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Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcję i realizację systemu optycznej kontroli 
geometrii elementów wykonanych z tworzywa sztucznego metodą wtrysku wysokociśnieniowego, 
będącego jednym z trzech modułów systemu wieloaspektowej optycznej kontroli jakości elementów 
polimerowych. Elementy poruszające się na przenośniku taśmowym są skanowane przez układ 
profilometrów laserowych, a następnie porównywane z modelem wzorcowym znajdującym się w bazie 
danych. W kontroli jakości układ kilku profilometrów jest zwykle stosowany w celu dookólnego 
skanowania obiektu, w tym przypadku jednak celem użycia czterech profilometrów było zredukowanie 
stref martwych. Podejście to wymagało opracowania niestandardowej metody kalibracji, pozwalającej 
na dowolne rozmieszczenie profilometrów. Zaproponowana metoda bazuje na wzorcu kalibracyjnym 
i nie wymaga, aby wiązki laserowe emitowane przez profilometry znajdowały się w jednej 
płaszczyźnie. Testy potwierdziły poprawność zaproponowanej metody kalibracji oraz skuteczność 
systemu w wykrywaniu wad geometrycznych.  
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1.  Wprowadzenie

Artykuł jest ostatnim z cyklu trzech 
publikacji dotyczących systemu kon-
troli jakości detali polimerowych, któ-
rego ogólna koncepcja jest przedstawiona 
w [1]. System składa się z trzech modu-
łów, służących do:

	− klasyfikacji, czyli określenia typu 
badanego elementu, 

	− wykrywania wtrąceń, czyli przebar-
wień powierzchni w postaci plamki 
lub smugi,

	− wykrywania wad geometrii. 

System był zaprojektowany dla zbioru 
elementów wykonanych z tworzywa 
sztucznego metodą wtrysku wysokoci-
śnieniowego. Zarówno całość systemu, 
jak przedstawiony dalej podsystem kon-

Rys. 1 . Przykładowe elementy polimerowe, na których testowany był 
system kontroli geometrii
Fig. 1. Sample polymer components on which the geometry control system 
was tested

troli geometrii był testowany na zbiorze 15 rodzajów elementów 
o złożonej geometrii, z których każdy skanowany był z dwóch 
stron, co daje 30 klas. Na rysunku 1 przedstawiono kilka przy-
kładowych elementów obrazujących zróżnicowanie oraz sto-
pień złożoności geometrii zbioru detali, na którym prowadzone 
były eksperymenty.
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O ile wtrącenia obniżają estetykę elementu, to wady geo-
metryczne, nawet niewielkie, mogą czynić element całkowicie 
nieprzydatnym funkcjonalnie. Celem systemu było wykry-
cie odstępstw od założonej geometrii w obiektach o średnicy 
2–14 cm z dokładnością 0,1 mm, przez porównanie obiektów 
z modelem znajdującym się w bazie danych.

Pierwszym etapem było przygotowanie zbioru modeli wzor-
cowych, z którymi są porównywane elementy podlegające kon-
troli. Wprawdzie dla wszystkich elementów dostępne są modele 
CAD na podstawie których są one produkowane, istnieją jednak 
różnice między tymi modelami a elementami, jak np. ślady po 
wypychaczach, oznaczenia numerów itp. Z tego względu na pod-
stawie gotowych elementów utworzono modele wzorcowe, któ-
rych poprawność wykonania została pozytywnie zweryfikowana 
na drodze pomiarów. Spośród dostępnych technologii skanowania 
trójwymiarowego, takich jak kamery time-of-flight [2–4], skanery 
3D wykorzystujące światło strukturalne [5] oraz czujniki stereo-
skopowe [6], wybrano skaner GOM Atos Scanbox, działający 
w oparciu o światło strukturalne, charakteryzujący się wysoką 
precyzją. Proces skanowania został przedstawiony na rysunku 2, 
a przykładowy skan obiektu wzorcowego na rysunku 3.

Skaner typu GOM Atos Scanbox pozwala na precyzyjne ska-
nowanie off-line i stanowi bardzo dobre narzędzie do tworzenia 
zbioru modeli referencyjnych. Nie jest natomiast odpowiedni 
do skanowania obiektów podlegających kontroli, gdyż wymaga 
ręcznego ustawienia obiektu, który powinien być nieruchomy 
podczas procesu skanowania, trwającego kilka minut. Odpowied-
nim rodzajem skanera, służącym do skanowania obiektów trój-

wymiarowych będących w ruchu, na przykład przesuwających 
się na przenośniku taśmowym, są profilometry laserowe [7–9]. 
Zasada działania profilometru laserowego została przedstawiona 
na rysunku 4. Wiązka laserowa jest formowana w wąską wstęgę 
za pomocą zestawu soczewek cylindrycznych, a następnie świa-
tło odbite od obiektu jest rejestrowane przez matrycę CMOS. 
Lokalizacja odbitej wiązki światła laserowego na matrycy 
pozwala, poprzez triangulację, precyzyjnie określić odległość 
od powierzchni badanego obiektu na całej długości przekroju. 
Gdy obiekt porusza się na taśmie transportowej, możliwe jest 
zeskanowanie całej powierzchni badanego obiektu i uzyskanie 
jej odwzorowania w postaci chmury punktów.

Rys. 2.  GOM Atos ScanBox 
podczas tworzenia wzorcowego 
skanu elementu polimerowego 
(a) oraz zbliżenie mierzonego 
elementu w ramce pomiarowej 
oświetlonego światłem 
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.  Przykładowy model 3D 
otrzymany przez zeskanowanie 
urządzeniem GOM Atos 
ScanBox (a) i powiększenie 
fragmentu z widoczną siatką 
trójkątów (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)

Rys. 4. Z  asada działania 
profilometru laserowego 
Fig. 4. Principle of 
operation of a laser 
profilometer

(a) 					     (b)

(a) 			      	         (b)
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Dzięki zastosowaniu profilometrów laserowych, obiekty pod-
legające kontroli mogą być skanowane w czasie rzeczywistym 
i cała kontrola może się odbywać w pełni automatycznie, bez 
spowolniania procesu produkcyjnego.

2. Zastosowanie systemu profilometrów

Koniecznym warunkiem poprawnego wykonania skanu 
powierzchni za pomocą profilometru jest brak przeszkód 
na drodze wiązki laserowej. Kształt badanego obiektu może 
uniemożliwiać dotarcie rzutowanej wiązki laserowej do całej 
powierzchni obiektu lub zapobiegać dotarciu odbitej wiązki 
do detektora w profilometrze. W przypadku zestawu elemen-
tów, na których testowano opracowany system, problem stref 
martwych dotyczył niemal wszystkich elementów. Zawierały 
one zazwyczaj części o powierzchniach prostopadłych do płasz-
czyzny przenośnika taśmowego, które w pewnych położeniach 
blokowały odbitą wiązkę światła profilometru. Aby wyelimino-
wać to zjawisko, zastosowano zestaw profilometrów laserowych 
zamontowanych w różnych orientacjach. Rysunek 5 przedsta-
wia układ dwóch profilometrów, w którym obszary stanowiące 
strefę martwą dla jednego profilometru mogą być skanowane 
przez profilometr obrócony w stosunku do niego o 180 stopni.

Układ dwóch profilometrów pokazany na rysunku 5 pozwala 
wyeliminować dużą część stref martwych, zwłaszcza w przy-
padku elementów o mało skomplikowanym kształcie. Jednak 

w przypadku elementów bardziej złożonych, zwłaszcza zawie-
rających dużą liczbę zagłębień, korzystne jest użycie większej 
liczby profilometrów, co pozwala wyeliminować więcej stref mar-
twych. Każdy z profilometrów dostarcza dane geometryczne 
badanego obiektu w lokalnym układzie współrzędnych. Aby 
poprawnie je zinterpretować, dane pomiarowe muszą zostać prze-
kształcone do wspólnego układu współrzędnych.

3. Kalibracja profilometrów

W literaturze opisano kilka systemów skanowania wykorzy-
stujących zbiór profilometrów w celu wykonania kompletnego 
skanu obiektu 3D, jednakże nakładają one ograniczenia doty-
czące położenia profilometrów. Według aktualnego stanu wie-

Rys. 5. Pr zykładowe 
zastosowanie dwóch 
profilometrów laserowych 
w celu eliminacji stref 
martwych 
Fig. 5. An example of using 
two laser profilometers to 
eliminate dead zone

dzy, żadne z dostępnych komercyjnie rozwiązań nie pozwala 
na uwzględnienie opóźnienia czasowego między profilometrami, 
co oznacza, że rzutowane wiązki laserowe wszystkich profilo-
metrów muszą leżeć dokładnie w jednej płaszczyźnie [A1, A2].  
W związku z tym ograniczeniem, zbiór profilometrów może 
skanować obiekt z różnych stron, np. dookólnie skanować pro-
file. Jednak profilometry nie mogą być stosowane w dowol-
nej konfiguracji, tym samym nie gwarantują minimalizacji 
martwych stref na powierzchni skanowanego elementu. Takie 
podejście wymaga bardzo precyzyjnego montażu profilome-
trów, gdyż algorytm kalibracyjny jest zaprojektowany dla kon-
kretnego rozmieszczenia skanerów.

Istnieją także systemy z jedną kamerą i dwoma laserami linio-
wymi, zarówno dla obiektów poruszających się na przenośniku 
taśmowym [10], jak i dla obiektów umieszczonych na obrotowym 
stole [11]. Zastosowanie dwóch laserów i jednego detektora może 
minimalizować martwe strefy w przemysłowych aplikacjach kon-
troli jakości, jednak tego typu system, który mógłby zastąpić 
skalibrowaną parę profilometrów o przeciwnych orientacjach, 
jest mniej elastyczny w porównaniu ze zbiorem kilku profilome-
trów, a ponadto obecnie nie jest dostępny w wersji komercyjnej. 
W porównaniu do dobrze ugruntowanej i szeroko stosowanej 
metodologii dotyczącej kalibracji systemów wielokamerowych 
[12] przeprowadzono niewiele badań nad kalibracją systemów 
skanowania 3D składających się z wielu czujników.

Przejście z lokalnego do globalnego układu współrzędnych 
jest przekształceniem liniowym, które z zastosowaniem współ-
rzędnych jednorodnych może być zapisane w postaci równa-
nia macierzowego:
	 ,g lp M p= ⋅ 	 (1)

gdzie pg i pl są 4-elementowymi wektorami opisującymi 
współrzędne jednorodne tego samego punktu w globalnym 
i lokalnym układzie współrzędnych, a M jest macierzą transfor-
macji o wymiarach 4 × 4, której wartości wynikają z położenia 
profilometru względem globalnego układu współrzędnych. Wyko-
nanie kalibracji polega na znalezieniu parametrów macierzy M.

Wektor pl reprezentuje współrzędne jednorodne, zatem 
pl = (X1, X2, X3, 1), gdzie X1, X2, X3 są współrzędnymi 
niejednorodnymi. Oznaczając x = p1/p4, y = p2/p4, z = p3/p4, 
otrzymujemy: 

	

11 1 12 2 13 3 14

41 1 42 2 43 3 44

21 1 22 2 23 3 24

41 1 42 2 43 3 44

31 1 32 2 33 3 34

41 1 42 2 43 3 44

m X m X m X m
x

m X m X m X m

m X m X m X m
y

m X m X m X m

m X m X m X m
z

m X m X m X m

 + + +
=

+ + +

 + + + =

+ + +

 + + + =

+ + +

	 (2)

Po wymnożeniu równań (2) i przeniesieniu wszystkich wyra-
zów na lewą stronę równania, można zapisać je w postaci poje-
dynczego równania macierzowego: 

	 Cm = 0,	 (3)
gdzie m jest wektorem kolumnowym utworzonym z elementów 
macierzy M: m = (m11, m12, m13, …, m44), a macierz C ma postać:

		

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

X Y Z xX xY xZ x

C X Y Z yX yY yZ y

X Y Z zX zY zZ z

 − − − −
 
 

= − − − − 
 
 − − − − 

	 (4)
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W przypadku wielokrotnego zapisania układu równań (2) dla 
N punktów kalibracyjnych, każdy punkt generuje kolejne trzy 
wiersze macierzy C, która przyjmuje wtedy postać:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N

X Y Z x X xY x Z x

X Y Z y X yY y Z y

X Y Z z X zY z Z z

C

X Y Z x X x Y x Z x

X Y Z y X y Y y Z y

X Y Z z X z Y z Z z

− − − −

− − − −

− − − −

=

− − − −

− − − −

− − − −





N

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   		

(5)

Aby na podstawie równania (3) możliwe było wyznaczenie 
16 parametrów m11–m44, macierz C powinna mieć co najmniej 
16 wierszy. Oznacza to, że potrzeba co najmniej sześciu punk-
tów kalibracyjnych, co zapewnia wymiar macierzy C 18 × 16. 
Pozwala to na jednoznaczne rozwiązanie równania (3), przy 
czym dwa nadmiarowe równania umożliwiają sprawdzenie 
błędów, które mogą wystąpić na skutek nieprawidłowego wykry-
cia punktów kalibracyjnych na obrazie lub ich błędnej identyfi-
kacji, np. pomylenia różnych punktów kalibracyjnych. Równanie 
(3) można rozwiązać przy użyciu dekompozycji SVD macierzy C:

 
	 C = U Σ VT 	 (6)

Rozwiązaniem równania (6) są kolumny macierzy V, dla 
których odpowiadające elementy diagonalnej macierzy Σ są 
równe zeru. Ponieważ współrzędne punktów kalibracyjnych są 
obliczane z pewnym błędem, w praktyce rozwiązanie stanowi 
kolumna macierzy V odpowiadająca najmniejszemu elementowi 
macierzy Σ.

Przytoczona metoda opiera się na schemacie postępowania 
analogicznym do metody kalibracji systemów wielokamero-
wych [13]. Do kalibracji, podobnie jak w przypadku kamer, 
wymaganych jest sześć punktów kalibracyjnych, choć jest to 
zbieżność przypadkowa. Kamera przekształca środowisko 3D 
na obraz 2D, więc we współrzędnych jednorodnych dokony-
wana jest transformata przestrzeni 4-wymiarowej na 3-wymia-
rową. Macierz transformacji ma zatem 12 parametrów m11–m34. 
W przypadku profilometrów obie przestrzenie są 4-wymia-
rowe, więc macierz transformacji ma 16 parametrów. Oznacza 
to również, że obliczenie tych parametrów w procesie kalibra-
cji profilometru wymaga czterech równań więcej niż w przy-
padku kalibracji kamery. Jednakże o ile w przypadku kamer, 
każdy punkt kalibracyjny generuje dwa równania, gdyż obraz 
z kamery zawiera jego dwie współrzędne, to profilometr zwraca 
trzy współrzędne i w konsekwencji każdy punkt kalibracyjny 
dostarcza trzy równania. Stąd potrzeba sześciu punktów kali-
bracyjnych, aby uzyskać co najmniej 16 równań wymaganych 
do rozwiązania równania (3).

4. Implementacja i testy

Moduł kontroli geometrii został wykonany jako jeden z trzech 
modułów systemu optycznej kontroli jakości elementów poli-
merowych [1]. W przypadku, gdy na przenośniku taśmowym 
pojawiają się różne elementy, do jego prawidłowego działania 

niezbędny jest także moduł klasyfikacji, który rozpoznaje typ 
elementu i na tej podstawie wybierany jest odpowiedni model 
z bazy danych.

Moduł został zbudowany w oparciu o cztery profilometry 
Keyence LJ-X8400. Uzyskiwany skan ma rozdzielczość 75 μm 
w osiach X i Y oraz 3,6 μm w osi Z. W celu ograniczenia wystę-
powania stref martwych, także tych występujących w okolicy 
fragmentów powierzchni prostopadłych do przenośnika i rów-
noległych do kierunku ruchu, zastosowaliśmy cztery profilome-
try w układzie przedstawionym na rysunku 6. Takie wzajemne 
położenie profilometrów zapewnia, że nie wystąpi interferencja 
między wiązkami różnych profilometrów. Profilometry dodat-

Rys. 6. Układ p rofilometrów zastosowany w module. Żółtym 
kolorem zaznaczono wiązki światła padające na obiekt, czerwonym 
– wiązki odbite od obiektu, powracające do detektora. Dla większej 
czytelności pominięto wiązki 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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kowo są pochylone w płaszczyźnie prostopadłej do wektora ruchu 
przenośnika, dzięki czemu eliminowane są strefy martwe, które 
mogłyby występować w pobliżu pionowych krawędzi bocznych 
obiektu. Układ profilometrów przedstawiony na rysunku 2 doty-
czy zarówno modułu kontroli geometrii opisanego w niniejszym 
artykule, jak też całości przedstawionego systemu w artykule [1].

Na rysunku 7 przedstawiono skany elementu z tworzywa 
sztucznego wykonane profilometrami w układzie jak na 
rysunku  6. Skany oznaczone kolorem niebieskim i czerwonym 
wykonane są profilometrami 1 i 4, natomiast skany w kolorze 
zielonym i żółtym – profilometrami 2 i 3, co można stwierdzić na 
podstawie pochylenia skanów na rysunku 7a. Wszystkie cztery 
skany są natomiast wstępnie wyrównane wzdłuż osi posuwu 
przenośnika na podstawie informacji o ruchu obiektu otrzyma-
nej z enkodera. Na rysunku 7b przedstawiono skany nałożone 
w wyniku transformacji do globalnego układu współrzędnych.

Na rysunku 8 przedstawiono obraz stref martwych na mapie 
wysokości detalu. Po lewej stronie pokazany jest cały element. 
Kolorem szarym zaznaczony jest obszar wspólny – widoczny 
dla wszystkich profilometrów. Kolorami zielonym i fioletowym 
zaznaczono obszary stref martwych – niewidoczne dla przy-
najmniej jednego z profilometrów. Po prawej na górze przed-
stawiono przybliżenie obszaru o skomplikowanej geometrii 
z zaznaczonymi strefami martwymi, natomiast po prawej na 
dole widok przybliżonego obszaru w rzucie perspektywicznym.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono koncepcję zastosowania systemu 
kilku profilometrów laserowych do trójwymiarowego skanowa-

nia obiektów oraz zaproponowano metodę kalibracji systemu 
profilometrów, która umożliwia ich dowolne rozmieszczenie. 
W stosunku do dostępnych komercyjnie rozwiązań, w których 
profilometry umieszczane są na sztywnej podstawie w położe-
niach zdefiniowanych przez producenta, proponowana metoda 
daje pełną dowolność rozmieszczenia czujników, a jedyną nie-
dogodnością jest konieczność ich kalibracji z użyciem wzorca 
kalibracyjnego. Przedstawione metody zostały zaimplemen-
towane w systemie kontroli jakości wyrobów polimerowych. 
W implementacji wykorzystaliśmy cztery profilometry, roz-
mieszczone w sposób, który redukuje występowanie stref 
martwych. Skany ze wszystkich profilometrów są łączone, 
a następnie otrzymany w ten sposób skan jest porównywany 
z modelem przechowywanym w bazie danych. Przeprowa-
dzone testy i implementacja w formie działającego prototypu 
potwierdziły poprawność zaproponowanych metod i ich prak-
tyczną przydatność. Różnice między wzorcem referencyjnym 
a wynikiem pomiaru sięgały 100 μm, mieszcząc się w założonej 
dokładności systemu. Ewentualne zwiększenie dokładności jest 
ograniczone zarówno rozdzielczością profilometrów i dokładno-
ścią kalibracji, w szczególności dokładnością wyznaczenia poło-
żenia punktów referencyjnych, jak innymi elementami systemu, 
m.in. dokładnością wyzwalania opartego na sygnale z enkodera 
oraz drganiami układu. 

W ramach dalszych badań przewidujemy optymalizację roz-
mieszczenia profilometrów, która minimalizowałaby łączną 
wielkość stref martwych. Optymalizacja taka musiałaby być 
wykonana dla konkretnego zbioru skanowanych obiektów, jed-
nakże raz opracowana metoda mogłaby automatycznie wyzna-
czać optymalne rozmieszczenie profilometrów w oparciu o modele 
znajdujące się w bazie danych. Drugi interesujący kierunek 

Rys. 7. Skany ele mentu polimerowego wykonane czterema profilometrami przed (a) i po (b) transformacji do wspólnego układu współrzędnych
Fig. 7. Scans of a polymer element taken with four profilometers before (a) and after (b) transformation to the common coordinate system

Rys. 8. Wizualizac ja stref 
martwych na mapie wysokości 
detalu (kolorami zaznaczono 
obszary niewidoczne przynajmniej 
dla jednego z profilometrów). Po 
prawej przybliżenie obszaru o 
skomplikowanej geometrii oraz 
widok 3D przybliżonego 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.

(a)								        (b)
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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

Geometry Control of Polymer Elements Using a System of Laser 
Profilometers

badań wiąże się z faktem, że dokładność pomiaru zależy od 
kąta padania wiązki laserowej, a ponadto jest różna w różnych 
osiach. Oznacza to, że dysponując układem profilometrów można 
dla konkretnego zbioru obiektów optymalizować rozmieszczenie 
czujników w celu uzyskania jak największej dokładności skanu.
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