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Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci chyb pri 3D tisku pomoci pocitacového vidéni. Cilem je vy-
tvorit systém schopny v redlném case rozpoznat chyby, jako je stringovani nebo tvorba
»Spaget®, a upozornit na né uzivatele.

Resen{ vyuziva predtrénovany model YOLOv1ls spustény na Raspberry Pi 5 pomoci
frameworku MNN a je integrovano do OctoPrintu jako zasuvny modul.

Testovani potvrdilo schopnost detekce na drovni srovnatelné s existujicimi systémy, a to
i pfes mirné vyssi pocet falesnych detekci. Vysledky ukazuji, Ze i s omezenym hardwarem
Ize efektivné detekovat chyby tisku v redlném case.

Abstract

This thesis focuses on error detection in 3D printing using computer vision. The goal is to
develop a system capable of recognizing errors such as stringing or spaghetti formation in
real time and notifying the user.

The solution uses a pre-trained YOLOv11s model running on a Raspberry Pi 5 via the
MNN framework, integrated as a plugin in OctoPrint.

Testing confirmed detection performance comparable to existing systems, despite a sli-
ghtly higher number of false positives. Results show that reliable real-time error detection
is achievable even with limited computational resources.
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Kapitola 1

Uvod

3D tisk, ktery je typem aditivni vyroby, se v poslednich letech stal klicovym nastrojem v Si-
rokém spektru primyslovych odvétvi. Jeho vyuziti se rozprostira od prototypovani vyrobkii,
pres vyrobu protéz a dalSich zdravotnickych pomtcek, az po projekty v oblasti stavebnictvi,
kde je vyuzivan pro tisk budov a stavebnich prvkia. Technologie 3D tisku, kterd poprvé pri-
sla na scénu v druhé poloviné 20. stoleti, se od svého vzniku zna¢né vyvinula. Dnes existuje
mnoho typa 3D tiskaren, které pracuji na ruznych principech a s riznymi materialy, coz
umoznuje sirokou variabilitu v jejich pouziti. Snizujici se cena 3D tiskaren a jejich rostouci
dostupnost vedly k rychlému rozsiteni této technologie nejen v priamyslovém sektoru, ale
i v doméacnostech, kde je casto vyuzivana pro hobby tucely, jako je tisk modeld, prototypt
nebo oprav predméti pouzivanych v doméacnosti.

I pres své vyhody a rozmanita vyuziti celi 3D tisk stale fadé vyzev, pricemz jednim
z nejvétsich problémi je udrzeni kvality tisku. Béhem tiskového procesu miize dojit k riiznym
chybam, které mohou vést ke znehodnoceni celého tisku. Takovéto problémy nejenze zvysuji
niklady na material, ale mohou také vyrazné prodlouzit dobu vyroby. Radu chyb mize
uzivatel tiskdrny rozpoznat a opravit, nepretrzité sledovani tisku je obtizné, nebot tiskové
procesy mohou trvat nékolik hodin, ale i nékolik dni.

V tomto kontextu se nabizi vyuziti pocitacového vidéni, coz je technologie, kterd umoz-
nuje pocitacim ,vidét* a interpretovat vizualni informace, podobné jako lidé. Pocitacové
vidéni se jiz osvédc¢ilo v mnoha oblastech, naptiklad pro ¢teni ruéné psaného textu, v au-
tonomnich vozidlech, pfi analyze 1ékarskych snimkt nebo v bezpecnostnich systémech na
letistich. V oblasti 3D tisku se pocitacové vidéni muze uplatnit pfi monitorovani tisku v re-
alném case a detekci chyb jiz v prubéhu samotného procesu, ¢imz se minimalizuje riziko
vadného tisku.

Tato prace se zaméruje na navrh a vyvoj aplikace, kterd vyuziva pocitacového vidéni
k monitorovani a vyhodnocovani stavu tisknutého objektu v redlném case. Aplikace bude
schopna identifikovat nejcastéjsi chyby pri tisku. Na zdkladé nastaveni uzivatele aplikace
upozorni na moznou chybu a v pripadé potfeby pozastavi tisk, coz uzivateli umozni provést
kontrolu tisku a rozhodnout se, zda v tiskovém procesu pokracovat, nebo ho ukonéit. Sou-
casti prace je také vytvoreni webové aplikace, kterd bude umoznovat sledovat prubéh tiskt
z vice tiskaren najednou, véetné aktualniho vyhodnoceni tisku na zakladé pocitacového
vidéni.

V praci jsou v kapitole 2 predstaveny 3D tiskdrny a tisk samotny, spolu s problémy,
které se pri tisku bézné vyskytuji spolecné s jejich pri¢inami a jejich reSenim. Na konci této
kapitoly je také popsan systém OctoPrint, slouzici pro ovladani tiskaren.



Nésledujici kapitola 3 popisuje neuronové sité, pocitacové vidéni a jednotlivé tlohy
pocitacového vidéni s vybérem vhodnych tloh pro tuto praci. Soucésti je také predstaveni
existujicich reseni detekce chyb pri tisku pomoci pocitacového vidéni a zhodnoceni moznosti
integraci s tiskdrnou.

Navrh architektury systému detekce chyb a uzivatelského rozhrani pro zobrazeni stavu
tiskaren, nastaveni moznosti detekce a upozornéni se pak nachazi v kapitole 4. Tato kapi-
tola také obsahuje informace o zpusobu trénovani modelu, srovnani vysledku jednotlivych
modelt a vybér modelu pro implementaci.

Implementace uzivatelského rozhrani a systému pro detekci s upozornénim je popséna
v kapitole 5. Tato kapitola popisuje zptisob implementace zasuvného modulu pro OctoPrint
a jeho modulu pro pocéitacové vidéni. Déle se zde nachazi popis implementace volitelné
webové aplikace. Kapitola 6 pak popisuje zptisob testovani zasuvného modulu na skuteénych
tiscich a popisuje vysledky jednotlivych testt.



Kapitola 2

3D tisk

3D tiskdrny pro vyrobu vyuzivaji procesu aditivni vyroby. Tento proces spociva v po-
stupném a kontrolovaném pridavani materidlu, ¢imz postupné vznika pozadovany vyrobek.
Tento princip se lisi od tradi¢nich subtraktivnich metod, jako je soustruzeni, kde se material
naopak odebira. Dalsimi priklady aditivni vyroby jsou napriklad odlévani a nebo spékani.

Prvni komercné dostupné 3D tiskarna prisla koncem 80. let 20. stoleti a byla nazvana
SLA-1. Tiskdrna fungovala na principu vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci UV
laseru. Moderni SLA tiskdrny dnes misto laseru ¢asto vyuzivaji UV displeje s vysokym
rozliSenim, coz umoznuje vétsi presnost a efektivitu tisku. Sledovani chyb u SLA tiskdren
pomoci kamery je vSak slozitéjsi, jelikoz tyto tiskarny jsou obvykle uzavieny v ochranném
oranzovém krytu nebo sklenéné komorte, ktera blokuje UV zéreni.

Mezi nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi technologie pro domaci i pramyslové vyuziti patii
tiskdrny typu FDM (Fused Deposition Modeling). Prvni FDM tiskdrnu uvedla na trh
v roce 1992 spolecnost Stratasys. FDM tiskarny vyuzivaji technologie modelovani depo-
zici taveniny, funguji na principu taveni materidlu (nejcastéji plastové struny) v extruderu
neboli tiskové hlavé pii teplotdch okolo 200 °C. Tiskova hlava nasledné nanasi taveny ma-
teridl ve vrstvach na tiskovou podlozku. Pribéh tisku v téchto tiskarnach je jednodussi
sledovat, jelikoz tyto tiskdrny jsou vétsinou vétsi a oteviené. Hlavnim zdrojem pro tuto
kapitolu je [14] a [10].

2.1 FDM Tiskarna

FDM tiskarna se sklada z nékolika klicovych casti, které spolecné zajistuji presny pohyb,
taveni a uklddani materidlu. Jeji konstrukce byva pomérné moduldrni a nékteré kompo-
nenty se mohou liSit v zavislosti na konkrétnim modelu, nicméné vétsina tiskaren sdili tyto
zakladni Casti:

o Ram a zdkladna (anglicky Frame and base) tiskdrny — nosna konstrukce, kterd
drzi vsechny ostatni komponenty. MiZe byt tvorena z hlinikovych profili, plastovych
dili nebo plechovych ramu. Stabilita ramu ma zasadni vliv na kvalitu tisku.

» Tiskova podlozka (anglicky Bed nebo Build plate) — povrch, na ktery je ukladan
tisknuty objekt. Podlozka byva vyhiivand, coz zlepsuje prilnavost materialu a zabra-
nuje deformacim. Povrch podlozky byva pokryt riznymi materidly (sklo, PEI).

+ Krokové motory (anglicky Stepper motor) — zajistuji pohyb tiskové hlavy a pod-
lozky pomoci fement nebo trapézovych sroubi.



« Tiskova hlava

— Extruder — zafizeni, které podava filament do trysky.

— Hotend a tryska (anglicky Nozzle) — v hotendu je filament zahfivin na
tiskovou teplotu a nasledné protlacovan tryskou. Trysky maji rizné priméry
(nejcastéji 0,4 mm). Hotend obsahuje topné téleso, termistor a chladici blok
s ventilatorem.

— Chlazeni — aktivni chlazeni je dilezité pro spravné ochlazeni vytlaceného plastu,
¢imz se zlepsuje kvalita tisku.

— Kalibraéni sonda (anglicky Calibration probe) — zafizeni slouzici k méreni
a kalibraci vzdalenosti mezi tryskou a podlozkou. Tato sonda se nemusi nachazet
na vsech tiskdrnéch.

o Civka s filamentem (anglicky Filament spool) — Na civce je navinut materiél
ve formé struny, obvykle o priméru 1,75 mm. Filament se ptred tiskem zavadi do
extruderu.

e Displej a ovladaci panel — umoznuje uzivateli spoustét tisk, kalibrovat tiskarnu
a zobrazovat informace o prubéhu tisku.

Filament Spool

Extruder
Filament
Fan Stepper
Motor

Calibration Probe

Hot End (select models only)
Build Plate Rzt

Base

Obrazek 2.1: FDM tiskdrna s popisy jednotlivych éasti. Prevzato z knihy [14]

2.2 Priprava tisku

Proces 3D tisku zac¢ind vytvorenim nebo ziskdnim 3D modelu. Model lze vytvorit v CAD
softwaru, ktery slouzi k pocitacem podporovanému navrhovani a modelovani objekti. CAD
aplikace, jako napiiklad Autodesk Inventor, SolidWorks nebo Fusion 360, umoznuji nejen



navrh, ale také export modelt ve formatu STL. Tento forméat je standardem pro 3D tisk
v SLA i FDM tiskarnach a popisuje geometrii objektu pomoci trojihelnikovych ploch.

Alternativou k vlastni tvorbé modelu je jeho stazeni z online databézi, které nabizeji
Sirokou $kalu modelii pfipravenych k tisku. Mezi nejznaméjsi platformy patii Thingiverse'
a Printables”.

Jakmile mame STL soubor, je nutné jej zpracovat v tzv. sliceru — softwaru, ktery prevadi
3D model do GCODE souboru obsahujiciho instrukce pro tiskdrnu. V sliceru je dilezité
spravneé nastavit tiskové parametry, jako jsou vyska vrstvy, rychlost tisku, teplota extruderu
a podlozky. Také je potireba vybrat profil tiskdrny a materidlu, ktery bude pouzit.

Mezi nejbéznéjsi tiskové materidly patiti PLA, PETG, ABS, TPU a TPE. Kazdy z téchto
materialit ma odlisné vlastnosti, napriklad rozdilnou odolnost vici teplotnim vliviim, pruz-
nost nebo prilnavost k podlozce. PLA je nejpouzivanéjsi diky své snadné tisknutelnosti,
zatimco ABS je odolnéjsi vi¢i mechanickému namahani a vyssim teplotdm. TPU a TPE
jsou elastické materidly vhodné pro vytisky, které vyzaduji pruznost a odolnost vic¢i nara-
zum.

Po nastaveni vSech parametrii 1ze vygenerovat GCODE soubor, ktery je nutné prenést
do tiskarny. Moznosti prenosu zavisi na konkrétnim modelu tiskarny — nékteré podporuji
prenos pres pamétovou kartu nebo USB disk, jiné umoznuji propojeni pres USB kabel ¢i
bezdratové pripojeni pomoci Wi-Fi.

Spravné priprava tisku je klicova pro dosazeni kvalitnich vysledkt, a proto je dulezité
vénovat dostatecnou pozornost jak tvorbé modelu, tak spravnému nastaveni sliceru a tis-
kérny.

2.3 Problémy vyskytujici se pri tisku

Problémy pri 3D tisku mohou nastat z mnoha duvodu, napriklad odlepenim vytisku od
tiskové podlozky, Spatnou kalibraci tiskové podlozky, chyby v tisknutém modelu, poruch
tiskdrny nebo Spatné nastaveni tisku. Zdroji pro tuto kapitolu jsou [1], [18] a [4].

Pieextrudovani (anglicky Overextrusion)

Preextrudovani se projevuje deformaci venkovnich stén tisténého modelu a hromadénim
materidlu na hornich vrstvach. Tato chyba je zpusobend vyssim tokem materidlu, nez je
potieba. Resenim je snizeni toku materidlu v nastaveni sliceru.

Podextrudovani (anglicky Underextrusion)

Projevem podextrudovani jsou naopak mezery mezi jednotlivymi linkami plastu a mezi
obvody vyrobku. Tento problém miize byt zpusoben prilis nizkym priutokem materialu nebo
¢astecné ucpanou tryskou. Resenim je zkontrolovani trysky nebo zvyseni hodnoty pritoku
ve sliceru.

Spagety

Spagety jsou jeden z ¢astych problémi pii 3D tisku. Pii¢inou je odlepeni tisknutého modelu
od tiskové podlozky a néasledné tisknuti materialu do vzduchu, nebo chyba v tisknutém

https://www.thingiverse.com/
’https://www.printables.com/


https://www.thingiverse.com/
https://www.printables.com/

modelu, kterd zpusobi tisknuti materidlu do vzduchu. Tento problém se mize vyskytnout
kdykoli béhem tisku a miize zpusobit nemalé ztraty materidlu, pokud tato chyba neni
odhalena vcas.

Obrazek 2.2: Priklad chyby spagety. Prevzato z féra Prusa3D [5].

Stringovani

Stringovani se projevuje tim, Ze tryska pii pohybu zanechavé tenka vldkna plastu. Pri¢inou
muze byt nastaveni tisku nebo vlastnosti vyuzitého materidlu. Tato chyba se projevuje
v prubéhu celého tisku. Lehky projev této chyby byva relativné jednoduché opravit po
dotisknuti vyrobku napiiklad kratkym nahratim vyrobku horkovzdusnou pistoli.

Predchézet tomuto problému je mozné napiiklad zménou parametru pro retrakci, resp.
délkou a rychlosti zpétného pohybu filamentu v extruderu pri pohybu tiskové hlavy, nebo
snizeni teploty hotendu.

Obrazek 2.3: Lehké stringovani na vytisknuté lodi¢ce. Prevzato z prispévku na webovém
foru reddit [15].



Obrazek 2.4: Silné stringovani na vytisknutém modelu.

Spatné vytisknuti prvni vrstva

Problém s vytisknutim prvni vrstvy se miize projevit riznymi zptisoby v zavislosti na presné
pric¢iné. Pokud je spatné kalibrovand tiskovd podlozka a tiskova hlava je prilis nizko, muze
dojit k tomu, Ze se na tiskovou podlozku nevytla¢i zadny material, nebo ze vytlaceny mate-
rial pti tisku tece vice do stran a vytvari tak prvni vrstvu s velmi hrubou texturou. Problém
nastava i v pripadé, ze je tiskova hlava naopak prilis vysoko, to se muze projevit odlepenim
materidlu od tiskové podlozky nebo tim, Ze se material pti tisku nesléva a zanechava tak
mezery v linkach tisknuté vrstvy.

Tento problém lze Fesit spravnou kalibraci vysky prvni vrstvy (Oznacovéno jako Z-
offset). Nékteré tiskdrny umoznuji kalibraci automatickou, nékteré pouze manuélni pomoci
kalibracnich Sroub.

Dalsi pricinou pro odlepeni prvni vrstvy mohou byt také necistoty na tiskové podlozce.

Obrazek 2.5: Ukézka spravné vytisknuté vrstvy (vlevo) a vrstvy s hlavou piili§ vysoko nad
podlozkou, zptsobujici mezery mezi linkami (vpravo).

Material prestal byt vytlacovan béhem tisku

Pokud se tiskova hlava bézné pohybuje jako pri tisku, ale nedochézi k vytlacovani materi-
alu, je mozné, ze dosel tiskovy materidl, tiskova struna praskla nebo doslo k ucpéni tiskové
hlavy. Zde je nejprve potieba zkontrolovat, zda mame dost tiskového materidlu a je spravneé
zasunuty v tiskové hlavé a ta ma spravné nastavenou teplotu. Pokud je vSe spravné a ma-



terial stale nevychézi z tiskové hlavy, je potieba postupovat jako v pripadé ucpané tiskové
hlavy.

Ucpani tiskova hlava

Pri tisku muaze dojit také k ucpani tiskové hlavy nebo trysky, a to pfi zméné materiala,
zejména pokud prechazime z materidlu vyzadujictho vyssi tiskovou teplotu na material
s nizsi teplotou. K tomuto problému muze dojit jak pred, tak béhem tisku.

Napriklad pri prechodu z PLA na ABS muze v trysce ztstat malé mnozstvi PLA, které
je nasledné vystaveno teplotdm vyssim, nez je jeho bézny bod taveni. V disledku toho se
muze PLA prepalit, coz mize vést k ¢astecnému nebo tplnému ucpéni tiskové hlavy.

Dalsimi divody ucpani mohou byt necistoty, které se do tiskové hlavy dostanou spolu
s materialem.

Pro teseni tohoto problému je dilezité konzultovat prirucku tiskdrny, jelikoz doporu-
¢ené postupy se mohou lisit. Pro zacatek je mozné zkusit uvolnit trysku napriklad pomoci
spendliku.

2.4 OctoPrint

OctoPrint je aplikace s otevienym kédem (anglicky open-source), kterd umoznuje vzdélené
ovladani a monitorovani 3D tiskdren na lokalni siti. Tento software je oblibeny zejména
mezi uzivateli, kteri chtéji rozsitit funkcionalitu své tiskarny a ziskat vétsi kontrolu nad tis-
kovym procesem. OctoPrint je mozné provozovat na riuznych zarizenich, jako jsou pocitace,
notebooky nebo mobilni telefony, ale nejcastéji se instaluje na minipocitace Raspberry Pi.
Duvodem jsou kompaktni rozméry, nizka cena a spotreba energie.

Mezi hlavni funkce OctoPrintu patii ovladani tiskdrny na dalku, monitorovani teploty
extruderu a tiskové podlozky, nahravani GCODE souborii a spousténi tiskovych tloh. Oc-
toPrint také podporuje pripojeni kamery, coz umoznuje sledovani prabéhu tisku v redlném
¢ase a tvorbu Casosbérnych videi.

Jednou z nejvétsich vyhod OctoPrintu je moznost jeho rozsiteni prostrednictvim zasuv-
nych modulu (plugint), které vyviji komunita uzivateli. Diky témto modulim lze naptiklad
umoznit vzdaleny pristup mimo lokalni sif, automatizovat rizeni napajeni tiskdrny a dalsich
pripojenych zarizeni, integrovat upozornéni nebo analyzovat kvalitu tisku pomoci pocita-
¢ového videéni [17].
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Kapitola 3
Podéitacové vidéni

Pocitacové vidéni se zabyva vyvojem metod pro ziskdvani a interpretaci vizualnich infor-
maci z obrazovych dat. Zatimco lidé prirozené vnimaji hloubku, tvary a pohyb objekt,
naucit stroje tuto schopnost predstavuje slozity vypocetni problém. I pres vyrazny pokrok
v poslednich desetiletich zustava plnd automatické interpretace obrazu vyzvou.

Hlavnim divodem slozitosti pocitacového vidéni je skuteCnost, ze se jedna o inverzni
problém — z dvourozmérného obrazu se snazime rekonstruovat trojrozmérny svét s neupl-
nymi informacemi. K tomu vyuzivame fyzikdlni a pravdépodobnostni modely, stejné jako
strojové uceni. Inspiraci pro algoritmy pocitacového vidéni jsou jak principy lidského vni-
mani, tak znalosti z optiky a pocitacové grafiky, které popisuji siteni svétla a jeho interakci
s objekty.

Diky modernim metodam, jako je stereo rekonstrukce nebo hluboké neuronové sité,
je dnes mozné vytvaret presné 3D modely prostiedi, rozpoznavat objekty na fotografiich
nebo dokonce odhadovat lidské emoce z vyraz tvare. Presto vSak stale zlstava rozdil
mezi lidskym vnimanim a schopnostmi stroju, coz ¢ini z pocitacového vidéni dynamicky se
rozvijejici oblast vyzkumu.

V ramci této prace bude pocitacové vidéni vyuzito pro automatickou detekci chyb bé-
hem procesu 3D tisku. Kli¢ovym pozadavkem je schopnost rychle a spolehlivé identifikovat
typické vady. Vyzvou je zejména prace v redlném case, variabilita tiskovych podminek (na-
priklad ruzné materiély, tiskdrny, prostiedi a osvétleni), nutnost minimalizace falesnych
poplacht a nizka ndro¢nost na vypocetni vykon. Hlavnimi zdroji pro tuto kapitolu jsou [16]
a [21].

3.1 Strojové uceni

Strojové uceni je nedilnou soucasti pocitacového vidéni a jeho vyznam neustéale roste. Uz
od 70. let 20. stoleti bylo spojovano s umélou inteligenci, digitdlnim zpracovinim obrazu
a rozpoznavanim vzortl, dnes znamym jako strojové uceni.

Po dlouhou dobu se pocitacové vidéni spoléhalo na rucné navrzené algoritmy, jejichz
parametry byly optimalizovany pomoci tradi¢nich statistickych metod. Skute¢na revoluce
vsak nastala s rozvojem rozsahlych datovych sad, jako jsou ImageNet nebo COCO, které
umoznily efektivni trénovani modelt. Diky tomu se staly hluboké neuronové sité dominantni
technologii nejen pro klasifikaci a segmentaci obrazu, ale také pro ilohy, jako je rekonstrukce
hloubky, odhad pohybu ¢i zlepsSeni kvality obrazu.
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3.2 Neuronové sité

Neuronové sité, znamé také jako umeélé neuronové sité, jsou modely strojového uéeni inspi-
rované strukturou a funkef lidského mozku. Skladaji se z propojenych vrstev uzla (umélych
neuront), které jsou organizovany do vstupni vrstvy, jedné nebo vice skrytych vrstev a vy-
stupni vrstvy. Kazdy uzel je propojen s ostatnimi a mé prifazenou vahu a prah. Pokud
vystup uzlu prekroci jeho prahovou hodnotu, aktivuje se a preda data do dalsi vrstvy, jinak
zlistane neaktivni.

Prvni model neuronové sité, perceptron, predstavil Frank Rosenblatt. Dnes je ale, ¢as-
téjsi pouziti tzv. sigmoidnich neurond, tyto neurony umoznuji malé upravy hodnot téchto
neuront coz zpusobi pouze malé zmény na vystupu, coz umoznuje jejich trénovani.

Neuronové sité se uci prostiednictvim tréninkovych dat, ktera poméhaji upravit vihy
spojeni mezi neurony a tim zlepsuji jejich pfesnost. Jakmile jsou vyladény, stavaji se vy-
konnymi nastroji umélé inteligence, schopnymi tloh, jako je rozpoznavani feci a obrazu.

Neuronové sité jsou tedy klicovou soucasti moderniho strojového uceni a umélé inteli-
gence, protoze poskytuji efektivni rdmec pro modelovani slozitych vzorct a rozhodovani na
zakladé dat. Jednim z druht neuronovych siti jsou sité konvolucni.

Konvoluéni neuronové sité

Konvolu¢ni neuronové sité jsou klicovym prvkem v oblasti zpracovani obrazu a pocitacového
vidéni. Hlavnim principem CNN je schopnost ucit se a detekovat lokalni vzory v obrazech
pomoci konvoluénich operaci, které jsou zdkladem pro vystavbu mapy vlastnosti (anglicky
feature map), tedy prostoru, které reprezentuji rizné aspekty obrazu jako jsou rohy, kraje
a textury.

Na rozdil od tradi¢nich neuronovych siti, kde jsou vsechny jednotky v jedné vrstvé
propojeny s jednotkami v predchozi vrstvé, konvoluéni vrstvy organizuji tyto jednotky do
mapy vlastnosti. V konvoluénich vrstvach jsou vahové soucty provadény pouze v malém
mistnim okné nebo-li jadru, a vahy jsou stejné pro vSechny pixely v daném okné, coz je
analogické k bézné konvoluci obrazu.

V konvoluc¢nich vrstvach jsou aktivace z predchozi vrstvy linedrné kombinovany s pou-
zitim riznych konvoluc¢nich jader pro kazdy vystupni kanal. Tento pfistup umoznuje vytvo-

vvvvvv

rysy.

Typy vrstev v konvoluéni siti

Konvolucni sité obsahuji nékolik druhti vrstev, které spolu pracuji na extrakci a zpracovani
informaci z vstupnich dat. Zdrojem pro tuto ¢ast je [22]:

e Konvolué¢ni vrstva Tato vrstva provadi konvoluci mezi vstupnimi daty a konvoluc-
nimi jadry (filtry). Hlavnim dkolem je extrakce lokélnich rysu z obrazu.

o Aktivacni funkce Tato vrstva se vyuziva po konvoluéni vrstvach a slouzi k tomu,
aby sit byla schopna naucit se komplexnéjsi vztahy mezi daty. Nejcastéji vyuzivanou
funkci je ReLU, ktera prevadi pozitivni vstupni hodnotu pifimo, a pokud je vstupni
hodnota zaporna nebo nulova, vystup je nula.

e Poolingova vrstva Slouzi ke zmenseni prostorového rozméru vystupu z pfedchozich
vrstev, coz vede k snizeni vypocetniho ndkladu. Obvykle se pouzivaji operace max
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pooling nebo average pooling. Tyto operace na vystupu vraceji bud nejvyssi hodnotu
(max pooling), nebo prumérnou hodnotu (average pooling) z daného vstupu.

e Plné propojené vrstvy Vétsinou se nachazi na konci sité a slouzi k provadéni finalni
klasifikace nebo predikce.

Na Obrézku 3.1 vidime diagram perceptronu (umélého neuronu) se vstupy oznacenymi
jako (x1,x9,x3,...,x,). Kazdy z téchto vstupt x; mé svoji prifazenou vahu w;, kterd uréuje
dilezitost tohoto vstupu. Nasleduje vypocetni ¢ast neuronu. Prvnim krokem je souctova
funkce (znacend symbolem » ), kterd provadi vazeny soucet vstupu podle vzorce:

z:Za:i-wi—i-b(bias)

Vystup z pak vstupuje do aktivacni funkce f, kterd na zakladé své definice rozhodne, zda
mé byt perceptron aktivovan.

Output

Inputs—

Obrazek 3.1: Diagram perceptronu. Vytvoreno na zékladé obrazku v knize [9]

3.3 Ulohy po¢itacového vidéni

Pocitacové vidéni se v praxi zaméiuje na ruzné tkoly, které se lisi mirou slozitosti i zpu-
sobem zpracovani obrazovych dat. Mezi zédkladni tlohy patii klasifikace, detekce objektl
a segmentace. Zdrojem pro ¢dst o segmentaci je [§]

o Klasifikace obrazu — Cilem je priradit celému obrizku jednu tiidu. Typickym
prikladem je urceni, zda je na snimku pes nebo kocka. Tato tloha predpokldda, ze na
obrazku je pravé jeden hlavni objekt.

¢ Detekce objekti — Kromé uréeni tiid objektt se model snazi uréit i jejich pozici
v obraze pomoci ohranic¢ujicich ramecku (bounding boxes). Detekce objett umi na-
rozdil od klasifikace pracovat i s obrazky obsahujici vice rtiznych objekti. Typické je
pouziti v oblasti autonomniho rizeni.
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¢ Segmentace — Nejdetailnéjsi iiloha, kde se kazdému pixelu prirazuje konkrétni trida.
Diky tomu lze pfesné urcit tvary a hranice objektii v obraze. Segmentace nachazi vy-
uziti napriklad v pokrocilych asistentech rizeni, navigaci robotl, medicinském zpraco-
vani obrazu, satelitnim snimkovani nebo rozsifené realité. Segmentace muze byt dale
rozdélena do nékolika podtypt:

— Sémanticka segmentace — pritazuje kazdému pixelu prislusnost k dané tridé
bez rozliseni jednotlivych instanci objektt. Napriklad vsechny osoby na obrazku
budou oznaceny jednou barvou.

— Segmentace instanci — navic rozliSuje jednotlivé objekty stejné tridy (napii-
klad osoba ¢. 1, osoba ¢. 2). Uzitecnd pii sledovani vice objekti.

— Panopticka segmentace — kombinuje pristup sémantické a instance segmen-
tace a je povazovana za aktudlné nejkomplexnéjsi typ segmentace.

Classification  gpject Detection s Instavce
egmentation

Classification icati
+ Localization

Single object Multiple objects

Obrézek 3.2: Porovnani jednotlivych tloh poc¢itacového vidéni a jejich vysledku [3].

Kazda z téchto dloh mé své vyuziti a klade odlisné naroky na architekturu neuronové sité
i na forméat vstupnich dat.

Jelikoz béhem 3D tisku mize dojit k vice chybam soucasné, naptiklad kombinaci stringo-
vani a vzniku Spaget, neni prilis vhodné vyuzivat klasifikaci snimki, kterd pritazuje celému
snimku pouze jednu kategorii. Vhodnéjsi je proto vyuziti metod detekce objektti nebo seg-
mentace, které umoznuji identifikovat vice riznych chyb na jednom snimku. Detekce objektti
predstavuje kompromis mezi slozitosti modelu a detailnosti vysledku, zatimco segmentace
nabizi nejvyssi miru presnosti na trovni jednotlivych pixelt, avSak za cenu vyssi vypocetni
naro¢nosti. V rdmci této prace budou testoviany modely pro detekci objektu i segmentaci
a vysledné uzity model bude vybran na zakladé dosazenych vysledkt. Z tohoto davodu,
je nutné, aby vytvorena datova sada obsahovala anotace urcené pro segmentaci, které je
mozné prevést na ohranicujici rdmecky a vyuzit i pro trénovani detekce objektii.

3.4 Trénovani modelu pocitacového vidéni

Uspésné trénovani modelu hlubokého uceni zac¢ind u kvalitnich a dobfe pripravenych dat.
Vybér vhodné trénovaci, validacni a testovaci sady je zasadni pro to, aby se model naucil
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resit dany kol tak, jak bude pozdéji vyzadovano v praxi. Pritom je dulezité nejen mnozstvi
dat, ale také to, aby vSechna data odpovidala podminkam, ve kterych bude model skuteéné
nasazen. Pokud jsou napriklad trénovaci data tvorena profesionalnimi obrazky, ale nasazeni
modelu mé probihat na béznych fotografiich z mobilniho telefonu, hrozi vyrazny pokles
presnosti.

Vedle samotné kvality a konzistence dat hraje dulezitou roli i volba architektury modelu
a nastaveni trénovacich parametri. Ty ovliviiuji rychlost uceni, stabilitu trénovani a schop-
nost modelu generalizovat. Nicméné ani ten nejlepsi model s peclivé nastavenymi parametry
nebude fungovat spolehlivé, pokud vstupni data neodrazi redlné vstupy, se kterymi se mo-
del setkd v praxi. To se muze projevit napriklad tak, ze model vykazuje dobré vysledky na
validacni sadé, ale selhdva pii testovani nebo ostrém nasazeni.

Je proto vhodné vénovat dostatecnou pozornost navrhu celé datové sady jiz od poc¢atku
vyvoje. Modely hlubokého uceni jsou sice schopné zachytit slozité vzory ve vstupnich da-
tech, ale pouze tehdy, pokud se s témito vzory béhem trénovani setkaji. Ani pokrocila
architektura nedokaze kompenzovat nekvalitni nebo irelevantni data.

V neposledni fadé hraje roli i velikost datové sady — obecné plati, ze ¢im vétsi mnoz-
stvi trénovacich dat, tim lépe. Velké objemy dat umoznuji modelu zachytit jemné nuance
a zvySuji jeho schopnost zobectiovat na nové piipady. Zdroji pro tuto ¢dst jsou [9] a [19].

Datové sady

Jelikoz pro vytvoreni kvalitniho modelu je treba velkého mnozstvi anotovanych dat, nabizi
se vyuziti predtrénovanych modelu pocitacového vidéni namisto pouhého pouziti jejich ar-
chitektur. Tyto modely jsou predtrénovany na velkych datovych sadéach, jako je ImageNet
nebo MS COCO. Tyto datové sady obsahuji statisice az miliony anotovanych snimku s raz-
nymi objekty nebo zviraty. Model si na téchto datech osvoji vytvareni map vlastnosti, které
mu umoznuji rozpoznavat napriklad hrany ve snimcich. Diky témto naucenym vlastnos-
tem lze vyrazné urychlit a zefektivnit trénovani modelu na specificky pozadavek, zejména
v pripadé pouziti mensich datovych sad.

I pri praci s vétsimi datovymi sadami je vSak mozné vyuzit predtrénované modely
a navazat na jejich jiz naucené vlastnosti. Tento postup oznacujeme jako prenasené uceni
(anglicky transfer learning) a nésledné doladéni (anglicky fine-tuning) modelu. Vzhledem
k tomu, ze vlastni trénovani modeld na rozsahlych datovych sadich je nejen casove, ale
i vypocetné velmi narocné, vyzkumnici ¢asto své predtrénované modely verejné sdileji.

Rozdéleni datové sady pro trénovani

Aby bylo mozné model efektivné natrénovat a zaroven objektivné zhodnotit jeho schopnost
generalizace, je nutné rozdélit dostupna data do nékolika ¢asti. Nejcastéji se vyuziva troji
déleni na trénovaci, validac¢ni a testovaci sadu. Trénovaci data slouzi k samotnému procesu
uceni — tedy k aktualizaci vah modelu na zakladé zpétné vazby z chyb. Valida¢ni sada
umoznuje prubézné sledovat, jak si model vede mimo trénovaci vzorky, a pripadné upra-
vovat trénovaci strategii, napriklad zménou hyperparametri. Porovnani ztratové funkce na
trénovaci a valida¢ni sadé pak umoznuje odhalit pretrénovani modelu.

Zpusob rozdéleni datové sady zavisi na mnozstvi dostupnych dat. V pripadé velmi ma-
lych datovych sad je mozné vynechat validacni nebo testovaci sadu, pripadné upravit po-
meéry rozdéleni ve prospéch trénovaci sady. Dulezité je také zajistit, aby kazdd ¢ast obsa-
hovala podobny pomér jednotlivych detekovanych kategorii. V opa¢ném piipadé by mohlo
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dojit ke zkresleni vysledkt a snizeni schopnosti modelu spravné generalizovat na vSechny
ttidy dat.

Hodnoceni vykonu modelu

Pro spravné porozumeéni evaluacnim metrikam je nejprve tieba definovat zédkladni pojmy,
na kterych tyto metriky stavi.

o Skutecné pozitivni (True Positive, TP) — model spravné detekoval objekt, ktery
se na snimku skuteéné nachézi.

o Falesné pozitivni (False Positive, FP) — model detekoval objekt, ktery se na
snimku ve skute¢nosti nenachazi.

o FaleSné negativni (False Negative, FIN) — model prehlédl objekt, ktery se na
snimku nachézi.

o Skutecné negativni (True Negative, TN) — model spravné vyhodnotil, Ze se na
snimku dany objekt nenachézi.

Pro posouzeni kvality natrénovaného modelu se pouzivaji rtizné evaluacni metriky. Kazda
z nich poskytuje odlisny pohled na vykon modelu a jejich kombinace poméaha lépe porozumét
silnym i slabym strankdm systému:

e ToU — Meéii prekryv mezi predikovanym a skuteénym objektem. Vypocitava se jako
podil plochy priniku a sjednoceni dvou oblasti.
Pro vypocet IoU je potieba skutecnd oblast (Bgkuteeny), kterou jsme vytvorili pii
anotaci dat. Ma format ohranicujicitho ramecku nebo segmentac¢ni masky. Dale je
potfeba predikovana oblast (Bpredikovany), kterou predikoval trénovany model. Tyto
hodnoty se poté dosadi do nésledujiciho vzorecku:

Bskuteén}’z N Bpredikovan;’/

ToU =
Bskuteény U Bpredikovany

Pomoci IoU je mozné urcit, zda jsou vysledky skutecné pozitivni nebo falesné po-
zitivni. K tomuto 1celu se nastavuji prahové hodnoty, nejcastéji 0,5 nebo 0,75. To
znamend, ze pokud prekryv mezi predikovanym a skutecnym objektem dosahuje ale-
spon 50 % (respektive 75 %), vysledek je povazovéan za skuteéné pozitivni. V opa¢ném
pripadé se jedna o falesné pozitivni vysledek.

o Presnost (Precision) — Udava, kolik procent z detekovanych objekti bylo validné
identifikovano. Pro vypocet je potfeba znat pocet skuteéné pozitivnich hodnot (TP)
a pocet falesné pozitivnich (FP) hodnot:

TP

Presnost = m

« Uplnost (Recall) - Udéva, kolik procent z existujicich relevantnich objektti model
uspésné detekoval. Vypocet se provadi jako podil poctu skutecné pozitivnich vysledkt
(TP) a souctu skutecné pozitivnich (TP) a falesné negativnich (FN) vysledkd.

TP

Tplnost = ———
Upnost = 7575
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e F1 skére — Harmonicky prameér presnosti a tplnosti, ktery vyvazuje obé hodnoty do
jednoho ¢isla. Vhodné zejména pti nevyvazenych datech. Vypodet se provadi s vyuzi-
tim hodnot presnosti (p) a tplnosti (r) dle nasledujictho vzorce:

2pr
p+r

F-score =

o PR kfivka (Precision-Recall) — PR kfivka graficky zndzoriiuje vztah mezi pres-
nosti a uplnosti modelu pfi rtiznych prahovych hodnotach rozhodovaci jistoty. Pro
kazdou detekovanou tfidu lze vygenerovat samostatnou kiivku, kterd ukazuje, jak se
meéni vykon modelu pri uvolnovani nebo zprisnovani rozhodovaciho prahu.

Kvalitni model si dokaze udrzet vysokou presnost i pri rostouci uplnosti — tedy i pti
nizsich prahovych hodnotéch. Znamena to, ze dokaze detekovat vice objekti (vyssi
uplnost), aniz by vyrazné narustal pocet falesné pozitivnich pripadu (nizsi presnost).

Naproti tomu méné kvalitni model musi pro dosazeni vyssi iplnosti ,,obétovat® pres-
nost, protoze detekuje i objekty, které se na snimku ve skutecnosti nenachazeji.

o mean Average Precision (mAP) — Patii mezi nejéastéji pouzivané metriky pro
hodnoceni detekce objektti. Hodnota je udavana v procentech a vyjadruje pramérnou
presnost modelu napfi¢ ruznymi tfidami a prahovymi hodnotami prekryvu (IoU).
Vypocet spociva ve zprimeérovani ploch pod PR kiivkami vSech detekovanych trid.

3.5 Vyuziti pocitacového vidéni pri 3D tisku

Pouziti pocitacového vidéni pti sledovani procesu 3D tisku je mozné diky tomu, ze vét-
sinu chyb lze vizualné rozpoznat, a to i na snimcich z bézné kamery. Kamery umisténé
v oblasti tiskové plochy umoznuji monitorovat prubéh tisku a detekovat chyby, jako jsou
Spagety, preextrudovani ¢i deformace. Urcitou komplikaci vSak miize byt tiskova hlava,
kterd muze zakryt pravé tisknutou oblast. Pfesnost a tspésnost detekce je také ovlivnéna
kvalitou kamery a osvétlenim tiskové plochy. Problémy s detekci mohou nastat zejména
u chyb mensiho rozsahu nebo v pripadé, kdy k vadé dojde na opacné strané modelu, ktera
neni v zorném poli kamery. Néktera reseni vyuzivaji vice kamer namirenych na tiskovou
plochu, coz umoznuje pokryti vice thlii pohledu a zvyseni spolehlivosti detekce. Tato fe-
Seni jsou vSak technicky i finanéné néro¢néjsi a v ramci této préace nebudou vyuzivana [7].
V nasledujici ¢asti jsou popsany piiklady feseni detekce chyb pomoci pocitacového vidéni
z komer¢ni sféry i z odbornych praci.

3.6 Existujici reseni pro detekci chyb pri 3D tisku

Detekce chyb pii 3D tisku je klicovym aspektem pro zajisténi kvality vyslednych vytiskta
a minimalizaci plytvani materidlem i casem. V poslednich letech se v této oblasti vyrazné
prosadily metody vyuzivajici pocitacové vidéni a strojové uceni, které umoznuji automa-
tizované sledovani tisku a véasné rozpoznani potencidlnich problémt. V této kapitole jsou
predstaveny vybrané odborné prace i dostupna komerc¢ni reseni, ktera se této problematice
vénuji.
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Odborné prace

Vyuziti pocitacového vidéni pro detekci chyb pri 3D tisku je podrobné rozpracovano v praci
publikované v ¢asopise Nature Communications. V této praci je navrzen systém zalozeny na
béznych webkamerédch a hluboké neuronové siti s vice vystupnimi hlavami, ktery umoznuje
detekci i automatickou korekci chyb v realném case. Systém s ndzvem CAXTON je tréno-
van na rozsahlé datové sadé vice nez 1,2 milionu snimkt, které jsou automaticky anotovany
podle odchylek od optimélnich tiskovych parametri. Diky tomuto pristupu je mozné de-
tekovat Sirokou skalu vad, jako je nespravny prutok materidlu, chybna vyska trysky nebo
odchylky teploty, a soucasné tyto chyby bez zasahu ¢lovéka korigovat. Systém byl navrzen
tak, aby byl pouzitelny na riznych typech tiskaren, s riznymi materidly a v odlisnych geo-
metriich. Studie navic ukazuje, ze pouziti vicehlavé neuronové sité umoznuje nejen efektivni
detekei, ale i pochopeni vzajemnych vztahli mezi jednotlivimi tiskovymi parametry, ¢imz
se zvySuje robustnost celého feseni [7].

Vyuziti velkych jazykovych modelt pro detekei a korekcei chyb pii 3D tisku bylo podrobné
rozpracovano v praci publikované v roce 2024. V této studii je navrzen autonomni systém,
ktery vyuzivd bézné webkamery a velky jazykovy model (LLM) k analyze snimkiu tisténého
objektu po kazdé vrstvé. Systém detekuje bézné vady, jako je podextrudovani, stringovani
¢i deformace vrstev, a na zakladé téchto zjisténi automaticky upravuje tiskové parametry,
jako jsou rychlost tisku, pritok materialu, teplota trysky ¢i vyska trysky. Diky hierarchické
architekture multiagentniho systému, kde jednotlivi agenti spolu komunikuji pod dohledem
hlavniho supervizora, je mozné provadét optimalizaci tisku v redlném céase bez nutnosti
lidského zasahu [13].

V dalsi praci autori navrhli systém vyuzivajici modely YOLO pro automatickou detekci
béznych defekttt béhem FDM tisku, jako je podextrudovani, preextrudovani, stringovani
a tvorba Spaget. Systém pracuje v readlném case a zaméruje se na dosazeni vysoké presnosti
detekce pfi souc¢asném zachovani nizké vypocetni naro¢nosti. Studie se vSak zamérila pouze
na integraci detekéniho systému; v pripadé odhaleni chyby nebylo implementovano zasilani
upozornéni ani automatické pozastaveni tisku [20].

Jinym piikladem pouziti poc¢itacového vidéni pro detekci vad béhem 3D tisku je prace
v niz se autori zamérili na detekci vad u viceosého FDM tisku pomoci poéitacového vidéni
a konvoluénich neuronovych siti (CNN). Jejich pristup vyuzivd kameru k sniméni horni
vrstvy tisténého objektu v redlném case, pfi¢emz tyto obrazy jsou nésledné klasifikovany
pomoci neuronové sité FDMNet, specialné navrzené pro tuto tlohu. Detekovanym typem
vady bylo oddéleni vrstev (interlayer stripping), které je v praxi bézné a muze vyrazné
ovlivnit vyslednou pevnost a kvalitu vytisku. V rdmci experimentu byla vytvorend datova
sada slozend z redlnych obrazi normélnich a vadnych vrstev, ktera byla nésledné rozsitena
pomoci datové augmentace. Vyslednd presnost klasifikace dosahla 83,1%, pricemz citlivost
a specifita detekce prekrocily hodnotu 80 %. Autofi zdroven srovnavali vykon jejich modelu
s klasickymi sitémi jako jsou AlexNet a VGG16 a ukazali, Ze jejich architektura ma nizsi
vypocetni naro¢nost, coz ji ¢ini vhodnou pro nasazeni v prumyslovém prostiedi [23].

Komeréni resSeni
Aktudlné jednim z nejznameéjsich a nejpouzivanéjsich feseni je Gadget, ktery je soucasti za-

suvného modulu OctoEverywhere'. Gadget byl poprvé zpfistupnén vefejnosti v roce 2022
a jeho zakladni funkce jsou dostupné zdarma pro vSechny uzivatele. V pripadé detekované

https://octoeverywhere.com

18


https://octoeverywhere.com

chyby mtze Gadget pozastavit tisk a upozornit uzivatele prostiednictvim rtiznych komuni-
kacnich platform, jako je email, Discord nebo Telegram. Nevyhodou tohoto feseni je nizsi
uroven soukromi, protoze videozaznam z 3D tisku je odesilan na externi servery, kde je ana-
lyzovan a potencidlné vyuzivan pro trénovani modeld. Upozornéni navic neobsahuji detailni
informace o typu detekované chyby, ani jistotu jeji spravnosti.

Obico je platforma s otevienym kédem vyuzivajici Spaghetti Detective” pro detekci
chyb, funguje také jako zdsuvny model do OctoPrintu s vyuzitim vzdédleného serveru pro
spravu tiskarny a detekci chyb. Zde je mozné vyuzit Obico Cloud, ktery nabizi detekci chyb
zdarma pro jednu tiskdrnu po dobu 10 hodin mési¢né. Alternativné je mozné Obico server
hostovat na vlastnim zafizeni, coz poskytuje vyssi iroven soukromi, ale zaroven vyzaduje
technickou znalost a hardware s dostate¢nym vypocetnim vykonem.

Dalsim piikladem je Octoprint-detector2?, zasuvny modul vytvoreny v ramci bakalai-
ské prace na podobné téma [12]. Tento systém vyuzivd vykon pocitace uzivatele pomoci
knihovny TensorFlow.js, ¢imz eliminuje potiebu odesilani snimki na vzdéalené servery. Ne-
vyhodou je vSak nutnost mit neustédle oteviené okno OctoPrintu v prohlizeci.

Cloud 3D Print* je komeréné dostupny systém, poskytujici alternativu k predchozim
fesenim vyuzivajici OctoPrint. Tento systém poskytuje svoje vlastni rozhrani pro pripojeni
a ovladani tiskdren, pripojeni kamery a detekce chyb pomoci umélé inteligence. Na rozdil
od ostatnich, ale nenabizi zddnou moznost detekce chyb pii tisku v jejich bezplatném planu.

MozZnosti integrace systému detekce chyb s 3D tiskarnami

Komercni feseni pro detekci chyb casto funguji jako zasuvné moduly pro OctoPrint. Tento
pristup nabizi snadnou integraci jak pro vyvojare, tak pro koncové uzivatele diky jednot-
nému rozhrani a siroké podpore tiskaren. Presto existuje fada zarizeni, kterd s OctoPrintem
kompatibilni nejsou — napriklad z duvodu chybéjictho USB portu, nebo proto, ze jejich ve-
stavény firmware neumoznuje ovladani pres externi rozhrani. Pro nékteré uzivatele mize
byt pravé zavislost na OctoPrintu nevyhodou, zejména v ptipadech, kdy vyrobce — jako
napfiklad Bambu Lab — integruje vlastni pokrocilé uzivatelské rozhrani prfimo do systému
tiskarny. Vybrané modely Bambu Lab navic obsahuji i vestavénou kameru s funkci detekce
tvorby Spaget. Existuji také zcela nezavisla reseni, jako je Cloud 3D Print, kterd nevyzaduji
OctoPrint a podporuji sirokou skélu tiskaren rtznych vyrobct.

Resen{ popsand v odborné literatuie vyuzivaji jak pifstup zaloZeny na integraci do Octo-
Printu — naptiklad v pripadé systému CAXTON — tak i primou nizkotroviiovou komunikaci
s tiskdrnou, jako je tomu u prace vyuzivajici velké jazykové modely. V poslednim pripadé,
je vsak systém omezen pouze na tiskdrny pouzivajici firmware Klipper. Price vyuzivajici
modelt YOLO se naopak zaméfila pouze na detekci chyb s vyuzitim nezavisle ptfipojené
kamery, bez komunikace s tiskdrnou.

Nizkourovnové zpisoby komunikace s tiskarnou, napiiklad pres sériové rozhrani a stan-
dardni G-code prikazy, maji vyhodu v tom, Ze nevyzaduji instalaci OctoPrintu ani jinych
dalsich systémt. To je obzvlast vyhodné v piipadech, kdy pouziti OctoPrintu neni mozné
nebo zadouci. Presto bylo v rdmci této prace zvoleno feseni postavené na OctoPrintu, a to
predevsim diky jeho podpore Sirokého spektra tiskdren, moznosti snadné integrace webka-
mery a zjednodusenému procesu instalace a spravy systému pro bézné uzivatele.

*https://www.obico.io/the-spaghetti-detective.html
3https://github.com/mikulash/Octoprint-detector2
*https://cloud3dprint.com/
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Kapitola 4
Navrh reseni

Tato kapitola se vénuje navrhu a architekture systému pro detekci chyb pti 3D tisku pomoci
pocitacového vidéni. Na zakladé pozadavkil stanovenych v tvodu préce je cilem navrhnout
systém, ktery bude schopen v reilném cCase monitorovat pribéh tisku a v pripadé zjisténi
chyby vhodnym zplisobem reagovat.

V prvni ¢asti kapitoly je popsan hlavni cil systému a zptisob, jakym bude dosazen.
Nésleduje podrobny popis architektury systému, ktery je rozdélen do nékolika moduld — od
detekeni logiky, pres upozornéni, az po uzivatelské rozhrani a volitelnou webovou aplikaci.

Dalsi ¢ast se zamétuje na pripravu datové sady, véetné strategie ziskavani dat, jejiho roz-
sifeni a néstroju pro anotaci. Posledni oddil popisuje samotné trénovani detekéniho modelu
a zpusoby hodnoceni jeho vykonnosti pomoci bézné pouzivanych evalua¢nich metrik.

4.1 Popis navrhovaného systému

Cilem navrhovaného systému je automatizované monitorovani 3D tisku s vyuzitim podi-
tacového vidéni. Systém bude v redlném case analyzovat snimky z kamery zaméfené na
tiskovou plochu a detekovat pritomnost nejcastéjsich chyb, jako je napriklad stringovani
nebo Spagety. V pripadé detekce chyby v zavislosti na uzivatelském nastaveni muze uzi-
vatele informovat a tisk pozastavit, ¢imz snizuje riziko znehodnoceni vytisku a plytvani
materidlem.

Hlavnim rozhranim systému je zasuvny modul (plugin) do aplikace OctoPrint. Tento
zasuvny modul je navrzen jako jednoduché rozsiteni pro jednotlivé tiskarny. Soucdsti zasuv-
ného modulu je kromé modulu pro detekci chyb také uzivatelské rozhrani pro konfiguraci
a sledovani aktualniho vyhodnoceni tisku, a dale modul pro odesilani notifikaci. Veskeré
zpracovani probihd pfimo na zafizeni (napiiklad Raspberry Pi 5), ke kterému je tiskdrna
pripojena, a bez nutnosti odesilani snimkii na externi servery.

K systému je mozné volitelné pripojit i samostatnou webovou aplikaci, kterd neni sou-
¢asti zdsuvného modulu, ale vyuziva jeho API. Tato aplikace umoznuje sledovani a spravu
vice tiskdren z jednoho mista. Webova aplikace poskytuje pfehled o jejich aktudlnim stavu,
probihajici operaci, nahled pripojené kamery nebo konfiguraci zasuvného modulu.

Systém je navrzen tak, aby byl schopen chyby detekovat bez pripojeni k internetu a bez
nutnosti pripojeni dalsiho zafizeni, jako je napiiklad pocitac. Dtraz je také kladen na sou-
kromi, snimky pro analyzu neopoustéji zarizeni uzivatele, s vyjimkou zaslani upozornéni
dle uzivatelského nastaveni. Instalace, konfigurace i samotné pouzivani systému je intui-
tivni a zvladnutelné béhem nékolika jednoduchych krokii.
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Obrazek 4.1: Obrazek popisujici architekturu

4.2 Architektura systému

Jako zaklad systému je navrzen zasuvny modul pro aplikaci OctoPrint, ktery bude obsa-
hovat ¢ast pro praci se snimky, véetné vyuziti pocitacového vidéni a modul pro zasilani
upozornéni. Volitelnou soucésti bude také externi webova aplikace umoznujici spravu vice
tiskaren z jednoho mista.

Zasuvny modul pro OctoPrint

Zasuvny modul bude predstavovat hlavni komponentu systému, kterda bude zajistovat pro-
pojeni s tiskdrnou a uzivatelskou interakci prostrednictvim rozhrani OctoPrintu. Soucasti
zasuvného modulu bude modul pro pocitacové vidéni, ktery bude navrzen tak, aby bézel
v samostatném procesu oddéleném od hlavniho vlakna OctoPrintu. Tento pristup zajisti,
ze vypocetné narocny tkon analyzy obrazku pomoci pocitacového vidéni nebude ovliviiovat
stabilitu a ¢innost samotného prostredi OctoPrint, jako je napriklad ovladani tiskarny.

Modul pro pocditac¢ové vidéni

Modul pro pocitacové vidéni bude zodpovédny za ziskavani snimki z ptripojené kamery,
jejich predzpracovani (napiiklad zménu velikosti nebo normalizaci) a néslednou analyzu
pomoci konvolucéni neuronové sité. Vystupem budou detekované chyby, véetné typu a miry
pravdépodobnosti.

Vysledky z modulu pro pocitacové vidéni budou predavany zpét do hlavniho procesu
pomoci fronty. V hlavnim procesu pak pobézi samostatné vlakno, které bude tyto vysledky
z fronty prubézné ¢ist a vyhodnocovat. V1dkno provede piislusné akce podle konfigurace
uzivatele, kterd zahrnuje nastaveni minimalni miry jistoty (prdhu) pro upozornéni nebo
pozastaveni tisku a volbu, zda mé byt tisk pri detekci chyby automaticky pozastaven.

Modul bude provadét analyzu obrazu z kamery kazdych pét vtefin a pro provedeni akce
jako je upozornéni nebo pozastaveni tisku, bude vyzadovat alespon dvé po sobé jdouci de-
tekce. Dale modul bude moci upozornéni zasilat s miniméalnim rozestupem 5 minut a znovu
pozastavovat tiskdrnu nejdfive po 10 minutach.
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Toto sice muze zpusobit o néco pomalejsi reakci na detekovanou chybu, ale umozni to
predchazet tomu, aby modul reagoval na falesné detekce, které se objevi pouze v jednom
snimku.

Modul pro zasilani upozornéni

Soucasti zasuvného modulu bude také modul, ktery bude obstaravat zasilani notifikaci
na zakladé pozadavku z vlakna zpracovavajicitho frontu. Modul bude podporovat vice cila
a bude navrzen tak, aby byl jednoduse rozsititelny o dalsi sluzby. Nastaveni jednotlivych
cilit bude mozné provést v uzivatelském rozhrani OctoPrintu. Jednotliva upozornéni budou
obsahovat informaci o tom, zda se jednd pouze o upozornéni, nebo zda doslo k pozastaveni
tisku, jaka chyba byla detekovana a s jakou mirou pravdépodobnosti. Soucasti zpravy bude
také snimek, na kterém byla detekovand chyba. To umozni uzivateli zhodnotit aktudlni
situaci, bez nutnosti tiskdrnu fyzicky navstivit pro kontrolu stavu tisku.

Uzivatelské rozhrani zasuvného modulu

Zasuvny modul bude rozsirovat uzivatelské rozhrani aplikace OctoPrint pomoci knihovny
Knockout.js, ktera je standardni soucasti jeho systému pro uzivatelské rozhrani. Konkrétné
bude pridavat novy panel zobrazovany na hlavni strance béhem tisku. Tento panel bude
zobrazovat aktualni miru pravdépodobnosti detekované chyby, kterou poskytuje modul pro
pocitacové vidéni. Uzivatel tak bude mit moznost v redlném case sledovat vystup detekéniho
systému piimo v prostiedi OctoPrintu.

Soucésti panelu bude také nastaveni chovani zasuvného modulu. Uzivateli d4 moznost:

« aktivovat nebo deaktivovat cely zasuvny modul,
e povolit nebo zakazat automatické pozastaveni tisku pri detekci chyby,

 nastavit minimdlni hodnotu pravdépodobnosti (préah) pro zasildni upozornéni a pro
automatické pozastaveni tisku.

Tato nastaveni se budou aplikovat okamzité a budou uchovavana v konfigurac¢nich sou-
borech OctoPrintu. Diky pfehlednému zobrazeni a moznosti rychlé zmény konfigurace pfimo
z hlavni obrazovky se zvysi uzivatelsky komfort a efektivita reakce na pripadné chyby béhem
tisku, jelikoz vsechny informace mutze mit na jedné strance.

Stranka s rozsifenym nastavenim Zasuvny modul dale pfidd do rozhrani OctoPrintu
vlastni stranku s rozsitenym nastavenim. Na této strance bude moci uzivatel zvolit, ktera
kamera bude pro detekci pouzita. Moznosti zahrnuji bud klasickou kameru nastavenou
v OctoPrintu, nebo vlastni kameru. V pfipadé volby vlastni kamery bude muset uzivatel
zadat adresy pro MJPEG stream a snimky (snapshoty), jak je béZné u externich kamer
v prostiedi OctoPrintu.

Dale tato stranka poskytne pristup ke stejnym nastavenim jako panel na hlavni strance,
tedy aktivace modulu, povoleni automatického pozastaveni a nastaveni prahovych hodnot.
Kromé toho umozni také konfiguraci notifika¢nich sluzeb.

Modul bude podporovat dvé notifika¢ni platformy:

e Discord — upozornéni budou odesildny pomoci Webhook URL, kterou uzivatel zad4,
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e Telegram — komunikace bude probihat pres tcet pro automatizované zasilani zprav
(anglicky chat bot), ktery si uzivatel vytvori dle prilozeného navodu. Uzivatel poté
muze zadat API token a pripojit se k tomuto uctu, kterému odesle zpravu, a tim
zasuvny modul ziskd ID chatu, které je nutné pro identifikaci toho, kam se maji
upozornéni zasilat.

Timto zpusobem bude mozné systém prizpusobit konkrétnim potiebam a preferencim
uzivatele a zajistit doruceni upozornéni na platformu preferovanou uzivatelem.

Volitelna webova aplikace

Volitelnym rozsifenim systému bude samostatna webova aplikace. Aplikace bude vyuzivat
Fastify API pro autentizaci a autorizaci uzivateli a také pro ukladani nastaveni jednotlivych
tiskaren, které bude potieba k jejich pripojeni. Fastify API bude rovnéz obstaravat komu-
nikaci s jednotlivymi tiskarnami prostfednictvim API poskytnutého aplikaci OctoPrint.

Uzivatelské rozhrani této aplikace bude realizovano pomoci Next.js frameworku pro
React. Tato volba umozni tvorbu responzivniho rozhrani pro webovou aplikaci. Uzivatelé
budou moci pomoci tohoto rozhrani sledovat aktudlni stav tiskaren, véetné aktudlni miry
pravdépodobnosti detekce chyby ze zasuvného modulu. Stejné jako v uzivatelském rozhrani
v OctoPrintu budou moci uzivatelé nastavit prahy pro upozornéni a pozastaveni tisku,
povoleni pozastaveni tisku, nebo detekéni modul zcela vypnout.

CVPrinting Logout [=

Ender 3 Prusha MK3

Current confidence: ® 80% Current confidence: ® 0%
Current status: Paused Current status: Printing
Printer details Printer details

Obrazek 4.2: Navrh uzivatelského rozhrani volitelné webové aplikace vytvoreny pomoci
nastroje Figma.

4.3 Priprava datové sady

Pro natrénovani modelu pro detekci chyb pti 3D tisku je nezbytné vytvorit kvalitni a re-
prezentativni datovou sadu se snimky rtznych typt chyb. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o pomérné specifickou oblast, je dostupnost verejnych datovych sad omezend a ¢asto vyka-
zuje znacnou variabilitu v kvalité, formétu i zpiisobu anotace.
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Ziskavani obrazovych dat

Vlastni datova sada vznikne kombinaci nékolika ptistupti. Prvnim z nich je manualni sbér
snimkt z online komunit zamérenych na 3D tisk, jako napiiklad férum Reddit (subféra jako
r/3Dprinting a r/FixMyPrint). Tyto zdroje ¢asto obsahuji redlné piiklady chyb v riznych
prostiedich, coz zajistuje variabilitu a realisticnost trénovacich dat.

Stazené snimky budou filtrovany — odstrani se nerelevantni nebo nekvalitni snimky.
Vybrané snimky budou nasledné anotovany.

Anotace pomoci Label Studio a Segment Anything Model

K anotaci bude pouzit nastroj Label Studio, ktery umoznuje efektivni ruéni oznacovani ob-
jektu na snimcich. Pro urychleni tohoto procesu bude vyuzit také Segment Anything Model
(SAM) od spole¢nosti Meta, ktery umoznuje poloautomatickou segmentaci objektti na za-
kladé miniméalniho uzivatelského vstupu. Tim se vyrazné zkracuje cas potrebny k anotaci

Vystupem budou segmentaéni masky s oznacenym typem chyby (naptiklad stringovani,
Spagety, preextrudovani), které bude mozné piimo pouzit pfi tréninku detekéniho modelu.

Vyuziti verejné dostupnych datovych sad

Dalsim zdrojem jsou existujici verejné datové sady, dostupnych napiiklad na platforméch
jako Kaggle nebo Roboflow. Tyto datové sady casto obsahuji stovky az tisice anotovanych
snimkid a mohou pokryvat bézné typy chyb. Jejich vyuziti vsak prinasi nékolik potencialnich
problémt:

o Nekonzistentni anotace: Ruzné datové sady pouzivaji rizné forméty anotaci (na-
priklad COCO, YOLO, Pascal VOC), které je nutné prevadét a sjednocovat.

e Nejasna kvalita: Neékteré datové sady mohou obsahovat chybné anotované, nebo
nekvalitni snimky.

¢ Rozdilné rozdéleni: Dalsim problémem je, Ze existujici datové sady mohou mit
jinak rozdélené snimky, naptiklad pouze na vytisky s chybou a vytisky bez chyby.
Takova datova sada by pak vyzadovala ruéné roztiidit vSechny snimky podle typu
zobrazené chyby a upravit jejich anotace.

e Datova sada pro jinou tilohu: Ne vSechny datové sady obsahuji anotace vytvorené
pro segmentaci, velmi Casté jsou datové sady pro klasifikaci nebo detekci objektu.

7 vyse uvedenych divoda budou tyto datové sady vyuzity pouze jako doplnék k vlastni
datové sadé, a to po peclivém zhodnoceni jejich kvality a relevance.

Cile a kvalita datové sady

Cilem je vytvorit datovou sadu s dostatetnou rozmanitosti scén, svételnych podminek,
druhit chyb a Uhlid pohledu, aby model dokazal generalizovat na realné situace. Datova
sada muze byt pribézné rozsifovana, coz umozni postupné trénovat presnéjsi modely pro
detekci chyb pri 3D tisku.

Soucasti datové sady budou anotace jak pro vytisky bez chyb, tak i pro nejcastéjsi typy
chybm, véetné stringingovani, Spaget, preextrudovani, podextrudovani a mezer ve vytisku

24



(napriklad praskani nebo diry mezi vrstvami). Tato kategorizace umozni modelu 1épe rozlisit
rizné typy chyb a upozornit tak uzivatele na vyskyt konkrétni chyby.

Rozsireni dat
Aby se zvysila robustnost modelu a jeho schopnost spravné fungovat na nové realné situace,
bude na trénovaci sadu aplikovana tzv. augmentace dat. Pomoci riiznych transformacnich
operaci budou ze stavajicich snimka vytvareny nové varianty, ¢imz se efektivné rozsiii ve-
likost a variabilita trénovaci mnoziny.

Dostupné techniky rozsiteni dat zahrnuji napriklad:

e zménu jasu a kontrastu,
o rotaci a horizontalni/vertikalni pfevraceni,

o nahodny vyfez (cropping), ktery simuluje situace, kdy neni vidét cely vytisk — to
pomahd zvysit presnost detekce,

e pridani Sumu nebo rozostieni — technika dulezita pro zlepseni presnosti pii nasledném
pouziti webkamer, které maji obecné nizsi kvalitu,

o zménu barevného prostoru (napiiklad na ¢ernobily).

Tyto techniky jsou provadény béhem trénovani modelu v redlném c¢ase pomoci knihovny
Albumentations, ktera je vyuzivana v rdmci frameworku Ultralytics, jenz umoznuje tréno-
vani YOLO modelia pro pocita¢ové vidéni. [9]

Stav vytvorené datové sady

Datova sada byla priibézné rozsitovana v celém pribéhu prace na bakalarském projektu. Jeji
zédklad tvori ru¢neé ziskané snimky z riznorodych zdroji — internetu, 3D tiskaren umisténych
v Open Space na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné
a vlastnich tiskii. Tyto snimky zachycuji jak bezchybné vytisky, tak rizné typy chyb typické
pro FDM tisk, konkrétné: spagety, stringovani, preextrudovani, podextrudovani a mezery
ve vytisku.

Datova sada byla dale rozsitena o snimky pochézejici z verejné dostupné kolekce umis-
téné na platformeé Kaggle', kterd byla vytvoiena v ramci jiné bakalaiské prace. Tyto snimky
slouzily jako dopliikkovy zdroj pro reprezentaci jednotlivych chyb.

Dalsi ¢ast snimkiti pochazi z platformy Roboflow?, pfi¢emz z této sady byly vyuzity pouze
snimky bezchybného tisku, pripadné snimky obsahujici chyby typu Spagety a stringovani.
Vyhodou této sady je, Ze jiz obsahuje predpfipravené segmentacni masky, které mohly byt
prevzaty bez nutnosti dalsi ruéni anotace.

Naopak snimky z vlastnich zdroji a z Kaggle datové sady bylo nutné manualné anotovat
vytvorenim segmentac¢nich masek.

Celkova datova sada obsahuje nasledujici poc¢ty anotaci pro jednotlivé tiidy:

e PrintOk — 182 anotaci bezchybného tisku

e Stringing — 460 anotaci se stringovanim

"https://www.kaggle.com/datasets/mikulhe/3d-printing-errors
’https://universe.roboflow.com/estuyl/anomalydetection-fynn9

25


https://www.kaggle.com/datasets/mikulhe/3d-printing-errors
https://universe.roboflow.com/estuyl/anomalydetection-fynn9

Spaghetti — 351 anotaci se Spagetami

e OverExtrusion — 130 anotaci s preextrudovanim

UnderExtrusion — 94 anotaci s podextrudovanim

e« Gaps — 111 anotaci s mezerami ve vytisku

Datova sada rovnéz obsahuje 398 tzv. background snimkt, které nebyly anotovany zad-
nou chybovou tiidou. Tyto snimky c¢asto obsahuji vytisky bez viditelné chyby a byly pre-
vzaty zejména z datové sady pochazejici z platformy Roboflow. Slouzi jako negativni vzorky
pri trénovani modelu a zvysuji jeho robustnost vici falesné pozitivnim detekcim.

Pro tucely trénovani modelu byla datovd sada rozdélena priblizné v poméru 80 % pro
trénovani, 10 % pro validaci a 10 % pro testovani. Toto rozdéleni bylo provedeno ndhodné,
pricemz bylo zajisténo rovnomérné zastoupeni vsech tiid v jednotlivych podmnozinach.

Datova sada tak predstavuje ruznorody a realisticky zaklad pro trénink modelu dete-
kujictho chyby béhem 3D tisku pomoci metod pocitacového vidéni.

4.4 Trénovani modelu

Po dokonceni piipravy a anotace datové sady nasleduje faze trénovani modelu. Cilem je vy-
tvorit konvoluéni neuronovou sit schopnou detekovat chyby pii 3D tisku na zdkladé snimku
porizenych kamerou. Proces trénovani probiha ve vice krocich: nac¢teni dat, nacteni pred-
trénovaného modelu nebo architektury sité, specifikace trénovacich parametri a spusténi
trénovani.

Model je trénovan v prostiedi Kaggle, které poskytuje cloudové GPU akcelerované vypo-
cetni prostiedi dostupné prostrednictvim interaktivnich Python notebookti. Tato platforma
umoznuje rychle iterovat nad nadvrhem architektury, ladénim parametri i testovanim vy-
sledkii bez potieby vlastniho vykonného hardwaru. Vyhodou je také moznost jednoduse
sdilet notebooky a porovnavat experimenty.

Pfed trénovanim jsou obrazova data normalizovana a pfipadné augmentovana. Soucéasti
standardizace je prizptisobeni velikosti obrazkd na jednotny rozmér odpovidajici pozadav-
kim pouzité konvoluéni sité a normalizaci hodnot jednotlivych pixeli do rozsahu podle
pouzité architektury. Nésleduje navrh detek¢ni architektury — bud vlastni sité, nebo vyu-
ziti predtrénovaného modelu, ktery je nésledné doladén (anglicky fine-tuned) na specifickou
doménu chyb 3D tisku.

Trénovani probihda v nékolika epochéch, béhem nichz se model postupné u¢i minimalizo-
vat hodnotu ztratové funkce (anglicky Loss function), kterd vyjadiuje miru chyby predikee,
a to za pomoci optimaliza¢niho algoritmu, jako je napiiklad Adam nebo SGD. Klicové hy-
perparametry jako pocet epoch, velikost vstupnich obrazkt nebo nastaveni optimalizatoru
zasadné ovliviiuji vykonnost vysledného modelu. Vybrané hyperparametry jsou detailnéji
popsany v nasledujici ¢4sti. Hlavnim zdrojem pro tuto kapitolu je [9]

Nastaveni hyperparametra a konfigurace pro trénovani
Hlavnim zdrojem pro tuto ¢ast je [9].

e Pocet epoch — Jedna epocha se rovna jedné trénovaci iteraci, pti které model vidi
vSechny snimky z trénovaci sady. Vyssi pocet epoch umoznuje modelu lépe se naucit
vlastnosti z dat. PriliS mnoho epoch vsak muze zpusobit pretrénovani modelu, coz
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je situace, kdy se model velmi dobfe nauci rozpoznavat objekty v trénovaci sadé, ale
bude mit horsi vysledky na valida¢ni a testovaci sadé.

Velikost obrazku — Konvoluéni neuronova sit na svém vstupu vyzaduje obrazky
o stejné velikosti jako jeji prvni vrstva. To znamend, ze pokud ma prvni vrstva veli-
kost 640x 640, je nutné, aby vSechny snimky na jejim vstupu mély pravé tuto velikost.
Snimky lze do pozadovaného rozméru prizpusobit nékolika zptsoby — napriklad jejich
roztdhnutim, pficemz ale neni zachovan pomér stran, coz vede k deformaci. Castéjsi
moznosti je, ze se delsi strana obrazku prizpusobi cilové velikosti a zbyvajici pro-
stor podél kratsi strany se doplni ¢ernymi pixely. Tim zistava zachovan pomér stran
a nedochazi ke zkresleni obrazku.

Rychlost uceni (anglicky Learning rate) — Dilezitym hyperparametrem, ktery
ma primy vliv na tspésnost trénovani neuronové sité, je rychlost uceni. Tento para-
metr urcuje velikost krokt, jimiz se béhem trénovani aktualizuji vahy neuroni s cilem
minimalizovat ztratovou funkci. Prilis vysoka hodnota mize sice zrychlit proces uceni,
avsak casto vede k oscilacim chybové funkce, coz muze zpusobit, ze model nedosdhne
optimalni chyby. Naopak prilis nizkd hodnota sice umoznuje stabilni konvergenci, ale
vyrazné zpomaluje trénovani. Mezi bézné pouzivané pocateéni hodnoty patii napri-
klad 0,1 nebo 0,01. V praxi se ¢asto uplatnuje také postupné snizovani rychlosti uceni
(anglicky learning rate decay) v prubéhu trénovani, pripadné adaptivni pristupy im-
plementované v optimalizacnich algoritmech, které hodnotu learning rate automaticky
prizptsobuji na zakladé charakteru ztratové funkce. Mezi bézné pouzivané optimali-
zatory, které tento parametr upravuji dynamicky, patti Adam, RMSProp nebo novéjsi
AdamW.

Velikost davky (anglicky Batch size) — Volba velikosti davky predstavuje dile-
zité rozhodnuti pri trénovani neuronovych siti, které ovliviuje jak kvalitu, tak rych-
lost uceni. Pouziti celé trénovaci mnoziny na vypocet gradientu, tzv. batch gradient
descent, poskytuje presny vypocet, ale je vypocetné narocné. Naopak trénovani na za-
kladé jednotlivych vzorku (stochastic nebo online gradient descent) je vypocetné efek-
tivni, ale casto vede k vétsi varianci v odhadu gradientu. Kompromisem je tzv. mala
davka (anglicky minibatch nebo minibatch stochastic gradient descent), ktery vyuziva
mensi podmnoziny dat pro jeden krok uceni. Velikost téchto malych davek se obvykle
voli s ohledem na nékolik faktori — vétsi davky poskytuji presnéjsi odhad gradientu,
ale prinaseji pouze omezené zrychleni; malé davky mohou mit regulacni efekt diky
pridanému Sumu, ktery zlepsuje zobecnéni modelu, ale trénovani muze trvat delsi
dobu z divodu potieby vétsiho poctu trénovacich kroku pro projiti celé datové sady.
Volba velikosti davky je rovnéz ovlivnéna vypocetni architekturou — prilis malé davky
nevyuzivaji efektivné vicejadrové systémy, zatimco ptilis velké ddvky mohou ptekrocit
kapacitni limity paméti. U GPU je také obvyklé pouzivat velikosti davky, které jsou
mocninami dvou (napiiklad 32, 64, 128), které casto vedou k efektivnéjsimu vypoctu.
[11)

Vrstvy sité k zmrazeni — Pri vyuziti predtrénovanych modelu je klicové rozhodnuti,
zda a kolik vrstev modelu ,zmrazit“ (tj. ponechat jejich vihy nezménéné). Pfi tomto
rozhodovani je vhodné 7idit se predevsim velikosti a podobnosti cilové datové sady
vici datim, na nichz byl model ptvodné natrénovan. Pokud je cilovd doména po-
dobné puvodni, doporucuje se zmrazit vétsi mnozstvi vrstev modelu, zejména vrstvy,
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které extrahuji obecné rysy (naptiklad hrany ¢i textury), jelikoz tyto vrstvy obsahuji
dobfe prenositelné reprezentace. Naopak v pripadé vyrazné odliSnych domén nebo pti
dostatecné velkém objemu dat je vhodné ponechat vice vrstev trénovatelnych. Tento
hyperparametr je vhodné nastavovat experimentdlné na zakladé testovani s ohledem
na konkrétni tilohu a dostupna data.

Vysledny model je pravidelné validovan pomoci datové sady a na zakladé dosazenych
vysledkt 1ze déle upravovat trénovaci parametry a nebo datovou sadu.

Pouziti prostredi Kaggle umoznuje cely proces urychlit a opakovat, coz je vyhodné pro
ladéni trénovaciho procesu.

Vysledky trénovani modelu

Pro tcely této préace byly zvoleny modely YOLO od Ultralytics, a to predevsim diky jejich si-
roké nabidce architektur uréenych pro rtzné tlohy pocitacového vidéni — od klasifikace pres
detekci objektl az po segmentaci. Knihovna Ultralytics zaroven poskytuje fadu nastroji
pro trénovani, validaci a export modeli do riznych formatt. Umoznuje také porovnavat
vykonnost modeli v riznych prostredich diky podpore formati jako TensorFlow.js, ONNX
nebo MNN, coz napoméaha zvolit optimalni forméat pro konkrétni cilové zafizeni.

V ramci testovani byly porovndvany dvé nejnovéjsi verze modeli — YOLOv11 a YO-
LOv12. Model YOLOv11 byl vydan 30. zari 2024, zatimco YOLOv12 nésledoval 20. tinora
2025. Obé verze nabizeji nékolik variant dle velikosti modelu (oznaceni n, s, m, 1, x), pfi-
¢emz mensi varianty jsou vhodné zejména pro vestavéna zarizeni s omezenym vypocetnim
vykonem. YOLOv11 poskytuje predtrénované modely jak pro detekci objektu, tak i pro
segmentaci, zatimco YOLOv12 zatim nabizi pouze modely pro detekci. VSechny modely
byly jejich autory predtrénovany na standardni datové sadé COCO.

Pred samotnym trénovanim bylo nutné datovou sadu upravit. Ukazalo se, ze modely
vykazovaly nizkou presnost u trid jako preextrudovani, podextrudovani a mezery, coz bylo
zpusobeno jejich nizkym zastoupenim v datech. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto trénovat
modely finalné pouze na detekci vad typu spagety a stringovdni. Jelikoz jedna z pouzitych
datovych sad snimky bez zdvad neoznacovala jako Print OK, ale pouzivala je jako tzv. bac-
kground snimky (tj. snimky bez anotaci), bylo proto nutné tyto snimky zbavit anotaci
a ponechat je jako negativni vzorky.

Na zakladé nékolika trénovacich pokust s riznym nastavenim hyperparametra bylo fi-
néalni nastaveni urceno nasledovné: pocet epoch byl stanoven na 100, velikost vstupniho
obrazku na 640 a parametr trpélivosti (anglicky patience), ktery ukonc¢uje trénovani v pii-
padé, Zze nedojde k zaddnému zlepseni béhem definovaného poc¢tu epoch, byl nastaven na
hodnotu 30. Parametr freeze, urcujici pocet zmrazenych pocatecnich vrstev, byl nastaven
na 10. Béhem experimentu byly testovany rizné hodnoty pro velikost davky, rychlost uc¢eni
i optimalizacni algoritmy. Vysledky téchto trénovacich pokust byly nésledné porovnany
s vysledky dosazenymi pri pouziti hyperparametri automaticky nastavenych knihovnou Ul-
tralytics. Ve vSech pripadech bylo pii automatickém nastaveni dosazeno lepSich vysledki,
a proto byly tyto hodnoty ponechany i pfi findlnim trénovani modela.

Po ukonceni trénovani — at uz po dosazeni 100 epoch, nebo po vycerpani trpélivosti —
knihovna automaticky vybere nejlepsi ulozeny model na zakladé vlastni metriky oznacované
jako fitness. Tato metrika kombinuje dvé hodnoty mean Average Precision (mAP) s riznou
vahou: mAP@Q0.5 a mAP@0.5:0.95. Vypocet metriky fitness probihd podle nasledujiciho
vzorce:

fitness = mAPqg5 - 0,1 + mAPqg.5.0.95 - 0,9
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Tabulka 4.1 shrnuje vysledky jednotlivych modeld z hlediska dosazené validacni a testovaci
presnosti. Tyto hodnoty byly ziskany po dokonéeni trénovani v ptivodni implementaci fra-
meworku PyTorch. Doba zpracovani jednoho snimku byla méfena na modelech prevedenych
do forméatu MNN a spusténych na zarizeni Raspberry Pi 5 s 4 GB RAM.

Model Validaéni P | Testovaci P | Doba zpracovani (MNN)
Yololln 60 % 48 % 101 ms
Yololls 67 % 58 % 252 ms
Yolol1m 61 % 56 % 701 ms
Yolol1ln-seg 63 % 49 % 135ms
Yolol1s-seg 61 % 49 % 327 ms
Yolo12n 58 % 49 % 151 ms
Yolo12s 47 % 47 % 359 ms

Tabulka 4.1: Porovnani jednotlivych modela z hlediska presnosti validace, testovani a doby
zpracovani jednoho snimku.

Dle vysledku na valida¢ni a testovaci datové sadé dosahuje nejlepsich vysledkti model
pro detekci objekt Yololls. Tento model byl proto vybran pro detekci chyb v zasuvném
modulu.

Jesté pred integraci modelu pocitacového vidéni do zadsuvného modulu byla vyuzita
funkce benchmark z knihovny Ultralytics, pomoci niz byl na platformé Raspberry Pi identi-
fikovan nejvhodnéjsi framework s nejvyssi vykonnosti. Vysledky tohoto testu jsou uvedeny
v tabulce 4.2.

Framework | Doba zpracovani (ms/obrazek) | FPS
TorchScript 1172,88 0,85
PyTorch 1108,43 0,9
PaddlePaddle 1086,38 0,92
ONNX 454,07 2,2
MNN 253,26 3,95
NCNN 185,93 5,38
OpenVINO 185,29 5,4

Tabulka 4.2: Vysledky testu (benchmarku) — srovnani frameworku podle doby potiebné ke
zpracovani jednoho snimku a maximalni dosazitelné snimkové frekvence (FPS). Z tabulky
byly vypustény frameworky nekompatibilni s platformou Raspberry Pi 5.

Ackoli zavéreény test ukazuje, ze frameworky OpenVINO a NCNN dosahuji nejlepsich
vyvoje a testovani, kdy framework OpenVINO vykazoval problémy pii implementaci na
cilové platformé (Raspberry Pi 5).

Z tohoto dtavodu byl pro dalsi vyvoj zvolen framework MNN, ktery kromé stéle dobrych
vysledku nabizel i jednoduchou integraci do zasuvného modulu.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je popsana konkrétni realizace systému navrzeného v predchozi ¢asti prace.
Postupné jsou predstaveny jednotlivé komponenty, jejich struktura, pouzitd technologie
a zpusob jejich vzadjemné komunikace.

Nejprve je popsana implementace zasuvného modulu pro OctoPrint, véetné zpusobu in-
tegrace modulu pro pocitacové vidéni a uzivatelského rozhrani zasuvného modulu. Nasledné
je popsan prubéh testovani zasuvného modulu na datech ziskanych z tiskaren v OpenSpace
a z platformy YouTube. Tato ¢ast zahrnuje také testovani na skutecnych tiscich bez chyb
i se simulovanymi chybami, véetné testovani s pohledem shora a vyhodnoceni dosazenych
vysledk.

V zévéru kapitoly je popsdna implementace volitelné webové aplikace, konkrétné jeji
serverové Casti (backendu) a uzivatelského rozhrani (frontendu).

5.1 Zasuvny modul

Vlastni implementace zasuvného modulu pro OctoPrint je obsazena ve slozce s ndzvem
octoprint_cvprinting, kterd se sklada z nékolika soubort a podadresaiti, z nichz kazdy
plni specifickou roli v rdmci celého systému.

Zakladni inicializace zasuvného modulu probihd v souboru __init__.py. Tento soubor
definuje hlavni t¥idu zdsuvného modulu, kterd zajistuje inicializaci nastaveni a dédi rozhrani
z OctoPrintu pro tvorbu API koncovych bodu (anglicky endpoint), spravu nastaveni ¢i
reakce na udalosti, jako je spusténi nebo pozastaveni tisku.

Samotné analyza snimkt probihé ve zvlastnim procesu, ktery je vytvoren pomoci tiidy
multiprocessing.Process. V tomto procesu je spusténa instance tiidy obsazena v souboru
monitoring.py. Tento proces periodicky (kazdych pét sekund) vold funkci pro analyzu
snimku ze souboru visionModule.py, ktery obsahuje kéd pro pocitacové vidéni. Zvoleny
interval predstavuje kompromis mezi rychlosti reakce na chybu a vypocetni naroc¢nosti
celého procesu. Vysledky analyzy jsou poté prostiednictvim fronty predany zpét hlavnimu
procesu.

Odesilani upozornéni na externi sluzby, jako je Discord nebo Telegram, je feseno v sou-
boru notifications.py. Tento modul poskytuje funkce pro formatovani a odesilani zprav
na zakladé vysledkt analyzy. Diky moduldrnimu navrhu lze systém jednoduse rozsirit o pod-
poru dalsich platforem pro zasilani upozornéni, coz umoznuje prizptsobeni riznym prefe-
rencim uzivatelt.
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Obrazek 5.1: Postrani panel v OctoPrintu

Rozdéleni implementace do nékolika samostatnych souboru zajistuje lepsi prehlednost,
modularitu a snadnéjsi rozsiritelnost systému.

Slozka data obsahuje predtrénovany model pocitacového vidéni ve formatu pro knihovnu
MNN, ktery je vyuzivan pti detekci chyb béhem tisku.

Uzivatelské rozhrani zasuvného modulu je tvofeno pomoci sablon Jinja2, které se na-
chazi ve slozce templates. Tyto Sablony definuji HTML kéd pro stranku s nastavenimi
modulu a pro panel zobrazeny v postrannim panelu OctoPrintu. Interaktivitu téchto stra-
nek zajistuji JavaScriptové soubory umisténé ve slozce static.

Implementace modulu pro analyzu obrazovych dat

Na zékladé navrhové architektury popsané v predchozi kapitole byla implementovana sa-
mostatna komponenta zajistujici analyzu obrazovych dat pomoci pocitacového vidéni.

Prvotni implementace modulu pro analyzu obrazovych dat byla realizovana za vyuziti
samostatného vlakna vytvoreného pomoci knihovny threading. Tato implementace se vsak
béhem testovani ukézala jako nevhodna, nebof pii jejim nasazeni dochazelo ke znatelnému
zpomalovani a prerusovani chodu tiskarny ve chvilich, kdy modul provadél vypocetné na-
ro¢né zpracovani obrazovych snimki z kamery. To zpusobilo snizenou kvalitu vytisku, jelikoz
pri zastaveni pohybu tiskdrny doslo k nataveni plastu v daném misté. Identifikovany pro-
blém pramenil ze zplusobu, jakym je v interpreteru CPython implementovano vicevlaknové
zpracovani.

Konkrétné se jedna o pritomnost tzv. globalnitho zamku interpretu (anglicky Global
Interpreter Lock, zkr. GIL), jehoz cilem je zajisténi bezpe¢ného piistupu ke sdilenym struk-
turdm v paméti. Tento zamek vsak zaroven znemoznuje skutecny paralelismus pri provadéni
Python kédu ve vice vlaknech, protoze v dany okamzik mutze vykondvat instrukce pouze
jedno vldkno. V disledku toho nelze efektivné vyuzit vice jader procesoru pro paralelni
vypocty, coz se negativné odrazilo na plynulosti samotného tisku [2].

7 téchto dtivodii byla zvolena alternativni architektura zalozena na vicenasobnych pro-
cesech. Analyza obrazovych dat byla presunuta do samostatného procesu, ktery je iniciali-
zovan pri zahdjeni tisku. Hlavni proces zaroven inicializuje pomocné vlakno, jehoz tikolem
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je ¢teni zprav z fronty implementované prostiednictvim knihovny multiprocessing. Tato
knihovna zaroven umoznuje efektivni sdileni dat mezi procesy — v ramci navrhu je vyuzivan
tzv. sdileny manazersky slovnik, ktery uchovava aktualni nastaveni webkamer a umoznuje
jeho dynamickou aktualizaci i béhem samotného procesu tisku. Déle je vyuzita sdilend lo-
gickd proménna, kterad slouzi k detekci pozadavku na ukoncéeni podrizeného procesu, a to
jak pri pozastaveni, dokonceni, tak i pfi pred¢asném ukonceni tisku.

Veskeré nové procesy jsou vytvafeny vyhradné prostirednictvim metody spawn. Tento
zpusob inicializace zajistuje vytvoreni ¢istého a izolovaného procesu, ¢imz se eliminuje riziko
dédéni nezadouciho stavu zamki z nadrazeného procesu. V opacném pripadé, napriklad pri
pouziti metody fork, muze dojit ke kopirovani paméfového prostoru, véetné interniho stavu
zédmki, coz v kombinaci s vicevlaknovym prostiedim casto vede ke vzniku tzv. deadlocki.
Vyhodou metody spawn je také jeji multiplatformni podpora — je dostupna na systémech
typu Windows, Linux i macOS, ¢imz je zajiSténa Sirsi pfenositelnost celé aplikace. [6]

Snimek je nejprve stazen z vybrané webkamery a prostfednictvim URL adresy pro
snimky. Po jeho tspésném nacteni je provedeno predzpracovani, béhem néhoz je obraz
upraven na rozmeéry 640x640 pixeld. V pripadé, ze ma plvodni snimek jiny pomér stran,
je tento rozdil kompenzovan priddnim vyplné (paddingu) v podobé ¢ernych pixelu, ¢imz
se zachovd pomér stran bez deformace obrazu. Néasledné je obraz preveden z barevného
prostoru BGR do formatu RGB, ktery odpovida pozadavkiim pouzité neuronové sité.

Samotné inferencni ¢ast modulu je realizovdna s vyuzitim knihovny MNN (Mobile Neural
Network) vyvijené spole¢nosti Alibaba. Jedna se o vysoce optimalizovany framework pro
inferenci neuronovych siti, ktery je navrzen pro nasazeni na zarizenich s omezenym vypocet-
nim vykonem, jako jsou mobilni nebo vestavéna zarizeni. Knihovna nabizi Siroké moznosti
pro efektivni praci s predzpracovanim dat, véetné vlastntho modulu MNN. cv, ktery umoz-
nuje prevod obrazu do tenzorové reprezentace, normalizaci vstupnich dat a jejich pripravu
pro inferenci.

Vysledkem analyzy je vybér tiidy s nejvyssi pravdépodobnosti, ktera reprezentuje typ
detekované chyby na daném snimku. Tato hodnota je nasledné vlozena do sdilené fronty,
odkud si ji hlavni proces miize precist. Na zakladé nastavenych podminek pak mize zaslat
upozornéni, nebo tisk pozastavit.

Cely zasuvny modul je navrzen s durazem na stabilitu, modularitu a snadné prizpuso-
beni potrebam uzivatele. Diky zvolenym technologiim a architekture je mozné jej efektivné
provozovat i na zafizenich s omezenym vypocetnim vykonem, jako je naptiklad Raspberry
Pi 5, a zaroven jej déle rozsitovat podle specifickych pozadavkt. Tento pTistup zajistuje
nejen vyssi vykonnost, ale i celkovou robustnost systému, ktery tak miize bézet stabilné bez
negativniho dopadu na samotny proces tisku.

5.2 Testovani modelu a uverejnéni zasuvného modulu

Zasuvny modul byl testovan ve vice fazich a za riznych podminek, aby byla ovérena jeho
funkénost, spolehlivost a prinos pro detekci chyb béhem 3D tisku. Prvotni testovani pro-
bihalo pomoci ¢asosbérnych videi 3D tiskd dostupnych na platformé YouTube a déale na
zaznamech pofizenych v ramci OpenSpace na Fakulté informacnich technologii VUT. Tato
videa poslouzila k ovéreni schopnosti detekénitho modelu identifikovat bézné chyby tisku
v raznych svételnych podminkéch a z riznych dhla.

Po tspésném ovéreni detekéni ¢asti nasledovalo testovani celého zasuvného modulu v re-
alném prostredi. Toto testovani je popsano v nasledujici kapitole 6.
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Obrazek 5.4: Upozornéni s pauzou odeslané na platformu Telegram

Zasuvny modul byl zacdtkem dubna zpristupnén vefejnosti prostfednictvim platformy
GitHub' a nésledné sdilen také na oficidlnim Discord serveru pro komunitu OctoPrint.
Po dalsim internim i komunitnim testovani byl zasuvny modul zvefejnén prostiednictvim
integrovaného spravce zésuvnych modulll piimo v rozhrani OctoPrint?. Coz umoziiuje jeho
jednoduchou instalaci pfimo z uzivatelského prostredi bez nutnosti ru¢niho zasahu.

V ramci pocatecni faze testovani byly zpracovany vSechny dostupné zaznamy 3D tiski
porizené v OpenSpace na Fakulté informacnich technologii VUT. Tato videa byla pofizena
za ruznych svételnych podminek a s rozdilnymi tisky, coz umoznilo ovérit chovani detekéniho
modelu v rozmanitych situacich. Z kazdého videa byl extrahovan jeden snimek za sekundu,
¢imz vzniklo priblizné 11 tisic snimkt. Tato frekvence extrakce byla zvolena jako kompromis
mezi dostate¢nym pokrytim priubéhu tisku a zpracovatelnosti dat. Kazdy z téchto snimkt
byl nasledné analyzovan pomoci vybraného detekéniho modelu YOLO, pricemz byly ucho-

"https://github.com/Spinill/OctoPrint-Cvprinting
https:/ /plugins.octoprint.org/plugins/cvprinting/
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vany pouze ty, u nichz doslo k pozitivni detekci. Vysledkem tohoto procesu bylo 62 snimki
obsahujicich alespon jednu detekci spolu s piislusSnymi ohranicujicimi ramecky a popisky,
které byly vizualné zkontrolovany.

7 celkového poctu 62 snimku se 27 pripadi ukazalo jako platné detekce zavady typu
Spagety, coz predstavuje priblizné 44 % vSech pozitivnich detekeci. Zbyvajici detekce pred-
stavovaly falesné pozitivni pripady, nejcastéji zpusobené rusivymi objekty v pozadi scény,
které vykazovaly podobné vizudlni rysy jako sledované zavady. Ve vétsiné téchto piipadl
slo o jiné 3D vytisky nachdazejici se v blizkosti testované tiskarny nebo o ¢asti sousednich
tiskaren, které se dostaly do zdbéru kamery.

Je dtilezité poznamenat, ze pri tomto testovani nebyla vyuzita zadna z metod pro ome-
zeni faleSnych detekci, které jsou implementovany primo v zasuvném modulu — konkrétné
pozadavek na vyskyt detekce alespon ve dvou po sobé jdoucich snimcich pred vyvolanim
akce. Tento mechanismus slouzi v bézném provozu k eliminaci ndhodnych chyb a zvyseni
celkové spolehlivosti systému. Pocet detekci je tedy v ramci této testovaci faze vyssi nez za
bézného provozu pii pouziti zasuvného modulu.

5.3 Serverova cast pro webovou aplikaci

Serverova ¢ast webové aplikace je implementovana v souboru server. js, ktery obsahuje
jak definici jednotlivych REST API koncovych bod, tak i kéd pro inicializaci lokalni da-
tabaze vyuzivajici systém SQLite. Serverova Cast je navrzena s dlirazem na jednoduchost,
prehlednost a snadnou rozsifitelnost, pricemz plné podporuje vicetroviovy systém oprav-
néni.

Databéze se inicializuje automaticky pfi spusténi serveru a obsahuje tabulky pro uklé-
déni informaci o uzivatelich, tiskdrnach a jejich pritazeni, konfiguracich zasuvného modulu
¢i historii pifstupt. Casto pouzivané SQL operace jsou pak preneseny do samostatnjch
funkei, umoznujici jejich znovupouziti.

Autentifikace uzivateli probiha prostiednictvim JWT (JSON Web Token), ktery je po
uspésném prihlaseni ulozen do cookie a nasledné vyuzivin pii ovéfovani opravnéni béhem
prace s API. Validace tokenu a zajisténi bezpecného pristupu je implementovano pomoci
middleware, ktery je aplikovan na chranéné koncové body.

Systém rozliSuje tii irovné opravnéni uzivatell:

e Tvirce — role automaticky prifazend prvnimu registrovanému uzivateli. Ma plnou
kontrolu nad aplikaci a opravnéni spravovat ostatni ucty i tiskarny.

¢ Administrator — mutze vytvaret nové uzivatelské i administratorské 1cty, ménit
hesla, upravovat tiskarny a mazat uzivatelské profily.

e Uzivatel — ma pristup k tiskdrnam, ke kterym mu byla udélena opravnéni, a mutze
meénit konfiguraci modulu pocitacového vidéni pro tyto tiskarny.

Veskera hesla jsou pred ulozenim do databédze bezpecné hasoviana pomoci knihovny
berypt, ¢imz je zajiSténa ochrana citlivych adajt i v pripadé tniku databéaze.

Do systému lze pridavat i tiskdrny pripojené prostrednictvim OctoPrintu, a to nezavisle
na pritomnosti zdsuvného modulu CVPrinting. Funkce systému budou bez pritomnosti
tohoto zasuvného modulu zna¢né omezené.

Serverova c¢ast ddle obsahuje funkce pro ziskavani informaci o aktudlnim stavu tiskéren
prostfednictvim API rozhrani poskytnutého OctoPrintem. Tyto pozadavky jsou odesilany
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periodicky v intervalu péti sekund, coz umoznuje webové aplikaci zobrazovat vzdy aktualni
stav jednotlivych zafizeni.

Samotné testy API koncovych bodiu se nachazeji ve slozce tests a pokryvaji klicové
scénare prihldseni, spravy Uctn, pristupovych prav i zékladni operace s tiskdrnami. Nékteré
koncové body nebylo mozné automaticky otestovat kvuli jejich zavislosti na externim API
systému OctoPrint.

Serverova c¢ast tak tvori stabilni a flexibilni zdklad systému, ktery umoznuje bezpec¢nou
spravu uzivatel, efektivni pristup k datim a plynulou interakci s modulem pro analyzu
obrazovych dat.

5.4 Uzivatelské rozhrani pro webovou aplikaci

Implementace uzivatelského rozhrani aplikace se nachéazi ve slozce src. Klicovou slozkou
je app, ktera obsahuje podadresare reprezentujici jednotlivé stranky webu. Kazda z téchto
slozek zpravidla obsahuje soubor page. js, jenz definuje JavaScriptovy a HTML kéd dané
stranky. Dale mtze obsahovat i samostatny soubor se styly ve formatu .css, specificky pro
danou ¢ast rozhrani.

Navigacni lista, kterd je zobrazovana napii¢ celou aplikaci, je implementovana jako
samostatnd komponenta a do rozhrani je zaclenéna prostfednictvim souboru layout. js.
Tento soubor slouzi jako vychozi sablona rozvrzeni, skrze kterou se vykresluji vSechny
ostatni stranky. Zvoleny pristup usnadnuje spravu spole¢nych prvku a zajistuje konzistentni
vzhled uzivatelského rozhrani.

Spréava informaci o aktualné prihlaseném uzivateli je feSena pomoci kontextu. Ve slozce
context se nachazi implementace UserContextu, ktery zptistupnuje iidaje o jménu a oprév-
néni prihldseného uzivatele napri¢ celou aplikaci. Diky tomu lze dynamicky prizptisobovat
zobrazované prvky rozhrani podle uzivatelské role a zdroven zajistit, ze se uzivateli nebudou
zobrazovat moznosti, k nimz nemé opravnéni.
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Kapitola 6

Testovani zasuvného modulu

V ramci této prace byl otestovan vyvinuty plugin Cvprinting a porovnan s dvéma ko-
mercéné dostupnymi feSenimi: Obico a OctoEverywhere.

Testovaci sestava zahrnovala Raspberry Pi 5 s kamerou Pi camera 3 a nainstalovanym
systémem OctoPrint, ktery byl propojen s tiskdrnou Creality Ender 3 V3 SE.

U sluzby Obico byla po registraci automaticky aktivovana zkusebni verze Pro, ktera
umoznovala vyuzit az 250 hodin detekce pomoci umélé inteligence. Sluzba OctoEverywhere
byla testovana ve své bezplatné verzi. Testovani probihalo za pomoci tiski se simulovanymi
chybami a tiskd bez chyb.

6.1 Testovani na simulovanych chybach
Pro tcely testovani bylo navrzeno nékolik scénaru se simulovanymi tiskovymi chybami:

e Test stringovani — Byly tistény dvé véze umisténé v tésné blizkosti s cilem vyvolat
stringovani mezi nimi. Pro zvysSeni pravdépodobnosti vzniku stringovani bylo snizeno
mnozstvi retrakce, zpomalena rychlost retrakce, zvysena teplota trysky a rychlost
tisku byla nastavena na 150 %. Véze byly orientovany tak, aby bylo vlaknéni mezi
nimi dobte viditelné na kamere.

e Test stringovani s natocenim — Tento test vyuzival stejny model a nastaveni jako
predchozi test, avSsak model byl mirné natocen, aby byla viditelnost stringovani na
kamefe omezena.

o Test Spaget — Pfi tomto testu byl pouzit upraveny G-code soubor, ktery zpisobil
tisk ve vzduchu, coz vedlo ke vzniku Spaget.

o Test Spaget s umisténym modelem — Tento scénar navazoval na predchozi, ale na
tiskovou podlozku byl navic umistén hotovy 3D model, aby se 1épe simulovala situace,
kdy k chybé dojde v prubéhu bézného tisku.

Kazdy scénar byl testovan s umisténim kamery na bocéni a predni ¢asti tiskarny. Umisténi
z boku poskytovalo nejlepsi pohled na tistény model, diky miniméalnimu zakryti modelu
tiskovou hlavou. V pripadé pohledu zpfedu byl jiz model ¢asteéné zakryt tiskovou hlavou.
Pohled shora nebyl testovan, jelikoz konstrukce tiskarny, na které se testy provadély, by
zpusobila zakryti znacné casti tiskové plochy.
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Neékteré testy byly rovnéz provedeny s riznymi typy filamenti, aby se ovérila schopnost
modelu detekovat chyby u rtiznych barev filamenti.

Pro kazdy tisk byl zaznamenan cas, kdy se tiskova zavada stala poprvé viditelnou na
zdznamu z kamery. Nasledné se sledovalo, zda a s jakym ¢asovym odstupem od okamziku,
kdy byla chyba viditelnd, jednotliva feSeni zaslala upozornéni. K dorucovani upozornéni
byla ve vSech pripadech vyuzita platforma Discord.

V pripadé pluginu Cvprinting byly kromé casu odesldni upozornéni zaznamenavany
také informace o mifte jistoty detekce a detekované tridé chyby. Tyto udaje slouzi k podrob-
néjsimu vyhodnoceni presnosti a konzistence detekéniho modelu.

Nastaveni jednotlivych reseni bylo nasledujici:

e Cvprinting — minimaln{ konfigurovany prah pro odeslani upozornéni byl nastaven
na 40 %.

¢ OctoEverywhere — nastaveno tak, aby odesilalo upozornéni pri nejnizsi trovni jis-
toty.

e Obico — nastaveno na vysokou citlivost detekce.

Tento postup umoznil objektivni srovnani rychlosti a presnosti detekce mezi jednotli-
vymi Tesenimi jak u zédvad, tak v bézném tisku bez probléma.
Kamera z boku

Test stringovani — Tisk trval celkem 9 minut. Prvni vyskyt zdvady byl patrny po 5 mi-
nutach. Detekce:

e Obico — bez upozornéni
e OctoEverywhere — bez upozornéni

o Cvprinting — upozornéni po 1 minuté od vyskytu zévady (mira jistoty 42 %, tfida:
stringovani)

Test stringovani s natoc¢enim — Celkova délka tisku byla 11 minut, zdvada se objevila
po 5 minutiach. Detekce:

e Obico — bez upozornéni
¢ OctoEverywhere — upozornéni po 5 minutach
o Cvprinting — upozornéni po 6 minutich (mira jistoty 57 %, t¥ida: stringovani)

Test Spaget — Tisk byl ukoncen ptiblizné po 5 minutich, kdy vsSechny systémy zaslaly
upozornéni na chybu. Zavada byla patrnd okamzité po zacatku tisku. Detekce:

e Obico — upozornéni po 5 minutach
¢ OctoEverywhere — upozornéni po 2 minutach
o Cvprinting — upozornéni po 2 minutich (mira jistoty 80 %, t¥ida: Spagety)

Test Spaget s umisténym modelem — I v tomto pripadé byl tisk ukoncen priblizné po
5 minutach, kdy vSechny systémy zaslaly upozornéni na chybu. Zavada byla viditelna ihned
po spusténi tisku. Detekce:
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e Obico — upozornéni po 4 minutach
e OctoEverywhere — upozornéni po 1 minuté

o Cvprinting — upozornéni po 1 minuté (mira jistoty 70 %, tiida: Spagety)

Daéle byly provedeny dva testy za vyuziti jiné barvy filamentu:

Test stringovani — Tisk trval celkem 13 minut. Prvni vyskyt zavady byl patrny po 5 mi-
nutach. Detekce:

e Obico — bez detekce
e OctoEverywhere — upozornéni po 5 minutach
e Cvprinting — bez detekce

Test Spaget — Tisk byl ukoncen priblizné po 5 minutach, kdy vsechny systémy zaslaly
upozornéni na chybu. Zavada byla patrna okamzité po spusténi tisku. Detekce:

e Obico — upozornéni po 5 minutach
e OctoEverywhere — upozornéni po 2 minutach

o Cvprinting — upozornéni po 1 minuté (mira jistoty 43 %, t¥ida: Spagety)

Kamera zepredu

Test stringovani — Tisk trval celkem 10 minut. Prvni vyskyt zavady byl patrny po 5 mi-
nutach. Detekce:

e Obico — bez upozornéni
e OctoEverywhere — bez upozornéni
e Cvprinting — bez upozornéni

Test sSpaget — Tisk byl ukoncen ptiblizné po 7 minutich, kdy vsSechny systémy zaslaly
upozornéni na chybu. Zavada byla patrnd okamzité po zacatku tisku. Detekce:

e Obico — upozornéni po 5 minutach
e OctoEverywhere — upozornéni po 2 minutach
o Cvprinting — upozornéni po 2 minutich (mira jistoty 73 %, t¥ida: Spagety)

Test Spaget s umisténym modelem — Tisk byl ukoncen ptiblizné po 6 minutich, kdy
vSechny systémy zaslaly upozornéni na chybu. Zavada byla patrnd okamzité po spusténi
tisku. Detekce:

e Obico — upozornéni po 5 minutach
¢ OctoEverywhere — upozornéni po 2 minutach

o Cvprinting — upozornéni po 2 minutich (mira jistoty 69 %, t¥ida: Spagety)
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Test stringovani s natoc¢enim — Celkova délka tisku byla 11 minut. Prvni vyskyt zavady
byl patrny po 5 minutidch. Detekce:

e Obico — bez upozornéni
e OctoEverywhere — bez upozornéni

e Cvprinting — bez upozornéni

6.2 Testovani na tisku bez chyby

Kromé testt simulujicich chyby byly rovnéz provedeny testy na tspésné dokoncenych vy-
tiscich, aby se ovérilo chovani systému detekce v béznych podminkach bez vyskytu zavad.
V téchto pripadech nebyly pouzity zadné specifické scénaie — tisk probihal standardnim zpt-
sobem s validnim G-code souborem. Testy v této kategorii byly provadény pouze s kamerou
umisténou z boku.

Testovani bylo provedeno na vice nez deseti hodinach tiskt, pricemz bylo zahrnuto vice
nez pét ruznych vytiski. Béhem jednoho tisku o délce priblizné 2,5 hodiny doslo k péti
falesné pozitivnim detekcim, vSechny tyto detekce byly pro t¥idu stringovani. Hodnota spo-
lehlivosti téchto detekel se pohybovala v rozmezi od 41 % do 56 %. Systémy OctoEverywhere
a Obico béhem téchto tiskl nezaslaly zadné upozornéni na falesné pozitivni detekci. Pro
zvyseni reprezentativnosti vysledka byly testy provadény s riznymi typy filamentu, zahr-
nujicimi rozdilné barvy i materialy.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit systém vyuzivajici po¢itacové vidéni pro detekci nejbéznéjsich
chyb béhem 3D tisku a uzivatelské rozhrani, které bude mozné pouzit jak pii provozu jedné
tiskarny, tak i pti spravé vice tiskaren, napiiklad na fakulté.

Systém byl navrzen tak, aby byl snadno nasaditelny. Byl implementovan jako zdsuvny
modul pro aplikaci OctoPrint a plné bézi na zafizeni Raspberry Pi 5, bez nutnosti pii-
pojovani dalsich zafizeni pro vyhodnocovani obrazu. Modul zaroven obsahuje jednoduché
uzivatelské rozhrani pro spravu jednotlivé tiskarny.

Pro spréavu vice tiskdren byla vytvorena samostatnad webova aplikace umoznujici sledo-
vani stavu tisku na jednotlivych tiskdrnach véetné vysledkt detekce chyb. Aplikace rovnéz
umoznuje nastaveni parametru detekce, jako je prah jistoty, a spravu opravnéni uzivatelu
pro pristup k jednotlivym tiskarndm.

Soucésti prace bylo také vytvoreni datové sady obsahujici snimky s anotacemi péti riz-
nych tiid chyb. Tato datova sada slouzila k doladéni predtrénovaného modelu pocitacového
vidéni YOLOv11s.

Vysledky ukazuji, Ze je systém schopen detekovat chyby pii tisku, jako je stringovani
nebo tvorba tzv. Spaget, v readlném case i na relativné omezeném hardwaru. V piipadé
detekce chyby je uzivatel upozornén a na zakladé nastaveni muze byt tisk automaticky
pozastaven.

Zasuvny modul byl uverejnén 21. dubna pomoci spravce zasuvnych moduld pro Oc-
toPrint. Béhem procesu zverejnéni jsem obdrzel zpétnou vazbu ke kédu, diky které jsem
opravil kéd slouzici pro kontrolu aktualizaci a také opravil zptisob pristupu k slozkdm pro
ukladani dat.

Datovou sadu je mozné déle rozsitovat, zejména v kategoriich, jako je preextrudovani,
podextrudovani a tvorba mezer, které pri trénovani vykazovaly vyssi miru chybovosti a ne-
byly proto ve vysledném modelu plné vyuzity. VylepSena datova sada by mohla slouzit jako
zéklad pro modely schopné detekovat Sirsi spektrum chyb, ¢imz by doslo k dalsimu roz-
sifeni funkcionality systému. Dalsimi moznostmi rozvoje jsou podpora vice platforem pro
upozornéni nebo moznost zobrazeni ohranic¢ujicich boxi piimo v zaslanych upozornénich.
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Priloha A

Plakat

Pocitacové vidéni pro sledovani 3D tisku

Viliam Chudacik e xchuda06@stud.fit.vutbr.cz
Vedouci: doc. RNDr. Pavel Smrz, Ph.D. e FIT VUT v Brné ¢ 2024/2025

Uvod a motiva

3D tisk je cenové dostupny a popularni, ale nachylny na fadu chyb. NapF. ,spagety” vznikaji pii selhani adheze prvni vrstvy nebo stringovani, které se projevuje
zanechavanim tenkych vlaken plastu pri tisku, podobné jako tomu je pii pouziti tavnych pistoli. Tyto chyby Iz sice detekovat vizualné uzivatelem, ale u
dlouhotrvajicich tiski to neni efektivni. Proto se nabizi feseni vyuzivajici pocitacového vidéni pro detekci téchto chyb.

Cil a pristup

Systém byl navrzen s drazem na jednoduchou instalaci a pouziti.
> Detekce chyb pomoci predtrénovaného modelu YOLOV11s
MNN framework pro rychlé zpracovani snimku
beh celého systému na Raspberry Pi 5

»

»

» integrace do OctoPrint formou zasuvného modulu (pluginu)

> notifikace uzivateli pri vyskytu chyby pomoci Discordu a Telegramu
»>

moznost pozastaveni tisku pri detekci chyby s dostatecnou mirou jistoty.

Architektura sys

28suvného moduly

\\ Zména nastaveni 1) N ,

e Zasumy modul AN s Voitena webova apikace N
( ' \
T
Dy proces Utvateiske rozhvani h |
Utivateisk rozvani -
Wodl pro Nastaveniupozoméni | |
positacové vidni Nsiaven pah
oy | A sscen « |
Wtvoten snimics Aduain detekce X Zobrazent skiuinivo | |
“Detekce ey I S tskdren
| st | e | |
SaoP AR pranén o ki Zobrazeniakusinino
1 [jednotivymi tskamami stawy detekee !
Infomace o stavu Nastaventparametr
Modul pro upozoméni tiskamy, isku | zdsuného modulu |
a ktuaii detekci - peiva oty | |
Zasiti upozoméni | | - Atuaini nastaveni 1
\ 1

» Uziti webkamery pripojené k OctoPrintu
> Detekce kazdych 5 viefin, pro akci nutné alespon dvé chyby po sobé

» Analyza v samostatném procesu, uziti fronty pro odesilani zprav o detekci

»> Volitelns uzivatelsks aplikace pro sprivu vice tiskaren z jednoho uzivatelského rozhrani

Vysled

» Detekce probiha v realném case
Detekce chyb typu $pagety a stringovani
Vysledky pri testovani detekce na podobné trovni jako komeréni reseni OctoEverywhere a Obico

»
>
> Nizks mira falesné pozitivnich reakei
>

Projekt je dostupny na GitHubu a v oficialnim spravci zasuvnych modulii pro OctoPrint pod nazvem OctoPrint-CVPrinting.

Shrnuti

Navrzeny systém je snadno rozsifitelny a vhodny jak pro domaci uziti tak i pro vyuziti napriklad na fakulté za pouziti volitelného uzivatelského rozhrani. System
spolehlivé rozpoznava chyby, ¢imz umoziuje Setfit material a cas.

Tento projekt byl realizovan v ramci bakalaské prace na FIT VUT v Brné

Obrazek A.1: Plakat
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