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Santrauka

Darbo tikslas yra pramoninés gamybos metu atsiradusiy defekty identifikacija bei tinkamos
gaminiy kokybés uztikrinimas, pasitelkiant gaminio nuotrauka bei masininio mokymosi algoritmus.
Darbe jsigilinama j baldy detaliy kokybés jvertinima. Baldy gamyba bene stambiausia Lietuvos
pramongs sritis, todel gaminiy kokybés patikra yra svarbi, nes leidZia greic¢iau identifikuoti iSkilusias
problemas, sumazinti gamybos iSlaidas, eliminuoti brangias klaidas. Naudojant automatizuota
gaminiy patikra, galima objektyviau jvertinti gaminio kokybe ir iSvengti zmogiskyjy klaidy.
Svarbiausia darbo dalis — masininio mokymosi algoritmy, kurie labiausiai tinkami defekty
identifikacijai, tyrimas. Kuriama sistema turi pakankamai sparciai identifikuoti detalés kokybe,
kadangi Sis procesas vyksta realiu laiku, todél planuojama nemazai démesio skirti duomeny
anotavimo pagreitinimui, kadangi $is procesas yra labai imlus laikui.

Magistrinio darbo metu buvo istirta konvoliuciniy neuroniniy tinkly pritaikymas defekty
aptikimui. Tyrimo metu buvo iSbandyta keletas objekty aptikimo algoritmy. Buvo nusprgsta
pasirinkti ,,YOLOv4“ metoda, kuris pasizymi dideliu grei¢iu bei tikslumu. Eksperimento metu buvo
apmokyti krasty defekty aptikimo modeliai. Sukurta sistemos dalis, kuri leidzia integruoti pavirSiaus
defekty aptikimo modelius j baldy detaliy kokybés sistema. Si sistema gali biti sékmingai jdiegta
baldy detaliy gamyklose, kuriose vykdoma didelés apimties pramoniné gamyba.
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Summary

The aim of the work is to identify defects in industrial products and to ensure the appropriate
quality of manufactures using a product photo and machine learning algorithms. Because furniture
production is likely the largest sector of Lithuanian industry, it is planned to delve into the quality
assessment of furniture details. Product quality control is critical because it allows you to quickly
identify problems, reduce production costs, avoid costly errors. The automated inspection allows you
allows for objective evaluation of product quality and eliminates human error. The most important
part of the work is the study of machine learning algorithms that are most suitable for defect
identification. Because this is a real-time process, the system must be able to quickly determine the
part's quality. Considerable attention is planned to the acceleration of data annotation, as this process
IS very time-consuming.

The application of convolutional neural networks to defect detection was investigated. Several
object detection algorithms were tested during the study. It was decided to use the “YOLOv4”
method, which is known for its high speed and accuracy. Edge defect detection models were trained
during the experiment. A part of the system has been developed that allows the integration of a surface
defect detection model into the quality system of furniture parts. This system can be successfully
implemented in furniture component factories with large-scale production.
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Samtrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

KNT (angl. Convolutional neural network) — konvoliuciniai neuroniniai tinklai.
MM (angl. Machine learning) — masininis mokymasis.

SVM (angl. Support vector machine) — atraminiy vektoriy klasifikatorius.

MDF (angl. Medium-density fibreboard) — vidutinio tankio medienos plausy ploksté.
TP (angl. True positive) — tinkamai aptikti objektai.

FP (angl. False positive) — objektai, kurie buvo neaptikti.

FN (angl. False negative) — objektai, kurie buvo aptikti, taéiau neturéjo buti aptikti.
MAP (angl. mean Average Precision) — vidutinis vidurkinis tikslumas.

Terminai:

Krasty aptikimas — (angl. Edge detection) vaizdo apdorojimo technika, kuri naudojama objekty
kra$ty aptikimui vaizde.

Morfologinés transformacijos — (angl. Morphological transformations) vaizdo apdorojimo
operacijos, kurios skirtos pakeisti objekty forma vaizde.

Kompiuteriné rega — (angl. Computer vision) tarpdisciplininé mokslo sritis, kuri siekia gauti tam
tikrg informacija apdorojant skaitmeninj vaizdg. Dazniausiai naudojama uzduoc¢iy automatizavimui.
Tinkliniai skai¢iavimai — (angl. Grid computing) paskirstyta architektiira, kur didelis skaicius
kompiuteriy yra sujungti ir dalinasi savo resursais, norint iSspresti sudétingg problema.

Vidutinio tankio medienos plausy ploks§té — (angl. Medium-density fibreboard) medienos
inZinerijos produktas, gaminamas sumaiSant j plauSus susmulkinta medieng, vaska ir derva. Plokstés
yra formuojamos naudojant auksta temperatiirg ir spaudimg.

Priziirimas mokymasis - (angl. Supervised learning) masininio mokymosi tipas, kurio uzduotis
iSmokti funkcija, pagal kurig jvestis ir iSvestis yra susiejama remiantis jvesties ir iSvesties pory
pavyzdziais.

Medienos mazgas — (angl. Wood knot) tai matomas trilkumas medienos pluoste, kuris yra tamsesnis
nei mediena esanti aplink jj.

Nepriziurimas mokymasis — (angl. Unsupervised learning) masininio mokymosi tipas, kuris nustato
neZinomus $ablonus be iSankstinés anotacijos.

Linijos nuskaitymo kamera — (angl. Line scan camera) kamera, kurios jutiklj sudaro tik vieng eilute
vaizdo tagky. Sios kameros naudojamos aukstos skiriamosios gebos vaizdy gavimui, norint gauti
vaizda reikia linijiniu judesiu judinti kamerg arba objekta.



1. Ivadas

Pramonin¢ gamyba yra labai svarbi Siuolaikinéje visuomenéje, kadangi beveik visi mus supantys
daiktai ir jrenginiai yra pagaminti naudojantis pramoninés gamybos technologijomis. Robotai bei kiti
automatizuoti gamybos jrenginiai pagreitina bei palengvina gamybag, taciau automatizuotai gamybai
labai svarbi ir kokybés patikra, nes sugedus tam tikram jrenginiui patiriama daug nuostoliy —
pagaminama didelis kiekis detaliy su defektais. Netinkamy gaminiy gamyba stipriai sumazina pelng
bei gamybos apimtis, padidina zaliavy sanaudas ir prisideda prie ekologiniy problemy vystymosi
(pvz., iskertama daugiau medziy arba papildomai sunaudojama daugiau elektros energijos).
Automatizuota gamybos kokybés kontrolé leidZia iSvengti Siy problemy. Naudojantis $ia technologija
galima pakeisti nekvalifikuotus darbuotojus, kurie $iuo metu uztikrina gaminiy kokybe. Gaminiy
kokybés patikra yra svarbi, nes leidzia greiciau identifikuoti iSkilusias problemas bei sumazinti
gamybos iSlaidas. Taip pat automatizuota patikra leidzia objektyviai jvertinti gaminio kokybe ir
iSvengti zmogiskyjy klaidy.

Siame darbe aprasoma gaminiy kokybés patikra, vykdoma pasitelkiant kompiuterinés regos jranga
ir vaizdo apdorojimo bei masininio mokymosi metodus. Tyrime jsigilinama ] pavirSiaus bei krasty
defekty aptikima pramoniniy gaminiy gamyboje, nemazai démesio skiriant baldy detaliy kokybés
jvertinimo metodams, kadangi baldy gamyba bene stambiausia Lietuvos pramonés sritis. Svarbiausia
darbo dalis — masininio mokymosi algoritmy, kurie labiausiai tinkami defektams aptikti bei defekto
tipui nustatyti, tyrimas. Taip pat nemazai démesio skiriama ne tik masininio mokymosi metody
tikslumui, bet ir jy vykdymo laikui, nes gaminiy kokybés patikros procesas vyksta realiu laiku bei
apdorojamas didelis informacijos (nuotrauky) kiekis. Eksperimento metu palyginama skirtingi
masininio mokymosi metodai bei jy parametry jtaka aptikimo tikslumui.
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2. Pavirsiaus defekty aptikimo pritaikymo analizé

2.1. Srities apZvalga

Automatizacija ir robotizacija §iuo metu yra labai svarbios, kadangi gali padidinti gamybos
patikimumag, saugumg, pagerinti gaminiy kokybe, sumazinti zaliavy Svaistyma bei padidinti
pelninguma. Taip pat automatizacija leidZia palengvinti Zzmoniy darbg. Dazniausiai Zzmonés nemégsta
pasikartojanciy, nejdomiy uzduoc¢iy. Pramoninés gamyklos dazniausiai dirba keliomis pamainomis,
tod¢l zmonéms daznai tenka dirbti naktj. Varginantis bei naktinis darbas sumazina zmoniy darbo
efektyvuma, todél padidéja klaidy tikimybé. Sios klaidos daZnai lemia medZiagy sugadinima ar net
naudojimui netinkama galutinj produktg. Tuo tarpu, automatizuoty sistemy $ie veiksniai neveikia, nes
jos yra sukurtos atlikti pasikartojancius veiksmus, Sios sistemos nepavargsta bei joms naktinis darbas
neturi jtakos. Dar vienas didelis automatizuoty sistemy pranasumas — jos gali dirbti ekstremaliomis
salygomis. Nemazai pramoniniy procesy yra atlickama aplinkoje, kuri néra jprasta zmogui (labai
karsSta arba labai Salta, labai triukSminga aplinka), todél darbus tokiomis saglygomis zmonéms yra ypac
sunku atlikti arba kartais net ir nejmanoma. D¢l §ios priezasties yra labai svarbu stengtis pritaikyti
automatizuotas sistemas darbui ekstremaliomis saglygomis [1].

Nors Sios automatizuotos sistemos turi labai daug privalumy lyginant su zmoniy darbu, ta¢iau jos
turi ir keletg trukumy. Automatizuotos sistemos daznai yra labai sudétingos ir susideda i§ daugybés
komponenty, tod¢l yra gana didelé tikimybe, kad tam tikras komponentas suges. Toks gedimas gali
turéti labai rimty padariniy — visi pagaminti produktai bus su defektais ir bus i§§vaistyta dar daugiau
zaliavy. Sios rimtos problemos galima i§vengti panaudojant kompiuterinés regos sprendimus, kurie
uztikrina gaminiy kokybe bei stabdo gamybos procesa, jei tam tikras netinkamy produkty kiekis
pagaminamas i§ eilés. Taip pat kompiuterinés regos sistemos informuoja zmones apie netinkamos
kokybés gaminius bei daznai identifikuoja defekty risj bei jy kilmés $altinj. Kompiuterinés regos
sistemos yra pagrjstos i§ kamery gauto vaizdo apdorojimu, naudojant vaizdo apdorojimo algoritmus
arba taikant masSininio mokymosi metodus. Vizualinés patikros privalumai pramonin¢je gamyboje
yra labai Zenklis, nes produkty kiekiai yra labai dideli ir net nedidelis kokybés pagerinimas leidzia
sutaupyti didelg suma pinigy. Kompiuterine rega pagristi produkty patikros metodai yra placiai iStirti
ir naudojami pagerinti produkty kokybe bei sumazinti i§laidas [2]. Beveik visada pramoniniy gaminiy
kokybés patikra vyksta realiu laiku [3], [4], todél reikia ne tik analizuoti gautg i$ nuotrauky vaizda,
bet ir uztikrinti, kad gaunamas vaizdas biity kokybiskas ir tinkamas defektams aptikti. Siame skyriuje
aptarsime svarbiausias problemas, susijusias su vaizdo gavimu realiu laiku.

2.1.1. Techniné jranga ir jos apribojimai

Igyvendinant kompiuterinés regos sprendimus galima panaudoti jvairias kameras ar jutiklius.
Nesudétingoms uzduotims atlikti galima pritaikyti iSmanigsias kameras (angl. Smart camera) — tai
industriné vaizdo kamera, kuri turi integruota vaizdo apdorojimo sistemg ir gali veikti be papildomo
kompiuterio. Kitas populiarus kamery tipas yra regiono nuskaitymo kameros (angl. Area scan
camera). Sios kameros dazniausiai naudojamos tradiciniams uzdaviniams spresti, ta¢iau jos labiausiai
tinkamos, kai objektas bent trumpam nejuda ir néra labai didelis. Kuriant pramoninius kompiuterinés
regos sprendimus daznai susiduriama su netradicinémis problemomis, todél Sioms problemoms
spresti yra naudojamos linijos nuskaitymo kameros (angl. Line scan camera). Norint nuskaityti
vaizdg su $ia kamera, reikia linijiniu judesiu judinti pacig kamera arba pravezti objekta konvejeriu
(dazniausiai pramoniniai gaminiai visos gamybos metu juda konvejeriu). Linijos nuskaitymo
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kameros naudoja vieng tasky eilute, todél jos néra apribotos tam tikros vertikalios skiriamosios gebos
ir gali nuskaityti daug didesnius vaizdus nei regiono nuskaitymo kameros.

Analizés metu buvo nustatyta, kad vienas i§ placiai taikomy kompiuterinés regos metody yra
tekstilés kokybes patikra. Dazniausiai tekstilés medziaga yra 1-3m plocio ir juda nuo 20 iki 200
m/min greiciu [5], todél tik didelés raiskos ir dideliu greiciu veikiancios kameros gali uzfiksuoti
vaizda, tinkamg visiems defektams aptikti. Dazniausiai linijos nuskaitymo kamery skiriamoji geba
(arba raiska) yra tarp 512 ir 12 888 vaizdo tasky [6], todél galima identifikuoti net maZziausius
medziagos pazeidimus. Linijos nuskaitymo kameros veikimo principas pavaizduotas 2.1 pav. [6]
Linijos nuskaitymo kameros veikimo principas pagrjstas objekto judéjimu, todél reikia Zinoti, kokiu
greiciu juda tam tikra medziaga ar objektas ant konvejerio, nes tik tada gaunamas vaizdas bus tikslus
ir tinkamas. Linijiniy kamery naudojimo privalumus patvirtina ir vieno populiariausiy baldy detaliy
patikros sistemy patentas. Siame patente kaip didZiausias privalumas yra pabréZiama, kad naudojant
daugiau kamery, kiekvienos kameros regos laukas yra mazesnis, todél galima sumazinti atstuma nuo
kameros iki objekto, o tai stipriai sumazina vibracijy jtakg bei leidzia naudoti paprastesnius bei
pigesnius kamery objektyvus [7]. Linijos greiiui nustatyti yra naudojami impulsy generavimo
jrenginiai (angl. Increamental encoder), kurie sukdamiesi generuoja impulsus. Sugeneruoty impulsy
skaiCius priklauso nuo linijos greicio, tod¢l tinkamas vaizdas gaunamas net ir tuo atveju, kai linijos
greitis kinta.

Line-scan
camera

Pixel clock

&
B
y
=)
=

2.1 pav. Linijos nuskaitymo kameros veikimo schema [6]

Kitas didelis linijos nuskaitymo kameros privalumas, kad, norint pastebéti tam tikrus defektus
uztenka tolygiai apSviesti siaurg ruoza, j kurj yra nukreipta kamera, o naudojant regiono nuskaitymo
kameras reikia apSviesti visg objekto plota. Tolygiai apSviesti visg objektg yra gana sudétinga, o
kartais ir sunkiai jgyvendinama uzduotis (néra pakankamai vietos jmontuoti apSvietimg). Netolygiai
apSvietus objekta, regiono nuskaitymo kameros nuskaitys vaizda, kuris bus netinkamas defektams
identifikuoti, nes vaizdas Sonuose bus tamsesnis, o centre per daug Sviesus. Netolygus vaizdas neleis
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uztikrinti visy defekty aptikimo ir identifikavimo. Naudojant linijos nuskaitymo kamerg lengviau
pastebéti defektus ir dél to, kad Sie defektai daznai matomi tik apSvietus objekta tam tikru kampu, o
siauro Sviesos Saltinio kampas yra zymiai lengviau reguliuojamas nei apSvietimas, naudojamas
regiono nuskaitymo kameroms. ApsSvietimo salygos yra labai svarbios vizualinés patikros sistemose,
kadangi tik pavirSiaus charakteristikas atitinkantis apS$vietimas leis gerai aptikti defektus [8].

Igyvendinant kompiuterinés regos sprendimus produkcijos kokybei uztikrinti yra susiduriama ne
tik su anksé¢iau paminétomis problemomis dél gaminiy judéjimo grei¢io ar dideliy matmeny, bet ir su
problema dél gaminiy su tekstiromis. Sios tekstiiros daznai labai panasios j defektus, todél stipriai
apsunkina netinkamy viety aptikima bei sumazina kokybés patikros sistemy patikimuma. Teksttros
bei spalvos jtaka galima sumazinti naudojant $viesos $altinj, kurio bangos ilgis (700 nm—2500 nm)
yra artimas infraraudonyjy spinduliy ilgiui (angl. Near infrared). Analizés metu nustatyta, kad artimi
infraraudony spinduliy spektrui Sviesos Saltiniai yra gana placiai taikomi vaisiy bei darzoviy
pavirsiaus defektams identifikuoti. Toks apsvietimas leidzia taikyti tg patj defekty aptikimo algoritmag
skirtingos spalvos bei teksturos vaisiams. [9] Taip pat stipriai sumazina tekstaros jtakg ir leidzia
padidinti defekty aptikimo patikimuma.

2.2. Gaminiy su defektais i§ nuotrauky atpaZinimo metodai bei technologijos

Pritaikius tinkamg ap§vietimg ir pasirinkus tinkamas kameras gaunamas vaizdas, kuriame matyti
defektai, taciau defekty aptikimas néra toks paprastas, kaip gali pasirodyti i§ pirmo zvilgsnio.
Analizés metu pavyko rasti nemazai informacijos apie plieno pavirSiaus defekty aptikimo metodus.
Baldy detaliy pavirSiaus defekty aptikimo principas yra labai panasus | plieno lak$ty pavirSiaus
defekty aptikima, todél nemazai démesio bus skiriama plieno kokybés patikros analizei. Kitas labali
svarbus defekty aptikimo kriterijus yra aptikimo metody veikimo laikas. Dazniausiai patikra vyksta
realiu laiku, todél analizé turéty uztrukti kuo trumpesnj laikg. Sis apribojimas neleidzia naudoti
metody, kurie pasizymi geresniais rezultatais, taciau uztrunka per ilgai.

Analizés metu nustatyta, kad galima taikyti kelis skirtingus defekty aptikimo metodus. Vienas i$
ju, kai pirmiausiai aptinkami galimi defekty regionai naudojant vaizdo segmentavimg ir tik tada
naudojami defekty klasifikavimo metodai, norint patvirtinti, ar tai tikrai defektas ir nustatyti defekto
tipa [10]. Kitas gana populiarus metodas yra atraminiy vektoriy klasifikatorius. Sis metodas leidzia
realiu laiku nustatyti komplikuotus defekty $ablonus uztikrinant didelj efektyvuma [3]. Siuo metu
kompiuterinés regos problemoms spresti daznai taikomi konvoliuciniai neuroniniai tinklai. Si
masininio mokymosi risis turi nemazai privalumy lyginant su tradiciniais vaizdo apdorojimo
metodais ar tradiciniais masininio mokymosi metodais. Vienas KNT (angl. CNN) gali buti
naudojamas tikrinti produkty su tekstiira ir be tekstros pavirSiaus defektams, o tradiciniai maSininio
mokymosi metodai dazniausiai yra pritaikomi skirtingi, priklausomai nuo produkty pavirSiaus
tekstiiros [11].

2.2.1. Tradiciniai vaizdo apdorojimo metodai

Vaizdui apdoroti yra daug metody bei technologijy. Vieni i$ seniausiy, ta¢iau vis dar placiai
naudojamy, yra tradiciniai vaizdo apdorojimo metodai, kurie nenaudoja MM. Po to kai vaizdas
gaunamas 1§ kameros, jis yra apdorojamas pagal tikrg nustatytg vaizdo apdorojimo algoritmy sekg ir
atlikus visus veiksmus gaunamas norimas rezultatas.

DaZniausiai taikomi yra Sie vaizdo apdorojimo metodai:
e morfologinés transformacijos;
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e vaizdo segmentavimas;

e vaizdo slenkstinés vertés nustatymas;

e kra$ty aptikimo algoritmai;

e teksto atpazinimas (angl. Optical character recognition);
e 3ablony aptikimas (angl. Pattern recognition).

Taikant $iuos vaizdo apdorojimo algoritmus, galima nustatyti tam tikras vaizdo objekty savybes,
kurios skiriasi nuo viso objekto ir tai galima identifikuoti kaip defekta, taciau tikrinant objektus, kurie
néra vienspalviai arba turi tam tikrg tekstiirg, Sis paprastas metodas néra patikimas, kadangi daznai
defektai atrodo panagiai, kaip tam tikri tekstiiros elementai. Sie metodai turi daug privalumy lyginant
su zmogaus kokybés patikra, nes pasizymi daug didesniu patikimumu ir efektyvumu. Vaizdo
apdorojimo metodai turi privalumy lyginant ir su masininio mokymosi metodais. Jie dazniausiai
veikia greiciau nei sudétingi dirbtinio intelekto metodai. Taip pat Sie metodai daznai yra naudojami
kartu su dirbtinio intelekto metodais. Vaizdo apdorojimo metodais yra nustatomas regionas, kuris
skiriasi nuo viso objekto, 0 naudojant masininj mokymasi patikrinama, ar $i zona yra defektas.

Vienspalvio ir tolygaus pavirSiaus patikrai yra placiai naudojami krasty aptikimo algoritmai,
kadangi Sie algoritmai su dideliu patikimumu aptinka zonas, kurios skiriasi nuo tolygaus pavirsiaus.
DazZniausiai naudojamos krasty aptikimo operacijos yra ,,Canny*, ,,Sobel®, ,,Roberts®, , Prewwit®,
,Laplication” ir ,,Kirsch* [8], [12]. Kurj algoritmg taikyti, dazniausiai nustatoma pagal specifing
problema. Kartais kai kuriy metody negalima taikyti, nes Sie uztrunka per ilgai, yra per daug jautriis
triukSmams nuotraukose arba néra tinkami aptikti maziems defektams [12]. Aptikus defekto regiona,
reikia i§gauti Sio defekto savybes, pagal kurias galima nustatyti defekto tipa.

[$gaunamos Sios savybés [12]:
e Kontrastas;
e plotas;
e perimetras;
e Kkoreliacija;
e gravitacijos centras;
e apvalumas;
e entropija;
e vaizdo vidurkio reik§mé.
Pagal iSgautas savybes galima nustatyti defekto tipg pasinaudojus masininio mokymosi metodais.

Tradicinius vaizdo apdorojimo algoritmus galima pritaikyti ir gaminiams su tekstira. Analizés
metu buvo nustatyta, kad kra$ty aptikimo algoritmai yra sékmingai taikomi vidutinio tankio medienos
plausy plokstés (angl. Medium-density fibreboard) kokybés patikrai. [8] Realaus laiko kokybés
patikros sistemoms yra labai svarbus defekty identifikavimo greitis ir atsako laikas, todél norint
sumazinti identifikavimo laikg galima panaudoti tinklinio skai¢iavimo architektiirg. Sis metodas,
kuris yra pavaizduotas 2.2 pav. [13], leidzia padalinti visg nuotraukg j dalis ir kiekvienai daliai
1vykdyti filtrus bei krasty aptikimo algoritmus atskirai. Nuotrauka yra padalinama j tiek daliy, kiek
nenaudojamy resursy yra tuo metu. Norint, kad defekty nustatymy algoritmy tikslumas nesumazéty,
dalinant nuotraukas jy krasty i§ visy pusiy persidengia po 10 proc., kadangi prie kraSty gali biti labai
mazy defekty [8]. Kiekvienas kompiuteris atlieka defekty aptikimo procesg su gauta vaizdo dalimi ir
tada visy jy analizés rezultatai yra sujungiami ir pagal tai nustatoma plokstés kokybé.
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2.2 pav. Tinkliniy skai¢iavimy (angl. Grid computing) schema [13]

Tradiciniai vaizdo apdorojimo algoritmai daznai gerai veikia defekty regionams nustatyti ir
lokalizuoti, ta¢iau nepasizymi geru defekty charakterizavimu [14] . Defekty tipo nustatymas daznai
yra labai svarbus, kadangi nustacius defekty tipa, galima Zymiai lengviau nustatyti, kas sukelia §j
defekta bei greiciau nustatyti gamybos proceso vieta, kurig reikia patobulinti ar pakeisti.

2.2.2. Masininio mokymosi sprendimai defektams aptikti

MaSininis mokymasis yra placiai naudojamas sprendziant vaizdy atpaZinimo ir apdorojimo
problemas. Kompiuterinés regos ir masininio mokymosi naudojimas yra placiai paplites daugumoje
industrijos riisiy, nes Sios technologijos beveik visada pranoksta kokybés patikros darbg atliekancius
zmones [11]. Kompiuterinés regos ir mas$ininio mokymosi pagalba galima atlikti defekty
identifikavima, teksttros ir formos klasifikavimg ir kitus patikros veiksmus tuo paciu metu. Per
pastaruosius deSimtmecius patikros sistemos padaré nemenka progresa sprendZiant tekstiiros
reguliavimo ir lygiavimo uzduotis, taCiau didziausig progresg pavyko pasiekti, kai buvo pradéti
naudoti maéininio mokymosi algoritmai Spendiiant ma§inini0 mokymosi problemas yra naudoj ami

............

vt —

Pavirsiaus defektams identifikuoti ir klasifikuoti daugiausiai naudojami SVM ir KNN metodai [2],
[3], [11]. Masininio mokymosi naudojimas pramonés defektams aptikti labai populiaréja ir vis
daugiau problemy galima i$spresti panaudojant tinkamus metodus. Didelio populiarumo susilauké ir
,,Kaggle*“ puslapyje organizuotas konkursas [15], kurio metu dalyviai sukiré ir padéjo tobulinti plieno
pavirSiaus defekty lokalizavimo ir defekty klasifikavimo algoritmus, kurie yra naudojami
lyderiaujancios plieno gamybos jmonés

,.Severstal“ [Mou1]
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2.2.3. SVM metodo pritaikymas defekty tipo nustatymui

Daznai defekty tipo nustatymui yra naudojami klasifikatoriai. Vienas populiariausiy yra atraminiy
vektoriy klasifikatorius. Sis metodas yra populiarus, kadangi gali pasiekti didelj tiksluma nenaudojant
daug skai¢iavimy resursy, todél daznai yra naudojamas kokybés patikrai, vykstanciai realiu laiku [3],
[16]. SVM gali biti naudojamas regresijos ir klasifikavimo uzdaviniams, taCiau placiausiai
naudojamas atlikti klasifikavimg. SVM algoritmas yra pagrindziamas statistine Sablony atpazinimo
teorija. Apskritai atraminiy vektoriy klasifikatorius yra laikomas geresniu pasirinkimu
triuk§mingiems duomeny rinkiniams, lyginant su ,,Naive Bayes“ ar neuroniniais tinklais, kalbant
apie tikslumg ir skaic¢iavimy sudétinguma [3]. Autoriy tyrimo metu SVM Kklasifikatorius pasické
90,5 proc. tiksluma, o dirbtiniy neuroniniy tinkly klasifikatorius 89,9 proc. tiksluma. Atlikus vaizdy
pradin} apdorojimg, kurio pagalba buvo pasSalinti nuotrauky triukSmai, atraminiy vektoriy
klasifikavimo metodas pasieké net 94,4 proc. patikimuma, o tuo tarpu neuroniniy tinkly algoritmas
sugebéjo pasiekti 90,8 proc. tikslumg [3]. Taip SVM Kklasifikatorius pralenké neuroniniy tinkly
metoda ne tik tikslumo atzvilgiu, bet savo mazesniu vykdymo laiku [3].

Atraminiy vektoriy metodas yra sékmingai naudojamas defekty aptikimui ir klasifikavimui
medienos pramonéje. Vidutiniskai 96,5 proc. klasifikavimo tikslumas buvo pasiektas naudojant SVM
klasifikatoriy, kuris buvo apmokytas su 800 medienos mazgy nuotraukomis ir klasifikavo medienos
mazgus net j 5 grupes [17]. Norint nustatyti defekty tipa reikia iSskirti dominuojancias defekty
savybes. Siy savybiy pasirinkimas ir i§gavimas yra svarbiausias Zingsnis, norint pasiekti sékminga
defekty klasifikavima [17]. Savybiy i$skyrimas yra vienas svarbiausiy mas$ininio mokymosi
uzdaviniy, kuris padeda iSvengti persimokymo (angl. overfitting) bei dimensijy prakeiksmo (angl.
curse of dimensionality) [18]. Daznai tokios defekty savybés kaip spalva ir tekstiira yra labai svarbios
zmogaus patikrai, taCiau naudojant kompiuterinés regos ir klasifikavimo metodus svarbiau yra
spalvos pokycio santykis su objekto fonu nei absoliutiné spalva, kadangi spalva gali labai priklausyti
nuo kameros tipo bei nustatymy ir apS$vietimo salygy [17]. Dazniausius baldy detaliy pavirSiaus
defektai pavaizduoti 2.3 pav. Sie defektai gana ryskiai skiriasi vienas nuo kito, todél jy tipo
nustatymui turéty sekmingai veikti SVM klasifikatorius, kadangi analizés metu nustatyta, kad Sis
klasifikatorius sekmingai jvykdé panasias pavirSiaus defekty tipy identifikavimo uzduotis anksciau
minétuose darbuose [3], [17].
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Defect detection

Glossy surface/ . z Inclusions Pressure mark Permanentskid Surface
shiny spots dirty surface on surface marks scratches

pa | Ry

Chlppmg on the Laminate Surface Edge band not Peeled surface Missing edge
edges overlays scratches glued properly band/band gap

2.3 pav. Baldy detaliy pagrindiniy pavir$iy bei krasty pavirsiy defektai, Elinta Robotics, UAB nuotrauka

2.2.4. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly taikymas defekty aptikimui ir klasifikavimui

Konvuliuciniai neuroniniai tinklai labai svarbus ir pastaraisiais metais labai iSpopuliaréjes vaizdy
atpazinimo metodas, kuris sékmingai pritaikomas pramoninés gamybos kokybeés uztikrinimo bei
defekty identifikavimo uzdaviniuose [19]. Per keleta praéjusiy mety panaudojant neuroninius tinklus
buvo isspresta daug jdomiy bei svarbiy problemy. Sie pasiekimai turi ne tik nemaZai naudos
moksliniy tyrimy atzvilgiu, bet dauguma yra pritaikomi realiame pasaulyje ir palengvina kasdieninj
Zmoniy gyvenimg. Neuroniniy tinkly taikymas labiausiai patobul¢jo teksto vertimo, balso
generavimo, vaizdo atpazinimo, savivaldziy automobiliy bei sveikatos priezitiros srityse [20].
DidZziaja dal; Siy pasiekimy ir privalumy galima pritaikyti sprendziant gaminiy defekty aptikimo bei
klasifikavimo problemas.

Pastaraisiais metais kompiuteriy skaiiavimo galia stipriai iSaugo. Ypac didele jtaka giliojo
mokymosi iSpopuliaréjimui padaré stipriai padidéjusi grafiniy procesoriy sparta, todél vis daugiau
defekty aptikimo uzduociy, atlickamy realiu laiku, galima iSspresti panaudojant konvoliucinius
neuroninius tinklus, kurie daZnai pasizymi geresniais rezultatais nei kiti masininio mokymosi
metodai. Taciau praktinése dideliy pavirSiaus defekty ar plévelés medziagy patikros aplikacijose,
kurios naudoja gilyji mokymasi, $iy metody taikymas gali biiti ne pats geriausias sprendimas dél
ypatingai dideliy skai¢iavimy resursy reikalavimy [2]. Giliojo mokymosi modeliy tikslumas didéja
didéjant modeliy dydziui, taciau didéja ir apdorojimo greitis, todél yra gana sudétinga pasirinkti
tinkamiausig patikros tikslumo bei skai¢iavimy efektyvumo santykj [2]. Analizés metodu buvo
nustatyta, kad kuriant sistemas, kurios aptinka objektus su defektais, nemazai démesio yra skiriama
ne tik aparatiirinés jrangos tobulinimui, bet ir vaizdy apdorojimo bei defekty identifikavimo algoritmy
optimizavimui bei efektyvumo didinimui [2]. Vienas sitilomas efektyvus variantas susideda i$ trijy
faziy. Pirmiausiai Gauso filtras panaudojamas triukSmy pasSalinimui, tada ,,Hough* transformacijos
panaudojamos pasalinti nereikalingg fong ir gauti dominantj regiong (angl. Region of interest),
galiausiai panaudojamas nesudétingas giliojo mokymosi neuroninis tinklas, kuris panaudoja gauta

17



regiona bei atpaZjsta isskirto regiono klase [2]. Sio metodo veikimo principas yra pavaizduotas 2.4
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2.4 pav. Buteliy pazeidimy atpazinimo metodas [2]

Autoriy tyrime aprasyto tinklo svoriy optimizavimui yra naudojamas atgalinés skaidos (angl.
Backpropagation) algoritmas. Mokymosi fazés metu gana sudétinga, bet svarbi uzduotis yra nustatyti
mokymosi greitj, kadangi netinkama mokymosi grei¢io reikSmé, taikant stochastinio gradiento
nusileidimo optimizavimo algoritma, gali lemti létesnj konvergavimg ar divergavima, todél Sios
uzduoties palengvinimui buvo taikomas ,,Adam® mokymosi grei¢io optimizatorius [2]. Pabaigus

neuroninio tinklo mokymag ir atlikus spé&jimus su testavimo duomenimis buvo gautas net 99,6 proc.
tikslumas [2]. Tokio auksto rezultato nepasieké nei vienas anksciau apraSytas SVM klasifikatorius,
todél galima teikti, kad KNT yra vienas geriausiy sprendimy defekty klasifikavimui, ta¢iau jj vis dar
stipriai riboja skai¢iavimy trukmé. Atraminiy vektoriy ir konvoliuciniy neuroniniy tinkly bendra
palyginima, paremtg analizés metu apraSytais rezultatais, galima rasti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé Konvoliuciniy neuroniniy tinkly ir atraminiy vektoriy Klasifikatoriaus palyginimas [2]

Kriterijus/Metodas Konvoliuciniai neuroniniai Atraminiy vektoriy
tinklai klasifikatorius
Tikslumas 89,9 — 99,6 proc. 90,5 - 96,5 proc.

Galimybé pritaikyti tg patj
modelj skirtingy pavirsiy
analizei

Gana didelis efektyvumas

Mazas efektyvumas

Skai¢iavimo resursai

Santykinai daug

Santykinai mazai

Reikalingas papildomas savybiy | Ne Taip
i§skyrimas
Mokymo trukme llgai Trumpai

Spéjimo atlikimo trukmé

Santykinai ilgai

Santykinai trumpai

Duomeny kiekis apmokymui

Santykinai daug

Santykinai maZzai

Kita svarbi problema, kurig galima iSspresti konvoliuciniy neuroniniy tinkly pagalba yra pavirsiy
defekty aptikimas pavirSiuose su ryskia struktiira. Keletas baldy detaliy nuotrauky su ryskia teksttra
pavaizduota 2.5 pav., aptikti tam tikrus defektus Siuose pavirSiuose yra ypatingai sudétinga, kadangi
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jbrézimai arba nutrynimai yra labai panaSis ] tekstlirg. Analizés metu nustatyta, kad seniau
kompiuterinés regos ir masininio mokymosi technologijos buvo naudojamos tik lygaus pavirSiaus
defekty nustatymui, taciau Siuo metu pazenge giliojo mokymosi metodai gali analizuoti pavirSius su
sudétinga tekstiira ar net atlikti teksttiros reguliavimo bei lygiavimo matavimo uzduotis [11].

2.5 pav. Baldy detalés su ryskia tekstara, Elinta Robotics, UAB nuotrauka

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra sudaryti i§ jvesties, iSvesties bei daug paslépty sluoksniy.
Bendras neuroniniy tinkly rezultatas priklauso nuo paslépty sluoksniy sudéties, todél labai svarbu
optimaliai sudaryti Siuos sluoksnius. Kai svoriy apmokymui yra naudojami gana geri duomenys bei
yra didelis duomeny kiekis, galima iSgauti aukStesnio lygmens duomeny savybes sujungiant
Zzemesniojo lygmens iSvesties charakteristikas [11]. PavirSiaus patikrai yra labai svarbu pasirinkti
tinkamg pavyzdiniy nuotrauky dydj, nes Sie vaizdai turi biity pakankamai dideli, kad i$ jy biity galima
nustatyti mazus defektus bei tekstiira, todél analizés metu nustatyta, kad dazniausiai norint iSmokti
tekstiirg ir aptikti mazus defektus yra naudojami nuo 416 iki 1000 vaizdo tasky plocio ir ilgio vaizdai.
Eksperimento metu [11] naudojami net 6 skirtingo tipo pavir$iai. Autoriy tyrimo rezultatai buvo
palyginti su vizualine zmogaus patikra, §is palyginimas pateiktas lenteléje (2.2 lentelé) [11]
Palyginime matome, kad tikslumas yra labai panaSus, taciau visuose kituose Kriterijuose tiriamas
metodas Zymiai pranoksta Zzmogaus patikros metoda, todél galima teigti, kad maSininio mokymosi
metodas yra Zenkliai pranasesnis.

2.2 lentelé Zmogaus vizualinés patikros bei [11] tyrime aprasyto metodo palyginimas

minute

Kriterijus/Metodas [11] sitlomas metodas Zmogaus vizualiné patikra
Tikslumas 98 proc. 98,5 proc.
Greitis 5285 pavyzdziai per 20 pavyzdziy per minutg

Darbo trukmé

Visg dieng

Ribotos valandos

Defekty tipai

vairtis

Tik specifiniai defektai
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2.2.5. ,,Kaggle* platformos apZvalga

Pramoninés gamybos kokybés patikros uzdaviniai yra sprendziami net ,,Kaggle* konkursy metu.
»Kaggle* platforma yra labai populiari tarp duomeny analitiky bei dirbtinio intelekto tyréjy, nes
didzioji dalis §iy Zmoniy turi tik teoriniy ziniy ir retai susiduria su realaus pasaulio i$Sukiais prie§
pradédami dirbti. 2017 metais §i platforma turéjo vir§ 500 tikstanciy aktyviy nariy, kurie aktyviai
bendravo, bendradarbiavo bei varzési, sprendziant realaus pasaulio problemas [21]. Siy konkursy
metu tyré¢jai gauna ne tik nejkainojamy ziniy, bet geriausiy sprendimy autoriai yra apdovanojami gana
ras ne tik pradedantieji masininio mokymosi entuziastai, bet ir pazenge dirbtinio intelekto tyréjai.

Ypatingai didelio populiarumo susilauké plieno pavirSiaus defekty aptikimo konkursas, kurj
organizavo ,,Severstal“ jmoné. Sio konkurso defekty nuotrauka galite pamatyti 2.6 pav. Sios
uzduoties sprendime dalyvavo vir§ 2000 komandy, bendras prizinis fondas buvo net 120 tiikstanciy
JAV doleriy [15]. Imoné siekia panaudoti masininio mokymosi sprendimus, kurie pagerins
automatizacijos lygi, padidins gamybos efektyvuma ir palaikys auksta jy produkty kokybe. Tiksliausi
bei efektyviausi ,,Kaggle* konkurso algoritmai daznai yra pritaikomi jmoniy, kurios inicijuoja §iuos
konkursus, taikomosiose programose.

2.6 pav. Plieno pavirSiaus defektai [15]

2.2.6. ,,Yolo“ metody taikymas defekty aptikimui

Siuo metu yra daug skirtingy objekty aptikimo metody panaudojant konvoliucinius neuroninius
tinklus. Vieni populiariausiy sprendimy yra ,,YOLOv3* ir ,,YOLOv4“ metodai. Sie metodai issiskiria
optimaliu grei¢iu bei objekty aptikimo tikslumu. Siuo metu ,,YOLOv4“ metodas yra tiksliausias
metodas, kuris veikia realiu laiku panaudojant ,MS COCO*“ duomeny rinkinj. [22] Sie metodai
sekmingai taikomi kasdieniniy objekty aptikimui, taciau gali biiti pritaikomi ir pramoniniy gaminiy
pavirSiaus defekty aptikimui. Modifikuotas ,,YOLO* metodas buvo sékmingai pritaikytas plieno

kadangi §i juosta juda dideliu greiCiu ir yra gana plati (50-100 cm). Defekty aptikimas yra labai
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svarbus norint uztikrinti gamybos efektyvumg. Plieny defekty metodo apmokymui buvo surinktos
nuotraukos, kurios véliau rankiniu biidu buvo anotuotos. Duomeny rinkinj sudaro 6 klasés ir 4655
plieno defektai. Apmokius modifikuotg ,,YOLO* metoda su turimu duomeny rinkiniu buvo pasiektas
net 99 proc. tikslumas, kurj tikimasi padidinti iSplétus duomeny rinkinj. Straipsnio autoriai nemazai
démesio skiria ir kitam ,,YOLO* metody privalumui — objekty aptikimui nuotraukose realiu laiku.
Sis metodas veikia apie 10 karty grei¢iau nei ankséiau naudoti metodai, todél gali uztikrinti realios
gamybos linijos reikalavimus. Pramoniniy gaminiy pavirSiy analizei yra labai svarbus aptinkamas
maziausiy defekty dydis, kadangi daznai gamybos kokybés reikalavimai yra labai auksti — aptinkamas
maziausias defektas gali biti apie keliy milimetry plocio bei auks¢io. Modifikuotas ,,YOLO* metodas
galéjo aptikti gana mazus defektus, maziausi aptinkami defektai buvo apie 10 kvadratiniy milimetry
dydzio. Plieny defekty aptikimui buvo naudojamas modifikuojamas ,,YOLOv3‘“ metodas, todél
galima tikétis, kad naudojant ,,YOLOv4“ metoda gaminiy pavir$iy defekty aptikimui bus galima
pasiekti dar didesnj mazy objekty aptikimo tiksluma, kadangi Sio metodo architektiiros pakeitimai
leido patobulinti mazy objekty aptikimo tikslumg [22].

2.2.7. Anomalijy aptikimas defekty patikrai

Pavirsiaus defekty aptikimui vis labiau populiaréja anomalijy aptikimo metodai. Sie metodai turi
daug privalumy lyginant su kitais metodais, kadangi norint apmokyti anomalijy aptikimo modelj
reikia tik gery pavyzdziy. Vykdant pramoniniy gaminiy gamybg didZioji dalis gaminiy yra geri, ir tik
nedidelé dalis yra su defektais, todél galima lengviau surinkti gery detaliy duomeny rinkinj modeliy
apmokymui. Kitas anomalijy aptikimo privalumas, kad jie gali aptikti visus defektus, o metodai
apmokyti su mokytoju gali aptikti tik defektus, kurie yra apmokyti. Pramonin¢je gamyboje kartais
pasitaiko defekty, kurie yra gana reti ir jy gali nebiiti apmokymo duomeny rinkinyje. Anomalijy
aptikimo metodai gali sékmingai aptikti tokius defektus.

Anomalijy aptikimo metodai gali biiti panaudoti ir automatiniy defekty anotacijy sudarymui.
Anotacijy sudarymas reikalauja daug dalykinés srities eksperty laiko, kadangi kiekvienoje
nuotraukoje reikia pazyméti visus defektus. Tai ypatingai daug laiko reikalaujantis procesas, kadangi
didel¢ dalis nuotrauky yra geros, o jas vis tiek reikia perzitiréti. Anomalijy aptikimui gaminiy be
defekty duomeny rinkinio surinkimas yra daug paprastesnis bei maZziau laiko reikalaujantis procesas.
Imoné ,,MVTec Software GmbH* yra surinkusi ir i§leidusi duomeny rinkinj, kuris leidzia iSbandyti
sukurtus anomalijy aptikimo metodus [24]. Sis duomeny rinkinys susideda i§ 5354 aukstos
skiriamosios gebos spalvoty nuotrauky. Gery gaminiy nuotraukos naudojamos sistemos apmokymui,
0 gaminiy su defektais nuotraukos — sistemos testavimui. Automatinis anotavimas, panaudojant
anomalijy aptikima, sékmingai buvo panaudotas saulés baterijy paneliy defekty aptikimui [25]. Sios
automatiskai sugeneruotos anotacijos véliau buvo panaudotos apmokyti defekty aptikimo metodus.
Tas pats modelis buvo apmokytas panaudojant eksperty sudarytas anotacijos bei automatiskai
sugeneruotas anotacijas. Modelis su automatiSkai sugeneruotomis anotacijomis pasieké 66 proc.
vidutinj objekto persidengimo tikslumg (angl. mloU), o modelis su eksperty sudarytomis
anotacijomis — 64 proc. [25]. AutomatiSkai sugeneruotos anotacijos turéjo Siek tiek daugiau klaidingai
teigiamy (angl. false positive) objekty, taciau taip pat buvo jtraukta daugiau objekty, kurie yra
defektai, tac¢iau nebuvo pazymeéti eksperty.
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2.3. Egzistuojanciy rinkoje sistemy savybiy palyginimas

Rinkoje egzistuoja nemazai jmoniy, kurios pasitelkia kompiuterinés regos technologijas pramonés
gaminiy patikrai, taciau néra gausu baldy detaliy kokybés uztikrinimo sistemy, kadangi jas sukurti
yra gana sudétinga ir uztrunka daug laiko. Analizés metu nustatyta, kad populiariausi yra jmonés
»Baumer Inspection GmbH* kuriamas sprendimas ,,ColourBrain* [26] bei ,,Argos Solution* sistema
,»Argos Grading System* [27]. Abi sistemos yra modulinés ir gali biiti sukonfigliruojamos pagal
kliento poreikius. Analizés metu nustatyta, kad abi sistemos gali tikrinti visy detaliy pavirSiaus
defektus, greztiniy skyliy bei grioveliy pozicijos bei geometrijos neatitikimus, taciau pavyko rasti
informacijg tik apie ,,ColourBrain* sprendimo naudojamus metodus. ,,Baumer Inspection GmbH*
Jmon¢ pavirsSiaus defekty aptikimo problemai net sukiiré specialias kameras, kuriose vykdomas tam
tikras pirminis vaizdo apdorojimas [28].

2.3 lentelé ,,ColourBrain® ir ,,Argos Grading System® sistemy palyginimas [26], [27], [28]

Kriterijus/Sistema ColourBrain Argos Grading System

Defekty klasifikavimas Taip Taip

Greitis 100 m/min 100m/min

Skyliy ir grioveliy patikra Taip Taip

Krasty defekty patikra Taip Taip

Pavirsiy patikra Taip Taip

Defekty kilmés nustatymas Taip Ne

Minimalus defekty dydis 0,2 mm Imm?

Spalvoty kamery naudojimas Taip Nepateikiama

pavir§iy defekty nustatymui

Lazerio naudojimas Taip Taip

Skirtingy tekstiiry analizé Taip Taip

Statistiné informacija gamybos Taip Taip

optimizavimui

Pirminis vaizdo apdorojimas Taip Nepateikiama

kameroje

Aparatlirings ir programinés Taip Taip

jrangos sprendimai

Linijos nuskaitymo kameros Taip Taip

Masininio mokymosi metodai Atraminiy vektoriy Nepateikiama
klasifikatorius

Abi sistemos turi panasias funkcijas, taciau ,,ColourBrain‘ sistema daugiau démesio skiria defekty
kilmés nustatymui ir gamybos proceso optimizavimui, $ios savybés palyginamos lenteléje (2.3
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lentelé). ,.Baumer Inspection GmbH* sitlomas sprendimas naudoja spalvotas linijos nuskaitymo
kameras, kuriy pagalba galima gauti tikslesnius duomenis apie skirtingas teksttras. Vykdant analize
buvo nustatyta, kad jmoné ,Baumer Inspection GmbH“ net patentuoja savo technologinius
sprendimus [7], [28]. ,,ColourBrain“ sistema pasinaudoja vaizdo apdorojimo metodais aptikti
defektus, o véliau klasifikuoja defektus pagal jy kilmés $altinj, pasinaudodama ,,Q-brain*
klasifikatoriumi, kuris yra paremtas atraminiy vektoriy klasifikatoriumi.
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3. Baldy detaliy patikros sistemos projektas

3.1. Sistemos paskirtis

Beveik visos baldy gamybos jmonés susiduria su problema, kad gamybos metu dalis detaliy yra
pazeidziamos. Visi gamintojai stengiasi sumazinti detaliy su defektais kiekj, Sig problemg puikiai
padeda iSspresti baldy detaliy kokybés analizés sistema. Dél didelés defekty jvairovés bei detaliy
tekstiiros jvairovés defekty aptikimui nuspresta naudoti masininio mokymosi metodus.

3.2. Panaudojimo atvejai

Panaudojimo atvejy diagrama yra sudaryta jvertinus defekty patikros reikalavimus.

§ 1

Baldy ko'kyl;arirs paﬁl[ra panaudéjant ML

N Pazyméti defektus

2 Operatorius _ etalono vaizde Pazyméti defektus
> ‘3 analizés vaizde
«include» -~ s
- w
=
B \unclude»

/" Vykdytidefekty
( aptikima etalono

vaizde — _include»

7&“L_4 ;Nuslnylidelekm N
1 Adminis tratorius _| w
\

(~ Isaugoti defekty R
tolerancijos ribas

" Keistikameros

( " Nustatyti detalés
\_ kokybes verdikta

Vykdyti automatinj
anoluvy

S P > «includes/ vykdyti kiekvi \
e [ ykdyti kiekvieno
/\,_,/ Aptikti defektus - kadro analize )

A

vaizdag

|t
| —1 Sistema

o

Gauti kameros

3.1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

3.1 lentelé PA aptikti defektus

1 PA Aptikti defektus

Aktorius Sistema
Aprasas Nustatomos detalés su defektais bei defekto vieta detaléje
Pries sglyga Gautas vaizdas is kameros ir atliktas pirminis vaizdo apdorojimas

Suzadinimo sglyga

Vyksta gamyba bei pradéta analizé

Po salyga

Sistema i$saugo duomenis apie detales

3.2 lentelé PA Pazymeéti defektus etalono vaizde

2 PA Pazyméti defektus etalono vaizde
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Aktorius

Sistema

Aprasas Pazymimi defektai nuotraukoje vykdant apdorojimg etaloniniame
vaizde
Pries salyga Yra nuskaitytas etalono vaizdas

SuZadinimo salyga

Reikia vykdyti etaloninio vaizdo analize¢

Po salyga

Nuotrauka su pazymétais defektais, defekty dydziu bei jverciu
parodoma administravimo puslapyje

3.3 lentelé PA Pazyméti defektus analizés vaizde

3 PA Pazyméti defektus analizés vaizde

Aktorius Sistema
Aprasas Pazymimi defektai nuotraukoje analizés metu
Pries salyga Gautas baldy detalés vaizdas ir yra jkelti modelio parametrai

Suzadinimo salyga

Reikia pazyméti defektus nuotraukoje

Po salyga

Nuotrauka su pazymétais defektais parodoma vartotojui vykdant
analizg

3.4 lentelé PA Nustatyti defekty tolerancijos ribas

4 PA Nustatyti defekty tolerancijos ribas

Aktorius Administratorius
Aprasas Nustatomos defekty tolerancijos ribos bei minimalus defekty dydis
Pries salyga Naudotojas prisijunges kaip administratorius

Suzadinimo salyga

Reikia pakeisti defekty tolerancijos ribas

Po salyga

Pakeistos tolerancijos ribos, kuriy pagalba nustatomas aptikimo metodo
jautrumas

3.5 lentelé PA ISsaugoti defekty tolerancijos ribas

5 PA ISsaugoti defekty tolerancijos ribas

Aktorius Administratorius

Aprasas Administratorius pakeicia defekty tolerancijos ribas ir iSbando analize.
Rades tinkamas reikSmes jas iSsaugo.

Pries salyga Naudotojas prisijunges kaip administratorius

Suzadinimo sglyga

Administratorius nori i§saugoti pakeistas defekty tolerancijos ribas

Po salyga

ISsaugojamos pakeistos defekty tolerancijos ribos

3.6 lentelé PA Gauti kameros vaizda

6 PA Gauti kameros vaizda

Aktorius

Sistema

Aprasas

Nuskaitomas detalés vaizdas
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Pries sglyga

Pradéta analize

Suzadinimo salyga

Vyksta gamyba

Po salyga

Gaunama detalés nuotrauka

3.7 lentelé PA Vykdyti kiekvieno kadro analize

7 PA Vykdyti kiekvieno kadro analize

Aktorius Sistema
Aprasas Vykdoma kiekvieno i§ kameros gauto kadro analizé
Pries salyga Gautas vaizdas i$ kameros

SuZadinimo salyga

Vyksta gamyba

Po salyga

Apdorota nuotrauka su pazymétais defektais

3.8 lentelé PA Vykdyti defekty aptikima etalono vaizde

8 PA Vykdyti defekty aptikima etalono vaizde

Aktorius Administratorius

Aprasas Yra nuskaityta etalono nuotrauka ir norima jvykdyti objekty aptikima
Siai nuotraukai

Pries salyga Nuskaityta etalono nuotrauka ir jkelti modelio parametrai

Suzadinimo salyga

Paspaudziamas analizés vykdymo mygtukas

Po salyga

Gaunamas analizés rezultatas

3.9 lentelé PA Pradéti analize

9 PA Pradéti analize

Aktorius

Operatorius

Aprasas

Pradeda analizés, kurios metu patikrinama kiekvienos detalés kokybé

Pries salyga

Naudotojas prisijunges kaip administratorius

Suzadinimo salyga

Planuojama pradéti gamyba

Po salyga

Pradéta analizé

3.10 lentelé PA Nustatyti detalés kokybés verdiktg

10 PA Nustatyti detalés kokybés verdikta

Aktorius

Sistema

Aprasas

Nustatomas sprendimas apie detalés kokybe pagal aptiktus defektus

Pries salyga

Gauti visi baldy detaliy pavirSiy vaizdai

Suzadinimo sglyga

Vyksta gamyba

Po salyga

Nustatytas detalés kokybés verdiktas (taisoma, netaisoma, gera).
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3.11 lentelé PA Keisti kameros parametrus

11 PA Keisti kameros parametrus

Aktorius

Administratorius

Aprasas

Pakei¢iami kameros parametrai, kuriy keitimas leidzia gauti skirtingg
baldy detalés vaizda (rySkesnj, tamsesnj). Siy parametry Keitimas
reikalingas norint iSgauti didesnj defekty kontrastg.

Pries sglyga

Prie sistemos yra prijungta kamera

SuZadinimo salyga

Norima nuskaityti Sviesesnj detalés vaizda

Po salyga

Gautas $viesesnis detalés vaizdas

3.12 lentelé PA Vykdyti automatinj anotavima

12 PA Vykdyti automatinj anotavima

Aktorius

Administratorius

Aprasas

Vykdomas dar nematyty detaliy automatinis anotavimas, todél
pagreitinamas anotavimo procesas.

Pries salyga

Yra jkelti modelio parametrai

Suzadinimo salyga

Norima anotuoti dar neanalizuotas detaliy nuotraukas

Po salyga

Gaunami neapdoroti vaizdai, anotacijy failai bei nuotraukos su
pazymétais defektais

3.3. Funkciniai reikalavimai

3.13 lentelé Funkcinis reikalavimas: Aptikti defektus ir isfiltruoti pagal pasitikéjimo koeficienta

Reikalavimo 1 Reikalavimo | 9 Panaudojimo |1

numeris: tipas: atvejis:

AprasSymas Vykdant defekty aptikimg su masininio mokymosi metodais gaunamas
defekto tipas bei pasitikéjimo koeficientas, kad ¢ia tam tikras defektas,
todél reikia atmesti defektus, kurie yra Zemiau pasitikéjimo ribos.

Pagrindimas Defektus reikia isfiltruoti pagal pasitikéjimo koeficienta, kadangi defektai
aptikti su zemu pasitikéjimo koeficientu daznai biina klaidingai aptikti.

Saltinis Masininio mokymosi programuotojas

Tinkamumo Visi defektai isfiltruoti pagal pasitikéjimo koeficienta.

kriterijus:

UzZsakovo 3 UZsakovo 5

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24
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3.14 lentelé Funkcinis reikalavimas: Pazyméti defektus etalono vaizde

Reikalavimo 2 Reikalavimo | 9 Panaudojimo | 2

numeris: tipas: atvejis:

Aprasymas Vykdant defekty aptikimg su masininio mokymosi metodais gaunamas
defekto tipas, todél svarbu nuotraukoje pazyméti defektg pagal jo tipg tam
tikra spalva bei nustatyti to defekto dydj. Vykdant etaloninio vaizdo
analiz¢ svarbu pazyméti ir defekto jvertj, kadangi tada naudotojas gali
lengviau jvertinti kokj jvertj nustatyti kiekvienai defekto grupei.

Pagrindimas Naudotojui reikia tinkamai suderinti defekty jvercius, kadangi tai leis
zenkliai sumazinti netinkamai aptikty detaliy kiekj.

Saltinis Uzsakovo technologas

Tinkamumo Naudotojas gali aptikti matyti kiekvieno defekto jvert;.

kriterijus:

UZsakovo 3 Uzsakovo 3

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.15 lentelé Funkcin

is reikalavimas: Pazyméti defektus analizés vaizde

Reikalavimo 3 Reikalavimo | 9 Panaudojimo | 3

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Vykdant defekty aptikimg su masininio mokymosi metodais gaunamas
defekto tipas, todél svarbu nuotraukoje pazyméti defekta pagal jo tipa tam
tikra spalva bei nustatyti to defekto dyd;.

Pagrindimas Naudotojui svarbu ne tik, kad defektai baty aptinkami, ta¢iau ir jy tipas
bei dydis, todél reikia tai pazyméti nuotraukoje.

Saltinis Uzsakovo technologas

Tinkamumo Visy aptikty defekty pazymétas tipas bei dydis.

kriterijus:

Uzsakovo 4 Uzsakovo 3

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.16 lentelé Funkcinis reikalavimas: Nustatyti defekty pasitikéjimo koeficientus

Reikalavimo
numeris:

4 Reikalavimo |9
tipas:

Panaudojimo | 4
atvejis:
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AprasSymas Vykdant defekty aptikima su maSininio mokymosi metodais apie
kiekvieng aptikta defekta gaunamas tipas bei pasitikéjimo koeficientais.
Galima kiekvieng tipg isfiltruoti pagal naudotojo nurodytus koeficientus
taip sumazinant netinkamy aptikimy skaiciy.

Pagrindimas | Suderinus pasitikéjimo koeficientg galima stipriai sumazinti netinkamai
aptikty defekty skaiciy.

Saltinis Masininio mokymaosi programuotojas

Tinkamumo Galima keisti pasitikéjimo koeficients.

kriterijus:

Uzsakovo 2 Uzsakovo 1

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.17 lentelé Funkcinis reikalavimas: Nustatyti defekty dydzius

Reikalavimo 5 Reikalavimo | 9 Panaudojimo |4

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Vykdant defekty aptikimg su masSininio mokymosi metodais apie
kiekvieng aptikta defekta gaunamas tipas defekto dydis. Galima
kiekvieng defekta isfiltruoti pagal naudotojo nurodytus defekty dydzius.

Pagrindimas | Suderinus defekty dydzius galima isfiltruoti defektus, kurie mazesni nei
nurodyta.

Saltinis Masininio mokymosi programuotojas

Tinkamumo Galima keisti defekty dydzius

kriterijus:

UZsakovo 2 UZsakovo 1

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medzZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.18 lentelé Funkcinis reikalavimas: Issaugoti defekty tolerancijos ribas.

Reikalavimo 6 Reikalavimo | 9 Panaudojimo |5

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Suderinus defekty aptikimo tolerancijos ribas reikia jas iSsaugoti.
ISsaugojus Sias reikSmes jos yra naudojamos vykdant detaliy analize.

Pagrindimas Svarbu ne tik isbandyti skirtingas tolerancijos ribas, bet radus optimalias
reikSmes reikia jas iSsaugoti.

Saltinis Uzsakovo technologas
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Tinkamumo

ISsaugotos reik§més yra naudojamos analizés metu

kriterijus:

UZzsakovo 4 UZsakovo 3
pasitenkinimas: nepasitenkinimas:
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma Neéra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.19 lentelé Funkcinis reikalavimas: Gauti kameros vaizda.

Reikalavimo 7 Reikalavimo | 9 Panaudojimo | 6

numeris: tipas: atvejis:

AprasSymas Vykdant gamyba defektai identifikuojami iSanalizuojant i§ vaizdo
kamery gautg vaizda.

Pagrindimas | Norint nustatyti defektus privaloma gauti vaizdg i§ kamery.

Saltinis Programinés jrangos kuréjas

Tinkamumo Gaunamas vaizdas i$ kamery

kriterijus:

UZzsakovo 2 UZsakovo 5

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.20 lentelé Funkcin

is reikalavimas: Vykdyti kiekvieno kadro analize.

Reikalavimo 8 Reikalavimo | 9 Panaudojimo |7

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Gamybos proceso detalés juda konvejeriu, linijos nuskaitymo kamery
pagalba yra nuskaitomi visi pavir§iai ir gaunamas kiekvieno pavirSiaus
vaizdas kaip atskiras kadras. Reikia iSanalizuoti kiekvieng pavirSiaus
kadra.

Pagrindimas | Reikia isanalizuoti kiekvieng kadra, kadangi defektai gali bati ir apacioje,
ir virSuje.

Saltinis Programinés jrangos kiiréjas

Tinkamumo [Sanalizuoti visi pavirsiai, kuriy vaizdas nuskaitomas

kriterijus:

UZzsakovo 2 UZzsakovo 1

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra
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Papildoma Néra
medZiaga:
Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.21 lentelé Funkcini

is reikalavimas: Vykdyti defekty aptikima etalono vaizde.

Reikalavimo 9 Reikalavimo | 9 Panaudojimo | 8

numeris: tipas: atvejis:

Aprasymas Derinant sistemos aptikimo metodus yra nuskaitomas pavyzdinis
vaizdas, kuriame vykdoma analizé.

Pagrindimas | Reikia budo, kuris leisty isbandyti defekty aptikima ne tik analizés metu,
bet ir tuo metu kai nevykdomi gamybos procesas bei analizé.

Saltinis Programinés jrangos kuiréjas

Tinkamumo Galima vykdyti etaloninio vaizdo defekty aptikima

kriterijus:

UZsakovo 4 Uzsakovo 3

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.22 lentelé Funkcin

is reikalavimas: Pradéti analize.

Reikalavimo 10 Reikalavimo | 9 Panaudojimo |9

numeris: tipas: atvejis:

AprasSymas Galima pradéti analize prie§ gamybos pradzia.

Pagrindimas | Prie$ detalés gamybg reikia pasirinkti tinkamg detalés koda ir pradéti
analizg, kad buty taikomi tai detalei nustatyti analizés nustatymai.

Saltinis Programinés jrangos kiiré¢jas

Tinkamumo Galima pradéti analizg.

kriterijus:

Uzsakovo 4 UZsakovo 3

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24
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3.23 lentelé Funkcinis reikalavimas: Nustatyti detalés kokybés verdikta.

Reikalavimo 11 Reikalavimo | 9 Panaudojimo | 10

numeris: tipas: atvejis:

Aprasymas Gavus ir iSanalizavus visy pavirSius vaizdus reikia priimti sprendima apie
detalés kokybe.

Pagrindimas | Sprendimas apie detalés kokybe lemia tolesnius veiksmus su detale. Jei
detalé yra gera ji toliau transportuojama konvejeriu j pakavima, jei detalé
yra brokuota ji yra kraunama atskirai ir véliau papildomai perzitrima.

Saltinis Uzsakovo technologas

Tinkamumo Galima filtruoti statistinius duomenis pagal nurodytus datos ir laiko

kriterijus: intervalus bei pagal pasirinktas pamainas.

Uzsakovo 5 Uzsakovo 3

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.24 lentelé Funkcin

is reikalavimas: Keisti kameros parametrus.

Reikalavimo 12 Reikalavimo | 9 Panaudojimo | 11

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas PakeiCiami kameros parametrai, kuriy keitimas leidzia gauti skirtingg
baldy detalés vaizda (rySkesnj, tamsesnj). Siy parametry keitimas
reikalingas norint iSgauti didesnj defekty kontrasta

Pagrindimas | Reikia keisti kameros parametrus, kadangi tai leidzia geriau matyti
defektus bei padidinti defekty aptikimo metody tiksluma.

Saltinis Programinés jrangos kuiréjas

Tinkamumo Kontrastingai matomi defektai

kriterijus:

UZzsakovo 1 UZzsakovo 1

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.25 lentelé Funkcin

is reikalavimas: Vykdyti automatinj anotavima.

Reikalavimo 13 Reikalavimo |9 Panaudojimo | 12

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Vykdomas dar nematyty detaliy automatinis anotavimas, todeél
pagreitinamas anotavimo procesas.
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Pagrindimas | Anotavimas uztrunka ilgg laikg. Gamybos proceso metu defekty
susidarymas yra skirtingas, todél duomeny rinkinyje gali buti labai daug
tam tikros rusies defekty, o kitos riisies defekty gali buti gana mazai.
Automatinis anotavimas padeda padidinti rety defekty skaiciy.

Saltinis Masininio mokymosi programuotojas

Tinkamumo ISsaugojami vaizdai bei failai su anotacijomis.

kriterijus:

UzZsakovo 1 Uzsakovo 1

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.4. Nefunkciniai sistemos reikalavimai

Siame skyriuje pateikiama keletas pagrindiniy nefunkciniy reikalavimy.

3.26 lentelé Nefunkcinis reikalavimas: Sistemos matmenys.

Reikalavimo 16 Reikalavimo | 11 Panaudojimo | 4,5
numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Visi matmenys jvedami sistemoje turéty bati milimetrai
Pagrindimas | Baldy gamyboje naudojami milimetrai.

Saltinis Uzsakovo technologas

Tinkamumo Visur naudojami milimetrai

kriterijus:

UZsakovo 3 UZsakovo 3
pasitenkinimas: nepasitenkinimas:
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -24

3.27 lentelé Nefunkcinis reikalavimas: Defekty analizés trukmé

Reikalavimo 17 Reikalavimo | 12 Panaudojimo |1

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Sistema turi veikti realiu laiku, todél analizé negali ilgai uztrukti.

Pagrindimas Gamyba vyksta dideliu greiciu, todél reikia greitai priimti sprendima apie
gaminio analizés charakteristikas.

Saltinis Uzsakovo technologas

Tinkamumo Analizés trukmé ne didesné nei 2 sekundés.

kriterijus:
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UzZsakovo 2 UZsakovo 3
pasitenkinimas: nepasitenkinimas:
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -28

3.28 lentelé Nefunkcinis reikalavimas: Analizés duomeny tikslumas.

Reikalavimo 18 Reikalavimo | 12 Panaudojimo |1

numeris: tipas: atvejis:

Aprasymas Vykdant analize matavimo duomenys suapvalinami iki milimetro
desimtyjy daliy.

Pagrindimas Didesnis tikslumas néra galimas, todél daugiau skaiciy po kablelio tik
padidina neaiskumus.

Saltinis Sistemos analitikas

Tinkamumo Visi gauti duomenys yra suapvalinami iki desimtyjy milimetro daliy.

kriterijus:

UZsakovo 5 Uzsakovo 3

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma Néra

medZiaga:

3.29 lentelé Nefunkcinis reikalavimas: Tolerancijos riby nustatymai.

Reikalavimo 23 Reikalavimo | 15 Panaudojimo | 4,5

numeris: tipas: atvejis:

ApraSymas Tik administratorius gali keisti tolerancijos ribas ir jas i$saugoti.

Pagrindimas | Tolerancijos riby nustatymas yra labai svarbus etapas, kadangi nuo to
priklauso defekty aptikimo kokybé.

Saltinis Sistemos analitikas

Tinkamumo Tolerancijos riby keitimas prieinamas tik naudotojams, kurie yra

kriterijus: prisijunge kaip administratoriai.

Uzsakovo 1 UZsakovo 5

pasitenkinimas: nepasitenkinimas:

Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Neéra

Papildoma Néra

medZiaga:

Istorija: UZregistruotas: 2020-02 -28

3.5. Diegimo aplinka
Sistema bus diegama kompiuteryje su grafiniu vaizdo procesoriumi. Prie §io kompiuterio bus
prijungtas programuojamas loginis valdiklis (angl. programmable logic controller) bei 3 kameros, i§
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kuriy bus gaunamas vaizdas. Taip pat diegimo aplinkg sudarys ir atskiras kompiuteris, kuriame bus
patalpinta duomeny baze.

Furniture quality control system

-

o

«device»
Cameral

«devicer
Database server

«artifacts |
MS SQL database 4

«devices

Furniture panels analysis server

«artifacts
Quality analysis system

0O

P

i edevices (
PLC

p

«devicen
Camera2

-

«device»
Camera3l

3.2 pav. Diegimo aplinka

Numatomi naudoti Sie paketai:

»EMGU CV DNN*“- paketas, kuris leidzia naudoti masininio mokymosi modelius, kurie yra

paremti ,,Yolo* metodais, programose, parasytose naudojant .NET karkasa bei C# kalba;

»EMGU CV* — paketas skirtas atlikti vaizdo apdorojimo operacijas. ,,OPEN CV* bibliotekos
sasaja, kuri leidzia naudoti Sios bibliotekos funkcionalumg .NET platformoje.
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3.6. Sistemos architektiira

I | |
ViewModels | N Services Repositories
- — —
| e |
& |

| p | |

| x’ |

| d ! |

&
W < _\L‘ Wy
Hardware Analysis Domain

3.3 pav. Abstrakti sistemos pakety diagrama

Seky diagramos pateikiamos visiems panaudojimo atvejams, kurie yra sudétingi. Nuspresta, kad
panaudojimo atvejai “Pazymeéti defektus analizés vaizde®, ,,Pazyméti defektus etalono vaizde™ bei
,»Gauti kameros vaizda“ nereikalauja didelio veiksmy sekos sudétingumo, todél jiems seky diagramos

nebuvo braiZzomos.
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4: model parameters :
o e T T e R T R T |
| |
S: InitializeModel() : :
| |
| |
| |
6: Ge{SurfaceSeﬂings() 2 :
e__________'l: urface settings 'J_]
| i
| |
| |
| |
| |
- | |
1 | I
ref : : :
Aptikti dlelektus : :
| th | |
| | |
| | |
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9: Image | | |
_______ | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | |
| | |
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«Actorn & FH&rdwareCamera : SessionService
: Sistema —_— — i i |
T

|
! :
i 1: FrameArrived() :

-

(ref] |
Aptikti defektus

| 'h |

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2: AddResult

3: result added 'U

|
|
|
|
|
|
|
|
|

4: results

3.7 pav. PA ,,Vykdyti kiekvieno kadro analiz¢* seky diagrama

wActors ] | : AdministrationPage | | : AdministrationViewModel | : SurfaceDefectionFilter

: Administratorius T

T
|
| 1: ChangeSettings()

T
1
|
|
1
1
2: ChangeSettings(} :

|
]
I
|
|
I
I
|
3. UpdateMachineLearning=ettin g,ﬂ}:

4:; updated settings

5. updated settings <

§: updated settings

3.8 pav. PA , Nustatyti defekty tolerancijos ribas“ seky diagrama



{Arctnr» £ |:l ini: i g | |:‘ ini: ion Vi d " |:" hineLearning Sur SettingsReposit: _-,| |:" hineLearning Surface a

| 1: SaveSettings()

2: SaveSettings()

»

3: SaveSettings()

4: SaveSettings()

5 success M
e — — — IR

& success

7. success

& success

3.9 pav. PA ,Issaugoti defekty tolerancijos ribas* seky diagrama

whctors &£ : MaintenancePage : MaintenanceViewModel |

: Administratorius

T

1 I

: 1 I
| 1 I
. 1 I

! 1. ChangeFrameWitdh() i 2: ChangeFrameWidth() |

I
I
I
I
I
I
I
I
3. updated width
e — _ Zvedslewin :
I
I
4 updated width |
= - — — — E‘ ——————— |
I
]
5: ChangeFrameHeight() |
6: ChangeFrameHeight() :
]
I
7 updated height
e — — Dupdetedhent :
8: updated height
o Gudaednent |
]
9: ChangeExposureTime() 10: ChangeExposureTime() :
I
]
11: updated exposure time |
__________ ]
12: updated exposure time |
= - - - - - — — — — — — A |
I
]
13: SendlUpdatedParametersToCamera() :
14; UpdateCameraParameters(} :
15: Refresh() o
16: refreshed camera parametersU
. I
18: success| g — _'Tsuccess ] [
E - — — = - » |
1
I
1 1
I I
1 1
i I I
1 1
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: AnalysisService |

1: FrameArrived()

| :MachineLearninlgDetectionService |

‘ : temAnalysisRepository |

| : ltemAnalysis

T T
| | |
i | |
i | |
i | |
i | |
i | |
2 FindDefects() N | i i
i | |
| | |
i | |
3 defects list | | |
- - - - - - T I I I
| i | |
| i | |
| | | |
I I I I
1 i 1 1
| | | |
| i | |
| i | |
alt | | | |
| i | |
[All item analyzed] | | | |
| | | |
4: SetOutputi] . | |
G | | |
L Eeweeess| 1] | |
| i | |
6; S:ﬂvartamAnalysis(} : L: :
T T '|v 7. SavetemAnalysis(} |
| |
I I
| | & saved
e — - — - - — - — = o Fsaved o e E
| i | |
- - —-———— - - — = - — - - — — — - - — - — — - - - = — — — - — —
[else] | | | |
10: AddPlaneResuti() | | | |
| | | |
| | | |
+ T T T T
1 i 1 1
| | | |
| i | |
| i | |
| i | |
| i | |
= | i | |
| | | | |
s I I I I I
1 1 1 i 1 1
| | | | | |
. . . . « .
3.11 pav. PA ,Nustatyti detalés kokybés verdikta“ seky diagrama
:ImagefFiltersPage : ImageFiltersViewModel | : ImageFilters Service | | H .earningDs Service | A i Service
i i i i i
I 1: AnotateDirectoryimages(} I | I I
2: GetAlDirectoryFiles() . ! : :
3: files '|_| : :
< - - —-—-—-—-—-"—-—-—- = - - T 1 1
| | |
| | |
| | |
| 1 1
& & & &
ioop 1 i ¥ i
[i < files.Eount] | | |
| 4: Readimage() ol | |
| |
Iy | |
c - B U | |
| 1 1
6: F\ndDeds(\mag‘a} N : :
i i
7. detected defects |
k- - —-——-——-"—-—"—-"—-—-—-=-—-- | |
& Sau‘eAnnutatmns[detededﬂesults} . :

10: DrawDefects(detectedResults)

11: marked image

12: SaveMarkedimage(markedimage)

14: success

13. success

-

3.12 pav. PA ,,Vykdyti automatinj anotavima* seky diagrama

Zemiau pateikiamos defekty aptikimo etalono vaizde bei automatinio anotavimo veiklos diagramos.
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(Analizuoti etalonq)

(Analizuoti skaitmeninj vaizda)

(Gauti modelio parametrus)

( Inicijuoti modelj )

(Gauti pavirsiaus defekty nustatymus)

(Aptikti defektus)

3.13 pav. Vykdyti defekty aptikimg etalono vaizde veiksmy diagrama
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[ Gauti direktorijos failus 'J

/ [i = faily skaicius]
<5 J
[ Skaityti vaizda "]

A

( Rasti defektus |

[“'Ii saugoti anotacijas /]

»

( Nupieti defektus ]

|"'Informa|::ija apie anotavimo pabaigﬂ:]

®

3.14 pav. Vykdyti automatinj anotavimg veiklos diagrama
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4. Tinkamo modelio bei duomenu paruoSimo tyrimas
4.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas yra surinkti tinkamus duomenis, juos paruosti bei apmokyti masininio mokymosi
algoritmus, kurie galéty identifikuoti baldy detaliy pavirSiaus defektus. Daugiausiai démesio
planuojama skirti duomeny anotavimo palengvinimui, kadangi baldy detalés pasizymi labai didele
defekty jvairove, todél norint tinkamai paruosti duomenis reikia ypatingai daug resursy ir laiko. Taip
pat tyrimo metu planuojama palyginti keleta modeliy bei rasti geriausia, kuris tenkina greitaveikos
reikalavimus. Apmokyti modeliai bus iSbandomi su sukurta programine jranga realiomis gamybos
salygomis.

4.2. Tyrimo apraSymas

Igyvendinti tyrimo tikslui pirmiausiai reikia surinkti didelj nuotrauky su defektais kiekj. Baldy
detalés yra dideliy gabarity bei sunkios, todé¢l duomeny rinkimas buvo atliekamas gamykloje, kurioje
yra gaminamos detalés. Automatizuotose baldy gamybos linijose per dieng pagaminama vir§ 10
tukstanciy detaliy, todél gali atrodyti, kad duomeny rinkimas yra nesudétingas procesas, tac¢iau dalis
defekty yra labai reti ir gali pasitaikyti tik tarp 0,01 proc. detaliy. Siuo metu kiekviena pagaminama
detalé yra perziirima zmoniy, todé¢l duomeny rinkimui galima panaudoti tik jau Zmoniy atrinktas ir
identifikuotas detales su defektais. Kita problema su kuria yra susiduriama yra duomeny anotavimas.
Didziausia baldy detalé gali biiti apie 1000 mm plocio ir 2500 mm ilgio. Tokios detalés plotas yra
apie 2,5 miljjonai kvadratiniy milimetry, o maziausias aptinkamas defektas yra apie 1 kvadratinio
milimetro dydzio, tod¢l duomeny anotavimas reikalauja daug laiko ir atidumo.

Norint nustatyti gaminamy detaliy kokybe tikrinami virSaus ir apacios pavirsiais bei detaliy
briaunos. Briauny defekty duomeny rinkimas iSsiskiria tuo, kad gaminant detales ant briaunos yra
klijuojama krasty juosta, todel detalés su defektais negali buti dar kartg praleidziamos per kraStavimo
jranga. Sis apribojimas pasunkina nuotrauky su krastavimo defektais radima, kadangi reikia perzitiréti
visas nuotraukas. Tyrimo ir eksperimenty metu daugiausiai démesio buvo skiriama duomeny rinkimo
Ir anotavimo proceso pagreitinimui ir palengvinimui.

4.3. Tyrimo eiga
4.3.1. Pavirsiaus ir krasty defekty duomenuy rinkimo procesas

Norint gauti nuotraukas, kuriose matosi kuo daugiau baldy detaliy pavirSiaus bei krasty defekty
reikia naudoti pramonines vaizdo kameras ir pramoninius apSvietimo Saltinius. Taip pat svarbu
parinkti tinkamus kameros ir apSvietimo kampus. Baldy detalés gamybos metu dideliu grei¢iu yra
transportuojamos konvejeriu, todél vaizdo gavimui yra naudojamos linijos nuskaitymo kameros. Kaip
minéta 1 skyriuje linijos nuskaitymo kameros turi daug pranaSumy lyginant su pilno kadro
nuskaitymo kameromis. Linijos nuskaitymo kamera nuskaito tik siaurg vaizda, todél naudojant Sig
kamerg yra daug lengviau parinkti tinkamg apSvietimg. Taip pat linijos nuskaitymo kameros gali
nuskaityti judancius dideliy gabarity objektus. Linijinés kameros pasiZymi savybe, kad gali i§lyginti
vaizdo §viesumg (angl. flat field correction), kuris atsiranda dél objektyvo savybiy. Si savybé leidzia
gauti geresnés kokybés vaizda, todél defektai esantys krastuose yra geriau matomi. Vaizdo kokybés
palyginimas be ir su vaizdo Sviesumo iSlyginimu pateikiamas 4.1 pav. ir 4.2 pav.
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4.1 pav. Virsuje vaizdas panaudojus vaizdo i§lyginima, apacioje vaizdas be vaizdo i§lyginimo

Statistics || statistics .

Gray level profile on a area of interest (1:1 view): Gray level profile on a area of interest (1:1 view): [Pixel position :205 value :106]

255 I 2554
D i i o o 204 4
153 1534
102 L1 | T
51 514
04 T T T T 0 y - T . T . r ,
2 168 224 280 kL 392 45

0 55 112 168 24 280 336 382 151 5

1

Gray level profile on the complete line: Gray level profile on the complete line:

204
204

153
153

102
102

51
0 T T T T T T T J &l

[ 517 1024 1541 2048 2565 3072 3589 4095

elected view: | [IEIRI umBEr af bins: _ﬂ Selected view: | [IEIEEID Number of bins: ﬂ

-] rsdeowr [om |-
Coardina Shatistic: .
Coordina Statistic:
5 I Line Column Bufter
Line: v Lo 78 Line Column Buifer
Minirum value: 194 191 108 Line: i | - o~ -
inimum value:
Colurr: ID Marimum value: 21 213 218 .
Max - Min : 17 22 a0 Column; |2143 Mairmurn value: 214 216 218
Average value: 20232 202.23 202.32 Llaahing Ll 1 L8
Standard deviation: 2,36 254 243 Average value, TER.71 20817 1ER.7B
Standard deviation: 3137 226 3140

Close

Clase

4.2 pav. Kairéje baltos detalés intensyvumas su vaizdo iSlyginimu, desinéje — be vaizdo islyginimo

Duomenys buvo renkami su gamybos linijose jdiegtomis kameromis. Tyrimo pradzioje buvo
renkamos visy pagaminamy detaliy nuotraukos, véliau buvo nuspresta rinkti tik detaliy, kurios yra
atrinktos kaip blogos nuotraukas. Buvo surinkta nuo 10 iki 150 tikstanc¢iy kiekvienos teksttros
nuotrauky. Tam tikry tekstliry nuotrauky kiekis yra Zenkliai mazesnis, kadangi dalis tekstliry yra gana
retai gaminamos. Taip pat buvo surinkta ir po 50 tikstanéiy kraStavimo defekty nuotrauky.
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4.3.2. PavirSiaus ir krasty duomeny rinkinio paruoSimas

Baldy pavirsiy detaliy nuotraukos yra labai didelés — didziausios nuotraukos aukstis gali buti net
18 000 vaizdo tasky, o plotis net 7 000 vaizdo tasky. Nors plokste ir labai didelé, taciau dazniausiai
pazeidimo viena yra gana nedidelé, dazniausiai pasitaikantys defektai yra nuo 1 mm iki 150 mm
dydzio. Defektai dazniausiai uzima maziau nei 0,1 procento viso detalés ploto. Taip pat masininio
mokymosi algoritmy apmokymas reikalauja daug skaiciavimo resursy, todél norint apmokyti defekty
aptikimo modelj aptikti mazus defektus reikia vaizdg padalinti ] mazesnes dalis. Buvo nuspresta, kad
optimalu padalinti vaizda | 1000 vaizdo tasky aukscio ir ploCio dalis. IS vienos detalés nuotraukos
buvo gauta nuo 20 iki 100 smulkesniy vaizdo daliy. Pirmiausiai buvo padalinta apie 300 detaliy su
defektais vaizdy. Sie vaizdai buvo anotuojami naudojantis atvirojo kodo jrankiu ,,Cvat®.

Briauny defekty aptikimo duomeny paruoSimas yra Siek tiek kitoks, kadangi tikrinant briaung yra
stebina tik 10 -15 mm detalés pavirSiaus. Briaunos vaizdai biina labai ilgi, apie 20000 vaizdo tasky,
taciau jy plotis buina tik apie 128 vaizdo taskus. Bendras nuotraukos dydis yra gana nedidelis, todél
apmokymui nuspresta naudoti visg vaizdg ir jo nedalinti. Kaip minéjau anksciau, baldy detalés su
pavirSiaus defektais buvo atrenkamos ir véliau praleidziamos duomeny kaupimui. Briauny defekty
nuotrauky surinkimo $iuo budu nepavyko palengvinti, kadangi praleidziant detal¢ yra uzklijuojama
krasty juosta. Buvo nuspresta palengvinti nuotrauky anotavimo procesg pasinaudojant tradiciniais
vaizdo apdorojimo metodais ir taip sumazinti rankinj duomeny perzitréjimo darbg. Panaudojus
tradicinius vaizdo apdorojimo metodus ir aptikus nuotraukas su defektais buvo sugeneruotos ir
defekty anotacijos. Briauny defekty aptikimo metodas buvo sukurtas panaudojus ,,OpenCV* vaizdo
apdorojimo biblioteka. Anksc¢iau $is metodas buvo taikomas krasty defekty aptikimui, tadiau turéjo
daug trikumy. Tradiciniai vaizdo apdorojimo metodai gali bliti gana sékmingai naudojami kai
gamybos salygos yra pastovios ir mazai kintamos, taciau masiné baldy gamyba negali uZztikrinti
nekintanciy aplinkos salygy. Aplinkoje nuolatos yra pilna dulkiy, todél net ir naudojant automatinio
valymo sprendimus kamery stiklai daznai pasidengia dulkiy sluoksniu. Gali atrodyti, kad nedidelis
dulkiy sluoksnis neturety turéti didelés jtakos defekty aptikimui, taciau apdulkéjus stikliukui
gaunamas tamsesnis bei maziau rySkus (angl. blurry) vaizdas. Kitas apribojimas, su kuriuo sudétinga
susitvarkyti taikant tradicinius vaizdo apdorojimo metodus yra krasSty juostos klijavimo metu
susidarancios SiukSlés. Keletas detaliy su Siuk$lémis nuotrauky yra pridéta prieduose. Taip pat
defekty aptikimas naudojant tradicinius vaizdo apdorojimo metodus reikalauja Zymiai daugiau
naudotojy Ziniy bei papildomo palaikymo, kadangi algoritmai turi daug parametry, kuriuos reikia
suderinti norint tinkamai aptikti defektus (4.3 pav.).
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Krastai (gradientas) | Pavirsiaus krastai | Pavirdiaus defektai | Pavirsiaus defektai (MM) | Skyles

Pavirsiaus krasto tikrinimas @ O

Desine puse
~

Poslinkis nuo kairés (px) 26
Juostos storis (px) 3
Plokse su juosta

Plok3té be juostos

Glotninimo kauke 2
Detales regiono slenkstis 120
Virdaus poslinkis {px) 8
Apacios poslinkis (px) 8
Naudoti regiono apribojimus .
Gumbo ilgis 3
Gumbo auksatis 3
Adaptyvaus slenkscio bloko dydis 25
Adaptyvaus slenkscio poslinkis 12
Juostos defektai

Defekto ilgis 5
Defekto aukstis 5
Defekto slenkstis 0

leskoti papildomos krastavimo juostos

Analizuoti direktorija

4.3 pav. Algoritmas sukurtas panaudojant tradicinius vaizdo apdorojimo metodus (,,OpenCv* biblioteka)

4.3.3. Grafiniy vaizdo procesoriy naSumo tyrimas

Vykdant projektus, kurie yra susij¢ su kompiuterine rega, neapsieinama be aparatiirin€s jrangos.
Beveik visy projekty igyvendinimui reikia kamery arba tam tikry jutikliy. Programinés jrangos,
kurioje yra naudojama aparatiiriné jranga kelia nemazai i88iikiy, dazniausiai programiné jranga gali
biti iStestuota tik specifinése tam skirtose patalpose, taciau panaudojus Siuolaikinius automatinius
programinés jrangos testus nemazai funkcionalumo galima iStestuoti ir be jrangos, imituojant
informacijos gavima i$ jutikliy arba naudojant jau i$saugotus skaitmeninius vaizdus. DidZioji dalis
gamybos kokybeés patikros sistemy turi sugebéti patikrinti gaminius realiu laiku, kadangi tai svarbu
norint iSlaikyti auksta efektyvumg. Baldy detaliy patikra iSsiskiria tuo, kad gaminiy matmenys yra
gana dideli, taciau reikia pastebéti pakankamai smulkius defektus. Baldy detaliy patikrai daZnai
naudojamos linijos nuskaitymo kameros, tod¢l gaunami labai didelés skiriamosios gebos vaizdai.
Vykdant analize realiu laiku labai svarbus skaitmeniniy vaizdy apdorojimo algoritmy greitaveikos
testavimas.

Pirmiausiai buvo testuojama objekty aptikimo metodo greitaveika su didziausios rezoliucijos
nuotraukomis. Testavimui buvo naudojami ,,Google colab® prieinami grafiniai vaizdo procesoriai.
Testavimas buvo atliktas su Siais grafiniais vaizdo procesoriais:

1. ,Nvidia K80%;
2. ,,Nvidia T4*;
3. ,Nvidia P4“;
4. ,Nvidia P100*.

Atlikus testavimg su anks¢iau minétais grafiniais vaizdo procesoriais buvo nustatyta, kad tik
»Nvidia P100* tenkino keliamus objekty aptikimo greitaveikos reikalavimus, taciau dél didelés
kainos buvo nuspregsta paieskoti alternatyvy Siam procesoriui. Buvo atliktas vaizdo procesoriy rinkos
tyrimas ir nustatyta, kad neseniai gamintojas ,,Nvidia“ iSleido naujos kartos grafinius vaizdo
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procesorius ,,GeForce RTX 3090“. Sie procesoriai pasizymi dideliu nagumu, tadiau yra pigesni,
kadangi pagrindiniai Siy procesoriy naudotojai yra kompiuteriniy Zaidimy Zaidéjai. Ivertinus §io
procesoriaus nasumg buvo nustatyta, kad jis puikiai tiks objekty aptikimui bei tenkins greitaveikos
rezultatus. Sis procesorius ir buvo jsigytas bei naudojamas testavimo stende.

4.3.4. Sistemos bandymai naudojant testavimo stendg

Atlikus pirmg auksto lygio testavimo etapg buvo pereita prie antrojo. Antrojo etapo metu buvo
testuojamas baldy detaliy pavirSiaus defekty aptikimas imituojant realias sistemos veikimo sglygas.
Sistemos veikimo salygy imitavimui buvo naudojamas testavimo stendas (4.4 pav.), kurj sudaro Sie
komponentai:

1. konvejeris;
linijos nuskaitymo kamera;
Sviestuvas;
kompiuteris su grafiniu vaizdo procesoriumi;
programuojamas loginis valdiklis;
konvejerio valdymo komponentai.

o gk wdN

Testavimo stendu buvo leidziamos detalés ir buvo nustatyta, kad didziausiy detaliy vidutiné
analizés trukmé yra 910 ms. Sis laikas tenkina gamybos salygas bei leidzia tikrinti detales realiu laiku.
Tyrimo metu buvo naudojamas ,,YoloV4“ metodas, kuris buvo apmokytas su nedideliu anotuoty
nuotrauky kiekiu, kadangi aparatiirinés jrangos tyrimo metu reikéjo i$siaiSkinti ar aparatiiriné jranga
ir §is metodas tenkina gamybos salygas ir gali biiti naudojami pavirSiy patikrai.

il

4.4 pav. Testavimo stendas, Elinta Robotics, UAB nuotrauka
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4.4. Modelio tikslumo jvertinimas

Objekty aptikimo metody jvertinimui yra naudojama gana daug skirtingy metriky. Objekty
aptikimas daznai sprendzia du uzdavinius — objekty lokalizacijg bei jy klasifikavimg. Norint jvertinti
objekty aptikimo algoritmy tikslumg reikia jvertinti abu uzdavinius. Objekty aptikimui tikslumui
skaiCiuoti pirmiausiai skai¢iuojamas susikirtimas su objekty susijungimu (loU, angl. Intersection
over Union). Siam parametrui apskai¢iuoti yra naudojama aptikto objekto ir anotacijos persidengimo
ploto bei aptikto objekto ir anotacijos sajungos ploto santykis. Jvertinant objekto susikirtimg su
susijungimu galima nustatyti ar objektas tinkamai aptiktas (TP, angl. True positive), aptiktas ten kur
neturéjo biti aptiktas (FP, angl. False positive) bei neaptiktas ten kur turéjo bati aptiktas (FN, angl.
False negative). Dazniausiai naudojama slenkstiné loU reik§mé yra 0,5. Jei loU reik§mé yra didesné
nei slenkstiné verté yra laikoma, kad objektas tinkamai aptiktas. Aptikus objekta, kurio loU verté yra
mazesné nei slenkstiné yra laikoma, kad objektas netinkamai aptiktas (FP). Taip pat pasitaiko atvejy,
kai objektas yra pazymétas, taCiau neaptiktas. Pasinaudojus TP, FP ir FN reikSmémis galima
apskaiciuoti papildomas objekty aptikimo metrikas — tikslumg (angl. precision) ir jautruma (angl.
recall). Be siy metriky neapsieina ir F1 jveréio skaiCiavimas. F1 jvertis uztikrina balansg tarp
tikslumo bei jautrumo, todél Sis parametras yra vienas geriausiy norint jvertinti modelio geruma.
Modelio gerumo jvertinimui daznai yra naudojamas ir visy aptikty objekty susikirtimo su objekty
susijungimu vidurkis (angl. mean Average precision). Eksperimento metu Sios metrikos bus
naudojamos objekty aptikimo algoritmy tikslumo jvertinimui.

Area of Overlap
loU =

Area of Union

4.5 pav. Susikirtimo su objekty susijungimu (angl. Intersection over Union) apskaic¢iavimas [29]

Tikslumas = L (1
" TP +FP
TP (2)
Jautrumas = TPXFN
Tikslumas * Jautrumas
F1=2 J )

*
Tikslumas + Jautrumas
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5. Defekty aptikimo modeliy apmokymo eksperimentas
5.1. Eksperimento tikslas

Eksperimento tikslas yra palyginti keleta maSininio mokymosi metody bei jy parametrus ir rasti
tinkamiausig baldy detaliy patikrai.

5.2. Krasty defekty aptikimo eksperimentas ir jo rezultatai

Eksperimento metu bus apmokomi baldy detaliy krasty defekty aptikimo modeliai ir bus siekiama
rasti optimalius parametrus bei metodus defekty aptikimui. Kaip minéjau, tyrimo metu krasty defektai
yra renkami vykdant gamyba, kadangi detalés su krasty defektais negali biti pakartotinai
praleidziamos antrg kartg. Tod¢l eksperimento metu bus siekiama kuo labiau pagreitinti duomeny
paruos$imag ir anotavima.

Tyrimo metu buvo iSbandyta keletas objekty aptikimo metody:
e _YOLOV3*“ metodas;
e _YOLOV4*“ metodas;
e Detectron2 objekty aptikimo platforma:
o ,,RetinaNet*
o ,Faster R-CNN*“

Geriausi rezultatai buvo gauti panaudojus ,,YOLOv4* metoda. Sis metodas pasizyméjo optimaliu
tikslumu bei leido uztikrinti defekty aptikima greiciau nei per 2 sekundes. Tolimesni eksperimentai
buvo atliekami su §iuo metodu bei jo supaprastinta versija ,,Y OLOV4-tiny*.

5.2.1. Automatinis krasty defekty anotavimas

Buvo surinkta 50 tukstanc¢iy balty detaliy krasty bei 20 tikstanciy juodos detalés krasty nuotrauky.
Kaip minéta tyrimo metu didZioji dalis krasty nuotrauky yra be defekty, todel atrinkti nuotraukas su
defektais buvo panaudoti tradiciniai vaizdo apdorojimo algoritmai. Buvo isbandyta keletas parametry
defekty aptikimui: baltos ir juodos detalés defekty aptikimui buvo pritaikyti skirtingi parametrai.
Parametrali, kurie tiksliausiai aptiko defektus yra pavaizduoti zemiau esancioje lenteléje (5.1 lentelé).

5.1 lentelé Tradiciniy vaizdo apdorojimo metody parametrai

Parametras Balta Juoda
Detalés regiono slenkstis 100 50
Defekto slenkstis 50 120
Defekto ilgis 5 7
Defekto aukstis 5 7

Pritaikius Siuos aptikimo metodus buvo automatiskai anotuotos 887 baltos detalés nuotraukos ir
364 juodos detalés nuotraukos. Prie§ atliekant automatinj kraSty defekty anotavimg, pritaikant
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tradicinius vaizdo apdorojimo algoritmus, rankiniu biidu buvo perziiréta 1000 krasty vaizdy. Siy
vaizdy perziiira uztruko apie 5 valandas, tod¢l galima teigti, kad per valandg galima perzitréti 200
vaizdy. Sios perziiiros metu buvo aptikta tik 23 krasty defektai, todél buvo nuspresta §j procesa
pabandyti bent i§ dalies automatizuoti pasitelkiant tradicinius vaizdo apdorojimo metodus. Viso
rankinis anotavimas biity uztrukes apie 350 valandy. Tinkamy algoritmo parametry parinkimas
uztruko apie 2 valandas kiekvienai spalvai, todé¢l galima teigti, kad automatinis duomeny anotavimas
pradinj procesg pagreitino beveik 100 karty. Buvo nuspresta pabandyti apmokyti baltos detalés krasty
aptikimo modelj su automatiskai gautomis anotacijomis. Buvo pasirinktas ,,YOLOv4* algoritmas,
gautas 55,2 proc. vidutinis vidurkinis tikslumas (angl. mean Average Precision). Klaidos
apskaiciavimui buvo naudojama klasifikavimo (angl. classification loss), lokalizavimo (angl.
localization loss) ir patikimumo klaidy (angl. confidence loss) kvadratiné suma. Apmokymo procesas
yra pavaizduotas 5.1 pav. Buvo gautas geresnis tikslumas nei buvo tikétasi gauti panaudojus
automatinj anotavima.
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5.1 pav. Vidutinis vidurkinis tikslumas (mAP) raudonai bei klaidos kreivé mélynai.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad krasty juostos klijavimo proceso metu susidaro didelis gamybos
SiukSliy kiekis, todel galima daryti prielaidg, kad naudojant automatinj defekty anotavimg dalis
SiukSliy buvo pazymétos kaip defektai. Buvo nusprgsta perzitiréti automatiSkai sugeneruotas
anotacijas rankiniu biidu bei pataisyti klaidingas anotacijas. Balty detaliy anotacijy perziiira uztruko
apie 5 valandas, buvo rastos 130 detaliy, kuriose Siukslés buvo aptiktos kaip defektai, taip pat buvo
rasta 30 papildomy nepazymety defekty. Atliekant juody detaliy perZitira buvo patikrintos 364 detaliy
nuotraukos. Atliekant automatinj anotavima buvo pazyméta 200 defekty, kurie véliau buvo pasalinti
rankiniu biidu. Taip pat buvo papildomai pazyméti 6 defektai, kurie nebuvo pazyméti pritaikant
automatinj anotavimg. Juodos detalés pasizymejo didesniu klaidingy automatiniy anotacijy
skai¢iumi, kadangi jos turi rySkig tekstiirg, taip pat buvo pastebéta, kad gaminant juodas detales
susidaro daugiau gamybos atlieky.
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5.2.2. Baldy detaliy krasto pavirSius defekty aptikimo eksperimento rezultatai

Siame skyriuje bus aprasomi eksperimento rezultatai, kurie buvo gauti panaudojus baltos ir juodos
detaliy duomenis, perzitrétus rankiniu biidu. Eksperimento metu duomeny rinkiniai buvo padalintas
1 apmokymo ir validavimo duomeny rinkinius. Apmokymo rinkinj sudaré¢ 70 proc. visy nuotrauky, o
validavimo - 30 proc. Kiekvienos spalvos apmokymas buvo atliekamas atskirai. Eksperimento metu
buvo tiriama vaizdo jvesties dydzio jtaka modelio tikslumui. Taip pat buvo nustatoma analizés bei
apmokymo trukmé. Apmokymas buvo atliekamas naudojantis ,,NVIDIA RTX3090* grafiniu vaizdo
procesoriumi. Buvo skai¢iuojamas modeliy tikslumas (angl. precision), jautrumas (angl. recall) bei
vidutinis vidurkinis tikslumas (angl. mean average precision). Tikslumas ir jautrumas buvo
skai¢iuojamas naudojantis Zemiau pateiktomis formulémis. O vidutinis vidurkinis tikslumas buvo
skaic¢iuojamas lyginant visy anotuoty objekty persidengima su aptiktais objektais ir skai¢iuojant visy
persidengimo reikSmiy vidurkj.

Pagrindiniai balty detaliy duomeny rinkinio parametrai:
e nuotrauky skaicius — 887,
e anotuoty defekty skaicius — 767,
e vaizdo dydis 128 x 5 000;
e skiriamoji geba - 1mm atitinka 10 vaizdo tasky;
e Maziausias aptinkamas defektas 1 mm.

Lentelése (5.2 lentelé - 5.5 lentelé) yra pateikiami visi eksperimenty metu surinkti duomenys apie
balty detaliy krasty pavirSiaus defekty aptikimg. Rezultatuose matoma, kad ,,Y OLOv4-tiny* modelis
pasiZymeéjo neZymiai prastesniu vidutiniu vidurkiniu tikslumu nei geriausias apmokytas ,,YOLOv4*
metodas, tuo tarpu, analizés trukmé buvo beveik 7 kartus greitesné. Siy modeliy tikslumo palyginimas
pateikiamas 5.4 pav. Diagramose (5.2 pav. ir 5.3 pav.) galima perzitréti tinkamai aptikty (angl. True
positive), neaptikty (angl. False negative) bei netinkamai aptikty (angl. False positive) objekty kiekj.
.Y OLOv4-tiny* modelis pasiZzyméjo geriausiu rezultatu, kai jvesties plotis buvo 128 (pats didZiausias
bandytas eksperimento metu), geriausias rezultatas naudojantis ,,YOLOv4* metoda buvo pasiektas
taip pat su 128 jvesties plociu.

5.2 lentelé Baltos detalés krasto ,,.YOLOv4-tiny* analizés ir apmokymo trukmés rezultatai

Vaizdo Vaizdo Sumazinimas | Ivesties Ivesties Analizés Apmokymo
plotis ilgis kartais plotis ilgis trukmé trukmé

128 5000 4 32 1184 1.07 ms 0,25h

128 5000 2 64 2368 1,25 ms 0,7h

128 5000 1,33 96 3552 1,89 ms 1,5h

128 5000 1 128 4736 2,68 ms 2,5h
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5.3 lentelé Baltos detalés krasto ,,YOLOv4-tiny* tikslumo rezultatai

Ivesties | Ivesties | Kiekis TP FP FN Tikslumas | Tikslumas Jautrumas | F1
plotis ilgis (MAP) rezultatas
32 1184 233 152 60 81 61,92 proc. | 0,72 0,65 0,68
64 2368 233 179 28 54 82,97 proc. | 0,86 0,77 0,81
96 3552 233 192 22 41 86,89 proc. | 0,9 0,82 0,86
128 4736 233 195 18 38 87,96 proc. | 0,92 0,84 0,87
Baltos detalés YOLOv4-tiny rezultatai
250
200 179 192 19>
152
» 150
X
(O]
¥ 100 81
60 54
50 I 28 — -
0 || | -
32 64 96 128
Jvesties plotis
TP mFP mFN
5.2 pav. Baltos detalés YOLOv4-tiny rezultatai
5.4 lentelé Baltos detalés krasto ,,YOLOv4* analizés ir apmokymo trukmés rezultatai
Vaizdo Vaizdo Sumazinimas | Ivesties Ivesties Analizés Apmokymo
plotis ilgis kartais plotis ilgis trukmé trukmé
128 5000 4 32 1184 4,98 ms 8h
128 5000 2 64 2368 6,7 ms 15h
128 5000 1,33 96 3552 10,64 ms 28 h
128 5000 1 128 4736 18,24 ms 63 h
5.5 lentelé Baltos detalés krasto ,, YOLOv4* tikslumo rezultatai
Ivesties | Ivesties | Kiekis TP FP FN Tikslumas | Tikslumas Jautrumas | F1
plotis ilgis (MAP) rezultatas
32 1184 233 167 48 66 74,09 proc. | 0,78 0,72 0,75
64 2368 233 199 30 34 88,24 proc. | 0,87 0,85 0,86
96 3552 233 179 9 54 88,38 proc. | 0,95 0,77 0,85
128 4736 233 180 8 53 88,81 proc. | 0,96 0,77 0,85
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Baltos detalés YOLOV4 rezultatai
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5.3 pav. Baltos detalés YOLOv4 rezultatai
Baltos detalés modeliy tikslumo palyginimas
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65
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55
50

32 64 96

|vesties plotis

Vidutinis vidurkinis tikslumas (proc.)

s YOLOV4-tiny ==Y QOLOV4

5.4 pav. Baltos detalés modeliy tikslumo palyginimas

Pagrindiniai juody detaliy duomeny rinkinio parametrai:

nuotrauky skaicius — 364,

anotuoty defekty skaicius — 170;

vaizdo dydis 128 x 6 695;

skiriamoji geba - Imm atitinka 10 vaizdo tasky;

maziausias aptinkamas defektas 1 mm.

53

128

89,88

128

Lentelése (5.6 lentelé - 5.9 lentelé) yra pateikiami visi eksperimenty metu surinkti duomenys apie
juodos spalvos detaliy krasty pavirSiaus defekty aptikimg. Rezultatuose matoma, kad ,,YOLOv4-tiny*
modelio rezultatas buvo pastebimai Zemesnis nei ,,YOLOv4*, Geriausias ,,YOLOv4-tiny* metodas
pasieké net 9,49 procentais mazesnj vidutinj vidurkinj tiksluma nei geriausias ,,Y OLOv4‘ algoritmas.
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Siy modeliy tikslumo palyginima galima perziaréti 5.7 pav. Diagramose (5.5 pav. ir 5.6 pav.) galima
perzitréti ir tinkamai aptikty (angl. True positive), neaptikty (angl. False negative) bei netinkamai
aptikty (angl. False positive) objekty kiek]. ,,YOLOv4-tiny* modelis pasizyméjo geriausiu rezultatu
kai jvesties plotis buvo 128 (pats didziausias bandytas eksperimento metu), tuo tarpu, geriausias
rezultatas naudojantis ,,YOLOv4“ metoda buvo pasiektas su 64 jvesties plociu.

5.6 lentelé Juodos detalé3s krasto ,,YOLOv4-tiny* analizés ir apmokymo trukmés rezultatai

Vaizdo Vaizdo Sumazinimas | Ivesties Ivesties Analizés Apmokymo
plotis ilgis kartais plotis ilgis trukmé trukmé
132 6695 4 32 1664 1.17 ms 0,2h
132 6695 2 64 3328 1,38 ms 0,4h
132 6695 1,33 96 4992 2,02 ms 1lh
132 6695 1 128 6656 2,95 ms 2h
5.7 lentelé Juodos detalés krasto ,,YOLOv4-tiny* tikslumo rezultatai
Ivesties | Ivesties | Kiekis TP FP FN Tikslumas | Tikslumas Jautrumas | F1
plotis ilgis (MAP) rezultatas
32 1664 52 26 17 26 48,65 proc. | 0,6 0,5 0,55
64 3328 52 31 4 21 71,91 proc. | 0,89 0,6 0,71
96 4992 52 29 2 23 70,67 proc. | 0,94 0,56 0,7
128 6656 52 18 2 34 75,05 proc. | 0,9 0,35 0,5
Juodos detalés YOLOv4-tiny rezultatai
40
3c 34
31 29
30 26 26
» 25 21 23
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5.5 pav. Juodos detalés YOLOv4-tiny rezultatai
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5.8 lentelé Juodos detalés krasto ,,YOLOv4“ analizés ir apmokymo trukmés rezultatai

Vaizdo Vaizdo Sumazinimas | Ivesties Ivesties Analizés Apmokymo
plotis ilgis kartais plotis ilgis trukmé trukmé
132 6695 4 32 1664 5,43 ms 8h
132 6695 2 64 3328 7,23 ms 18h
132 6695 1,33 96 4992 12,10 ms 50 h
132 6695 1 128 6656 21,45 ms 120 h
5.9 lentelé Juodos detalés krasto ,,YOLOv4* tikslumo rezultatai
Ivesties | Ivesties | Kiekis | TP FP FN Tikslumas | Tikslumas Jautrumas | F1
plotis ilgis (MAP) rezultatas
32 1184 52 34 4 18 76,41 proc. | 0,89 0,65 0,76
64 2368 52 38 2 14 84,54 proc. | 0,95 0,73 0,83
96 3552 52 38 2 14 83,01 proc. | 0,95 0,73 0,83
128 6656 52 38 2 14 83,21 proc. | 0,95 0,73 0,83
Juodos detalés YOLOvVA4 rezultatai
40 38 38 38
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5.6 pav. Juodos detalés YOLOv4 rezultatai
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Juodos detalés modeliy tikslumo palyginimas
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5.7 pav. Juodos detalés modeliy tikslumo palyginimas

5.3. Realus sistemos naudojimas

Baldy detaliy pavirSiaus patikros sistemos dalis buvo s¢kmingai integruota j baldy detaliy patikros
sistemg. Sistema yra sékmingai naudojama vienoje didziausiy Lietuvos baldy gamykloje (5.8 pav.).
Siuo metu sistemos defekty aptikimo metodai tobulinami, kad dar geriau prisitaikyty prie sudétingy

gamybos salygy — aplinkos dulkétumo bei gamybos metu susidaranciy atlieky. Sistema s¢kmingai
pavyko apmokyti neidentifikuoti dalies gamybos atliecky kaip defekty, taciau dalis gamybos Siuksliy
vis dar aptinkami kaip defektai. Keletas gamybos metu susidaranciy Siuksliy nuotrauky pateikiama
prieduose.

- 8 X
KairéVirsus2 OK 91%

KairéSonas2 N/A

|2 Statistika
£ Nustatymai

Atsiliepimai
S

5.8 pav. Pavirsiaus defekty patikros sistemos veikimas gamykloje (briaunos patikra)
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10.

11.

ISvados

Analizés metu buvo patvirtinta, kad pramonés automatizavimas uzima labai svarbig vieta
Siuolaikinés gamybos procesy grandinéje ir tik pramoneés automatizavimas kartu su kompiuterinés
regos technologijomis gali uztikrinti pazangia gamyb3.

Analizés metu patvirtinta, kad placiy pavir§iy nuotrauky nuskaitymui dazniausiai yra naudojamos
linjjos nuskaitymo kameros, kurios dirba dideliu greiciu ir pasizymi didelés skiriamosios gebos
vaizdais.

Masininio mokymosi algoritmai yra labai populiariis gaminiy patikros sprendimuose, tac¢iau ne
visada metodai, kurie pasizymi didziausiu tikslumu, yra pakankamai greiti, kad jy pagalba biity
galima vykdyti patikrg realiu laiku, todél biitina juos optimizuoti, iSlaikant kuo didesnj tiksluma.
Analizés metu nustatyta, kad populiariausi atraminiy vektoriy klasifikatoriaus bei konvoliuciniy
neuroniniy tinkly metodai, tac¢iau konkretus pasirinkimas priklauso nuo techninés jrangos bei kity
apribojimy.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra pranaSesni nei kiti masininio mokymosi algoritmai,
kadangi modelj galima apmokyti taip, kad jis pakankamai dideliu tikslumu nustatyty objekty su
rySkiomis tekstiiromis pavirSiaus defektus.

Tyrimo metu buvo susidurta su didelio duomeny Kiekio anotavimo problema, todél buvo
nuspresta §j procesg bent i§ dalies automatizuoti.

Panaudojus tradicinius kompiuterinés regos metodus, automatizuotas krasty defekty anotavimas
defekty zyméjima pagreitino apie 100 karty, kadangi atlikus automatinj anotavimg buvo
sugeneruotos preliminarios anotacijos, kurias patikrinus ir pataisius buvo sudaryti apmokymui
tinkami duomeny rinkiniai.

Masininio mokymosi algoritmas krasty defekty patikrai Zenkliai sumazino klaidingai aptikty
defekty skaiciy bei leido sumazinti gamybos atlieky itaka patikrai.

Pradinj krasty duomeny rinkinj sudaré 50 tikstanciy balty ir 20 tikstanciy juody detaliy
nuotrauky. Atliktus automatinj anotavimg buvo aptikti 887 baltos detalés defektai bei 364 juodos
detalés defektai. Sios anotacijos véliau buvo perziiirétos rankiniu biidu, galutinis duomeny
rinkinys buvo naudojamas eksperimento metu.

Eksperimento metu buvo gautas 88,81 procenty vidutinis vidurkinis tikslumas baltoms detalés
kraStams bei 84,54 procenty — juodoms detaléms.

Sistemos dalis sekmingai integruota | baldy patikros sistemg bei naudojama vienoje stambiausiy
Lietuvos baldy gamykloje.
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