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WPLYW AUTOMATYCZNEJ KALIBRACJI WIZYJNEGO
SYSTEMU POZYCJONOWANIA NA DOKLADNOSC
LOKALIZACJI ELEMENTU ROBOCZEGO

W artykule przedstawiono struktur¢ i dzialanie automatycznego wizyjnego systemu
pozycjonowania (PVS), ktory zostal zainstalowany na maszynie waterjet (WJ). Ponadto
przeprowadzono analiz¢ wptywu kalibracji na dziatanie PVS. Podstawg systemu stanowig
dwie kamery internetowe zamontowane na przemystowej maszynie WJ. W polaczeniu z
algorytmem identyfikacji, system przeznaczony jest do pozycjonowania WJ z duza
doktadnoscia. W tym celu opracowano dwustopniowa procedur¢ kalibracyjna
wykorzystujaca zestaw znacznikéw kalibracyjnych w kolorze kontrastujacym do tla.
Analiza uzyskanych wynikow, pokazuje ze proponowana metoda pomimo wymagajacych
warunkow Srodowiskowych pozwala na niezawodne pozycjonowanie maszyny WJ z
wysoka doktadnoscia.

1. WSTEP

W wigkszosci  technik  komputerowego  sterowanie  urzadzeniami
numerycznymi (CNC) operator jest zobowigzany do manualnego okreslenia
punktu startowego przed procesem cigcia. Jest to zadanie czasochtonne i z powodu
ograniczonej doktadno$ci powodujace straty materiatu [1]. System wizyjny
zainstalowany na maszynie typu waterjet (WJ) umozliwia skrdcenie procesu
pozycjonowania oraz zwigkszenie doktadnos¢ lokalizacji elementu roboczego.

W artykule tym przedstawiono wizyjny system pozycjonowania (PVS)
zaimplementowany na maszynie waterjet w Swedish Waterjet Lab w Ronneby w
Szwecji [1]. Artykul dotyczy gldwnie analizy zastosowanej metody kalibracji
systemu, oraz wplywu tej metody na precyzje pozycjonowania systemu.

Otrzymane wyniki  pokazuja znaczaca poprawe dokladno$¢ lokalizacji
elementéw w obszarze roboczym maszyny WJ w przypadku stosowania
proponowanej metody automatycznej kalibracji PVS. Udowodniono rowniez, ze
zastosowanie automatycznej kalibracji systemu wizyjnego umozliwia doktadno$¢
pozycjonowania nieosiggalng dla oka ludzkiego.

* Politechnika Gdanska.
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Aranda Penaranda i inni do celow inspekcji i optymalizacji procesu cigcia
technika WIJ, wykorzystali system wizyjny z kamera z obiektywem
zmiennoogniskowym sterowanym serwomechanizmem [2]. Kalibracja systemu
oparta jest na zastosowaniu szachownicy, jako wzorca kalibracyjnego. Dodatkowo
do celéow kompensacji aberracji optycznych wykorzystano algorytm wyznaczajacy
macierz korekeji zalezng od dlugosci ogniskowej obiektywu.

W [3] system wizyjny wyposazony w szereg kamer liniowych monitorujagcych
prace maszyny WJ do celow kalibracji wykorzystuje wzorcowy blok kalibracyjny
z naklejonymi znacznikami odniesienia. W rezultacie zastosowanej procedury
zdefiniowane sa wektory korekcyjne niezbedne do transformacji uktadow
wspotrzednych kamer w odpowiadajacy uktad wspotrzednych maszyny.

2. PROBLEM BADAWCZY

Istota procesu kalibracji systemu wizyjnego jest okreslenie precyzyjnej relacji
pomigdzy ukladem wspdtrzgdnych kamery, a odpowiadajacym ukladem
wspolrzednych maszyny WJ. Precyzja tej relacji jest ograniczona strukturg
przestrzeni roboczej (ponacinana kratownica), warunkami $rodowiskowymi
(Scierniwo, woda, pozostatoSci cigtych materiatbw) oraz wyplywami
niedostatecznego poziomu o$wietlenia. Dlatego opracowanie niezawodnej i
odpornej na wymienione zaklocenia procedury Kkalibracji moze stanowic
interesujacy problem tak inzynierski jak i naukowy.

Zgodnie z wymaganiami uzytkownika rozwazany problem kalibracji zdefiniowano
nastepujaco: jaka metoda kalibracji dwukamerowego sytemu wizyjnego
zastosowanego do pozycjonowania maszyny waterjet w warunkach rzeczywistych,
zapewnia dokladnos$¢ lokalizacji elementu roboczego na poziomie +0.5 mm? Tak
sformutowany og6lny problem prowadzi do dwu kolejnych pytan. Po pierwsze, w jaki
sposdb skalibrowaé kamere globalng (GC) tak, aby mozliwa byla poprawna
lokalizacja elementu roboczego wykorzystujac kamere¢ lokalng (LC)? Ponadto, jaki
koncowy wplyw na niedokladno$¢ lokalizacji elementu roboczego ma proces
kalibracji lokalnej kamery PVS?

Uwzgledniajac  budowe dwukamerowego systemu  wizyjnego, — strukture
rzeczywistej przestrzeni roboczej maszyny WJ oraz trudne warunki srodowiskowe,
mozna przyjac, ze dwustopniowa kalibracja systemu PVS, oparta o detekcje wzorcow
kalibracyjnych w kolorze kontrastujacym do obszaru roboczego maszyny zapewnienia
wymagang dokladno$¢ identyfikacji obiektu. Poprzez wykorzystanie czterech
znacznikow kalibracyjnych wyznaczajacych rzeczywistg przestrzen robocza maszyny
W1, najwigkszy blad systematyczny kamery globalnej nie przekroczy 60 mm, co
umozliwi poprawng lokalizacj¢ naroznika elementu kamerg lokalna. Poprzez whasciwe
zamontowanie markera referencyjnego, niedoktadno$¢ lokalizacji elementu roboczego
przez PVS moze by¢ zminimalizowana do wartosci ponizej 0.5 mm.
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3. WIZYJNY SYSTEM POZYCJONOWANIA

Glownym zadaniem prezentowanego systemu wizyjnego jest lokalizacja
elementu roboczego i1 automatyczne pozycjonowanie maszyny WJ. Poprzez
detekcje pozycji i rotacji elementu umieszczonego w przestrzeni roboczej, system
z wymagang dokladno$cig okre§la macierz transformacji uktadu wspotrzednych.
Dwie powszechnego uzytku kamery internetowe  stanowig  cechg
charakterystyczna prototypowego systemu wizyjnego. Kamera globalna
zamontowana nad maszyng stuzy do lokalizacji przyblizonej pozycji elementu
roboczego. Do okreslenia doktadnej pozycji naroznika oraz rotacji elementu, jest
wykorzystana kamera lokalna przymocowana do glowicy tngcej. Aby zapewnic
kalibracjg¢ in situ, w obszarze roboczym umieszczono cztery markery referencyjne
wyznaczajace rzeczywistg przestrzen pracy maszyny. Komputer typu PC sterujacy
systemem wizyjnym jest polaczony z systemem sterowania Sinumeric 840d sl,
ktory bezposrednio kontroluje prace maszyny WJ.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu PVS

System wizyjny wykorzystuje algorytm identyfikacji przedstawiony na rys. 1,
ktory zapewnia doktadne okreslenie koordynaty naroznika i odchylenie katowe
elementu. Wstgpna filtracja ma na celu wyodrgbnienie elementu z obszaru
roboczego maszyny oraz ekstrakcji jego cech charakterystycznych. Jest to
niezbgdna czg$¢ algorytmu, umozliwiajgca pracg systemu przy duzym poziomie
zaktocen w tle elementu w warunkach zwyklego oswietlenia. W kolejnej fazie
algorytmu, na obrazie uprzednio poddanym procesowi binaryzacji, zastosowano
funkcje wykrywania krawedzi, oparta na metodzie Canny’ego. W rezultacie tego
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dziatania wyznaczane sg kontury elementu w obszarze roboczym. W nastepnym
etapie zastosowano transformacj¢ Hough’a [4], ktéra na podstawie konturow
elementu aproksymuje linie proste, znajdujgce si¢ na obrazie. Identyfikujac punkt
przecigcia wyznaczonych linii krawedzi elementu, czg$§¢ decyzyjna okresla
naroznik szukanego elementu.

4. KALIBRACJA PVS

Kalibracja in situ proponowanego systemu wizyjnego stanowi kluczowa czes¢
algorytmu umozliwiajacg integracje systemoéw wspotrzednych PVS i maszyny WI.
Przy zatozonym poziomie dokladnosci rzedu 0.5 mm manualna kalibracja jest
niewystarczajaca, dlatego niezbgdne bylo opracowanie automatycznej procedury
kalibrujacej. W tym celu zastosowano zestaw sktadajacy si¢ z czterech znacznikow
referencyjnych w  kolorze kontrastujacym do otoczenia. Markery te
wykorzystywane sa zarowno do kalibracji kamery globalnej jak i lokalne;j.
Procedura okresla zaleznosci pomiedzy uktadami wspohrzednych maszyny i
kamery 1 podzielona jest na dwa etapy: kalibracje kamery globalnej, a nastgpnie
kalibracj¢ kamery lokalne;.

4.1 Kalibracja kamery globalnej

Do kalibracji kamery globalnej wykorzystano cztery znaczniki kalibracyjne w
kolorze kontrastujacym do tta obrazu tak, aby wyodrebni¢ je na histogramie.
Markery rozmieszczone w naroznikach stotu roboczego, patrz rys. 2a, wyznaczaja
rzeczywista przestrzen pracy maszyny WIJ, patrz rys. 2b.

Pierwszym etapem jest wyodrebnienie markeréw od tta obrazu, wykorzystujac
proces segmentacji koloru poprzez progowanie wedhug:

0 gdy f(x,y)<K,
gx.y)=1f(xy)  gdy K, < f(x,y) <K, )
0 gdy f(x,y)2K,
gdzie g(x,y) jest przetworzonym obrazem; f(x,y) jest segmentowanym obrazem; K,
K, s3 wektorami progowymi koloru wyznaczonymi na podstawie analizy
histogramu obrazu.

W kolejnej fazie kalibracji dokonane zostaja: binaryzacja obrazu, filtracja
zaklocen oraz detekcja konturow. Wykorzystujac aproksymacje linii transformacja
Hough’a wyznaczone zostaja narozniki markeréw. Wierzchotki markerow
kalibracyjnych znajdujace si¢ najblizej $rodka obrazu wyznaczaja przyblizony
obszar roboczy maszyny. Opierajac si¢ na wspotrzednych tych punktéw w procesie
rektyfikacji wyznaczona zostaje macierz transformacji ukladu wspotrzednych
kamery do uktadu wspotrzednych maszyny. Rysunek 2b przedstawia obraz
przestrzeni roboczej po rektyfikacji.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wplyw automatycznej kalibracji wizyjnego systemu pozycjonowania ... 113

4.2 Kalibracja kamery lokalnej

Ze wzgledu na wymagana dokladno$¢ lokalizacji elementu oraz brak
dodatkowego obiektywu, LC zostata zamontowana przy glowicy tnacej maszyny.
W tym celu przygotowany zostatl element mocujacy, ktory umozliwia szybki
demontaz. Obrazy uzyskiwane z LC wykorzystywane sa zar6wno do precyzyjnej
detekcji naroznika elementu roboczego, jak i w procesie kalibracji samej kamery.

Procedura kalibracji wykorzystuje jeden ze znacznikow kalibracyjnych
uzywany podczas procesu kalibracji GC. Ze wzgledu na ograniczenia obszaru
pracy maszyny oraz sposobu zamontowania LC, do tego celu wybrano marker A,
patrz rys. 2a. Zadaniem procesu kalibracji LC jest wyznaczenie wektora kalibracji
rys. 3. Na jego podstawie obliczana jest odlegto$¢ o jaka nalezy przesung¢ dysze
maszyny W1J, aby jej srodek znalazt si¢ doktadnie nad wyznaczonym naroznikiem.

Proces kalibracji rozpoczyna si¢ przesuni¢gciem dyszy maszyny na domyslng
pozycje, w ktorej srodek sensora LC znajduje si¢ nad naroznikiem znacznika
kalibracyjnego. Nastgpnie, analogicznie jak przy kalibracji GC, nastgpuje detekcja
naroznika znacznika kalibrujgcego. Po korekcji potozenia maszyny wyznaczana
jest doktadno$¢ z jaka zidentyfikowany naroznik znajduje si¢ w $rodku obrazu.
Caly proces kalibracji jest powtarzany dopoki wykryty naroznik nie znajdzie si¢ na
srodku obrazu w odlegtosci & 1 piksel, co uwzgledniajac wysokos¢ zamontowania
kamery oraz jej rozdzielczo$¢ odpowiada 0.1278 mm.

Znacznik A Znacznik B —

T

Punkty kalibracyjne
SR LLUTTIT

\Znacznik C Znacznik D

Rys. 2. (a) Rozmieszczenie markerdw na stole roboczym, (b) obraz po rektyfikacji
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Uzyskane wspotrzedne potozenia dyszy sg odejmowane od znanych
wspolrzednych naroznika markera kalibrujgcego. W ten sposob obliczany jest
wektor, o ktory nalezy przesuna¢ maszyng WIJ tak, aby po zlokalizowaniu
naroznika elementu roboczego, dysza tngca znajdowala si¢ nad nim, z
doktadnoscia  +0.5 mm. Interpretacja graficzna  wektora kalibracyjnego
przedstawiona jest na rys. 3.

| a
Dysza *° Eameta

| lokalnz
)

Rys. 3. Interpretacja graficzna wektora kalibracyjnego

Na podstawie przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze do uzyskania
wymaganej doktadnosci kalibracji wystarczaja dwie iteracje. W przypadku, gdy
potrzeba ich wigcej, moze to Swiadczy¢ o tym, ze kamera jest nieprawidtowo
zamontowana i niemozliwe jest wyznaczenie pozycji z wymagang doktadnoscia.

5. WERYFIKACJA WPLYWU KALIBRACJI NA DOKLADNOSC
LOKALIZACJI ELEMENTU ROBOCZEGO

W celu okreslenia wptywu kalibracji PVS na doktadnos$¢ lokalizacji elementu
roboczego, przeprowadzono dwuetapowy proces weryfikacji. W pierwszym etapie
sprawdzono doktadnos$¢ kalibracji kamery globalnej, drugim za$ zweryfikowano
doktadnos¢ kamery lokalnej.

Kamera globalna shuizy do wstepnej, przyblizonej lokalizacji elementu
umieszczonego w obszarze roboczym maszyny WJ. Wyznaczone wspoOhrzedne
wykorzystywane sa w czg§ci programu odpowiedzialnej za precyzyjng detekcje
naroznika przez LC. Wymagana doktadnos$¢ lokalizacji elementu za pomoca GC
wedhug zatozen wynosita + 60 mm. Wartos¢ ta wynika z ograniczenia pola
widzenia kamery lokalnej. W przypadku doktadnosci lokalizacji GC gorszej niz
60 mm, element moglby znalez¢ si¢ poza polem widzenia LC.

Doktadnos¢ kalibracji GC okreslona jest na podstawie porownania wspotrzednych
naroznika wykrytego przez GC ze wspohrzednymi naroznika wykrytego za pomoca
skalibrowanej LC. Uwzgledniajac pozycje zamontowania kamery globalnej, w
najwiekszej odlegtosci od sensora kamery znajdowat si¢ znacznik A, patrz rys. 2a, co
warunkuje potencjalnie najwigksza niedoktadnos$¢ lokalizacji elementu roboczego. W
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trakcie badan doktadnosci lokalizacji GC wykonano seri¢ 15 pomiarow, z ktorych
$redni btad systematyczny dokladnosci lokalizacji naroznika znacznika A za pomocy
GC wynosit 14.55 mm przy odchyleniu standardowym 1.1 mm. Z uzyskanych
pomiaréw wynika, ze zaproponowana metoda kalibracji zapewnia dokladno$¢ cztery
razy lepszg od wymaganej, co zapewnia, ze element wstepnie zlokalizowany zawsze
znajdzie si¢ w polu widzenia LC.

Aby okre§lic doktadno$¢ procesu kalibracji LC, weryfikacja zostata
przeprowadzona w czterech seriach pomiarowych. Rysunek 4 prezentuje wyniki
pomiaréw w poszczegolnych seriach. Podczas pierwszej serii testow, dokladnosé
lokalizacji naroznika elementu roboczego, spelnita wymagane zalozenia
projektowe. Dalsza analiza wykazata, ze dostosowujac potozenie markera
kalibracyjnego mozliwe jest uzyskanie jeszcze wigkszych doktadnosci. Pomiary z
ostatniej, czwartej serii wskazuja dokladno$¢ precyzji lokalizacji naroznika
elementu roboczego na poziomie + 0.1 mm. Dalsze manipulacje markerem
generowaly niepewno$ci pomiarowe oscylujace wokot wartosci 0.1 mm. Biorac
pod uwage niepewno$¢ pomiarowsg (ograniczenia) maszyny oraz doktadnosc
algorytmu PVS 0, btad kalibracji byt bliski zeru.
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Rys. 4. Niepewno$¢ detekceji naroznika wykorzystujac LC
6. WNIOSKI KONCOWE

Celem tego artykulu byto zaprezentowanie metody automatycznej kalibracji
dedykowanej do wizyjnego systemu pozycjonowania zainstalowanego na
maszynie WJ.

Wykorzystujac cztery znaczniki kalibrujace w kolorze kontrastujacym do tla,
mozliwe byto skalibrowanie kamery globalnej z doktadnoscig + 15 mm, ktora jest
cztery razy lepsza niz wymagana w projekcie. Zapewnito to kazdorazowsg detekcje
naroznika elementu kamera lokalng. Poprzez dopasowanie pozycji znacznika
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kalibrujacego, badz réwnowazng kompensacje odpowiednim wektorem
korekcyjnym, niedoktadno$¢ kalibracji kamery lokalnej moze by¢ zredukowana do
wartos$ci bliskiej zeru. Tak dokladna kalibracja w potaczeniu z PVS zapewnita
detekcje naroznika elementu roboczego na poziomie + (0.1 mm, co jest wynikiem
pig¢ razy lepszym od wymaganego w projekcie.
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THE IMPACT OF AUTOMATIC CALIBRATION ON POSITIONING VISION
SYSTEM ON WORKPIECE LOCALIZATION ACCURACY

This paper presents the structure and principle of operation of the Automatic Waterjet
Positioning Vision System (PVS), which was implemented on the waterjet (WJ) machine.
Moreover, it presents the impact of calibration method on PVS performance. Two webcams
mounted on industrial WJ, form a basis of the system, and constitute its characteristics
features. By a combination with the identification algorithm, the PVS was designed for
high accuracy positioning of WJ machine. For this purpose, the two-step calibration
procedure that uses a set of specific calibration markers in color contrasting to the
background, has been developed. The analysis of results shows that, proposed method
despite demanding environmental conditions, enables reliable high accuracy positioning of
W1J machine.
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