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Streszczenie: w artykule zaprezentowano koncepcje i realizacje systemu optycznej kontroli
geometrii elementdéw wykonanych z tworzywa sztucznego metodg wtrysku wysokocisnieniowego,
bedacego jednym z trzech modutow systemu wieloaspektowej optycznej kontroli jakosci elementow
polimerowych. Elementy poruszajgce sie na przenosniku tasmowym sg skanowane przez uktad
profilometréw laserowych, a nastepnie porownywane z modelem wzorcowym znajdujgcym sie w bazie
danych. W kontroli jakosci uktad kilku profilometréw jest zwykle stosowany w celu dookdlnego
skanowania obiektu, w tym przypadku jednak celem uzycia czterech profilometréw byto zredukowanie
stref martwych. Podejscie to wymagato opracowania niestandardowej metody kalibracji, pozwalajacej
na dowolne rozmieszczenie profilometrow. Zaproponowana metoda bazuje na wzorcu kalibracyjnym

i nie wymaga, aby wigzki laserowe emitowane przez profilometry znajdowaty sie w jednej
ptaszczyznie. Testy potwierdzity poprawnosc zaproponowanej metody kalibracji oraz skutecznosé
systemu w wykrywaniu wad geometrycznych.

Stowa kluczowe: optyczna kontrola jakosci, wtryski polimerowe, profilometry laserowe, skanowanie 3D

1. Wprowadzenie

Artykul jest ostatnim z cyklu trzech

publikacji dotyczacych systemu kon-

troli jakosci detali polimerowych, kté-
rego ogblna koncepcja jest przedstawiona

w [1]. System sklada sie z trzech modu-

téw, stuzacych do:

— klasyfikacji, czyli okreslenia typu
badanego elementu,

— wykrywania wtracen, czyli przebar-
wien powierzchni w postaci plamki
lub smugi,

— wykrywania wad geometrii.

System byl zaprojektowany dla zbioru
elementéw wykonanych z tworzywa
sztucznego metoda wtrysku wysokoci-
$nieniowego. Zaréwno calo$é systemu,

jak przedstawiony dalej podsystem kon- i .
Rys. 1. Przyktadowe elementy polimerowe, na ktérych testowany byt
system kontroli geometrii

Fig. 1. Sample polymer components on which the geometry control system
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troli geometrii byl testowany na zbiorze 15 rodzajow elementéw
Artykut recenzowany o zlozonej geometrii, z ktérych kazdy skanowany byl z dwéch
nadestany 13.03.2024 r,, przyjety do druku 16.01.2026 stron, co daje 30 klas. Na rysunku 1 przedstawiono kilka przy-
ktadowych elementéw obrazujacych zréznicowanie oraz sto-
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(a) (b)

(a) (b)

O ile wtracenia obnizajg estetyke elementu, to wady geo-
metryczne, nawet niewielkie, moga czyni¢ element catkowicie
nieprzydatnym funkcjonalnie. Celem systemu bylo wykry-
cie odstepstw od zalozonej geometrii w obiektach o $rednicy
2-14 cm 7z dokladnoscia 0,1 mm, przez poréwnanie obiektéw
z modelem znajdujacym sie w bazie danych.

Pierwszym etapem bylto przygotowanie zbioru modeli wzor-
cowych, z ktérymi sa poréwnywane elementy podlegajace kon-
troli. Wprawdzie dla wszystkich elementéw dostepne sa modele
CAD na podstawie ktérych sa one produkowane, istnieja jednak
r6znice miedzy tymi modelami a elementami, jak np. slady po
wypychaczach, oznaczenia numerdw itp. Z tego wzgledu na pod-
stawie gotowych elementéw utworzono modele wzorcowe, kto-
rych poprawnos¢ wykonania zostata pozytywnie zweryfikowana
na drodze pomiaréw. Sposréd dostepnych technologii skanowania
tréjwymiarowego, takich jak kamery time-of-flight [2-4], skanery
3D wykorzystujace $wiatlo strukturalne [5] oraz czujniki stereo-
skopowe [6], wybrano skaner GOM Atos Scanbox, dzialajacy
w oparciu o $wiatlo strukturalne, charakteryzujacy si¢ wysoka
precyzja. Proces skanowania zostal przedstawiony na rysunku 2,
a przykladowy skan obiektu wzorcowego na rysunku 3.

Skaner typu GOM Atos Scanbox pozwala na precyzyjne ska-
nowanie off-line i stanowi bardzo dobre narzedzie do tworzenia
zbioru modeli referencyjnych. Nie jest natomiast odpowiedni
do skanowania obiektéw podlegajacych kontroli, gdyz wymaga
recznego ustawienia obiektu, ktéry powinien by¢ nieruchomy
podczas procesu skanowania, trwajacego kilka minut. Odpowied-
nim rodzajem skanera, stuzacym do skanowania obiektéw tréj-
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Rys. 2. GOM Atos ScanBox
podczas tworzenia wzorcowego
skanu elementu polimerowego
(a) oraz zblizenie mierzonego
elementu w ramce pomiarowej
oswietlonego swiattem
strukturalnym (b)

Fig. 2. GOM Atos ScanBox
creating the reference scan of

a polymer element (a), and a
close-up of the measured element
in the measuring frame illuminated
with structured light (b)

Rys. 3. Przyktadowy model 3D
otrzymany przez zeskanowanie
urzagdzeniem GOM Atos
ScanBox (a) i powigkszenie
fragmentu z widoczna siatka
tréjkatow (b)

Fig. 3. An example 3D model
acquired by scanning with

the GOM Atos ScanBox (a)

and a magnified fragment with

a visible triangle mesh (b)

wymiarowych bedacych w ruchu, na przyklad przesuwajacych
sie na przenosniku tasmowym, sa profilometry laserowe [7-9].
Zasada dzialania profilometru laserowego zostala przedstawiona
na rysunku 4. Wiazka laserowa jest formowana w waska wstege
za pomocy zestawu soczewek cylindrycznych, a nastepnie $wia-
tto odbite od obiektu jest rejestrowane przez matryce CMOS.
Lokalizacja odbitej wiazki $wiatla laserowego na matrycy
pozwala, poprzez triangulacje, precyzyjnie okresli¢ odlegtosé
od powierzchni badanego obiektu na calej dtugosci przekroju.
Gdy obiekt porusza si¢ na tasmie transportowej, mozliwe jest
zeskanowanie calej powierzchni badanego obiektu i uzyskanie
jej odwzorowania w postaci chmury punktéw.

Rys. 4. Zasada dziatania
profilometru laserowego
Fig. 4. Principle of
operation of a laser
profilometer
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Dzigki zastosowaniu profilometréw laserowych, obiekty pod-
legajace kontroli moga by¢ skanowane w czasie rzeczywistym
i cala kontrola moze si¢ odbywaé¢ w pelni automatycznie, bez
spowolniania procesu produkecyjnego.

2. Zastosowanie systemu profilometrow

Koniecznym warunkiem poprawnego wykonania skanu
powierzchni za pomoca profilometru jest brak przeszkéd
na drodze wiazki laserowej. Ksztalt badanego obiektu moze
uniemozliwia¢ dotarcie rzutowanej wiazki laserowej do calej
powierzchni obiektu lub zapobiega¢ dotarciu odbitej wiazki
do detektora w profilometrze. W przypadku zestawu elemen-
téw, na ktérych testowano opracowany system, problem stref
martwych dotyczyl niemal wszystkich elementéw. Zawieraly
one zazwyczaj czesci o powierzchniach prostopadtych do ptasz-
czyzny przenosnika tasmowego, ktére w pewnych polozeniach
blokowaly odbita wiazke $wiatla profilometru. Aby wyelimino-
waé to zjawisko, zastosowano zestaw profilometréw laserowych
zamontowanych w réznych orientacjach. Rysunek 5 przedsta-
wia uktad dwoch profilometréw, w ktérym obszary stanowiace
strefe martwa dla jednego profilometru moga by¢ skanowane
przez profilometr obrécony w stosunku do niego o 180 stopni.

Uklad dwéch profilometréw pokazany na rysunku 5 pozwala
wyeliminowaé¢ duza czes¢ stref martwych, zwlaszcza w przy-
padku elementéw o mato skomplikowanym ksztalcie. Jednak

Rys. 5. Przyktadowe
zastosowanie dwéch
profilometréw laserowych
w celu eliminacji stref
martwych

Fig. 5. An example of using
two laser profilometers to
eliminate dead zone

w przypadku elementéw bardziej ztozonych, zwlaszcza zawie-
rajacych duza liczbe zaglebien, korzystne jest uzycie wigkszej
liczby profilometréw, co pozwala wyeliminowaé wigcej stref mar-
twych. Kazdy z profilometréw dostarcza dane geometryczne
badanego obiektu w lokalnym ukladzie wspélrzednych. Aby
poprawnie je zinterpretowaé, dane pomiarowe musza zostaé prze-
ksztalcone do wspdlnego ukladu wspotrzednych.

3. Kalibracja profilometrow

W literaturze opisano kilka systeméw skanowania wykorzy-
stujacych zbior profilometréw w celu wykonania kompletnego
skanu obiektu 3D, jednakze nakladaja one ograniczenia doty-

dzy, zadne z dostepnych komercyjnie rozwiazan nie pozwala
na uwzglednienie opdznienia czasowego miedzy profilometrami,
co oznacza, ze rzutowane wiazki laserowe wszystkich profilo-
metréw musza lezeé¢ dokladnie w jednej plaszczyZnie [Al, A2].
W zwiazku z tym ograniczeniem, zbiér profilometréw moze
skanowacé obiekt z réznych stron, np. dookélnie skanowaé pro-
file. Jednak profilometry nie moga by¢ stosowane w dowol-
nej konfiguracji, tym samym nie gwarantuja minimalizacji
martwych stref na powierzchni skanowanego elementu. Takie
podejscie wymaga bardzo precyzyjnego montazu profilome-
trow, gdyz algorytm kalibracyjny jest zaprojektowany dla kon-
kretnego rozmieszczenia skanerow.

Istnieja takze systemy z jedna kamera i dwoma laserami linio-
wymi, zaréwno dla obiektéw poruszajacych sie na przenosniku
tasmowym [10], jak i dla obiektéw umieszczonych na obrotowym
stole [11]. Zastosowanie dwéch laseréw i jednego detektora moze
minimalizowaé¢ martwe strefy w przemystowych aplikacjach kon-
troli jakosci, jednak tego typu system, ktéry mégltby zastapic
skalibrowana pare profilometréw o przeciwnych orientacjach,
jest mmniej elastyczny w poréwnaniu ze zbiorem kilku profilome-
trow, a ponadto obecnie nie jest dostepny w wersji komercyjne;j.
W poréwnaniu do dobrze ugruntowanej i szeroko stosowanej
metodologii dotyczacej kalibracji systemow wielokamerowych
[12] przeprowadzono niewiele badaii nad kalibracja systeméw
skanowania 3D skladajacych si¢ z wielu czujnikéw.

Przejscie z lokalnego do globalnego uktadu wspolrzednych
jest przeksztalceniem liniowym, ktére z zastosowaniem wspoél-
rzednych jednorodnych moze by¢ zapisane w postaci rowna-
nia macierzowego:

p'=M-p, (1)

gdzie p’ i p' sa 4-elementowymi wektorami opisujacymi
wspolrzedne jednorodne tego samego punktu w globalnym
i lokalnym uktadzie wspotrzednych, a M jest macierza transfor-
macji o wymiarach 4 x 4, ktorej wartoéci wynikaja z potozenia
profilometru wzgledem globalnego uktadu wspélrzednych. Wyko-
nanie kalibracji polega na znalezieniu parametréw macierzy M.

Wektor p' reprezentuje wspélrzedne jednorodne, zatem
P = (X, X, X,, 1), gdzie X, X,, X, sa wspélrzednymi
niejednorodnymi. Oznaczajac © = p,/p,, ¥ = p,/D;, 2 = P,/ D,
otrzymujemy:

mlle + m12X2+m13X3+m14

xTr =
m41X1 + m42X2+m43X3 +m44

m21X1 + m22X 2 +m23X 3 +m24

m41X1 + m42X 2 +m43X 3 +m44

m!}lXI + m32X 2 +m33X 3 +m34

m41X1 + m42X 2 +m43X 3 +m44

Po wymnozeniu réwnari (2) i przeniesieniu wszystkich wyra-
z6w na lewa strone réwnania, mozna zapisa¢ je w postaci poje-
dynczego réwnania macierzowego:

Cm =0, (3)

gdzie m jest wektorem kolumnowym utworzonym z elementéw

czace polozenia profilometréw. Wedlug aktualnego stanu wie-  macierzy M: m = (m,,, m,,, m, .., m,,), a macierz C'ma postac:
XY Z10 00 O0O0 O0OO0 0 —2X —2Y —2Z7 -z

c=/|0 0 0 0 XY Z 10 0 0 0 —-yX —yY —yz —y (4)
0 0 000 0 0 0 XY Z 1 —2X =2Y —27 -2
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W przypadku wielokrotnego zapisania ukladu réwnan (2) dla
N punktéw kalibracyjnych, kazdy punkt generuje kolejne trzy
wiersze macierzy C, ktéra przyjmuje wtedy postac:

0 X, Y,

Aby na podstawie réwnania (3) mozliwe bylo wyznaczenie
16 parametréw m, —m,,, macierz C' powinna mie¢ co najmniej
16 wierszy. Oznacza to, ze potrzeba co najmniej sze$ciu punk-
tow kalibracyjnych, co zapewnia wymiar macierzy C' 18 x 16.
Pozwala to na jednoznaczne rozwiazanie réwnania (3), przy
czym dwa nadmiarowe réwnania umozliwiaja sprawdzenie
bledéw, ktére moga wystapi¢ na skutek nieprawidtowego wykry-
cia punktéw kalibracyjnych na obrazie lub ich blednej identyfi-
kacji, np. pomylenia réznych punktéw kalibracyjnych. Réwnanie
(3) mozna rozwiazaé przy uzyciu dekompozycji SVD macierzy C:

c=uxv" (6)

Rozwigzaniem réwnania (6) sa kolumny macierzy V, dla
ktorych odpowiadajace elementy diagonalnej macierzy X sa
réowne zeru. Poniewaz wspoélrzedne punktéw kalibracyjnych sa
obliczane z pewnym bledem, w praktyce rozwiazanie stanowi
kolumna macierzy V odpowiadajaca najmniejszemu elementowi
macierzy X.

Przytoczona metoda opiera si¢ na schemacie postepowania
analogicznym do metody kalibracji systeméw wielokamero-
wych [13]. Do kalibracji, podobnie jak w przypadku kamer,
wymaganych jest szes¢ punktéw kalibracyjnych, choé jest to
zbieznosé przypadkowa. Kamera przeksztalca srodowisko 3D
na obraz 2D, wigc we wspélrzednych jednorodnych dokony-
wana jest transformata przestrzeni 4-wymiarowej na 3-wymia-
rowa. Macierz transformacji ma zatem 12 parametréw m, —m,,.
W przypadku profilometréw obie przestrzenie sa 4-wymia-
rowe, wiec macierz transformacji ma 16 parametréw. Oznacza
to réwniez, ze obliczenie tych parametréw w procesie kalibra-
cji profilometru wymaga czterech rownan wigcej niz w przy-
padku kalibracji kamery. Jednakze o ile w przypadku kamer,
kazdy punkt kalibracyjny generuje dwa réwnania, gdyz obraz
z kamery zawiera jego dwie wspélrzedne, to profilometr zwraca
trzy wspélrzedne i w konsekwencji kazdy punkt kalibracyjny
dostarcza trzy réwnania. Stad potrzeba szeéciu punktow kali-
bracyjnych, aby uzyska¢ co najmniej 16 réwnan wymaganych
do rozwigzania réwnania (3).

4. Implementacjai testy

Modut kontroli geometrii zostal wykonany jako jeden z trzech
modutéw systemu optycznej kontroli jakosci elementéw poli-
merowych [1]. W przypadku, gdy na przeno$niku tasmowym
pojawiaja sie rézne elementy, do jego prawidtowego dziatania
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niezbedny jest takze modul klasyfikacji, ktéry rozpoznaje typ
elementu i na tej podstawie wybierany jest odpowiedni model
z bazy danych.

0 0 -zX, -zY -aZ -z |
0 0 _le _ylyl _ylz 1 Y
Z, 1 =X = —2Y  -zZ -z
(5)
0 0 -z,X, -=zY, -z,Z, -z,
0 0 _yNX Y YN Yy Z N Yy
Zy 1 —=2 X, -2,Y, —2,7Z, —Zy |

Modul zostal zbudowany w oparciu o cztery profilometry
Keyence LJ-X8400. Uzyskiwany skan ma rozdzielczos¢ 75 pm
w osiach Xi Yoraz 3,6 pm w osi Z. W celu ograniczenia wyste-
powania stref martwych, takze tych wystepujacych w okolicy
fragmentéw powierzchni prostopadtych do przenosnika i réw-
noleglych do kierunku ruchu, zastosowaliSmy cztery profilome-
try w uktadzie przedstawionym na rysunku 6. Takie wzajemne
polozenie profilometréw zapewnia, ze nie wystapi interferencja
miedzy wigzkami réznych profilometréw. Profilometry dodat-

Rys. 6. Uktad profilometréw zastosowany w module. Zé+tym

kolorem zaznaczono wigzki $wiatta padajace na obiekt, czerwonym
— wigzki odbite od obiektu, powracajace do detektora. Dla wiekszej
czytelnosci pominieto wigzki profilometru 1

Fig. 6. The configuration of profilometers used in the module. The incident
light beams are marked in yellow, while the reflected beams, which return
to the detector, are marked in red. For better transparency, the beams from
profiler 1 have been omitted
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(a)

(b)

Rys. 7. Skany elementu polimerowego wykonane czterema profilometrami przed (a) i po (b) transformacji do wspdélnego uktadu wspoétrzednych
Fig. 7. Scans of a polymer element taken with four profilometers before (a) and after (b) transformation to the common coordinate system

kowo sa pochylone w plaszczyznie prostopadlej do wektora ruchu
przenosnika, dzigki czemu eliminowane sa strefy martwe, ktére
moglyby wystepowaé¢ w poblizu pionowych krawedzi bocznych
obiektu. Uktad profilometréw przedstawiony na rysunku 2 doty-
czy zaré6wno modutu kontroli geometrii opisanego w niniejszym
artykule, jak tez calo$ci przedstawionego systemu w artykule [1].
Na rysunku 7 przedstawiono skany elementu z tworzywa
sztucznego wykonane profilometrami w ukladzie jak na
rysunku 6. Skany oznaczone kolorem niebieskim i czerwonym
wykonane sa profilometrami 1 i 4, natomiast skany w kolorze
zielonym i z6ttym — profilometrami 2 i 3, co mozna stwierdzi¢ na
podstawie pochylenia skanéw na rysunku 7a. Wszystkie cztery
skany sa natomiast wstepnie wyréwnane wzdluz osi posuwu
przeno$nika na podstawie informacji o ruchu obiektu otrzyma-
nej z enkodera. Na rysunku 7b przedstawiono skany nalozone
w wyniku transformacji do globalnego uktadu wspotrzednych.
Na rysunku 8 przedstawiono obraz stref martwych na mapie
wysokosci detalu. Po lewej stronie pokazany jest caly element.
Kolorem szarym zaznaczony jest obszar wspélny — widoczny
dla wszystkich profilometréow. Kolorami zielonym i fioletowym
zaznaczono obszary stref martwych — niewidoczne dla przy-
najmniej jednego z profilometréw. Po prawej na gérze przed-
stawiono przyblizenie obszaru o skomplikowanej geometrii
z zaznaczonymi strefami martwymi, natomiast po prawej na
dole widok przyblizonego obszaru w rzucie perspektywicznym.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania systemu
kilku profilometrow laserowych do tréjwymiarowego skanowa-

Rys. 8. Wizualizacja stref
martwych na mapie wysokosci
detalu (kolorami zaznaczono
obszary niewidoczne przynajmniej
dla jednego z profilometréw). Po
prawej przyblizenie obszaru o
skomplikowanej geometrii oraz
widok 3D przyblizonego obszaru.
Fig. 8. Visualization of dead zones
on the height map of the element
(colors indicate areas invisible to at
least one of the profilometers). On
the right, a close-up of a region with
complex geometry and a 3D view of
the zoomed-in area.

nia obiektow oraz zaproponowano metode kalibracji systemu
profilometréw, ktéra umozliwia ich dowolne rozmieszczenie.
W stosunku do dostepnych komercyjnie rozwiazan, w ktérych
profilometry umieszczane sa na sztywnej podstawie w potoze-
niach zdefiniowanych przez producenta, proponowana metoda
daje pelna dowolnoé¢ rozmieszczenia czujnikéw, a jedyna nie-
dogodnoscia jest koniecznosé ich kalibracji z uzyciem wzorca
kalibracyjnego. Przedstawione metody zostaly zaimplemen-
towane w systemie kontroli jako$ci wyrobéw polimerowych.
W implementacji wykorzystaliSmy cztery profilometry, roz-
mieszczone w sposob, ktéry redukuje wystepowanie stref
martwych. Skany ze wszystkich profilometréow sa laczone,
a nastepnie otrzymany w ten sposéb skan jest poréwnywany
z modelem przechowywanym w bazie danych. Przeprowa-
dzone testy i implementacja w formie dziatajacego prototypu
potwierdzily poprawnos$é zaproponowanych metod i ich prak-
tyczna przydatno$é. Réznice miedzy wzorcem referencyjnym
a wynikiem pomiaru siegaty 100 pm, mieszczac sie w zatozonej
doktadnosci systemu. Ewentualne zwiekszenie dokladnosci jest
ograniczone zaréwno rozdzielczoscia profilometréw i doktadno-
Scig kalibracji, w szczegdlnosci doktadnoscia wyznaczenia poto-
zenia punktow referencyjnych, jak innymi elementami systemu,
m.in. doktadnoscia wyzwalania opartego na sygnale z enkodera
oraz drganiami uktadu.

W ramach dalszych badan przewidujemy optymalizacje roz-
mieszczenia profilometrow, ktéra minimalizowalaby laczna
wielko$é stref martwych. Optymalizacja taka musialaby by¢
wykonana dla konkretnego zbioru skanowanych obiektéw, jed-
nakze raz opracowana metoda moglaby automatycznie wyzna-
czaé optymalne rozmieszczenie profilometréw w oparciu o modele
znajdujace sie w bazie danych. Drugi interesujacy kierunek
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Geometry Control of Polymer Elements Using a System of Laser
Profilometers

Abstract: The article presents the concept and implementation of an optical geometry inspection
system for plastic components manufactured using high-pressure injection molding. This system
constitutes one of the three modules of the quality control system. Components moving along

a conveyor belt are scanned by a set of laser profilometers and subsequently compared with

a reference model stored in a database. In quality control applications, a multi-profilometer setup is
typically used to achieve full 360-degree scanning of an object. In this case, however, the use of four
profilometers was aimed at minimizing blind spots. The required arrangement of the profilometers for
this purpose necessitated the development of a non-standard calibration method, allowing flexible
positioning of the sensors. The proposed method is based on a calibration pattern and does not
require the laser beams emitted by the profilometers to lie in the same plane. Tests confirmed both
the correctness of the proposed calibration method and the effectiveness of the system in detecting
geometric defects.

Keywords: optical quality control, injection molded parts, laser profilometers, 3D scanning
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