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PROCESY ETYKIETOWANIA PRODUKTOW I WERYFIKACJI
ZGODNOSCI DANYCH IDENTYFIKUJACYCH Z WYKORZYSTANIEM
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI (SSN)

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces etykietowania wyrobow wraz
z automatyczng weryfikacja zgodnos$ci danych identyfikujacych, ujety jako proces
dyskretno-zdarzeniowy z warstwa decyzyjng oparta na konwolucyjnej sieci
neuronowej. Omowiono strukture zdarzen 1 stanéw procesu, miejsce klasyfikatora
SSN w petli sterowania linig oraz sposob przygotowania zbioréw danych.
Zasadniczg cz¢$¢ stanowig badania eksperymentalne dotyczace relacji miedzy
licznoscig zbioru uczacego a skuteczno$cig detekcji niezgodnosci. Wyniki
uzyskane w warunkach laboratoryjnych oraz w czterech zaktadach produkcyjnych
(przemyst spozywczy, meblarski, opakowan drewnianych i motoryzacyjny)
wskazuja, ze przy zastosowaniu sieci wstepnie wytrenowanej, 0 wymaganej
liczno$ci zbioru decyduje nie skala produkcji, lecz zmienno$¢ zadania
walidacyjnego. Dla zadan o niskiej zmiennos$ci wystarczajacy okazat si¢ zbior
rzedu kilkudziesigciu obrazéw, przy skutecznosci odczytu danych na poziomie
100%.

PRODUCT LABELING AND IDENTIFICATION DATA COMPLIANCE
VERIFICATION PROCESSES USING ARTIFICIAL INTELIGENCE (ANN)

Summary. This paper presents a product labeling process—incorporating
automatic verification of identifying data—modeled as a discrete-event process
with a decision-making layer based on a convolutional neural network. The study
discusses the process's event and state structure, the role of the ANN classifier
within the production line control loop, and the methodology for dataset
preparation. A key component of the work is an experimental analysis of the
relationship between the size of the training dataset and the effectiveness of non-
conformity detection. Results obtained in both laboratory settings and four
manufacturing plants (representing the food, furniture, wooden packaging, and
automotive industries) indicate that, when using a pre-trained network, the
required dataset size is determined not by the production scale, but by the
variability of the validation task. For tasks with low variability, a dataset
comprising a few dozen images proved sufficient, achieving a 100% data reading
success rate.
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1. Wprowadzenie

Znakowanie 1 etykietowanie sg podstawowymi elementami procesOw
logistycznych, integrujacy logistyke zaopatrzenia, produkcji, magazynowania
1 dystrybucji. Etykieta jest no$nikiem danych identyfikujacych wyrdb: numeru partii,
sktadu, daty przydatnosci, danych zlecenia, kodéw kreskowych 1 dwuwymiarowych
a w wielu branzach takze informacji wymaganych przepisami prawa. Praktyka
serwisowa wskazuje, ze dominujagcym problemem eksploatacyjnym nie jest awaryjnos¢
urzadzen drukujaco-aplikujacych, lecz jakos¢ 1 poprawnos¢ naniesionych danych.
Nieczytelny kod kreskowy powoduje konieczno$¢ rgcznego wprowadzania danych na
kolejnych stanowiskach, a bledna etykieta na wyrobie gotowym oznacza dla producenta
kosztowne wycofanie partii. Zrodta niezgodnosci sa zréznicowane: zuzycie glowicy
drukujacej, przesunigcie wstegi etykiet, zagiecia i1 fatdy powstajace przy aplikacji,
zeskosowanie etykiety, wreszcie niezgodno$¢ tresci etykiety ze zleceniem
produkcyjnym. Kontrola prowadzona przez operatora jest przy tym obarczona istotng
zmienno$cig subiektywna [10].

Automatyzacja inspekcji wizyjnej jest przedmiotem badan od dziesigcioleci, a w
ostatnich latach zdominowatly ja metody uczenia glgbokiego [2, 3]. Prace dotyczace
inspekcji druku zmiennego 1 druku offsetowego [5, 6] koncentruja si¢ jednak na samej
poprawnosci nadruku. Celem opisywanych prac bylo opracowanie systemu
weryfikujacego etykiete kompleksowo — pod katem czytelnos$ci fizycznej, poprawnosci
odczytu kodu, zgodnosci danych z baza zlecen oraz poprawnosci aplikacji na wyrob
— przy czym decyzja o zgodnosci ma bezposrednio oddziatywac na sterowanie linig
produkcyjna.

Niniejsza praca dotyczy jednego zagadnienia wyodrebnionego z szerszego
projektu badawczo-rozwojowego: doboru licznosci zbioru uczacego dla klasyfikatora
neuronowego petnigcego role elementu decyzyjnego procesu. Zagadnienie to ma
bezposrednie znaczenie wdrozeniowe, poniewaz czas dostepny na przygotowanie
danych w §rodowisku klienta jest w praktyce zasobem najbardziej ograniczonym [7, §].

2. Proces etykietowania i walidacji jako proces dyskretny

Rozpatrywany proces ma charakter dyskretno-zdarzeniowy. W rozumieniu
przyjetym w [1]: zmiany stanu systemu nastepuja skokowo, w chwilach wystapienia
zdarzen, a nie w sposob ciaggly w czasie. Sekwencje zdarzen dla pojedynczego wyrobu
mozna zapisa¢ nastepujaco:

e: — detekcja wyrobu w strefie roboczej;

ez — pobranie danych ze zlecenia produkcyjnego;
es — zakonczenie druku i kodowania etykiety;

es — zakonczenie aplikacji etykiety na wyrob;

es — akwizycja obrazu przez modut walidatora;

es — decyzja klasyfikatora: zgodno$¢ albo niezgodnosc;

N Vv h wDd =

e; — zwolnienie wyrobu do dalszej cze$ci linii albo es — zatrzymanie posuwu
1 sygnalizacja.
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Stan systemu jest opisany trojka: pozycja wyrobu, stan modutu aplikujacego oraz
wynik walidacji. Istotng cechg struktury jest petla sprzezenia zwrotnego: wystagpienie
zdarzenia es powoduje powrot do es — etykieta jest drukowana 1 aplikowana powtornie,
a wyrob nie opuszcza stanowiska do czasu uzyskania wyniku pozytywnego. Detekcja
niezgodnosci jest zatem nie tylko funkcja kontrolng, ale zdarzeniem sterujagcym
przeptywem materiatu.

Na warstwe dyskretng natozona jest warstwa ciagta, co czyni uktad hybrydowym.
Naleza do niej: adaptacyjny uktad oswietlenia, regulujacy plynnie natezenie i barwe
Swiatla na podstawie obrazu wstepnego, optoelektroniczno-mechatroniczny uktad
adaptacji wizyjnej, dostosowujacy odlegtos¢ toru optycznego do gabarytu wyrobu, oraz
uktad pneumatyczny ramienia aplikujacego. Zastosowano trzy zestawy diod o barwie
neutralnej 1 kacie $wiecenia 120°, skalibrowane dla obiektéw bliskich, $rednio
oddalonych 1 odlegtych, co eliminuje efekt przeswietlenia planu pierwszego przy
jednoczesnym niedos$wietleniu obszaréw dalszych — jako$¢ wizualizacji wady jest
bowiem warunkiem koniecznym skutecznej detekcji [2].

Zdarzenie es jest tym punktem struktury, w ktorym ulokowano klasyfikator
neuronowy. Jego jako$¢ przektada si¢ bezposrednio na dwa rodzaje kosztow:
przeoczenie niezgodnosci (wyroéb wadliwy opuszcza linig) oraz falszywy alarm (zbgdne
zatrzymanie posuwu). To wuzasadnia szczegotowa analize warunkéw, w jakich
klasyfikator osigga wymagang skutecznos¢.

3. Warstwa decyzyjna oparta na SSN
3.1. Wybor architektury i uczenie modelu

Do klasyfikacji obrazow etykiet wybrano konwolucyjng sie¢ neuronowg (CNN),
co uzasadnia struktura danych wej$ciowych oraz zdolno$¢ warstw konwolucyjnych do
wykrywania lokalnych wzorcéw — krawedzi, tekstur, deformacji — bez recznego
projektowania cech, co w zadaniach inspekcji przemystowej daje przewage nad
metodami opartymi na cechach definiowanych regcznie [4]. Sie¢ zbudowano
z naprzemiennych warstw konwolucyjnych 1 1aczacych (max-pooling 2x2),
zakonczonych warstwami w peini potagczonymi, z funkcjg aktywacji ReLU. Uczenie
prowadzono metodg nadzorowang z wykorzystaniem algorytmu propagacji wsteczne;.
Jako kryterium przerwania treningu przyjeto zatrzymanie lub wzrost bledu
walidacyjnego przy dalszym spadku btedu uczacego; zachowano réwniez balans klas
w kazdej z czg$ci zbioru.

3.2. Przygotowanie zbioréw danych

Podstawg byl zestaw okoto 500 fizycznych probek etykiet — poprawnych oraz
obarczonych r6znymi typami niezgodno$ci — zebranych w toku prac serwisowych
1 eksperymentow laboratoryjnych. Na ich podstawie, przy uzyciu modutu walidatora,
wykonano zbidr obrazow w warunkach odpowiadajacych docelowym.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano zbior 600 obrazéw, podzielony
losowo w proporcji 70% / 20% / 10% odpowiednio na cz¢$¢ uczaca, walidujaca
1 testowg. Obrazy poddano wstepnemu przetworzeniu i redukcji rozdzielczosSci,
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a nastepnie augmentacji obejmujacej odbicia lustrzane, obroty oraz zmiany jasnosci [9].
Implementacje¢ zrealizowano w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek TensorFlow
oraz PyTorch — wybor ten wynikat z wezesniejszej decyzji o zastosowaniu Pythona jako
srodowiska dla oprogramowania uktadowego moduléw, co upraszcza integracje
warstwy decyzyjnej ze sterowaniem.

3.3. Zakres klasyfikacji

Klasyfikator wykrywa dwie grupy niezgodnosci. Pierwsza dotyczy poprawnosci
aplikacji: przesuni¢cia etykiety wzgledem potozenia nominalnego, zeskosowania, fatdy
powstate podczas klejenia, podwinigte narozniki, uszkodzenia mechaniczne. Druga
dotyczy poprawnosci danych: czytelnosci 1 zawartosci pola tekstowego (OCR),
polozenia 1 czytelnosci kodu 2D oraz zgodnosci odczytanej tresci z rekordem zlecenia
produkcyjnego.

Kryteria oceny jakos$ci nadruku kodéw przyjeto zgodnie z normami ISO/IEC
15416 1 ISO/IEC 15415 [11]. W badaniach laboratoryjnych odczyt zawartosci kodow
kreskowych osiggnat 100% poprawnosci. W odczycie OCR odnotowano nieliczne
pomytki dotyczace znakéw o zblizonym ksztalcie — pary ,,0"/,,0" oraz ,,B"/,,8" — co
rozwigzano przez dotrenowanie sieci oraz zmiang kroju czcionki na etykiecie.

4. Badania eksperymentalne — wplyw licznosci zbioru uczacego
4.1. Sformulowanie problemu

W warunkach wdrozeniowych przygotowanie obszernego zbioru uczgcego jest
zwykle niewykonalne. Odbiorca udostepnia srodowisko produkcyjne na ograniczony
czas, a zebranie reprezentatywnych probek niezgodno$ci wymaga celowego
generowania wad, co koliduje z biezaca produkcja. Ograniczenie naktadu na
etykietowanie danych stanowi obecnie odrgbny nurt badan [7, 8].

Postawiono zatem pytanie: jaka liczno$¢ zbioru uczacego jest wystarczajaca, jezeli
dysponuje si¢ siecig wstgpnie wytrenowana, 1 od czego ta liczno$¢ zalezy?

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych oraz w czterech zaktadach
produkcyjnych, przy zréoznicowanym czasie dostepnym na przygotowanie danych. We
wszystkich przypadkach przemystowych punktem wyjsScia byla sie¢ wstepnie
wytrenowana na zbiorach z wczes$niejszych etapow prac, dotrenowywana na danych
z konkretnego srodowiska.
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4.2. Wyniki
Tabela 1
Zestawienie warunkow 1 wynikow uzyskanych w poszczegolnych srodowiskach
Srodowisko/  Wersja Czas na Licznosé Zmiennos¢ Skutecznos¢
branza systemu dane zbioru zadania detekcji
Laboratorium stacjonarna nieogra- 600 obrazéw wysoka—3  kody 100%;
imobilna  niczony  (70/20/10) gabaryty, OCR bliski
wiele 100%
formatow
Przemyst stacjonarna 2 tygodnie ok. 200 srednia detekcja na
Spozywczy etykiet granicy 100%
Przemyst stacjonarna 10 dni dotrenowanie = wysoka — ok. 98%
meblarski roboczych zbioru 2570 mm,
bazowego Datamatrix
+ RFID
Opakowania  mobilna ograni- 50 etykiet niska — staty  OCR 100%;
drewniane czony format i poprawna
miejsce detekcja wad
aplikacji aplikacji
Motoryzacja  stacjonarna 4 dni sie¢ wstepnie | wysoka — 98—-100%
wytrenowana  folia PP sprawnosci
15%90 mm,
podtoze
metalowe

4.3. Interpretacja

Zestawienie prowadzi do wniosku, ktéry przeczy intuicji ,,im wigcej danych, tym
lepiej" w jej prostej postaci. Najmniejszy zastosowany zbior (50 etykiet), dat najwyzszy
wynik odczytu danych. Przypadek ten dotyczyt jednak zadania o najnizszej zmiennosci:
etykieta miata staty rozmiar i byta aplikowana zawsze w tym samym miejscu wyrobu,
na skrzyniach drewnianych o powtarzalnych gabarytach 240%80 cm przemieszcza-
jacych si¢ ze statg predkoscig okoto 0,2 m/s. Przestrzen mozliwych obrazow
wejsciowych byta wiec waska, a niewielki zbior wystarczat do jej pokrycia.

Odwrotnie w przypadku wdrozenia motoryzacyjnego, gdzie mimo dysponowania
siecig wstepnie wytrenowang skuteczno$¢ zatrzymata si¢ w przedziale 98-100%.
Zadanie charakteryzowalo si¢ wysoka zmiennoscig warunkéw akwizycji: etykieta
z cienkiej folii PP o wymiarach 1590 mm, wykonana z materiatu kruszacego si¢ przy
probie usunigcia, aplikowana na powierzchni¢ metalowa generujaca silne odbtyski.
Odbtyski zaktocaty inspekcje mimo poprawnej pracy adaptacyjnego uktadu o§wietlenia
1 wymagaly dodatkowego filtrowania obrazu przed podaniem go na wejscie
klasyfikatora.
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Whnioskiem o znaczeniu praktycznym jest zatem stwierdzenie, ze o wymagane;j
licznosci zbioru uczacego decyduje zmienno$¢ zadania walidacyjnego, a nie skala
produkcji ani liczba weryfikowanych sztuk. Parametrami ro6znicujagcymi sg przede
wszystkim: liczba formatéw etykiety, zmienno$¢ miejsca aplikacji, witasciwosci
optyczne podioza oraz stabilnos¢ warunkow oswietleniowych. Tam, gdzie wszystkie
cztery parametry sa ustalone, kilkadziesigt obrazow uzupetlnionych augmentacjg
pozwala osiggna¢ skuteczno$¢ akceptowalng produkcyjnie. Rozszerzenie zakresu
walidacji o parametry dodatkowe: okreslony wzorzec graficzny, rodzaj opakowania,
kolorystyke¢ wymaga budowy zbiorow od podstaw 1 istotnie wydtuza proces
przygotowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze porownywane wdrozenia roznity si¢ jednocze$nie wieloma
czynnikami, a przedstawiona zalezno$¢ ma charakter obserwacji z praktyki
przemystowej, nie za$ eksperymentu z jedng kontrolowang zmienng. Weryfikacja tej
zalezno$ci w uktadzie z kontrolowang liczno$cig zbioru na jednym, ustalonym zadaniu
stanowi przedmiot dalszych prac.

5. Weryfikacja w warunkach produkcyjnych

Wyniki uzyskane w Srodowiskach docelowych potwierdzono przy pelnym
obcigzeniu. System pracowat w trybie w pelni automatycznym tam, gdzie mozliwa byta
integracja z sygnatami sterujagcymi linii oraz w trybie potautomatycznym, wyzwalanym
przez operatora, tam gdzie zlozono$¢ stanowiska uniemozliwiala integracje
w dostepnym czasie. Uzyskano wydajnos¢ do 20 wyroboéw na minute bez oznak
degradacji jakosci inspekcji.

Na stanowisku laboratoryjnym z przenosnikiem rolkowym o dtugosci 370 cm
wykonano okoto 10 000 aplikacji przy wymiennie stosowanych modutach drukujaco-
kodujacych i1 dyspenserach. Powtarzalno§¢ miejsca naniesienia etykiety utrzymywata
si¢ w granicach 1 mm. W probie obejmujacej ponad sto etykiet celowo obarczonych
wadami modul walidatora wykryl niezgodnos¢ w kazdym przypadku i spowodowat
zatrzymanie posuwu wraz z sygnalizacjg — czyli poprawnie wygenerowal zdarzenie es
opisane w rozdziale 2.

Odnotowano réwniez przypadek integracji rozszerzonej: w linii pakowania
frontow meblarskich zawarto§¢ kodu Datamatrix zapisywana byta rownolegle do
znacznika RFID, a zgodno$¢ obu nos$nikow z rekordem zlecenia warunkowata
wystawienie sygnatu zwalniajacego wyrdb do stanowiska paletyzujacego.

6. Podsumowanie

Przedstawiony proces etykietowania z automatyczng weryfikacja danych
identyfikujacych stanowi uktad hybrydowy, w ktérym warstwa dyskretno-zdarzeniowa
steruje przeptywem materialu, a warstwa ciaglta odpowiada za warunki akwizycji
obrazu. Klasyfikator neuronowy ulokowany w punkcie decyzyjnym procesu pozwolit
osiggngc¢ skutecznos¢ detekcji niezgodnosci na poziomie 98-100% w czterech réznych
branzach.

Zasadniczy wynik badan dotyczy doboru zbioru uczacego. Przy zastosowaniu
sieci wstepnie wytrenowanej liczno$¢ zbioru wymaganego do wdrozenia zalezy przede
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wszystkim od zmienno$ci zadania walidacyjnego. Dla zadan ustabilizowanych
wystarcza zbi6r rzgdu kilkudziesigciu obrazdw, co skraca czas wdrozenia w Srodowisku
odbiorcy z tygodni do dni. Obserwacja ta ma bezposrednie przetozenie na organizacje
procesu wdrozeniowego: przed zebraniem danych zasadne jest oszacowanie zmienno$ci
zadania 1 — o ile to mozliwe — jej celowe ograniczenie przez ujednolicenie formatu
etykiety 1 miejsca aplikacji.

Dalsze prace obejmg rozszerzenie zakresu walidacji o parametry graficzne i
kolorystyczne oraz badanie stabilno$ci klasyfikatora w dluzszym horyzoncie
eksploatacji.

Podzigkowania. Praca zrealizowana w ramach projektu , Wielomodutowy
zintegrowany system etykietowania produktow i weryfikacji zgodnosci danych
identyfikujgcych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SSN)". [Nr wniosku o
dofinansowanie: RPDS.01.02.01-02-0011/20, nabor nr RPDS.01.02.01-IP.01-02-

372/19, Dziatanie: 1.2 Innowacyjne przedsigbiorstwal.
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