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Sammanfattning 

Detta arbete har försökt att skapa ett program som kan användas för att hitta posit-

ion och vinklar av kretskort för ett automatiserat Bed-of-Nails test. Programmet har 

haft som krav att kunna räkna ut vilken position i en bricka kretskort ligger i, vilken 

vinkel kretskortet ligger i gentemot brickan samt hur många kretskort som finns i 

brickan. Metoden som har använts är en blandning av olika traditionella bildbehand-

lingsmetoder som filtrering, segmentering med hjälp av kantkartor, morfologi, 

watershed och Hough-transformation. Resultatet av detta arbete är ett program som 

har givit delvis lyckade resultat för bilder som har använt en extra ljuskälla. Resulta-

tet har dock varit bristfälligt för bilder som endast använder indirekt ljus. Metoden 

som har tagits fram i detta arbete är inte en komplett lösning men kan utvecklas vi-

dare för att ta fram ett program som kan användas inom automatiska Bed-of-Nails 

testsystem. 
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Abstract 

This study has attempted to create a program that can be used to calculate the posi-

tion and orientation of printed circuit boards to help automate Bed-of-Nails testing. 

The requirements of the program were to be able to calculate the position of PCBs 

on a plate, calculate the orientation of PCBs relative to the plate and to calculate the 

amount of PCBs on the plate. The method used to accomplish this was a mixture of 

traditional image processing methods like filtering, segmentation via edge maps, 

morphology, watershed and Hough-transformation. This study resulted in a program 

that works as expected for pictures that have an added source of light. The program 

is however inadequate for pictures that only contains ambient lighting. The method 

developed in this study lays a good foundation that can be developed further in or-

der to use in a automatic Bed-of-Nails test system. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Majoriteten av alla elektroniska produkter idag innehåller kretskort. Vissa av dessa 

produkter såsom datorer, telefoner och surfplattor är nödvändiga köp för världens 

medborgare. Det betyder att produktionen av elektronik behöver utvecklas och för-

nyas för att kunna sänka produktionstiden och kostnader för att uppfylla denna begä-

ran. En del av utvecklingen som behövs är att minska mängden manuellt arbete vid 

kretskortstillverkning samt kvalitetssäkringen av produkterna som skapas. [1] För att 

höja effektiviteten så krävs det att fabriker automatiserar samt digitaliserar proces-

ser. Majoriteten av alla industriella tillverkningsprocesser har en form av inspektion 

och feldetektering av produkterna. Dessa processer är tidskrävande och mänskliga 

faktorer sänker säkerheten av resultaten. Därför bör denna typ av uppgift automati-

seras om möjligt. [2] Detta är varken ett unikt problem eller krav för kretskort. Pro-

duktionsindustrier i sin helhet går idag igenom den fjärde industriella revolutionen, 

även kallad Industry 4.0. Denna revolution har i fokus att automatisera och effekti-

vera produktion med hjälp av artificiell intelligens, avancerad robotik samt olika for-

mer av maskinsyn och datorseende.[3]  

För att testa alla aspekter av ett kretskort så räcker inte visuell inspektion. Funktion-

aliteten av kretskortets komponenter samt kretsar behövs också kvalitetssäkras. 

Detta görs genom att föra en ström genom kretsarna och mäta resultatet. En av in-

dustristandarderna för att göra detta är med hjälp av ett Bed-of-Nails test. Detta test 

består av en plattform med flera hål, dessa är små nog för att elektroder ska få plats i 

dem men utan att röra plattformen. När ett kretskort placeras på plattformen så 

sjunker den så att elektroderna kommer i kontakt med specifika kretsar och kompo-

nenter. Ett exempel på hur detta test ser ut kan ses i Fig 1. En ström förs sedan ge-

nom kortet för att se om det finns brister i funktionaliteten. För att ett Bed-of-Nails 

test ska funka så krävs det att kretskortet placeras specifikt och inte rör sig horison-

tellt under testets gång. Detta säkerställs med hjälp av styrpluggar på plattformen 

som låser kretskortets position. [4] Om ett kretskort läggs fel i ett sådant test så 

kommer inte en ström kunna föras genom de önskade kretsarna och testet kommer 

därför inte kunna utföras. Om ett kretskort har hamnat fel och ligger ovanpå en 

styrplugg så skulle det även kunna spricka om tryck läggs på kortet.     
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Denna studie kommer att utföras hos Syntronic Research & Development AB i 

Gävle. En del av Syntronics verksamhet är utveckling av test för hårdvara för både 

deras egna syften och för att sälja till andra företag. Studien kommer fokusera på ett 

system som automatiskt testar kretskort med hjälp av ett Bed-of-Nails test. Systemet 

består av en teststation samt en robotarm som är utrustad med en sugkopp och sen-

sor. Med hjälp av sensorn i sugkoppen kan armen känna om ett kretskort har plock-

ats upp eller inte. Armen kan röra sig i ett tvådimensionellt plan, vilket görs för att 

hämta kretskort som sedan transporteras till och från teststationen. Kretskorten lig-

ger i brickor när de plockas upp av armen och transporteras sedan till teststationen. 

Därefter förs de till en av två olika brickor beroende på testresultatet av kortet. Idag 

har detta system ingen form av datorseende och armen är i stället kalibrerad för att 

hämta och lämna kort på specifika platser. Detta medför att systemet inte kan se och 

göra beslut från hur testområdet ser ut. Kretskort kan placeras i fel vinkel när de 

läggs i brickorna, detta medför att kortet inte kan ligga i utformningen i dess bricka. 

Kretskortet riskerar därför att gå sönder om belastning från en annan bricka läggs 

ovanpå eller om robotarmen igen plockar upp kretskortet. Problem kan också upp-

stå när ett kort i fel vinkel plockas upp och läggs i teststationen då testet kräver en 

specifik orientering av kretskortet. Med hjälp av kameror och bildbehandlingsme-

toder borde testsystemet även kunna konfirmera att ett kort finns på rätt position in-

nan armen försöker plocka upp kretskortet i stället för efter, vilket höjer effektivite-

ten. Kameror och bildbehandlingsmetoder kan också hjälpa att räkna antalet kort 

som ligger i en bricka innan de läggs undan, vilket underlättar räkningen av den to-

tala mängden testade kort.  

Denna studie kommer att utveckla en prototyp med hjälp av en webbkamera och 

bildbehandlingsmetoder för att hämta info om kretskorten som testas. Med hjälp av 

denna info ska systemet veta positionen på kretskorten i brickorna, samt om 

kretskorten ligger i en rät vinkel gentemot brickorna för att veta om kortet är place-

rad i en av brickornas utformningar. Systemet ska även veta antalet kretskort som 

ligger på en bricka för att underlätta räkningen av den totala mängden testade 

kretskort. Denna information ska sedan förmedlas till användaren. 

Fig 1: En exempelbild på hur ett Bed-of-Nails test ser ut.[4] 
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1.2 Mål och Syfte 

Syftet med denna studie är att med hjälp av en kamera och traditionella bildbehand-

lingsmetoder kunna utveckla en prototyp som ska kunna användas inom automatisk 

testning av kretskort. Motivering för detta är att det finns ett behov att effektivisera 

resurser vid industriell kretskortstillverkning vilket gör att även testningen av 

kretskort måste bli effektivare. 

Målet med denna studie är att försöka bevisa med hjälp av en färdig prototyp som 

använder sig av bildbehandlingsmetoder att det går att utföra följande i digitala bil-

der:  

– räkna mängden kretskort som är placerade på en bricka 
– räkna ut ett kretskorts position på en bricka 
– räkna ut vilken om ett kretskort har en rät vinkel gentemot brickan den är 

placerad på 

1.3 Frågeställning 

Frågeställningen som denna studie kommer att försöka svara är:  

– På vilket sätt kan bildbehandlingsmetoder användas för att säkerställa att 
automatisering av Bed-of-Nals test utförs på ett förväntat sätt? 

– Går det att generalisera existerande bildbehandlingsmetoder så att de går att 
använda i andra delar av kretskortsindustrin?  
 

1.4 Omfattning 

Eftersom det inte finns förberedd träningsdata och att studien är tidsbegränsad så 

kommer inte maskininlärning att användas inom denna studie. Maskininlärningsme-

toder ses också som en överflödig lösning för denna studie då objekten som ska 

granskas inte har komplex form. Därför kommer studien att använda traditionella 

bildbehandlingsmetoder för att uppnå de uppsatta målen. 

Detta arbete kommer också fokusera på bilder som är väl belysta då dessa bilder har 

mer detaljer samt mindre brus. Alltså kommer detta arbete inte att resultera i en 

metod som kan användas för bilder med en mörk ljus nivå eller låg kontrast.  
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2 Teori 

2.1 Tidigare forskning 

Bildbehandlingsmetoder och datorseende är stora forskningsområden inom Industry 

4.0. Att kunna automatisera visuell inspektion inom industri och produktion är vik-

tigt för att effektivisera processen. Chun Jiang et al har gjort en studie vid namnet 

”Image Processing of Aluminum Alloy Weld Pool for Robotic VPPAW Based on Visual Sensing” 

som använder bildbehandling för inspektion av svetspooler. Med hjälp av metoder 

som filtrering, kantdetektering och morfologi har de lyckats skapa en process för att 

automatiskt upptäcka brister i en svetspool.[5]  Ännu ett Industry 4.0 område som 

har undersökts är produktion av hålmonterade aluminiumbrickor. Alessandro 

Massaro et al har genomfört studien ”Image Processing Segmentation applied on Defect 

Estimation in Production Processes”. Där bevisar de att watershed metoden framgångsrikt 

kan appliceras för att segmentera bilder inför inspektion av hålmonterade alumini-

umbrickor. [6] 

Automatisk inspektion av kretskort har länge vart ett stort forskningsområde för 

bildbehandlingsmetoder och datorseende. Denna process är användbar för att hitta 

synliga fel i kretskortet, till exempel kretsar som är fellödda och komponenter som 

sitter fel eller saknas. Så tidigt som 1995 fanns det forskning för att automatisera in-

spektionen av kretskort med hjälp av datorseende.[7] Eftersom kretskort har flera 

element som måste inspekteras vid felsökning så görs även forskning för att förbättra 

inspektionen av de specifika elementen. Till exempel har arbetet ”Printed circuit board 

inspection using image analysis” gjorts för att förbättra identifiering av problematiska 

lödningar på kretskort.[8] Studien ”Machine vision based online detection of PCB defect” 

har även gjorts för att ta fram en effektiv metod för att automatiskt detektera vanliga 

fel i kretskort med hjälp av maskinsyn.[9] För att höja feldetekteringen samt höja ef-

fektiviteten tidsmässigt så har studier gjorts för att implementera maskininlärnings-

metoder i inspektionsprocessen. Till exempel har studien ”A deep context learning ba-

sed PCB defect detection model with anomalous trend alarming system” använt och byggt ut 

en djupinlärningsmodell för att framgångsrikt hitta vanliga tillverkningsfel i 

kretskort. Utöver det har studien även utvecklat algoritmer för att hitta defekt-tren-

der i produktionslinjen. [10] När kretskorts funktionalitet och effektivitet avanceras 

så blir även kortens kretsar och komponenter tätare och mindre. Detta medför att 

produktionen av dessa kretskort har en större risk för produktionsfel. Det finns där-

för ett behov att inspektionen av dagens kretskort även ska kunna hitta fel inom löd-

ningarna i kretskorten. För att uppnå detta så har studier utförts med röntgenkame-

ror samt djupinlärningsalgoritmer.[11]  
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Kretskort testas dock vanligtvis med en kombination av varierande testmetoder i 

stället för endast visuell inspektion. Det görs även så kallade in-cicuit-test, där bed-of-

nails test ingår, samt funktionalitets test. En kombination av testmetoder ger den 

högsta möjliga chansen att hitta kretskort där produktionsfel har uppstått.[12] Alla 

in-circuit-test använder inte och har inte behov av att hantera visuelldata, dock borde 

detta kunna appliceras för att underlätta automationsprocessen av dessa test. Det är 

dock ett forskningsområde med betydligt mindre kvantitet än automatisk inspektion 

av kretskort. Dock kan metoder som har appliceras vid automatisk inspektion av 

kretskort fortfarande vara relevanta för detta område. Bum-Jae You et al gjorde en 

lyckad studie av ett automatiskt inspektionssystem, med hjälp av en Hough Transform 

algoritm så kunde de få ut vinklar av komponenterna. Samtidigt räknades deras po-

sition ut med hjälp av en projektionsmetod.[13] För att underlätta automatisering av 

in-circuit-test så behövs positionen och vinkeln av kretskort identifieras och inspirat-

ion kan därför dras från tidigare nämnda studie. 

Studien ”Automation of printed circuit board testing on a bed-of-nails testbench” har gjort en 

prototyp robotarm för att kunna transportera kretskort till och från ett Bed-of-Nails 

test. Denna prototyp saknar dock sensorer för att upptäcka när processen går fel. 

Författaren till detta arbete rekommenderar en tryckkänslig sensor för att systemet 

ska veta om ett kretskort har plockats upp eller tappats.[14] Detta system skulle för-

delaktigt kunna utökas med hjälp av en visuell sensor och bildbehandlingsmetoder 

för att kunna konfirmera att kretskorten placeras i rätt position samt vinkel. 

2.2 Datorseende 

Synen är människans viktigaste sinne enligt E.R Davies i ”Computer Vision: Principles, 

Algorithms, Applications” [15]. E. R Davies påstår att synen ger människan en enorm 

mängd data vid varje blick samt att tolkning av denna data görs med lätthet. Med 

detta menas att människor generellt sätt inte behöver räkna ut och dra slutsatser gäl-

lande det som observeras, tolkningen sker utan ansträngning.[15] 

I ”An overview of edge and object contour detection” av Daipeng Yang et al [16] förklaras 

detta som att det är den mänskliga synens möjlighet att detektera kanter och kontu-

rer som är grunden för dess mer avancerade förmågor. Utifrån att kanter och kontu-

rer snabbt kan hittas så kan objekt och former identifieras samt urskiljas utan pro-

blem.[16] 
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I dagens samhälle finns det ett fokus på att automatisera jobb med hjälp av datorer. 

Detta är trivialt för lättare uppgifter, komplexa uppgifter behöver däremot införa 

sätt för datorn att kunna se och tolka bilder. Detta är en svår uppgift då datorer till 

skillnad från människor inte har förmågan att tolka och identifiera objekt i scener. 

[15] Yang et al påstår också att en enorm mängd framgångsrik forskning har skett 

inom området av datorseende, trots det så har det inte än uppnått samma nivå som 

den mänskliga synen. Det finns ett flertal orsaker till detta, algoritmer för datorse-

ende påverkas av brus i bilder vilket inte är ett problem för människor. Bilders ljus 

nivå samt komplexiteten i bakgrunden är också en stor påverkan då dessa faktorer 

gör kanter i bilder mindre urskiljbara för en dator.[16]  

Idag går det att dela in bildbehandlingsmetoder i två huvudkategorier, traditionella 

metoder samt inlärningsmetoder. De traditionella metoderna består av till exempel 

feature extraction-algoritmer såsom kant-, hörn- och kontur-detektering. Inlärnings-

metoder består i stället av maskinlärning samt djupinlärning. Det finns användnings-

områden för båda dessa kategorier dock har inlärningsmetoderna visat sig vara 

mycket mer effektiva, speciellt för komplexa uppgifter.[16] Datorseende har med 

framgång applicerats för inspektion av tillverkade enheter med effektiva resultat.[2] 

Till exempel inom automatisk produktion av kretskort genom att ge en precis posit-

ion och vinkel på kretskorten. Detta för att kunna placera komponenter på rätt 

plats.[17] Förmågan att automatiskt räkna objekt med mindre komplex form är ett 

vanligt krav i olika industrier och har flera användningsområden. Till exempel an-

vänds det inom automatisering av stålindustrin för räkna antalet armeringsstål som 

skickas till kund.[18] Det används också inom lantbruksindustrin för att räkna mäng-

den frukt i en skörd.[19] Volymen av sädessäckar kan också räknas ut automatiskt 

genom objektidentifiering samt räkning.[20] Dessa lösningar är i majoriteten av fal-

len specifika till problemet och kan därför inte återanvändas för att lösa andra lik-

nande problem. Därför finns ett stort behov av forskning inom bildbehandling och 

datorseende för att skräddarsy en lösning till varje unikt problem. 

Datorseende använder vanligtvis gråskaliga bilder på grund av att det ger minskat 

behov för processorkraft och lagringsutrymme dessutom är färg ofta en onödig detalj 

i många fall. Färgbilder är däremot användbara för till exempel datorseende i själv-

körande bilar då trafik innehåller många skyltar, linjer och ljus i olika färger.[15]    

Grundimplementationen av datorseende sker genom att en digital bild tolkas som en 

samling pixlar. Detta kan till exempel vara i form av en matris där dimensionerna 

bestäms av bildens upplösningsformat. I en gråskalig bild innehåller varje pixel ett 

värde som bestämmer gråvärdet, skalan av detta värde bestäms av gråskaleupplös-

ningen på bilden. Genom att kolla dessa värden samt närliggande pixlar så går det att 

identifiera kanter och hörn vilket medför att det går att segmentera och identifiera 

former och objekt utifrån pixlarnas gråvärden.[15]    
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Datorseende har dock några nackdelar. Det är lättare än någonsin att hämta bilder av 

hög kvalitet från produktionsmiljöer men bilderna kan inte automatiskt markeras in-

för användning som träningsdata. Detta kräver då att dessa bilder lär markeras och 

namnges manuellt för maskininlärnings algoritmerna vilket är en dyr process. En an-

nan nackdel med datorseende är att de flesta benchmarktesterna är gjorda för speci-

fika fall, till exempel för att testa algoritmer som används för självkörande bilar. Det 

gör det därför svårt att anpassa dessa benchmarktester för andra områden, såsom 

produktion och testning inom industri.[21] 

2.3 Bildbehandling 

2.3.1 Filtrering 

Processen av att skapa samt skicka bilder kan resultera i att bilden innehåller brus. 

Detta är pixlar med oväntade värden vilket medför att detaljer i bilder kan förloras 

eller att de kan bli svårtolkade för datorer. Brus har inte en enda faktor och kan or-

sakas av hårdvarufel i kameran, bildbehandlingsfel[22], varierande temperaturer på 

kameran samt skillnader i ljus nivån i scenen [23]. Det finns även olika typer av brus, 

Gaussianbrus påverkar hela bilden då det adderar ett avvikelsevärde till alla pixlar. 

Impulsbrus påverkar inte hela bilden utan hittas i stället i slumpmässiga pixlar. Detta 

brus finns i två former, Salt and Pepper Impulse Noise samt Random Valued Impulse Noise. 

Salt and Pepper Impulse Noise sätter de påverkade pixlarna till gråskalans max eller mi-

nimumvärde.[23] Detta ses i bilden som antingen väldigt mörka eller ljusa pixlar ut-

spridda slumpmässigt.[22] Random Valued Impulse Noise sätter i stället pixlarnas vär-

den till ett slumpmässigt värde inom gråskalan och inte bara max eller minimum, 

vilket gör detta brus svårare att upptäcka.[23]  För att minska brus i en bild så kan 

olika Filtreringstekniker användas. Grunden för många filtrerings tekniker är baserat 

på kernels. Detta är en gruppering av närliggande pixlar med försatt storlek, till ex-

empel 3x3, 5x5 samt 7x7. För att minska brus så görs operationer på denna kernel 

som ändrar värdet på pixeln i mitten. Stora kernels ger därför en större mängd data 

som kan påverka pixeln i mitten och detta medför att brus tas bort mer effektivt. 

Beroende på filtrerings tekniken som används kan en stor kernel dock göra att bilden 

blir suddigare och förlorar detaljer vilket gör det svårare att identifiera kanter och 

konturer i bilden.[22]   

Två vanliga filter beskrivs i ”Improved Chest X-Ray Image Quality Using Median and 

Gaussian Filter Methods” som median filter samt gaussian filter. Median filter är ett 

icke linjärt filter som sätter värdet i mittpunkten av en kernel till medianvärdet av 

resten av pixlarna i kerneln. Gaussian filter är en linjär funktion som använder sig av 

viktade värden från gaussian sannolikhets distribution. Formeln för detta filter besk-

rivs som: 
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𝑔(𝑥, 𝑦) =
𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
(1) 

där x och y är distansen från startpunkten i horisontalt led respektive vertikalt led. 

σ är standardavvikelsen. [24] 

2.3.2 Segmentering 

Bildsegmentering är ett viktigt steg i många bildbehandlingsprocesser med ett flertal 

applikationsområden, till exempel analysering av medicinska bilder, trafikkontroll 

och självkörande bilar. Detta är en process som delar upp en bild i sammanhängande 

regioner baserat på till exempel pixlarnas intensitet eller färg. Sandra Jardim et al 

definierar detta som ett klassifikations problem. De förklarar att målet med detta 

problem är att hitta N element i K regioner, där K är mindre eller lika med N och 

element från samma region har liknande egenskaper till varandra men skiljer sig från 

elementen i närliggande regioner.[25] Elementen N är i detta fall pixlar inom bild-

behandling. Vanligtvis delas bildsegmenteringsmetoder in i två huvudkategorier, dis-

kontinuitetsmetoder samt liknelsemetoder. Diskontinuitetsmetoder försöker hitta 

och skapa regioner baserat på skillnader i pixelvärden. Detta görs genom att identifi-

era kanter i bilden och skapa en region av de pixlar som ligger innanför denna 

kant.[25] Hur dessa metoder fungerar beskrivs i mer detalj i 2.3.3. Liknelsemetoder 

skapar i stället regioner baserat på att närliggande pixlar uppfyller samma liknelsek-

rav. Denna metod är vanlig inom maskinlärning för båda fallen där liknelsekraven är 

kända samt okända.[25] 

2.3.3 Edge Detection 

Identifiering av kanter är en av de mest fundamentala processerna inom bildbehand-

ling eftersom kanter ofta ger gränserna för objekt i en bild. Denna process skapar en 

binär bild, från en gråskalig eller färgbild, som visar kanterna i originalbilden. Kant-

detektering är möjligt på grund av gradienten av pixelvärden når större värden vid 

kanter. Kanternas riktning kan även identifieras med hjälp av denna gradient då lin-

jens riktning är rätvinklig till riktningen av denna gradient. För att identifiera kanter 

i denna gradient så används konvolution matriser. I studien About Edge Detection in 

Digital Images beskriver Hagara et al de vanliga matriserna som[26]: 

Prewitt: 

ℎ𝑃𝑥 = [
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

] ,  ℎ𝑃𝑦 = [
1 1 1
0 0 0

−1 −1 −1
] (2) 

Sobel: 
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ℎ𝑆𝑥 = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] ,  ℎ𝑆𝑦 = [
1 2 1
0 0 0

−1 −2 −1
] (3) 

Robinson: 

ℎ𝑅𝑥 = [
−1 1 1
−1 −2 1
−1 1 1

] ,  ℎ𝑅𝑦 = [
1 1 1
1 −2 1

−1 −1 −1
] (4) 

Kirsch: 

ℎ𝐾𝑥 = [
−5 3 3
−5 0 3
−5 3 3

] ,  ℎ𝐾𝑦 = [
3 3 3
3 0 3

−5 −5 −5
] (5) 

   

Med hjälp av dessa så kan kantstyrkan räknas ut med hjälp av formeln som Hagara et 

al har sammanfattat[26]: 

𝐸𝑆𝑠(𝑥, 𝑦) = √𝐺𝑥(𝑥, 𝑦)2 + 𝐺𝑦(𝑥, 𝑦)2 (6) 

Där 

𝐺𝑥(𝑥, 𝑦) = ℎ𝑥 × f(x, y),  Gy(x, y) = hy × f(x, y) (7) 

Är gradientestimeringarna i x och y led och där f(x,y) är värdet på utvald pixel i bil-

den.[26]  

När kantstyrkan är uträknad så kan en kantkarta skapas, vilket är en bild med endast 

två olika värden som representerar kanterna från originalbilden. Detta görs vanligt-

vis med hjälp av gränsvärden. Den mest simpla formen av denna process är att jäm-

föra pixelns kantstyrkevärde med gränsvärdet. Resultatet av denna jämförelse be-

stämmer vilket av två värden som pixelns slutgiltiga värde blir. De två värdena kan 

antingen vara maximum och minimum värdet i skalan av pixelvärdena eller 0 samt 1 

om den resulterande kantkartan är binär. Det går även att använda två gränsvärden i 

denna process. I detta fall är pixlar med värden över det högre gränsvärdet klassifi-

cerade som kantpixlar, pixlar som har ett värde mellan de två gränsvärdena och är 

positionerade bredvid en kantpixel klassificeras också som kantpixlar. Likt tidigare 

process så får kantpixlar ett av två värden och icke kantpixlar får ett annat värde.[26]  
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2.3.4 Morfologi 

Morfologi är grundat på den matematiska mängdteorin. Inom bildbehandling så kan 

vita pixlar inom en binär bild ses som en mängd vilket gör det möjligt att utföra 

morfologiska operationer på binära bilder. För att utföra morfologiska operationer 

så krävs ett strukturelement, detta är en mindre mängd i olika former som används 

för att gå genom större mängder och jämföra närliggande element med formen på 

strukturelementet. Två grundläggande morfologiska operationer som flera operat-

ioner även bygger på är erosion och dilation. Dessa operationer går genom huvud-

mängden med ett strukturelement, till exempel en 3x3 ruta med ursprungspunkten 

i mitten. En ny mängd skapas sedan baserat på elementen i huvudmängden som mat-

char strukturelementet. Erosion skulle i detta exempel endast ta med värden som är 

omringade av värden i huvudmängden. Detta orsakar att den nya mängden skulle 

sakna kantvärdena från huvudmängden då kantvärden inte är omringade samt 

mindre värden som inte är 3x3 eller större. Dilation i detta fall går i stället genom 

huvudmängden och lägger till element som omringar ursprungselementet till den 

nya mängden, även om dessa element inte tillhör den ursprungliga huvudmängden. 

Detta orsakar att mängden blir större och kantvärdena flyttas utåt. Erosion är tillex-

empel bra för att ta bort kopplingar mellan objekt och element som sticker ut från 

objekt i mängden. Dilation är i stället bra för att fylla hål i objekt och koppla objekt i 

mängden. Erosion och Dilation är grunden för operationerna open och close vilket an-

vänder dessa operationer efter varandra. Open operationen gör först en erosion på hu-

vudmängden och sedan en dilation av resultatet. Medan close gör först en dilation på 

huvudmängden och en erosion av resultatet. Dessa operationer har liknande fördelar 

som erosion och dilation men den slutgiltiga mängden behåller även ungefär samma 

form som den originella mängden. [27] 

2.3.5 Watershed 

Inom bildbehandling är watershed metoder som används för att segmentera bilder. 

Denna metod representerar bilden som en topografisk karta där värdet i pixeln re-

presenterar punktens höjd. Det är dock vanligare att denna metod appliceras på di-

stanstransformationsmatrisen av en bild i stället för originalbilden. Detta resulterar i 

en topografisk karta som har dalar vid låga värden, som är kartans minimum. Det 

finns även bergsryggar vid höga värden som kallas för watershed linjer. Mellan dessa 

linjer och minimum existerar lutningar, vilka är bildens avrinningsområden. Varje 

avrinningsområde i bilden kan tolkas som ett eget segment av originalbilden. Därför 

försöker watershed algoritmen hitta dessa linjer och avrinningsområden för att seg-

mentera bilden. Ett exempel på en topografisk karta som har skapats av distanstrans-

formationen av en bild innehållande kretskort kan hittas Fig 2. 
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Beroende på vilken watershed metod som används så kan resultatet ha endast segment 

eller linjer mellan segmenten. Resultatet av algoritmen kommer från en av två simu-

leringar, flooding och rain falling. Flooding gör en simulation där avrinningsområdena 

i kartan fylls från minimumpunkterna. När det simulerade vattnet från olika avrin-

ningsområden möter varandra så segmenteras bilden utifrån denna möteslinje. Rain 

falling simulationen simulerar i stället regndroppar som träffar varje pixel och un-

dersöker vilket det närmsta minimumet är. [28] 

Det kan hända att watershed metoder över segmenterar bilder. Detta händer för att 

varje minimum betraktas som likvärdiga i bilden vilket inte alltid är fallet. Detta lö-

ses genom att filtrera bort minimumvärden. [28] 

 

2.3.6 Hough Transformation 

Hough transformation är en metod som kan användas inom bildbehandling för att 

hitta raka linjer genom att omvandla linjer från bildens plan till sinuskurvor i ett pa-

rameterplan. För detta ska funka används normal formen för linjer: 

𝑥 𝑐𝑜𝑠θ + 𝑦 𝑠𝑖𝑛θ = 𝑝 (8) 

Där p är distansen från origo till linjen och θ är vinkeln mellan x-axeln och p. Ge-

nom att också sätta restriktionen att θ endast får gå från 0 till π så är parametrarna 

för varje rak linje unika. Detta betyder också att varje linje i bildplanet är en punkt i 

parameterplanet. Med hjälp av θ samt p kan en sinuskurva skapas i parameterplanet. 

Varje sinuskurva i parameterplanet korresponderar till en punkt i bildplanet. Sinus-

kurvor som korresponderar till kollinära punkter korsar alla en och samma punkt i 

parameterplanet. Detta betyder att i stället för att hitta kollinära punkter i en bild så 

går det att leta efter kurvor som korsar en punkt. [29] 

Fig 2: En topografisk karta skapad från distanstransformationen av kretskort. 
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3 Metod  

Koden som kommer att beskrivas i denna del går att hitta i Bilaga A. 

3.1 Material och uppsättning 

Uppsättningen för denna metod har använt en ”Logitech Brio 4k Ultra HD USB 

Webbkamera”. Denna kamera har placerats 60cm ovanför ett skrivbord och har rik-

tats nedåt med hjälp av en kameraarm. Delen av skrivbordet som finns i kamerans 

scen har täckts i vitt papper för att minska antalet detaljer i bildernas bakgrund. 

Skrivbordet har också ställts i närheten av ett fönster för att göra det möjligt att öka 

scenens ljus nivå med naturligt ljus. En extra lampa har också placerats på skrivbor-

det för att göra det möjligt att ge scenen en extra riktad ljuskälla. Objekten som lig-

ger i fokus i bilderna är svarta brickor med längden 31,5cm och höjden 13,5cm, en 

del av kortsidorna på brickorna är även utskjutna med 0,5cm. Denna typ av bricka 

kan ses i Fig 3. Dessa brickor har utformningar som är gjorda för att innehålla 

kretskort. Kretskorten som används i denna studie har längden 5,1cm och bredden 

2,8cm. Ett av dessa kretskort kan ses i Fig 4. Hela uppsättningen som har använts för 

att ta bilder för metoden kan ses i Fig 5. 

 

Fig 3: En tom bricka som kommer att vara ett av objekten i 
bilderna för denna studie. 

Fig 4: Ett kretskort som kommer 
att vara ett av objekten i 
bilderna för denna studie. 
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Med hjälp av webbkameran har digitala färgbilder tagits med upplösningen 

4096x2160. Den högre upplösningen har valts för att minska risken att förlora detal-

jer i bilderna. Huvuddelen av metoden kommer att använda sig av gråbilder men 

originalbilderna har tagits i färg för att hålla valmöjligheten till viss förbehandling öp-

pen. 

För att behandla bilderna har Matlab R2023a använts. Detta är en programmerings-

miljö samt språk som främst används för matematiska beräkningar. Det är ett högni-

våspråk som kommer med flera inbyggda funktioner för matematik, bildbehandling 

och grafik.  

 

 

 

 

Fig 5: Uppsättningen som har använts för att ta bilder. 
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3.2 Förbehandling 

Det går inte att säkerställa att alla variabler är likvärda när en bild tas, utanför kon-

trollerade miljöer. Därför behöver bilderna förbehandlas. Om detta steg inte sker så 

är det en större chans att efterföljande steg påverkas annorlunda än förväntat. Detta 

steg kommer att försöka reducera eventuellt brus som kan uppstå i bilder med hjälp 

av filter.  

När en bild har lästs in i programmet så är det första steget för denna algoritm att 

beskära bilden. I detta fall så beskärs den fulla 2160x4096 bilden till en 1721x2031 

bild så att endast en rektangel i mitten är kvar. Denna ruta är stor nog för att få plats 

med brickor i både lodrätt och vågrätt läge från distansen som bilderna tas på. Detta 

gör att en mindre mängd data behandlas i algoritmen vilket då kan öka effektivite-

ten. Det resulterar också i att färre objekt plockas upp från bakgrunden när bilden 

segmenteras vilket betyder att chansen för misstag i igenkänningsprocessen minskar. 

Större bakgrunder i bilder kan påverka vissa förbehandlingssteg mer än önskat, till 

exempel global histogrambalans. Beskärningen av bilderna gör då också eventuell 

förbehandling av bilderna mer precis. Resultatet av detta steg kan ses i Fig 6. 

 

 

Fig 6: Originalbilden samt den beskurna bilden. 
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Nästa steg som görs inom förbehandlingen är att konvertera bilden till en gråskalig 

bild. Denna bild är samma storlek som tidigare bild men varje pixel i bilden har ett 

gråvärde i stället för tre olika värden i röd-, grön- och blå-bandet. Upplösningen för 

gråvärdena i denna bild är 0 till 255 där 0 är det mörkaste värdet och 255 är det ljus-

aste värdet. Denna konversion görs för att efterföljande inbyggda funktioner i Mat-

lab kräver gråskaliga bilder som in parameter. Resultatet av denna konversion kan 

ses i Fig 7. 

Därefter så filtreras bilden. Det första funktionen som detta steg uppfyller är brusre-

ducering, eventuellt brus i bilden filtreras och tas bort. Bilden blir också lite suddi-

gare vilket gör att kanter i bilden kan bli lite bredare och därför kan plockas upp i 

segmenteringsprocessen lättare. 

Filtreringsmetoden som har använts för denna algoritm är ett gaussianfilter med 

standardavvikelsen 1. Resultatet av detta steg kan ses i Fig 8. 

Fig 7: Resultatet av konversion till gråbild. 

Fig 8:Gråbilden visas till vänster och den filtrerade bilden visas till höger. 
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3.3 Segmentering 

Detta steg kommer att segmentera bilderna för att det ska vara möjligt att separera 

de olika objekten. Detta gör att objektens externa samt interna egenskaper kan un-

dersökas i nästa steg. 

Det första steget för att segmentera bilden var att skapa en kantkarta, vilket är en bi-

när bild där pixlar som representerar kanter har värdet 1 och resten av pixlarna har 

värdet 0. För att kunna skapa en kantkarta behövs ett gränsvärde vilket har gjorts 

med hjälp av metoden Matlabs implementering av Otsu metoden. Det resulterande 

gränsvärdet har sedan multiplicerats med 0.2 för att passa Matlabs kantdetekterings-

funktion. Detta arbete har använt sobel algoritmen tillsammans med det uträknade 

gränsvärdet, som beskrivs i 2.3. Resultatet av sobel algoritmen kan ses i Fig 9. 

 

Den kantkarta som skapas från föregående steg innehåller vissa problem. I Fig 10 ses 

ett kretskort som överlappar ett närliggande kretskort. Det ena kretskortet har 

också sammanfogats med detaljer i bakgrunden. I Fig 11 syns 2 stycken kretskort 

som är omringade av extra detaljer som sobel algoritmen har plockat upp. 

Fig 9: Kantkarta skapad av Sobel algoritmen. 
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Fig 11: Kretskort i en kantkarta som är omringade av extra detaljer. 

Fig 10: Kretskort som ligger ovanpå ett annat kretskort. Högra kretskortet är också 
sammanfogat med bakgrundsdetaljer. 
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För att åtgärda dessa problem så har morfologiska operationer använts på kantkar-

tan. Majoriteten av dessa operationer utförs med hjälp av ett strukturelement med 

storleken 3x3. Morfologiska operationer, till exempel erosion samt open, riskerar 

dock att ta bort kanterna som representerar brickornas omkrets. Därför splittrar 

prototypen kantkartan i två, en vanlig kantkarta och en som endast innehåller brick-

ornas kanter. För att få ut endast brickornas kanter så har operationen dilate använts 

för att ta bort eventuella hål i strukturerna. Detta uppföljs sedan med att hämta ut 

de externa kanterna på objekten i bilden. En ny binärbild skapas där pixlarna inuti 

dessa kanter har satts till 1. Denna bild används då brickornas innehåll inte längre är 

åtskilda vilket gör det lättare att få ut endast den externa kanten. Operationen erode 

används sedan på denna bild för att återställa brickornas omkrets. Den sista operat-

ionen som görs på denna bild är remove som sätter alla pixlar förutom gränsen till 0. 

Denna bild sparas sedan undan som en separat bild. Resultatet kan ses i Fig 12. 

 

Fig 12:Kanten av brickan. Notera att kanterna är intakta och att visualiseringen inte är komplett. 
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Original kantkartan kopieras och sätter sedan alla pixlar som delar värden med den 

undansparade bilden till 0 för att ta bort brickans yttre kanter. Därefter kan morfo-

logiska operationer användas för att städa brickornas innehåll. Den första operat-

ionen som görs är dilate för att stänga möjliga hål i strukturerna av kretskorten. 

Detta följs sedan av open för att ta bort mindre strukturer samt sära på strukturer 

som är kopplade till kretskorten. Därefter tas strukturer med färre pixlar än 1000 

bort från den binära bilden. Sedan används open igen på den binära bilden som ett 

sista försök att sära på de mindre strukturerna som sitter ihop med kretskorten. 

Detta följs av close för att stänga kretskortens kanter utifall tidigare steg har skapat 

öppningar. Därefter körs erode för att återställa kanterna i bilden till 1 pixel bredd. 

Sedan tas strukturer med mindre än 300 pixlar bort från bilden. Eftersom erode kan 

ha skapat hål i kretskortstrukturernas kanter så används close ännu en gång. Nästa 

steg i denna process är en kombination av att ändra alla pixelvärden till 1 i alla struk-

turer med slutna kanter samt operationen majority. Denna operation sätter pixelvär-

den till samma värde som majoriteten av pixelvärdena i de 8 närliggande pixlarna. 

Detta görs som ett försök att få bort små utstickande former från kretskortens struk-

turer. Ett sista försök görs sedan för att ta bort mindre icke kretskort strukturer från 

den binära bilden. Sedan tas alla pixlar som är kopplade till bildens gränspixlar bort. 

Även strukturer som är mindre än 2000 pixlar tas bort i detta steg. 2000 har valts i 

detta fall eftersom strukturerna är ifyllda och har ett större antal pixlar. Resultatet 

av dessa steg kan ses i Fig 13. 

 

Fig 13: Resultatet av de morfologiska operationerna. 
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Eftersom avståndet mellan kretskort som ligger på brickorna är liten så ligger de 

ovanpå varandra om ett kretskort ligger i fel vinkel. Detta orsakar att två kretskort 

kan ligga i en och samma struktur vilket gör det svårt att få ut antalet kretskort på en 

bricka, deras position och vinkel. För att sära på strukturerna i dessa fall så används 

en watershed metod. Det första steget för detta är att skapa en distanstransformation 

matris från den binära bilden.  

Om watershed används i detta steg så översegmenteras dock bilden och flera 

kretskort kan då delas upp i flera strukturer. För att undvika detta så behövs mindre 

lokala minimum värden i distanstransformation matrisen filtreras ut. När små lokala 

minimum värden är filtrerade så kan watershed algoritmen appliceras. I detta fall har 

Matlabs inbyggda watershed funktion använts vilket använder en flooding metod. Där-

efter hittas alla pixlar med värdet 0 i resultatet från watershed funktionen och samma 

pixlar i den binära bilden av kretskorten sätts också till 0. Resultatet av detta steg 

kan ses i Fig 14. 

 
Det sista steget inom segmenteringen är att slå ihop de två binära bilderna av brick-

ornas kanter samt innehåll för att få en komplett bild. Denna bild kan ses i Fig 15. 

Fig 14: Resultatet av watershed. 
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Fig 15: Den slutgiltiga kantkartan. 
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3.4 Igenkänning 

När en väl segmenterad binär bild har skapats så kan egenskaper av strukturerna i 

bilden undersökas.  

Det första som görs i detta steg är att extrahera information och skilja på brickorna 

om det finns fler i en bild. Från bildens olika segment hämtas information ut gäl-

lande omkrets, centerpunkt och vinkel. Originalbilden är beskuren och ett anta-

gande har gjorts att det inte borde finnas andra större objekt i bildens nya bakgrund. 

Detta gör att genom att leta efter strukturen med störst omkrets i den binära bilden 

så borde antingen den enda eller största brickan i bilden ha hittats. Arean används 

inte i detta steg eftersom strukturarean i Matlab är antalet pixlar i strukturen medan 

brickans kant borde endast vara 1 pixel i bredd. För att säkerställa att det är en 

bricka som har hittats så undersöks även medelgråvärdet i pixlarna på brickans kant. 

Eftersom eventuella fel kan ha skett när brickornas kant har hittats så har det högsta 

tillåtna grå värdet för brickornas kant satts till 150. För att kolla om det finns fler 

brickor i bilden så letar detta steg även för objekt med en omkrets som är mer än 

80% av den största strukturen, samma krav på grå värdet finns även i denna koll. 

Brickornas strukturer lagras i en samling innan de skickas vidare till nästa steg.  

När brickorna är separerade så är det möjligt att förbereda data som kretskorten kan 

jämföras med. Brickornas vinklar hämtas från en inbyggd funktion i Matlab som 

skapar en elips runt strukturen och lagrar vinkeln mellan elipsens x-axel och bildens 

x-axel.  

För att hitta kretskortets position på brickan så har regioner skapats på brickan. Det 

kräver dock att brickans hörn hittas. För att detta ska fungera även om brickan ligger 

i olika vinklar så har en generell metod använts i stället för att använda bildens hörn. 

Brickans yttre kanter utvidgats med 20 pixlar i både x och y led. Detta görs så att 

raka linjer kan dras inuti den nya pixelarean utan avbrott på grund av diagonalplace-

rade pixlar. Detta gör det möjligt att hitta linjer i strukturen med hjälp av Hough-

transformation. Eftersom brickans vinkel inte är förbestämd så används omfånget -

90 till 89 som parameter med en stegning av 0.5 grader. För att hitta de längsta lin-

jerna i Hough-transformationen identifieras först topparna i Hough-transformations-

matrisen vilket representerar möjliga linjer. Av dessa linjer väljs två av de längsta ut 

som har 5 pixlar mellan varandra samt är minst 500 pixlar långa. Detta steg resulte-

rar i att två av de längsta linjerna dras i pixelstrukturen, vilket är en på varje långsida 

av brickan. När dessa linjer har hittats så kan deras startpunkter och slutpunkter ex-

traheras. De resulterande punkterna ligger på den utvidgade pixelstrukturen och be-

höver därför justeras till de närmsta punkterna i brickans originalytterkant. Det görs 

genom att använda linjernas start och slutpunkter som sökpunkter och hämta ut de 

närmsta punkterna till respektive sökpunkt från originalkanten. De resulterande lin-

jerna kan ses i grönt i Fig 16. 
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När de två längsta linjerna har räknats ut så kan regioner skapas mellan dem. För att 

det ska finnas en struktur i hur dessa regioner positioneras kan det dock krävas att 

linjernas start och slutpunkter byter index. Detta görs genom att arbeta med 4 

punkter totalt, linjernas start och slutpunkter. Först behövs punkten som är närmst 

0.0 hittas, vilket är det övre vänstra hörnet i bilden.Denna punkt definieras som 

line2start, från de kvarvarande 3 punkterna så hittas den som är närmst line2start. 

Denna punkt namnges line1start. Nästa steg kollar om line2start samt line1start är de-

lar av original punktparen för linje 2 respektive linje 1. Om detta är fallet sätts 

line2end samt line1end till de oanvända punkterna i linjeparen. Annars sker samma 

jämförelse fast med motsatta linjepar, line2start jämförs med linje 1 punkterna och 

line1start jämförs med linje 2 punkterna. Resultatet av detta är att de två linjerna all-

tid har en förutsägbar positionering till varandra. Utifrån dessa två linjer skapas en 

tredje genom att räkna ut en start och slutpunkt genom att halvera summan av x och 

y värdena av startpunkterna respektive slutpunkterna. Genom att dela alla 3 linjer på 

9 så kan 18 regioner skapas, där regionerna mellan linje2 samt mittlinjen indexeras 

från 1 till 9. Regionerna mellan linje1 och mittlinjen indexeras i stället från 10 till 

18. Dessa regioner täcker var för sig varje utformning i brickan med en viss felmar-

ginal. De resulterande regionerna kan ses i Fig 17. 

Fig 16: En plottning av linjerna som hittas av Hough transformationen. 
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När regionerna har räknats ut så skapas en ny binär bild genom att beskära den bi-

nära bilden till den minsta möjliga storleken som innehåller hela brickan. Brickans 

yttre kant tas även bort från den binära bilden, vilket görs med open operationen. 

Detta resulterar i en binär bild som endast fokuserar på brickans innehåll. Informat-

ion om strukturers omkrets, centroid, cirkuläritet och vinkel hämtas ut från den bi-

nära bilden. Programmet går sedan genom samlingen av regioner och jämför varje 

strukturs centroid med regionen. Centroid är positionen på strukturens centerpunkt 

som är viktad med hjälp av mängden pixlar i strukturen. Om strukturens centroid lig-

ger inuti den nuvarande regionen undersöks strukturens omkrets samt cirkuläritet. 

Omkretsen av kretskorten är cirka 17% av omkretsen av brickan de ligger på. Ef-

tersom störningar kan tillkomma i strukturerna i den binära bilden under arbetspro-

cessen så har en felmarginal använts vid denna jämförelse. Om strukturen har en 

omkrets som är större än 9% av brickans omkrets så betraktas det som ett potenti-

ellt kretskort. Den andra jämförelsen som görs är cirkuläriteten av strukturen. Detta 

värde kommer från en inbyggd funktion i Matlab som räknar ut värdet med hjälp av 

ekvationen:  

(4𝜋 × 𝑎𝑟𝑒𝑎)

𝑜𝑚𝑘𝑟𝑒𝑡𝑠2
× (1 −

0.5

𝑟
)

2

(9) 

Där: 

r =
omkrets

2π
+ 0.5 (10) 

Fig 17: Regionerna som skapas ovanpå brickan. 
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Detta resulterar i ett värde som representerar cirkuläriteten av en struktur där 1 är 

maxvärdet och representerar en perfekt cirkel. Om strukturens cirkuläritet är 

mindre än 0.8 samt att omkretsen är större än 9% av brickans omkrets så anses 

strukturen vara ett kretskort. När ett kretskort har hittats i regionen så kan även 

dess vinkel undersökas. För att denna vinkel ska vara relativ mot brickans vinkel be-

hövs den dock subtraheras från brickans vinkel. En räknare stegar även upp med 1 

varje gång ett kretskort hittas i en av regionerna så att en total kretskortmängd per 

bricka kan hämtas ut. 
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4 Resultat 

Testdatat som har använts för att få resultatet kan delas upp i två olika kategorier. En 

kategori innehåller bilder där endast indirekt ljus har använts. Den andra kategorien 

innehåller bilder som även har en extra riktad ljuskälla. Båda kategorierna innehåller 

bilder med 1 eller 2 brickor samt olika mängder kretskort som är placerade i olika 

positioner eller orienteringar. 

Resultatet visas som en binär bild med regioner utritade ovanpå. Den första reg-

ionen är alltid närmast det övre vänstra hörnet och följer sedan brickans närmsta 

långsida. Resultatet har också en textutskrift som säger hur många kort som har hit-

tats på en bricka samt i vilken position på brickan och vilken orientering kretskortet 

har gentemot brickan. 
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Det första testet som utfördes var med en bild som inte har en extra ljuskälla och 

endast innehåller en bricka med ett kretskort, se Fig 18. I den binära bilden så syns 

det att programmet inte har lyckats ta bort onödiga detaljer från brickan, dock har 

strukturen som representerar kretskortet mestadels behållits. Position och vinkel ut-

skriften för detta test kan hittas i Table 1. Antalet hittade kretskort på brickan var 1. 

 

Table 1: Position och vinkelutskrift från Fig 18. 

 

 

Position Vinkel 

5 90.0895 

Fig 18: Originalbild med endast indirekt ljus samt resulterande binärbild. Båda bilderna innehåller en 
bricka och ett kretskort. 
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En liknande bild togs också med en extra ljuskälla, se Fig 19. Denna bild innehåller 

dock ett kretskort med en annorlunda orientering. I den binära bilden syns det att 

programmet har lyckats ta bort bakgrunds detaljer i detta fall. Kretskortstrukturen 

är också mer komplett. Position och vinkel utskriften för detta test kan hittas i Table 

2. Antalet hittade kretskort i detta resultat är 1. 

 

 

  

Table 2: Position och vinkelutskrifter för Fig 19. 

   

Position Vinkel 

5 54.7498 

Fig 19: Originalbild med extra ljuskälla samt resulterande binärbild. Båda bilderna innehåller en 
bricka samt ett kretskort. 
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Ett annat test gjordes på en bricka med 7 kretskort och endast indirekt ljus, se Fig 

20. I den binära bilden syns det att alla kretskort inte har en komplett struktur samt 

att bakgrundsdetaljer inte har tagits bort. Position och vinklarna för detta resultat 

kan ses i Table 3. Antalet hittade kretskort enligt detta resultat var 6. 

 

Table 3: Position och vinkelutskrifter för Fig 20. 

Position Vinkel 

1 88.7944 
5 88.9958 

11 87.2432 
13 88.2018 
15 88.6536 
17 70.3640 

Fig 20: Originalbild med indirekt ljus samt resulterande binärbild. Båda bilderna innehåller en 
bricka med sju kretskort. 
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Ännu ett test gjordes på en bricka med 14 kretskort och en extra ljuskälla, se Fig 21. I den 

binära bilden syns det att alla kretskort har en komplett struktur samt att  

bakgrundsdetaljer har tagits bort. Position och vinklarna för detta resultat kan ses i Table 

4. Antalet hittade kretskort enligt detta resultat var 14.  

 

  

Fig 21: Originalbild med extra ljuskälla samt resulterande binärbild. Båda bilderna innehåller en 
bricka samt fjorton kretskort. 
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Table 4: Position och vinkelutskrifter för Fig 21. 

 

 
Ytterligare test genomfördes på två brickor med 14 kretskort var och en extra ljuskälla, se 

Fig 22. De binära bilderna som skapades utifrån denna bild kan ses i Fig 23. I de binära 

bilderna syns det att alla kretskort har en komplett struktur samt att  

bakgrundsdetaljer har tagits bort. Position och vinklarna för detta resultat kan ses i Table 

5 för bricka 1 samt Table 6 för bricka 2. Antalet hittade kretskort enligt detta resultat var 

14 i varje bricka för en total av 28.  

 
  

Position Vinkel 

1 88.9044 
2 89.7293 
4 89.5104 
5 64.8607 
6 90.1166 
8 89.4409 
9 89.9985 

10 63.6769 
11 89.3564 
13 89.3081 
14 89.4563 
15 90.2060 
17 70.6958 
18 88.5090 

Fig 22: Originalbild med extra ljuskälla. Bilden innehåller två brickor samt fjorton kretskort i varje 
bricka. 
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Fig 23: Binärbilder av resultatet från Fig 22, bricka 1 kan ses till vänster och bricka 2 kan ses till 
höger. 
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Table 5: Position och vinkelutskrifter för bricka 1 i Fig 23. 

 

 

 

Table 6: Position och vinkelutskrifter för bricka 2 i Fig 23 

 

  

Position Vinkel 

1 89.9665 
2 90.4324 
4 88.5366 
5 88.9956 
6 88.7023 
8 88.3311 
9 88.0079 

10 88.7308 
11 89.3024 
13 89.2103 
14 89.0703 
15 88.7687 
17 88.6491 
18 88.4854 

Position Vinkel 

1 90.0882 
2 90.3805 
4 89.7011 
5 89.8896 
6 89.4854 
8 88.7861 
9 89.2143 

10 91.1672 
11 90.7337 
13 90.0908 
14 89.4335 
15 89.2640 
17 88.3104 
18 87.4813 
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Ytterligare test genomfördes på två brickor med 14 kretskort var, där 3 hade olika 

orienteringar och endast indirekt ljus användes för scenen, se Fig 25.  Endast en binär bild 

skapades från detta, se Fig 24. I den binära bilden syns det att endast 4 kretskort har en 

nästintill komplett struktur och resten av kretskorten är okompletta. Antalet hittade 

kretskort enligt detta resultat var 0.  

  

Fig 25: Originalbild med endast indirekt ljus. Bilden innehåller två brickor samt fjorton kretskort i 
varje bricka, varav 3 har olika orienteringar. 

Fig 24: Binärbilder av resultatet från Fig 25. 
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Totalt testades 22 bilder, 11 bilder med endast indirekt ljus samt 11 med en extra 

riktad ljuskälla. Av dessa bilder så innehöll 8 bilder 2st brickor. 

Det fanns totalt 116 kretskort i bilderna som innehöll endast en bricka, 58 i båda ljus 

nivåerna. Av dessa 116 kretskort så låg 12 i en icke rät vinkel gentemot brickan. 

Programmet lyckades hitta alla 58 möjliga kretskort, deras position samt en approxi-

mativ vinkel i bilderna med en extra ljuskälla och som endast innehöll 1 bricka. 

Av de mörkare bilderna med endast indirekt ljus som endast innehöll 1 bricka så 

lyckades programmet endast hitta 27 kretskort varav inget av dem låg i fel oriente-

ring. Informationen som hämtas ut från 2 av dessa kretskort är också osäker då 

strukturerna som hittades var halva kretskort. 

Av de bilder som hade en extra ljuskälla och 2 brickor i bilden kunde programmet 

endast hitta 57 kretskort av 112 möjliga. Av dessa 57 hittades positionen på alla 

kretskort. Av kretskorten som hittades var det endast 2 som hade en icke rät vinkel 

gentemot brickan de låg på. Av dessa 2 hade endast 1 kretskort en komplett struktur 

och därför en approximativ vinkel. 

Av de bilder som endast hade indirekt ljus och innehöll 2 brickor kunde endast 1 

kretskort hittas. 

Table 7: Sammanfattning av resultaten. 

 

Bildgrupp Total mängd 
kretskort 

Total 
mängd 

vinklade 
kretskort 

 Hittade 
Kretskort 

 Hittade 
vinklade 
kretskort 

 

Extra ljus, 1 
bricka 

58 6  58  6  

Extra ljus, 2 
brickor 

112 6  57  2  

Indirekt ljus, 
1 bricka 

58 6  27  0  

Indirekt ljus, 
2 brickor 

112 6  1  0  
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5 Diskussion 

Resultatet visar att metoden fungerar om scenen uppfyller vissa krav. Bilder med en 

extra ljus källa samt 1 bricka i scenen visar lyckade resultat. Dock uppstår det pro-

blem i bilder där scenen innehåller 2 stycken brickor. Resultatet visar även att sce-

ner med endast indirekt ljus gör att det inte går att få ut precis data och i vissa bilder 

går det inte att få ut data alls. 

När scenen i bilden endast har indirekt ljus eller har 2 brickor så uppstår det hål i 

kanterna i kantkartan. Dessa hål är för stora för den nuvarande metoden att stänga 

vilket skapar ett par problem. Det ena är att hål i kanten på bricka som inte stängs 

orsakar att brickan struktur inte undersöks i den sista uträkningen. Det betyder att 

alla kretskort på denna bricka också ignoreras av uträkningen. Det andra problemet 

är att hål i kretskortens strukturer orsakar att deras area blir mindre och formen för-

vrängd. Detta medför att uträkningen i slutet av programmet antingen inte känner 

igen strukturen som ett kretskort eller att den förvrängda formen gör att positionen 

samt orienteringen blir fel. Bilder med dålig belysning kan också göra att program-

met har det svårare att utföra watershed på kretskort som överlappar varandra. 

Det finns processer i metoden som behövs utvecklas vidare för att minska påverkan 

dessa problem har på resultatet. Det första som borde göras är att utöka förbehand-

lingen av bilderna. En undersökning kan göras av hur histogrambalans påverkar pro-

grammet. Det är en metod som borde höja kontrasten i bilderna samt göra det lät-

tare att jobba med bilder som har olika nivåer av ljus. Den andra delen av metoden 

som borde undersökas är de morfologiska operationerna. Det skulle vara möjligt att 

stänga hålen som uppstår i strukturerna genom att repetera operationer som dilation 

samt open. Om dessa operationer repeteras för ofta kan dock strukturer som borde 

hållas isär sammanfogas. Därför borde förbehandlingen av bilderna i detta arbete ut-

ökas med till exempel histogrambalans först. Sedan kan de morfologiska operation-

erna anpassas för resultatet av förbehandlingen. 

Bilderna som är väl belyst samt endast har en bricka i scenen visar dock önskade re-

sultat. De kan segmenteras och egenskaper från de resulterande strukturerna kan 

hämtas ut. Prototypen hade 3 olika mål och de har alla uppnåtts till en viss grad när 

bildens scen uppfyller vissa villkor. I dessa bilder så kan programmet hämta ut anta-

let kretskort på en bricka. Kretskortens vinkel kan räknas ut med en viss felmargi-

nal. En ungefärlig position av kretskorten på brickan kan också räknas ut. 
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Felmarginalen för uträkningen av kretskortets vinkel kan bero på ett par orsaker. 

Kretskorten sitter inte helt fast i brickan eftersom det då skulle vara svårt att auto-

matiskt plocka upp dem. Det är möjligt att detta svängrum kan orsaka att kretskor-

tets vinkel varierar med en liten grad. En annan faktor är att bakgrund och delar av 

detaljer har sammanfogats med kretskortens strukturer i den binära bilden. Det be-

tyder att elipsen som används i Matlabs inbyggda orientation variabel kan roteras med 

några grader. På grund av detta borde en felmarginal av 5 grader förväntas för detta 

resultat. För att göra detta mer precist så borde de morfologiska operationerna 

överses för att kunna få en mer precis strukturrepresentation av kretskorten. Hur 

vinkeln räknas ut borde också överses. Det tidigare arbetet ”A Vision System for an Au-

tomatic Assembly Machine of Electronic Components”[13] har använt Hough-transformat-

ion för att räkna ut vinklar för komponenter i kretskort. Denna studie har också re-

dan använt Hough-transformation för att identifiera långsidorna i brickor. Trots det 

och att en liknande metod har bevisligen visat att det är möjligt för att få ut vinklar 

på strukturer relaterade till kretskort så har detta inte gjorts. Detta beror på att seg-

menteringen av kretskorten inte gav lika bra resultat som segmenteringen av brick-

ans ytterkant. Ett flertal av strukturerna för kretskorten hade sammanfogats med 

andra mindre strukturer vilket skulle ha gjort det svårare att få ut en precis vinkel 

med Hough-transformation. Matlabs inbyggda vinkelextrahering från strukturer är 

mindre komplex och gav fortfarande en vinkel med tillräckligt liten felmarginal. Om 

segmenteringen av kretskorten förbättras så skulle det vara en fördel att testa Hough-

transformation för att få ut vinklar även i detta arbete. 

Positionen av kretskorten skulle också kunna göras mer säker genom att göra reg-

ionerna på brickan mer precisa. En idé för detta är att försöka hitta utformningarna i 

brickan i stället för att räkna ut en ungefärlig plats med hjälp av brickans långkanter. 

Eftersom brickan som används är känd så skulle det också gå att lägga in förbestämda 

regioner när en bricka har blivit igenkänd av programmet. Ännu en del som är värd 

att undersöka är att kolla om en majoritet av en strukturs pixlar ligger inuti en reg-

ion i stället för endast centroid pixeln.  

Resultatet av detta arbete visar att metoden som har använts har bristfälligheter när 

det gäller den praktiska användningen av detta program för att automatisera Bed-of-

Nails testning. Dock är metoden en bra grund att utveckla vidare på då majoriteten 

av resultaten är tillräckligt precisa när bilderna har en bra ljus nivå. Detta arbete har 

använt traditionella bildbehandlingsmetoder som filtrering, segmentering med hjälp 

av kantkartor, morfologiska operationer och jämförelser av segments attribut mot 

kända värden. Eftersom bilderna har innehållit enkla former så har acceptabla resul-

tat tagits fram med dessa metoder som är mindre komplex att jobba med än till ex-

empel maskininlärning. Detta gäller dock bara under specifika förhållanden för bil-

derna i detta arbete. 
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Prototypprogrammet som har skapats i detta arbete borde kunna användas i sam-

band med systemet som har utvecklats i ” Automation of printed circuit board testing on a 

bed-of-nails testbench”[14] om miljön har tillräckligt med ljus. Genom att kolla brick-

orna före och efter robotarmen har plockat upp ett kretskort så kan man avgöra om 

något gick fel. Det skulle också vara möjligt att kolla om det är säkert att plocka upp 

ett kretskort eller om det ligger i fel vinkel. 

5.1 Etiska aspekter 

Det finns inga relevanta etiska aspekter gällande hantering av persondata inom detta 

arbete då metoden och resultatet inte har samlat data via intervjuer eller enkäter. 

Arbetets resultat har också visats i sin helhet och data har inte förvrängts eller dolts. 

Denna studie har gjorts hos företaget Syntronic vilket kan komplicera de etiska 

aspekterna för arbetet. Då det inte har funnits existerande kod att utveckla vidare så 

har ingen kod från Syntronic använts och har därför inte behövts hanteras på ett sä-

kerts sätt. Metoden som har använts för detta arbete har försökts göra generellt och 

inte byggt på specifika system från Syntronic för att försöka hålla arbetet mer gene-

rellt och att det ska gälla i fler situationer.  

5.2 Aspekter på miljö och hållbar utveckling 

Ingen del av metoden har behövt göra beslut gällande miljö och hållbarhet. Dock så 

skrevs inte koden i metoden med effektivitet i åtanke och är därför segare än vad 

den potentiellt skulle kunna vara. Detta betyder att programmet jobbar längre och 

därför drar mer ström vilket kan i viss grad påverka miljö och hållbar utveckling ne-

gativt.  
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6 Slutsatser 

Denna studie har haft som syfte att undersöka om det är möjligt att använt tradition-

ella bildbehandlingsmetoder för att räkna ut antalet kretskort i brickor. En delvis 

orientering samt position av kretskorten i brickorna skulle även räknas ut. Målet 

med arbetet har varit att göra en prototyp som kan utvecklas vidare för att under-

lätta automatisering av Bed-of-Nails tester av kretskort. Genom att skriva ett pro-

gram i Matlab som använder en blandning av filtrering, segmentering med hjälp av 

kantkartor, morfologiska operationer, Hough-transformation samt igenkänning av 

särdrag så har en prototyp skapats. Denna prototyp har gett acceptabla resultat för 

bilder med bra ljus nivå men är bristfällig för bilder som endast har indirekt ljus. 

6.1 Fortsatt forskning 

För att denna metod ska ge bättre resultat borde förbehandlingen av bilder bli mer 

robust genom att lägga till histogrambalans. De morfologiska operationerna borde 

också justeras för att hantera bilder som har förbehandlats mer. 

För att denna prototyp ska kunna användas inom Bed-of-Nails test borde mer in-

formation extraheras från kretskorten. Till exempel borde en exakt vinkel av 

kretskorten hämtas för att se om de är roterade 180˚ och därför inte kan placeras i 

Bed-of-Nails testet. Programmet borde möjligtvis också säkerställa att kretskorten 

inte är placerade upp och ned. 

Systemet skulle även kunna utökas för att testa kretskort med en lättare visuell in-

spektion för att undvika att testa kort som visuellt är trasiga. 
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Bilaga A 

PCBDetection: 

clear all, close all 
imgFunc = ImageFunctions; 
fullimg = imread('C:\Users\dehexa\Pictures\Camera 
Roll\Added_1Plate_14PCB_0Slanted.jpg'); %Change file path to test other 
pictures 
croppedImage = imgFunc.cropImage(fullimg); 
imshow(croppedImage) 
 
greyImage = rgb2gray(croppedImage); 
filteredimg = imgaussfilt(greyImage, 1); 
 
threshold = imgFunc.calculateThreshold(greyImage); 
[edgeMap, pcbEdge, border] = imgFunc.createEdgeMap(greyImage, thresh-
old); 
plates = imgFunc.getPlates(border, greyImage); 
imgFunc.calculatePCB(plates, edgeMap, pcbEdge); 
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ImageFunctions: 

classdef ImageFunctions 
    methods 
        function croppedImage = cropImage(obj, fullImage) 
            [XSize, YSize] = size(fullImage); 
            croppedImage = imcrop(fullImage, [XSize*0.33, YSize*0.02, 
XSize*0.94, YSize*0.14]); 
        end 
         
        function histograms = rbghistogram(obj, rgbImage) 
            refRedChannel = imhist(rgbImage(:,:,1)); 
            refGreenChannel = imhist(rgbImage(:,:,2)); 
            refBlueChannel = imhist(rgbImage(:,:,3)); 
 
            histograms = [refRedChannel, refGreenChannel, refBlueChan-
nel]; 
 
        end 
         
        function recreatedImage = histogramEqualize(obj, rgbImage, his-
tograms) 
            redChannel = rgbImage(:,:,1); 
            greenChannel = rgbImage(:,:,2); 
            blueChannel = rgbImage(:,:,3); 
            balancedRed = histeq(redChannel, histograms(1)); 
            balancedGreen = histeq(greenChannel, histograms(2)); 
            balancedBlue = histeq(blueChannel, histograms(3)); 
 
            recreatedImage = cat(3, balancedRed, balancedGreen, bal-
ancedBlue);        
        end 
         
        function threshold = calculateThreshold(obj, image) %remake 
            threshold = graythresh(image)*0.2; 
        end 
         
        function [edgeMap, pcbEdge, border] = createEdgeMap(obj, image, 
threshold) 
            baseEdge = edge(image, 'sobel', threshold);             
 
            border = bwmorph(baseEdge, 'dilate'); 
            [B,L,N] = bwboundaries(border); 
            border = bwmorph(L, 'erode'); 
            border = bwmorph(border, 'remove'); 
 
            pcbEdge = baseEdge; 
            for x = 1:size(border,1) 
                for y=1:size(border,2) 
                    if border(x,y) == 1 
                       pcbEdge(x,y) = 0;  
                    end 
                end 
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            end 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'dilate'); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'open'); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'open'); 
            pcbEdge = bwareaopen(pcbEdge, 1000); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'open'); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'close'); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'erode'); 
            pcbEdge = bwareaopen(pcbEdge, 300); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'close'); 
            pcbEdge = imfill(pcbEdge, 'holes'); 
            pcbEdge = bwmorph(pcbEdge, 'majority'); 
            pcbEdge = imclearborder(pcbEdge); 
            pcbEdge = bwareaopen(pcbEdge, 2000); 
 
            distran = -bwdist(~pcbEdge); 
            mask = imextendedmin(distran,2); 
            minimadist = imimposemin(distran,mask); 
            Ld2 = watershed(minimadist); 
            pcbEdge(Ld2 == 0) = 0; 
            pcbEdge = bwareaopen(pcbEdge, 2000); 
 
            edgeMap = pcbEdge | border; 
 
 
        end 
 
        function plates = getPlates(obj, edgeMap, greyImage) 
            [segmentLabels, amount]= bwlabel(edgeMap); %Sets a label for 
each region 
            segments= regionprops(segmentLabels, greyImage, 'all'); 
            plate = segments(1); 
            largestPerimeter = 0; 
            for k = 1:amount 
                if segments(k).Perimeter > largestPerimeter && seg-
ments(k).MeanIntensity < 150 
                    largestPerimeter = segments(k).Perimeter; 
                    plate = segments(k); 
                end 
            end 
            plates = [plate]; 
            for k = 1:amount 
                if segments(k).Perimeter > largestPerimeter * 0.8 && 
~isequal(segments(k).Centroid, plate.Centroid) && segments(k).MeanInten-
sity < 150 
                    plates = [plates, [segments(k)]]; 
                end 
            end 
        end 
 
        function calculatePCB(obj, plates, edgeMap, pcbEdge) 
            helpfunc = HelpFunctions; 
            size(plates); 
            for i = 1:length(plates) 
                plate = plates(i); 
                %plate.Orientation 
                %plate.Area 
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                [positionsX, positionsY] = helpfunc.regionsOn-
Plate(plate, edgeMap); 
 
                counter = 0; 
                croppedImage = imcrop(edgeMap, plate.BoundingBox); 
                croppedImage = bwmorph(croppedImage, 'open'); 
 
                [segmentLabels, amount]= bwlabel(croppedImage); %Sets a 
label for each region 
                segments = regionprops(segmentLabels, 'all'); 
                for j = 1:length(positionsX) 
                    for k = 1:amount 
 
                        area = segments(k).Area; 
 
                        centroid = segments(k).Centroid; 
                        if inpolygon(centroid(1), centroid(2), posi-
tionsX(j,:), positionsY(j,:)) 
                            croppedImage = imcrop(segmentLabels, [seg-
ments(k).BoundingBox]); 
                            mask = bwareaopen(croppedImage, seg-
ments(k).Area - 1); 
                            circularity = segments(k).Circularity; 
                            perimeter = segments(k).Perimeter; 
                            if circularity < 0.8 && perimeter > 
plate.Perimeter * 0.09 
                                counter=counter+1; 
                                segments(k).Orientation; 
                                fprintf('PCB found in position #%d, with 
the angle = %.4f \n', j, abs(segments(k).Orientation - plate.Orienta-
tion)) 
                                figure, 
                                imshow(mask) 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
                 
                fprintf('%d PCBs found on plate #%d \n', counter, i) 
            end 
 
        end 
 
    end 
end 
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HelpFunctions; 
classdef HelpFunctions 
    methods 
        function [positionsX, positionsY] = regionsOnPlate(obj, plate, 
edgeMap) 
            plateImage = plate.Image; 
            edgePlate = imcrop(edgeMap, plate.BoundingBox); 
            se90 = strel('line',20,90); 
            se0 = strel('line',20,0); 
            dilateImage = imdilate(plateImage,[se90 se0]); 
 
            [H,T,R] = hough(dilateImage,"Theta", -90:.5:89); 
 
            P  = houghpeaks(H,2,'threshold',ceil(0.7*max(H(:)))); 
 
            lines = houghlines(dilateImage,T,R,P,'Fill-
Gap',5,'MinLength',500); 
            figure, imshow(edgePlate), hold on 
            length(lines); 
            [edgeY, edgeX] = find(plateImage); 
 
            edgePlatePoints = ones(length(edgeY), 2); 
            edgePlatePoints = [edgePlatePoints(:,1) .* edgeX, edgePlate-
Points(:,2) .* edgeY]; 
 
            line1startindex = dsearchn(edgePlatePoints, 
[lines(1).point1(1), lines(1).point1(2)]); 
            line1startO = [edgePlatePoints(line1startindex,1) edgePlate-
Points(line1startindex,2)]; 
            line1endindex = dsearchn(edgePlatePoints, 
[lines(1).point2(1,1), lines(1).point2(1,2)]); 
            line1endO = [edgePlatePoints(line1endindex,1) edgePlate-
Points(line1endindex,2)]; 
            line2startindex = dsearchn(edgePlatePoints, 
[lines(2).point1(1,1), lines(2).point1(1,2)]); 
            line2startO = [edgePlatePoints(line2startindex,1) edgePlate-
Points(line2startindex,2)]; 
            line2endindex = dsearchn(edgePlatePoints, 
[lines(2).point2(1,1), lines(2).point2(1,2)]); 
            line2endO = [edgePlatePoints(line2endindex,1) edgePlate-
Points(line2endindex,2)]; 
 
            originalPositions = [line1startO; line1endO; line2startO; 
line2endO]; 
            line2startOIndex = dsearchn(originalPositions, [0,0]); 
            line2start = originalPositions(line2startOIndex,:); 
            modifiedPositons = originalPositions; 
            modifiedPositons(line2startOIndex,:) = []; 
            line1startOIndex = dsearchn(modifiedPositons, originalPosi-
tions(line2startOIndex,:)); 
            line1start = modifiedPositons(line1startOIndex,:); 
 
            line2pointsmat = [line2startO; line2endO]; 
            line1pointsmat = [line1startO; line1endO]; 
            [LiaLine2, LocbLine2] = ismember(line2pointsmat, line2start, 
'rows'); 
            [LiaLine1, LocbLine1] = ismember(line1pointsmat, line1start, 
'rows'); 
            if any(LiaLine2) && any(LiaLine1) 
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                line2end = line2pointsmat(~LocbLine2,:); 
                line1end = line1pointsmat(~LocbLine1,:); 
            else 
                [~, LocbLine2] = ismember(line2pointsmat, line1start, 
'rows'); 
                [~, LocbLine1] = ismember(line1pointsmat, line2start, 
'rows'); 
                line2end = line1pointsmat(~LocbLine1,:); 
                line1end = line2pointsmat(~LocbLine2,:); 
            end 
         
            midlinestart = [(line1start(1)+line2start(1))/2, 
(line1start(2)+line2start(2))/2]; 
            midlineend = [(line1end(1)+line2end(1))/2, 
(line1end(2)+line2end(2))/2]; 
 
            plot([line1start(1) line1end(1)], [line1start(2) 
line1end(2)], 'LineWidth',2,'Color','green'); 
            plot([line2start(1) line2end(1)], [line2start(2) 
line2end(2)], 'LineWidth',2,'Color','green'); 
 
            line1pointsX = ones(10,1); 
            line1pointsX(1) = line1start(1); 
            line1pointsX(10) = line1end(1); 
 
            line1pointsY = ones(10,1); 
            line1pointsY(1) = line1start(2); 
            line1pointsY(10) = line1end(2); 
 
            line2pointsX = ones(10,1); 
            line2pointsX(1) = line2start(1); 
            line2pointsX(10) = line2end(1); 
 
            line2pointsY = ones(10,1); 
            line2pointsY(1) = line2start(2); 
            line2pointsY(10) = line2end(2); 
 
            midlinepointsX = ones(10,1); 
            midlinepointsX(1) = midlinestart(1); 
            midlinepointsX(10) = midlineend(1); 
 
            midlinepointsY = ones(10,1); 
            midlinepointsY(1) = midlinestart(2); 
            midlinepointsY(10) = midlineend(2); 
 
 
            for i = 2:9 
                [midlinepointsX(i), midlinepointsY(i)] = poin-
tOnLine(midlinestart, midlineend, (i-1)/9); 
                [line1pointsX(i), line1pointsY(i)] = poin-
tOnLine(line1start, line1end, (i-1)/9); 
                [line2pointsX(i), line2pointsY(i)] = poin-
tOnLine(line2start, line2end, (i-1)/9); 
            end 
             
            positionsX = ones(18, 5); 
            positionsY = ones(18, 5); 
 
            for i = 1:9 
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                positionsX(i,:) = [line2pointsX(i) line2pointsX(i+1) 
midlinepointsX(i+1) midlinepointsX(i) line2pointsX(i)]; 
                positionsY(i,:) = [line2pointsY(i) line2pointsY(i+1) 
midlinepointsY(i+1) midlinepointsY(i) line2pointsY(i)]; 
 
                plot(positionsX(i,:), positionsY(i,:), 'LineWidth', 2, 
'Color', 'red') 
 
                positionsX(i+9,:) = [line1pointsX(i) line1pointsX(i+1) 
midlinepointsX(i+1) midlinepointsX(i) line1pointsX(i)]; 
                positionsY(i+9,:) = [line1pointsY(i) line1pointsY(i+1) 
midlinepointsY(i+1) midlinepointsY(i) line1pointsY(i)]; 
 
                plot(positionsX(i+9,:), positionsY(i+9,:), 'LineWidth', 
2, 'Color', 'red') 
            end 
 
            function [x y] = pointOnLine(point1, point2, part) 
                x1 = point1(1); y1 = point1(2); x2 = point2(1); y2 = 
point2(2); 
     
                tempVector = [x2-x1, y2-y1]; 
                x = x1 + tempVector(1)*part; 
                y = y1 + tempVector(2)*part; 
            end 
        end 
 
    end 
end 
 


