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PLOKSCIU OBJEKTU TIKRINIMO BUDAS

Technikos sritis

Iradimas susijes su defekty ant atskiros plokstelés arba kito atskiro ploksc¢io objekto suradimo

btdu.

Skirtingose pramonés Sakose ploksti gaminiai dél defekty tikrinami vaizdo gavimo bidais.
Puslaidininkiniy gaminiy ir saulés baterijy elementy pramonéje Sie gaminiai tarp kity yra
plokstelés. Plokstelés yra diskai i§ puslaidininkinés, stiklo, lakstinés ar keraminés medZiagos.

Plokstelés tikrinamos visos arba bent didZioji jy dalis. Tokia apZilira vadinama makro tikrinimu.

Panasiis tikslai turi bati sprendZiami skirtingose pramonés 3akose. Ploki¢iy paneliy pramonéje
ekranai turi biti tikrinami dél defekty gamybos metu. I dalies defektams aptikti naudojami vaizdy
gavimo biidai, gaunant visg vaizda. Kai tikrinamos spausdintinés plokstés elektronikos pramonéje,

bandiniy serijos defektai aptinkami optiniais biidais.

Visi §ie panaudojimai bendrai reiSkia, kad yra poreikis greito tikrinimo didelio skai¢iaus objekty,
kurie paprastai yra tos paclios ruiSies. Tokie objektai yra spausdintinés plokstés, plokstelés, saulés
baterijos elementai, ekranai ir panallis gaminiai. Jiems bendra taip pat yra tai, kad objekty
dideliems vaizdams generuoti naudojami jutikliai. Vaizdai gali biiti sugeneruoti optinémis vaizdy
gavimo sistemomis taip pat taskinio veikimo jutikliais priklausomai nuo aptinkamy defekty riisies.
Optinés vaizdo gavimo sistemos yra, pavyzdziui, linijinio antenos tinklelio kameros. Taskinio
veikimo jutikliai yra, pavyzdziui, detektoriai optiniy spinduliy, mikrobangy arba akustiniy bangy

atspindziams matuoti. Taip pat gali biiti naudojami magnetiniai jutikliai.
Technikos lygis

Zinoma, kad plokstelés arba kiti pavir$iai skenuojami ir lyginami pirmiausia su vaizdy 3ablonais
be defekty arba beveik be defekty. Naujas vaizdas gali biiti generuotas i§ skirtumy tarp tikrojo
vaizdo ir vaizdo Sablono. Toks vaizdas gali biiti generuotas kaip dvejetainis vaizdas. Tai reiSkia,
kad arba yra defektas vaizdo elemente, arba jo néra. PavirSiaus defektai, pavyzdZiui, jbréZimai,

dulkés ar gamybos sudaryti defektai, bus gerai matomi tokiame dvejetainiame vaizde, pavyzdZiui,
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juodi defektai ant balto pagrindo. Defektai gali biiti labai mazi, jy dydziy diapazonas vieno vaizdo

elemente biity 5 mikronai.

Praktikoje pasitaikantys pavir$iai turi daug daugiau defekty ir trukdziy, kurie gali biti
nekenksmingi. Tuomet stebétojas turi problema identifikuoti dominancius defektus, pavyzdZiui,

jbrézimus, i§ daugumos skirtingy defekty.

DE 102012 101 242 A1 publikacijoje aprasytas ploksteliy ir kity plok$¢iy objekty apZitiros budas,
tinkamas defektams ant plokstelés aptikti. Imama eilé vaizdy daugybei tos pacios ruisies objekty.
Vaizdo $ablonas generuojamas i§ tokiy vaizdy. PrieSingai Zinomam biidui puikus vaizdo $ablonas

»auksinio vaizdo* forma néra bitinas. Nereikalaujama ploksteliy be defekty.
ISradimo esmé

ISradimo tikslas — pateikti auk$€iau paminétos riiSies blida, kuris jgalinty nustatyti defektus ant

nestruktiirizuoto atskiro objekto be poreikio turéti vaizdo Sablona.
Pagal iSradimg $is tikslas pasiekimas biidu, kuris apima $iuos etapus:

(a) pavirSiaus tiriamos dalies skaitmeninio vaizdo gavimas;

(b) pirmojo apdoroto vaizdo generavimas, taikant daugybe morfologiniy erozijos (Erode) arba
praplétimo (Dilate) operacijy ant visy vaizdo tasky;

(c) antrojo apdoroto vaizdo generavimas, taikant papildomai vieng arba daugiau operacijy,
naudojamy (b) etape ant vaizdy, generuoty (b) etape;

(d) treCiojo apdoroto vaizdo generavimas, apskaiGiuojant $viesumo verdiy skirtuma arba
koeficienta ant kiekvieno pirmojo ir antrojo apdoroto vaizdo tasko;

(e) vaizdo diapazony su §viesumo vertémis uzZ ribinio diapazono filtravima.

Erozijos arba praplétimo morfologinés operacijos gerai Zinomos kaip pagrindinés skaitmeninio
vaizdo apdorojimo operacijos. Su praplétimo operacija suformuota vaizdo Minkovskio suma,
naudojant struktlirinj elementa, pavyzdZiui, apskritima arba stadiakampj. Kiekvienas vaizdo
taSkas ipleciamas | struktiirinio ta§ko forma. Dviguba erozijos operacijos déka visi vaizdo
taSkai praleidZiami, kur aplinka nevisiskai uZpildo naudojama elementa. Paprastame pavyzdyje
plotas Siek tiek padidinamas praplétimo operacijos metu ir 3iek tiek sumaZinamas erozijos

operacijos metu, arba kitaip tariant: praplétimas padidina vaizdo tasky plota, kuris yra
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ryskesnis kaip jy aplinka, o erozija padidina vaizdo ta$ky plota, kuris yra tamsesnis kaip jy

aplinka.

Nelauktai buvo nustatyta, kad defektai daug aiskiau i$ry$kéja i§ trukdziy, jei minétos morfologinés
operacijos taikomos daug karty, du kartus skirtingu pasikartojimo daZniu. Kadangi defektai yra
veikiami daug daugiau nei trukdZiai, skirtumo skaiCiavimas jgalina filtravima i§ trukdziy. Taip
gauty vaizdy skirtumai pateikia defekty briaunas, kurios gali bati lengvai filtruojamos i3 trikdZiy.
Ribiné verté gali buti taikoma vaizdui su kontiirais, generuotais skirtumo apskai¢iavimu, kai
dvejetainis vaizdas generuojamas ten, kur tik tokie poveikiai gali bliti matomi, kuriy $viesumo
vertés vir§ija ribines vertes. Taigi, pradinis vaizdo trukdis filtruojamas i§ signalo. Alternatyviai,

gali biti apskai¢iuotas koeficientas, o ne remiamasi gauty verciy skirtumu.

Visy pirma gali biti taikoma erozijos operacija, jei vaizdo diapazono $viesumo vertés yra vir§
ribinio diapazono, o praplétimo operacija taikoma, jei vaizdo diapazono $viesumo vertés yra
Zemiau ribinio diapazono. Taigi, erozijos operacija taikoma tamsiems defektams, o praplétimo

operacija — §viesiems defektams. Defektai gautame vaizde gali biiti vertinami kaip konttirai.

Pageidautina, kad biity numatyta, kad morfologiné operacija uZdarinys (Close) biity taikoma
visiems vaizdo faékams. Operacija turi toki poveiki, kad visos reik§més, kurios néra nulinés,
sujungiamos |j sritis apdorojimo srityje. Tyrimas leidZia sujungti galimus defektus, kurie buvo
atskirti | atskirus, j nesusijusias struktiiras, suformuojant ribinj vaizda. Be to, sumaZinamas galimy
defekty sriciy kiekis. Sritys, kurios buvo suskirstytos anks¢iau, bet i§ tikryjy priklauso bendrai

sri¢iai, vél sujungiamos.

Pageidautina, kad generuojamas vaizdas biity toliau apdorojamas tuose Kontiiruose, kurie
sugeneruoti aplink sujungtas sritis. Konttirai apibréZiami aplink visus vaizdo taSkus, kuriy verté
néra lygi nuliui. Kontiirai sudaro koordinates, kurios visiskai apibréZia defekty sritj. Kontiiro sritis
tiksliai apsupa tg sritj, kuri buvo generuota per morfologine operacija su didZiausiu pasikartojimo

daZniu.

Tolesniam apdorojimui defekto dydis gali buti nustatomas pagal apsuptos srities kontiirg ir
taikymy skaiiy antrajam apdorotam vaizdui generuoti. Pageidautina, kad defekto dydis galéty biti
nustatomas, atimant atitinkama plotj arba aukstj i$ plo¢io ar auks§¢io kontiiru apsuptos srities, kuri

atitinka vaizdo tasko plotj, padauginta i§ dvigubos operacijy taikymy antrajam apdorotam vaizdui
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generuoti sumos, ir apsupta sritis apibréZziama kaip defektas, jei abu skirtumai jgauna didesng uZ
nulj vertg. Visos sritys, kurios néra apibréZtos kaip defektas, sudarys trukdziy dauguma, kuri yra

maZesné uz nustatytg ribing verte ir todél negali biiti laikoma defektu.

Pageidautina, kad kontiiras bity apibréZtas daugiakampiu. Daugiakampis gali biti sudarytas

binarinio vaizdo forma ir taikomas tolesniam apdorojimui.

Tolesni i§radimo pakeitimai yra priklausomy apibréZties punkty dalykas. ISradimo jgyvendinimas

iSsamiau apraSomas, pateikiant nuorodas j pridedamus bréZinius.

Trumpas bréZiniy apraSymas

1 pav. parodytas nestruktiirizuotos plokstelés vaizdo pjtivis neapdoroto vaizdo forma.
2 pav. parodytas vaizdo pjiivis pagal 1 pav., nuémus bendrus §viesumo poky¢ius.

3 pav. parodytas vaizdo pjivis pagal 2 pav. po erozijos operacijos taikymo n karty.

4 pav. parodytas vaizdo pjiivis pagal 2 pav. po erozijos operacijos taikymo n+x karty.

5 pav. parodytas skirtumas vaizdo, kuris gautas, atimant vaizdo pjivj pagal 3 pav. i§ vaizdo pjiivio

4 paveiksle.

6 pav. parodytas dvejetainis vaizdas, kuris buvo sukurtas, nustatant visus vaizdo pjuvio pagal 5

pav. vaizdo taSkus, kurie virSija ribing vertg su verte 1, o likusieji vaizdo taskai su verte 0.
7 pav. parodytas vaizdo pjiivis pagal 6 pav., pritaikius operacija uZdarinys.

8 pav. parodytas vaizdo pjlivis pagal 7 pav. su kontiiru aplink sritj, pateikta 7 paveiksle.

9 pav. parodytas vaizdo pjiivis pagal 8 pav., sumaZinus sritis kontiire.

10 pav. parodyta 1 pav. detalé su vienu defektu.

11 pav. parodyta 2 pav. detalé su defektu 10 paveiksle.

12 pav. iliustruoja erozijos operacijos poveikj vaizdo taskams.
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13 pav. iliustruoja erozijos operacijos poveikj, remiantis defektu 10 paveiksle.
14 pav. iliustruoja erozijos operacijos n taikymy poveikj, remiantis defektu 10 paveiksle.

15 pav. iliustruoja tolesniy dviejy erozijos operacijy taikymy poveikj, remiantis defektu 14

paveiksle.

16 pav. iliustruoja vaizdy 15 pav. ir 14 pav. skirtumo skai¢iavimo rezultata.
17 pav. iliustruoja operacijos uZdarinys poveikj, remiantis 16 pav. vaizdu.
Igyvendinimo aprasSymas

1 paveiksle parodytas nestruktiirizuotos plokstelés vaizdo pjtivis neapdoroto vaizdo forma. Vaizdo
pjuvyje 10 gali biiti atpazinti jvairtis defektai, pavyzdZiui, defektai 12, 14 ir 16. Siekiant gauti
geresnj matomuma, visi 1-9 paveiksly vaizdai buvo apgreZti, t.y. tamsios démés pavaizduotos kaip
$viesios démés ir atvirk$¢iai. Vienas i§ defekty, defektas 12, rodomas padidintas 10 paveiksle.
Neapdorotas vaizdas pjiivyje 10 buvo nufotografuotas pagrindiniy spalvy kamera bendro tikrinimo
prietaise makro patikrinimui. Vaizdai gali biiti apdorojami ir jvertinami atskirai kiekvienos spalvos

kanalui. Vaizdo pjtivis 10 vaizduoja vieno kanalo vaizda.

Neapdorotas vaizdas 1 ir 10 paveiksluose gali turéti bendrus spalvy poky¢ius. Tokie pokyciai yra
nezymiis §viesumo pakitimai iSilgai dideliy vaizdo daliy, Siuos pakitimus sukelia, pavyzdZiui,
vaizdo gavimo sistema. 10 paveiksle pavaizduoti skirtumai 18 ir 20 skirtingy plo¢iy briik§niavimy

svyravimais.

Prie§ faktinj vaizdo apdorojima tokie bendri spalvy poky¢iai paSalinami Zinomais metodais.
Vaizdas generuojamas lygiame fone 22, kaip parodyta 2 ir 11 pav. Po to praplétimo morfologiné
operacija taikoma kiekvienam vaizdo pjtivio 10 takui. Struktiirinis elementas, taip pat vadinamas
branduoliu, naudojamas operacijoje. Siame jgyvendinimo variante ir geresniam iSradimo
supratimui naudojamas ypa¢ paprastas struktiirinis elementas 24 (12 pav.), kuris susideda i§ 3x3
vaizdo taSky matricos. Praplétimo operacija su tokiu struktiiriniu elementu 24 sukelia tai, kad
kiekviena Sviesumo verté¢ ant vaizdo tasko, pavyzdZiui, vaizdo tasko 26, supama tamsiu vaizdo
ta¥ku su 3x3 matrica taip pat bus laikoma tamsia verte. Siame jgyvendinimo variante didZiausia

verté, esanti po branduoliu, bus para$yta ant vaizdo tafko pagal inkaravimo padétj praplétimo
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operacijoje. Erozijos operacijoje naudojama maZiausia verté. Siame jgyvendinimo variante tai
salygoja diapazong 28, kuris yra i$pléstas, lyginant su diapazonu 26 prie§ apdorojima. Operacijos
poveikis defektui 12 yra parodytas 13 pav. Galima matyti, kad defektas 12 islaiko savo forma, bet
i esmés didesne. Iliustravimui originalus defektas 12 uZpildytas kitokiu pieSiniu negu krastas 30,
kuris buvo pridétas, bet Sviesumo reikimés i§ tikryjy yra tokios pafios diapazonuose 12 ir 30 po

apdorojimo.

Praplétimo operacija atlickama kelis kartus, bitent n karty. Defektas 12 ,,auga“ kraStuose su
kiekvienu pakartojimu. Tai schemati$kai parodyta 14 pav. su n = 3. Operacijos taikymo n karty ant
vaizdo pjiivio 10 rezultatas parodytas 3 pav. Defektai aiskiau atpaZzjstami dél daugybés prapléetimo

taikymy.

Praplétimo operacija dar pakartojama kitame biido etape, t.y. x karty. Tai sukelia tolesnj defekty
didéjima. 15 pav. iliustruoja dar dviejy operacijy pakartojimy poveikj. Defektas 32 parodytas po n
operacijy, o defektas 34 po n + x operacijy su x = 2. Suprantama, kad pavyzdZiai panaudoti tik
biidui iliustruoti ir kad defektai, pakartojimy suma ir branduolys gali skirtis nuo pavyzdZio tikroje

praktikoje. 4 paveiksle parodytas vaizdo pjiivis 10 po n + x praplétimo operacijos taikymuy.

Po to, kai buvo taikytos praplétimo operacijos taikymo n karty ir n + x karty, taip generuoti vaizdai
atimami papunk¢iui. Alternatyviame jgyvendinimo variante formuojamas koeficientas. Operacijos
taikymu n karty generuotas vaizdas atimamas i§ vaizdo, sugeneruoto taikant operacija n + x karty.
Skirtumo vaizde lieka tik krastai aplink defekta. Tai galima matyti 5 paveiksle. 16 pav. iliustruoja
defekto 34 ir defekto 32 skirtumo vaizda i§samiau. Skirtumas atitinka tamsy krastg 36 su §viesiu

vidiniu plotu 38.

Vaizdo pjivio 10 §viesumo vertés, parodytos 5 pav., iSplaukia i§ jvairiy pradZioje padaryto vaizdo
Sviesumo verciy. Struktiiry atpazinimas yra pakankamas defektui aptikti. Todél 5 paveiksle gautas
vaizdas yra toliau apdorojamas tik palaikant vertes ant tokiy vaizdo tasky, kur $viesumo verté
vir§ija ribine verte. Sviesumo verté tokiems tagkams yra 1, o likusiems taskams - 0. Tokiu badu
binarinis vaizdas gaunamas ten, kur defekty struktiiros gali biiti gerai atpaZintos. Toks vaizdas yra

pavaizduotas 6 pav. Trukdziai yra veiksmingai nuslopinti tokiu bidu.

Dvejetainis vaizdas 6 paveiksle toliau tvarkomas, taikant morfologine operacija uZdarinys.

Operacija uZdarinys atitinka nuosekly praplétimo ir erozijos operacijy taikyma. Sritys pripildomos
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tokiomis operacijomis, o apsuptose srityse vertés 0 yra nustatomos 1, kai bendros struktiiros yra
susijusios. 7 pav. parodytas gautas vaizdas. Schematiskas pavaizdavimas 16 paveiksle reiskia, kad

38 plotas struktiiros viduje yra uZpildytas.

Tada kontiirai apibréZiami aplink visus vaizdo elementus gautame vaizde, kurio vert¢ néra lygi
nuliui. Kontiirai tiksliai apsupa sritj, kuri buvo sukurta po praplétimo operacijos taikymo n-x karty,
t.y. taikymas su didZiausiu pakartojimy skaiiumi. Rezultatas — gautas vaizdas, kuris parodytas 8

pav. Kontiiras atitinka srities 42 i§ 17 paveikslo krasta 40.

De¢l skirtingy operacijy sritis 42 kontliro 40 viduje yra per didelé. Tadiau operacijos yra gerai
Zinomos. Todél lengva defektus sumaZinti iki ju pradinio dydZio. Siame pavyzdyjen+x=3+2=
5 karty buvo naudojama praplétimo operacija su vaizdo talky 3x3 plociy struktiiriniais elementais.
Todél sritis 42 turi biiti sumazinta visuose krastuose 3x5 vaizdo plogio plo¢iu. Kitaip tariant: plotis
ir aukstis dauginami i§ dviguby struktiiriniy elementy ir dauginami i§ didZiausio operacijy taikymo
skai&iaus. I§ 17 pav. parodytos struktiros, gali biiti nustatyta defekto struktiira, kuri yra parodyta
10 ir 11 pav. Apdorojant vaizda trukdZiai buvo visikai paSalinti, ir defektai prieinami kaip
susijungusios sritys dvejetainio vaizdo forma. Toks vaizdas parodyta 9 pav. Defektas biina, jei
srities plotis ir (arba) aukstis $viesumo vertémis, kurios néra lygios nuliui, 8 paveiksle yra didesnis
kaip dvigubas struktiiros elementas, padaugintas i§ didZiausio operacijos taikymy skaiCiaus.

Gautos defekty sritys gali buti apraytos daugiakampiais ir saugomos tokia forma.

Gautame vaizde 9 pav. defektai 12, 14 ir 16 aiSkiai parodyti kaip dvejetainés sritys ant balto
pagrindo. Juos galima lengvai identifikuoti ir toliau jvertinti. Puikios plokstelés apskaifiuotas
etaloninis vaizdas arba auksinis vaizdas nebitinas. Visi vaizdo apdorojimo etapai gali biti

tiesiogiai vykdomi vienos plokstelés vaizde arba vaizdo skerspjiivyje.

Ankstesnis jgyvendinimo variantas buvo aprasSytas, naudojant $viesias sritis tamsiame fone. Taciau
imanoma tuo pa&iu biidu atpaZinti defektus, atrodandius kaip tamsios sritys §viesiame fone. Siuo
atveju praplétimo operacija pakei¢iama erozijos operacija pakartotinéms operacijoms. Taip pat yra
galimybé naudoti operacijas su skirtingai suformuotais struktiiriniais elementais, pavyzdZiui,
kryZiai, apskritimai ir panaSiai, nenukrypstant nuo $io iSradimo apimties. ApraSytas pavyzdys tik

iliustruoja buida pagal §j iSradima, bet neapriboja iradimo ir jo apimties.



10

15

20

25

30

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Budas defektams ant atskiros plokstelés arba kito atskiro ploki¢io objekto aptikti,besiskiri

antis Siais etapais:

(a) pavirSiaus tiriamos dalies skaitmeninio vaizdo gavimas;

(b) pirmojo apdoroto vaizdo generavimas, taikant daugybe morfologiniy erozijos (Erode) arba
praplétimo (Dilate) operacijy ant visy vaizdo taSky;

(c) antrojo apdoroto vaizdo generavimas, taikant papildoma viena arba daugiau operacijy,
naudojamy (b) etape ant vaizdy, generuoty (b) etape;

(d) trediojo apdoroto vaizdo generavimas, apskaiGiuojant ¥viesumo veriy skirtuma arba
koeficienta ant kiekvieno pirmojo ir antrojo apdoroto vaizdo tasko;

(e) filtravimas vaizdo diapazony su §viesumo vertémis uZ ribinio diapazono.

2. Biidas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad taiko erozijos operacija, jei vaizdo
diapazono skais¢io vertés yra vir$ ribinio diapazono, ir taiko praplétimo operacija, jei vaizdo

diapazono skaiscCio vertés yra Zemiau ribinio diapazono.

3. Bidas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad morfologing

operacija uZdarinys taiko visiems vaizdo taskams.

4. Budas pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad kontiirus generuoja aplink sujungtas

Sritis.

5. Bldas pagal 4 punktg, besiskiriantis tuo, kad defekto dydj nustato i§ konttiru apsuptos

srities ir operacijy, taikomy antrojo apdoroto vaizdo generavimui, skaiciaus.

6. Biidas pagal 5 punktg, besiskiriantis tuo, kad defekto dydj nustato, atimant plotj arba
aukstj, atitinkamai, i§ kontiiru apsuptos srities plo¢io arba aukscio, kuri atitinka vaizdo tasko plotj,
padauginta i§ dvigubo operacijos taikymy skai¢iaus, naudojamy antrojo apdoroto vaizdo
generavimui, ir apsupta sritj apibrézia kaip defekta, jei abu skirtumai jgauna verte, didesne kaip

nulis.

7. Budas pagal 5 arba 6 punkta, besiskiriantis tuo, kad kontlirg apibréZia daugiakampiu.
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