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Streszczenie: w artykule przedstawiono koncepcje systemu do wykrywania wtrgcen, czyli wad
wystepujgcych w postaci lokalnych przebarwien na powierzchniach elementéw z tworzywa
sztucznego produkowanych metodg wirysku wysokocisnieniowego. System ten stanowi jeden

z elementow wiekszego systemu optycznej kontroli jakosci elementow polimerowych, obejmujgcego
takze kontrole geometrii. Wirgcenia mogg by¢ skutecznie wykrywane jako obszary o niejednorodne;j
jasnosci, jednakze z badanego obrazu nalezy wczesniej wykluczy¢ krawedzie obiektu. Obraz
krawedzi wyznaczany jest na podstawie modeli CAD produkowanych elementdw, a zaproponowana
metoda pary referencyjnej zapewnia precyzyjne natozenie maski krawedzi na obraz badanego
produktu. Algorytm zostat zaimplementowany w prototypie modutowego systemu kontroli jakosci.
Po odpowiednim dostrojeniu parametrow wykryte zostaty wszystkie wtrgcenia na zbiorze testowym,
przy poziomie fatszywych alarméw akceptowalnym w zastosowaniach przemystowych.

Stowa kluczowe: optyczna kontrola jakosci, wiryski polimerowe, detekcja wtracen, skanowanie 3D, modele CAD

1. Wprowadzenie

Artykul nawiazuje do badan zaprezentowanych we wczesniej-
szej publikacji autoréw [10], w ktérej opisano projekt oraz
implementacj¢ systemu kontroli jakosci wyrobéw z tworzyw
sztucznych wytwarzanych metoda wtrysku wysokocisnienio-
wego. Jedna z czesci tego systemu jest modul detekeji wtracen,
czyli lokalnych przebarwien na powierzchni produkowanych
elementéw, ktore stanowia wade i powinny zostaé wykryte
w procesie kontroli jakosci. Ze wzgledu na fakt, ze jest to
drugi artykul z cyklu, nie bedziemy dokonywaé tu przegladu
literatury dotyczacej metod wykrywania defektéw, odsylajac
do wezedniejszego artykutu [10] oraz do artykuléw przeglado-
wych [8, 3, 9].

W artykule przedstawiamy zasade dziatania modutu detekcji
wtracen. Charakterystyczna cecha naszej metody jest wyko-
rzystanie tréjwymiarowych modeli kontrolowanych elementow,
pomimo ze wtracenia wykrywane sa na dwuwymiarowym obra-
zie. Jednakze tréjwymiarowy model po odpowiednim dopaso-
waniu do obrazu kamery pozwala na precyzyjne zlokalizowanie
krawedzi, a co za tym idzie odréznienie zmiennosci intensyw-
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noéci obrazu wynikajacej z obecnosci krawedzi od zmiennosci,
ktérej przyczyna jest wystapienie wtracenia.

Kontrolowane elementy produkowane sa w stosunkowo
niewielkich seriach, gdzie wolumeny sa liczone w tysiacach.
Produkcja wymaga czestych przezbrojen, a system kontroli

/

wtracenie

a) b)

Rys. 1. Obraz przyktadowego elementu polimerowego (a) oraz
powiekszenie zaznaczonego fragmentu z widocznym wtraceniem (b)
Fig. 1. Image of a sample polymer element (a) and a zoomed view of the
marked section with a visible inclusion (b)

powinien uwzglednia¢ wystepowanie elementéw réznego
rodzaju w jednym ciggu produkcyjnym, gdyz elementy pocho-
dzace z réznych wtryskarek sa umieszczane na tym samym
przenosniku tasmowym. Przykladowy element podlegajacy
kontroli oraz powickszenie jego fragmentu zawierajace wtra-
cenie przedstawiono na rys. 1.
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2. Schemat metody

W przypadku bialego elementu polimerowego wtracenie jest
widoczne jako ciemna plamka na jasnym tle. Jego wykrycie
na jednorodnej powierzchni jest zatem pod wzgledem algoryt-
micznym zadaniem bardzo prostym, ktére mogtoby by¢ zre-
alizowane przy uzyciu podstawowych metod analizy obrazu.
W rzeczywistosci jednak mamy do czynienia z elementami
o zlozonym ksztalcie. Duza liczba krawedzi i skomplikowana
geometria badanych elementéw powoduja zaréwno koniecz-
noé¢ stosowania zaawansowanych algorytméw odpornych na
wystepowanie krawedzi, jak réwniez odpowiedniego systemu
wizyjnego zapewniajacego bezcieniowy obraz.

2.1. Etap 1: wyznaczenie maski krawedzi
na podstawie modeli tréjwymiarowych
(off-line)
Pierwszym etapem na drodze do wyeliminowania krawedzi
z dalszej analizy jest uzyskanie obrazu krawedzi. Moze to
zosta¢ zrobione na podstawie dwuwymiarowego obrazu ele-
mentu przez zastosowanie detektora krawedzi, np. filtr Can-
ny’ego [2], jednak otrzymany w ten sposob obraz krawedzi
zawiera wiele zaklécen, jest nieregularny i zalezy od warunkéw,
w ktérych pozyskany byt obraz oryginalny. Stad po zaimple-
mentowaniu i poréwnaniu obu metod zdecydowaliSmy si¢ na
wyznaczanie maski krawedzi na podstawie modeli tréjwymia-
rowych. Dla zestawu kontrolowanych elementéw dysponujemy
dwoma rodzajami modeli trojwymiarowych:
— modele CAD, na podstawie ktérych produkowane sa ele-
menty (rys. 2a),
— modele uzyskane przez autoréw przez zeskanowanie ele-
mentéw za pomoca tréjwymiarowego skanera GOM Atos
Scanbox (rys. 2b).

Skany wykonane wlasnorecznie dokladniej odzwierciedlaja
rzeczywista geometri¢ elementéw, gdyz istnieja pewne réznice
pomiedzy modelami CAD stosowanymi do produkcji a wyprodu-
kowanymi elementami, wynikajace z procesu technologicznego.
Do réznic mozna zaliczyé np. Slady po wtrysku, czyli miejsca,
gdzie stopione tworzywo zostalo wprowadzone do formy lub
$lady po wypychaczach czyli drobne odksztalcenia na wypra-
skach powstale podczas wypychania detalu po zakorniczeniu
cyklu. Modele CAD czgsto nie okreslaja réwniez precyzyjnego
umieszczenia i tresci datownikéw oraz oznacznikéw identyfikuja-
cych numery gniazd w formie, rodzaj materialu i date produkcji.

a) b)

~—

a) b)

Rys. 3. Przyktadowy model STL zrzutowany na ptaszczyzne 2D (a)
oraz wygenerowana ha jego podstawie maska (b)

Fig. 3. An example STL model projected onto a 2D plane (a) and a mask
generated based on it (b)

Przykladowe réznice przedstawiono na rys. 2b. Jednakze z dru-
giej strony, w skanach tych powierzchnie aproksymowane sa duza
liczba trojkatow (pliki zapisywane sa w formacie STL), przez
co trudniej jest wyodrebnié¢ istotne krawedzie. Z tego powodu
do okreslenia lokalizacji krawedzi w module detekcji wtracen
wykorzystaliSmy modele CAD.

Procedura uzyskiwania maski krawedzi polega na zrzutowa-
niu modelu 3D na plaszczyzne 2D, réwnolegla do powierzchni,
dla ktérej generowana jest maska. Nastepnie krawedzie obrazu
sg pogrubiane za pomoca morfologicznej operacji dylatacji. Tak
powstala maska jest obrazem binarnym, ktéry po nalozeniu na
analizowany obraz elementu z kamery wyklucza z analizy wtra-
cen obszary reprezentowane przez czarne piksele, czyli krawedzie
oraz tlo. Przyklad modelu STL zrzutowanego na plaszczyzne
2D i utworzona z niego maske obrazuje rys. 3.

2.2. Etap 2: przygotowanie par referencyjnych
(off-line)

W kolejnym kroku na podstawie tréojwymiarowego modelu
zapisanego w pliku STL przygotowujemy maske krawedzi
przez rzutowanie modelu na plaszczyzne. Istotnym proble-
mem jest koniecznosé precyzyjnego nalozenia maski krawe-
dzi na obraz z kamery w momencie kontrolowania elementu.
Istnieja efektywne i stosunkowo odporne algorytmy automa-
tycznego dopasowywania obrazéw (ang. image registration)
wykorzystujace lokalne deskryptory obrazu typu SIFT [7] czy
SURF [1], wymagaja one jednak do prawidlowego dzialania

datownik

v

$lad po wypychaczu

Rys. 2. Przyktadowy model CAD wykorzystywany do produkcji elementu (a) oraz tréjwymiarowy model

otrzymany przez zeskanowanie elementu (b)

Fig. 2. Sample CAD model used for the production of the component (a) and the three-dimensional model obtained

by scanning the element (b)
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na wejsciu dwoch obrazéow w skali szarosci, nie sa natomiast
w stanie efektywnie dopasowaé obraz w skali szaroéci do binar-
nego obrazu krawedzi.

Zaproponowalisémy zatem podejécie oparte na parach obra-
zéw, nazwanych w dalszej czeéci artykulu parami referencyj-
nymi. W skiad kazdej pary wchodzi: obraz w skali szarosci,
podobny do tego, ktéry widzi kamera w trakcie procesu kon-
troli jakosci, nazywany w dalszej czesci obrazem referencyj-
nym oraz obraz krawedzi uzyskany przez rzutowanie krawedzi
tréjwymiarowego modelu elementu. Krawedzie poddane sa
operacji dylatacji elementem strukturalnym o ksztalcie kota
o promieniu d, dzigki czemu maska obejmuje obszary lezace
w bezposrednim sasiedztwie krawedzi. Obydwa obrazy wcho-
dzace w sklad pary referencyjnej sa dopasowane off-line i prze-
chowywane w bazie danych.

Proces tworzenia pary referencyjnej pokazano na rys. 4.
Uzytkownik zaznacza kilka par odpowiadajacych sobie punktéw
na obu obrazach: obrazie krawedzi wyznaczonym z modelu 3D
(rys. 4a) i obrazie elementu pochodzacym z kamery (rys. 4b).
W celu osiagniecia wiekszej doktadnosci uzytkownik moze
korzystaé z funkcji zoom. Na podstawie par punktow wskaza-
nych przez uzytkownika wyznaczona jest transformacja zapew-
niajaca nalozenie na siebie obu obrazéw. Obraz krawedzi po
zastosowaniu tej transformacji zostaje zapisany w bazie danych
wraz z obrazem pochodzacym z kamery jako para referencyjna.
Dzieki temu podczas procesu kontroli jakosci nalozenie maski
krawedzi na obraz kamery moze by¢ dokonane automatycznie.
Najpierw na obraz podlegajacy kontroli nakladany jest obraz
referencyjny elementu (rys. 4b), a nastepnie na podstawie zna-

a) b)
Rys. 4. Obraz krawedzi wyznaczony bezposrednio z modelu 3D (a)
i obraz elementu (b)
Fig. 4. The edges determined directly from the 3D model (a) and the image
of the element (b)

Rys. 5. Natozone na siebie obrazy pary referencyjnej: krawedzie

z modelu CAD (czerwone linie) oraz zapisany w bazie danych obraz
elementu

Fig. 5. Superimposed images of the reference pair: edges from the CAD
model (red lines) and the image of the element stored in the database

lezionych parametréow transformacji na obraz z kamery nakla-
dana jest maska krawedzi. Obrazy pary referencyjnej nalozone
na siebie przy zastosowaniu wyznaczonej transformacji przed-
stawiono na rys. 5.

2.3. Etap 3: klasyfikacja

W procesie produkcyjnym elementy z réznych wtryskarek,
a wiec réznego ksztaltu, moga by¢ umieszczane na wspolnym
tasmociagu. Z tego wzgledu pierwszym etapem jest klasyfi-
kacja elementu, ktéra pozwoli na wybdr odpowiedniej pary
referencyjnej zawierajacej maske krawedzie dla konkretnego
typu elementu. Klasyfikator wykonany jest w formie odreb-
nego modulu, na ktéry sktada si¢ kamera Basler ace acA2440-
-35uc wyposazona w 5 MPx matryce CMOS oraz wykonany
w ramach projektu o$wietlacz kopulowy (szczegély i ilustra-
cja w [10]), co zapewnia réwnomierne o$wietlanie badanego
obiektu [5, 6].

Klasyfikacja jest dokonywana w oparciu o konwolucyjna sie¢
neuronowa typu SqueezeNet [4]. Wybér takiej architektury sieci
zostal podyktowany jej stosunkowo duza szybkoscia przy niewiel-
kich wymaganiach sprzetowych — sie¢ SqueezeNet osiaga wydaj-
nos¢ poréwnywalna z AlexNet przy zaledwie 5 MB pamieci na
parametry (wagi). Czynniki te byly istotne, gdyz sieé¢ zostala
zaimplementowana na mikrokomputerze Raspberry Pi 4, ktory
jest znacznie mniej wydajny niz standardowe komputery klasy PC.

Sieé¢ zostala zmodyfikowana tak, aby rozpoznawala zadana
przez klienta liczbe klas. Wykorzystano uczenie transferowe,
w ktérym model SqueezeNet wstepnie wytrenowany na zbio-
rze ponad miliona obrazéw z bazy ImageNet zostal uzyty jako
punkt wyjécia do procesu uczenia na zestawie zarejestrowanych
obrazéw 15 typéw dwustronnych elementéw, czyli 30 klas. Zasto-
sowano takze augmentacje danych — zestaw treningowy, ktory
obejmowal 10 obrazéw na klase, poprzez zastosowanie losowej
rotacji i translacji zostal rozszerzony do 1000 obrazéw w kaz-
dej klasie. Dane uczace i testowe podzielono w stosunku 70:30.

2.4. Etap 4: maskowanie krawedzii wykrywanie
wtracen

Po dokonaniu klasyfikacji z bazy danych wybierana jest odpo-
wiednia para referencyjna. Nalezacy do tej pary obraz w skali
szaroéci jest nakladany na obraz elementu znajdujacego si¢ na
tasmociagu. Dopasowanie przebiega w oparciu o metode SIFT
i wykorzystuje transformacje obejmujaca przesuniecie, skalo-
wanie i obrét. W nastepnym kroku parametry transformacji
wyznaczone przez to dopasowanie wykorzystane sa do natoze-
nia maski referencyjnej na analizowany element, co zapewnia
wyeliminowanie krawedzi z dalszych obliczen.

Przed przystapieniem do wlasciwej detekcji wtracen obraz
badanego elementu jest poddany filtracji medianowej w celu usu-
niecia drobnych szuméw. Detekcja polega na wykryciu obszaréw
o duzej lokalnej zmiennosci intensywnosci obrazu. W tym celu
kazdemu pikselowi obrazu o wspélrzednych (z, y), za wyjatkiem
pikseli oddalonych o mniej niz d od krawedzi obrazu, przypisana
jest wartos¢ odchylenia standardowego intensywnosci obrazu
obliczana dla obszaru ograniczonego kwadratem [(z— d, y+ d),
(z—d, y+ d)], przy czym przyjelismy d= 5. Obszary tak otrzy-
manego obrazu, ktére przekraczaja ustalona warto$¢ progowa
0 i réwnoczeénie nie znajduja sie w obszarze maski krawedzi
uznawane sg za wtracenia.

3. Implementacja

W implementacji przyjeto zalozenie, ze system bedzie dzialal
w czasie rzeczywistym przy predkosci tasmociagu wynoszacej
20 c¢m/s. Prototyp musial takze spelnia¢ wymagania zwia-
zane z praca w $rodowisku przemystowym. Ogdlny schemat
systemu przedstawiono na rys. 6. Do kontroli pracy poszcze-
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Rys. 6. Schemat systemu detekcji wtragcen
Fig. 6. Diagram of the inclusion detection system

gblnych elementéw systemu wizyjnego wykorzystano sterownik
PLC Siemens S7-1500. Podlaczono do niego czujnik detekeji
obecnosci elementu na tasmociagu (kurtyna $wietlna), enko-
der inkrementalny do pomiaru przemieszczenia elementéw na
tasmociggu oraz sygnaly wyzwalania pomiaréw przez podsys-
temy klasyfikatora i detekcji wtracen. Rozdzielczo$¢ pomiaru
enkodera wynosi 60 000 impulséw na obrét, co przy $rednicy
watka 39,7887 mm, umieszczonego na tasmociagu, daje roz-
dzielczo$¢ pomiaru przemieszczenia 2,08 pm. Znajac polozenie
osi kamer moduléw klasyfikacji i detekcji wtracen wzgledem
kurtyny optycznej okreslono polozenia, dla ktérych generowane
byly sygnaly wyzwalajace dla RPi 4B i XG-X2900.

Po wyzwoleniu modutu klasyfikatora przez sterownik PLC
nastepuje identyfikacja typu elementu aktualnie znajdujacego si¢
w polu widzenia kamery Basler aca2440. Informacja o typie roz-
poznanego elementu zostaje wystana taczem kablowym Ethernet
(TCP/IP) do sterownika Keyence XG-X2900. Pozwala to na
zaladowanie wlasciwego obrazu referencyjnego, po wyzwoleniu

przez sterownik modutu detekcji wtracen. W efekcie dzialania
tego ostatniego modulu do S7-1500 przesylana jest informa-
cja o akceptacji lub odrzuceniu badanego elementu. Wszystkie
istotne informacje o dzialaniu systemu, lacznie ze zdjeciami
z kamer, przesylane sa do komputera.

Zdjecie prototypu systemu z wyréznionymi sekcjami klasyfi-
katora i detekcji wtracen przedstawiono na rys. 7.

4. Testy systemu i wnioski

Przed wykonaniem testéw dostrojono parametry algorytmu
(w szezegdlnodei: warto$é progowa Q i wielko$é otoczenia d),
kierujac si¢ zasada, iz przepuszczenie wadliwych elemen-
téw (ang. false negative) obniza warto$é systemu w znacznie
wiekszym stopniu niz sygnalizowanie wtracen w prawidlowo
wykonanych elementach (ang. false positive). W tym ostat-
nim przypadku odrzucone elementy moga zosta¢ ponownie

Kierunek-ruchu-tasmoct

Rys. 7. Prototyp systemu detekcji wtracen. Po prawej stronie modut klasyfikacji (elementy poruszaja sie

od prawej do lewej), po lewej stronie wtasciwy modut detekcji wtracen

Fig. 7. Prototype of the inclusion detection system. On the right side, the classification module (components move

from right to left), and on the left side, the actual inclusion detection module
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Computer Vision System for the Detection of Inclusions in Plastic
Components with the Use of 3D Models

Abstract: The article presents the concept of a system for the detection of inclusions, which are
defects appearing as local discolorations on the surface of plastic components manufactured using
high-pressure injection molding. This system is a part of a broader optical quality control system for
polymer components, which also includes geometric inspection. Inclusions can be effectively detected
as areas of non-uniform brightness. However, as the first step the object edges must be excluded
from the analyzed image. The edge image is determined based on CAD models of the manufactured
components, and the proposed reference pair method ensures precise alignment of the edge mask
with the image of the inspected product. The algorithm was implemented in the prototype of a
modular quality control system. After appropriate parameter tuning, all inclusions in the test dataset
were successfully detected, with the false alarm rate maintained at a level acceptable for industrial
applications.

Keywords: optical quality control, injection molded parts, inclusion detection, 3D scanning, laser profilometer
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