Streszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jarostawa Fastowicza
pt. “Wizyjna ocena jakosSci wydrukéw 3D”
w formie zbioru powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

Na przestrzeni ostatnich lat znaczgco rozwineto sie zainteresowaniem drukiem 3D. Na rynku
dostepnych jest wiele urzadzen, dziatajgcych w technologii druku przyrostowego, jak rowniez
projektow budowy takiego urzadzenia. Niskie koszty zakupu oraz eksploatacji zachecajg do
niego coraz szersze grono konsumentéw indywidualnych. Osadzanie topionego materiatu
znalazto réwniez zastosowanie w matoseryjnej produkgji, jak i szeroko pojetym przemysle 4.0.
W trakcie poczatkbw pandemii koronawirusa SARS-CoV-2 spoteczno$é uzytkownikéw
drukarek 3D wspomagata stuzbe zdrowia drukujac przytbice oraz komponenty do sprzetu
medycznego, ktore nie byty w tych trudnych czasach dostepne.

Pewng niedoskonatoscig drukarek 3D dostepnych na rynku konsumenckim jest wcigz
problem z jakosScig i pewnoscig wydruku. Najpopularniejsze urzadzenia do druku
przyrostowego z materiatem eksploatacyjnym - filamentem w postaci zytki nawinietej na
szpule - wcigz stanowig jedng z bardziej zawodnych metod druku, co jest spowodowane
wieloma czynnikami. Biorgc pod uwage czasochtonnosS¢ procesu wydruku, celowe bytoby
okreslenie, czy warto kontynuowac dtugotrwaty proces, czy lepiej go przerwac. Niejednokrotnie
przyczyny probleméw z jakoScig druku nie lezg po stronie urzadzenia lub uzytkownika,
a materiatu. Urzadzenie, ktdre raz zostato dobrze skalibrowane, regularnie konserwowane, nie
powinno wptywaé na jakos¢ wydruku, jednak drobne zanieczyszczenia w filamencie moga
spowodowaé zatkanie gtowicy i tzw. ,suchy druk” (ang. dry printing). W takiej sytuacji
kontynuowanie procesu moze by¢ nawet niebezpieczne, ze wzgledu na wysokie temperatury,
jakie osigga gtowica i stot drukarki. Przerwanie wykonywania druku przyrostowego, w trakcie
takiej awarii, moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo, ale jest rowniez oszczednoScig finansowa.
Czesto zdarzajg sie réwniez problemy z wydrukiem, gdzie zjawisko uszkodzen na obiekcie
drukowanym ma rézny stopien gradacji, od drobnych wtrgcen do bardzo znaczacych ubytkow.
MozliwoS¢ oceny estetycznej takiego wydruku 3D oraz ewentualnie przerwanie i usuniecie
przez uzytkownika problemu rowniez wigze sie z 0szczednosScig czasu oraz finanséw.

Prezentowany zbiér publikacji stanowigcy rozprawe doktorskg przedstawia podejScie
do badania jakosci wydrukéw 3D pod katem estetycznym z pomoca automatycznej wizyjnej
oceny jakosci powierzchni wydrukowanego przedmiotu. Kluczowym zatozeniem byto uzycie
réznego rodzaju metod wizyjnych w celu klasyfikacji danej probki przy utrzymaniu mozliwie jak
najnizszego kosztu implementacji algorytmow stuzacych do oceny wydrukéw 3D. W pierwszych
krokach prace opieraty sie na analizie skanéw 2D wytworzonych prébek. Spowodowane to byto
potrzebg weryfikacji poszczegdlnych algorytmoéw przetwarzania i analizy obrazéw w zakresie
mozliwosci wykorzystania do powierzchni druku 3D. Materiaty wideo i obrazy rejestrowane za
pomoca kamer obarczone sg dodatkowymi zaktéceniami, natomiast skaner 2D zapewnia



rownomierne oSwietlenie elementu na catej skanowanej powierzchni. W trakcie badan
skupiono sie na 3 gtdéwnych kierunkach rozwoju, przy zatozeniu uzycia i modyfikacji znanych
metod bazujacych na wskaznikach jakosci tekstur, wskaznikach jakosSci obrazéw ogoélnego
przeznaczenia oraz entropii obrazu.

W ramach prac badawczych zostata przygotowana baza wydrukéw 3D o réznej jakosci
powierzchni. Przygotowane prébki miaty ksztatt prostopadtoScianu o wymiarach 40x4x40
mm, przy czym dla kazdej probki badania powierzchni obu stron przeprowadzano niezaleznie.
W trakcie postepow badan baza byta sukcesywnie rozwijana i wzbogacana o kolejne probki,
takze z innego rodzaju materiatu. W poczatkowym etapie baza zawierata wyniki oceny
subiektywnej przeprowadzone w postaci eksperckiej klasyfikacji.

W jednym z ostatnich etapéw prac do weryfikacji zaproponowanych algorytmow
zastosowano obrazy przechwycone kamerg. Uzyskane wyniki pozwolity na potwierdzenie tezy
o mozliwosci efektywnej wizyjnej oceny jakosSci druku 3D in situ. Baza probek zostata
wzbogacona o oceny subiektywne pozyskane na grupie okoto 90 respondentow. Probki zostaty
ocenione przez niezaleznych obserwatorow pod kagtem ich indywidualnych preferencji
estetycznych, ktére wykazaty zgodnoS¢ z wczesSniej przedstawionymi ocenami eksperckimi
tych samych probek. Otrzymane Srednie oceny subiektywne postuzyty do analizy
poszczegblnych algorytmoéw oraz - w ostatniej fazie prac - do weryfikacji wskaznikow
hybrydowych, polegajgcych na potgczeniu dwoch lub wiecej mniej skutecznych metod,
zaproponowanych w celu poprawienia skutecznosci obiektywnej oceny préobki wydruku 3D
metodami wizyjnymi.



