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SAZETAK

Kalibracija robota i vizijskog sustava je postupak koji uspostavlja prostorni odnos izmedu
robotske prihvatnice i vizijskog sustava. Ova kalibracija je neophodna za mnoge primjene koje
ukljucuju robotske sustave. Vizijski sustav snima sliku koja sadrzava prikaz zeljenog objekta.
Racunalo analizira sliku i1 odreduje polozaj objekta. Na temelju rezultata kalibracije, racunalo

odreduje poziciju u koju robotska prihvatnica mora do¢i kako bi uspjesno rukovala objektom.

Tema ovog diplomskog rada je razvoj automatizirane ekstrinzicne kalibracije za ,,oko — U —
ruci® robotske sustave. To su sustavi u kojima je vizijski sustav montiran na robotsku ruku i cilj

kalibracije je odrediti transformaciju izmedu prihvatnice i koordinatnog sustava kamere.

U prvom dijelu rada je dan opis komponenta koriSten za proces kalibracije, navedena je
koristena kamera zajedno sa specifikacijama, robotski kontroler te objekt kalibracije. Nadalje
su objasnjenje metode koje rjeSavaju problem kalibracije. Opisana je komunikacijska logika na
razini kamera — racunalo te racunalo — robotski kontroler kojom je osiguran robustan nacin
dohvacanja slika sa kamere te pomak u Zeljene pozicije. U nastavku rada je dan prikaz algoritma

pomocu kojeg sustav obavlja prikupljanje podataka uz minimalnu ulogu operatera.

Nakon prikupljenog dovoljnog broja slika i pozicija, proveden je postupak kalibracije pomocu
neke od prethodno opisanih metoda te je napravljena usporedba metoda u ovisnosti o razlicitim
postavkama kalibracije. Naposlijetku je obavljen postupak validacije za dobivene rezultate

odabrane metode te implementiran postupak ispravka pogreske ako takve postoje.

Kljuéne rijeci: oko — u — ruci kalibracija, automatizacija, ekstrinzi¢ni parametri, matrice

transformacija, 3D kamera
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SUMMARY

Calibration of the robot and vision system is a process that establishes the spatial relationship
between the robot gripper and the vision system. This calibration is essential for many
applications involving robotic systems. The vision system captures an image that contains the
desired object. The computer analyzes the image and determines the object’s position. Based
on the calibration results, the computer determines the position to which the robot gripper must
move to successfully handle the object.

The topic of this thesis is the development of automated extrinsic calibration for "eye-in-hand”
robotic systems. These are systems where the vision system is mounted on the robot arm, and
the goal of calibration is to determine the transformation between the gripper and the camera

coordinate system.

The first part of the thesis describes the components used for the calibration process, including
the camera specifications, the robotic controller, and the calibration object. Additionally,
methods that solve the calibration problem are explained. The communication logic at the
camera-computer and computer-robotic controller levels is described, ensuring a robust way of
retrieving images from the camera and moving to desired positions. The next section presents

the algorithm by which the system collects data with minimal operator involvement.

After collecting a sufficient number of images and positions, the calibration process is
performed using one of the previously described methods, and a comparison of methods is made
depending on different calibration settings. Finally, the validation process for the obtained
results of the selected method is conducted, and a procedure for error correction is implemented

if such errors exist.

Key words: eye-in-hand calibration, automation, extrinsic parameters, transformation matrices,

3D camera
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1. UvOD

Razvoj industrije, napredak u podru¢jima poput ugradenih sustava, tehnologiji procesiranja,
umjetnoj inteligenciji i strojnom ucenju, omogucio je veliki pomak u smjeru automatiziranih
strojeva 1 sustava koji imaju moguénost snalazenja u prostoru s malo ljudske pomo¢i. To im
omogucuje 3D dubinska senzorska tehnologija. Grane industrije gdje njihova primjena najvise
dolazi do izrazaja jesu automatizacija, robotika te autonomna vozila. Najvaznije tehnologije za

procjenu dubine su stereo vizija, strukturirano svijetlo i ,,time — of — flight™.

Stereo vizija radi na principu ljudskog vida. Slika se uzima sa dvije kamere koje imaju
konstantu udaljenost izmedu njihovih Zarista. Mjerenjem razlike lokacija objekta na slikama
obje kamere, moguce je odrediti udaljenost do tog objekta. Sto je objekt bliZe Zaristima kamera,
to je veca razlika u pomacima objekta na slikama. Taj pomak se definira kao rasipanje. Pomocu
vrijednosti rasipanja moze se odrediti dubinska mapa. Stereo kamere se mogu dalje podijeliti
na pasivne i aktivne. Aktivne imaju integrirani izvor svijetlosti koji projicira uzorak na scenu i
tako dodaje znacajke slici. Glavne prednosti stereo kamera su preciznost, domet, moguénost

rada na otvorenom. Nedostatak je visoka cijena.

Left Image Right Image

¢ ¢

An chject in mage

Left + Right Image

o—

64 pxels
A

Disparity

Slika 1. Princip stereo vizije [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kamere sa strukturiranim svijetlom koriste unaprijed poznat uzorak svijetlosti, najcesce pruge,
kojeg projiciraju na objekt. Kamera koja je zaokrenuta za poznati kut s obzirom na izvor
svjetlosti, prima distorziran uzorak i s obzirom na izrazenost distorzija, moguce je odrediti
dubinsku mapu. Prednosti ovog pristupa su preciznost na malim udaljenostima te niska cijena.
Nedostatci su losi rezultati na ve¢im udaljenostima, osjetljivost na druge izvore svjetlosti i

prozirne ili reflektivne povrsine.

3D OBJECT

e
& e

BASE FOR TRIANGULATION

CAMERA PROJECTOR

Slika 2. Princip rada kamere sa strukturiranim svjetlom [2]

»Iime — of — flight* (ToF) kamere se sastoje od odasiljaca i prijamnika signala. Rade na
principu mjerenja vremena koje je trebalo svjetlosti da prijede odredenu udaljenost. Dijele se
na direktne ToF kamere koje $alju jedan impuls i mjeri se udaljenost s obzirom na vrijeme dok
nije dostigao prijamnik. Indirektne ToF kamere odaSilju kontinuirani signal i tada se mjeri
razlika u fazi izmedu odaslanog i primljenog signala. Prednosti su preciznost i moguénost rada
na povrS$inama s malo strukture. Nedostatak je podloznost interferencijama s drugih svjetlosnih

izvora.

// \

Slika 3. Princip ,,time — of — flight*“ kamere [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Implementacija vizijskih sustava u robotiku je omogucila robotima da spoznaju svoje
okruZenje. Omogucila im je rjeSavanje zadataka poput prepoznavanja objekata, navigacija kroz
neprohodne terene te izbjegavanje prepreka. Pomocu povratnih informacija sa kamere, roboti
mogu precizno manipulirati i dohvacati razli¢ite objekte i u nesredenoj okolini. Roboti
opremljeni kamerom nalaze primjenu u industriji i u zadatcima inspekcije kvalitete i detekcije

kvarova.

Slika 4. Prijemna vizijskih sustava u robotici [3]

Za uspjes$no obavljanje navedenih zadataka, esencijalno je poznavati odnos robota i kamere.
Taj odnos se dobiva kalibracijom. Postoje dvije osnovne podijele, kalibracija za konfiguraciju

,,0ko — U —ruci te ,,oko — ruka“ konfiguracija.

Kalibracija ,,0k0 — U — ruci“ je postupak kojim se odreduje relativna pozicija te orijentacija
izmedu prihvatnice robota te kamere montirane na istog. Proces se sastoji od skupljana slika
kalibracijske ploce ili slicnog objekta poznate geometrije iz razli¢itih pozicija i sa drugacijim
orijentacijama.

Kalibracija ,,0ko — ruka“ je postupak kojim se odreduje pozicija i orijentacija fiksno
pozicionirane kamere s obzirom na koordinatni sustav robota. Tokom procesa se uzimaju slike

kalibracijske ploce koja je montirana na prihvatnicu robota.

U nastavku ¢e biti detaljnije obraden postupak kalibracije ,,Oko — U — ruci‘ te ¢e biti dan prikaz

postava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 5. ,,Oko-ruka* i ,,o0ko-u-ruci* konfiguracije [4]
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2. KALIBRACIJA OKO-U-RUCI

Robotski manipulator ima 2 koordinata sustava koja su bitna za ovu temu. To su ishodi$ni
koordinatni sustav robota te koordinatni sustav prihvatnice. Transformacija izmedu njih je dana

od strane proizvodaca. Da bih robot mogao rukovati nekim predmetom, potrebno je znanje o
poziciji te orijentaciji tog predmeta s obzirom na ishodis$ni sustav robota. Pomoc¢u kamere se
dobiva informacija o poziciji i orijentaciji predmeta s obzirom na koordinati sustav kamere.
Poveznica izmedu koordinatnog sustava kamere te koordinatnog sustava prihvatnice a time 1

ishodiSnog sustava robota je rezultat kalibracije ,,Oko — U — ruci®.

ROB CAM
H H 555

HROBKJ {:u \QE

OBJ

Slika 6. Kalibracija ,,Oko-u-ruci¢ [5]
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Slika 6. prikazuje prethodno opisane matrice transformacija te je dan vizualan prikaz njihovih
odnosa. Matrica transformacije izmedu ishodiSnog sustava robota te prihvatnice je oznacen sa
HROB, matrica transformacija izmedu objekta i kamere sa HS3Y a transformacija izmedu

kamere i prihvatnice sa HES . Rezultanta matrica kalibracije tada se mozZe izraziti kao:

HOB = HES® Heky HERY' 2.0)
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3. METODE KALBIRACIJE

Za rjesavanje problema kalibracije, Ciji ¢e rezultat biti matrica transformacija iz koordinatnog
sustava kamere u koordinatni sustav robota, bit ¢e potrebno odrediti matricu homogenih
transformacija iz koordinatog sustava kamere u koordinatni sustav prihvatnice. Ona je
generalno formulirana u obliku jednadzbe (3.1) gdje je predstavljena kao matrica X. A i B su
homogene matrice transformacija koje predstavljaju relativne kretnje izmedu dva polozaja ,

matrica A za robota i B za kameru.
ANX =XBY (3.1)
Ista matrica se moze definirati kao kompozicija rotacije koordinatnog sustava M s obzirom na

N, gdje je RN 3 x 3 matrica i transformacije tN u obliku vektora 3 x 1.

pM=H{P" (3.2)
pM_ (Riﬁ t%) pN (3.3)
0" 1

Jednadzba (3.1 se moze raspisati kao §to je dano u nastavku.

(RA tA) (RX tx) _ (Rx tx) (RB tB) (3.4)
of 1/\0" 1 of 1/\o" 1

RaRx = RxRp (3.5

(Ry -1 tx =Rxtg —t, (3.6)

Indeksi ispod matrica transformacija i rotacija oznacavaju kameru, robota ili polozaj izmedu
prihvatnice 1 kamere. Pozicija prihvatnice se moze dobiti preko direktne kinematike robota dok
se pozicije kamere racunaju pomocu kalibracijskog objekta pretvarajuci njegov 3D skup tocaka
u pripadajuci 2D prikaz na slici koristenjem P-n-P algoritma. Rjesavanje problema se svodi na
prikupljanje podataka sa robota A i kamere Bi te pronalaska matrice transformacija X koja ¢e
minimizirati greSku za sve prikupljene parove podataka. Potreban je veci broj mjerena za tocnije

1 robusnije rjeSenje.
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Da bih se doslo do rjeSenja prema jednadzbi (3.1) potrebno je uzet u obzir da struktura matrice

homogenih transformacija, sacinjena od rotacija i pomaka, mora biti saCuvana.

Postoje razlicite tehnike rjeSavanja ovog problema, dijele se na odvojene ili simultane metode.
Glavna znacajka odvojenih metoda je prvo odredivanje rotacije prema jednadzbi (3.5) te zatim
racunanja pomaka prema jednadzbi (3.6). Nedostatak ovog pristupa je u izravnom prenosenju
greske pri izracunu rotacije na gresku u pomacima. Nadalje takvim pristupom se gubi prvotna
povezanost izmedu tih parametara. [z tog razloga su se pocele razvijati simultane metode
rjeSavanja problema kalibracije ,,Oko — U — ruci®. Najpoznatiji algoritmi rjeSavanja pomocu
odvojenih pristupa su Tzai — Lenz [6], Shiu — Ahmad [7] , Chou — Kamel [8], Park — Martin
[9]. Predstavnici simultane metode su: Zhao — Liu [10], Daniilidis — Byro-Corrochano [11], Li
[12], Chen [13]. U nastavku ¢e biti dan pregled navedenih metoda te opis postupka na kojem
rade.

3.1. Tsai-Lenz metoda

Ova metoda spada u grupu odvojenih 1 bazira se na raCunanju rotacije pomocu ,,Angle-Axis*

reprezentacije, koja se sastoji od kuta rotacije 6« i 3 x 1 vektora nx koji definira os rotacije.

Ry = Rot(n,0,) 3.7)
] 2nX
[n +nglxny =Ny —ngny = ——— (38)
1 +|[mny |?
Ox=2tan"! (||nx]|) (3.9

2
Ry = (1_||n;<|| >1+0.5 [mynk+ (Va-lingl?) [nx, (3.10)

Pomaci se dalje racunaju iz jednadzbe (3.6). Oznaka [nx]x definira ,,skew* matricu vektora nx

tako da vrijedi:

0 -ng ng (3.11)
[nx]x = 3 0 “x1
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3.2. Chou - Kamel metoda

Metoda se bazira na raCunanju rotacije pomocu jedini¢nih kvaterniona. Kvaternion je definiran
prema jednadzbi (3.12).

g=w+xi+yj+:zk (3.12)
Gdje je w realni dio i predstavlja vrijednost kosinusa polovice vrijednosti kuta rotacije.
Parametri X, y i z predstavljaju os rotacije skaliranu sa sinusom polovice vrijednosti kuta

rotacije.

Jedini¢ni kvaternion je tada definiran kao:
llgl|=V w2 +x?+y2+z2=1 (3.13)
Kalibracija se tada svodi na rjeSavanje jednadzbe (3.13)

q,9x ~ dx493 (3.14)

Gdje su ga(ao,a) , gs(bo,b), gx(xo,X) jediniéni kvaternioni koji predstavljaju rotacije kamere,

robota i transformacije izmedu prihvatnice i kamere. Jednadzba (3.14) se dalje moze prikazati

kao:
(95-a5)ax =0 (3.15)
Indeksi +/- se koriste kao reprezentacija kvaterniona za jednostavnije matriéno mnozenje.
0t = <qo le ) (3.16)
q q,l+ [qlx
Gq, =0 (3.17)
Gdjeje G:
G (ao-bo -(a-b)’ ) (3.18)
a-b  (ag-bo)I+[a]+[blx

Rjesenje proizlazi iz jednadzbe (3.17) koriStenjem metode dekompozicije singularnih

vrijednosti (SVD) za faktorizaciju matrica.
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3.3. Daniilids — Bayro-Corrochano metoda

Pripada grupi simultanih metoda i koristi reprezentaciju pomocu dualnih kvaterniona temeljenu

<

na ,,screw motion “ pristupu. Ako jedini¢ni kvaternion q(Qo,q) predstavlja rotacijski dio

transformacije krutog tijela, tada se pripadajuci dualni kvaternion q'(q'0,q") moze izraziti kao:

1 (3.19)
'= —t .
q ) q
Gdje je t translacijski dio transformacije. Ako se u obzir uzmu samo vektorski dijelovi dualnih

kvaterniona, prema jednadzbi (3.1) izraz postaje:

(3.20)

(a—b atb 03 034 )(qX)_O

a'—b' [a'+b] a-b [a+b]0s5,05:/ \q

Matrica prethodno napisana ima dva jedini¢na vektora koji tvore jednadzbu:

(2')() =4 (vvvll) ! (v‘;zz) (3.21)

Zajedno sa ogranicenjima (3.22) i (3.23) :

9,9y = (3.22)
T _
q,9, =0 (3.23)

Dobivaju se kvadrante jednadZbe pomocu kojih se mogu odrediti dualni i jedini¢ni kvaternion
O'x I Ox.
3.4.  Lou-Chou metoda

Lou — Chou [14] metoda takoder koristi kvarternione za izvod simultanog rjesenja. Do rjeSenja
se dolazi preko jednadzbe (3.24).

3 -

Translacija se moze izraunati kao:
t, =E't (3.25)
Gdje su:

E =(-qyq,I+[q,]) (3.26)
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P=q(t; - ) (3.27)

Q=(qy -q;) (3.28)

Indeksi a i b oznacavaju koordinate sustave kamere i prihvatnice robota. Jednadzba (3.24) mora
postivati ograni¢enja dana jednadzbama (3.22) i (3.23).

3.5. Li metoda

Za dobivanje kalibracije ,,Oko — u — ruci®, Li [12] metoda koristi Kronkerov produkt i
vektorizaciju matrica za rjeSavanje jednadzbe (3.5). Kronkeov produkt je umnozak dviju
matrica tako da se svaki element matrice pomnozi sa elementom druge matrice. Za matricu A
veli¢ine m x n i matricu B dimenzija q x p, rezultat Kronkerovog produkta bi bila matrica
dimenzije mq x np.

Metoda Andreff [15] takoder koristi Kronkerov produkt za rjeSavanje problema kalibracije

,,Oko — u — ruci. Simbol Kronkerovog produkta je &.

Vektorizacija matrice se tada moZe prikazati kao:
vec(ABC)=(C" ®A)vec(B) (3.29)
Tada jednadzba (3.5) poprima sljedeci oblik:
<I9 — (Rg®Ry) 09x3 ) (Vec(ﬁx)> _ <O9X1) (3.30)
t5®[Talx  [talx(5-Ry) tx ta
Ovaj sustav je moguce rijesiti pomoc¢u metode najmanjih kvadrata. Dobivena rotacija mora
zadovoljavati uvjet da je determinanta Rx jednaka jedan. Konstanta proporcionalnosti » se

racuna prema jednadzbi (3.31) i pomocu nje se mogu dobiti rotacija i translacija

1
o=sign(det(Ry)) det(Rx)? (3.31)
Ry=wRx (3.32)
tx=wRx (3.33)
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3.6. Horaud - Dornaika metoda

Horaud — Dornaika [16] metoda za izracun rotacije koristi jedini¢ne kvaternione. Koristi

svojstvo da se umnozak kvaterniona moze zapisati pomoc¢u matrica na sljede¢i nacin:

rq = Q(r)q=W(gr (3.34)
Gdje suriq kvaternioni a Q i W pripadajuce matrice:

y Tz (3.35)
Ix o Ty Ty

Q (I’)= y Iz ro  -Tx
z 'ry rx Fo
Fo Tx  Fy Ty (3.36)
e T v, Iy
W ()= ry o —r, 1y Ty
r.oory  —F F

Tada pozitivna simetri¢na matrica A; glasi:

1 T 1
Ai:(Q(Vi)'W(Vi)) (Q(Vi)'W(Vi)) (3.37)
TraZena rotacija je tada svojstveni vektor matrice A povezan sa nhajmanjom pozitivhom

svojstvenom vrijednoSc¢u gdje je A:

- (3.38)
A = Z Ai
i=0

Trazeni svojstveni vektor:
Ag=41q (3.39)
Nakon odredene rotacije, translacija se dobiva prema jednadzbi (3.6) metodom dekompozicije

singularnih vrijednosti.
3.7.  Park — Martin metoda

Park metoda propisuje traZzenu rotaciju prema jednadzbi:

-1/2

o=(M"™M) "M (3.40)

Gdje je matrica M definirana kao suma umnoska ai i £i Koji su varijable ai = log(Ai) i

pi = log(Bi).
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. (3.41)
— T
M= ; Biai

Kao i kod Horaud [16] metode, s poznatnom rotacijom transalcija se rac¢una metodom

dekompozicije singularnih vrijednosti za jednadzbu (3.6).
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4. KALIBRACIJSKI OBJEKTI

Za kalibraciju kamere, odredivanje intrinzi¢nih 1 ekstrinzi¢nih parametra kamere, potreban je
objekt kalibracije ili kalibracijska ploca. To je objekt koji sadrzava kalibracijski uzorak poznate
veliCine 1 razmaka, sluzi za mapiranje to¢aka 3D svijeta i njihovih odgovarajucih 2D tocaka na
slici. Postoje razli¢iti kalibracijski uzorci, najcesce se koriste uzorak Sahovske ploce, mreza
asimetric¢nih ili simetricnih krugova te uzorak za ArUco markerima. U nastavku poglavlja ¢e
biti dan detaljniji opis nekih od njih.

4.1. Uzorak Sahovske ploce

Uzorak Sahovske ploce je najceSce koriSten uzorak za kalibraciju kamere. Sastoji se od
naizmjeni¢nih bijelih i crnih kvadrata iste duljine. Rubovi kvadrata na unutarnjem dijelu uzorka
su kontrolne tocke koje je moguce detektirati odgovaraju¢im algoritmom za prepoznavanje
rubova. Zbog vrlo malih dimenzija rubova, distorzija lee te perspektiva ne unosi znacajne
promjene. Definiraju¢i jedan rub kao ishodiste, moguce je odrediti polozaj tocaka u

trodimenzionalnom prostoru.

x direction (long side) —»

«— y direction (short side)

Slika 7. Uzorak Sahovske ploce [18]

Pri definiranju uzorka, potrebno je paziti da ukupna duljina i visina uzorka nije jednaka. U
slu¢aju da jesu, kalibracijski uzorak bih bio identi¢an nakon §to bih na njega bila primijenjena
rotacija u iznosu od 180°. Uzorak Sahovske ploce bit ¢e koriSten u nastavku rada pri kalibraciji
,»Oko — U —ruci“ matrice. Za prepoznavanje rubova ¢e biti koriStena knjiZznica OpenCV i njezina

pripadajuca funkcija ,,cv.findChessboardCorners*.
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Po zadanim postavkama unutar knjiznice, ishodiSte koordinatnog sustava ¢e biti u gornjem

lijevom rubu uzorka. Smjer osi X ¢e biti uzduz dulje stranice uzorka.

Slika 8. Kalibracija plo¢a sa uzorkom $ahovske ploce i detektiranim rubovima

4.2.  ArUco marker

ArUco markeri su 2D barkodovi. Sa¢injeni su od crnih i bijelih piksela i svaki ArUco marker
ima jedinstveni uzorak §to ih ¢ini lako prepoznatljivim. Unutarnja binarna matrica odreduje
identifikator markera, napravljeni su da budu otporni na razliite rotacije, perspektive,
osvjetljenja. Knjiznica OpenCV omogucuje jednostavno koriStenje ArUco markera, nudi vise

rjecnika koji sadrzavaju razli¢it broj markera i markere saCinjenih od razli¢itog broja bit-ova.

bl ol

Slika 9. ArUco markeri sacinjeni od razli¢itog broja bitova [18]
ChArUco uzorak je kombinacija kalibracijske plo¢e i ArUcoMarkera. Ova kombinacija nudi

dodatne pogodnosti jer uklanja problem slabije preciznosti detekcije rubova ArUco markera.
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S druge strane ArUco markeri na plo¢i omogucuju interpolaciju rubova ploc¢e kada ona nije u
potpunosti vidljiva ili postoji preklapanje. Iz tih razloga ChArUco uzorci se namecu kao

najbolje rjesenje kada je potrebna visoka preciznost.

Slika 10. Kalibracijska plo¢a sa ChArUco uzorkom i detektiranim markerima
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5. POSTAVKE ZA KALIBRACIJU

Na pocetku je potrebno definirati tok komunikacije izmedu komponenata. Komunikacija se

provodi na razini robotski kontroler — racunalo i racunalo — kamera.

ROBOTSKI

¥ fA!\’LATOR KAM E R A
L
RACUNALO
ROBOTSKI
KONTROLER

Slika 11. Komunikacija izmedu komponenata

5.1. Postavke za komunikaciju izmedu robota i ra¢unala

Prvo §to je potrebno uspostaviti je komunikacija izmedu racunala i robotskog kontrolera. Robot
koji ¢e biti koriSten prvi provedbi kalibracije je KUKA LBR iiwa R820 1. To je
kolaborativni robot specijaliziran za osjetljive zadatke gdje dijeli radni prostor s ljudima.
Programski kod robota bit ¢e implementiran unutar softvera KUKA Sunrise.Workbench u

programskom jeziku Java.

<G M
~ 32 Worg

Slika 12. KUKA Sunrise.Workbench
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Komunikacija izmedu dva sustava ¢e biti postignuta pomoc¢u TCP/IP protokola. Sustavi moraju
komunicirati na istoj IP adresi. Za takav tip komunikacije potreban je server i klijent. U ovom
slucaju server Ce biti racunalo a klijent robotski kontroler. Server kreira kanal, ,,socket koji je
u sustini memorijski spremnik. Za komunikaciju u oba smjera potrebno je definirati ,,socket™
za slanje i primanje podataka. Prema dokumentaciji za KUKA kontroler slobodni brojevi kanala
za komunikaciju sa vanjskim uredajima su od 30 000 do 30 010. Na strani racunala, server ¢e
biti uspostavljen u programskom jeziku C++ pomocu knjiznice Winsock. Kreiran je poseban
»thread* koji se izvrSava u petlji paralelno sa glavnim kodom. Logika primanja i slanja poruka
na robotskom kontroleru je napravljena pomocu pozadinske aplikacije u KUKA Sunrise

softveru.

Server klijent

Server Salje naredbu Potvrda o primitku

Za inicijalizaciju a poruke 5a servera
gibanja
(102 ili 103)
Potvrda o primitku
poruke sa klijenta, -
slanje naredbhe za
gibanje »
(900102 ili 900103} Robot obavlja gibanje,
slanje potvrde da je
gibanje obavljeno
4

Potvrda primljena,
vracanje kontrolera u
inicijalno stanje (1)

» Robot vracen u inicijalno
ctanje
(Ceka novu poruku sa
servera)

Slika 13. Logi¢ka shema komunikacije izmedu servera i klijenta
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Sa Slika 13. je vidljiv slijed poslanih poruka izmedu servera i klijenta. Pozadinska aplikacija
na kontroleru robota ¢eka informaciju sa servera. Kada racunalo posalje zahtjev za gibanjem,
kontroler daje povratnu informaciju da je primio zahtjev, povratna informacija na racunalu
inicijalizira slanje naredbe za gibanjem. Robotski manipulator obavlja gibanje te po zavrSeku
Salje potvrdu nazad na server, server po primitku vraca robotski kod u incialno stanje gdje ceka
novi zahtjev za gibanje.

5.2. Postavke kamere

Za potrebe kalibracije bit ¢e koriStena Ensenso 3D stereo kamera, model N35. Kamera
odgovara radnim zahtjevima zbog svoje moguénosti detekcije objekata u kretnji ili u mirovanju.
Prigodna je za montazu na robotski manipulator te je moguce upravljati kamerom preko

pripadajuc¢eg Ensenso softvera.

Slika 14. Ensenso N35 kamera
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Enseno softver omogucuje podeSavanje parametara kamere, razlicite tipove kalibracije, prikaz
te dohvacéanje 3D podataka sa slika. Kamera je takoder opremljena sa projektorom nasumic¢nih
uzoraka koji poboljsava rezultat algoritma podudaranja tako $to dovodi do izrazaja i sitnije

detalje naslici.

Slika 15. Ensenso NxView

Slika 15. prikazuje NxView, program unutar Ensenso korisni¢kog sucelja. Primarno je zaduzen
za prikaz slike sa lijeve i desne kamere te 3D prikaz snimljenih objekata i dubinske slike. Vrlo
korisna funkcionalnost koju ovaj program nudi je moguénost prikaza pozicija i orijentacije
objekata na slici s obzirom na ishodiSte koordinatnog sustava kamere. NxView takoder
automatski rjeSava komunikaciju izmedu kamere i ra¢unala spojenog kabelom.

U ovom radu ¢e biti koristena Ensenso N35-804-16-IR kamera. Njezine specifikacije su

navedene u nastavku.

Dimensions 175 x 50 x 52 mm

Weight 650 g

Resolution 1280 x 1024 (1.3 MP)
Frames per Second 10 (1.3 MP), 30 (2x Binning)
Interface Gigabit Ethernet

Inputs 1 x Trigger

QOutputs 1 x Flash/GPIO

Input Voltage 12V -24V DC/ PoE
Projector Aluminium, IP65/67
Sensors

Temperature - Operation 0-40°C

Temperature - Storage 0-50°C

Vibration Resistance 30 - 500 Hz 10 g (sine)
Shock Resistance 80 g, 1.9 ms /25 g, 6 ms (half sine)

Slika 16. Tehni¢i podatci kamere N35 — 804-16-1R
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Lenses - Focal Length

Lenses - f-number

Vergence Angle

Baseline (Pupillary Distance)
Focus Distance

Operating Distance
Calibration Plate - Dimensions

8 mm

1.6

4°

100 mm

650 mm
470-1100 mm
390 x 390 x 3 mm

Calibration Plate - Grid Dots / Spacing 15 x 15 /48 mm

Slika 17. Optika N35-804-16-IR

Distance to ] " . .

working volume Z-Accuracy [mm] Pixel Size [mm] E/réer;‘i Field X ?::_Ier:\'i Field ¥ Optics Blur [px]
[mm]
470 0.187 0.318 386.86 325.31 2.463
500 0.211 0.338 417.93 346.08 1.971
600 0.304 0.406 516.92 415.29 0.679
700 0.414 0.473 586.41 484.51 0.574
800 0.541 0.541 655.89 553.72 1.229
900 0.685 0.608 725.38 622.94 1.740
1000 0.846 0.676 794.87 692.16 2150
1100 1.023 0.744 864.35 761.37 2.485
Slika 18. Preciznost na razli¢itim udaljenostima
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6. POSTUPAK KALIBRACIJE

6.1. Opéeniti postupak

Nakon uspostave komunikacije izmedu robota, racunala 1 kamere, slijedi provodenje postupka

kalibracije ,,Oko-U-ruci®.

FPaokretanje servera,
uspostava komunikacije
servera i klijenta

v

Server Salje zahtjeva
Za gihanjem

v

|zlazak iz petlje
poziv funkcije za
kalibraciju

Broj slika =
zadanom?

Cekanje da robot zavrsi
gibanje

(/' Spremanje relatvne

pozicije i orijentacije
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Slika 19. Logi¢ki shema procesa skupljanja vrijednosti za kalibraciju

Na Slika 19. je logi¢ka shema prema kojoj se obavlja proces dohvacanja svih potrebnih
podataka da bi se mogla provesti kalibracija. Kada se pokrene server, robotski kontroler se spaja
na njega kao klijent pomocu pozadinske aplikacije opisane u prethodnom poglavlju, takoder se
Salje naredba za paljenje kamere. Nakon uspjeSnog povezivanja, robot prima poruku s
parametrima 1 vrsti gibanja. Glavna programska petlja se ne izvrSava dok se robotski
manipulator ne stacionira. Pri dolasku u Zeljen polozaj, poziva se funkcija koja provjerava jeli

slika sadrzava odgovarajucu kalibracijsku plocu.
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Ako funkcija vrati pozitivan rezultat, slika se sprema u memoriju zajedno sa odgovaraju¢om
pozicijom manipulatora. Petlja se izvrSava sve dok broj slika koje sadrzavaju kalibracijsku

plocu ne dosegne zadani iznos. Nakon dovoljnog broja slika 1 polozaja, poziva se funkcija za

kalibraciju definirana unutar Ensenso programskog sucelja.

Slika 20. Razli¢iti poloZaji manipulatora pri dohvacanju slika

Za dobre rezultate kalibracije, potrebno je snimiti slike sa razliitim udaljenostima pod

razli¢itim kutovima. Nuzno je na slici uhvatiti cijelu kalibracijsku plocu.

Slika 21. Prikaz lijeve i desne kamere
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i
X: 1438.89 mm|

Y: 1111.10 mmf
Z: -44.39 mm

Slika 22. Dubinski prikaz
Sa Slika 22. je vidljiv dubinski prikaz generiran pomocu Ensenso NxView programa za jedan

od polozaja robota tokom kalibracije.

Slika 23. 3D prikaz

Na temelju 3D prikaza Slika 23. jasnije je prikazan prostorni odnos izmedu slikane povrSine i
kamere.
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6.2. Automatska kalibracija

U ovom poglavlju ¢e biti opisan postupak automatske kalibracije ,,Oko-u-ruci“ konfiguracije.

h 4

' ™
Kamera dovedena unutar
ravning gdje je

kalibracijska plo€a vidljiva
A A

v

"’Gibanje robota unutar-\"
ravnine u smjeru x iy osi
dok kalibracijska ploca
nije vise vidljiva ili se
tocka nalazi izvan radnog

Ne

'\ prostora robota Y,

v

Spremanje
novodefiniranog
podrucja

l

Dovoljan broj
ravnina?

Me

~ T Spremanje relativie ™,
pozicije i orijentacije
objekia s obzirom na
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Spremanje pozicije i >
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l\_ broj slika =+1 _/'J
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zadanom?
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prethodno definiranog
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proizvoljnom rotacijom
kamere

Me

Da

|zlazak iz petlie

poziv funkcije za
kalibraciju

Slika 24. Logi¢ka shema automatskog procesa prikupljanja vrijednosti za kalibraciju

Pri postupku automatske kalibracije, potrebno je da pocCetna pozicija bude tako definirana da

svi rubovi kalibracijske plo¢e upadaju unutar okvira slike, po mogucnosti da je poCetna pozicija

manipulatora $to blize sredistu ploce. Nadalje manipulator se giba u istoj ravnini u negativnom

1 pozitivhom smjeru X osi te y osi, uzimajuci slike nakon svakog fiksno odredenog koraka kao

provjeru da je ploc¢a i dalje vidljiva. Postupak je moguce ponoviti viSe puta za razli€ite ravnine

ovisno o Zeljenom kona¢nom broju uzoraka. Nakon §to su podru¢ja definirana, nasumicno se

odabiru toCke unutar njih te se dodaje rotacija €iji predznak ¢e ovisiti u kojem kvadrantu

kalibracijske ploce se to¢ka nalazi. Na kraju se sa spremljenim vrijednostima pokrece funkcija

za kalibraciju.
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7. EVALUACIJA METODA KALIBRACIJE

U ovom poglavlju ¢e biti dana usporedba performansi metoda kalibracije prethodno opisanih.
Podatci za kalibraciju su prikupljeni na pravom postavu te iz tog razloga ne postoji referentni
apsolutno toc¢ni rezultat kalibracije s kojim se mogu usporediti dobivena rjeSenja. Metode ¢e

biti evaluirane na temelju odstupanja lijeve strane jednadzbe (7.1) od desne strane.

I N (7.1)
En=g |2 IAX-XB2

1=1
Gdje matrica A predstavlja relativnu transformaciju izmedu pozicija prihvatnice s obzirom na
bazu robota a matrica B relativnu transformaciju kamere s obzirom na objekt kalibracije.

Nadalje se moze posebno evaluirati rotacija te translacija:

v : (7.2)
Er =5 ) kull(RxRp)' (RyRy)]
i=1

Greska rotacije Er se racuna kao srednja vrijednost sume kutova izmedu umnoska rotacija. Kut
izmedu matrica e biti izraCunat pomocu traga matrice, koji je definiran kao zbroj dijagonalnih

elemenata kvadratne matrice.

n
7.3
TrA= ZAii ( )

i=1

Za matrice rotacije sada se kut moZe izracunati prema jednadzbi:

trace(R) — 1
0 — arccos (L) (7.4)
2
Gdje je R matri¢ni umnozak:
R = (RxRg)' (RyRx) (7.5)

Relativna greska translacije se moze procijeniti prema jednadzbi (3.6).

_ 1 (7.6)
Er= N [|(Raitx) — tx-(Rxtp;)+ta;ll

Da bih se greska translacije Et dobila kao skalarna vrijednost, potrebno je izracunati Euklidsku

normu za izraz (7.6). Euklidska norma je definirana prema izrazu (7.7).
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(7.7)

n

i=1

Gdje ej predstavlja standardnu bazu za sve aj € R. U nastavku ¢e biti dani prikazi rezultata
kalibracije za razli¢ite metode pri razli¢itim koli¢inama gibanja prema jednadzbama ovdje
navedenim.

7.1. Rezultati kalibracije
7.1.1. Rezultati kalibracije u ovisnosti o broju koristenih poloZaja

Pomoc¢u programskog jezika ,,Python®, generirani su grafovi koji pokazuju ovisnost promjene
relativne pogreske rotacije Er za razliite metode o brojevima polozaja koriStenim za
kalibraciju. Razmatrane su Tsai [6] metoda i Park [9] kao predstavnici odvojenog pristupa te
Daniilidis [11], Horaud [16] i Andreff [15] kao predstavnici simultanog pristupa. Pocetna
udaljenost kamere od plo¢e u smjeru z osi je bila 600 mm. Podatci su prikupljeni u jednom
ciklusu za raspone rotacija od — 15 do 15 stupnjeva, i raspone translacija od — 150 do 150 mm.

Kalibracijska plo¢a nije mijenjala polozaj tokom postupka.

Kalibracija "oko - u - ruci" za razlicite metode

0.561
0.541
E
=, 0.521
o
Wy
[
-
%
5 050
£ —— TSAI
ANDREFF
0481 —— DANIILIDIS
/ —— HORAUD
—— PARK
10 20 30 40 50 60 70 80

Broj polozaja

Slika 25. Relativna pogreska rotacije za razli¢ite metode kalibracije
Sa Slika 25. je moguce primijetiti da pogreska rotacije vrlo brzo konvergira, ve¢ pri 10 razli¢itih
pozicija relativna greska je manja od 0,5 stupnja. S povecanjem broja gibanja, relativna

pogreska biljezi strmovit rast do vrijednosti od 0,55 stupnja pri 25 gibanja.
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Nadalje pocinje blago padati do vrijednosti u rasponu od oko 0.53 do 0.54 stupnjeva koji
poprima na 65 i vise gibanja i od tu linearno opada. Najvec¢u pogreSku pri stacionarnom stanju
biljezi metoda Tsai [6]. Sljede¢a metoda koja generira najveée odstupanje je Daniilidis [11].
Ostale metode se ne izdvajaju te se njihove vrijednosti poklapaju po gotovo po cijelom
promatranom rasponu.

Prema jednadzbi (7.6) bit ¢e provedena procjena relativne pogreske translacije Et za iste

metode na istom rasponu broja pozicija.

Kalibracija "oko - u - ruci" za razlicite metode

9.0
8.5
Es.of
-
5N
S5
w
2
£ 70l —— TSAI
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651 —— DANIILIDIS
—— HORAUD
6.0 — PARK
10 20 30 40 50 60 70 80

Broj polozaja

Slika 26. Relativna pogreska translacije za razlic¢ite metode kalibracije

Relativna pogreska translacije kako je vidljivo sa Slika 26. takoder brzo konvergira.
Povecanjem broja gibanja do 25 pogreska raste i ve¢ina metoda za 25 gibanja dostiZe
maksimalnu pogresku u iznosu od 8,8 mm. S daljnjim povec¢anjem broja polozaja kori$tenih za
kalibraciju ne dolazi do znacajnijeg smanjenja relativne pogreSke. Promatranjem rezultata
dobivenih koriStenjem razli¢itih metoda, primjetno je da metoda Andreff [15] biljeZi znacajnije
odstupanje od ostalih metoda na cijelom rasponu gibanja. Sa slike je vidljivo da su oscilacije
vrijednosti takoder vece za metodu Andreff [15]. Pri broju gibanja 80, razlika izmedu nje i
ostalih metoda iznosi oko 0,7 mm. Najnize vrijednosti po cijelom spektru gibanja biljezi Park
[9] metoda.
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7.1.2. Rezultati kalibracije u ovisnosti o koristenoj kalibracijskoj ploc¢i

U ovom poglavlju ¢e naglasak biti na rezultate kalibracija u ovisnosti o koriStenom objektu
kalibracije. Toc¢nije u obzir ¢e se uzeti kalibracija dobivena koristenjem ChArUco ploce te ploce
sa teksturom Sahovnice. Za obje ploce udaljenost kamere od ploce u pocetnoj poziciji je iznosila
600 mm, prikupljeno je 20 gibanja za svaku plo¢u za raspon translacija od -150 do 150 mm i
raspon rotacija od — 15 do 15 stupnjeva. Obje ploce su veli¢ine 7 x 5 gdje je svaki kvadrat
veli¢ine oko 2,5 mm.

Usporedba kalibracijskih ploca

0.55 1

0.50 4

TSAI ChArUco
TSAI Sahovnica

"en

) —— ANDREFF ChArUco
= .

'E' 0.45 ---- ANDREFF Sahovnica
m —— DANIILIDIS ChArUco
= ---- DANIILIDIS Sahovnica

% HORAUD ChArUce

et 4

& 040 ---- HORAUD Sahovnica
~ —u PARK ChArUco

Raac—1-T Y PARK Sahovnica

0.35 4

0.30 4

Broj polozaja

Slika 27. Relativna pogreska rotacije za kalibraciju sa $ahovnicom i ChArUco uzorkom
Sa Slika 27. je moguce ocitati relativnu pogresku rotacije koristenih metoda za ChArUco uzorak
1 uzorak Sahovnice. Rezultati dobiveni sa ChArUco uzorkom su naznaeni sa punom crtom a
sa uzorkom Sahovnice isprekidanom. Najveca razlika u rezultatima je na pocetku raspona pri 6
pozicija te na 20 pozicija, oko 10 pozicija rezultati biljeZe najmanje odstupanje. Na 15 i vise
pozicije, rezultati dobiveni ChArUco uzorkom imaju pozitivan prirast pogreske dok pogreska

rotacije za uzorak Sahovnice opada.
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Usporedba kalibracijskih ploca
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Slika 28. Relativna pogreska translacije za kalibraciju sa Sahovnicom i ChArUco uzorkom

Krivulje koje povezuju relativne pogreske translacije za uzorke imaju sli¢an oblik kao i krivulje

kod relativne pogreske rotacije. Ponovno je uzorak Sahovnice rezultirao manjom pogreskom i

sa tendencijom opadanja pogreske. Glavna prednost ChArUco plo¢e, moguénost odredivanja

pozicije kad je ploc¢a djelomicno vidljiva, ovdje ne dolazi do izrazaja jer su sve pozicije

snimljene za potpuno vidljive ploce na slici.

7.1.3. Rezultati kalibracije u ovisnosti o0 rasponu rotacija

U ovom dijelu ¢e biti dan pregled utjecaja raspona rotacija pri uzimanju slika sa kamere.

Pocetna pozicija kamere je bila na udaljenosti od 600 mm od ploce. Raspon translacija se krece

od -150 do 150 mm. Napravljena je kalibracija za 5 raspona, od -10 do 10 stupnjeva, -15 do 15,
-17,5 do 17,5, -20 do 20 i -30 do 30 stupnjeva. Koristeni uzorak je ChArUco ploca.
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Slika 29. Relativna pogreska rotacije za razliite raspone rotacija

Rezultati sa Slika 29. pokazuju opadanje relativne pogreske rotacije sa poveéanjem raspona

rotacija do raspona — 20 do 20 stupnjeva. Pri tom rasponu je zabiljeZena najmanja vrijednost

pogreske, 0,45 stupnjeva. Najmanju pogresku za taj raspon daje Andreff [15] metoda. Daljnjim

povecanjem raspona, pogreska raste.

Utjecaj raspona rotacija
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Slika 30. Relativna pogreska translacije za razli¢ite raspone rotacija
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Vecina metoda prati sli¢an trend za relativnu pogresku translacije kao i kod relativne pogreske

rotacije kada se uzima u obzir raspon rotacija, biljeZe opadanje do raspona od -20 do 20

stupnjeva te zatim blagi rast. 1zdvaja se Andreff [15] koja netom prije silazne putanje prema
rasponu od -20 do 20 stupnjeva, postize maksimalnu pogresku u iznosu od 9,4 mm pri rasponu

od -17,5 do 17, 5 stupnjeva. Takoder ima najbrzi rast nakon dostizanja minimuma.

7.1.4. Rezultati kalibracije u ovisnosti o rasponu translacija

Ovo poglavlje se bavi rezultatima kalibracije za razli¢ite raspone translacija. Rasponi translacija
koji ¢e biti razmatrani su od -37,5 do 37,5 mm , -75do 75 mm, -112,5 do 112,5 mm te -150 do
150 mm. Raspon rotacije ¢e sada biti konstantan i varirat ¢e izmedu -15 1 15 stupnjeva. Koristeni

uzorak je ChArUco ploca.

Utjecaj raspona translacija
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Slika 31. Relativna pogreska rotacije za razli¢ite raspone translacija
Relativna pogreska rotacija za razli¢ite raspone translacija ima pozitivan rast proporcionalan
rastu raspona translacije. Najmanja pogreska je zabiljeZzena za raspon od -37,5 do 37,5 mm i
ima iznos od 0,4 do 0,41 stupanj ovisno o metodi. Najveca je zabiljeZena za raspon od -150 do
150 mm 1 pogreska dostize vrijednosti veze od 0,52 stupnja. Razlike medu metodama nisu
velike, vidljivo je da Tsai [6] metoda po cijelom rasponu ima najvecu relativnu pogresku dok

najmanju na cijelom rasponu ima metoda Andreff [15].
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Utjecaj raspona translacija
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Slika 32. Relativna pogreska translacije za razli¢ite raspone translacija

Prema Slika 32. veci rasponi translacija pridonose vecoj pogresci translacije. Razlike medu
metodama su slabije vidljive na prvom dijelu raspona, pri vrijednosti raspona od -112,5 do
112,5 mm dolazi skoro do potpunog preklapanja vrijednosti pogreSke metoda. Na desnom kraju
promatranog raspona, Andreff [15] metoda se izdvaja kao ona s najveCom relativnom
pogreskom. Kao i kod promjenjivog raspona rotacija, metoda Andreff [15] daje najvecu

relativnu pogresku translacije a najmanju relativnu pogresku rotacije.
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8. POSTUPAK VALIDACIJE

Nakon $§to je dobiven inicijalna matrica transformacije izmedu prihvatnice robota i kamere,
potrebno je provesti validaciju da bih se provjerila tocnost te u slucaju izmjerenih odstupanja,

ukloniti ista. Validacija se provodi za translaciju te rotaciju zasebno.

8.1. Validacija rotacije

Postupak validacije rotacije se provodi tako da se robot dovodi u pocetnu poziciji u kojoj je
vidljiva meta, u ovom slucaju marker na ChArUco ploci, te se pomocu odabranog algoritma za
rjesavanje PnP (,,Perspective — n — Point*) problema odreduje translacija i orijentacija markera
s obzirom na koordinatni sustav kamere. Nadalje se generira nova polozaj robotske prihvatnice

tako da rezultat bude pomak po z osi koordinatnog sustava kamere. Novi polozaj se odreduje

kao umnozak matrica homogenih transformacija trenutnog polozaja prihvatnice robota Hag >,
izraGunate matrice transformacija izmedu prihvatnice i kamere HER,; te matrice translacije u

smjeru z osi Tz.

EE
Hcam

HegROB ,\

/4

Slika 33. Homogene transformacije validacije rotacije
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Novi polozaj robotske prihvatnice H'RY® je tada prema jednadzbi (8.1) jednak:

- (8.1)

'ROB_ {yROB 1yEE EE

H'gg"=Hgg ™ Heam Tz Heam
Nakon $to se robot pomakne u novi polozaj, ponovno se odreduje translacija i orijentacija istog
markera s obzirom na koordinatni sustav kamere. Ako je rotacija matrice transformacije izmedu

prihvatnice 1 kamere idealno izraCunata, pomak po z osi ¢e rezultirati sa nepromijenjenim

vrijednostima pomaka u smjeru x i y 0si.

Slika 34. Pogreska nastala zbog neto¢ne rotacije
Slika 34. prikazuje pogresku koja je nastala zbog nedovoljno dobro procijenjene rotacije
matrice transformacije. Oznaka dX predstavlja udaljenost markera u poc¢etnoj poziciji robota.
Zbog greske rotacije, pomak ne prati egzaktno z os kamere te kamera dolazi u novi poloZaj
rotirana oko osi y sa iznos kuta 6. 1z tog razloga izmjerena udaljenost markera po osi x tada
iznosi dX'. Postupak ispravka se svodi na iterativno ispravljanje greske tako da se racuna razlika
izmedu dX i dX' i proporcionalno njome rotira oko osi y. Postupak se ponavlja dok se razlika
ne svede na Zeljenu vrijednost. Na slici je prikazana pogreSka rotacije oko osi y, ista logika se

mozZe primijeniti za ispravak rotacije oko osi X.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Tomislav Drazi¢ Diplomski rad

Kamera dovedena unutar
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Slika 35. Logi¢ka shema validacije rotacije i ispravaka pogreske

8.1.1. Provedbai rezultati

Pokretanjem skripte programskog jezika C++ rauna uzima se poloZaj trazenog markera iz
trenutne pozicije. Pomocu OpenCV knjiznice se odreduje lokacija markera tako da
odgovarajuca funkcija vraca vrijednosti piksela srediSta markera. Nakon Sto su pikseli od
interesa odredeni, poziva se funkcija Ensenso kamere koja za iste o€itava stereo vrijednost X,y
I z koordinata. Nadalje se odreduje nova pozicija prihvatnice ovisno o prethodno dobivenoj
matrici transformacije izmedu prihvatnice i kamere. Racunalo $alje zahtjev na robotski
kontroler kojim se inicijalizira linearna kretnja robota za zadani odmak u smjeru z osi. Ako u
novoj poziciji nije vidljiv traZzeni marker, odmak se smanjuje i ponavlja se pretraga. Kad je

robot doSao u zadovoljavajuéu poziciju ponavlja se postupak uzimanja polozaja markera.
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X:  30.79 mm
Y: -13.90 mm
Z: 406.77 mm

Slika 36. Ensenso kamera stereo podatak

Slika 37. Pogreska rotacije prije ispravka
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Na Slika 37. su vidljiva dva kriZi¢a gdje jedan oznacava trenutno sredi$te markera (crni) a drugi
gdje je bilo srediSte markera u inicijalnoj poziciji (crveni). Pocetna vrijednost rotacije matrice

transformacije je prenaglasena radi bolje provjere rezultata.

Full program (@), Calibratin only (1), Validation(2) :
P
Server started. Waiting for a connection...
Temporary dir createdC:/Users/crta/Desktop/Tomislav\Tem525A. tmp\
Open camera 182130
Client connected
Robot finished movement
Center pixels: (608, 466)
startPos: [30.29640984351673;

-14.10729042343324;

448.8116633092341 ]

finished

finished
finished
finished
finished
finished

movement
movement
movement
movement
movement
movement

Center pixels:

(636, 360)
tempPos: [36.46188335900299;
-43.68676169672584;
420.9750135712894]
greska x: -6.16547 mm
ereska y: 29.5795 mm
euler:[-29.3755, 0.758368, -121.157] deg

Slika 38. Pogreska rotacije prije ispravka, numericki prikaz
Sa Slika 38. moguce je procitati na kojim pozicija piksela se nalazi srediSte markera u oba
poloZaja. Varijable ,startPos® 1 ,tempPos“ sadrZavaju koordinate markera. Varijable
»greska x*“ 1 ,greska y“ sadrzavaju razliku izmedu koordinata osi. Varijabla ,.euler ima

vrijednost trenutne rotacije matrice transformacija izmedu prihvatnice i kamere u stupnjevima.

Prethodno opisanim postupkom se mijenja izraCunata rotacija matrice transformacija. Petlja se
izvrSava dok greSke ne promjene predznak 5 puta. Sa svakim prelaskom preko nule, vrijednost

koja se sumira greSci se smanjuje za duplo.
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Slika 39. Rezultat ispravka pogreske rotacije

mm
greska_\ ) mm
eule

Robot

Center pixels:
tempPos:

429 mm
08494 mm
i -1.19572, -90.2353]
shed moy
Center pixels: (619,
tempPos: 4759740548¢
-13.879 584;
406.28748592
greska_x: -0.179564 mm
greska_y: -0.227494 mm
euler: .7129, -1.19579, -90.2511]
Robot finished moy

1s:

o 174349 mm
greska_y: 0.0473679 mm
euler: .7251, -1.19586, -90.2491]

Slika 40. Rezultat ispravka pogreske rotacije, numericki prikaz
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Tablica 1. Ispravak pogreske rotacije

Piksel Pozicija markera | Pogreska u | Pogreska u | Rotacija  matrice
trazenog u koordinatnom | smjeru x osi | smjeru y osi | transformacije
markera sustavu  kamere | [mm] [mm] [deg]
[mm]
(608, 466) [30,2964; - - -
-14,1072;
448,8117]
(636, 360) [36,4619; -6,1655 29,5795 [-29,3750;
-43,6867; 0,7584;
420,9750] -121,1570]
(639, 388) [36,6293; -6,3329 20,8717 [-30,8543;
-34,97809; -0,1015;
413,1413] -109,5070]
(638, 414) [36,0900; -6,3329 20,8717 [-30,8543;
-27,4522; -0,1015;
410,2163] -109,5070]
(636, 431) [35,3530; -5,7936 13,4449 [-32,3566;
-30,2691; -0,6151,;
408,1723] -102,0200]
(633, 443) [33,7717; -5,0566 14,3284 [-33,7717;
-0,8975; -0,8975;
-97,2385] -97,2385]
(620, 461) [30,7605; -8,4725 3,3073 [-33,7717;
-14,1643; -0,8975;
406,4960] -97,2385]
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(619, 461) [30,5021; -0,0952 0,0571 [-39,5180;
-14,1692; -1,1947,
406,6352] -90,2414]

(619, 462) [30,2007; -0,2057 0,2057 [-39,7082;
-13,8980; -1,1958;
406,2785] -90,2205]

(619, 462) [30,4580; 0,0019 0,0019 [-39,7003;
-13,8980; -1,1957,
406,2785] -90,2353]

Tablica 1. Daje uvid u rezultate dobivene iterativnim ispravljanjem. Prvi redak tablice

predstavlja pocetnu poziciju.

Pogreska X os
0.04
E 2.5
1
Z
@ —5.01
on
=]
~ =75
0 2 4 6 8 10
Iteracija
Pogreska Y os
301

Exn

g

vl

g 10

=]

=

01 : . o
0 2 4 6 8 10
Iteracija

Slika 41. Kretanje pogreske po x i y osi za ispravak rotacije
Rezultati sa slike ukazuju da vrijednosti relativno brzo konvergiraju prema zeljenoj vrijednosti.

8.2. Validacija translacije

Validacija translacije se provodi tako da se iz poc¢etnog polozaja kamere iz koje je vidljiv trazeni
marker odredi nova pozicija robotske prihvatnice tako da je rezultat tog gibanja rotacija
koordiantog sustava kamere oko markera. U slucaju optimalno izra¢unatih translacija unutar
matrice transformacija izmedu prihvatnice i kamere, udaljenosti markera u smjeru X y i Z osi ¢e

biti jednaki u novom poloZzaju kao i u pocetnom.
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Nova pozicija robotske prihvatnice ¢e biti rezultat homogenih transformacija trenutnog

polozaja prihvatnice, HROB | izradunate matrice transformacija izmedu prihvatnice i kamere

Hch v, matrice translacije u smjeru x, y i z osi Txvz te matrice rotacije oko markera Rxyz.

HEEROB ’—\

Slika 42. Homogene transformacije validacije translacije

Nova pozicija robotske prihvatnice se tada ratuna prema izrazu:

'ROB__ yyROB 14EE -1 44EE 1
H'gg "= Hgg~ Hcam Txyz Rxyz Txyz ~ Hcam (8.2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 43. Utjecaj pogreske translacije na rezultate
Nakon dohvacanja pozicije markera u pocetnoj poziciji, kamera se rotira za proizvoljni kut oko

0si y, dohvaca se pozicija markera u toj tocki te se zatim rotira za negativan iznos istog kuta iz

pocetne toc¢ke oko osi y. Uzima se razlika po z osi za obje tocke pod kutom te se ispravlja
translacija matrice transformacije izmedu prihvatnice i kamere po X osi za vrijednost pogreske.
Postupak se ponavlja dok razlika udaljenosti po osi z ne padne ispod zadovoljavajuce
vrijednosti. Isti proces se tada radi za rotaciju oko osi X da bih se smanjila pogreska translacije
u'y smjeru. U konacnici se radi iteracija z translacije dok sve tri vrijednosti ne padnu ispod

zadanog praga.

........................................

Slika 44. Razlika u vrijednosti z osi za par kutova
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Kamera dovedena unutar
ravnine gdje je
kalibracijska ploca vidljiva

Dohvacanje pozicije
trazenog markera

lzraéun nove pozicije
robota take da
koordinatni sustav
kamere rotira za
pozitivan kut oko osi
traZenog markera

Ispravak franslacije
matrice
tfransformacije za
iznos proporcionalan
gresci

Dohvacanje pozicije
traZenog markera

lzracéun nove pozicije
robota tako da
koordinatni sustav
kamere rotira za
negativan kut oko osi
traZenog markera

Dohvacanje pozicije
traZenog markera

Ne

7- 71| = prag
Y- '] = prag
[X- X1 = prag

|spravak translacije
matrice u smjeru z osi

Dohvacanje pozicije
traZenog markera

Kraj petlje,
prikaz novoizracunate
transformacije izmedu
prihvatnice | kamera

Slika 45. Logi¢ka shema validacije translacije i ispravaka pogreske
Slika 45. Daje prikaz logicke sheme po kojoj se obavlja proces ispravka greSke. Oznake Z* i Z°
predstavljaju udaljenosti u smjeru z osi za isti apsolutni iznos rotacije i razli¢iti predznak.
Oznake X, Y, Z, X', Y', Z', oznaCavaju translacije u ishodi$noj poziciji i poziciji kada je aplicirana

rotacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Tomislav Drazi¢ Diplomski rad

8.2.1. Provedba i rezultati

Slika 46. Kamera u pocetnoj i rotiranoj poziciji
Lijevi dio sa Slika 46. pokazuje robota u pocetnoj poziciji a desni dio polozaj robota nakon
rotacije za proizvoljni kut. U obje pozicije je preuzeta slika sa kamere te odreden polozaj
promatranog markera. Kao i kod ispravka rotacije, to¢na pozicija markera ¢e biti odredena
pomocu vrijednosti sa stereo kamere. Poziciji markera na slici je oznacena sa krizi¢em te su
nakon uzimanja druge slike oba krizi¢a prikazana na istoj slici da se moze lakse vizualno

usporediti pomak markera izmedu dva poloZzaja.

Slika 47. Prije ispravka translacije
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Sa Slika 47. je primjetno da postoje odstupanja izmedu krizi¢a koji oznaavaju poziciju
markera. Slika 48. daje uvid u numericke vrijednosti polozaja markera u prvoj poziciji , drugoj
poziciji te njihovoj razlici po sve 3 osi. Sve vrijednosti su izrazene u metrima. Za ispravak
pogreske, kao i kod validacije rotacije, bit ¢e primijenjena iterativna metoda kojom ¢e se a

temelju pogreSaka pokusati kompenzirati translacije da se iste minimiziraju.

Full program (@), Calibratin only (1), Validation(2) :
2
Server started. Waiting for a connection...
Temporary dir createdC:/Users/crta/Desktop/Tomislav\Tem15CC.tmp\
Open camera 182130
Client connected
Robot finished movement
Center pixels: (736, 505)
startPos: [0.09991269414643071;
-0.003107174187138213;
0.6451781597609425]
Robot finished movement
Center pixels: (746, 505)
greskaX: -3.86771 mm
greskaY: -0.09159676 mm
greskaZ: 3.31205 mm
Robot finished movement
Center pixels: (730, 507)
greska izmedu dvije rotacije: -5.95117 mm
new_x: ©0.034592
Robot finished movement
Center pixels: (743, 506)
greskaX: -2.58114 mm
greskaY: -0.453295 mm
greskaZ: 3.13859 mm
Robot finished movement
Center pixels: (732, 507)
greska izmedu dvije rotacije: -5.24814 mm
new_x: 0.031968
Robot finished movement

Slika 48. Numeri¢ki prikaz odstupanja translacija prije ispravka

Slika 49. Pozicija markera u pocetnoj i rotiranoj poziciji , prije i nakon ispravka greske
translacije
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Nakon obavljene validacije i ispravka greSaka, Slika 49. pruza vizualnu usporedbu rezultata

iterativnog ispravka.

Robot finished movement
Center pixels: (737, 507)
cx: 737
cy: 507
greskaX: -0.304252 mm
greskaY: -0.883672 mm
greskaZ: ©.874875 mm
cam2gripper_x: 0.0255014
cam2gripper x: 0.095648
cam2gripper x: 0.107559
Robot finished movement
(737, 507)

-0.331426 mm
-0.883065 mm
: ©.70008 mm

cam2gripper x: 0.095648
cam2gripper_x: 0.108259
Robot finished movement
Center pixels: (737, 507)

-0.331426 mm
-0.883065 mm
: 0.70008 mm
1 0.0255014
_X: 0.095648
cam2gripper_x: ©0.108959
Robot finished movement
Center pixels: (737, 506)

Slika 50. Rezultat nakon ispravka translacije, numericki prikaz
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Tablica 2. Ispravak pogreske translacije

Piksel
trazenog

markera

Pozicija markera u

koordinatnom

sustavu

[mm]

kamere

Pogreska u
smjeru X 0OSi

[mm]

Pogreska u
smjeru y oOsi

[mm]

Pogreska
smjeru

[mm]

z

u

0si

(609, 466)

[28,5911;
-14,1126;
448,9813]

(617, 467)

[30,2043;
-13,7439;
452,3500]

-0,40999

0,36877

3,3687

(613, 467)

[29,5741;
-14,4995;
451,5965]

-1,04018

0,38683

2,6152

(612, 468)

[30,6134;
-14,7433;
449,5745]

-0,00088

-0,00063

0,5932

(612, 468)

[30,6144;
-14,4477;
449,2956]

-0,00085

-0,00034

0,3143

(612, 467)

[30,6134;
-14,4373;
449,5745]

-0,00088

-0,00032

0,5932

(612, 467)

[30,6134;
-14,7331;
449,2357]

-0,0009

-0,00062

0,2544

(613, 467)

[30,6131,
-14,4425,
449,7437]

-0,00117

-0,00033

0,7624
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Pogreska X os
T 001 = - 3 -
g 05
%)
o
&h
& 107 : ‘ ‘ ! ‘
0 1 2 3 4 5 6
Iteracija
Pogreska Y os
g 0251
S 0.0 . . * .
v
9]
& —0.251
A ‘ ‘ ‘ . ‘
0 1 2 3 4 5 6
Iteracija
Pogreska Z os
g7
)
51
=] . T . i .
0 1 2 3 4 5 6
Iteracija

Slika 51. Kretanje pogreske po x i y osi za ispravak translacije
Rezultati iz Tablica 2. i sa Slika 51. pokazuju kretanje pogreske po svake od 3 osi. Pogreska po
X 1y osi se ve¢ nakon par iteracija spusti na vrijednost manju od pola milimetra. To je dijelom
zbog precizno dobivene translacije inicijalne matrice transformacija u smjeru tih osi. Pogreska
po 0si Z se ne stacionira u potpunosti, nakon pocetne konvergencije, nadalje se njezina
vrijednost nalazi unutar raspona od 0,5 od 1 mm. Kod prorac¢una to¢nosti pogreske potrebno je

uzeti u obzir specifikacije kamere navedene u poglavlju 5, to¢nije Slika 18.
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9. ZAKLJUCAK

Kalibracija vizijskog sustava i robotske prihvatnice je esencijalan korak pri razvoju robotskog
sustava sa kamerom. Automatizacija tog postupka nudi mnoge prednosti i ustede. Postupak
automatizacije opisan u ovom radu zapocinje razvojem komunikacije izmedu robota, kamere i
upravljackog racunala. Zatim se naglasak seli na strategiju automatskog prikupljanja podataka
potrebnih za kalibraciju, to jest polozaja prihvatnice i polozaja kamere. Predlozeni algoritam
omogucuje da se uz minimalan angazman operatera prikupe trazeni podatci na robustan i
relativno brz nacin uz raznolikost gibanja robotskog manipulatora radi Sto boljih rezultata
kalibracije. Provodenjem kalibracijskog postupka za razli¢ite metode pri razlicitim uvjetima
dobiva se prikaz kako se koja metoda ponasa te se odabire najpovoljnija. Rezultat kalibracije
se eksperimentalno provjerava provedbom validacije. U slu¢aju dijagnosticiranog prevelikog
odstupanja vrijednosti, provodi se automatski postupak ispravljanja pogreSaka te ponovna

provjera.

Postupak opisan u ovom radu bi se mogao dodatno unaprijediti implementiranjem ,,on -line*
kalibracije, stalnim pracenjem rada te korekcijom uocenih odstupanja. Usporedbom rezultata

sa viSe razli¢itih vizijskih sustava, optimizacijom kalibracije u simulacijskom okruzenju.
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Tomislav Drazi¢ Diplomski rad

PRILOZI

l. Programski kod C++ : https://github.com/TomislavDrazic/HandEyeAuto.qgit
Il.  Programski kod Python : https://github.com/TomislavDrazic/PythonPlots.qgit
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