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IZANGA

Siame darbe nagijama galimyk jvertinti spausdintinio montazo plak§ surinkimo kokyle

panaudojant kompiuterérreg.

Darbo tikslas - sukurti spausdintinio montazo pl@ék$ kokybés jvertinimo sistera

panaudojant kompiuterérrega.

Darbo uzdaviniai:

e Stirti automaties optires kontroés sistem veikimo principus;

» suprojektuoti gamimi kokyhes tikrinimo sistemos prototip

e sukurti programin irangh plokiu surinkimo kokylés jvertinimui;

« atlikti sistemos efektyvumo tyrimus;

e iSrinkti spausdintinio montazo plokg§ kokybeés jvertinimui efektyviausius vaizdo apdorojimo
algoritmus ir jy parametrus;

» iStirti iSoriniy veiksniy jtaka sistemos darbo efektyvumui.

Elektronikos gamybos rinkoje produkcijos kokybeitikiinti buvo pasikliaujama zmogaus
vizualia apzira ir elektroniniais testais. PasirodZius personains kompiuteriams, gamybos
pramortje practa naudoti ,kompiuteriéh rega”. Procesas, kuriame naudojamas optinis vaizdc
sensorius, pvz.: kamera, apinamas kaip automatinoptine kontrok — AOK (angl. Automated
Optical Inspection - AQIY.

Tokios sistemos buvo préids naudoti apie 1980 metus. Buvo tikimasi, kadoiseis Zmones,
kuriy darbas yra maziau efektyvus tikrinant produkcijeskybe. Pirmosios AOK sistemos
nepasizymjo dideliu gretiu, efektyvumu, lengvumu naudotis, buvo brangi@jat dabar AOK

sistemy patikimumas nuolat auga link galutinio tikslo -0%0 defeki aptikimo be klaiding ispsjimu.

Elektronikos pramaije yra trys pagrindiés vietos, kur gali @iti naudojama AOK:

1. Padengimas lydmetalio miSinivar{(gl. solder pasbe Tai yra pirmas ir sunkiausiai
kontroliuojamas procesas spausdintinio montazo iok surinkime. AOK sistema,
paremta standaréis kameros naudojimu, paprastai identifikuoja lycahet misinio
buvima ar nebuvim ant takeh;, o taip pat takeli iSsiSakojimo problemas. Lydmetalio

miSinio kiekio matavimui paprastai reikia kitokiagchnologijos, kaip pvz.: lazegn



trianguliacija. Siame proceso etape surasti defeita lengvai iStaisomi, o gitamasis
rysys su padengimo lydmetaliu procesu yra labatage

2. Komponent montavimo kontra. Tikrinamas komponento buvimas/nebuvimas,
simetriSkumas, poliSkumas, kartais raidinis Zymas ant komponento. Rasti defektai
paSalinami gyginai lengvai, atsakomoji reakcija kompongnmontavimo procesui
salyginai greita ir efektyvi.

3. Baigto gaminio kontr@l. Gali hati tikrinami tiek komponent iSdestymas, tiek reikiam
viety padengimas lydmetaliu. Sioje tge rasti defektai daznai sunkiau iStaisomi, proceso
atsakomoji reakcijaéta, taiau tai leidzia didegnpavirSiaus padengirkomponentais, bei
galima naudoti tik viesn AOK sistema surinkimo linijoje, jei tai yrgmanoma ir finansiskai

apsimoka.

Si darly sudaro keli skyriai, kuriuose pateikiami AOK sisies komponentapradymai, vaizdo
apdorojimui naudojammetod; analiz, apraSomi sistemos projektavimo ir efektyvumontyridarbai,
pateikiamos sistemos funkcionavimo ir vaizdo apgior@ algoritmy blokinés schemos, tyrimo

rezultatai ir iSvados.



2. AUTOMATIN ES OPTINES KONTROLES SISTEMOS

2.1. AOK sistemos sudtis

Tipiné AOK sistema susideda iS 4 kompong(it pav.):
e Sviesos saltinio;
e vaizdojvedimo prietaiso, tokio kaip analogimr skaitmeniaé kamera, skeneris, video
mikroskopas, medicinis diagnostikogranga,
e vaizdojvedimoi kompiutei plokSts (@ngl. Frame grabbgrarba kitos gsajos vaizdo
duomen perkelimui | kompiutei (pvz.: USB, IEEE 1394).
e programires jrangos vaizdo atpazinimui, analizavimui, matavimapdorojimui ir

saugojimui.

BUOSENOCS 5
FE MAS B Y 'TF d
DEFEKTO APTIEIMAS SIGNALAI " DEFEETO ATPAZINIMAS

& B

Svieses saltinis

Elektronika

Programiné
jranga

Vaizdo sensorius

1 pav. Tipinés automatias optires kontroks veikimo principas

Sistema gauna objekto vaigkuris yra apSviestas kokiu nors Sviesos Saltimipersiurtia ji i
kompiutef, kur vaizdas yra analizuojamas. Pagrindinis koreptas, kurio daromi patikimi
sprendimai apie gaminio kokylyra programia jranga. Problema yra pasirinkti vaizdo analizavimo i
atpazinimo algoritra taip, kad laty tenkinami tokie reikalavimai kaip sistemos kaims@dorojimo
greitis, patikimumas.

Naudojamas Sviesos Saltinis gaiitibvienspalvis Sviesos diad(angl. LED), ar kitokia balta
Sviesa, taip pat kai kuriose sistemose gatii baudojamas ir spalvotas apsvietimas.

Dazniausia tokiose sistemose naudojami dviigy vaizdo jutikliai: CCD, t.y. suriStojo kwio
prietais; (angl. Charge Coupled Devigebei CMOS, t.y. papildytojo metalo oksido ir pudiainkio
dariniy (angl. Complementary Metal Oxide Semicondupt®r Gali kiti naudojami linijiniai @ng|.

linescar), t.y. tokie vaizdo sensoriai kuriuose vaizdoKliti taskai iS@styti viena linija, arba matricos



tipo, kai jutiklio taskai isdlioti ne viena linija. Kai kuriose sistemose nauadnj keli vaizdo jutikliai,
kitose kamera yra slenkama pagal objekto pavirdaip gaunami atskirsegment vaizdai (2 pav.).

2 pav. Kamera fotografuoja atskirus gaminio segmentus
2.2. Vaizdo atpazinimo metodikos

Vaizdo atpaZinimo sistemose naudojama daagiy metody, kai kurie i$ j yra®':
e Forma paremtas atpazinimas;
e 1D metrologija — matavimas;
e 2D metrologija — krastradimas;
e 3D metrologija — stereo vaizdas;
e Sri¢iy analiz (angl. Blob anglysis);
e Morfologija;
e Bruksninio kodo atpazinimas;
e Optinis simbolio atpazinimasgl. Optical Character Recognition — OLR
Sie ldai gali remtis tradiciémis vaizdo apdorojimo metodikomis arba gaitimaudojami

labai sudtingi sprendimai sprendimapie kokyle pricmimui.
2.2.1.Tikslus formy gavimas naudojant Furje koeficientus ir laiko perstimima.

WARP - llaria Bartolini pasiytas naujas Furje transformacija paremtas metddasy
gavimui ir palyginimuit®. Specifinis $io metodo bruoZas — naudojama Fgi&ient; faze ir DTW
(Dynamic Time Warping) atstumas. Eaznformacija duoda daug geresobjekto kradi aprasym
nei tik Furje koeficient amplituce, o DTW dydis leidzia sulyginti vaizdus net esardazlems fags

poslinkiams. Metodas leidzia palyginti atskobjeki formas.
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Edge — |/ 7/ —» | Parameterization
detection | f
module phase
Dimensionality i
reduction « hl DFT h
$ module phase
. . Invariance N
3 : transformations
3 pav. WARP metodo Zingsniai
module module
»[orr > 77 e[ e
phase DTW phase
QUERY IMAGE ; DATABASE IMAGE

4 pav. PanaSumo tarp dvigformos apragivertinimas WARP metodu
2.2.2 Formos zymiy projekcijos ir palyginimas daliniam objekty atpazinimui.

Formos zymi histogramos arba prototigs formos éngl. prototypical shapes, shapemes
platiai naudojamos 2D/3D formpalyginimui ir atpaZinimuf®’. Naudojant dalinai matomo objekto
formos histogramas, galimggtpazinti palyginus su duomembazije esatiomis viso objekto formos

histogramomis. Ying Shanio apraSyti objekt keliomis formy histogramomis, ir atpazZinigwvykdyti
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dviem zingsniais: apskauoti tiriamos histogramos projekgijant visy modelio histogram ir tada
skatiuoti atitikimo jvertj tarp tiriamos histogramos ir gautos projekcijos.

3000

2000

1000 ¢

50 100 150 200 255 50 100 150 200 255

5 pav. Etaloninis (kaigje) ir tiriamas (desSige) vaizdas, beiy intensyvum histogramos

Segmentation Histogram subspace

representation
1 ®

\
Query Histogram Projection Database
O,
N o
+  Verification Short list Posterior P.ro,]ected
B s e e histogram

6 pav. Ying Shan dilomo metodo schema

Bloke nr.1 (6 pav.) tiriamas vaizdas suskaidomasskiras dalis, irut daliy histogramos

apskaéiuojamos bloke nr.2. Bloke nr.3 panaudojant duambazje esafiiy modeliy histogramas



12

apskatiuojamos gaut histogramn projekcijos. Rezultatai gaunami bloke nr.4. Taipmt p

sugeneruojamas neprivalomas kdlistograny sarasas patikrinimui.
2.2.3.Giminingy modeliy atpazinimas naudojant kel lygiy autokonvoliucija.

Objekto atpazinimui naudojama jo transformacijadwgant kel lygiy autokonvoliuvig (angl.
multiscale autoconvolution — MSAJ'. Siilomas metodas pagtas tikimybiniu vaizdo funkcijos
ivertinimu. Metodas galiilii taikomas tiesiogiai izoliuotiems objektams éra batina iSskirti objekto
riby ar reikSming task;. Skatiavimo greitis gana didelis, nes naudojama greitgéRransformacija.

Transformacijos koeficientai naudojami kaip obje#teskriptoriaiy klasifikacijai.

o]

7 pav. Keliy objekiy MSA transformacijos
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2.3. Pasirinkta vaizdo apdorojimo metodika

Kadangi ank&au miréti metodai skirti daugiau atskirobjekiy atpazinimui bei palyginimui,
yra gan suelingi, bei vaizdo atpazinimas vykdomas pakankanhgai,i darbe pasirinkta naudoti
tradicinius vaizdo apdorojimo algoritmus. Pasirinktizdo apdorojimo algoritmai:

e Sobel operator

e Canny edge detector
e Laplace operator

e Eigen decomposition
e Corner detection

e Harris corner detector

Sie algoritmai vaizdo apdorojimo procese naudojamip priemog sumazinti informacijos
kieki, t.y. naudojami vaizdo brugzasskyrimui @ngl. Feature Extraction Gali bati iSskiriami krasStai

(angl. Edge Detectignsritys @ngl. Blob Detectionar kampai&ngl. Corner Detectiohm.

2.3.1.Sobel operatorius.

Sobeloperatorius apskéuoja vaizdo ryskumo péjima (angl. Gradien} kiekviename taske
kas parodo didZiausigalima pokyt i§ Sviesaus tamsg ir pokygio intensyvum ta kryptimi ©,
Naudojamas 3x3asuky branduohly pora kuri naudojama apskauoti iSvestines horizontalia bei
vertikalia kryptimi. Jei pradinvaizcy pazynesimeA, o Gy ir Gy bus kiekviename taske apskabtos

iISvestires, tai jos apskaiuojamos taip:

+1 0 -1 +1 +2 +1
G, =|+2 0 -2|*AandG,={ 0 0 O [*A (2)
+1 0 -1 -1 -2 -1

Kiekviename vaizdo taske gaunamos piogyeikSnes apskaiiuojamos pagal formul

G=,G +G,’ (@)
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8 pav. Pradinis (deSige) ir Sobel operatoriumi apdorotas vaizdas

2.3.2.Canny edge detection.

Canny edge detectiomlgoritmas naudoja keli pakom algoritny vaizde esafiy krast
aptikimui®. Taip pat naudojami keletas reguliuojgparamety (Gauso filtro dydis, slenkii), kurie
turi jtakos skaiiavimo gretiui bei gaunamam rezultatui. Naudojamos pakopos:

e TriukSmo sumazinimas - vaizdas apdorojamos Galiso. fi

e Ryskumo petjimo radimas. Gali #ti naudojami keli lndai vertikali, horizontaly ir
istrizy krasty radimui (pvz.: Roberts, Prewitt, Sobel).

e Ne maksimum pasalinimas dngl. non-maximum suppresjor ieSkoma ar pokyo
reikSne yra lokalus maksimumas.

e Krasty suradimas nustatant vaizdo ir histésezslenkstinius lygius — reikalingi 2
slenkgiai: virSutinis ir Zemutinis. Pritaikius virSuiirslenkstin lygi, pazymimi krastai,
kurie gali huti tikri. Pradedant jais ir naudojant alkdu gaug informacip, randami visi

vaizdo kraStai. Apatinis slenkstinis lygis leid&sarasti silpnus krastus ir jie atmetami.

9 pav. Canny algoritmu apdorotas vaizdas
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2.3.3.Laplace operatorius

Vienas i$ pirmju ir dazniausiai naudojamsriciy detekton; yra Laplace operatoriusrigl.
Laplacian of the Gaussian — L)B. Srisiy detektoriai randa vaizdo vietas, kurios yra $\dese
arba tamsess nei aplink esanti regionas.aplace operatorius yra antros &l diferencialinis
operatorius n matavimerdwje, nusakomas kaip pgimo nukrypimas @&ngl. divergence

A=V2=V.V 3)
ekvivalentiSkail aplaceoperatorius yra suma antroséeiblaliniy iSvestiniy:
n 82
A=) — 4
2o (4)

Fvexy

PG
10 pav. Laplace operatoriumi apdorotas vaizdas

2.3.4.Eigen decomposition metodas

Eigen decomposition tai apdorojamos matricos suskaidymiakanonirg forma, kur ji

nusakoma tikriamis vertmis (angl. eigenvalugsir tikriniais vektoriais éngl. eigenvecto)s Siame
darbe kaip charakteringos vaizdo vietos naudojarkoeés veres.

11 pav. Eigen decomposition metodu apdorotas vaizdas
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2.3.5.Corner detection

Corner detectioralgoritmas arba labiau bendras terminas — reikguniask; suradimasgngl.
interest point detectignyra kompiuterigs regos sistemose naudojamaslds nustatyti tam tikros
rasSies pozymius apdorojamuose vaizduose. Bendruuakappm suradimo algoritmasThe Moravec
corner detection algoritmagestuoja kiekviem vaizdo task, o kampas galiidi nusakytas kaip dvigj

kraSy susikirtimas. Paprémusias ladas surasti vaizdo kampus, yra naudoti fokmul
2 2
D,’D,, +D’D,, -2D,D,D,, (5)
kur D, — pirmoji vaizdo tasko iSvestn D,, — antroji vaizdo tasko iSvestinKrasStai gaunami kaip

lokaliis funkcijos maksimumai.

12 pav. Corner detection algoritmu apdorotas vaizdas

2.3.6.Harris corner detector

Harris ir Stephengatobulino § algoritmy jprast, kampy radimo algoritra ™. Jei pradinis
vaizdas yrd, tai pa&amus vaizdo fragmeatis srities (1,v) ir paslinkus perxy), gaunama kvadratiui

skirtumy suma tarp sidvieju sriciy, pazyntta S, yra gaunama pagal forngul

S(x,y) =Y > wu,w(l (u,v) - 1 (u—x,v—y))? (6)
Harris matrica A yra gaunama suapvali@ussaudojant antros €# Teiloro eilués skleidin:
1 X
S(x,y) = S(00) + (x,y)VS+ E(X’ y) A{;} (7)

kur VS ir A Zymi pegjimo vektoriy ir antiyju SisSvestinip matricas.



17

Kampas yra aprasomas kaip didelis S nukrypinaagl( variatior) visomis vektoriaus (X, Yy)
kryptimis. Analizuojant tikrine\ vertes, Sis aprasymas gaiitibiSreikStas taipA turi turéti 2 dideles
tikrines vertes reikSmingame taske. Atsizvelgiantikriniy veriy dydZzius, galima daryti tokias
iSvadas:

e jei 4, =0ir 1, ~0 tai tiriamoje vietoje kampoéna;
e jei 4, =0 0 4, yrateigiama reikSin— tiriamoje vietoje rastas krastas;
e jei A, ir A, yra didets, teigiamos ir skirtingos reik3m® — tiriamoje vietoje rastas

kampas;

Tikslus tikriniy veriy apskatiavimas uzima daug laiko, téldHarris corner detectomlgoritme

naudojama sekanti funkciM,, kurk yra reguliuojamas jautrumo parametras:
M, = 44, —k(4, + 2,)? = det(A) - ktrace (A 8)

K reikSme turi bati nustatyta bandym badu. Literafiroje kaip galima Sio parametro reik&m
nurodoma 0.04 - 0.1%7,

13 pav. Harris corner detection algoritmu apdorotas vaizdas

2.3.7.Vaizdy palyginimas

[16]

Tirlamy vaizdy palyginimas atliekamas naudojant normalizukoreliacip . Koreliacijos
funkcija vaizdui galima apska&iuoti naudojant i lygti:
ZZ[f(X y) - f o llt(x—u,y—v)—t]
r(u,v) = (9)

\/ZZ[f(X 0= LTIy - -1
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Koreliacire funkcija parodo ar vaizdai yra panasir kiek jie panass. Tai parodo koreliacés
funkcijos reiksné. Jei normalizuotos koreliagia funkcijos reikSra lygi 1 arba -1, tai sakoma, kad yra
idealus vaizd sutapimas. Laikoma, kad patikimai atpazinta, kainmalizuotos koreliacijos reik&m
yra> 0,9 arba< -0,9.
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3. SPAUSDINTINIO MONTAZO PLOKS CIU KOKYB ESIVERTINIMO SISTEMA

3.1. Techniné jranga

Gavus finansavim i8 TARPTAUTINIU MOKSLO IR TECHNOLOGIJ PLETROS
PROGRAMJ AGENTUROS i$§ projekto E!3807 — ,EKO-FACTORY: Intelektudkonvejerires
gamybos identifikavimo sistema@dy remiantis AOK koncepcija, buvo suprojektuotasagamintas
spausdinto montazo plokg kokyhés tikrinimo stendo prototipas (14 pav.).

14 pav. Suprojektuotas vaizganalizs stendas

Stendo veikimo principas:
e gaminys patalpinamag specialh rémeli, galima keisti jo atstum iki kameros,
pasisukimo kamgp
e Vaizdui gauti naudojama buitindideks skiriamosios gebos CANON EOS 400D
fotokamera, prie kompiuterio prijungta USEsaja.
e Gautam vaizdui apdoroti naudojamas kompiuteris pacigliai gaminio kokyés
tikrinimui sukurta programiniranga.

Norint gauti kokybiSk tiriamo objekto vaize, batina sumazinti aplinkosjtaka, todl
reikalingas geras papildomas apSvietimas. Atliekargmuosius darbus su stendu, naudoti Sviesos
diody (angl. LED ir kaitriniy lempy (Philips Spotone 100W E27) apSvietimo moduliai phv.).



20

SEESE N
S AN LS

15 pav. Sviesos diod (kairéje) ir kaitriniy lempy (deSirtje) apSvietimo moduliai

3.2. Programiné¢ jranga

Kuriant gamini defekt; identifikavimo sistemos prototip buvo suprojektuota ir parasyta
speciali programié jranga. programin jranga paraSym C++ programavimo kalba, naudotas
nemokamas wxDev-C++ kompiliatorittg.

Programigs jrangos veikimo principas: kamera nufotografuojaanmos ploksis vaizd,
vaizdas apdorojamas pasirinktu algoritmu ir pageiki tyrimo rezultatai. Radus neatitikimsistema
persggja operaton apie tiriamos plokss defeks, iSaugo ir pateikia plok& atvaizd su pazymtomis
defekt; vietomis.

Programir irangy galima suskirstyti 3 modulius (16 pav.):

1. Vaizdo gavimas. Taiasaja su iSoriniaigrenginiais — kameromis. Apima prisijungim
prie kamewy, ju paramety nustatym, nuotolin fotografavina, gauto vaizdo
parsiunting | kompiutef apdorojimui.

2. Vaizdo apdorojimas. Apima vaizdo apdorojimo algaoot pasirinkim, jo parameig
nustatym, vaizdo apdorojirg, defekt; atpazinim.

3. Rezultat; pateikimas. Taigsaja su vartotoju.

Startavus program jungiamasi prie kamer(17 pav.). Jei jos neprijungtos prie kompiuterio,
yra isjungtos, ar @ kity priezagiuy ngmanoma prisijungti, vartotojas apie tai informuogsn
S¢kmingai prisijungus, uzkraunami nustatymai. Kadamaiidojantis sistema bus norima tirti ne wien
gamin, numatyta galimyb kiekvienam gaminiui parinkti skirtingus kamgervaizdo apdorojimo ir
kitus nustatymus. Programai startavus, uzkraunairausiai naudoto Sablono nustatymai. Jei norima

tirti kita gamirj, pasirenkamas jau sukurtas jo Sablonas, arba iankas naujas. Sukus nauj
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Sablon, pasiilomi standartiniai nustatymai, kuriuosliau galima pakeisti. Taip pat pakhma

nufotografuoti Sablonimaujo gaminio vaizg pagal kur bus lyginami kiti gaminiai.

Vaizdo gavimas Vaizdo apdorojimas Rezultaty pateikimas

16 pav. Programigsjrangos moduliai

Y

Kamera nerasta
kameros l

]
Senas Sablonas Eartdnkg Naujas Sablonas Atnaujinti —
Sablona B + it
4 -
Mustatyti Sablono
Gistl Sablont PREHIG D
nustalymus
¥

Kamera rasta

Nufotografuecti
ME TAIP. »f  sablonin
paveikslal] :_‘U_
Mustatyti lE’:
parametrus =1
o
=
ar
o
=3
@
| 5
»| Fotografuot! te Nufotografuato paveiksiélio siuntimas 3
2
o
=
3
Analizuoti alda Paveikslelio analizavimas 2
[
| 3
s s e R R A S S B &
1 huaty
k. 4 =<
TAIP i 2
Tal Praneéti apie ‘@
Kklaidg
Ksaugot ‘
i rezutatus [©

Analizuoti kit E
objekts

Atsljungli nue
kamares

Pabai
ga

17 pav. Programigs jrangos blokia schema
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Nufotografuotas vaizdas IS laikinosios kameros afimis parsiudiamas i kompiutef.

Kiekvienam gautam vaizdui suteikiamas unikalus gardamID_time_imgName

camID—- kameros identifikacinis numeris, skiriasi kiedvbje kameroje.

time —

laikas Unix Timestamp formatu (nuo 1970 m. $ads. 00:00 val. prges sekundzj

skatisius) 18!,

imgName- kameros suteiktas originalus paveiksl vardas.

Naujai gautas vaizdas, palyginamas su prie$ taiugsablonu. Radus neatitiki;mvartotojas

apie tai informuojamas. Analig rezultatai ISsaugomi HTML formatu.

Baigus darb su programa, atsijungiama nuo kamer

Sasaja su kamera realizuota naudojant EDSDK 2.0 dig#i. Tai biblioteka, suteikianti

galimybe nesudtingai prisijungti prie CANON skaitmeninikamer, jas valdyti, keisti duomenimis

tarp kameros ir kompiuteriélg]. Sukurta programin jranga leidzia nuotoliniu twlu fotografuoti,

pasirinkti kameros jautrugn(angl. ISO SpegdiSlaikymo @ngl. Shutter Spegd diafragmos atérimo

(angl. Apperture Valueparametrus.

—iEix

File Settings

S0k initialized
camera counk ;1
connectked ko camera
JPEG image sek Ok

150200 set OK
AY set OK [ | W

T sef Ok ;I Analyze

Take Picture

Current template; default |

18 pav. Pagrindinis programis jrangos langas

Vaizdo apdorojimo algoritmas (19 pav.):

Gaunamas etaloninis gaminio vaizdas

Etaloninis vaizdas apdorojamas pasirinktu vaizdioagimo algoritmu

Gaunamas tiriamo gaminio vaizdas

Tiriamas vaizdas apdorojamos tokiu pat vaizdo agdoo algoritmu kaip ir etaloninis
vaizdas

Pagal parinkt segmento dyid nustatoma segmento vieta abiejuose vaizduose

suskatiuojamas koreliacijos koeficientas
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e Palyginus su nustatyta koreliacijos koeficientok$eme, segmentas pazymimas kaip
tinkamas (Zaliai) arba kaip klaidingas (raudonag pav.).

Muskaityti
nUSAtyIMUS
3 Muskaityti
Muskaitytl spalvaty
" sabloninj “::gf;‘f:iﬂ
paveikslal] |
v pavelkslal] v
Mustatytl tifams PR
20n3 Pritaikyti filira
& T '
L] [esansseanoal | S
tinamaji paveikslai] tiramaj paveiksie]

»= korkoal. < karkoaf

, l
FPaiymel kaip Pazymeti kaip
finkarmz klaidinga

¥
klaida = true
Baigti
analize

19 pav. Vaizdo analizs algoritmas
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20 pav. Gauto vaizdo analés rezultatas

Naudojamoje programéfe jrangoje, koreliacija atliekama naudojant OpenCVlibibkos

funkcija cvMatchTemplate

Kameros bei vaizdo apdorojimo algoriimparametrai saugomi config.ini failelNI
(initialization file)*® formatu, jo palaikymas realizuotas naudoj@tiFile klas:*.
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4. SISTEMOS EFEKTYVUMO TYRIMAI

Eksperimentai vykdomi tokia tvarka: imama testuagapiokse, ji patalpinamaj rémelj ir
nufotografuojama 2 kartus. Pirma nuotrauka naudagkaip etaloninis gaminio vaizdas, antra — kaip
gaminio be defeki vaizdas. Po to iS plok& paSalinami keli elementai (rezistoriai, kondeosat ir
kt.), ploks¢ vél patalpinamaj rémel; ir dar karh nufotografuojama. Taip gaunamas plékSsu
defektais vaizdas. Fotografavimas ir gawaizd; analizavimas vykdomas naudojant sukurt
programir irang, t.y. nuotoliniu idu. Kameros parametrai taip patdami nuotoliniu mdu, taip

imituojant realios sistemos darfkai vartotojas tiesiogiai nekontaktuoja su teadkriianga).

Grafikuosex aSyje atidedami algoritmparametraiy asyje— klaidingai identifikuat segment
(segment, kuriuose realaus defekto nebuvcgidga programii jranga vis tiek jj identifikavo kaip
neatitinkant etalono) skaius procentais. Jis apskmiojamas pagal formgi

_ (def —def_err)
segx* segy

rez *100, kur (10)

def— neatitinkatiy segment kiekis;
def_err— neatitinkatiiy segment, kurie identifikuoja ploksis defeki kiekis;

segx segy— segment skatius horizontalia ir vertikalia kryptimi.

4.1. Fotografavimo rezimojtaka vaizdo analizei.

Kadangi visi pasirinkti vaizdo apdorojimo algoritmapdoroja pilkus dngl. grey scale
vaizdus, tikrinama prielaida, kad geriau nustatginerag nespalvoto fotografavimo rezimTiriama
plokSe be realy defekt;, todl teoriSkai visi segmentai téty bati identifikuoti kaip atitinkantys
Sablon. Tyrimui naudojami Sie vaizdo apdorojimo algoriim@obel operator, Canny edge detector
Corner detectiorir Harris corner detectarTaip pat naudojami skirtingi segmento dydziaix® px

ir 75x75 px) ir skirtingi koreliacijos koeficient@.9 ir 0.8).

NaudojantSobelalgoritma, klaidingai identifikuot segment skatius buvo didelis (1 lenté).
Tik esant tam tikriem algoritmo parametrams, visgreentai identifikuoti teisingai. Maziau klaid
daroma buvo parinkus didgssegmeny ir mazeshn koreliacijos koeficient Segmentai spalvotame
paveikstlyje buvo identifikuojami tiksliau.
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1 lentek. Neatitinkariy segment skariius spalvotame vaizde naudojant skirtingus Sobel
operatoriaus nustatymus, kai segmento dydis 50xBOqmxeliacijos koeficientas 0.8

Neatitinkanciy segmenty | Neatitinkanciy segmenty
, . skaicius skaicius, %
Algoritmo nustatymai
Spalvotas | Nespalvotas | Spalvotas | Nespalvotas

xorder=0, yorder=1, apertureSize=3 76 247 19,00 61,75
xorder=0, yorder=1, apertureSize=5 39 66 9,75 16,50
xorder=0, yorder=1, apertureSize=7 31 45 7,75 11,25
xorder=0, yorder=2, apertureSize=3 400 400 100,00 100,00
xorder=0, yorder=2, apertureSize=5 204 400 51,00 100,00
xorder=0, yorder=2, apertureSize=7 100 397 25,00 99,25
xorder=1, yorder=0, apertureSize=3 64 103 16,00 25,75
xorder=1, yorder=0, apertureSize=5 40 45 10,00 11,25
xorder=1, yorder=0, apertureSize=7 30 34 7,50 8,50

xorder=1, yorder=1, apertureSize=3 400 400 100,00 100,00
xorder=1, yorder=1, apertureSize=5 253 400 63,25 100,00
xorder=1, yorder=1, apertureSize=7 130 342 32,50 85,50
xorder=1, yorder=2, apertureSize=3 400 400 100,00 100,00
xorder=1, yorder=2, apertureSize=5 400 400 100,00 100,00
xorder=1, yorder=2, apertureSize=7 344 400 86,00 100,00
xorder=2, yorder=0, apertureSize=3 400 400 100,00 100,00
xorder=2, yorder=0, apertureSize=5 217 376 54,25 94,00
xorder=2, yorder=0, apertureSize=7 108 208 27,00 52,00
xorder=2, yorder=1, apertureSize=3 400 400 100,00 100,00
xorder=2, yorder=1, apertureSize=5 400 400 100,00 100,00
xorder=2, yorder=1, apertureSize=7 359 400 89,75 100,00
xorder=2, yorder=2, apertureSize=3 400 400 100,00 100,00
xorder=2, yorder=2, apertureSize=5 400 400 100,00 100,00
xorder=2, yorder=2, apertureSize=7 400 400 100,00 100,00

Canny algoritmas pasirad netinkamas defekt atpazinimui, nes buvo neteisingai
identifikuojama nuo 80% iki 100% segmerff lenteé- rezultatai, kai segmento dydis 50x50 pikseli
ir koreliacijos koeficientas 0.9). Tai parodo, j&anny algoritmas labai jautrus net maziausiems
pokyiams. Nezyms fotografuojamo vaizdo pakitimai @ atsirasti dl netolygaus bendrojo
apSvietimo, ir dl to, kad norint gauti pakankamai rysk Svies; vaizch, buvo padidintas kameros

jautrumas. Geresni rezultatai gaunami tiriant spalvaizd.

NaudojantCorner detectioralgoritm taip pat didel dalis segment buvo identifikuoti kaip
neatitinkantys etalono (21 pav). Geresni rezultgiiti tiriant spalvat vaizdh, bei imant didesn
segmento dyid bei mazesnkoreliacijos koeficient Tiriant spalvad vaizdy, parametruaperture size
esant 7, segmento dydziui 75x75px ir koreliacijogficientui 0.8, klaidingai identifikuatsegment
skatius buvo ~4,5 %.
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2 lenteb. Neatitinkariy segment skarius spalvotame vaizde naudojant skirtingus Canny
algoritmo nustatymus, kai segmento dydis 50x50k&reliacijos koeficientas 0.9

Algoritmo nustatymai Neatitinkanciy segmenty skai€ius | Neatitinkan&iy segmenty skaicius, % ‘
xorder | yorder | aperture size | Spalvotas Nespalvotas Spalvotas Nespalvotas
3 76 247 19 61,75
1 5 39 66 9,75 16,5
0 7 31 45 7,75 11,25
3 400 400 100 100
2 5 204 400 51 100
7 100 397 25 99,25
3 64 103 16 25,75
0 5 40 45 10 11,25
7 30 34 7,5 8,5
3 400 400 100 100
1 1 5 253 400 63,25 100
7 130 342 32,5 85,5
3 400 400 100 100
2 5 400 400 100 100
7 344 400 86 100
3 400 400 100 100
0 5 217 376 54,25 94
7 108 208 27 52
3 400 400 100 100
2 1 5 400 400 100 100
7 359 400 89,75 100
3 400 400 100 100
2 5 400 400 100 100
7 400 400 100 100
100
= Oaperture=size =3
g-EIEI- Oapeturesize =45
’% an 4 Oaperturesime =7
—_
[}
=70
=
[k}
£ R0 A
fan7]
=
EED .
=
240 4
=
T 30
=
=20
=
E 10 1
I:I T T
spakiotas, seqrrento dvdis spatvotas, segrrento dydis|  nespaleotas, sedirento nespak otas, segmento
Al alpx, koreliacijos TaTam:, koreliacios dydis S0xA0m:, koreliacios oy dis Ta Fapx, koreliaciios
koeficientas 0.9 koeficientas 0.8 boeficientas 0.9 boeficientas 0.8

21 pav. Kilaidingai identifikuot; segment skatius naudojan€orner detectioralgoritma sujvairiais parametrais
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NaudojantHarris corner detectoralgoritmy nespalvotame vaizde, klaidingai identifikuota iki
97% segment. Tiriant spalvad vaizdy, klaidingai identifikuota iki 48% segmantEsant kai kuriems
algoritmo parametrams, klaidingai identifikuota ~19égmenf spalvotame ir ~3% nespalvotame
vaizde.
22 pav. ir 23 pav. pavaizduoti tyrimo rezultatai kaudojami Sie algoritmo parametrai:
aperture size: 7;
block size: 3, 5, 9, 11, 15;
k:0.2,0.4,0.8,1.2.
Naudojamas segmento dydis — 50x50 piksédoreliacijos koeficientas — 0.9.

a0
- nespalvotas vaizdas
a0 - aperture size =7
O k=0.20
e 0 @ k=0, 40
= - @ k=0.80
EED 1 B k=1.20
fan ]
&
=90
[}
2
E 40 1
o k]
=
=
=
=20 4
0 . . [ [ e N I s s O s s === s B
block size 3 ot ] 11 15

22 pav. Rezultatai su nespalvotu vaizdu naudojdatris corner detectoalgoritm

Padidinus segmento dyat sumazinus koreliacijos koeficientesant kai kuriems parametrams

ir spalvotame ir nespalvotame vaizde visi segmedéaitifikuoti teisingai (24 pav.).
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d
spalvotas vaizdas
=4 [ ] aperture size =7
O k=0.20
FE _ o k=0.40
E— = k=0.80
@
=y B k=1.20
fan |
&
=
=47 _
=
= _
=3 4
(4]
fan])
=
b=
g2 -
1 .
I:I T T T T
block size 3 5 g 11 15
23 pav. Rezultatai su spalvotu vaizdu naudojblatrris corner detectoalgoritm
10
[ ] spabiatas vaizdas
aperture size =3
O k=0.20
28 1 @ k=0.40
= @ k=0.80
=
E Ek=1.20
[}
26 1
b5
=
=
=
I=
54
T
faa )
E
=
T
=g
n
block size 3 5 g 11 15

24 pav. Rezultatai siHarris corner detectioralgoritmu, kai segmento dydis 75x75 px, koreliagikoeficientas — 0.8
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4.2. Kameros parametry jtaka analizés rezultatams.

Pagrindiniai fotokameros parametrai kurie fitgkos gaunamo vaizdo kokybei yra iSlaikymas,
diafragmos atsrimas ir jautrumas??. Didinant i$laikymo parametr i kameros vaizdo sensuori
patenka daugiau Sviesos, ¢bslaizdas gaunamas Sviesesnis¢ida galimi pasaliniai triukSmai. Tam
kad gauti vienodo Sviesumo vaigddidinant iSlaikkymo parametr buvo mazinamas diafragmos

atwerimas. Sip paramety jtakos sistemos efektyvumui nepastab

Paveiksluojant & paf vaizdh fotokamera duoda geros kol ta&iau Siek tiek skirtingus
vaizdus, todl atliekant vaizd analiz, kai kurie vaizd apdorojimo algoritmai juos traktuodavo kaip
skirtingus. Pasteita, kad tamijtakos turi automatih CANON fotokameros fokusavimo ir vaizdo
stabilizavimo sistemos, bei nustatytas jautrumadgl fotografuojant reikty naudoti rankinrezim, o

kameros parametrus nustatyti taip, kathlgaunama kuo maziau pasSalitiiukSmy.

Eksperimeni metu kai naudojamas papildomas apSvigtikameros parametrai nustatomi
tokius:
e iSlaikymas — 1/125
e diafragmos atérimas — 5.6
e jautrumas - 1ISO200

Nenaudojant apSvietimo, kameros jautrumas padidasaki ISO800.
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4.3. Optimaliy algoritmy parametry nustatymas.

Kaip matosi 22 pav., esant kai kuriems algovitpparametrams, klaidingai identifikupt
segmeni skatius sumagja, toctl kiekvienam pasirinktam vaizdo apdorojimo algotiimbuvo
parenkamivairas galimi parametrai, ir tiriama kurie i§ yra optimaliausi.

Taip pat ketiamas segmento dydis (50x50, 75x75 ir 100x100),kioeeliacijos koeficientas
(0.9 ir 0.8). KadangiCanny algoritmas ankstesniame tyrime paratideli neteisingai identifikuat

segmeni skatiuy, toliau jis eksperimentuose nenaudojamas.

Sobelmetodas naudojamoje prograije irangoje realizuotas naudojant OpenCV funkcij
cvSobel Ji apskaiiuoja pirmos, antros, téeos arba misrios i vaizdo iSvestines naudodasabel
operatony. Funkcijos prototipas:

void cvSobel( const CvArr* src, CvArr* dst, int xorder, int yorder, int aperture_size=3 );

src — pradinis vaizdas;

dst — apdorotas vaizdas;

xorder — iSvestiés eik x kryptimi

yorder — iSvestiés eik y kryptimi;

aperture size — sobel branduolio dydis. Gati b, 3, 5ir 7.

Sobel operatorius labai jautrus, tdnet esant maziausiems neatitikimams, segmentas
identifikuojamas kaip klaidingas. Norint paSaligi&limus triukSmus, prieS apdorojant vaiz8obel
operatoriumi, pries tai jis buvo apdoro@aussianfiltru. Geriausi rezultatai gaunami kai xorder = 1
yorder = 0, apertureSize = 7. (1 legjeTaip pat naudojant ®peratonj reikéty sumazinti koreliacijos

koeficient, bei padidinti segmento dyd

Laplaceoperatorius realizuotas naudojant OpenCV fugkoilaplace. Jos prototipas:
void cvLaplace( const CvArr* src, CVArr* dst, int aperture_size=3);

src — pradinis vaizdas;

dst — apdorotas vaizdas;

aperture size —branduolio dydis. Gaitill, 3, 5 ir 7.

Algoritmas labai jautrus bet kokiems pdigms, todl nuo 10% iki 70% segmeunt
identifikuojami klaidingai. Geresni rezultatai gaumi esant mazesniam koreliacijos koeficientui, bei

didesniam segmento dydziui (25 pav.).
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25 pav. Tyrimo rezultatai, kaLaplaceoperatoriaus parametras aperture size yra 7.

Eigen decompositiometodas realizuotas funkcija cvCornerEigenMin\lak prototipas:
void cvCornerMinEigenVal( const CvArr* image, CvArr* eigenval, int block_size, int
aperture_size=3);
image — pradinis vaizdas;
eigenval — suskaiuotos minimalios tikriis veres.
block_size - tyrimui naudojamo bloko dydis
aperture size —branduolio dydis. Gaitill, 3, 5 ir 7.

Esant mazamapperture_sizeparametrui (1, 3) ir mazarblok_size parametrui iki 1,3%
segmeni (tiriant ploksSt be defek) ir iki 21% segment (tiriant plokst su defektais) identifikuojami
kaip klaidingi. Padidinus Siuos parametrus, klagdinidentifikuojamu segmemtsumagja. Visi reatis
defektai identifikuojami teisingai. Geriausi reatlii gaunami, kaiapperture_size= 5 ir 7,
blok_size= 9, 11 ir 15 (3 lente).



33

3 lenteb. Rezultatai naudojant skirtingus Eigen decomposiéityoritmo parametrus, kai
koreliacijos koeficientas 0.9, segmento dydis -580X5x75, 100x100 pikseli

aperture | block | Segmento | Koreliacijos | Neteisingai identifikuoty,
size size | dydis, px | koeficientas | segmenty skaicius, %
5|5 21,02
715 13,15
5|9 50 x 50 U
719 1,02
5115 0,19
7115 0,19
5|5 8,64
715 5,56
5|9 75X 75 0.9 vpey
719 0,00
51|15 0,00
7115 0,00
5|5 3,57
715 2,50
|9 100 x 100 0,00
719 0,00
5|15 0,00
7115 0,00

Corner detectioralgoritmas realizuotas funkcija preCornerDeteas. drototipas:

void cvPreCornerDetect( const CvArr* image, CvArr* corners, int aperture_size=3);
image — pradinis vaizdas;
corners — surasti pradinio vaizdo kampai;

aperture size —branduolio dydis. Gaitill, 3, 5 ir 7.

Algoritmas jautrus bet kokiems pakitimams, doahet tiriant plokst be defeki iki 60%
segmeni identifikuojami kaip klaidingi (26 pav.). TiriamplokSt su realiai esafiais defektais, jie
atpazstami, t&iau didet dalis segment kuriuose ara defekt, taip pat identifikuojami kaip klaidingi
(27 pav.).

Geresni rezultatai gaunami padidinus segmentg, ¢hgd sumazinus koreliacijos koeficignt
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26 pav.

koeficientus.

Plokses be reali defekty tyrimas parenkant skirtingu@orner detectiorparametrus, segmento dydzius ir koreliacijos

—
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27 pav. Plokses su realiais defektais tyrimas parenkant skirtst@arner detectiorparametrus, segmento dydzius ir

koreliacijos koeficientus.
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Vaizdo apdorojimasHarris corner detectoralgoritmu OpenCV bibliotekoje atliekamas
naudojant funkcg cvCornerHarris. Jos prototipas:
void cvCornerHarris( const CvArr* image, CvArr* harris_responce, int block_size, int
aperture_size=3, double k=0.04);
image — pradinis vaizdas;
harris_responce — apdorotas vaizdas;
block_size — naudojamo bloko dydis
aperture size —branduolio dydis. Gaitill, 3, 5 ir 7;

k — pasirenkamas jautrumo parametras.

Kadangi algoritmas panaSukigen decompositigriestuojant naudojamas pastovus parametras
apperture_size= 7. Ketiami kiti 2 parametrai. Algoritmas gerai atjpsta realius defektus, o taip pat
tik iki 1% segment atpaistami neteisingai. Parinkus didesnes blok_sizd 19,15) ir k (0.08, 0.12)
reikSmes, klaidingai identifikuatsegment nebelieka (4 lenté).

4 lenteb. Neatitinkartiy segment skatius naudojant skirtingus Harris Corner Detection

algoritmo nustatymus.

Neatitinkanciy segmenty Neatitinkanciy segmenty

block K segmento Koreliacijos skaiCius skaiCius, %
size dydis koeficientas | Be realiy Su realiais Berealiy | Su realiais
defekty, defektais* defekty, defektais*
91 0.40 2 43 (32 0,19 1,02
11 | 0.80 50x50 px 1 37 (33) 0,09 0,37
15| 1.20 1 35 (33) 0,09 0,19
91 0.40 0 20 (20) 0 0
11 | 0.80 75X75 px 0.9 0 19 (19) 0 0
15|1.20 0 19 (19) 0 0
91 0.40 0 10 (10) 0 0
11 | 0.80 100x100 px 0 10 (10) 0 0
15| 1.20 0 10 (10) 0 0
91 0.40 1 32 (30) 0,09 0,19
11 | 0.80 50x50 px 1 32 (30) 0,09 0,19
15|1.20 1 30 (30) 0,09 0
91 0.40 0 19 (19) 0 0
11 | 0.80 75X75 px 0.8 0 19 (29) 0 0
15| 1.20 0 17 a7) 0 0
91 0.40 0 9 9) 0 0
11 | 0.80 100x100 px 0 9 9) 0 0
15 1.20 0 9 9) 0 0

* - skliausteliuose nurodytas segmeskatius, atitinkantis realaus defekto et
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Rasta, kad optimaliauslarris corner detectomlgoritmo parametrai yra tokie: block_size®;

aperture size = 7;%k 0.08.

4.4. Optimalaus segmento dydZio nustatymas.

Nustatant optimaliausi segmento dyid dydziai parenkami nuo 10x10 piksgliiki
150x150 pikseli didinant kas 10. Koreliacijos koeficientas — 08matavus nufotografuotas plokstes
pikseliai perskaiuojamii milimetrus (5 lente). Tyrimui naudojami 3 vaizdo apdorojimo algoritmai

Sobe] Eigen decompositiom Harris corner detectar

5 lentek. Piksely perskadiavimas; milimetrus

Pikseliai 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
Milimetrai 09[18[27[36|45[53[62[71[80]| 89 98[10,7]116]125]134
Milimetrai 0409 |13|17|22(26| 3 [35|39|44|48|52 |57 ]|61]65
(optiSkai priartinus)

Kaip matome 28 pav. nenaudojant papildomo apsSveeiimesant mazam segmento dydZziui
(10x10 px — 30x30 px) neteisingai identifikyosegment skatius gana didelis. Naudojargobel
operaton, neteisingai identifikuat segmenf skatius labai didelis esant bet kokiam segmento
dydziui, tocl norint naudoti gvaizdo apdorojimo metagreikéty sumazinti koreliacijos koeficiemt

Rezultatai naudojariEigen decompositioir Harris corner detectionrmetodus labai panasus.
Segmento dyidnust&ius i 50x50px — 120x120px, klaidingai identifikwosegment nebelieka, arbayj
skatius labai mazas (~1%). Pastely kad segmentai identifikuojami kaip neatitinkenSablono
vaizdo pakraduose, nes dalinant vaizdj fiksuoto dydzio segmentus, kraStuose lieka maZzesni
segmentai nei nustatyta (Zr. 8 pav. dggn

Segmento dydziui pasiekus 130x130 px, buvo nebgatpaealiai plokstje esantys defektali,
t.y. visi segmentai buvo identifikuojami kaip atkantys Sablon (28 pav. tai pavaizduota kaip

neigiamas neteisingai identifikupsegment skatius).

Kaip papildom apSvietima panaudojus Sviesos dipdpSvietimo modul (15 pav. deSije),
visi realis defektai atpg&tami esant bet kokiam tiriamam segmento dydzR®. pav.) Taip pat
sumazja Sobel operatoriaus daranklaidy skatius, ta&iau jis iSlieka didelis (~88%). Optimalus
segmento dydis, kai atpafami visi defektai, ir nedaroma KlaidiSskyrus vaizdo pakrasiose kur

segmento dydis nebeatitinka nustatyto) yra nuo 6px5
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29 pav.

Rezultatai naudojant Sviesos dipapSvietina
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Naudojant kaitrini lempy apSvietima ir vaizch apdorojant Sobel operatoriumi, neteisingai

identifikuoty segment skatius yra apie 80% (30 pav.). Naudojant kitus 2 mesodvisi reals

defektai atpagtami, t&iau segmento dydis, kai nedaroma kig#l80x80px ir didesnis.

100,00

Neteisingai identifikuoty segmenty skaicius, %

0,00

-20,00

80,00 -

60,00 -

40,00

20,00

G000 00000444 ¢

—&— Sobel operator

—e— Figen decomposition

—g4— Harris corner detector

Segmento dydis?<

20x20
30x30
40x40
50x50
60x60
70x70
80x80
90x90

o
—

100x100
110x110
120x120
130x130
140x140
150x150

30 pav. Rezultatai naudojant kaitripilempy apSvietina

Norint gauti geresn tiriamos ploksts vaizdo skiriarja gela, vaizdas buvo optiskai

priartintas. Rezultatai naudojant visus 3 metodusolgeri, téiau taip galima istirti mazesgmlokses

dali. Daugiausia klaigd buvo daroma segmento dydziui esant 10x10px — §9x580bel 22,5% - 3%,

Eigen decompositior20,4% - 2%Harris corner detectar15,4% — 1,3%). Esant didesniam segmento

dydziui, visi realis defektai buvo atpgtami, o klaidos daromos tik vaizdo kraStuose.
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31 pav. Rezultatai optiSkai priartinus tiriapplokst

5. ISVADOS IR SITLYMAI

IStyrus automatiés optires kontroks sistemas suprojektuotas ir pagamintas spausdintin
montazo plok&y surinkimo kokylgs testavimo stendas.
Sukurta programihjranga vaizdo apdorojimui.
Programig jranga kurta naudojant C++ programavimo kalbodl nereikalingi papildomi
irankiai p naudojant.
ISrinkti geriausiai kokyBs jvertinimui tinkantys vaizdo apdorojimo algoritmaeiljy parametrai.
Geriausiai tam tinkamBobe] Eigen decompositionr Harris corner detectoralgoritmai. Jei
nenaudojamas papildomas apsvietimas, nerekomemdaajaudotiSobelalgoritmo, nes jis labai
jautrus net maziausiems vaizdo poians. Esant galimybei fotografuojant tirianplokse, ja
reikéty optiSkai priartinti. Rekomenduojami algorigmustatymai:
Sobel:
xorder = 1;
yorder =0;

aperture_size = 7.
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Eigen decomposition
block_size> 9;

aperture size 5.

Harris corner detectar
block_size> 9;
aperture size 7,
k>0.08
Norint gauti geros kokys vaizdus, titina jrengti gesa papildomy apSvietim.
Nustatyta kad optimalus segmento dydis naudojan¢s8s diod apSvietim — 50x50px
(4.5x4.5 mm) ir didesnis, naudojant kaituiniempy apSvietim — 80x80px (7.1x7.1 mm) ir
didesnis.
Nenaudojant apsSvietimo, segmento dydzio neéteikparinkti didesnio nei 120x120px
(10.7x10.7 mm) nes galiib nebeatpaitami reais defektai.
Segmento dydis turidi parenkamas toks, kad tiriamas vaizdas iSsidalinygias dalis, kitu
atveju galimi klaidingiispejimai apie defekt.
Tinkamiausias koreliacijos koeficientas - 0.9 (ngjadt Sobel metadvaizdo apdorojimui — 0.8).
Fotografuojamas vaizdas &t biati gaunamas su viggmanoma informacija, Siuo atveju — kamera
turéty fotografuoti spalvotu rezimu ir gautaizch programiskai reikty paverstii tokj format,
koks naudojamag apdorojant.
Tobulinant sistermy prarandam spalvirg informacija ity galima panaudoti kaip papildam
priemorg kokybés vertinimui.
Fotografuojant naudoti rankinezim.
Fotografavimo parametrus nustatyti taip, kagtuybgaunama kuo maziau pasSaliniriukSmy.
Eksperimeni metu naudoti parametrai kai naudojamas papildapasgietimas buvo:
iSlaikymas — 1/125;
diafragmos atérimas — 5.6;
kameros jautrumas - 1SO200.
Magistrinio darbo rezultatai naudojami vykdant pktp E!3807 — ,EKO-FACTORY: Intelektuali
konvejerires gamybos identifikavimo sistema” darbus.
Darbo tema Zurnah “Information Technology and Control” paraSytasagisnis “Image Analysis

Problems In AOI Systems”.
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