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/automatyzowana kontrola jakosc wktadow
ceramicznych za pomocg systemow wizyjnych
| gtebokich sieci neuronowych

Rafat Debniak, Wiktor teczek, Jakub Wojcik

MV CENTER Systemy Wizyjne Sp. z 0.0., Krakowska 50 Str., 32-08

Streszczenie: w artykule zaprezentowano modutowy, zautomatyzowany system inspekcji wktadéw
ceramicznych stosowanych w procesie filtracji spalin DPF i GPF. System integruje skanowanie 3D
oparte na $wietle strukturalnym oraz obrazowanie 2D z wykorzystaniem optyki telecentryczne;j.
Zastosowane hybrydowe algorytmy detekciji, tgczgce gtebokie sieci neuronowe z klasycznymi
metodami przetwarzania obrazu, umozliwiajg identyfikacje zamknigcia komorek wkfadu ceramicznego
oraz wad powierzchni. Przeksztatcenie chmur punktéw do reprezentaciji 2D pozwala na efektywne
wykorzystanie konwolucyjnych sieci neuronowych, upraszcza proces oznaczania wad na obrazach
oraz redukuje wymagania obliczeniowe. Przeprowadzone testy potwierdzity skutecznosc detekcji przy
zachowaniu krétkich czaséw inspekcji, zgodnych z wymaganiami Srodowiska przemystowego.
Modutowa architektura oraz petna automatyzacja procesu inspekcyjnego umozliwiajg elastyczng
adaptacje systemu do zréznicowanych linii produkcyjnych.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczne zaostrzenie norm
emisji spalin w sektorze motoryzacyjnym, wynikajace z poli-
tyki klimatycznej oraz $rodowiskowej prowadzonej przez Unig
Europejska. Kolejne etapy regulacji — od norm Euro 5 i Euro
6 po planowana norme Euro 7 — nakladaja na producentéow
pojazdoéw coraz bardziej restrykcyjne limity emisji czastek sta-
lych PM (ang. Particulate Matter) oraz liczby czastek PN (ang.
Particle Number), zaréwno w silnikach wysokopreznych, jak
i benzynowych z bezpos$rednim wtryskiem paliwa. W konse-
kwengji filtry czastek stalych, takie jak DPF (ang. Diesel Par-
ticulate Filter) oraz GPF (ang. Gasoline Particulate Filter),
staly sie kluczowymi elementami uktadéw oczyszczania spalin
we wspolczesnych pojazdach.

Centralnym komponentem filtréw DPF/GPF jest cera-
miczny wklad filtracyjny (monolit) o strukturze plastra miodu
z naprzemiennie zaslepionymi kanatami, tzw. komérkami.
Wady produkcyjne w postaci ubytkéw powierzchni zewnetrz-
nych oraz wady zaslepienn (niezamknigte komérki) moga pro-
wadzi¢ do obnizenia efektywnosci filtracji.
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Rosnace wymagania legislacyjne oraz presja rynkowa
wymuszaja znaczace zwiekszenie poziomu kontroli jakosci
wkladéw ceramicznych juz na etapie produkcji. Tradycyjne
metody kontroli, oparte na inspekcji wizualnej, wyrywkowych
badaniach niszczacych lub pomiarach parametréw przeptywo-
wych, okazuja si¢ niewystarczajace w warunkach produkcji
wielkoseryjnej, gdzie kluczowe znaczenie ma powtarzalnosé,
szybkos$é oraz pelna identyfikowalno$é komponentéw.

W zautomatyzowanych procesach produkcyjnych szeroko
stosowane sg systemy wizyjne do kontroli produkcji. Najpow-
szechniej stosowanymi systemami sa te oparte na obrazowaniu
2D za pomoca kamer matrycowych lub linijkowych. Jednak
w przypadku koniecznosci zobrazowania catego modelu, w celu
kontroli geometrii czy wykrycia wad o zadanej glebokosci,
dobrym podejéciem bedzie wykorzystanie obrazowania tréjwy-
miarowego. W procesach produkcyjnych moga by¢ stosowane
rézne metody obrazowania 3D takie jak TOF (ang. Time of
Flight), stereowizja, SFF (ang. Shape from Focus), triangula-
cja laserowa czy obrazowanie z uzyciem swiatla strukturalnego
[1, 2]. Wybér technologii zazwyczaj wynika z zapotrzebowania
kontroli oraz wymagan procesu produkcji. Badania porow-
nawcze technik digitalizacji pokazuja, ze skanowanie Swiatlem
strukturalnym gwarantuje dobry kompromis miedzy doktadno-
Scig pomiaru a czasem akwizycji danych powierzchniowych [3].

Celem omawianego projektu bylo opracowanie zautomaty-
zowanego systemu inspekcyjnego przeznaczonego do automa-
tycznej kontroli jakosci wkladéw ceramicznych stosowanych
w samochodowych uktadach filtracji spalin typu DPF oraz
GPF. W proponowanym systemie zastosowano metody prze-
twarzania obrazu, w tym algorytmy glebokiego uczenia (ang.
deep learning), umozliwiajace automatyczna detekcje wad nie-
zaleznie od geometrii oraz wymiaréw analizowanych wktadow.
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Do wizualizacji oraz analizy zidentyfikowanych wad wykorzy-
stano techniki obrazowania 2D i 3D.

Zakres kontroli obejmuje wktady o wymiarach od 70 mm x
70 mm x 50 mm do 250 mm x 250 mm x 400 mm. Inspek-
cji podlegaja komorki filtracyjne i powierzchnie zewnetrzne:
czotowe oraz boczne. Kazda komorka jest kanatem, ktory
zamkniety jest z jednej strony (kanaly sa nieprzelotowe). Kon-
trola polega na analizie stopnia zamkniecia kazdej z komorek,
gdzie za wade uznaje sie wystepowanie otworu przelotowego
o zadanej minimalnej powierzchni, ktéra wynosi 0,081 mm?.
W kontekscie powierzchni zewnetrznych, defektem uznaje
sie wystepowanie ubytkéw, takich jak: dziury, pekniecia lub
lokalne zaglebienia przekraczajace ustalone progi tolerancji.
Mniejsze wady, nieprzekraczajace tych progéw, nie wplywaja
istotnie na skutecznosé pracy filtra. W odniesieniu do ubyt-
kéw powierzchniowych, progiem granicznym dla najbardziej
krytycznych obszaréw — powierzchni bocznych — jest defekt
o powierzchni co najmniej 0,25 mm? i glebokosci odpowiada-
jacej grubosci $cianki bocznej. Tego typu wady maja charakter
przelotowy i prowadza do nieszczelnosci wktadu.

Kluczowymi wymaganiami stawianymi przed systemem
kontroli sa wysoka skuteczno$é¢ wykrywania wad (= 98 %)
o zdefiniowanych powyzej wielkoSciach oraz mozliwie krétki
czas inspekcji, odpowiadajacy warunkom przemystowym. Ze
wzgledu na duza réznorodnosé typéw wkladow ceramicznych
dostepnych na rynku oraz réznice w procesach ich wytwa-
rzania, system ma konstrukcje modutowa. Dzigki temu moz-
liwa jest adaptacja rozwiazania zaréwno do pelnej inspekcji
(zamkniecie komorek + powierzchnia), jak i do kontroli
wylacznie wybranych cech produktu. Modularno$é¢ przektada
sie réwniez na elastyczne dostosowanie czasu cyklu do wyma-
gan linii produkcyjnej.

2. Metody obrazowania i proces kontroli

Projektowane stanowisko inspekcyjne sktada sie z kilku modu-
Iéw funkcjonalnych, z ktérych kazdy realizuje okreslony etap
procesu kontroli jako$ci. W prezentowanej konfiguracji zasto-
sowano uklad pelny, zawierajacy wszystkie dostepne moduty
kontrolne. Kompletny model stanowiska wraz z rozmieszcze-
niem poszczegélnych modutéw przedstawiono na rys. 1
Proces inspekcji rozpoczyna si¢, gdy wkiad ceramiczny
dotrze na transporter do modulu wejsciowego. Modul ten
pelni dwie funkcje: stanowi pierwsze stanowisko kontrolne oraz
odpowiada za wyznaczenie pozycji wkladu na transporterze,

Moudt wejéciowy + kont

Transporter sztuk NG dla modutu wejsciowego

Robot z efektorem koricowym (chwytakiem)

Transporter sztuk NG dla modutu kontroli 2D oraz 3D
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co umozliwia poprawne ustawienie chwytaka robota podczas
operacji pobrania.

Pierwsza kontrola realizowana jest za pomoca skanera 3D
wykorzystujacego technologie Swiatla strukturalnego. Skano-
wana jest powierzchnia gérna nieruchomego detalu, a uzy-
skany wynik zapisywany jest w postaci chmury punktéw.
Przyktad przedstawiono na rys. 2, gdzie ubytki na powierzchni
oznaczono kolorem czerwonym, odpowiadajacym najnizszym
wartosciom wspolrzednej Z. Nastepnie dane te sa przeksztal-
cane do postaci obrazu 2D (projekcja ortogonalna), ktéry
poddawany jest analizie metodami glebokiego uczenia oraz
klasycznych algorytmoéw przetwarzania obrazu. Szczegdty
etapu przetwarzania chmury punktéw oraz inspekeji na pod-
stawie kontroli pobocznicy przedstawiono w rozdziale 4.

Po zakoniczeniu inspekcji powierzchni czolowej detal prze-
mieszcza sie na transporterze pod kamere 2D wyposazona
w klasyczng optyke oraz o$wietlacz typu czolowego (ang. fron-
tlight). W oparciu o uprzednio uzyskane dane z inspekcji 3D,
uklad ten automatycznie reguluje swoja pozycje w osi Z wzgle-
dem powierzchni detalu w celu zapewnienia statego dystansu
roboczego (ang. working distance). W dalszej kolejnosci wyko-
nywany jest obraz 2D, na podstawie ktérego wyznaczany jest
uktad wspolrzednych wkladu oraz okreslana jest pozycja
wkladu na transporterze w osiach X i Y oraz pozycja katowa
wzdtuz osi Z. Przyklad wyznaczonego uktadu wspélrzednych
przedstawiono na rys. 3. Uklad odniesienia dla tej analizy jest
staly i zdefiniowany wzgledem punktu gléwnego kamery, tj.
punktu przeciecia osi optycznej z plaszczyzng obrazu. Infor-
macje o polozeniu detalu w przestrzeni (X, Y, Z) sa nastepnie
przekazywane do robota odpowiedzialnego za pobranie detalu.

W zaleznoéci od wyniku inspekeji gérnej powierzchni, detal
kierowany jest przez robota na osobny transporter dla elemen-
téw niezgodnych (NG) lub przekazywany do kolejnego modutu
kontroli 2D. W przypadku uznania detalu za zgodny, robot
ustawia go wspotosiowo z osia optyczng modutu inspekcyjnego,
skladajacego sie z obiektywu telecentrycznego oraz o$wietla-
cza telecentrycznego.

Na tym etapie wykonywana jest seria obrazéw cyfrowych
z kamery majaca na celu wykrycie nieprawidlowosci takich
jak nieprawidlowe zamkniecie komorek oraz uszkodzenia
powierzchni czolowych (gérnej i dolnej). W tym przypadku
wykorzystano kamer¢ z sensorem o przekatnej 35 mm i roz-
dzielczosci 7920 x 6004 pikseli. Przy zakladanym polu widzenia
260 mm dla krétszego boku matrycy uzyskujemy rozdzielczosé
rzedu ok. 0,0433 mm/px. Biorac pod uwage wade o minimalnej
powierzchni 0,081 mm? i zakladanym minimalnym boku wady

Modut kontroli 2D

Modut kontroli 3D

Rys. 1. Model stanowiska
kontroli ze wszystkimi
modutami

Fig. 1. Model of the inspection
station with all modules

ransporter sztuk OK

RO B O T Y KA NR 1/2026



Rys. 2. Przyktad chmury
punktow powierzchni
czotowej w reprezentacji
kolorystycznej

Fig. 2. Example of a point
cloud of the front surface in
a color representation

Rys. 3. Obraz z kamery

z wyznaczonym ukfadem
wspétrzednych wktadu
Fig. 3. Camera image with
the insert coordinate system
determined

o dlugosci 0,284 mm uzyskuje sie reprezentacje wady w postaci
okoto 6 pikseli w kazdej z osi. Taka liczba pikseli jest wystar-
czajaca do obrazowania wady, gdyz przyjmuje sie, ze wystar-
czajaca i poprawna reprezentacja sa 2-4 piksele w kazdej z osi.

W ten sposéb realizowane jest sze$¢ akwizycji obrazu, gdzie
pie¢ kolejnych obrazéw z wykorzystaniem o$wietlenia telecen-
trycznego typu tylnego (ang. backlight), a jedno z o$wietleniem
typu czolowego. Pozycje inspekcyjne dla pieciu kolejnych obra-
zéw, czyli pozycje wktadu wzgledem obiektywu sa automatycz-
nie wyznaczane na podstawie geometrii oraz wysokosci detalu
uzyskanej na etapie modutu wejéciowego. Przy kazdym kolej-
nym ujeciu teoretyczna o$ wkladu ustawiana jest pod pewnym
katem wzgledem plaszczyzny obiektywu.

Analiza obrazéw przeprowadzana jest dzigki polaczeniu
metod glebokiego uczenia oraz klasycznych technik przetwa-
rzania obrazu, co pozwala na zwigkszenie skutecznosci detekeji
przy zachowaniu wymagan czasowych dla przemystowego cyklu
produkcyjnego. Proces kontroli zostal opisany w rozdziale 3.
Po zakoniczeniu catego procesu inspekcyjnego realizowanego
przez modul kontroli 2D, wynik inspekeji zostaje zapisany.

Kolejnym etapem procesu inspekeji jest transfer wktadu za
pomoca robota do modutu kontroli 3D. W przypadku negatyw-
nego wyniku weryfikacji w module 2D wktad zostaje natych-
miast skierowany na transporter wyrobéw niezgodnych (NG),
co eliminuje potrzebe dalszej kontroli i skraca czas cyklu. Jezeli
wynik inspekcji w module 2D jest pozytywny, obiekt podda-
wany jest analizie w module 3D.

W module kontroli 3D stosowane sa skanery $wiatta struktu-
ralnego, co w polaczeniu z obrotowym stolikiem pomiarowym
umozliwia pozyskanie pelnego zestawu danych przestrzennych
dla wszystkich powierzchni wktadu, z wylaczeniem tej, ktora
zostata skontrolowana w module wejsciowym. Na podstawie
uzyskanych chmur punktéow przeprowadzana jest rekonstrukcja
tréjwymiarowa obiektu. Nastepnie dane 3D sa przetwarzane
do postaci obrazu 2D, optymalnego dla algorytméw detekcji
defektéw powierzchniowych. Szczegdélowy opis metod detekceji
zawarto w rozdziale 4.

W rozwiazaniu zastosowano uklad czterech skaneréw. Pole
widzenia dla kazdego skanera obejmowato wycinek o maksy-
malnych wymiarach ok. szeroko$¢ 300 mm x wysoko$¢ 220 mm
x gleboko$¢ 100 mm. Kazdy skaner jest wyposazony w kamere
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o rozdzielezosei 2064 x 1544 (3,2 Mpx). Przy zalozonym polu
widzenia rozdzielczo$¢é w osiach XY wynosi ok. 0,145 mm/px.
Zakladajac minimalny bok wady lub $rednice o dlugosci
0,5 mm, odwzorowanie wynosi co najmniej 3 piksele w osiach
X 1Y. Dodatkowym parametrem dla skaneréw 3D jest roz-
dzielczos¢ w osi Z. Parametr ten informuje, jaka najmniejsza
zmiang wysokosci (réznice w glebokosci), skaner moze wykryé
miedzy dwoma punktami. W przypadku dobranego rozwiaza-
nia warto$é¢ ta wynosi ok. 0,03 mm.

Po analizie wklad klasyfikowany jest jako zgodny (OK) lub
niezgodny (NG). Modul 3D wyposazony jest w zautomaty-
zowany uktad transportujacy z chwytakiem zamontowanym
na przesuwach liniowych. Umozliwia on ruch w uktadzie kar-
tezjanskim, kierujac obiekt na odpowiedni transporter — NG
w przypadku wykrycia defektow lub OK w przypadku potwier-
dzenia zgodnosci. Proces inspekcji w module 3D realizowany
jest réwnolegle z biezaca kontrolg kolejnych wkladéw ceramicz-
nych w module wejéciowym oraz w module 2D, co zapewnia
ciaglos¢ pracy systemu i minimalizuje czas cyklu.

3. Kontrola zamkniecia komorek
filtracyjnych

W przypadku kontroli zamkniecia komérek najwickszym
wyzwaniem jest prawidlowe zobrazowanie defektéw zaréwno
w obszarze komorek centralnych, jak i brzegowych. Na widocz-
no$¢ wad wplywaja m.in.: minimalny wymiar defektu podle-
gajacego detekcji, proporcja wymiaru pojedynczej komorki do
calkowitych gabarytow wkiadu, budowa wktadu ceramicznego
oraz nieregularny ksztalt komoérek brzegowych. W kontekscie
budowy istotnym parametrem jest tolerancja ksztaltu — mak-
symalna odchyltka geometryczna miedzy powierzchniami (war-
stwami) D1, D2 i D3 (rys. 4), ktéra moze wynosi¢ do 2,5 mm.

W przypadku komorek brzegowych gléwnym wyzwaniem jest
prawidlowe wykrycie i sklasyfikowanie wady, ktora ze wzgledu
na swoj charakter moze przyjmowac rézne ksztalty i charak-
teryzowac sie zmienna widocznoscia. W celu rozwiazania tych
probleméw zastosowano uktad zlozony z kamery monochro-
matycznej z optyka telecentryczna, co pozwolito zniwelowaé
problem perspektywy oraz znieksztalcenie paralaksy [4, 5].
Jako odwietlenie uzyto $wiatto skolimowane typu tylnego, ktére
zminimalizowalo efekty rozproszenia $wiatla na krawedziach
i Scianach komorek oraz zwiekszyto ilos¢ $wiatta docieraja-
cego bezposrednio do obiektywu. Takie podejscie umozliwito
prawidlowe zobrazowanie wiekszo$ci wystepujacych wad. Jed-
nak ze wzgledu na tolerancje ksztaltu wktadu oraz specyfike
wad przy krawedziach, nie wszystkie defekty byly widoczne
na wykonanym obrazie. W celu prawidlowego zobrazowania
wspomnianych defektéow oraz zniwelowania wplywu geome-
trii wkladu zastosowano analize kilku obrazéw cyfrowych tego
samego wkladu, ale z réznych uje¢. Wszystkie ujecia obrazo-
waly wklad ceramiczny ustawiony pod réznymi katami (rys. 5)
wzgledem osi optycznej ukladu kamera — obiektyw — odwie-
tlacz. Dla zmniejszenia czasu cyklu oraz zapewnienia dowolno-
$ci pozycji wkladu dla kolejnych zdje¢, system kontroli bazuje
na 6-osiowym robocie.

Rys. 4. Schematyczne f i 1
przedstawienie warstw .
wktadu ceramicznego

Fig. 4. Schematic illustration
of the layers in a ceramic
insert

W
W
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Rys. 5. Trzy obrazy przedstawiajace ten sam wktad ustawiony pod réznymi katami wzgledem osi kamery; przyktadowe wady zostaty oznaczone

czerwonym okregiem

Fig. 5. Three images showing the same insert positioned at different angles relative to the camera axis; example defects are marked with a red circle

Kolejnym krokiem jest analiza obrazu. W tym przypadku na
podstawie testéw i analiz zdecydowano sie na podejscie hybry-
dowe, ktére laczylo uczenie maszynowe z podejsciem klasycz-
nym. W przypadku uczenia maszynowego zastosowano metode
glebokiego uczenia, oparta na wielowarstwowych sieciach neu-
ronowych. W przypadku podejscia klasycznego zastosowano
m.in. analize obszaréw typu BLOB (ang. Binary Large Object).
Ze wzgledu na brak powtarzalnosci cech wad, tj. wielkosci,
ksztaltéw oraz jasnosci, glebokie uczenie pozwala na okreslenie
obszaréw, w ktérych potencjalnie moze wystepowac¢ wada. Na
tej podstawie wykonywana jest klasyfikacja wad na pewne oraz
prawdopodobne, gdzie algorytm klasyfikacyjny wykorzystuje
tzw. wskazniki pewnosci klasyfikacji (ang. confidence scores),
ktore okredlane sa na podstawie probabilistycznego rozktadu
wygenerowanego przez model klasyfikacyjny sieci neuronowych.
Empirycznie przyjeto wskaznik pewnosci na poziomie 80 %.
Ponizej tej wartosci wada klasyfikowana jest jako prawdopo-
dobna i podlega dalszej analizie obrazu.

Proces tworzenia modelu sieci neuronowej rozpoczeto od
wyboru reprezentatywnych zdjeé¢ referencyjnych, na ktoérych
przeprowadzono reczne oznaczanie wad. Model trenowany
byt iteracyjnie, przy czym kazdy krok optymalizacji (itera-
cja) zwiekszal dokladno$é klasyfikacji na zbiorze treningowym
i walidacyjnym.

Kryterium zakonczenia procesu uczenia bylo osiggniecie
doktadno$ci walidacyjnej na poziomie co najmniej 99,9 %. Po
spelnieniu tego warunku trening byl automatycznie zatrzy-
mywany, co miato na celu ograniczenie ryzyka przeuczenia
(ang. overfitting). Na rys. 6 przedstawiono przykladowy wykres
doktadno$é klasyfikacji modelu sieci neuronowej w funkcji
liczby epok (iteracji) dla widocznych wad. Wyraznie widoczna
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Rys. 6. Wykres doktadnosci klasyfikacji modelu sieci neuronowej —
wykrywanie wad typu ,niezamknieta komérka filtracyjna”

Fig. 6. Classification accuracy chart of the neural network model — detection
of “unclogged cell” defects
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jest szybka konwergencja zaréwno dokladnosci treningowej
(linia niebieska), jak i walidacyjnej (linia pomaraiczowa), co
$wiadczy o skutecznosci procesu uczenia oraz odpowiednio
dobranym zbiorze danych.

Wynikiem przeprowadzonej analizy obrazu za pomoca
glebokich sieci neuronowych jest tzw. mapa ciepla (ang. heat-
map) (rys. 7). Mape mozna interpretowac jako narzedzie wizu-
alizacyjne przedstawiajace graficznie prawdopodobienstwo
wykrycia wady w kazdym pikselu zadanego regionu.

Rys. 7. Mapa ciepta wykrytych wad wraz z poziomem pewnosci
detekcji, przedstawiona w skali RGB

Fig. 7. Heatmap of detected defects with detection confidence levels, shown
in RGB scale

Rys. 8. Reprezentacja mapy ciepta w skali szarosci
Fig. 8. Heatmap representation in grayscale

Dla uproszczenia przestrzennej reprezentacji aktywacji sieci,
kolorowa mapa ciepta (RGB) zostala zredukowana do obrazu
jednokanalowego w skali szaroéci na podstawie $redniej wazo-
nej wartosci kanaléw R, G i B. Uzyskany w ten sposéb obraz
pelni funkcje mapy pewnosci (ang. confidence map), gdzie
jasno$¢ kazdego piksela odzwierciedla poziom zgodnosci z dang
klasa defektu. Przyklad mapy w skali szarosci przedstawia
rys. 8.
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Drzieki zastosowaniu sieci neuronowej oraz podejécia hybry-
dowego, wady niepoprawnie otwartych cel oznaczane byty pod-
czas testow ze skutecznoscia 99 %. Wynik ten jest pozytywny
wzgledem przyjetych poczatkowych zatozen dla kontroli 2D,
ktore okreslaly skutecznosé¢ wykrywania wad na poziomie wigk-
szym lub réwnym 98 %.

4. Kontrola wad powierzchni czotowych
oraz bocznych

Ze wzgledu na koniecznosé zapewnienia odpowiedniej sku-
tecznosci filtracji czastek stalych, kontrola jakosci wkladéw
ceramicznych obejmuje réwniez ocene stanu ich powierzchni
bocznych (pobocznic), a takze powierzchni czolowych. Uszko-
dzenia lub ubytki w obrebie tych powierzchni moga istot-
nie obnizy¢ integralnosé strukturalng wkladu, prowadzac do
nieszczelnosci 1 niespelnienia wymagan normatywnych doty-
czacych efektywnosci filtracji. Podczas konsultacji z produ-
centami wkladow ceramicznych przyjeto minimalny ubytek,
ktory nalezy oznaczyé¢ jako wade. Dla pobocznicy przyjeto
wade o powierzchni 0,25 mm? i glebokosci réwnej grubosci
Scianki zewnetrznej wkltadu — otwér przelotowy. W przypadku
powierzchni czolowych jest to wada o powierzchni rownej
wielkosci jednej komorki i gtebokosci okoto 0,5 mm.

W wyniku przeprowadzonych testéw, oraz biorac pod
uwage koniecznosé kontroli wad, ktérych gabaryty okreslane
sa w trzech osiach X, Y, Z, zastosowano skanowanie 3D. Ska-
nery 3D $wiatla strukturalnego stanowia narzedzie pomiarowe
stosowane do rekonstrukcji geometrii powierzchni obiektow.
Technologia ta polega na projekcji znanych wzorcow $wietl-
nych, takich jak pasma lub siatki na badana powierzchnie.
Deformacje tych wzorcéw, wynikajace z topografii obiektu,
sa rejestrowane przez jedna lub wiecej kamer, a nastepnie
analizowane za pomoca triangulacji w celu uzyskania tréj-
wymiarowego modelu powierzchni [6, 7].

Proces skanowania catego wkladu ceramicznego realizowany
jest przy uzyciu skalibrowanego systemu pomiarowego, skta-
dajacego sie z czterech skaneréw 3D rozmieszczonych wokot
zintegrowanego stotu obrotowego. Kalibracja uktadu wykony-
wana jest za pomoca dedykowanej plyty kalibracyjnej, ktéra
umozliwia zestrojenie lokalnych uktadéw wspoétrzednych kaz-
dego z urzadzen w jeden wspélny, globalny uklad odniesienia.
Punkt odniesienia uktadu globalnego zdefiniowany jest cen-
tralnie, w obrebie plyty kalibracyjnej, co pozwala na spéjna
rekonstrukcje geometrii skanowanego obiektu niezaleznie od
pozycji wzglednej skaneréw.

Zaltozeniem systemu jest mozliwo$¢ detekeji wad dla wkta-
dow ceramicznych o dowolnym ksztalcie powierzchni bocznej.
Takie podejscie jest istotne ze wzgledu na mnogosé produko-
wanych wariantéw, gdzie wktad moze mieé¢ ksztalt cylindra
z pobocznica w ksztalcie elipsy lub by¢ cylindrem o catkowi-
cie nieregularnej pobocznicy ze zmiennym promieniem wzdtuz
osi podiuznej (rys. 9).

W wyniku przeprowadzonych analiz przyjeto, ze optymal-
nym rozwigzaniem bedzie kontrola pobocznicy w postaci jej
rozwiniecia. Takie podejscie znaczaco utatwia przeksztalcenie
chmury punktéw w ptaski 8-bitowy obraz 2D, ktéry nastepnie
jest analizowany za pomoca konwolucyjnych sieci neurono-
wych CNN (ang. Convolutional Neural Network). Powierzch-
nie czolowe nie wymagaja takiego podejscia, gdyz sa plaskie.
Skan 3D wktadu cylindrycznego przedstawiono w dwdch
przykladach na rys. 10, gdzie (a) jest wizualizacja gérnej
powierzchni wktadu w postaci chmury punktéw XYZRGB,
natomiast (b) to uproszczony model calego wkladu w formie
walca. W przykladzie (a) kolory punktéw odpowiadaja war-
toSciom wspolrzednej Z (wysokosci) zgodnie ze skala barwna

Rafat Debniak, Wiktor teczek, Jakub Wojcik

przedstawiona na rysunku. Widoczne lokalne zmiany koloru
(m.in. obszary zielone) wskazuja na odchylenia wysoko$ci
wzgledem powierzchni referencyjnej, ktore w dalszej analizie
moga by¢ interpretowane jako potencjalne defekty. Przyktad
(b) przedstawia uproszczony model, w ktérym zastosowano
podobna skale barw do odwzorowania wartosci wspélrzednej
7 dla catego wktadu.

W ramach projektu opracowano algorytm umozliwiajacy
rozwiniecia powierzchni o dowolnym ksztalcie i jego konwersje
na obraz, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 11.
Po uzyskania zeskanowanego modelu 3D w postaci chmury
punktéw, wyznaczana jest pozycja detalu za pomoca filtra-
cji punktow o najwyzszych wspolrzednych Z oraz wyznacze-
nia minimalnego okregu opisujacego wszystkie wyznaczone
punkty. Wyznaczenie plaszczyzny odniesienia w tym wypadku
plaszezyzny podstawy zostalo zrealizowane z wykorzystaniem
metody dopasowania plaszczyzny za pomoca M-estymatora.
Technika ta minimalizuje wplyw punktéw odstajacych, co
pozwala na stabilne okreslenie orientacji ptaszczyzny w chmu-
rze punktow [8].

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie krzywej zamknietej,
opisanej na obwodzie oraz wyznaczenie punktéw krawedzi.
Punkty te zostaly wyznaczone na podstawie jednostkowych
wektoréw normalnych, obliczonych zgodnie z lokalna gesto-
$cia prébkowania wynikajaca z rzeczywistej rozdzielczosci
skanera. Nastepnie analizowano zmiany kierunkéw tych
wektoréw w celu identyfikacji istotnych réznic w orientacji,
charakterystycznych dla krawedzi geometrycznych. W celu
otrzymania rozwinigcia plaszczyzny konieczna jest zmiana
wspolrzednych wszystkich punktéw w otrzymanej chmurze

Rys. 9. Przyktady wktadéw ceramicznych o zréznicowanych
ksztattach
Fig. 9. Examples of ceramic inserts with various shapes

Rys. 10. Skan 3D wktadu ceramicznego uzyskany za pomoca skanera
Swiatta strukturalnego, gdzie: (a) wizualizacja chmury punktéw gérnej
powierzchni, (b) uproszczony model catego wktadu

Fig. 10. 3D scan of a ceramic insert obtained using a structured light
scanner, where: (a) point cloud visualization of the upper surface;

(b) simplified cylindrical model of the entire insert
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Wyznaczenie pozycji detalu

Translacja srodka do punktu

Wyznaczenie ptaszczyzny Wyznaczenie zamknietej krzywej

v

Woyznaczenie jednostkowych
wektoréw normalnych
prébkowanych zgodnie z
rozdzielczo$cig skanera

> (0,0) —> podstawy ——>| opisanej na obwodzie detalu
Zmiana wspdtrzednych punktow i i L.

|  przeliczonych na podstawie N Filtracja w celu usunigcia .| Wygtadzenie ptaszczyzny za

d > zaktécen >

wyznaczonych jednostkowych
wektoréw normlanych oraz
wspotrzednych wejsciowych

pomoca filtra Gausa

Konwersja chmury punktéw na
obraz

Rys. 11. Schemat blokowy algorytmu przeksztatcajacego zeskanowany obraz 3D wktadu w obraz ptaski
Fig. 11. Block diagram of the algorithm converting a scanned 3D image of the insert into a flat image

punktéw. Zmiana obejmuje wspoétrzedne X, Y, Z, ktore prze-
ksztalcane sa za pomoca zaleznosci (1).

Res - Alfa - Liczba punktéw na obwodzie

X =
360

Y =20 (1)

Z=Li—Lr

gdzie: X, Y, Z — wspolrzedne po przeksztalceniu; Res — roz-
dzielczosé; Alfa — orientacja katowa wektora normalnego wzgle-
dem $rodka; Z0 — wspélrzedna Z danego punktu w pierwotnej
chmurze punktéw; Li— odlegloéé punktu idealnego od $rodka;
Lr — odleglos¢é punktu rzeczywistego od srodka.

W celu redukcji lokalnych fluktuacji i wygtadzenia
powierzchni reprezentowanej przez chmure punktéw, zastoso-
wano filtracje przestrzenna oparta na rozmyciu Gaussowskim
(ang. Gaussian smoothing). Operacja polega na aproksymacji
powierzchni lokalnej za pomoca sasiedztwa punktow, przy
czym wplyw poszczegdlnych punktéw wazony jest funkcja
Gaussa, zalezna od ich odleglosci od punktu centralnego.
Efektem jest wygladzona (niemal plaska) powierzchnia
w miejscach o niewielkiej krzywiznie, przy jednoczesnym
zachowaniu struktury geometrycznej obiektu [9-11]. Rozwi-

Rys. 12. Rozwiniecie pobocznicy wktadu ceramicznego w postaci
chmury punktéw XYZRGB po przetworzeniu przez algorytm

Fig. 12. Expansion of the ceramic insert sidewall represented as an
XYZRGB point cloud after algorithm processing
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Rys. 13. Fragment 8-bitowego obrazu przedstawiajacy widoczng wade
po przetworzeniu przez caty algorytm

Fig. 13. A fragment of an 8-bit image showing a visible defect after
processing by the algorithm

niecie pobocznicy wktadu ceramicznego w postaci chmury
punktéw XYZRGB po przetworzeniu przez algorytm przed-
stawiono na rys.12. Kolory punktéow w skali RGB odpo-
wiadaja warto$ciom wspolrzednej Z, co umozliwia wizualna
analize wysoko$ci.

Otrzymana chmura punktéw zostala przeksztalcona
w obraz dwuwymiarowy za pomoca projekcji ortogonalne;j.
Wspélrzedne X i Y punktéw w przestrzeni 3D zostaly bez-
poérednio odwzorowane na plaszczyzne obrazu, natomiast
informacja o glebokosci (Z) zostala przeskalowana i odwzo-
rowana jako intensywno$é piksela w zakresie [0, 255], zgod-
nie z 8-bitowa reprezentacja. Przed konwersja zastosowano
réwniez normalizacje wartosci gltebokosci. Tak przygotowany
obraz (rys. 13) stuzy zaréwno jako dane uczace podczas tre-
nowania sieci neuronowej, jak i jako dane wej$ciowe podczas
wlasciwej inspekcji. W procesie detekcji zastosowano podej-
$cie hybrydowe: w pierwszym etapie, z wykorzystaniem sieci
glebokiego uczenia (ang. Deep Learning), wyznaczano poten-
cjalne obszary wystepowania wad. W kolejnym kroku analizo-
wano te fragmenty obrazu metoda analizy blobéw, w wyniku
ktorej wyznaczano powierzchnie defektu w pikselach.

Na podstawie znanej rozdzielczosci uktadu, wynik zostal
przeliczony na jednostki rzeczywiste (mm?) przy uzyciu (2).
Jezeli obliczona powierzchnia przekraczala ustalona wartosé
progowa, dany detal klasyfikowano jako wadliwy.
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=N R -R

mm? px z Y

(2)

gdzie: A ,— powierzchnia, pr — liczba pikseli nalezacych do
obszaru wady, R, Ry — fizyczne rozdzielczodci obrazu w kie-
runku poziomym i pionowym (mm/piksel)

Przeksztalcenie danych 3D (np. chmury punktéw) do
postaci dwuwymiarowego obrazu przynosi istotne korzysci
w kontekscie zastosowan metod glebokiego uczenia, zwlasz-
cza opartych na konwolucyjnych sieciach neuronowych CNN
(ang. Convolutional Neural Networks). Modele CNN zostaty
pierwotnie zaprojektowane do analizy obrazéw 2D, dlatego
technologia ta osiagnela znacznie wyzszy poziom dojrzalo-
$ci w poréwnaniu do rozwiazan przetwarzajacych dane 3D.
Zaleta podejscia 2D jest réwniez uproszczony proces oznacza-
nia wad na obrazie oraz mozliwos¢ zastosowania zaawansowa-
nych technik augmentacji, takich jak skalowanie, translacja
czy filtracja, co przeklada si¢ na lepsza generalizacje modeli.
Ponadto analiza obrazéw 2D wymaga mniejszych zasobow
obliczeniowych, co umozliwia implementacje systeméw detek-
cji wad na mniej wydajnych, a przez to bardziej ekonomicz-
nych platformach sprzetowych, co ma kluczowe znaczenie
w zastosowaniach przemystowych.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono kompletny, modutowy system inspek-
cji wkladéw ceramicznych stosowanych w filtrach DPF
i GPF, laczacy analize danych pochodzacych ze skanowa-
nia 3D z kontrolg wizyjna 2D. Zastosowane podejécie hybry-
dowe, obejmujace algorytmy glebokiego uczenia oraz metody
klasyczne, umozliwito detekcje wad zaréwno w strukturze
komorek, jak i na powierzchniach bocznych oraz czotowych.
Szczegdlna zaleta opracowanego rozwiazania jest wysoka
skuteczno$é wykrywania wad, przekraczajaca 98 %, przy
zachowaniu krétkiego czasu cyklu, istotnego w warunkach
produkcji przemystowej.

Opracowana architektura modutowa umozliwia elastyczna
konfiguracje stanowiska w zaleznosci od wymagan uzytkow-
nika konicowego, co pozwala na optymalizacje czasu inspekcji
oraz kosztéw wdrozenia. Wykorzystanie konwersji chmury
punktéw do postaci obrazéw 2D pozwolilo na zastosowanie
dojrzalych technologii CNN, uproszczenie procesu oznaczania
wad oraz efektywniejsza augmentacje danych.

Wyniki potwierdzaja, ze integracja metod 3D i 2D w jed-
nym procesie inspekcji zwieksza niezawodnos$é¢ detekcji wad
w poréwnaniu z rozwiazaniami opartymi wylacznie na jednej
z tych technologii. Dalsze prace moga koncentrowaé sie na
zwiekszeniu automatyzacji proceséw przygotowania danych,
optymalizacji czasu cyklu jak réwniez ulepszaniu algoryt-
moéw detekeji wad, ktorych celem jest zwiekszenie odpornosci
systemu na zaklécenia oraz minimalizacja liczby falszy-
wych odrzucen.
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Automated Quality Control of Ceramic Inserts Using Vision Systems
and Deep Neural Networks

Abstract: The article presents a modular, automated inspection system for ceramic inserts used in
DPF and GPF filters. The system integrates 3D scanning based on structured light with 2D imaging
using telecentric optics. The applied hybrid detection algorithms, combining deep neural networks
with classical image processing methods, enable the identification of cell blockage within the ceramic
insert as well as defects on its external surface. Converting point clouds into 2D representations
allows for the effective use of convolutional neural networks, simplifies the defect labeling process

on images, and reduces computational requirements. The conducted tests confirmed high detection
accuracy while maintaining short inspection times consistent with industrial constraints. The modular
architecture and full automation of the inspection process enable flexible adaptation of the system to
diverse production lines .

Keywords: DPF, GPF, optical quality inspection, 3D scanning, exhaust gas filtration, exhaust emissions
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