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1. Wprowadzenie

Artykuł nawiązuje do badań zaprezentowanych we wcześniej-
szej publikacji autorów [10], w której opisano projekt oraz 
implementację systemu kontroli jakości wyrobów z tworzyw 
sztucznych wytwarzanych metodą wtrysku wysokociśnienio-
wego. Jedną z części tego systemu jest moduł detekcji wtrąceń, 
czyli lokalnych przebarwień na powierzchni produkowanych 
elementów, które stanowią wadę i powinny zostać wykryte 
w procesie kontroli jakości. Ze względu na fakt, że jest to 
drugi artykuł z cyklu, nie będziemy dokonywać tu przeglądu 
literatury dotyczącej metod wykrywania defektów, odsyłając 
do wcześniejszego artykułu [10] oraz do artykułów przeglądo-
wych [8, 3, 9]. 

W artykule przedstawiamy zasadę działania modułu detekcji 
wtrąceń. Charakterystyczną cechą naszej metody jest wyko-
rzystanie trójwymiarowych modeli kontrolowanych elementów, 
pomimo że wtrącenia wykrywane są na dwuwymiarowym obra-
zie. Jednakże trójwymiarowy model po odpowiednim dopaso-
waniu do obrazu kamery pozwala na precyzyjne zlokalizowanie 
krawędzi, a co za tym idzie odróżnienie zmienności intensyw-
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                                a)				    b)

Ry  s. 1. Obraz przykładowego elementu polimerowego (a) oraz 
powiększenie zaznaczonego fragmentu z widocznym wtrąceniem (b)
Fig. 1. Image of a sample polymer element (a) and a zoomed view of the 
marked section with a visible inclusion (b)

ności obrazu wynikającej z obecności krawędzi od zmienności, 
której przyczyną jest wystąpienie wtrącenia. 

Kontrolowane elementy produkowane są w stosunkowo 
niewielkich seriach, gdzie wolumeny są liczone w tysiącach. 
Produkcja wymaga częstych przezbrojeń, a system kontroli 

powinien uwzględniać występowanie elementów różnego 
rodzaju w jednym ciągu produkcyjnym, gdyż elementy pocho-
dzące z różnych wtryskarek są umieszczane na tym samym 
przenośniku taśmowym. Przykładowy element podlegający 
kontroli oraz powiększenie jego fragmentu zawierające wtrą-
cenie przedstawiono na rys. 1.
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2. Schemat metody

W przypadku białego elementu polimerowego wtrącenie jest 
widoczne jako ciemna plamka na jasnym tle. Jego wykrycie 
na jednorodnej powierzchni jest zatem pod względem algoryt-
micznym zadaniem bardzo prostym, które mogłoby być zre-
alizowane przy użyciu podstawowych metod analizy obrazu. 
W rzeczywistości jednak mamy do czynienia z elementami 
o złożonym kształcie. Duża liczba krawędzi i skomplikowana 
geometria badanych elementów powodują zarówno koniecz-
ność stosowania zaawansowanych algorytmów odpornych na 
występowanie krawędzi, jak również odpowiedniego systemu 
wizyjnego zapewniającego bezcieniowy obraz. 

2.1.	 Etap 1: wyznaczenie maski krawędzi 
na podstawie modeli trójwymiarowych 
(off-line)

Pierwszym etapem na drodze do wyeliminowania krawędzi 
z dalszej analizy jest uzyskanie obrazu krawędzi. Może to 
zostać zrobione na podstawie dwuwymiarowego obrazu ele-
mentu przez zastosowanie detektora krawędzi, np. filtr Can-
ny’ego [2], jednak otrzymany w ten sposób obraz krawędzi 
zawiera wiele zakłóceń, jest nieregularny i zależy od warunków, 
w których pozyskany był obraz oryginalny. Stąd po zaimple-
mentowaniu i porównaniu obu metod zdecydowaliśmy się na 
wyznaczanie maski krawędzi na podstawie modeli trójwymia-
rowych. Dla zestawu kontrolowanych elementów dysponujemy 
dwoma rodzajami modeli trójwymiarowych: 

	− modele CAD, na podstawie których produkowane są ele-
menty (rys. 2a), 

	− modele uzyskane przez autorów przez zeskanowanie ele-
mentów za pomocą trójwymiarowego skanera GOM Atos 
Scanbox (rys. 2b).

Skany wykonane własnoręcznie dokładniej odzwierciedlają 
rzeczywistą geometrię elementów, gdyż istnieją pewne różnice 
pomiędzy modelami CAD stosowanymi do produkcji a wyprodu-
kowanymi elementami, wynikające z procesu technologicznego. 
Do różnic można zaliczyć np. ślady po wtrysku, czyli miejsca, 
gdzie stopione tworzywo zostało wprowadzone do formy lub 
ślady po wypychaczach czyli drobne odkształcenia na wypra-
skach powstałe podczas wypychania detalu po zakończeniu 
cyklu. Modele CAD często nie określają również precyzyjnego 
umieszczenia i treści datowników oraz oznaczników identyfikują-
cych numery gniazd w formie, rodzaj materiału i datę produkcji. 

                                a)					     b)

 Rys. 2. Przykładowy model CAD wykorzystywany do produkcji elementu (a) oraz trójwymiarowy 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)

                            a)			                    b)

 Rys. 3. Przykładowy model STL zrzutowany na płaszczyznę 2D (a) 
oraz wygenerowana na jego podstawie maska (b)
Fig. 3. An example STL model projected onto a 2D plane (a) and a mask 
generated based on it (b)

Przykładowe różnice przedstawiono na rys. 2b. Jednakże z dru-
giej strony, w skanach tych powierzchnie aproksymowane są dużą 
liczbą trójkątów (pliki zapisywane są w formacie STL), przez 
co trudniej jest wyodrębnić istotne krawędzie. Z tego powodu 
do określenia lokalizacji krawędzi w module detekcji wtrąceń 
wykorzystaliśmy modele CAD. 

Procedura uzyskiwania maski krawędzi polega na zrzutowa-
niu modelu 3D na płaszczyznę 2D, równoległą do powierzchni, 
dla której generowana jest maska. Następnie krawędzie obrazu 
są pogrubiane za pomocą morfologicznej operacji dylatacji. Tak 
powstała maska jest obrazem binarnym, który po nałożeniu na 
analizowany obraz elementu z kamery wyklucza z analizy wtrą-
ceń obszary reprezentowane przez czarne piksele, czyli krawędzie 
oraz tło. Przykład modelu STL zrzutowanego na płaszczyznę 
2D i utworzoną z niego maskę obrazuje rys. 3.

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

W kolejnym kroku na podstawie trójwymiarowego modelu 
zapisanego w pliku STL przygotowujemy maskę krawędzi 
przez rzutowanie modelu na płaszczyznę. Istotnym proble-
mem jest konieczność precyzyjnego nałożenia maski krawę-
dzi na obraz z kamery w momencie kontrolowania elementu. 
Istnieją efektywne i stosunkowo odporne algorytmy automa-
tycznego dopasowywania obrazów (ang. image registration) 
wykorzystujące lokalne deskryptory obrazu typu SIFT [7] czy 
SURF [1], wymagają one jednak do prawidłowego działania 
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na wejściu dwóch obrazów w skali szarości, nie są natomiast 
w stanie efektywnie dopasować obraz w skali szarości do binar-
nego obrazu krawędzi. 

Zaproponowaliśmy zatem podejście oparte na parach obra-
zów, nazwanych w dalszej części artykułu parami referencyj-
nymi. W skład każdej pary wchodzi: obraz w skali szarości, 
podobny do tego, który widzi kamera w trakcie procesu kon-
troli jakości, nazywany w dalszej części obrazem referencyj-
nym oraz obraz krawędzi uzyskany przez rzutowanie krawędzi 
trójwymiarowego modelu elementu. Krawędzie poddane są 
operacji dylatacji elementem strukturalnym o kształcie koła 
o promieniu d, dzięki czemu maska obejmuje obszary leżące 
w bezpośrednim sąsiedztwie krawędzi. Obydwa obrazy wcho-
dzące w skład pary referencyjnej są dopasowane off-line i prze-
chowywane w bazie danych. 

Proces tworzenia pary referencyjnej pokazano na rys. 4. 
Użytkownik zaznacza kilka par odpowiadających sobie punktów 
na obu obrazach: obrazie krawędzi wyznaczonym z modelu  3D 
(rys. 4a) i obrazie elementu pochodzącym z kamery (rys.  4b). 
W celu osiągnięcia większej dokładności użytkownik może 
korzystać z funkcji zoom. Na podstawie par punktów wskaza-
nych przez użytkownika wyznaczona jest transformacja zapew-
niająca nałożenie na siebie obu obrazów. Obraz krawędzi po 
zastosowaniu tej transformacji zostaje zapisany w bazie danych 
wraz z obrazem pochodzącym z kamery jako para referencyjna. 
Dzięki temu podczas procesu kontroli jakości nałożenie maski 
krawędzi na obraz kamery może być dokonane automatycznie. 
Najpierw na obraz podlegający kontroli nakładany jest obraz 
referencyjny elementu (rys. 4b), a następnie na podstawie zna-

                         a)				    b)
R ys. 4. Obraz krawędzi wyznaczony bezpośrednio 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)

Ry s. 5. Nałożone na siebie obrazy pary referencyjnej: krawędzie 
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 parametrów transformacji na obraz z kamery nakła-
dana jest maska krawędzi. Obrazy pary referencyjnej nałożone 
na siebie przy zastosowaniu wyznaczonej transformacji przed-
stawiono na rys. 5. 

2.3. Etap 3: klasyfikacja
W procesie produkcyjnym elementy z różnych wtryskarek, 
a więc różnego kształtu, mogą być umieszczane na wspólnym 
taśmociągu. Z tego względu pierwszym etapem jest klasyfi-
kacja elementu, która pozwoli na wybór odpowiedniej pary 
referencyjnej zawierającej maskę krawędzie dla konkretnego 
typu elementu. Klasyfikator wykonany jest w formie odręb-
nego modułu, na który składa się kamera Basler ace acA2440-
-35uc wyposażona w 5 MPx matrycę CMOS oraz wykonany 
w ramach projektu oświetlacz kopułowy (szczegóły i ilustra-
cja w [10]), co zapewnia równomierne oświetlanie badanego 
obiektu [5, 6]. 

Klasyfikacja jest dokonywana w oparciu o konwolucyjną sieć 
neuronową typu SqueezeNet [4]. Wybór takiej architektury sieci 
został podyktowany jej stosunkowo dużą szybkością przy niewiel-
kich wymaganiach sprzętowych – sieć SqueezeNet osiąga wydaj-
ność porównywalną z AlexNet przy zaledwie 5 MB pamięci na 
parametry (wagi). Czynniki te były istotne, gdyż sieć została 
zaimplementowana na mikrokomputerze Raspberry Pi 4, który 
jest znacznie mniej wydajny niż standardowe komputery klasy PC. 

Sieć została zmodyfikowana tak, aby rozpoznawała zadaną 
przez klienta liczbę klas. Wykorzystano uczenie transferowe, 
w którym model SqueezeNet  wstępnie wytrenowany na zbio-
rze ponad miliona obrazów z bazy ImageNet został użyty jako 
punkt wyjścia do procesu uczenia na zestawie zarejestrowanych 
obrazów 15 typów dwustronnych elementów, czyli 30 klas. Zasto-
sowano także augmentację danych – zestaw treningowy, który 
obejmował 10 obrazów na klasę, poprzez zastosowanie losowej 
rotacji i translacji został rozszerzony do 1000 obrazów w każ-
dej klasie. Dane uczące i testowe podzielono w stosunku 70 : 30.

2.4.	 Etap 4: maskowanie krawędzi i wykrywanie 
wtrąceń

Po dokonaniu klasyfikacji z bazy danych wybierana jest odpo-
wiednia para referencyjna. Należący do tej pary obraz w skali 
szarości jest nakładany na obraz elementu znajdującego się na 
taśmociągu. Dopasowanie przebiega w oparciu o metodę SIFT 
i wykorzystuje transformację obejmującą przesunięcie, skalo-
wanie i obrót. W następnym kroku parametry transformacji 
wyznaczone przez to dopasowanie wykorzystane są do nałoże-
nia maski referencyjnej na analizowany element, co zapewnia 
wyeliminowanie krawędzi z dalszych obliczeń.  

Przed przystąpieniem do właściwej detekcji wtrąceń obraz 
badanego elementu jest poddany filtracji medianowej w celu usu-
nięcia drobnych szumów. Detekcja polega na wykryciu obszarów 
o dużej lokalnej zmienności intensywności obrazu. W tym celu 
każdemu pikselowi obrazu o współrzędnych (x, y), za wyjątkiem 
pikseli oddalonych o mniej niż d od krawędzi obrazu, przypisana 
jest wartość odchylenia standardowego intensywności obrazu 
obliczana dla obszaru ograniczonego kwadratem [(x  –  d, y  +  d), 
(x  –  d, y  +  d)], przy czym przyjęliśmy d  =  5. Obszary tak otrzy-
manego obrazu, które przekraczają ustaloną wartość progową 
Θ i równocześnie nie znajdują się w obszarze maski krawędzi 
uznawane są za wtrącenia. 

3. Implementacja

W implementacji przyjęto założenie, że system będzie działał 
w czasie rzeczywistym przy prędkości taśmociągu wynoszącej 
20 cm/s. Prototyp musiał także spełniać wymagania zwią-
zane z pracą w środowisku przemysłowym. Ogólny schemat 
systemu przedstawiono na rys. 6. Do kontroli pracy poszcze-
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gólnych elementów systemu wizyjnego wykorzystano sterownik 
PLC Siemens S7-1500. Podłączono do niego czujnik detekcji 
obecności elementu na taśmociągu (kurtyna świetlna), enko-
der inkrementalny do pomiaru przemieszczenia elementów na 
taśmociągu oraz sygnały wyzwalania pomiarów przez podsys-
temy klasyfikatora i detekcji wtrąceń. Rozdzielczość pomiaru 
enkodera wynosi 60 000 impulsów na obrót, co przy średnicy 
wałka 39,7887 mm, umieszczonego na taśmociągu, daje roz-
dzielczość pomiaru przemieszczenia 2,08 μm. Znając położenie 
osi kamer modułów klasyfikacji i detekcji wtrąceń względem 
kurtyny optycznej określono położenia, dla których generowane 
były sygnały wyzwalające dla RPi 4B i XG-X2900.

Po wyzwoleniu modułu klasyfikatora przez sterownik PLC 
następuje identyfikacja typu elementu aktualnie znajdującego się 
w polu widzenia kamery Basler aca2440. Informacja o typie roz-
poznanego elementu zostaje wysłana łączem kablowym Ethernet 
(TCP/IP) do sterownika Keyence XG-X2900. Pozwala to na 
załadowanie właściwego obrazu referencyjnego, po wyzwoleniu 

Ry s. 6. Schemat systemu detekcji wtrąceń
Fig. 6. Diagram of the inclusion detection system

R ys. 7. Prototyp systemu detekcji wtrąceń. Po prawej stronie moduł klasyfikacji (elementy poruszają się 
od prawej do lewej), po lewej stronie właściwy moduł detekcji wtrąceń
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

przez sterownik modułu detekcji wtrąceń. W efekcie działania 
tego ostatniego modułu do S7-1500 przesyłana jest informa-
cja o akceptacji lub odrzuceniu badanego elementu. Wszystkie 
istotne informacje o działaniu systemu, łącznie ze zdjęciami 
z kamer, przesyłane są do komputera.

Zdjęcie prototypu systemu z wyróżnionymi sekcjami klasyfi-
katora i detekcji wtrąceń przedstawiono na rys. 7. 

4. Testy systemu i wnioski

Przed wykonaniem testów dostrojono parametry algorytmu 
(w  szczególności: wartość progową Q i wielkość otoczenia d),  
kierując się zasadą, iż przepuszczenie wadliwych elemen-
tów (ang. false negative) obniża wartość systemu w znacznie 
większym stopniu niż sygnalizowanie wtrąceń w prawidłowo 
wykonanych elementach (ang. false positive). W tym ostat-
nim przypadku odrzucone elementy mogą zostać ponownie 
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skontrolowane przez pracowników, a incydentalne przypadki 
odrzucenia prawidłowych elementów nie stanowią dużej straty, 
natomiast wystąpienie nawet pojedynczych wadliwych elemen-
tów może skutkować odrzuceniem przez klienta całej partii 
towaru, co skutkuje dużymi stratami zarówno materialnymi 
jak wizerunkowymi. 

Po odpowiednim dostrojeniu parametrów system był testo-
wany na 79 elementach, na których eksperci z Centrum Badań 
i Rozwoju Technologii dla Przemysłu wskazali łącznie 261 wtrą-
ceń. Wszystkie te wtrącenia zostały poprawnie wykryte przez 
system. Dodatkowo system wykrył 40 wtrąceń, których eks-
perci nie zasygnalizowali. Są to miejsca, w których występują 
lokalne różnice w barwie powierzchni, jednak na tyle małe pod 
względem obszaru lub różnicy w stopniu szarości, że w więk-
szości przypadków nie stanowiłyby powodu do odrzucenia pro-
duktu. System jest w stanie wykrywać wtrącenia o średnicy od 
0,35  mm, jak również nieznaczne zmiany stopnia szarości, trudno 
dostrzegalne gołym okiem. Przyjęto więc założenie, że nieregu-
larności, które nie zostały zauważone i zaklasyfikowane przez 
ekspertów jako wtrącenia można uznać za fałszywe wykrycia. 
Wyznaczone na tej podstawie wartości precyzji (ang. precision) 
i czułości (ang. recall) wynoszą odpowiednio: 87 i 100. Są to 
wartości akceptowalne w zastosowaniach przemysłowych. 
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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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