus.

Kaladé¢lés geometrinéms savybéms nustatyti, galima naudotis objekto aprépties langu,
skaiCiuojant santykj tarp jo krastiniy. Beje, objekto kontiiras ir aprépties langas yra randamas objekto
18skyrimo 1§ scenos etape, todel taikant §j biida, nusakyti objekto geometrines savybes néra atliekami

sudétingi ir laikui imlis skaiciavimai.

Kaladé¢lés teksttrinéms savybéms du skirtingi metodai. Pirmasis paveiksly atimties metodas, kai
skai¢iuojamas gaunamas skirtumas tarp dviejy vaizdy. Tai atlickama imant du vaizdus, kuriy vienas
yra atraminis ir i§ anksto padarytas kokybisko gaminio Sablonas, pagal kurj vertinama kity gaminiy
kokybe, ir inspektuojama vaizda, kuriame uZfiksuotas testuojamas gaminys. Sio metodo efektyvumas,

kaip ir Koreliacijos metodo, priklauso nuo to, kaip tiksliai sutapdinti vaizdai.
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Sekantis metodas — kontiiro i$skyrimas. Analizuotame vaizde ~90% vaizdo sudaro tiriamas
objektas, todél, taikant jautry konttro i$skyrimo metods, gaunamas vaizdas, kuriame matomas ne tik

detalés iSorinis kontiiras, bet ir pazeidimy ar spalvos poky¢iy regionai.
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4 Rezultatai

Buvo istirti pasirinkti metodai, kokybés stebésenos algoritmui sudaryti. Kiekvienas metodas
buvo tirtas atskirai ir pagal gautus rezultatus buvo jvertintas, jo tinkamumas kokybés stebésenos

algoritmui. Tyrimuose naudota reali produkcija su jvairiais defektais.

Sudarytas vizualinés kokybés vertinimo sistema, skirta jvertinti gaminamy kaladéliy kokybe ir

nustatyti jy defektus. Si sistema istirta, naudojant realia defektuotg produkcija.

4.1 ,,Surf“ metodo taikymo galimybés

,»ourf metodu buvo bandoma nustatyti tiriamo objekto pozicijg scenoje. Objekto budingyjy
tasky radimui paveiksle, nepriklausomai nuo jo orientacijos scenoje, sukuriama duomeny bazé su
ieSkomo objekto, $iuo atveju, kaladélés nuotrauka biidingaisiais taskais ,,Surf metodu. Priimama, kad
objektas laikomas ,,aptiktu“ scenoje, tik tada, kai scenoje randami, bent 5 sutape biidingieji ieSkomo

objekto taskai, kitu atveju, konstatuojama, jog ieSkomo objekto scenoje néra.

F f f f
161~ X Sutape taskai
Sablona aprasantys taskai oo
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4.1 pav. ,,Surf“ metodu rasti biidingieji taskai.

Tiriamas objektas yra monotoniSkas ir neturi daug iSskirtiniy taSky, tod¢l bandant apraSyti
kaladélés budinguosius taskus, ty taSky negaunama pakankamai, kad galétume laikyti, jog objektas yra

aptiktas scenoje. Bandant apraSyti S$ablong, gaunami keturi taskai (4.1 pav.). Sceng aprasanciy
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budingyjy tasky skai¢ius svyruoja nuo 1 iki 15 tasky. Lyginant Siuos Sablono ir scenos taSkus sutapusiy
tasku skaiCius svyruoja nuo 0 iki 3 tasky. Turint tik tiek sutapusiy tasky, negalima tiksliai identifikuoti
objekto pozicijos ir jo pokrypio scenoje. Prieita iSvados, jog tasky kaladélés iSskyrimas pagal
budinguosius pozymius yra negalimas dél per mazo sutapusiy biidingyjy tasku skaiciaus, todél Sis

metodas nebuvo parinktas objekto pozicijai scenoje nustatyti.

4.2 Koreliacijos metodo taikymo galimybés

Vaizdo koreliacija yra vienas i§ daugelio biidy rasti objekta, naudojant $ablona. Sio metodo
veikimo principas paremtas matematiniu koreliacijos skai¢iavimu tarp Sablono ir vaizdo, kuriame

ieSkomas objektas, duomeny.

Sio metodo pagrindinis trikumas yra tai, kad kuo didesnis paveiksly dydzio skirtumas tarp

ieSkomo $ablono ir scenos vaizdo, kurioje ieSkoma, tuo ilgiau trunka paieska (4.2 pav.).

4.8

Skaiciavimo laikas, s
N
N
]
]
—
|

ol U

=

36" - - - - ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Scenos nr.

4.2 pav. Koreliacijos metodu ie§komo objekto skai¢iavimo trukmé

Koreliacijos sutapdinimo metodas yra tinkamas, kai objektas scenoje daug nejuda ir néra
pasisukes. Kadangi realioje sistemoje nejmanoma uztikrinti Siy sglygy, todél koreliacijos sutapdinimo

metodas yra nenaudotinas kaip pirminis vaizdo apdorojimo etapas.
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Pries taikant §] metoda, reikalinga papildomai apdoroti scenos vaizda, jj atsukant ir sulyginant
mastelj su Sablone esanc¢iu vaizdu. Jei objekto postkio kampas neatitinka Sablone esancio objekto
kampo, koreliacijos koeficientas tarp jy mazéja, o tai lemia, kad objektas yra randamas klaidingai ar

i$viso nerandamas ieSkomas objektas.

Vélesniuose skai¢iavimuose biitinas objekty posiikio kampo sutapimas. Skai¢iuojant koreliacijos
metodu, pridedant ir posiikio paieSkg, uztrikstama per daug laiko, todél pirminei objekto paieSkai $is

metodas néra tinkamas.

4.3 Paveikslo segmentacijos ir formos
nustatymo metodo taikymo galimybés

Siame metode vaizdas i§skiriamas pagal jame esan¢ius kontiirus. Scenos vaizdas yra tolygus ir
pastovus, todel bet koks objektas, patekes | sceng, yra gerai matomas ir ryskiai iSsiskiriantis i§
aplinkos. Taikant briauny paieska, yra randamos j sceng patekusio objekto krastinés, kurias papildomai
apdorojus plétimosi (angl. Dilate), uzpildymo (angl. Fill) ir ardymo (angl. Erode) filtrais, gaunamas

ieSkomo objekto kontiiro vaizdas.

Metodas buvo tirtas naudojant ,,Sobel*“ ir ,,Canny*“ briauny radimo operatorius. ,,.Sobel* yra
jautrus, t.y. geriau nustatantis jstrizas linijas nei horizontalias ar vertikalias. Briauny radimas taip pat
yra naudojamas objektams suvienodinti. Fotografuojant judancius objektus, nejmanomg uztikrinti jy

pastovios pozicijos scenoje, todél isskiriant objekto briaunas yra panaikinama ap$vietimo jtaka.
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4.3 pav. Skai¢iavimo laikas naudojantis paveikslo segmentacijos ir formos nustatymo metodu
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Sis metodas, kai buvo pasirinktas ,,Sobel“ operatorius, buvo grei¢iausias i§ visy tiriamy metody
(4.3 pav. a). Naudojant ,,Canny* operatoriy, objekto aptikimas vaizde truko iki keturiy karty ilgiau,

panasiai kaip paieska koreliacijos sutapdinimo metodu (4.3 pav. b ir 4.2 pav.).
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4.4 pav. Aprépties lango plotas, nustatytas naudojant ,,Sobel* ir ,,Canny* operatorius

Nors naudojant ,,Canny* briauny paieskos algoritma skaiCiavimai trunka ilgiau, bet randamo
objekto detalumas yra didesnis nei taikant ,,Sobel“ algoritma. Tai rodo suskaiCiuotas aprépties lango
plotas (4.4 pav.). Naudojant ,,Canny* paieskos algoritma, aprépties lango plotas gaunasi mazesnis,

vadinasi ir objekto briaunos yra nustatomos tiksliau.

Naudojantis Siuo metodu, galima tiksliai rasti tiriamg objektg scenoje ir jo posiikio kampg (4.5
pav.). Sis metodas tiesiogiai neiesko tiriamo objekto scenoje ir fiksuoja visus objektus, patekusius j
scena, todel papildomai buvo prijungtas figliros atpazinimo algoritmas, kuris atrenka visus ] sceng

patekusius stac¢iakampius.
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4.5 pav. Objekty posiikio kampas naudojantis paveikslo
segmentacijos ir formos nustatymo metodu

Radus objekta, toliau atlickama stac¢iakampio figiros paieska. Radus tinkamg figiira, jos vaizdas
iSkerpamas i$ scenos vaizdo ir perduodamas sekancioms tikrinimo procedtiroms. Kriterijus, pagal kurj
nustatomas figliros tipas, paaiSkintas 3.5 skyriuje ,,Objekto radimas naudojantis paveikslo
segmentacijos ir formos nustatymo metodu‘. Autoriy atliktas tyrimas parodé, kad figiiros tipa galima
nustatyti i§ jos ploto ir jos aprépties lango ploto santykio [28]. Siuo atveju mes ieskosime stadiakampio

figtiros, tad norimas ploty santykis turi buti artimas vienetui (3.8 pav.).
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4.6 pav. Nustatyti figiiros ir jos aprépties lango santykiai
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Atlikus tyrimg, gauti rezultatai parod¢, kad jvertis, kuris nusako figiiros tipg svyruoja nuo 0,92
iki 0,98 (4.6 pav.). Tai rodo, jog rasta figiira tikrai yra statiakampis, ta¢iau naudojantis §iuo jverciu,
negalima nustatyti, kiek daug rastas objektas yra deformuotas. Tarkime, defektas, kai yra atlipusi
iSklotiné, nekeicia kaladélés formos, pakinta tik stac¢iakampio krastiniy santykis (3.3 pav. a dalis), todél
Siuo jverciu galime aptikti tik zymius defektus, kurie 18§ keicia objekto formga 1§ staciakampio j bet kuria

kitg i§skyrus kvadrata..

Sis tirtas metodas buvo pasirinktas objekto i§skyrimui scenoje. Siam gaminio kokybés nustatymo
algoritmui reikalinga didelé greitaveika, todél pasirinktas ,,Sobel* briauny aptikimo metodas. Verta
pazyméti, jog atliekant objekto iSskyrimg Siuo metodu, kartu atlickami ir skaiiavimai reikalingi

tolimesniam vizualines kokybés vertinimo sistemos zZingsniams.

4.4 Kaladélés geometriniy savybiy nustatymo
metodo taikymo galimybés
Naudojantis objekto ir jo aprépties lango ploty santykio jver¢iu, galime nustatyti Zymius objekto
defektus, kurie i§ esmés keicia objekto formg. Todél norint nustatyti, ar stebimas objektas atitinka
dydzio parametrus, galima skai€iuoti santyki tarp jo gretimy kraStiniy. Optimizuojant skai¢iavimy
kiekj, reikalinga nustatyti objekto parametrus, galima naudotis objekto aprépties langu, kuris atitinkg
objekto kontirus. Sj atitikima jvertina ank3&iau aptartas objekto ir jos aprépties lango ploto santykis

(4.6 pav.).
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4.7 pav. Rasto objekto krastiniy santykis
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Mazinant skai¢iavimy kiekj, reikalinga nustatyti objekto parametrus, galima naudotis objekto
aprépties langu, skaidiuojant santykj tarp jo krastiniy. Sio objekto kontiiras ir aprépties langas yra

randamas objekto i$skyrimo i$ scenos etape, todél nebereikia atlikti papildomy skai¢iavimy.

Zinant tikro objekto krastiniy santykj, galima dar objekto i§skyrimo etape patikrinti jo atitikimg
geometrinéms savybéms. Realaus objekto krastiniy santykis yra lygus 2. I pateikto grafiko (4.7 pav.)
matoma, jog didzioji dalis tirty vaizdy yra artimi tam santykiui ir svyruoja [1,95 2,05] intervale. Jvedus

0,05 slenkstj, galima dar objekto iSskyrimo etape atmesti defektuotus objektus.

4.5 Kaladélés tekstuiriniy savybiy nustatymo
metodo taikymo galimybés

Kaladé¢lés teksturinéms savybéms nustatyti buvo tirti du skirtingi metodai. Pirmasis paveiksly
atimties metodas, kai skai¢iuojamas skirtumas tarp dviejy vaizdy. Sio metodo efektyvumas, priklauso
nuo to, kaip tiksliai sutapdinti vaizdai. Tod¢l taikant §j metoda, butina naudoti papildomus sutapdinimo
algoritmus, kaip paieska pagal koreliacijos koeficientg. Nors Sablonas ir scenos vaizdas yra panasaus

dydzio ir tai leidzia paieska atlikti greitai, naudojant §i metodg uztrunkama per daug laiko.

Sekantis metodas — konttiro i$skyrimas. Analizuojamame vaizde ~90% vaizdo sudaro tiriamas
objektas, todél taikant jautry konttro iSskyrimo metoda, gaunamas vaizdas, kuriame matomas ne tik

detalés iSorinis kontiiras, bet ir pazeidimy ar spalvos pokyc¢iy regionai.
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4.8 pav. Tiriamo objekto vaizdo defektuy plotas
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IS tiriamo vaizdo paSalinta po 30px juostag nuo kiekvienos krastinés. Atsizvelgiant j tai, kad
objekto isskyrime i§ scenos etapo metu tiriamas objektas iSskyrimas su dalimi scenos vaizdo,

iSskyriamas tik objekto pavirSiaus vaizdas.

Pritaikius briauny radimo algoritma, paremta ,,Sobel” operatoriumi su padidintu slenksciu,
gaunamas pavirsiaus pazeidimy kontiiry vaizdas. Siam vaizdui pritaikius plétimosi (angl. Dilate),
uzpildymo (angl. Fill) ir ardymo (angl. Erode) filtrus, yra isrySkinami pavirSiaus defektai.
SuskaiCiavus Siy defekty plotg, gaunamas jvertis, nusakantis objekto pavirSiaus pazeidimo dydj (4.8

pav.).

I$ pateikto grafiko galima daryti tokig i§vada, jog nustacius 2000 pikseliy ploto slenkstj, galima

atmesti objektus, kurie virs$ija §j slenkstj, kaip turin€ius pavirSiaus pazeidimy.

4.6 Sudaryto gofro kartono gaminiy
vaizdinés analizés sistemos tyrimas

Sudarytai gofro kartono gaminiy vaizdinés analizés sistemai tyrimo metu parinkti metodai,
kuriais tiriamas objekto, gofro kartono kaladélés, geometrinés ir tekstiirinés savybés. Siai sistemai

naudojama:

e Paveikslo segmentacijos ir formos nustatymo metodas.
e Kaladélés geometriniy savybiy nustatymo metodas skaiCiuojant gretimai esanciy
krastiniy santykj.

e Objekto tekstiirinéms savybéms nustatymo metodas, naudojant kontiiro i$skyrima.

Sie sistemos komponentai buvo parinkti, sickiant sukurti greita ir patikima sistema, kuri gebéty
susidoroti su realiu kaladéliy srautu, kuris yra iki 7 kaladéliy per sekundg. Taupant skai¢iavimo laika

pirmojo etapo metu, kai i$skirto objekto atliekami skai¢iavimai reikalingi tolimesniems etapams.

Tirtoje sistemoje apie 70% skaiciavimo laiko yra naudojama objektui iSskirti i§ scenos vaizdo,
todél algoritmo greitis tiesiogiai priklauso nuo objekto i§skyrimo greitaveikos. Vidutinis gofro kartono

gaminiy vaizdinés analizés sistemos ciklas trunka 1,4 sekundés (4.9 pav.)
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4.9 pav. Sudarytos gofro kartono gaminiy vaizdinés

analizés sistemos greitaveika

Sudaryta sistema valdoma dviem parametrais. Pirmasis nusakantis tiriamo objekto gretimy

kraStiniy santykio leisting intervalg. Tyrimo metu nustatyta, kad didzioji dalis tirty vaizdy Svyruoja

[1,95 2,05] intervale, todél jvedus 0,05 slenkstj, galima atmesti defektuotus objektus, kurie neatitinkg

nustatyto dydzio.

Antrasis valdomas parametras tai pavirSiaus pazeidimy kontliry ploto jvertis. Atlikus tyrima

nustatyta, jog nustacius 2000 pikseliy ploto slenkstj galima atmesti objektus, kurie virSija §j slenkstj,

kaip turin€ius jvairius pavirSiaus pazeidimus.

Lentelé 1 Sistemos bandymo rezultatai

Krastiniy santykio | PavirSiaus paZeidimy
Bandymo Nr. . Rezultatas Efektyvumas
leistinas intervalas kontiiro plotas
1 [1,95 2,05] 2000 43/50 86%
2 [1,70 2,30] 2000 37/50 74%
3 [1,95 2,05] 6000 32/50 64%
4 [1,97 2,03] 1500 40/50 80%

Taikant gofro kartono gaminiy vaizdinés analizés sistema su pasirinktais parametrais [0,5 2000]

turimam nuotrauky rinkiniui, gautas geriausias rezultatas, kai sistema teisingai identifikavo 43/50 tirty

vaizdy. Gautas sistemos efektyvumas siekia 86% (Lentelé 1).
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4.7 Rezultaty apibendrinimas

Buvo suprojektuotas gofro kartono gaminiy vaizdinés analizés sistema, atsizvelgiant | pateiktus

Kriterijus.
a. Kaladéliy geometrinés savybés, plocio paklaida: 87 mm + 3 mm.
b. Kaladélé yra suskilusi.
c. Kalad¢lé néra staciakampio formos.
d. Matomi kiti kaladéles pavirSiaus pazeidimai.

Istirti trys metodai, skirti objekty iSskyrimui i§ scenos vaizdo, i§ jy iSrinktas tinkamiausias
metodas ,,Paveikslo segmentacijos ir formos nustatymo*. Taikant §] metoda, vaizdas iSskiriamas pagal
jame esancius konttrus, todél bet koks objektas, patekgs | sceng, yra gerai matomas ir ryskiai
i$siskiriantis i§ aplinkos. Metodas gali buiti naudojamas su keliais briauny radimo operatoriais tokias
kaip, ,,Sobel“ ar ,,Canny“. Taikant ,,Sobel®, yra pasiekiama beveik 4 kartus didesné greitaveika.
Naudojant ,,Canny”, objektas iSskyriamas tiksliau. Kriterijus, pagal kurj nustatomas figiiros tipas,
galima suskaiciuoti i§ jos ploto ir jos aprépties lango ploto santykio. Staciakampio figiiros ploty

santykis turi biiti artimas vienetui.

,»ourf“ metodu buvo bandoma nustatyti tiriamo objekto pozicija scenoje. Priimama, kad objektas
laikomas ,,aptiktu® scenoje, tik tada, kai scenoje randami, bent 5 sutapg biidingieji ieSkomo objekto
taskai, kitu atveju, konstatuojama, jog ieSkomo objekto scenoje néra. Bandant apraSyti Sablong,
gaunami keturi taskai. Scena apraSanciy biidingyjy tasky skaiCius svyruoja nuo 1 iki 15 taSky.
Lyginant Siuos Sablono ir scenos taSkus, sutapusiy tasky skaicius svyruoja nuo 0 iki 3 tasky. Turint tik

tiek sutapusiy tasky, negalima tiksliai identifikuoti objekto pozicijos ir jo pokrypio scenoje.

Koreliacijos sutapdinimo metodas yra tinkamas, kai objektas scenoje daug nejuda ir néra
pasisukes. Kadangi realioje sistemoje, neimanomg uztikrinti iy salygy, todél koreliacijos sutapdinimo

metodas yra nenaudotinas, kaip pirminis vaizdo apdorojimo etapas.

Naudojantis objekto ir jo aprépties lango ploty santykio jverCiu galime nustatyti objekto
defektus, kurie i§ keicia objekto forma. Todél norint nustatyti, ar stebimas objektas atitinka dydZio
parametrus, galima skaiCiuoti santyki tarp jo gretimy krastiniy. Optimizuojant skai¢iavimy kiek]j,
reikalingg nustatyti objekto parametrams, galima naudotis objekto aprépties langu, kuris atitinka

objekto kontiirus.
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Paveiksly atimties metodas tai, kai skai¢iuojamas skirtumas tarp dviejy vaizdy. Sio metodo
efektyvumas, priklauso nuo to, kaip tiksliai sutapdinti vaizdai, todél taikant §j metoda, biitina naudoti

papildomus sutapdinimo algoritmus, pavyzdziui, paieska pagal koreliacijos koeficients.

Taikant kontiiro i§skyrimo metods, gaunamas vaizdas, kuriame matomas ne tik detalés iSorinis

konturas, bet ir pazeidimy ar spalvos pokyc¢iy regionai tiriamo objekto pavirSiuje.
Sudaryta gofro kartono gaminiy vaizdinés analizés sistema iS:

e Paveikslo segmentacijos ir formos nustatymo metodas.
e Kaladélés geometriniy savybiy nustatymo metodas, skaiCiuojant gretimai esanciy
krastiniy santykj.

e Objekto tekstiirinéms savybéms nustatymo metodas, naudojant kontiiro i$skyrima.

Sistema valdoma dviem parametrais. Pirmasis nusakantis tiriamo objekto gretimy kraStiniy
santykio leisting intervalg. Tyrimo metu nustatyta, kad didzioji dalis tirty vaizdy svyruoja [1,95 2,05]

intervale.

Antrasis valdomas parametras — tai pavirSiaus pazeidimy kontiiry ploto jvertis. Nusta¢ius 2000
pikseliy ploto slenkstj, galima atmesti objektus, kurie virS$ija §j slenkstj, kaip turincius jvairius

pavirSiaus pazeidimus.

Taikant gofro kartono gaminiy vaizdinés analizés sistema su pasirinktais parametrais [0,05

2000], gautas sistemos efektyvumas siekia 86% t.y tinkamai nustatyta 43 is 50 brokuoty kaladéliy
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5 1ISvados

Atlikus trijy pasirinkty metody ,,Surf”, koreliacijos sutapdinimo, paveiksly segmentacijos tyrima,
nustatyta, kad objekto paieskos funkcijai atlikti tinkamiausias yra paveiksly segmentacijos
metodas. Naudojantis Siuo metodu, galima tiksliai rasti tiriamg objektg scenoje ir jo postkio
kampa.

Taikant ,,Sobel* kontiiry i8skyrimo operatoriy, yra pasiekiama beveik 4 kartus didesné greitaveika,
nei naudojant ,,Canny“. Tai rodo suskaiCiuotas aprépties lango plotas (4.4 pav.). Naudojant
,Canny* paieskos algoritma, aprépties lango plotas gaunasi mazesnis, vadinasi ir objekto briaunos
yra nustatomos tiksliau.

,Surf“ metodas néra taikytinas monotoniskiems vaizdams. Siame darbe tiriamas objektas neturi
daug iSskirtiniy tasky, todél bandant aprasyti kaladéles Sablono budinguosius taskus, ty tasky
negaunama pakankamai, norint nustatyti objekto pozicija scenoje. Aprasant Sablong gaunami 4
taskai.

Koreliacijos sutapdinimo metodas yra tinkamas, kai objektas scenoje daug nejuda ir néra
pasisukes z aSies atzvilgiu. Kadangi realioje sistemoje nejmanoma uztikrinti $iy salygy, todél
koreliacijos sutapdinimo metodas yra nenaudotinas pirminiame vaizdo apdorojimo etape.
Kaladé¢lés geometrinéms ir tekstlirinéms savybéms nustatyti buvo naudota koreliacija tarp Sablono
ir objekto vaizdo. Tyrimas parodé, kad koreliacijos koeficientas mazai priklauso nuo koreliuojamy
vaizdy. Koreliacijos koeficientui didesng jtaka turéjo tai, kaip tiksliai sutapdinami vaizdai.

. Naudojantis objekto ir jo aprépties lango ploty santykio jverc¢iu, galime nustatyti Zzymius objekto
defektus. Atlipusi isklotiné, nekeicia kaladélés formos, pakinta tik sta¢iakampio krastiniy santykis
todél Siuo jverciu aptinkami zymas defektai, kurie keicia objekto forma i$ staciakampio j bet kuria
kita 18skyrus kvadratg..

Zinant objekto kraStiniy santykj, kuris yra lygus 2, galima patikrinti jo atitikima geometrinéms
savybéms. Optimizuojant skai¢iavimy kiekj, galima naudotis objekto aprépties langu, Kkuris
atitinka objekto kontiirus Norint nustatyti, ar stebimas objektas atitinka dydzio parametrus, biitina
skaiciuoti santyki tarp aprépties lango gretimy kraStiniy.

Kaladélés tekstirinéms savybéms nustatyti tirtas paveiksly atimties metodas, kai skai¢iuojamas
gaunamas skirtumas tarp dviejy atvaizdy. Sio metodo efektyvumas, kaip ir koreliacijos metodo,
priklauso nuo to, kaip tiksliai sutapdinti vaizdai.

Taikant ,,Sobel* briauny radimo operatoriy su padidintu slenks¢iu, gaunamas vaizdas, kuriame

matomi pazeidimy ar spalvos poky¢iy regionai. Taip jvertinami pavirSiaus defektai.
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10. Taikant gofro kartono gaminiy vaizdinés analizés sistema su pasirinktais parametrais [0,05 2000],
sistema tinkamai identifikavo gamybos broka 43 i§ 50 objekto atvaizdy. Gautas sistemos
efektyvumas yra 86%.
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