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Santrauka

Baigiamasis magistro projektas yra skirtas trimacio spausdinimo metu atsirandanciy defekty aptikimo
sistemai sukurti ir iStirti. Ilgai trunkancio spausdinimo proceso metu atsirad¢ defektai gali nebiiti
pastebéti i§ karto ir sugadinti ne tik gaminamg detalg, bet ir padaryti zalos spausdintuvui. Pirmoje
darbo dalyje isskiriami defektai galintys pakenkti spausdintuvui, aptariami defekty aptikimo sistemy
veikimo principai, naudojami algoritmai. Antroje dalyje aprasSyti Sistemos pritaikymo trimaciam
spausdintuvui metodai ir atliekamas Sablono modelio paruos$imas. Tiriamoji dalis susideda i$ sistemos
sukiirimo - naudojamy metody palyginimo, defektams aptikti naudojamy parametry nustatymo, ir i$
sukurtos sistemos tyrimo — tikrinama jtaka spausdiniy iSvaizdai, spausdinimo laikui, ir iSbandomas
veikimo efektyvumas su skirtingais defekty tipais.

Sukurta defekty aptikimo sistema remiasi spalvinio segmentavimo ir paveiksly atimties metodais
nustatyti ne vietoje esanciai ar trikstamai medziagai, bei briauny nustatymo ir Sablono paieskos
metodais jvertinti vidiniy strukttry defektams. Sistemos defekty aptikimo efektyvumas — 86,7%, Kai
naudojamos medziagos atspalvis skiriasi nuo spausdinimo platformos. Norint spausdinimui
panaudoti panaSaus j spausdinimo platformg atspalvio medZiagg, rekomenduojama platforma
padengti kitos spalvos danga, priesingu atveju sistemos efektyvumas krenta iki 65%. Visy bandymy
metu, kokybisky detaliy vaizduose nebuvo klaidingai aptikty defekty.



Katarzis, Dalius. Development and analysis of 3D print defects detection system. Master's Final
Degree Project / supervisor lekt. Kestas Rimkus; Faculty of Electrical and Electronics engineering,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): electronics engineering (engineering science).
Keywords: quality assurance, defect detection, 3D printing, visual inspection, machine vision.
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Summary

The final master’s thesis aims at developing and analysing a system for defect detection in material
extrusion-based 3D printing process. Long manufacturing times so common in 3D printing, may lead
to unnoticed defects that pose threat not only to the part being manufactured, but to the printer itself.
In the first part of the thesis, we pick out defects that pose the greatest danger to printing equipment
and discuss various methods for defect detection. The second part of the thesis focuses on adapting
the system to specific 3D printer in question and explaining how template images were made. The
third and final part consists of defect detection system analysis and parameter selection.

The developed defect detection system is based on color segmentation and image subtraction methods
for detecting zones with missing or too much material, and on edge detection and template matching
for detecting layer shift defects. The efficiency of said system is 86,7% when used on parts made
from different color material than the print bed. For using parts with similar color to the print bed, it
is recommended to coat the print bed with a different color otherwise, system efficiency plummets to
65%. In any case, all experiments done on quality parts with no defects shows no false-positive
detections.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
MEX — Material Extrusion;
PLA — Polyactic acid,;
PETG - Polyethylene terephthalate glycol;

Px — pixel, pikselis.

Terminai:

CoreXY - roboto tipas, kai manipuliatorius judinamas XY plokstumoje panaudojant dvi stacionarias
pavaras.

Dilate — morfologiné vaizdo operacija, dvispalviuose vaizduose padidinanti vienos i$ spalvy plota.
Erode - morfologiné vaizdo operacija, dvispalviuose vaizduose sumazinanti vienos i§ spalvy plota.

Opening - morfologiné vaizdo operacija, pritaikanti Erode, o po to Dilate operacijas. Naudojama
triukSmams Salinti.

Closing - morfologiné vaizdo operacija, pritaikanti Dilate, o po to Erode operacijas. Naudojama
tarpeliams Salinti.

Bilateral — vaizdo triuk§my filtravimo budas.
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Ivadas

Populiaréjant trimacio spausdinimo technologijai ir tobuléjant supratimui apie Sios technologijos
pritaikyma, vis dazniau imamasi dideliy projekty, reikalaujama tiksliy matmeny ir sudétingy formy
gaminiy. Neretai tokiy gaminiy spausdinimas trunka parg ar ilgiau ir sunaudoja didelius kiekius
medziagos.

Taciau populiaréjant trimacio spausdinimo technologijai Vis dazniau tenka iSgirsti atsiliepimus apie
nepavykusius spausdinius ir tarsi i§ niekur atsiradusius defektus. Neretai tai sukelia operatoriaus ziniy
trikumas, neteisingai parinkti parametrai ar nekokybiskas naudojamas polimeras. Taciau nereikia
atmesti ir mechaniniy problemy, galinCiy atsirasti netikétai ir sutrukdyti net ir labiausiai
pasiruosusiam operatoriui. Cia ir iSkyla §iame darbe sprendziama problema — jei spausdinimas
atlickamas be priezitiros, o defektai gali atsirasti atsitiktinai, kas nutinka kai defektas nepastebimas i§
karto?

Priklausomai nuo atsiradusio defekto pobuidZio, toliau tesiant darba gali biti tik veltui naudojama
medziaga, bet gali buti ir paZzeidZziama spausdinimo galvuté, joje esantys jutikliai, kaitinimo
elementai. Laiku sustabdzius darbg, Siy padariniy galima iSvengti, o tg atlikti nereikalaujant
operatoriaus démesio galima panaudojus automatines kokybés stebéjimo sistemas.

Pramonéje naudojamos kokybés stebéjimo sistemos daznai remiasi palyginimu su jau pagamintomis
kokybiskomis detalémis, etaloniniais dirbiniais. Trimatis spausdinimas dazniau yra naudojamas
prototipams ar kitiems vienetiniams gaminiams ir neturima realaus atitikmens kokybés palyginimui.
Todél Siame darbe bus naudojamasi kompiuteriu generuotais Sablonais kokybés patikrai atlikti.

Projekto tikslas — sukurti ir iSbandyti sistema galinCig identifikuoti Kritinius MEX trimacio
spausdinimo metu pasitaikancius defektus.

Projekto uzdaviniai:

1. susipazinti su pagrindiniais vaizdo atpaZinimo techninei jrangai keliamais reikalavimais ir
jais remiantis sukonstruoti defekty aptikimo sistemos prototipg;

2. atlikus literattiros apzvalga pasirinkti du kuriamoje defekty aptikimo sistemoje naudojamus

vaizdy palyginimo metodus;

sukurti algoritma defekty aptikimui ir remiantis bandymy rezultatais nustatyti jo parametrus;

jvertinti ar atliekant patikrg daroma jtaka spausdinamy detaliy i$vaizdai;

atlikti sistemos greitaveikos tyrima;

© 0~ w

atlikti sistemos patikimumo tyrimus su skirtingu skai¢iumi ir skirtingy spalvy detalémis.

11



1. Teoriné dalis
1.1.  Trimacio spausdinimo budai

Darbe bus nagrinéjami MEX spausdinimo proceso metu atsirandantys defektai. Siekiant geriau
suprasti i§ kur atsiranda specifiniai, tik Siai technologijai pritaikomi sprendimai, reikia issiaiskinti
pagrindinius veikimo principus ir skirtumus tarp skirtingy trimacio spausdinimo technologijy.
Standartas ISO/ASTM 52900 [1] isskiria Sias pagrindines trimacio spausdinimo Kategorijas:

e BJT - (angl. binder jetting), procesas kurio metu skysta riSamoji medziaga
naudojama milteliy pavidalo medziagoms sutvirtinti.

e DED - (angl. directed energy deposition), procesas kurio metu lazerio ar plazmos
Saltinio energija naudojama iSlydyti tiekiamai medZiagai.

e MEX — (angl. material extrusion), procesas kurio metu spausdinimui naudojama
medziaga tiekiama per tatg ar purkstuka.

e MJT — (angl. material jetting), procesas kurio metu medziaga spausdinimui tickiama
laseliy pavidalu.

e PBF — (angl. powder bed fusion), procesas kurio metu §iluminé energija naudojama
milteliy pavidalo medziagoms sutvirtinti.

e SHL — (angl. sheet lamination), procesas kurio metu sujungiami tam tikros formos
medziagos lakstai.

e VPP — (angl. vat photopolymerization), procesas kurio metu $viesa naudojama
Sviesoje kietéjancio polimero formavimui.

Pries standarto jsteigimg, MEX spausdinimo procesas skirtingy gamintojy vadintas ir geriau gali buti
zinomas kaip - FDM (angl. Fused Deposition Modelling), FFF (angl. Fused Filament Fabrication),
PJP (angl. ‘Plastic Jet Printing) ar MEM (angl. Melted and Extruded Modelling) procesas. Siuo
procesu gali biiti spausdinamos jvairios medziagos — betonas, keramika, metalai ar Sokoladas, ta¢iau
placiausiai naudojamas termoplastikas [2].

Termoplastikas spausdinimui daZniausiai tiekiamas ritése, kalibruoto diametro gijos pavidalu.
Spausdinimo proceso metu, pusiau skysto pavidalo medziaga tiekiama per kompiuteriu valdoma
purkstuka ant spausdinimo platformos. Detalés spausdinimas atlickamas sluoksniais, naujo sluoksnio
medziagg tiekiant tiesiai ant sukietéjusios pries tai buvusio sluoksnio medziagos. Biudzetinés klasés
jrenginiuose pasikliaujama pastoviu gijos skersmeniu, nuspéjamu medziagos elgesiu ir idealiai
kalibruotais parametrais detalei atspausdinti. Neturint grjztamojo ry$io su vykstanciu procesu,
nesunku nuspéti, kad netikétai pasikeitus nors vienam parametrui atsiranda spausdinamos detalés
defektai.
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1.2.  Defektai pasitaikantys spausdinimo metu

Daznai pasitaikantys defektai ir subendrintos jy atsiradimo priezastys [3] nurodytos pirmoje lenteléje.

1 lentelé. Daznai pasitaikantys spausdinimo defektai ir jy priezastys

Defektai Atsiradimo prieZastys

Smulkios matmeny paklaidos Plastiko variacija, netinkamas pasiruoSimas darbui

Didelés matmeny paklaidos, kitos deformacijos Mechaninés problemos

Darbo plokstumoje pasislinke sluoksniai Mechaninés problemos

UzZsikims$usi spausdinimo galvuté Plastiko variacija, Mechaninés problemos

Spausdinio atsiklijavimas nuo spausdinimo stalo | Mechaninés problemos, netinkamas pasiruoSimas darbui

Neatkuriamos smulkios detalés Netinkamas pasiruo§imas darbui

Prilipe sudegusio plastiko gabaliukai Plastiko variacija

Atraminé konstrukcija deformuota Plastiko variacija, netinkamas pasiruos$imas darbui
[trikimai tarp sluoksniy Netinkamas pasiruosimas darbui

Tarpeliai tarp perimetro ir uzpildo takeliy Plastiko variacija, netinkamas pasiruosimas darbui
Spausdinimas ore Netinkamas pasiruo$imas darbui, Kiti atsirade defektai

Defektai kuriuos sukelia mechaninés spausdintuvo problemos kaip atsilaisving sinchroniniai dirzeliai
ar dantraciai, nesukalibruota spausdinimo platforma ir laidy pazeidimai, gali atsirasti bet kuriuo
momentu ir paprastai kelia didziausig rizikg. Atsiklijave, deformuotos detalés ir ne vietoje
spausdinamas plastikas gali prilipti prie spausdinimo galvutés ir jg apgaubti, dazniausiai nepataisomai
apklijuojant jutiklius ir kaitinimo elementus, 0 pazeistas temperatiros jutiklis gali jtakoti gaisro
atsiradimg. Todé¢l Siy problemy keliamus defektus svarbu atpaZzinti ir sustabdyti darba.

Defektai kuriuos sukelia plastiko kokybé (nevienodas diametras, svetimkiiniai) paprastai apgadina
spausdinamg detale, taciau nekelia didesnio pavojaus. Prilipe plastiko gabaliukai ar detalés pavirSiuje
atsirade tarpeliai dél staiga sumazéjusio plastiko diametro gali biti pasalinti papildomo apdirbimo po
spausdinimo metu ir todél Sio darbo metu atskirai $i defekty kategorija nebus nagriné¢jama.

Netinkamas pasiruoSimas darbui (netinkama temperatiira, spausdinimo greitis ar Kiti parametrai) gali
sukelti tokius pat defektus kaip ir plastiko ar mechaninés problemos, taCiau atidziau atliekant
pasiruoSimo darbus galima Siuos neatitikimus pastebéti ir iStaisyti. Sékmingai atspausdinus vieng
detale, tuo paciu kodu atsispausdins ir kita, jei neatsiras nuo kodo nepriklausanciy pakitimy. Todél
Sio darbo metu atskirai $i defekty kategorija taip pat nebus nagrinéjama.

Apibendrinant defektus ir jvertinant jy padarinius nuspresta, kad patikros metu bus ieskomi Sie
defektai:

e Spausdinimo ore, nes dazniausiai pasireiskia kaip kito defekto padarinys ir kelia didziausia
rizika spausdinimo galvutés pazeidimui.

e Atsiklijavimo ir prilaikan¢iyjy konstrukcijy, nes tiesiogiai sukelia spausdinimo ore defekta,
kuris kelig rizikg spausdinimo galvutés pazeidimui.

e Sluoksniy pasislinkimo ir detalés deformacijy, nes yra pirmieji simptomai signalizuojantys
apie mechanines spausdintuvo problemas.
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1.3.  Vizualinés patikros sistemos

Tam, kad kokybés kontrolés sistema galéty atpazinti defektus, jai reikalingi darbo aplinkos jutikliai.
Nagrin¢jamu atveju tam puikiai tinka vaizdo atpazinimo sistema. Egzistuoja komercinés vaizdo
atpazinimo sistemos [4], pritaikytos specifiniams tikslams, produkty grupéms ar pramonés Sakoms.
Dazniausiai tokias sistemas sudaro kamera, darbo vietos apSvietimas ir kompiuteris su specialia
programine jranga. Taciau neradus reikiamo sprendimo, gali tekti vaizdo atpazinimo sistemg susikurti
patiems, pagal savo konkrecius reikalavimus. Tokiu atveju galime optimizuoti darbo aplinka, jos
apSvietimg, kameros ir objektyvo pasirinkimg, naudojamus vaizdo atpazinimo algoritmus bei jy
parametrus.

1.3.1. Vaizdo kamera

Pirmas Zingsnis atliekamas pries$ bet kokig vaizdo atpazinimo operacija, tai to vaizdo gavimas. Geri
atpaZinimo rezultatai gaunami tik tada, kai gera ir gauto vaizdo kokybé. Tode¢l yra svarbu pasirinkti
vaizdo kamerg tenkinancig specifinés uzduoties reikalavimus — $viesos spektro, jutiklio raiskos bei
tipo, kadry daznio ir duomeny perdavimo greitaveikos.

Nespalvotus vaizdus fiksuojan¢ios kameros paprastai yra geresnis pasirinkimas jei uzduociai nereikia
spalvy. Taip yra dél to, kad Sios kameros neturi spalviniy filtry ir yra jautresnés. Taciau jei
stebimiems objektams reikia ultravioletinio ar infraraudono aps$vietimo, Sie §viesos ruozai turi patekti
i kameros jutiklio fiksuojama spektra. Zinant §viesos spektro ribas, lengviau pasirinkti jutiklio tipa.

I8skiriamos dvi pagrindinés jutikliy technologijos — CCD ir CMOS. CCD (angl. Charge-coupled
device) jutikliai yra pigesni, taciau reaguoja tik j matomos $viesos spektra, jautresni akinimui, bei
kar§¢io keliamiems trikdziams. Siuolaikiniai CMOS (angl. Complementary Metal Oxide
Semiconductor) jutikliai yra efektyvesni energijos suvartojimo atzvilgiu ir turi didesnj kadry
fiksavimo daznj [5].

Priklausomai nuo fiksuojamo objekto matmeny reikia pasirinkti tarp zonos ir linijos nuskaitymo
kamery. Jprastinés vaizdo kameros vaizda nuskaito dvimatéje erdveje 1S karto, taciau linijos
nuskaitymo kameros fiksuoja vieno pikselio plocio linijg ir i§ daugybés tokiy nuotrauky galima
iSgauti bendra objekto vaizdg. Linijos kameros puikiai tinka didelio ilgio (pvz. zurnaly puslapiams
rulonuose) bei greitai judantiems objektams fiksuoti.

Nuo vaizdo raiskos priklauso gauto vaizdo tikslumas ir detalumas, o nuo kadry daznio — kaip greitai
judancius objektus bus galima stebéti. Paprastai Sie parametrai atvirk$¢iai proporcingi — mazé¢jant
vaizdo raidkai, galima pasiekti didesnj kadry daznj. Siuolaikiniai jutikliai sitilo raiskas iki 48
Megapikseliy ir nesunkiai pasiekia 60 kadry per sekunde daznj [5].

Zinant naudojama raiska bei kadry daznj, galima pasirinkti duomeny perdavimo sasaja, nuo kurios
priklausys maksimalus duomeny perdavimo greitis bei atstumas. Populiariausi standartai — USB,
CameraLink, GigE ir CoaXPress [6]. USB3 Vision standartas leidzia greiéius iki 350 MB/s —
uztektinai jprastoms vaizdo atpazinimo kameroms. Naudojamo kabelio ilgis ribojamas iki 3 metry,
taciau Sie kabeliai pigiis ir nereikalauja papildomos aparatiirinés jrangos signalui priimti. Like
standartai yra nuolat atnaujinami, didinama jy sparta. Pavyzdziui dabartinis 10GigE Vision standartas
leidzia komunikacijy atstumus iki 100 m., bei greicius iki 1,25 GB/s. CameraLink greitis — 850 MB/s,
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o maksimalus atstumas — 10 metry, tadiau perduodamas signalas labiau atsparus trikdziams. Siuo
metu kuriama nauja CoaXPress karta CXP-12 zada duomeny perdavimo spartg iki 5 GB/s. Todél jei
nekeliami ypatingi reikalavimai duomeny perdavimo spartai ar atstumui, galima rinktis USB3
standartu komunikuojancig kamerag dél pigios instaliacijos.

1.3.2. Darbo aplinka ir apSvietimas

Gera vaizdo kokybé priklauso ne tik nuo kameros, bet ir nuo apSvietimo. Esant nepakankamam
apSvietimui, atsiranda Seséliai, sunkiau atskirti objekto krastus, o kai apSvietimas per stiprus gali
atsirasti nepageidaujami atspindziai. Tac¢iau Sviestuvo parinkimas neapsiriboja vien tinkamu $viesos
srauto parametro radimu — skirtingi objektai gali biti geriau i$skiriami priklausomai nuo lempuciy
tipy, iSdéstymo, $viesos sklaidymo ar filtravimo [7].

Siuo metu pramonéje dazniausiai naudojami LED $viestuvai [8]. Tobuléjant technologijai, LED
apSvietimas tapo pranasesnis uz konkurentus dé¢l savo paprastumo, stabilumo ir gyvavimo laiko,
taciau fluorescenciniai Sviestuvai vis dar pranasesni dél mazesnés kainos. Jei reikalingas platesnis
spalvy spektras, galima naudoti ksenonines ar gyvsidabrines lemputes.

Pasaliniai Sviesos S$altiniai, tokie kaip patalpos apSvietimas ir saulé, ar net Salia dirbanc¢iy masiny
indikacinés lemputes, gali turéti didele jtakg vaizdo atpazinimo kokybei bei pastovumui. Tai galima
1Sspresti panaudojus rySkig pulsuojancia Sviesg kuri tiesiog sumenkina aplinkos jtaka, taciau Sis
sprendimas tinkamas tik su kai kuriais lempuciy tipais, taip pat yra sunkiau techniSkai jgyvendinamas.
Jei tiksli spalviné informacija néra reikalinga, galima panaudoti optinius filtrus, o kitais atvejais
belieka viskg sumontuoti j Sviesos nepraleidziant] aptvara.

Nuo objekto formos ir medziagos priklauso Sviesos reakcija, todél yra daugybé Sviesos sklaidymo,
koncentravimo ar pozicionavimo budy pritaikyty skirtingiems produktams [9]. Pavyzdziui,
iSsklaidyta Sviesa geriau tinka tekstui ant metaliniy pavirSiy stebéti, o apSvietus objekta 1S nugaros,
lengviau atpazinti konttrus. Dél didelés apSvietimo daromos jtakos tolesniam vaizdy atpazinimui,
visada rekomenduojama iSbandyti kelis apSvietimo variantus ir pasirinkti geriausig prieS pereinant
prie tolesniy sistemos daliy.

1.4.  Vaizdo apdorojimo metodai

Kitas etapas objekto atpazinimo uzdavinyje — gauto vaizdo apdirbimas, modifikavimas, siekiant
iSgauti norimg informacijg ar sumazinti jos pertekliy. Pagrindiniai vaizdo apdorojimo biidai:

1.4.1. Segmentavimas pagal rySkuma.

Segmentavimas, tai vaizdo dalinimas ] objektus atstovaujancius regionus, atskyrimas nuo fono.
Daznai tam naudojamas slenkstinés vertés radimas. Tai procesas kai vaizdg sudarantys pikseliai
pakeic¢iami | juodus arba baltus, priklausomai nuo to ar jy rySkumas virSija tam tikrg verte. Tokiu
biidu atskiriami tamsiis objektai Sviesiame fone, ar atvirk$ciai. Realioje aplinkoje Sis metodas veikia
prastai, dél rySkumg jtakojanciy veiksniy kaip apSvietimas ir atspindZiai, tac¢iau pramoninéje
aplinkoje kur galima kontroliuoti ne tik ap$vietima, bet ir fona, slenkstinés vertés radimas vis dar
taikytinas.
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1.1 pav. Segmentavimo pagal slenkstine verte pavyzdys. [10]

1.4.2. Segmentavimas pagal spalva.

Tai vienspalvio regiono iSskyrimas panaSiai kaip slenkstinés vertés radimo atveju, paprastai
atlickamas HSV spalvinéje paletéje. HSV — tai atspalvis (Hue), sodrumas (Saturation) ir ap$viestumo
verté (Value). Sis spalvinis modelis patogus tuo, kad norint i§skirti spalva uztenka pasirinkti atspalvi,
nereikia galvoti kaip sumaiSyti RGB dedamagsias. Tuo paciu tai reiskia, kad visi panasiis atspalviai
yra netoli vienas kito, o ne iSsibarste po visg spalving palete, taip supaprastinant segmentavimo riby
nustatyma.
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1.2 pav. RGB ir HSV spalviniy pale¢iy palyginimas, spalvy pasiskirstymas [11]

1.4.3. Briauny nustatymas.

Briauny (krastiniy, kontiiry) nustatymo veikimo principas — ieSkoma kur staiga pasikei¢ia vaizdo
rySkumas, kas gali reiksti pokyti gylyje, medziagoje ar apSvietime. Tuomet Sios vietos i$skiriamos 1§
aplinkos. Gautas rezultatas — vientisos spalvos fonas, su priesinga spalva atvaizduotomis linijomis,
idealiu atveju atitinkan¢iomis objekto krastines. Sio metodo privalumas tas, kad iki §imto karty
sumazinama nuotraukoje esanti informacija, kas ne tik pagreitina tolimesnj vaizdo apdorojima, bet ir
sumazina jo failo dydj [12]. Daznai krastiniy radimui naudojami Sobel, Canny ir Laplaso operatoriai.

Sobel operatorius

Analizuojant paveiksliuka, tikrinamas rySkumo pokytis tarp gretimy pikseliy x ir y asiy kryptimis.
Ryskumo skirtumas tarp paveikslo A pikseliy yra lygus A sastikai su filtro branduoliu k:
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k,=[-1,0,1] (1.1)

Siekiant sumazinti triuk§my jtakg rezultatams, galima iSplésti filtro branduolius taip suglotninant
duomenis. Briauny radimas jprastai yra vienas pirmy etapy vaizdy atpazinimo operacijoje, o filtro
branduolio dydis turi jtakos skaiciavimo greiciui, todél egzistuoja daugybé branduolio variacijy su
skirtingomis charakteristikomis. Sobel filtro branduolys yra priimtas kaip vienas i§ geresniy
kompromisy tarp greicio ir glotninimo [13]:

L -1 0 1 . 1 2 1

ksxy=7"1-2 0 2|, ksy =710 0 0 (1.2)
-1 0 1 -1 -2 -1

Tuomet gradientai Ay ir Ay yra lygiis duoto vaizdo A ir filtry branduoliy sgstikai:

Ax =A * kS,.X" Ay =A * ks'y (13)

Duotus gradientus taip pat galima iSreiksti kaip dydj Ac ir kryptj Ag, 0 skai¢iavimams pagreitinti Ac
yra aproksimuojamas:

A; = |A, | + |Ay|, Ay = arctan (i—y) (1.4)

X

2

1.3 pav. Sobel operatoriumi atliktas briauny radimas [13]

4

1.3 paveiksle matyti darbo eiga naudojant Sobel operatoriy — pirmu numeriu pazyméta originali
nuotrauka, antru — gradientas x asies kryptimi, tre¢iu — gradientas y aSies kryptimi, o ketvirtu —
gradiento dydis (rySkesné spalva zymi didesng Ac verte). Matyti, kad dél glotninimo gaunamos
platesnés kraStinés, todél sunku nustatyti tikslig jy vieta.

Canny operatorius

Iki $iol daZnai naudojamas algoritmas yra John‘o Canny pasitilytas Canny briauny nustatymas. Savo
publikacijoje [14] Canny aprasé algoritma skirtg pagerinti tuo metu naudojamiems briauny aptikimo
metodams ir suformulavo kelis optimizavimo kriterijus:

e Didelis signalo ir triukSmo santykis gradiento i$¢jime. Vadinasi, reikia nepraleisti pazyméti
realiy briauny ir nepaZymeéti triukSmo sukurty trikdziy.
e Maza pozicijos variacija. Pazymétos briaunos turi biiti kuo ar¢iau realiy briauny.

17



Vienas realios briaunos pikselis turi atitikti tik vieng aptiktos briaunos pikselj.

Canny taip pat jrodé, kad pirmo lygio Gauso filtro iSvestin¢ yra gera minéty kriterijy aproksimacija.
Vaizdo sastka su siuo filtru atlieka glotninima ir gradiento skai¢iavima vienu metu, yra geras naSumo

ir grei¢io derinys.

MNon Max Suppressed Image

Gaussian Filtered Image

Input Image

Strong Edges Final Canny Edges

‘Weak Edges

1.4 pav. Canny operatoriumi atliktas briauny radimas [15]

Bendru atveju Canny briauny aptikimo algoritmas vyksta tokia eiga:

Glotninimo, triuk§mo pasalinimo naudojant Gauso filtrg (b).

Gradiento dydzio Ag ir krypties Ag skai¢iavimo naudojant 1.4 formules.

Ne maksimaliy reik§miy nuslépimo (c). Taip pasiekiama, kad kiekviena briauna biity vieno
tasko ploc¢io. Ag turi buti modifikuotas pries slenkstinés vertés radimg, kadangi glotninimas
i§sklaido gradiento reikSmes. Tuo tikslu analizuojami 3*3 pikseliy ploteliai aplink kiekvieng
pikselj p, randami du pikseliai su artimiausia gradiento kryptimi ir jei vienas i$ jy turi didesnj
gradiento dydj nei p, p prilyginamas nuliui.

Dvigubo slenks¢io metodo pritaikymo. Pikseliai, kuriy gradiento dydis virSija aukstaji
slenkstj, klasifikuojami kaip stiprios briaunos (d), o kuriy gradiento dydis yra Zemiau apatinés
slenkstinés vertés, kaip ne briaunos. Likusi dalis pazymima kaip silpnos briaunos (€) — tai
taskai kurie galimai yra briaunos;

Paslepiamos visos silpnos briaunos, kurios nesilie€ia su stipriomis briaunomis, gaunamas
galutinis briauny vaizdas (f).

Remiantis Canny kriterijais yra pasitilytos kelios alternatyvos, pavyzdziui Deriche [16] filtras kuris
optimizuotas j greitj, arba Freeman‘o ir Adelson‘o [17] kvadratarinés filtry poros skirtos geriau
atpazinti kitokiy rusiy konttrams.
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1.4.4. Vaizdo briaunuy nustatymo biidy palyginimas

Ramiinas Laskauskas ir Vytautas VysSniauskas savo straipsnyje [18] iSanalizavo aStuonis
populiariausius vaizdo konttiry nustatymo biidus. Tyrimui buvo panaudota 100 paveiksly su jvairiais
elementais. Paveikslai ver¢iami nespalvotais ir suglotninami priklausomai nuo jo turinio. Kiekvienam
paveikslui autoriai parinko optimalius parametrus, kad geriausiai matytysi kontirai ir kiekvienam
metodui fiksavo slenkstines reik§mes. Pasak autoriy, geriausiai kontiirai iSskiriami, kai slenkstinés
reikSmés arti 100% ir siaurame diapazone. Rezultatai matomi 2 lenteléje.

2 lentelé. Vaizdo briauny nustatymo biidy palyginimas

Slenkstines reikSmés L
Metodas | diapazonas plii‘i?ii?s(%
Min. Max.
Canny 95,0 98,0 96,0 (25%)
Prewitt 97,5 99,5 99,0 (51%)
Roberts 97,0 99,0 99,0 (50%)
Sobel 97,0 99,5 99,0 (52%)
Laplacian 99,5 100 100 (49%)
LoG 97,0 99,5 99,0 (46%)
Zerocross 99,5 100,0 100,0 (67%)
Marr-Hildreth 99,5 100,0 100,0 (49%)

Apibendrinant pastebéta, kad briauny iSskyrimo kokybé mazai priklauso nuo pasirinkto metodo, o
labiau nuo pacio paveikslo kokybés. Taip pat nepastebéta jokio rySio tarp pasirinkto metodo ir
paveikslo sceny grupiy.

1.5. Vaizdy palyginimo metodai
1.5.1. Paveiksly atimties metodas

Naudojant paveiksly atimties metodg, kiekviename pikselyje skai¢iuojamas skirtumas tarp vaizdy.
Vaizdai turi biiti vienodos raiskos ir spalvinés gamos, todél metodas dazniau naudojamas
dvispalviams vaizdams, pavyzdziui spausdintiniy ploks¢iy takeliy defektams iSskirti. Paveiksly
atimties metodo eiga pavaizduota 1.5 paveiksle. Prie$ paveiksly atimties operacija etaloninis (A) ir
tikrinamas (B) vaizdai turi bati sutapdinti, tuomet naudojantis XOR loginiu operatoriumi i$skiriami
nesutampantys pikseliai (C).

olo o) o| 0 000
o[3998] Wi [[15/588| Yl
°l—ll—2 o OHH :
O| wu wu | |°° O pumn|e °.
0-0 00 gg° 0-0 00 gg
Q_p|(° Q_plo

A B C

1.5 pav. Paveiksly atimties metodo eiga, spausdintiniy plok$¢iy patikrai [19]
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1.5.2. Koreliacija ir kiti panaSumo nustatymo metodai

Norint skaitine reik§me jvertinti vaizdy panasuma, galima pasinaudoti keletu skirtingy panasumo
skai¢iavimo metody. Metodai pritaikyti jvertinti rezultato tikslumg atliekant Sabloninio vaizdo
paieska didesniame, tikrinamame vaizde. Siame darbe bus isbandomi du pana$umo skai¢iavimo
metodai, tai kvadratiniy skirtumy suma (angl. Sum of Squared Diferences) [20]:

SSD(w,v) = z Z(f(i,j) _g(i+uj+ ))? (L5)
i=0 j=0

Koreliacija (angl. Cross Correlation) :

CCwv)=f@j) gli+uj+v) (1.6)

Cia u ir v — koordinatés kuriose skai¢iuojamas jvertis,
i ir j — lyginamy vaizdy pikseliali,
M ir N — vaizdo raiSka atitinkamai x ir y kryptimis,
f - vaizdas kuriame vykdoma paieska,
g — ieSkomas Sablonas.

1.6. Programiné jranga
Vaizdy atpazinimui ir apdorojimui yra sukurta daug biblioteky palengvinanc¢iy programavima:

e OpenCV tai atviro kodo biblioteka, suteikianti prieigg prie daugiau kaip 500 algoritmy ir
funkcijy skirty realaus laiko vaizdy apdorojimui ir kompiuterinés regos realizavimui. Veikia
populiariausiose operacinése sistemose, programuojama C, C++ ir Python kalbomis [21].

¢ Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK) yra Kita atviro kodo biblioteka skirta
paveiksliuky segmentavimui ir registravimui, labiau orientuota medicininiams duomenims.
Veikia populiariausiose operacinése sistemose, programuojama C++ ir Python kalbomis
[22].

e Integrating Vision Toolkit (IVT) yra dar viena atviro kodo biblioteka, paraSyta ir
programuojama C++ kalba. Autoriai pazymi lengvai suprantamg ir modifikuojama koda
kaip vieng i$ pagrindiniy privalumy [23].

e Visualization Toolkit (VTK) tai atviro kodo biblioteka programuojama C++, Python ir Java
kalbomis, palaikanti lygiagrety apdorojima, turinti daugybe algoritmy ir integruoty duomeny
baziy. [24]
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1.6.1. Biblioteky palyginimas

Bibliotekoms palyginti buvo nustatyti projektuojamos sistemos reikalavimai ir sudaryta trecia lentelé.

3 lentelé. Vaizdo atpazinimo biblioteky palyginimas

- OpenCV | ITK | IVT | VTK
Turi realizacijg C++ programavimo kalba + + + +
Turi realizacija Python programavimo kalba + + - +
Veikia Linux ir Windows operacinése sistemose + + + +
Turi segmentavimo pagal spalva galimybeg + + + +
Turi realizuota SURF algoritmag + - - -
LeidZia nuskaityti vaizdg tiesiogiai i§ kameros + - + -

I8 apzvelgty biblioteky tinkamiausia yra OpenCV, kuri turi placiausig algoritmy pasiiila, gali buti

programuojama Python kalba ir taip pat leidZia tiesiogiai nuskaityti vaizdg i§ kameros.
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2. Metodologiné dalis
2.1. Naudojama eksperimento jranga

2.1.1. Spausdintuvas ir jo modifikacijos

Tyrime naudojamas $io darbo autoriaus sukurtas ir pagamintas CoreXY tipo MEX spausdintuvas su
Z asimi judanc¢iu spausdinimo staliuku. XY darbo plotas 300x300mm, SKF LLTHR 15 linijinés
kreipianciosios, pozicionavimui naudojamos 200 zingsniy Nema23 pavaros, teorinis pozicionavimo
tikslumas nustac¢ius 16 mikro-zingsniy — 8,84um.

Z asies darbinis aukstis 0-400mm, pozicionavimui naudojama 400 zingsniy Nema23 pavara su 25:1
sliekiniu reduktoriumi ir HTD 5M perdava, apvalios 12mm kreipianciosios, teorinis vieno zingsnio
pozicionavimo tikslumas — 0,01mm.

Siekiant panaikinti pasalinio apSvietimo jtakg detalés nuotraukoms, aplink darbinj plotag sumontuotas
atidaromas gaubtas. Jo viduje pritaikytas darbo vietos apSvietimas — perimetru 30° kampu |
spausdinimo platformg nukreiptos juostos ir ziedinis aplink kamera sumontuotg tiesiai vir$
spausdinamos detalés. ApSvietimui panaudoti 2835 tipo Sviesios diodai, juostoje sumontuoti 120
LED/m zingsniu, deklaruojamas aukstas spalvy atkiirimo indeksas (>90). Siekiant suSvelninti

Seséliams, kiekvienam Sviesos Saltiniui sumontuoti Sviesg sklaidantys difuzoriai.

2.1 pav. Spausdintuvas su gaubtu ir LED ap§vietimu
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2.1.2. Kamera

Kamera sumontuota tiesiai vir§ spausdinimo stalo centro. Tokia pozicija pasirinkta jvertinus ieSkomy
defekty pobudj, bei siekiant i§gauti kuo tolygesnj fono vaizda, efektyvesniam objekty iSskyrimui.
Kameros pozicija ir postikio kampas spausdintuvo asiy atzvilgiu suderintas spausdinant taikinio
formos objekta, ir reguliuojant kameros tvirtinimo mechanizma siekiant sutapdinti centrus, bei
pasisukimg. Derinimo eigos nuotrauka 2.3 paveiksle. Svarbiausi kameros parametrai pazyméti
ketvirtoje lenteléje.

4 lentelé. Tyrimui aktualios kameros specifikacijos

Jutiklis 4MP OV4689

Rai§ka ir maksimalus | 1920X1080 ir 60 kadrai per sekunde;

kadry daZnis 1280 x 720 ir 120 kadrai per sekunde;
640x360 ir 330 kadrai per sekunde.

Sasaja USB 2.0

Objektyvas Mazo iskraipymo

2.2 pav. Naudojamos kameros i§vaizda.

2.3 pav. Kameros vaizdo centro ir spausdinimo centro kalibravimas

2.1.3. Spausdintuvo valdiklio paruo$imas

Naudojamas Duet 2 Wifi valdiklis tinka $iam tyrimui, dél prieinamy papildomy jéjimy ir i$¢jimy bei
nesudétingo jy programavimo tiesiai nar$ykléje, taip pat dél placiy makro faily pritaikymo galimybiy
nepriklausomai nuo gaminiui spausdinti naudojamo g-kodo. Svarbiausios valdiklio specifikacijos
pateiktos penktoje lenteléje.
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5 lentelé. Tyrimui aktualios spausdintuvo valdiklio specifikacijos [25]

Pavadinimas Duet 2 WiFi

Komunikacijos galimybés | 2.4GHz WiFi, USB sasaja, SD kortelés skaitytuvas, nuoseklusis prievadas, SPI
sasaja iSplétimo moduliams

Iéjimai ir i§éjimai 3 temperatiiros jutikliy jéjimai (PT1000 arba 100k termistoriui)
5 galinio judesio jutikliy jéjimai

3 kaitinimo elementy i$¢jimai (7A)

3 reguliuojami ir 2 nereguliuojami ventiliatoriy iS¢jimai (1A)

7 laisvai programuojami skaitmeniniai jéjimai/i$¢jimai

Tyrimui jgyvendinti, valdiklyje reikéjo sukurti kelias makro komandas bei nustatyti papildomus
parametrus. Duet 2 Wifi valdiklyje panaudota RRF 3.2 programinés jrangos versija.

Naudojami jéjimai ir iS¢jimai apraSomi settings.g faile, kuris nuskaitomas kiekvieng kart jjungiant
spausdintuvg. Kodo atsakingo uz jéjimy ir iS¢jimy priskyrimg kontaktams settings.g faile iskarpa
pateikta 2.4 paveiksle. Komanda M950 priskiria funkcija (P — i$¢jimas, J — j&jimas) atitinkamam
kontaktui C.

M958 P5 ("exp.18"; ;Komanda fotografavimui atlikti

5
M358 P6 C"eBheat" Q65000 ;Perimetro LED juosta, PWM daznis 65kHz
M958 P7 C"fan2" ;LED ziedas

M358 J1 C'exp.24"; ;Darbo stabdymo iejimas

M958 J2 C"exp.19"; ;Darbo pratesimo iejimas

2.4 pav. settings.g failo kodo iSkarpa

Programa raSoma | Patikra.g makro failg, kuris iSkvieiamas panaudojant M98 P ‘“Patikra.g*
komanda. Si komanda j spausdinamo objekto koda jterpiama ruosiant §ablono modelius, pasirinktais
momentais. Patikra.g makro faile esantis kodas jsimena dabarting pozicija, patraukia spausdinimo
galvute ] Salj, jjungia darbo vietos apSvietimg ir siuncia signalg vaizdy surinkimo valdikliui. Kodas ir
jo paaiSkinimas pateiktas 2.5 paveiksle.

M83 ; relative extruder moves
Gl E-3 F360@ ; retr 3mm of filament
G91 ; tive positioning

G1 75 F368

G9o ; absolute positioning

Gl XO Y335 Fe660 ; go to X=8 Y=0

M42 P6 S1 3 ijungiamas apsvietmas
M42 P7 S1

M42 P5 S1 ;Signalas fotografavimul
G4 P200 ;lauvkia ©,2s

M42 P5 SO ; nutraukia signala

2.5 pav. Patikra.g failo kodas

Gavus signalg i§ duomeny surinkimo valdiklio aktyvuojama Trigger2.g makro faile esanti M24
komanda, kuri aktyvuoja uZ darbo pratgsima atsakingg failg resume.g . Taip daroma dél to, nes
rankiniu btdu valdymo paneléje pratesus darba aktyvuojamas tas pats resume.g failas, ir
modifikuojant koda nereikia prizitréti dviejy skirtingy faily. Pratgsimo faile yra nurodytos judesio
vir§ prie spausdintuvo pritvirtinto Sepetelio, bei grjZzimo j pries sustabdyma iSsaugota vieta komandos.
Sepetélis naudojamas nuvalyti istry§kusiam plastikui nuo spausdinimo galvutés tam, kad nesukurti
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papildomy prilipusio plastiko gabaliuky ant detalés, ir taip iSvengti papildomy defekty. Darbo
pratgsimo kodas 2.6 paveiksle.

Ll X-10 Y350 ;valymo procedura
Gl X-1@ Y3eae
Gl X-10 Y35@
Gl X-10 Y3eae

G1 Xe Y3580

Gl R1 X0 Y@ 75 F6080 ; go to 5Smm above position of the last print move
Gl R1 X0 Y@ ; go back to the last print move

M83 ; relative extruder moves

Gl E3 F3600 ; extrude 3mm of filament

2.6 pav. Darbo pratesimo, galvutés valymo kodas

2.1.4. Fotografijy surinkimas

Fotografijy surinkimui panaudotas Raspberry Pi 1 B+ mikrovaldiklis. Tyrimo metu valdiklis tik
surenka detaliy fotografijas tolesniam apdorojimui todél didelé greitaveika nereikalinga. Siekiant
realiu laiku jgyvendinti sukurtg defekty aptikimo algoritmg galimas nesudétingas atnaujinimas j
naujesnés kartos Raspberry Pi valdiklj.

Abejiems valdikliams tarpusavyje komunikuoti panaudoti skaitmeniniai signalai, signalizuojantys
apie darbo stabdymg ir momentg nuotraukai padaryti, bei darbo pratesimg. Raspberry Pi valdiklyje
panaudota Raspberry Pi OS 5.4 versija, programa paraSyta Python programavimo kalba. Programa
laukia skaitmeninio signalo is spausdintuvo valdiklio signalizuojancio apie patikros pradzig, iSsaugo
nuotrauka ir pratgsia spausdintuvo darbg. Kodas pateiktas 2.7 paveiksle.

subprocess
RF1.GFIC GFIO
times

GPIC.setmode (GPIC.BOARD)
GPIO.setup (12, GPIO.IN, pull up_ down=GPIO.FUD_UP)
GPIO.setup (13, GPIC.OUT)
i=0
input_state = GPIC.input (12)
input_state == 0:
subprocess.call ("fswebcam -d /dev/video0 -r 1920x1080 -S0 --no-banner --set brightness=120 --set :::::5.1:=?| "+str(i)+"pic.png”,shell=True)
i=i+l
time.slesp(0.2)
GPIC.output (13, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.2)
GPIO.output (13, GPIO.LOW)
KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()

2.7 pav. Kodas nuotraukoms padaryti, gavus signala.

Siekiant uztikrintai gauti jvairiy defekty vaizdy, buvo taikomi metodai imituojantys defekto
atsiradima:

e Nuotraukos su detalés atsiklijavimo defektu gautos rankiniu buidu judinant atsiklijavusia
detale j jvairias spausdinimo stalo vietas.

e Deformuoty detaliy vaizdai gauti keiiant modelio kraStiniy santykj prie§ spausdinima,
imituojant atsilaisvinusio dantracio keliamas pasekmes.

e Sluoksniy pasislinkimo vaizdai gauti sutrukdant spausdinimo galvutés judesj, prie§ tai
sumazinus zingsniniy pavary srove. Dél to biina praleidziamas atsitiktinis skaicius zingsniy ir
imituojama atsilaisvinusiy dirzeliy ar perkaitusiy pavary keliami defektai. Dél
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neprognozuojamo defekto dydzio, dalis nuotrauky buvo modifikuotos vaizdo redagavimo
programa, kopijuojant ir paslenkant auksc¢iausig sluoksnj.

e Spausdinimo ore vaizdai gauti trumpam sustabdzius plastiko tiekimg nenutraukiant
spausdinimo ir po keliy sluoksniy atstatant plastiko tiekima.

e Prilaikanciyjy konstrukcijy defektai imituojami deformuojant konstrukcijas rankiniu btidu.

o Kokybisky detaliy vaizdai renkami kiekviename sluoksnyje iki atliekant auks¢iau nurodytus
veiksmus defektams iSgauti.

2.1.5. Sablono modelio paruosimas

Sablono modeliui sukurti naudojama modifikuota PrusaSlicer 2.3.0 versija. Spausdinimo platformos
tekstiira pakei¢iama j vienspalve, §iuo atveju baltg, lengvesniam detalés konttry iSskyrimui. Printer
Settings > General > Size and Coordinates > Bed Shape > Texture.

Komanda M98 P “Patikra.g* jterpiama pasirinktuose sluoksniuose panaudojant Salia Sliauziklio
esan¢iu mygtuku, pavyzdys matomas 2.8 paveikslo kairéje puséje.

Sablonas yra paruosiamas sudarytas i§ dviejy daliy — §iuo metu spausdinamo sluoksnio i$skirto juoda
spalva ir visy jau atspausdinty sluoksniy i$skirty Zalia spalva. Tai atlickama tam, kad bty galima
atskirai aptikti defektus paveikiancius tik vieng sluoksnj net jei jis yra mazesnis uz visg detalg, 0 ne
tik defektus paveikiancius visg detale.

Pasirenkame View > Top, ir i§saugome reikalingus $ablono vaizdus. Vieno Sablono pavyzdys 2.8
paveikslo desinéje puséje. Tyrimui naudojamy objekty Sablonai ruo$iami rankiniu biidu koreguojant
mastelj priklausomai nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io. Norint tiriamg sistema naudoti nuolatos,
rekomenduojama §j procesg automatizuoti.

17.10_=
(57)

2.8 pav. Patikros kodo jterpimo Sliauziklis, ir modeliuoto $ablono pavyzdys.
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2.2.  Objekto iSskyrimo i§ fono metodai

Kaip buvo aptarta 1.5 skyriuje, defektus galima aptikti lyginant detalés ir Sablono vaizdus paveiksly
atimties ar panaSumo nustatymo metodais. Paveiksly atimties metodu palyginsime vaizdus po
segmentavimo, 0 S$ablono paieskos metodu ieskosime atitinkamy vidiniy struktiry briauny.
Kiekvienam defektui bus suteikiamas jvertis ir pagal Sio jvercio dydj bus sprendziama ar tai mazas,
galbut toleruotinas defektas, kaip prilipes plastiko gabaliukas, ar tai didesnis neatitikimas, kaip
pasislinke sluoksniai, nuvirtusios atramos ar atsiklijavusi detalé.

2.2.1. Objekto isskyrimas segmentacijos metodais

Priklausomai nuo naudojamo plastiko spalvos ir rySkumo, pritaikius segmentacijos pagal rySkuma
metodg, galima nesudétingai iSskirti objekta i§ fono. Taciau su $iame tyrime naudojamomis plastiko
spalvomis nepavyko pasiekti patenkinamy rezultaty nei tradiciniais, nei adaptyviais segmentavimo
pagal ryskumg metodais — buvo iSskiriamos spausdinimo platformos dalys, arba neisskiriamos
spausdinamos detalés dalys. Geriausias gautas adaptyvaus segmentavimo pagal rySkumg rezultatas
pavaizduotas 2.9 paveiksle.

Originalas

Adaptive Gaussian

2.9 pav. Spausdinimo platformos jtaka segmentacijai pagal rySkumo vertg.

Segmentavimas pagal rySkumo verte idealiai tinka i$skirti detalés sluoksniams $ablone. Pavyzdys
2.10 paveiksle.

Visi sluoksniai Dabartinis sluoksnis

2.10 pav. Segmentavimo pagal rySkumo verte pritaikymas modeliuoto $ablono vaizdui

Kadangi ruoSiant koda gaminiui reikia zinoti kokj plastika naudosime, Zinant jo spalva galima
pasirinkti tinkamus parametrus ir panaudoti segmentavimo pagal spalva algoritma. Dirbama HSV
spalvinéje paletéje. Segmentavimo pagal spalva rezultatas 2.11 paveiksle.

27



Isskirta zona kartu su nuotrauka

Of

2.11 pav. Segmentavimo pagal spalva rezultatas.

IS rezultato matome, kad objektas 1Sskiriamas pakankamai tiksliai, taciau yra paSaliniy triukSmy tiek
fone, tiek detalés krastinése. Siuos triuk§mus galima pasalinti naudojant Erode ir Dilate funkcijas.
Siuo atveju panaudota funkcija Opening, apjungianti Erode ir Dilate j viena komanda. Rezultatas
2.12 paveiksle.

opening kartu su nuotrauka

2.12 pav. Segmentavimo pagal spalva ir filtravimo rezultatas

Vaizde po segmentavimo gerai i$skiriami objekto iSoriniai kontiirai, todél nesunku pastebéti ne tik
didelius, objekto padétj keiGiancius defektus, bet ir ant spausdinamo objekto iSorés esancius
smulkesnius defektus. Taciau jei spausdinama detalé yra siauréjanti j virSy, mazesnio ploto sluoksniai
bus paslepiami ir juose esantys defektai liks nepastebéti. Siekiant i$skirti Siuos sluoksnius ir juose
esancius defektus bus naudojamas briauny nustatymas. Tam kad bty galima isskirti tik spausdinamo
sluoksnio briaunas, Sablonai paruosiami i§ dviejy spalvy — juoda spalva zymi naujausig sluoksnj. Kaip
ir segmentavimo pagal rySkumg budu, panaudojus spalvinj segmentavimg gali bati i$skiriami Sio
sluoksnio konturai tolesniam darbui. Spalvinio segmentavimo privalumas tas, kad galima atskirai
iSskirti kiekvieng modelio sudedamaja dalj (krastines, uzpilda, prilaikancias konstrukcijas).
Pavyzdys 2.13 paveiksle.
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Sablonas Dabartinis sluoksnis

2.13 pav. Spalvinés segmentacijos pritaikymas Sablonui

Sablonai modeliuojami remiantis idealiu plastiko i§spaudimu ir tiksliu spausdinimo galvutés
judéjimu. Todél vietose kur netelpa nustatyto ploc¢io plastiko juosta yra paliekami tarpeliai. Realiose
detalése $iy tarpeliy nesimato, nes iSsilydes plastikas yra takus ir juos uzpildo. Siekiant kuo labiau
sutapdinti sablono ir realiy detaliy vaizdus, $ie tarpeliai yra uzpildomi panaudojus Closing funkcija.
Priartintas Sablono vaizdas ir tarpeliy uzpildymo eiga matomi 2.14 paveiksle.

Sablonas pries tarpu uzpildyma Po tarpu uzpildymo

2.14 pav. Sablono tarpeliy uzpildymas

2.2.2. Briauny nustatymo metodo panaudojimas

Sickiant i$skirti spausdinamo objekto dalis kurios nepastebimos segmentavimo biidu, pasirinkta
naudoti briauny nustatymo algoritmus. Briauny radimas gali suteikti informacijos apie vidinius
detalés kontarus, kartu pastebint uzpildo defektus ar siauréjanciuose sluoksniuose pasitaikanéius
defektus.

Metodo privalumas tas, kad nereikia i$ anksto zinoti spalvos, kaip segmentavimo atveju. PrieS tai
nuotrauka filtruojama bilateral filtru, kurio verté parinkta siekiant pasalinti kuo daugiau stalo rasto
jtakoty trikdziy, tuo pat metu nepasalinant tikry objekto krastiniy. Naudojamo filtro dydis — 5; sigma
vertés — 150. Taciau kaip matyti i§ 2.15 paveikslo, net ir po nuotraukos filtravimo pritaikius Canny
briauny radimo algoritmg, nepavyko idealiai i$skirti visy objekto briauny tuo pat metu nejvedant
daugybés pasaliniy, spausdinimo stalo rasto kuriamy, trikdziy.
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Jautrios Canny briaunos

Canny briaunos

2.15 pav. Briaunos gautos Canny algoritmu.

Papildomai iSbandytas briauny aptikimas naudojant Sobel ir Laplace operatorius. Rezultatas matomas
2.16 paveiksle. Naudojant Laplaso operatoriumi paremtg kraStiniy nustatymo algoritmg, dél
spausdinimo stalo rasto sukuriama per daug triuk§my ir kai kurios krastinés nustatomos silpnai. Todél
tik Sobel ir Canny briaunos bus naudojamos tolesniuose tyrimuose.

Sobel briaunos Transformuotas Laplaso

2.16 pav. Sobel ir Laplaso operatoriais paremtas krastiniy radimas

2.2.3. Vidiniy struktiiry iSskyrimas

Apjungiant spalvinio segmentavimo ir briauny nustatymo metodus galima iSskirti objekto vidines
struktiiras bei pasSalinti stalo rasto kuriamus trikdzius. Jautriu Canny algoritmu gautos briaunos ir
spalvinés segmentacijos budu gautos detalés ribos apjungiamos panaudojant bitwise_and funkcija,
paliekancig tik bendrus abiejy vaizdy pikselius. Prie§ tai segmentacijos rezultatas iSpleCiamas
panaudojus Dilate funkcijg, siekiant palikti kuo galima tikslesnj Canny briauny rezultatg. Po
apjungimo lieka tik briaunos patenkancios j spalvinio segmentavimo zong — vadinasi, tik detalés
briaunos. Darbo eiga ir rezultatai matomi 2.17 paveiksle.

30



Padidinta zona

Zona po spalvinio segmentavimo

Canny briaunos Galutinis rezultatas

2.17 pav. Briauny aptikimo ir segmentavimo apjungimas
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3. Tiriamoji dalis
3.1.  Defekty aptikimo sistemos parametry nustatymas

Tam, kad iSsirinkti galutinéje defekty aptikimo sistemoje naudojamus briauny nustatymo ir Sablono
paieskos metodus, bei nustatyti sistemos parametrams, buvo atlikti bandymai su jvairiy formy, spalvy
ir defekty spausdiniais. [vertinus rezultatus buvo parinkti metodai iSskiriantys didziausig dalj defekty.

Tam tikslui buvo paruosta 25-ios skirtingy detaliy bei jas atitinkanciy Sablony fotografijos.
Nuotraukos suskirstytos j grupes po 5, pagal fotografuojamg detale. Kiekvienoje grupéje pirmos dvi
detalés yra kokybiskos, be defekty. Like trys nuotraukos vaizduoja skirtingus defektus — spausdinimo
ore, atsiklijavimo ir sluoksniy pasislinkimo. Naudotos nuotraukos pirmame priede, o detalesnis
paaiSkinimas Zemiau:

e Numeriais nuo 1 iki 15, pazymétos Prusa Face Shield [26] modelio detalés. Numeriai 1-5
spausdinti zalia spalva, 6-10 — oranzine, o 11-15 — pilka. Pilko plastiko atspalvis parinktas
kuo artimesnis spausdinimo stalo spalvai, siekiant patikrinti detalés i§skyrimo i§ fono kokybe.

e Siekiant patikrinti algoritmy veikima su labai paprastomis detalémis neturin¢iomis i$skirtiniy
savybiy, kampy ir nesiskirian¢iy tarp skirtingy sluoksniy, sumodeliuotas ziedo formos
modelis spausdintas zalios spalvos plastiku. Numeriais nuo 16 iki 20 pazymétos Sio modelio
fotografijos.

e Kiekvienoje auks¢iau minétoje grupéje pirmos dvi nuotraukos yra be detalés defekty. Trecia
- vaizduoja situacijg kai defektas nebuvo aptiktas i$ karto ir plastikas buvo liejamas ore bei
susipyné | atsitiktinés formos gniuzulg. Ketvirtoje nuotraukoje detalé yra atsiklijavusi nuo
spausdinimo stalo, o penktoje pavaizduotas sluoksniy pasislinkimo defektas.

e Numeriais nuo 21 iki 25 pazyméti skirtingi pusskritulio formos detalés sluoksniai spausdinti
7alios spalvos plastiku. Sios detalés modelis buvo sukurtas io darbo autoriaus, siekiant
patikrinti vidiniy struktiiry bei prilaikanciyjy konstrukcijy defekty nustatymo kokybe. Todél
23 ir 24 numeriais pazymétos nuotraukos vaizduoja sluoksniy pasislinkimo defekta kai
jtakojami sluoksniai yra ,,apsupti Zemiau esanciy, jau atspausdinty sluoksniy. 25 numeriu
pazymeétas prilaikanciyjy konstrukcijy defektas.

3.1.1. Defekty aptikimas naudojant segmentavimg

Atlikus spausdinamo objekto ir Sablono segmentavimg 2.2.1 skyrelyje aprasytu metodu, galima
gautiems vaizdams pritaikyti bitwise_xor funkcija, taip i$skiriant visus ne bendrus pikselius. Tokiu
biidu pazymimas ne tik uz Sablono riby esantis plastikas, bet ir sablono vietos kuriose jo triiksta.
Pritaikius Erosion ir Dilation filtrus, gauname tik didesniy nei pasirinktas filtro dydis defekty vaizda.
Defekto plotas (pikseliais) apskai¢iuojamas naudojant countNonZero funkcija. Pagal defekto plota,
galima spresti apie defekto svarbg ir nuspresti ar stabdyti darba. 3.1 paveiksle pavaizduotas sablonas
ir detalé su pasislinkusiy sluoksniy defektu, bei defekto isskyrimo ir filtravimo vaizdai.
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Detale Sablonas

Skirtumas Po Filtravimo

3.1 pav. Sluoksniy pasislinkimo defekto i§skyrimas po segmentacijos pagal spalva.

Analogiskai i$skiriami spausdinimo ore, detalés atsiklijavimo ir prilaikanc¢iyjy konstrukcijy defektai.
Pilku plastiku spausdinta detalé iSskirta nekokybiSkai ir klaidingai paZymimi defektai. ISskirty
defekty vaizdai 3.2 pav.

Spausdinimo ore Atsiklijavimo

Pilka detale

3.2 pav. Spausdinimo ore, atsiklijavimo ir prilaikanc¢iyjy konstrukcijy defekty iSskyrimas po segmentacijos pagal
spalva.
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Kaip defekto jvertis panaudotas iSskirto defekto ploto ir sablono ploto santykis, isreikstas procentais.
Palyginti jverciai iSkarto po vaizdy palyginimo ir kai i§ defekto vaizdo pasalinamos VisOS mazesnés
nei 8 px ploto zonos. Rezultatai pateikti Sestoje lenteléje.

6 lentelé. Defekto jvertis gautas vaizdy atimties metodu, pries ir po mazy ploty zony filtravimo

Scenos | Be filtravimo | Po filtravimo
Numeris Tvertis, %
1 12.81 0.00
2 32.62 0.16
3 296.54 201.79
4 219.19 215.12
5 57.28 30.88
6 14.22 0.00
7 29.20 0.00
8 145.79 38.23
9 207.08 197.06
10 54.04 25.91
11 155.64 83.84
12 77.05 26.68
13 347.64 239.53
14 240.05 184.25
15 119.03 47.86
16 28.44 0.00
17 39.33 0.00
18 933.73 498.60
19 209.97 190.77
20 132.99 94.83
21 3.49 0.00
22 3.99 0.00
23 3.94 0.00
24 3.96 0.00
25 7.16 2.05

Kaip matome i8 rezultaty, Sis defekty aptikimo metodas dvi neigiamas savybes. Pirma i$ jy — jeigu
detalé yra siauré¢janti (nr. 21-25), auksciau esantys sluoksniai gali buti visiskai uzdengiami zemiau
esanciy sluoksniy taip uzmaskuojant tik tam tikra sluoksnj jtakojancius defektus (pasislinkimg ar
atraminiy konstrukcijy deformacijas). Be to, spalvinio segmentavimo biidu nepavyksta kokybiskai
iSskirti detaliy kuriy spalva sutampa su spausdinimo stalo spalva (nr. 11-15). Atsizvelgiant j tai, 3.3
paveiksle atvaizduoti defekty jverciy vidurkiai, sugrupuoti pagal defekto tipa, neskaiciuojant
taisyklingai nei$skirty, pilkos spalvos detaliy.
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3.3 pav. Defekto jverciai po segmentavimo, sugrupuoti pagal defekto tipa

Detaliy neturin¢iy defekty (nr. 1, 2, 6, 7 ir t.t.) jveréiy pries filtravimg vidurkis yra 20.5%, o po
filtravimo — 0,02%. Kity defekty vidurkiai po filtravimo sumazéjo, taciau nenukrito zemiau 2%. IS to
galima spresti, kad filtras efektyviai pasalina fono triukSmus ir smulkius neatitikimus tarp Sablono ir
detalés, tuo paciu nepasalindamas svarbiy defekty.

Papildomai pastebima, kad spausdinimo ore (nr. 3, 8, 18) jveréiai kinta nuo 38% iki 500%,
priklausomai nuo detalés ploto bei kaip ilgai defektas buvo nepastebétas. Atsiklijavimo defekty (nr.
4,9, 19) jverciai virSija 100%, nes i$skiriamos ir atsiklijavusios detalés ir trikkstamo plastiko zonos.
Zemiausias defekto jvertis yra 2%, 0 auki¢iausias kokybiskos detalés jvertis — 0,2%.

3.1.2. Defekty aptikimas naudojant $ablono paieskos metodus

Sickiant iSskirti spausdinamos detalés defektus kurie lieka nepastebéti po segmentavimo, pasinaudota
2.2.3 skyrelyje apraSyta metodika ir iSskirtos detalés briaunos. Kadangi spausdinamos detalés pozicija
ir posiikio kampas lengvai prognozuojami ruo$iantis darbui, bei turi nesikeisti darbo metu, galima
panaudoti sablono paieskos metodus Sablono ir detalés pozicijoms palyginti.

IS bendro Sablono vaizdo iSkerpama tik dalis su norimomis palyginti briaunomis (atskirai tikrinama
spausdinamas sluoksnis, bei visi buve sluoksniai) ir slenkant $ig iSkarpa vir§ detalés briauny vaizdo,
kiekviename taske pasirinktu metodu skaiiuojamas panasumo koeficientas. Tuomet surandamos
labiausiai Sablong atitinkancio atskaitos tasko koordinatés. Lyginant iSkarpos koordinates tarp
Sablono ir detalés, pagal jy nuokrypj galima nustatyti sluoksniy pasislinkimo ar detalés atsiklijavimo
defektus.

Verta pazyméti, kad atsiradus sluoksniy pasislinkimo defektui tikslesnis koreliacijos jvertis visada
bus naujoje sluoksnio vietoje, kadangi net jei prie$ tai buves sluoksnis yra identiskas, dalis jo yra
uzdengta nauju, pasislinkusiu sluoksniu. Papildomai siekiant sumazinti ankstesniy sluoksniy jtaka
aptikimo tikslumui kai ieSkoma tik naujausio sluoksnio, Sablono iskarpos vaizdas uzmaskuojamas ir
ieSkomi tik balti briauny pikseliai. Tai reiSkia, kad turint tik spausdinamo sluoksnio briauny Sablona,
galima dideliu tikslumu rasti atitikmen] detalés vaizde, net jei jis apsuptas kity briauny ar spausdinimo
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stalo kuriamy trikdziy. Palyginimas naudojant paieska su maskavimu ir be Jo,
TM_CCORR_NORMED koreliacijos skai¢iavimo metodu naudojant Canny briaunas, pavaizduotas
3.4 ir 3.5 paveiksluose, rezultatai pateikti antrame priede.

Maskavimo jtaka paiesSkos koeficientui W Be maskavimo
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3.4 pav. Maskavimo jtaka paieSkos koeficientui
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3.5 pav. Maskavimo jtaka paieskos greiciui

Kaip matome i§ rezultaty, uzmaskuotos detalés paieska duoda tikslesnius koreliacijos jvercius.
Vidutinis koreliacijos koeficientas nenaudojant maskavimo — 0,22, o su maskavimu — 0,54. Taciau
maskavimas prailgina skai¢iavimo laikg vidutiniskai 2,5 karto (be maskavimo skai¢iavimai
vidutiniskai trunka — 0,064 s, su — 0,156 s).

Naudojamoje OpenCV bibliotekos versijoje Sablono maskavima palaiko tik du panaSumo skai¢iavimo
metodai — TM_SQDIFF ir TM_CCORR_NORMED. Siems metodams palyginti, buvo atlikti
bandymai matuojant nuokrypj tarp dabartinio sluoksnio $ablono ir detalés koordina¢iy. Taip pat buvo
palyginti Canny ir Sobel briauny nustatymo algoritmai. Rezultatai pateikti septintoje lenteléje.
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7 lentele. Panasumo skaic¢iavimo ir briauny nustatymo metody palyginimas.

TM_CCORR_NORMED metodas TM_SQDIFF metodas

Scenos Canny briaunos Sobel briaunos Canny briaunos Sobel briaunos

suma suma
1 0.00 041 3.61 0.39 0.00 10098 3.61 17746
2 141 0.53 141 0.53 1.41 13735 141 24237
3 2.83 0.48 2.24 0.48 2.83 13561 2.24 23892
4 91.00 0.23 268.37 0.39 91.00 13732 91.00 24239
5 14.14 0.49 14.14 0.45 14.14 13733 14.14 24258
6 2.24 0.50 2.24 0.54 2.24 13745 2.24 24261
7 2.24 0.51 2.24 0.56 2.24 13561 2.24 24239
8 2.24 0.45 2.24 0.49 2.24 13648 2.24 23958
9 107.00 0.21 234.48 0.39 107.00 13746 110.00 24260
10 14.14 0.44 14.14 0.47 14.14 13758 14.14 24279
11 1.00 0.56 1.00 0.45 1.00 10086 1.00 18520
12 1.00 0.58 1.00 0.62 1.00 13735 1.00 24336
13 1.00 0.51 1.00 0.53 1.00 13469 1.00 23921
14 111.00 0.57 111.00 0.62 111.00 13737 111.00 24312
15 17.80 0.49 1.00 0.52 17.80 13715 1.00 24227
16 141 0.45 9.49 0.50 1.41 2174 9.00 4235
17 1.00 0.61 1.00 0.51 1.00 2174 1.00 4234
18 0.00 0.52 611.93 0.45 0.00 2232 5.10 4320
19 455.24 0.50 455.24 0.51 455.24 2174 455.24 4234
20 29.21 0.47 506.58 0.50 29.21 2174 33.30 4235
21 0.00 0.67 0.00 0.64 0.00 14588 0.00 25707
22 1.00 0.52 141 0.59 1.00 2606 1.41 2813
23 14.32 0.65 2.24 0.55 14.32 2606 2.24 2866
24 12.40 0.66 2.24 0.57 12.40 2606 2.24 2837
25 7.21 0.46 2.00 0.47 7.21 14591 1.41 25729

Lentel¢je pilka spalva pazyméti akivaizdziai neteisingai nustatyti detalés pozicijos nuokrypiai
(vadinasi, neteisingai nustatytos spausdinamo sluoksnio koordinatés). I$ gauty rezultaty matyti, kad
detalése be defekty (nr. 1,2,6,7 ir t.t.) nuokrypis nevirsija 2,3 px. Taciau naudojant Sobel briaunas
gautas nuokrypis nuotraukoje nr. 16 yra artimas 10 px, nors detalé yra be defekty. Vadinasi,
koordinatés aptiktos neteisingai ir toliau bus naudojamas Canny briauny nustatymo metodas.
Sluoksniy pasislinkimo atvejais (nr. 5, 10, 15, 20, 23 ir 24) gautas nuokrypis didesnis nei 10 px, o
detalés atsiklijavimo atvejai (nr. 4, 9, 14 ir 19) taip pat aptinkami teisingai. Taciau spausdinimo ore
defektai (nr. 3, 7, 13 ir 17) Zenkliai nejtakojo nei rasto nuokrypio, nei koreliacijos koeficiento. Verta
paminéti, kad sluoksniy pasislinkimo defektai buvo atpaZinti net ir tais atvejais, kai to nepavyko
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atlikti segmentavimo palyginimo metu (nr. 23 ir 24). Aptikimo pavyzdys su pazyméta didziausios
koreliacijos zona - 3.6 paveiksle.

Sluoksnio sablonas leskoma dalis

Sablonas Detale nr.23

3.6 pav. Sluoksniy pasislinkimo aptikimas koreliacijos metodu

Kaip matyti i$ rezultaty, naudojant Canny briauny vaizdus abejais paieSkos metodais gauti vienodi
pozicijy nuokrypiai ir nepasitaiké su didele paklaida aptikty koordinaciy. Tam, kad iSsirinkti toliau
naudojamg paieSkos metodg, iSmatuotas paieSkos laikas. Rezultatai pateikti treCiame priede ir 3.7
paveiksle.
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3.7 pav. Paieskos laikas skirtingais panasumo skai¢iavimo metodais

Vidutinis paieskos laikas naudojant TM_SQDIFF metoda — 0,1540s, 0 TM_CCORR_NORMED -
0,1561s. Atsizvelgiant j tai, kad paieska TM_SQDIFF trunka vidutiniskai 2,1ms grei¢iau, bei kad
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naudojant Sobel briaunas buvo gauta maziau klaidingy aptikimy nei naudojant Sobel briaunas
TM_CCORR_NORMED metodu, defekty aptikimo sistemai pasirinkta naudoti TM_SQDIFF metoda
su Canny briaunomis.

3.2.  Sudarytos defekty aptikimo sistemos veikimo principas

Remiantis atlikty bandymy rezultatais, nuspresta naudoti spalvinj segmentavimg spausdinimo ore ir
nuvirtusiy prilaikan¢iyjy konstrukcijy aptikimui, bei Canny briauny nustatyma kartu su TM_SQDIFF
paieskos metodu detalés atsiklijavimui ir sluoksniy pasislinkimui nustatyti. Programos kodas
ketvirtame priede, 0 kodo paaiskinimas ir bendras sistemos veikimo aprasymas toliau:

1. Ruosiant spausdinamos detalés kodg spausdinimui, pazymimi sluoksniai kuriuose norima
atlikti patikrg. Sluoksniy vaizdai iS§saugomi numeruojant i eilés, pradedant vienetu.
Remiantis naudojamo plastiko spalva, iSsaugomi parametrai reikalingi spalvinei
segmentacijai atlikti. Papildomai pazymima ar plastiko ir spausdinimo stalo pavirSiaus
atspalviai yra panasts.

2. Spausdinant detale, pasiekus pazymétg patikrai sluoksnj, darbas stabdomas ir spausdinimo
galvuté patraukiama j $alj. Spausdintuvo valdiklis siuncia signalg patikrai pradéti.

3. Uzfiksuojama spausdinamos detalés nuotrauka. Pagal sluoksnio numerj parenkamas tinkamas
Sablonas, nuskaitomi naudojamo plastiko spalvos parametrai. Tyrimo metu, nuotrauka
uzkraunama is atminties.

4. IS Sablono vaizdo, segmentavimo budu iSskiriamos zonos zymincios dabartinj sluoksnj ir
bendrg detalés vaizda. Mazi tarpeliai paSalinami panaudojus closing filtrg. Spausdinamos
detalés vaizdas filtruojamas bilateral filtru.

5. Atliekama segmentavimu pagrijsta defekty paieska:

a. Spausdinamos detalés vaizdas pagal nuskaitytus parametrus segmentuojamas HSV
spalvingje paletéje.

b. Sablono zona Zyminti bendra detalés vaizda ir spausdinamos detalés zona isskirta
segmentavimo budu palyginamos tarpusavyje, panaudojant bitwise xor funkcija.
Gautas isskirto defekto vaizdas filtruojamas opening filtru ir suskai¢iuojami visi balti
pikseliai plotui nustatyti.

c. Defekto plotas lyginamas su detalés Sablono plotu ir pagal gautg santykj
nusprendziama apie defekto aptikimg. Jei santykis virSija ir 0,4% ir jei plastiko ir
spausdinimo stalo atspalviai skirtingi, signalizuojama apie defekto atsiradimg ir
stabdomas spausdinimas.

6. Atliekama briauny palyginimu paremta defekty paieska:

a. Ketvirtame ectape iSskirtai dabartinio sluoksnio zonai pritaikomas Canny briauny
nustatymo algoritmas.

b. Sablono briauny vaizdas apkarpomas palickant nustatyto dydzio zona aplink i$skirtas
briaunas. Nustatomos $io vaizdo atskaitos tasko koordinatés, kurios bus naudojamos
palyginimui.

C. Spausdinamos detalés vaizdui po filtravimo pritaikomas Canny briauny nustatymo
algoritmas. Paliekamos tik briaunos patenkancios j segmentavimo budu i$skirtg zong.
Taip paSalinama didelé dalis stalo rasto kuriamy briauny, todél galima naudoti
jautresnj briauny nustatymo algoritmg.
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d. Apkirptas Sablono briauny vaizdas lyginamas su detalés briauny vaizdu TM_SQDIFF
bidu ir nustatomos tasko su geriausiu atitikmeniu koordinatés.

e. SkaiCiuojamas atstumas tarp Sablono iSkarpos ir surasto atitinkamo detalés taSko
koordinaciy. Jam virSijus 2,5 pikselio signalizuojama apie defekto atsiradimg ir
stabdomas spausdinimas.

7. Jei buvo aptiktas defektas — spausdintuvo valdikliui perduodamas pauzés signalas, palaikoma
spausdinimo stalo temperatiira sickiant iSvengti galimo detalés atsiklijavimo, 0 spausdinimo
galvutés kaitinimas iSjungiamas. Operatoriui nusprendus apie klaidingai aptikta defekta
galima darbg pratgsti.

8. Jei defektas neaptiktas, spausdintuvo valdikliui perduodamas darbo pratgsimo signalas,
spausdinimo galvuté automatiskai nuvaloma Sepetéliu ir graZinama j pozicija prie§ patikra.
Spausdinimas tesiamas iki sekancio patikros signalo.

3.3.  Defekty aptikimo sistemos jtaka spausdinamos detalés iSvaizdai

Siekiant patikrinti ar nuolatinis darbo stabdymas detalés fotografavimui nesukelia papildomy
kosmetiniy defekty, buvo paruostas modelis su sulygiuota ir matomoje vietoje esancia sluoksniy
keitimo vieta. Viena detalé buvo spausdinama jprastai, nestabdant darbo. Kita — kiekvieno sluoksnio
keitimo metu patraukiant spausdinimo galvute j Salj, tarsi biity atlickamas defekty aptikimas.
Isbandytos dvi plastiko rasys — PLA ir PETG. Rezultatai pateikti 3.8 ir 3.9 paveiksluose.

D | E

3.8 pav. Darbo sustabdymo jtaka detaliy i§ PLA plastiko i§vaizdai
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PLA plastikas yra spausdinamas zemoje temperatiiroje (~190°C) ir greitai kietéja, todél lengviau
kontroliuoti staigius spausdinimo greic¢io pokycius, darbo stabdymg. Detaliy spausdinty nesustojant
(3.8 pav. Air D) ir detaliy spausdinty kiekviename sluoksnyje atliekant patikra (3.8 pav. B ir E)

kokybé pastebimai nesiskiria, o sluoksniy keitimo vieta gali biiti uzmaskuojama detalés kampe (3.8
pav C).

=
=
3

3.9 pav. Darbo sustabdymo jtaka detaliy i§ PETG plastiko i§vaizdai

PETG plastikas yra klampesnis, spausdinamas aukstesnéje temperatiroje (240°C) ir todél sunkiau
suvaldomi staigiis spausdinimo grei¢io pokyc¢iai. Staiga nutraukus plastiko tiekimg, dél susidariusio
spaudimo spausdinimo galvutéje iStryksta Siek tiek plastiko. Traukiant spausdinimo galvute j $alj Sis
plastikas prilimpa prie spausdinamos detalés ir sukuria plaukelius primenantj kosmetinj defekts.
Detalés apdirbimo po spausdinimo metu Sie defektai nesunkiai paSalinami, tac¢iau norint padidinti
defekty aptikimo sistemos tiksluma reikia Siuos defektus pasalinti dar darbo eigoje. Tai pasiekiama
padidinus akceleracijg ir laisvy judesiy (angl. travel) greitj, todél Zenkliai sumazinamas iStryskusio
plastiko Kiekis kol spausdinimo galvuté nepatraukta nuo detalés. 3.9 pav. pavaizduotos detalés
spausdintos PETG plastiku, kai akceleracijos dydis 500mm/s? (A), kai akceleracijos dydis 1500mm/s?
(B) ir po plaukeliy pasalinimo (C).

3.4. Defekty aptikimo sistemos veikimo greitis
Sistemos greitaveika buvo isbandyta asmeniniame kompiuteryje su Intel Core i5-4670K procesoriumi
ir Raspberry Pi B+ vienos plokstés kompiuteryje. Eksperimentas kartotas tris kartus ir apskaiéiuotas

vidurkis. Rezultatai pateikti penktame priede ir 3.10 paveiksle, o naudojama eksperimento jranga —
aStuntoje lentel¢je.

8 lentelé. Bandomy kompiuteriy konfigtiracijos

Sistema Asmeninis kompiuteris Raspberry Pi B+
Procesorius Intel Core i5-4670K, 3,8GHz ARM1176JZF-S, 700MHz
Operatyvinés atminties kiekis 16 GB 512 MB

Operaciné sistema

Windows 10, 64 bity

Raspberry Pi OS 5.4
Python versija 2.7.18 2.7.18
OpenCV versija 4.2.0 4.2.0
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3.10 pav. Defekty aptikimo sistemos greitaveika

Vidutinis sistemos veikian¢ios asmeniniame kompiuteryje patikros greitis — 0,262s, 0 Raspberry Pi
B+ — 11,145s. Vadinasi, sistema asmeniniame kompiuteryje veikia 42,5 karto greiciau.

3.4.1. Sablono vaizdy i§skyrimo greitis

Kadangi Sio darbo metu naudojami Sablony vaizdai yra ruoSiami rankiniu biidu, buvo nuspresta
apjungti dabar spausdinamo ir jau atspausdinty sluoksniy vaizdus j vieng. Taip dvigubai sumazinama
darbo ruosiant $ablonus, tatiau sugai$tama laiko vaizdams atskirti vykdant programa. Sablono
modeliui sudarytam i§ dviejy spalvy, pritaikomas segmentavimo pagal rySkuma algoritmas vaizdams
atskirti. Po to, dabartinio sluoksnio vaizdas apdirbamas Canny briauny nustatymo algoritmu. Norint
padidinti sistemos greitaveika, Sie veiksmai galéty biiti atlikti dar ruosSiant Sablona.

Siekiant jvertinti Sablono vaizdy iSskyrimo jtaka galutinei sistemos greitaveikai, buvo iSmatuotas
Sablono segmentavimo ir briauny i$skyrimo greitis ir rezultatai pateikti SeStame priede ir 3.11
paveiksle.
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3.11 pav. Sablono vaizdy isskyrimo greitaveika

Vidutinis $ablono vaizdy i$§skyrimo asmeniniame kompiuteryje greitis — 7,9ms, o Raspberry Pi B+ —
337ms. Vadinasi, Sablono vaizdy apdirbimui sugaiStama tik 3% visos defekty aptikimo sistemos
veikimo laiko ir iSankstinis vaizdy i§skyrimas neturés zZenklios jtakos bendrai sistemos greitaveikai.

3.4.2. Darbo stabdymo ir pratesimo trukmé, galimos optimizacijos

Prusa Face Shield modelis tyrime naudojamu spausdintuvu atspausdinamas per 1 valanda 34 minutes
ir 23 sekundes. Tas pats modelis spausdinamas sustojant kas antrame sluoksnyje nuotraukai
uzfiksuoti (viso 33 sustojimai) buvo atspausdintas per 1 valandg 41 minute ir 47 sekundes. Vadinasi,
darbo sustabdymas, nuotraukos fiksavimas ir darbo prat¢simas trunka apytiksliai 13,5 sekundés.
Atsizvelgiant ] tai, kad pratesiant darbg spausdinimo galvuté papildomai sugaista laiko iStrySkusio
plastiko nuvalymui, nuo nuotraukos uzfiksavimo iki sekanc¢io sluoksnio spausdinimo pradzios
praeina ne maziau nei pus€ viso sugaisto laiko, tai yra — ne maziau nei 6,75 sekundés.

Norint kiek galima maziau jtakoti spausdinimo laika, defekty patikrg galima atlikti kol spausdinimo
galvute juda tarp fotografavimo ir spausdinimo pozicijy. Vadinasi, patikrg reikty atlikti grei¢iau nei
per 6,75 sekundés. Nepriklausomi bandymai [27] parod¢, kad vieno branduolio sintetiniy skai¢iavimy
greitis yra apie 1,78 karto didesnis Raspberry Pi 2 B kompiuteryje, lyginant su Raspberry Pi B+.
Vadinasi, defekty patikra Raspberry Pi 2 B kompiuteryje uztrukty apytiksliai 6,26 sekundés ir bty
atlikta dar prie$ spausdinimui prasitesiant.

3.5.  Defekty aptikimo sistemos efektyvumo tyrimas

Naudojami algoritmai ir jy parametrai parinkti 3.1 skyriuje, naudojant misry rinkinj kokybisky ir
nekokybisky detaliy vaizdy. Siekiant patikrinti sistemos efektyvumg iSskiriant skirtingus defekty
tipus, jos veikimas iSbandytas su anks¢iau nenaudotomis nuotraukomis.

Atlikti trys eksperimentai — defekty aptikimo Zalios spalvos detalése, defekty aptikimo pilkos spalvos
detalése ir defekty aptikimo kai spausdinamos dvi identiskos detalés vienu metu. Eksperimentais
sickiama istirti Kiekvienos rusies defekty aptikimo kokybe ir jsitikinti, kad defektai neaptinkami
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kokybiskose detalése. Eksperimentuose naudotos nuotraukos pateiktos septintame, astuntame ir
devintame priede.

3.5.1. Defekty aptikimo Zalios spalvos detalése eksperimentas

Siame eksperimente panaudotos fotografijos suskirstytos po desimt vienety kickvienam defekty tipui,
kartu su desimt kokybisky detaliy be defekty fotografijy. Detalés spausdintos Zalios spalvos PLA
plastiku. Kiekviena defekty kategorija, iSskyrus prilaikanciyjy konstrukcijy defektus, sudaryta i$
penkiy Sio darbo autoriaus sukurto pusskritulio modelio detaliy ir penkiy Prusa Face Shield modelio
detaliy. Prilaikanc¢iyjy konstrukcijy defektai gali atsirasti tik pusskritulio formos detaléje, todél Si
kategorija sudaryta tik i$ Sio modelio detaliy fotografijy. Fotografijos pateikiamos sukurtai defekty
aptikimo sistemai ir pazymimas defekto jvertis gautas segmentavimo biidu, bei nuokrypio verté
gaunama Sablono paieskos metodu. Pagal 3.2 skyrelyje apraSytas ribines vertes nustatoma ar aptiktas
defektas. Devintoje lenteléje pateikti gauti rezultatai, kur pilka spalva pazymétos fotografijos su
klaidingai aptiktais (ar neaptiktais) defektais.

9 lentelé. Defekty aptikimo Zalios spalvos detalése rezultatai

Defektas o . Spausdinimo C Prilaikan¢iyjy | Kokybiskos
Scenos nr. Atsiklijavimo | Deformacijos ore Pasislinkimo Konstrukeijy dotalés
. Ivertis, % 53.46 14.96 0.05 0.00 0.00 0.00
Nuokrypis, px 157.28 13.04 1.00 6.40 1.00 2.00
) Ivertis, % 69.08 36.32 0.42 0.00 0.42 0.24
Nuokrypis, px 148.82 16.28 141 5.00 1.41 1.00
3 Ivertis, % 68.60 27.66 3.05 0.00 0.42 0.24
Nuokrypis, px 163.77 111.00 1.00 6.08 1.41 0.00
A Ivertis, % 127.57 22.54 0.42 0.00 0.56 0.00
Nuokrypis, px 296.50 128.72 141 1.00 1.41 1.41
. Ivertis, % 168.31 33.32 0.00 0.00 0.56 0.00
Nuokrypis, px 519.20 112.97 141 141 1.41 1.41
6 Ivertis, % 207.84 119.42 144,51 51.30 0.00 0.00
Nuokrypis, px 136.30 45.04 2.24 13.89 1.00 0.00
; Ivertis, % 168.55 160.65 142.48 35.83 0.00 0.00
Nuokrypis, px 61.29 139.70 2.24 13.00 2.00 0.00
o Ivertis, % 180.79 102.21 66.27 62.88 0.58 0.13
Nuokrypis, px 84.72 5.00 141 18.38 1.00 0.00
9 Ivertis, % 209.30 135.58 145.09 43.57 1.26 0.10
Nuokrypis, px 179.00 154.00 1.41 13.89 1.00 0.00
10 Ivertis, % 174.45 154.27 85.14 28.66 0.20 0.13
Nuokrypis, px 16.00 15.03 2.24 9.43 1.41 0.00

44



Kaip matyti i rezultaty, atsiklijavimo ir deformacijos defektai aptinkami 100% tikslumu, virsijamas
ne tik defekto jvertis, bet ir nuokrypio limitas. Spausdinimo ore defektai aptinkami tik pagal
segmentavimo budu gaunamag jvertj, todél kai defektas lokalizuotas detalés ribose jvertis nevirsija
ribos ir defektas lieka neaptiktas. Autoriaus patirtis ruosiant defekty fotografijas rodo, kad traukiant
spausdinimo galvute | Salj patikrai atlikti, spausdinimo ore defektas daznai biina nutempiamas uz
detalés riby ir gali bati atpazintas. Sluoksniy pasislinkimo defektas patikimai aptinkamas pagal
nuokrypio dydj, taciau jei defektas jtakoja plaCiausius detalés sluoksnius (nr.6-10), gali buti
aptinkamas ir pagal defekto jvertj. D¢l neidealaus detalés ir Sablono lygiavimo, bei galimai
nepastovaus briauny radimo, nuokrypiai mazesni nei 2,5 pikselio nezymimi kaip defektai. Todél jei
sluoksniai pasislinke nezymiai, defektas licka neaptiktas. PrilaikanCiyjy konstrukcijy defektai
aptinkami panaSiai kaip ir spausdinimo ore — jei defektas neiSeina uz numatyty Sablono riby, jis lieka
nepastebétas. Visos kokybiskos detalés pazymetos kaip be defekty, o didziausias aptiktas padéties
nuokrypis nuo Sablono — 2 pikseliai. Klaidingai aptikty defekty skaiCius pagal defekty tipa
pavaizduotas 3.12 paveiksle.

Klaidingai aptikti defektai zalios spalvos detalése
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3.12 pav. Klaidingai aptikti defektai zalios spalvos detalése

3.5.2. Defekty aptikimo pilkos spalvos detalése eksperimentas

Siame eksperimente panaudotos fotografijos yra sugrupuotos analogiskai pries tai buvusiam, defekty
aptikimo zalios spalvos detalése eksperimentui, taciau spausdintos spalva panasia j spausdinimo stalo
(pilka). Sistemos parametruose pazymima, kad stalo ir detalés atspalviai panasus ir defektai vertinami
tik pagal pozicijos nuokrypj. Desimtoje lenteléje pateikti gauti rezultatai, kur pilka spalva paZymétos
fotografijos su klaidingai aptiktais (ar neaptiktais) defektais.
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10 lentelé. Defekty aptikimo pilkos spalvos detalése rezultatai

Defektas S .. Spausdinimo e Prilaikanciyjy | Kokybiskos
Scenos nr. Atsiklijavimo | Deformacijos ore Pasislinkimo konstrukcijy | detalés
. Ivertis, % 48.16 40.50 4.56 3.97 0.27 0.30
Nuokrypis, px | 160.90 43.00 1.00 5.00 1.00 1.00
) Ivertis, % 55.13 42.66 6.32 3.88 4.60 0.49
Nuokrypis, px | 151.65 42.00 0.00 14.87 1.00 1.00
3 Ivertis, % 120.85 40.50 5.77 3.93 0.27 0.88
Nuokrypis, px | 468.03 111.02 1.41 10.00 1.41 1.00
A Ivertis, % 47.95 46.69 9.87 3.97 0.27 1.99
Nuokrypis, px | 186.34 21.93 1.00 6.32 2.00 1.00
. Ivertis, % 12.93 41.69 7.51 3.92 4.21 31.04
Nuokrypis, px | 314.77 103.17 1.41 10.30 1.00 1.00
6 Ivertis, % 409.23 397.90 135.34 55.40 0.27 86.21
Nuokrypis, px | 57.01 188.00 1.00 14.87 1.00 1.00
. Ivertis, % 430.59 398.45 132.43 48.24 4.62 61.71
Nuokrypis, px | 196.00 10.00 2.00 18.38 1.41 0.00
o Ivertis, % 405.99 394.83 150.45 62.37 0.27 44.78
Nuokrypis, px | 35.01 14.87 1.00 17.03 1.00 1.00
9 Ivertis, % 430.07 393.80 147.34 46.51 5.01 31.86
Nuokrypis, px | 98.01 11.18 1.00 1.00 1.00 1.00
10 Ivertis, % 419.32 399.83 106.62 35.94 0.27 30.50
Nuokrypis, px | 27.46 91.20 1.00 11.05 1.00 1.00

Kaip matyti 1§ rezultaty, atsiklijavimo ir deformacijos defektai aptinkami 100% tikslumu net ir
nenaudojant segmentavimo biidu gauto jvercio. Taciau segmentavimo jvercio atsisakymas taip pat
reiSkia, kad spausdinimo ore ir prilaikan¢iyjy konstrukcijy defektai lieka neaptikti. Vienas iS
sluoksniy pasislinkimo defekty (nr. 9) lieka neaptiktas ir detalés nuokrypis apskaiéiuotas tik 1 pikselio
dydzio. Nuotraukoje vaizduojamas pasislinkimas yra apie 2mm dydzio, kas atitinka apie 16 pikseliy,
todél daroma iSvada, kad didesnj panaSumg Sablonui turéjo prie$ tai esantis sluoksnis ir buvo
Klaidingai aptikta naujo, pasislinkusio sluoksnio vieta. Visos eksperimente naudotos kokybiskos
detalés teisingai atpazintos kaip be defekty, o didziausias pasitaikgs padéties nuokrypis yra vieno
pikselio dydzio. Klaidingai aptikty defekty skaicius pagal defekty tipg pavaizduotas 3.13 paveiksle.
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Klaidingai aptikti defektai pilkos spalvos detalése
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3.13 pav. Klaidingai aptikti defektai pilkos spalvos detalése

3.5.3. Defekty aptikimo kai spausdinamos dvi detalés eksperimentas

Eksperimentas atliktas siekiant i$siaiSkinti sistemos reakcijg kai spausdinamos dvi identiskos detalés
vienu metu, ir vienoje i$ jy pasitaiko defektas. Naudojamas 50% sumazintas pusskritulio formos
modelis, detalés spausdinamos zalios spalvos PLA plastiku. Atsiklijavimo defekto nuotraukose viena
detalé¢ yra atsiklijavusi, o kita likusi originalioje pozicijoje. Sluoksniy pasislinkimo defekty
nuotraukas sudarytos i§ penkiy (nr.6-10) kg tik jvykusio pasislinkimo vaizdy, kai jtakojama tik viena
detalé ir penkiy (nr. 1-5) nuotrauky uzfiksuoty sekanéiame sluoksnyje, kai defekto paveiktos abi
detalés. DeSimtoje lentel¢je pateikti gauti rezultatai, kur pilka spalva pazymeétos fotografijos su
klaidingai aptiktais (ar neaptiktais) defektais.

11 lentelé. Defekty aptikimo aptikimo kai spausdinamos dvi detalés rezultatai

Scenos m—Defekias | Atsiklijavimo | Pasislinkimo Ko(gzli:fos
Ivertis, % 25.02 0.00 0.00
! Nuokrypis, px | 2.00 5.83 1.00
Ivertis, % 73.18 0.00 0.00
2 Nuokrypis, px | 2.00 3.61 2.00
Ivertis, % 98.16 0.00 0.00
3 Nuokrypis, px | 2.00 5.83 2.00
Ivertis, % 97.51 0.00 0.00
‘ Nuokrypis, px | 2.24 6.40 1.41
Ivertis, % 84.16 0.00 0.00
° Nuokrypis, px | 2.00 9.43 1.00
6 Ivertis, % 97.34 0.00 0.00
Nuokrypis, px | 2.00 2.24 0.00
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; Ivertis, % 82.97 0.00 0.00
Nuokrypis, px | 2.24 1.00 1.00
Ivertis, % 55.69 0.00 0.00

° Nuokrypis, px | 2.00 1.00 2.00
9 Ivertis, % 94.89 0.00 0.00
Nuokrypis, px | 2.00 1.00 1.41

10 Ivertis, % 92.48 0.00 0.00
Nuokrypis, px | 2.00 2.00 1.00

Kaip matyti i$ rezultaty, visi atsiklijavimo defektai aptinkami teisingai. Defekto jveréiai gauti
segmentavimo biuidu nevirSija 100%, nes viena detalé likusi savo vietoje ir taip padidina bendra
detalés plotg, tuo paciu mazinant defekto plota. Kokybiskos detalés taip pat atpazintos tinkamai, ir
didZiausias uzfiksuotas nuokrypis nuo Sablono yra dviejy pikseliy dydzio. Kai sluoksniy pasislinkimo
defekto paveikta tik viena detalé (scenos nr. 6-10), nuokrypio vertés nevirsijo nustatytos 2,5 pikselio
ribos. Tai jvyko dél to, nes kokybiSkos detalés dabartinis sluoksnis kartu su pazeistos detalés pries tai
buvusiu sluoksniu buvo panaSesnis ] Sablong. Taciau atvejai kai sluoksniy pasislinkimo paveikta tik
viena detalé gali biiti uzfiksuojami tik i§ karto po defekto atsiradimo. Spausdinant sekant] sluoksnj
defektas atsiranda ant abiejy detaliy ir tampa aptinkamas (scenos nr. 1-5).
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6.

Rezultatai ir ISvados

. Remiantis literatliroje pateiktomis rekomendacijomis, sukonstruotas defekty aptikimo sistemos

prototipas sudarytas i§ vaizdo kameros sumontuotos vir§ stalo centro, darbo vietos apSvietimo Su
Sviesos iSsklaidymo elementais ir gaubto skirto pasalinio apSvietimo jtakai sumazinti.

. Atlikus literatiiros apzvalga, defekty aptikimui pasirinkta naudoti paveiksly atimties ir Sablono

paieskos metodus.

. Naudojant segmentavimo pagal spalva ir paveiksly atimties metodus apskaic¢iuojamas defekto ir

Sablono ploty santykis iSreikstas procentais. Remiantis bandymy rezultatais parinkta defekto
atsiradimo riba — 0,4%. Naudojant Canny briauny nustatyma ir kvadratiniy skirtumy suma paremtg
Sablono paieSkos metoda, palyginamos naujausio Sablono sluoksnio ir jo atitikmens
spausdinamoje detal¢je koordinatés. Jei koordinaciy nuokrypis virSija 2,5 pikselio, nustatomas
defektas.

Didinant spausdinimo galvutés akceleracijg galima iSvengti patikros sukeliamy, kosmetiniy
spausdinamos detalés defekty atsiradimo. Naudojant PETG plastika, pazeidimai tampa
nepastebimi kai spausdinimo galvutés akceleracija virsija 1500mm/s?.

. Vidutinis defekty aptikimo sistemos veikian¢ios asmeniniame kompiuteryje su Intel i5-4670K

procesoriumi skaigiavimy greitis — 0,262s, 0 Raspberry Pi B+ kompiuteryje — 11,145s. Sablono
vaizdo segmentavimas ir briauny nustatymas uzima tik 3% bendro sistemos skai¢iavimo laiko,
todél iSankstinis Sablono apdirbimas zenkliai nepagreitins sistemos darbo. Spausdinimo galvutei
patraukti nuo spausdinamos detalés ir sugrjzti spausdinimui pratesti uztrunka 13,5 sekundés.
Norint patikrai sugaisti kuo maziau laiko, rekomenduojama defekty aptikima atlikti kol
spausdinimo galvuté grjzta darbui pratesti. Vadinasi, skaiCiavimai turi biti atlikti grei¢iau nei per
6,75 sekundés. Silpniausias rekomenduojamas kompiuteris atitinkantis Siuos reikalavimus yra
Raspberry Pi 2.

Defekty aptikimo sistemos patikimumui jvertinti atlikti trys eksperimentai:

6.1. Kai spausdinimui naudojamo plastiko spalva skiriasi nuo spausdinimo stalo, defekty aptikimo

sistemos efektyvumas — 86,7%. Visos detalés be ieSkomy defekty identifikuotos teisingai, bei
atsiklijavimo ir deformacijos defektai aptikti 100% atvejy. Spausdinimo ore ir prilaikanciyjy
konstrukcijy defektai aptinkami tik jei defektas iSeina uz detalés riby. Bandyme naudotose
nuotraukose spausdinimo ore defektai aptikti 80% atvejy, o prilaikanciyjy konstrukcijy — 60%.
Sluoksniy pasislinkimo defektai atpazinti 80% tikslumu.

6.2. Kai spausdinimui naudojamo plastiko ir spausdinimo stalo atspalviai panaSus, spalvinis

segmentavimas nebeveikia tinkamai ir sistemos efektyvumas krenta iki 65%. Visos detalés be
ieSkomy defekty identifikuotos teisingai, bei atsiklijavimo ir deformacijos defektai aptikti 100%
atvejy. Sluoksniy pasislinkimo defektai atpazinti 90% atvejy. Taciau spausdinimo ore ir
prilaikanciyjy konstrukcijy defektai neaptikti nei karto (0%). DaZnai spausdinant tokia
medZiagos spalva, rekomenduojama spausdinimo stala padengti kitokios spalvos danga.

6.3. Jei spausdinamos dvi detalés vienu metu, sluoksniy pasislinkimo defektai aptinkami ne i§ karto,

o tik kai paveiktos abi detalés. Vienos detalés atsiklijavimas gali biti pastebétas tik kai
naudojamo plastiko spalva skiriasi nuo spausdinimo stalo.
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Priedai

1 priedas. Nuotrauky ir $ablony rinkinys naudotas parametrams nustatyti
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2 priedas. Maskavimo jtaka Sablono paieSkos algoritmams

Scenos Be maskavimo Su maskavimu
NUMENS | Koeficientas | Laikas,s | Koeficientas | Laikas, s
1 0.206 0.052 0.492 0.158
2 0.221 0.054 0.544 0.157
3 0.107 0.052 0.500 0.158
4 0.058 0.052 0.283 0.157
5 0.193 0.053 0.507 0.159
6 0.218 0.053 0.538 0.158
7 0.218 0.053 0.538 0.158
8 0.105 0.053 0.507 0.157
9 0.054 0.053 0.271 0.159
10 0.192 0.052 0.500 0.162
11 0.314 0.053 0.598 0.158
12 0.362 0.053 0.683 0.158
13 0.161 0.053 0.597 0.160
14 0.360 0.052 0.683 0.159
15 0.240 0.052 0.584 0.157
16 0.223 0.079 0.543 0.152
17 0.297 0.076 0.630 0.153
18 0.107 0.074 0.533 0.153
19 0.298 0.076 0.633 0.152
20 0.215 0.078 0.605 0.155
21 0.408 0.061 0.672 0.153
22 0.213 0.099 0.542 0.152
23 0.275 0.099 0.627 0.152
24 0.186 0.098 0.522 0.153
25 0.202 0.059 0.469 0.154
Vidurkis 0.217 0.064 0.544 0.156




3 priedas. Sablono paieskos algoritmy skai¢iavimy laikas

Scenos SQDIFF | CCORR
nr. laikas, s | laikas, s
1 0.1603 0.1611
2 0.1573 0.1636
3 0.1564 0.1597
4 0.1551 0.1580
5 0.1586 0.1632
6 0.1577 0.1601
7 0.1569 0.1597
8 0.1557 0.1590
9 0.1556 0.1575
10 0.1549 0.1590
11 0.1574 0.1578
12 0.1597 0.1598
13 0.1552 0.1593
14 0.1558 0.1620
15 0.1597 0.1553
16 0.1501 0.1491
17 0.1505 0.1500
18 0.1503 0.1502
19 0.1487 0.1519
20 0.1441 0.1502
21 0.1482 0.1518
22 0.1508 0.1503
23 0.1506 0.1507
24 0.1499 0.1511
25 0.1498 0.1509

Vidurkis | 0.1540 0.1561
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4 priedas. Bandymams naudotas defekty aptikimo sistemos programos kodas

import cv2 as cv
import numpy as np
import math

import csv

import parametrai

f= open("Tyrimas0.csv","ab+")

ff=csv.writer(f, delimiter=";", quotechar="", quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

ff.writerow(["Sluoksnio Numeris","Defekto dydis","Nuokrypis","Korr koef","laikas", "Rastas defektas"])

for i in range(1,26):

t1 = cv.getTickCount()
imgT = cv.imread('sabl/%s.png'%i)
img = cv.imread(‘foto/%s.png'%i)

gray_imgT = cv.cvtColor(imgT, cv.COLOR_BGR2GRAY)

bil = cv.bilateralFilter(img,5,150,150)

ret,th = cv.threshold(gray _imgT,188,255,cv. THRESH_BINARY _INV)
retL,thL = cv.threshold(gray_imgT,70,255,cv. THRESH_BINARY_INV)
kernel = np.ones((3,3),np.uint8) #tarpeliu uzpildymo filtro dydis

closing = cv.morphologyEx(th, cv.MORPH_CLOSE, kernel)

closingL = cv.morphologyEx(thL, cv.MORPH_CLOSE, kernel)

hsv_img = cv.cvtColor(bil, cv.COLOR_BGR2HSV)

obj = cv.inRange(hsv_img, parametrai.color, parametrai.color_d)

defekt = cv.bitwise_xor(obj, th)

kernel2 = np.ones((3,3),np.uint8) #triuksmu salinimo filtro dydis

defektF = cv.morphologyEx(defekt, cv. MORPH_OPEN, kernel2,iterations = 2)

Defekto_p = cv.countNonZero(defektF)
Detales_p = cv.countNonZero(th)
Santykisd = (Defekto_p *1.0 / Detales_p) * 100

edgesL = cv.Canny(closingL,10,245,3,L2gradient = True)

koord = np.argwhere(edgesL>0)

y1,x1 = koord.min(axis=0)

y2,x2 = koord.max(axis=0)

margin = 10

cropped = edgesL [y1-margin:y2+margin, x1-margin:x2+margin]

edges = cv.Canny(bil,30,45,3,L2gradient = True)
kernel3 =np.ones((5,5),np.uint8) #padidinama zona pries palyginima
dilate = cv.dilate(obj,kernel3,iterations = 1)
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edgesF = cv.bitwise_and(edges,obj)

res = cv.matchTemplate(edgesF,cropped,cv.TM_CCORR_NORMED, mask=cropped)
min_val, max_val, min_loc, max_loc = cv.minMaxLoc(res)

nuokrypis_x = (max_loc[0] - (x1-margin))
nuokrypis_y = (max_loc[1] - (y1-margin))
nuokrypis = math.sqrt(nuokrypis_x ** 2 + nuokrypis_y ** 2)

t2 = cv.getTickCount()
time = (t2 - t1)/ cv.getTickFrequency()

if nuokrypis > 2.5:
defektas = 1

elif Santykisd > 0.4 and parametrai.stalas == 0:
defektas =1

else:
defektas =0

ff.writerow([i, Santykisd, nuokrypis,max_val, time, defektas])

f.close()
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5 priedas. Defekty aptikimo sistemos skai¢iavimy laikas

Scenos Skaic¢iavimo laikas, s
nr. Intel Core i5-4670K Vidurkis Raspberry Pi B+ Vidurkis
1 0.244 0.251 0.249 0.248 10.062 11.226 10.513 10.600
2 0.251 0.257 0.256 0.255 11.009 10.819 11.455 11.094
3 0.271 0.282 0.286 0.279 11.297 11.743 11.552 11.531
4 0.254 0.254 0.253 0.254 11.365 10.604 10.868 10.946
5 0.273 0.268 0.272 0.271 11.268 11.049 11.464 11.260
6 0.275 0.275 0.274 0.275 12.041 12.297 11.789 12.042
7 0.262 0.279 0.274 0.272 10.827 11.753 11.411 11.330
8 0.280 0.271 0.273 0.275 11.666 11.316 11.279 11.420
9 0.273 0.273 0.273 0.273 11.272 11.484 11.145 11.300
10 0.274 0.275 0.274 0.274 11.445 11.463 11.424 11.444
11 0.254 0.256 0.256 0.256 10.935 11.116 11.450 11.167
12 0.259 0.250 0.253 0.254 10.921 10.969 11.091 10.994
13 0.277 0.276 0.278 0.277 12.385 12.117 11.696 12.066
14 0.272 0.278 0.277 0.276 11.907 11.697 12.158 11.921
15 0.265 0.273 0.266 0.268 11.392 11.626 10.774 11.264
16 0.245 0.239 0.246 0.243 10.029 10.370 10.139 10.179
17 0.245 0.246 0.246 0.246 10.854 10.888 10.057 10.600
18 0.241 0.248 0.248 0.246 10.574 10.661 10.125 10.453
19 0.252 0.262 0.254 0.256 11.258 11.366 11.231 11.285
20 0.261 0.252 0.261 0.258 11.208 10.604 11.565 11.126
21 0.260 0.257 0.257 0.258 10.828 10.612 11.390 10.943
22 0.243 0.249 0.250 0.247 9.915 10.081 10.413 10.136
23 0.259 0.263 0.257 0.260 11.481 11.762 11.286 11.510
24 0.267 0.259 0.265 0.264 11.013 10.822 11.408 11.081
25 0.258 0.258 0.260 0.259 10.887 11.184 10.747 10.939
Vidurkis: | 0.261 0.262 0.262 0.262 11.114 11.185 11.137 11.145
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6 priedas. Sablono vaizdy apdirbimo skai¢iavimy laikas

Scenos Skaic¢iavimo laikas, s
nr. Intel Core i5-4670K Vidurkis Raspberry Pi B+ Vidurkis
1 0.0077 | 0.0076 | 0.0075 0.0076 0.3259 0.3154 0.3075 0.3163
2 0.0079 | 0.0085 | 0.0075 0.0080 0.3323 0.3792 0.3105 0.3407
3 0.0078 | 0.0081 | 0.0081 0.0080 0.3362 0.3573 0.3453 0.3463
4 0.0074 | 0.0081 | 0.0083 0.0079 0.3262 0.3517 0.3489 0.3422
5 0.0079 | 0.0076 | 0.0077 0.0078 0.3338 0.3340 0.3414 0.3364
6 0.0082 | 0.0083 | 0.0083 0.0083 0.3510 0.3465 0.3423 0.3466
7 0.0074 | 0.0083 | 0.0080 0.0079 0.3134 0.3478 0.3284 0.3299
8 0.0081 | 0.0075 | 0.0076 0.0077 0.3317 0.3051 0.3334 0.3234
9 0.0083 | 0.0077 | 0.0080 0.0080 0.3659 0.3337 0.3389 0.3462
10 0.0082 | 0.0082 | 0.0085 0.0083 0.3558 0.3388 0.3706 0.3551
11 0.0090 | 0.0079 | 0.0080 0.0083 0.3686 0.3275 0.3494 0.3485
12 0.0082 | 0.0074 | 0.0079 0.0078 0.3392 0.3301 0.3474 0.3389
13 0.0081 | 0.0081 | 0.0082 0.0081 0.3361 0.3498 0.3527 0.3462
14 0.0080 | 0.0082 | 0.0080 0.0080 0.3570 0.3333 0.3426 0.3443
15 0.0076 | 0.0087 | 0.0078 0.0080 0.3399 0.3510 0.3274 0.3394
16 0.0080 | 0.0073 | 0.0074 0.0076 0.3353 0.3204 0.2987 0.3181
17 0.0082 | 0.0085 | 0.0081 0.0083 0.3513 0.3714 0.3389 0.3539
18 0.0077 | 0.0078 | 0.0078 0.0077 0.3225 0.3348 0.3223 0.3265
19 0.0073 | 0.0078 | 0.0074 0.0075 0.2937 0.3482 0.3034 0.3151
20 0.0078 | 0.0076 | 0.0078 0.0077 0.3196 0.3119 0.3135 0.3150
21 0.0082 | 0.0082 | 0.0081 0.0082 0.3587 0.3476 0.3560 0.3541
22 0.0077 | 0.0080 | 0.0080 0.0079 0.3182 0.3407 0.3552 0.3380
23 0.0074 | 0.0077 | 0.0073 0.0075 0.3036 0.3460 0.3240 0.3245
24 0.0080 | 0.0078 | 0.0075 0.0077 0.3255 0.3401 0.3191 0.3283
25 0.0080 | 0.0082 | 0.0082 0.0081 0.3471 0.3670 0.3426 0.3522
Vidurkis: | 0.0079 | 0.0080 | 0.0079 0.0079 0.3355 0.3412 0.3344 0.3370
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7 priedas. Defekty aptikimo Zalios spalvos detalése eksperimento nuotraukos
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8 priedas. Defekty aptikimo pilkos spalvos detalése eksperimento nuotraukos
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9 priedas. Defekty aptikimo kai spausdinamos dvi detalés eksperimento nuotraukos
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