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Povzetek.Umerjeno povratnoza&mo vodenje industrijskih robotov v trirazseem(3D) prostorge ni popolnoma
zazivelo v industrijskih aplikacijah. Za to obstajad/ezlogov, med katerimi posebej omenjamo nepoznavanje in
zato nezaupanije v tehndlke zmdnosti vizualnih sistemov vodenja. Natast in ponovljivost sta pomembna
parametra pri narttovanju vsakega dela z robotom, zato v t&anku predlagamo postopek za diitev

natartnosti sistema robotskega stereovida v dvo- in triraaem prostoru in predstavimo rezultate.

Klju €ne besedevodenje robotov, umerjeno povratnozan vodenje
Robot Vision Accuracy Estimation

Extended abstract. In the paper we describe a procedure forl  Uvod
the accuracy estimation in a 2D and a 3D environment of a ca-

librated robot stereo vision system consisting of two identical i/ zadnjih desetletjih je vse ¥ein vet primerov
Megapixel cameras and present results of the evaluation. uporabe robotov v industrijski proizvodnji, kar je

_Within the static 2D test, the IR-LED array was moved byhgsledéno povzrdilo poveiane zahteve po robustnosti,
a linear drive perpendicular to the camera optical axes and the

increments in the image were measured. The purpose wasRglagodljivosti in nataBnosti. Odgovor na te zahteve
detect the smallest linear response in the image (see Figure @.bil v Stevilnih primerih podan s poganjem mehan-

The IR-LED centroids were determined in two ways: on binangyih sposobnosti robotov. Za dosego mikrometrske pozi-
images and on grey-level images as centers of mass. Durin

image grabbing, the array did not move thus eliminating ang?onirne navtaénOStivje bila pOVéar_‘a togost _rOb_OtSKe
dynamic effects. We averaged the movement of centroids of 1@ke, zmar§ana zrénost zglobov in uporabljeni pre-

IR-LEDs in a sequence of 16 images and calculated the stand i i i i & ;
deviation to obtain accuracy confidence intervals (Table 1 a%ﬁm pogoni, kar pa je pogosto vodilo dogreovalskih

Figure 3). rkompromisov, kot na primer zahteva za péasje to-
The dynamic 2D test revealed the shape distorsions in t%qutl in ;mar@anje VZtra].nOSth' T(.) € QtlveQIo do P”_
images due to fast 2D movements of linear drive. We comparedliZzevanja robu mehanskih ziweosti, nar&anju cene in

a few images of the IR-LED array taken during movement tgmanganju tzne kompetitivnosti robotskih sistemov [1].

the statically obtained ones which provided information of pho- L : " . .
tocenter displacements and an estimation of the dynamic error ¥ Zadnjemcasu je opaziti povene napore izdelo-
(Table 2). valcev industrijskih robotskih sistemov za integracije ra

The static 3D accuracy evaluation was performed with tW@”énivh senzorjev v sam sistem, kar zagotavlja page
fully calibrated cameras in a stereo setup. Using a linear drivejatar€nosti, fleksibilnosti in prilagodljivosti. Strojni vid

the array of IR-LEDs was moved along the line in a 3D spac‘:ﬁa Se vedno eden najperspektiviigj senzorjev [6] za
with different increments and the smallest movement produc-

ing a linear response in the reconstructed 3D space was sou@iR0rabo v 3D povratnozanem vodenju realnih industri-
(Table 3 and Figure 4). jskih robotov [3]. To podroje je bilo v raziskovalnem

In the 3D dynamic test, we attached the IR-LED array to th@0gledu zadnji dve desetletji zelo aktivno, vendate
wrist of an industrial robot. We dynamically guided it throughzdaj d@ivlja prve prakténe uporabne &inke v industriji

some predefined points in space and simultaneously record v nasprotju s strojnim vidom samim, ki je postal dobro
the trajectory with fully calibrated stereo cameras. Then, w !

compared the reconstructed 3D points from images to the predzvita industrija v zadnjih letih [8]. Za to je Geazlogov.
defined points fed to the robot controller (Table 4). Sistem robotskega vida mora zadostiti nekaterim zahte-

The obtained results show the accuracy 1/5 of a pixel i¥am, ki ga razlikujejo npr. od merilnega sistema strojnega
static 2D and 1/3 of a pixel in dynamic 2D conditions. In 3D,vida. Najprej je delovna razdalja kamer velikocje
both the static and dynamic accuracy drop to 1/2 of a pixel. ¢ 4; nekaj metrov pri Vi robotih. Merjenje z visoko
natartnostjo pri teh razdaljah je problem, saj zahteva ve-
liko ve€jo locljivost senzorjev, ki hitro prege tehnolSke
in cenovne zmbnosti. Na primer, kamere zdgivostjo 4
Prejet 20. november, 2008 _r_nilijonov_to_(:k S0 dan_es v s_erij;_ki proizvodn_ji, venpl_ar Si
Odobren 9. januar, 2009 jih v Stevilnih robotskih aplikacijah ne morejo prisaiti,
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Slika 1. Testno okolje Figure 1. Test environment

saj cena sistema vida, ki vkijuje take kamereze sko- morebitne napake, ki nastanejo zaradi premikanja med
raj dose&e ceno robota. Dinamika industrijskih procesowzajemanjem. Povpédi smo premike centroidov desetih
zahteva kamere z visoko hitrostjo generiranja slik, kafR-LED diod v sekvenci 16 slik in izf@unali standardno
pa v povezavi z zahtevo po obdelavi slik v realnéasu  deviacijo, ki dol@a interval zaupanja.
pomeni dodatno omejitev pri integraciji sistema. Nasled- Pri dinaminem 2D-testu smo preverjali pdfenje
nji velik problem je spremenljiva osvetlitev v nestruk-oblik na slikah zaradi hitrih 2D-premikov linearnega go-
turiranem industrijskem okolju, ki lahko ndoo ot&i ob-  nila, na katerem je bila pritiena matrika diod IR-LED.
delavo slike. Primerjali smo slike diod IR-LED, zajete med premikan-
Pri n&rtovanju sistema vida za uporabo v robotjem, s stattno zajetimi. Tako smo ocenili premike foto-
ski aplikaciji je posebej pomembno, da izberemo opeentrov ter dinaniino napako.
timalno opremo, ki bo zagotavljaja maksimaleginek 3D-test smo izvedli z dvema kalibriranima kamerama
posameznih komponent. V teglanku predstavljamo v natinu stereo. Z uporabo linearnega gonila smo pre-
postopek za doltanje nataénosti umerjenega sistemamikali matriko diod IR-LED v 3D-prostoru z radhimi
stereovida v dvo- in trirazg@em prostoru. Tak sistem je velikostmi premikov. Iskali smo najmasijpremik, ki bi
mogace uporabiti za vizualno povratnozaro vodenje za predstavljal linearni odziv in bi ga lahko uporabljali za
natar€no pozicioniranje centra robotskega orodja (TCP)3D-rekonstrukcijo.

Pri dinamEnem 3D-testu smo namestili matriko diod
2 Metodologija IR-LED na zapestje industrijskega robota. Robota smo
nato vodili prek vnaprej definiranih prostorskihttoter
Izvedli smoStiri naCine testiranja natdmosti: statni  posneli njegovo trajektorijo s stereo kamerama. Rekon-
2D-test, dinanéni 2D-test, staini 3D-test in dinamini  struirane 3D-téke smo primerjali z definiranimi tkami
3D-test. Pri vseh testih smo uporabili matriko desetih iny robotskem krmilniku.
frardetih diod LED (IR-LED), sCimer smazeleli prever-
iti primernost teh diod za ozGavanje in za kalibracijski
vzorec pri robotskih vizualnih povratnozamih aplikaci-
jah.
Pri stattnem 2D-testu smo matriko IR-LED premikali
z linearnin pogonskim vodilom pravokotno na @pib 0s ¢ kamera PhotonFocus MV-D1024-80-CL-8 s sen-
kamere in merili premike na zajeti sliki. Namen tega je  zorjiem CMOS in frekvenco zajemanja 75 slik na

bil poiskati najmargi linearni odziv na sliki. Centroidi sekundo (fps) pri polni resoluciji (1024 1024
IR-LED so bili dolc€eni na dva néna: na binarni sliki tock),

in na sivinski sliki kot masno sresie. Med zajemom
slike se matrika IR-LED ni premikalamer smo izngili e zajemalnik slik Active Silicon Phoenix-DIG48 PClI,

3 Testno okolje

Testno okolje (slika 1) sestavljajo:
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e matrika diod IR-LED (standardna deviacija Slika 3 predstavlja normalizirane razlike pri korakih
natartnosti diod IR-LED je pod 0,007 &ke [4]) premikanja za sivinske slike. Normalizacija je izvedena
na razdalji pribleno 2 m. Matrika je pritriena tako, da razliko tok v dveh sosednjih pokajih delimo s
na linearno vodilo Festo (DGE-25-550-SP) sSirino celotnega interval&rtkanatrta predstavlja idealni
ponovljivostjo +/-0,02 mm. odziv.

Nad izmerjenimi podatki je bil uporabljen linearni
regresijski model in izridunana vrednost kvadrata Pear-
sonovega produkt®? (enaba 1) za dolbitev kakovosti
ujemanja. Rezultati so predstavljeni v tabeli 1 za 2D-
teste in v tabeli 3 za 3D-teste. Vrednagt lahko in-

Pri stattnem 2D-testu se je matrika diod IR-LED pre-
mikala pravokotno na optho os. Razdalja med kamero
in premikaj@&o se matriko je bila (v srednjem pdaju)
195 cm; vidno polje kamere je bilo 220 cr220 cm, kar

poment, dsljve bila velikost tke 2/’148 mm;f?chnader- terpretiramo tudi kot razmerje variance niza meritev
Kreuznach lée CINEGON 10mm/1,9F z IR filtrom (780 glede na varianco niza pravih vrednosti(glej end&bo

nm); odprtost zas_lonke je bila 10,7_3 nisis za eno sliko 1) izraunano iz vseh meritevN): kjer vrednost 1

pa 24_'04 ms SObOJe doteno ekspenmentalno). pomeni popolno ujemanije, 4je vrednosti pa nakazujejo
Pri dinamEnem 2D-testu so bile razmere enake kot prysioteno odstopanije.

staténem testu, le da se je linearno vodilo z matriko diod

IR-LED premikalo s hitrostjo 460 mm/gas odprtosti za-

slonke pa je bil 1 ms. N B B 2
Pri stattnem testu rekonstrukcije 3D sta bili razdalji R2 _ >im1 (—T)(y —7) )
leve in desne kamere do matrike diod IR-LED 205 cm; \/Zf\; (z — )2 Z?;(Z/ _g)?

razdalja med optinima centroma kamer je bila 123 cm;
Schneider-Kreuznach de CINEGON 10mm/1,9F z IR
filtrom (780 nm); kalibracijsko obmige: 342 x 333

tock; kalibracijski vzorec: 6x 8 &mo/belih kvadratov; premik | standardna R?
kalibracijska metoda [7]; rekonstrukcijska metoda [2]. (mm) deviacija (mm)

Rekonstrukcija je bila izvedena naknadno, stereo kore- binarno | sivine | binarno| sivine
spondenca ni bila problemétia, zaradi preproste ge- 0.01 0.045 | 0,027 | 04286 | 0,9825

ometrije matrike diod IR-LED.
Pri dinam&nem 3D-testu smo uporabili industrijskega 0.1 0,090 | 0,042] 08727 | 0,9937
robota ABB IRB 140. Kalibrirani stereo video sistem 1 0,152 | 0,069 | 0,9971 | 0,9999
je bil postavljen pribzno 2 m od robota in kalibriran
na zgoraj opisan 1&n. Zapestje robota se je premikaloTabela 1. Primerjava standardnih deviacij/i vrednosti za
prek ogl& navideznega trikotnika z dtiho stranice pri- azlicne velikosti premikov v 2D o
blizno 12 cm. Slike Smo zaje'mali'med premikanjem robgﬁcgree# rﬁgﬁ#g{:fg&g;ﬁg?ga;g deviations dtfdvalues for
ota prek ogBC s priblzno hitrostjo 500 mm/s. Rela-
tivne razdalje rekonstruiranega trikotnika smo primérjal
s stranicami trikotnika, dobljenimi in rekonstruiranimi v
staténih razmerah. Robotova izvorna ponovljivost je 0,0
mm, njegova linearna tmost pa 0,01 mm.

UpoStevaje empiiino dol@en prag 0,994 z&? in
odatke v tabeli 1, lahko sklepamo, da je mégaaz-
ati premike premikajtega objekta v razponu 0,1 mm -

1 mm, kar ovrednotimo z velikostnim razredom 1/6Kke.
Ocena je uporabna za hitro délmje nataénosti sorod-
4 Rezultati nih sistemov vida. Vrednost praga je dodma tako, da
zagotavlja zadovoljivo dober prifaigk linearnega regre-

4.1 Testiranje natarcnosti 2D sijskega modela in obenem zagotavlja uporabne rezultate

Podani so rezultati testiranja, kjer smo 8fevali tako bi- Meritev.

narne kakor tudi sivinske centroide. Za vsak premik sta Dinamicni 2D-test kde razliko centrov markerjev

predstavljena dva grafa. (diod IR-LED) in velikost markerjev med stétio in di-
Podana je razlika v ftkah med z&etno sliko in za- namino (linearno vodilo se premika s polno hitrostjo) za-

porednimi slikami (na zaporednih pcajih). Pri tem je Jetimi slikami. Poleg zamika centrov so p&ime mark-

za vsak polaaj izr&éunan povpréen zamik vseh desetih €fjiev na dinan@no zajetih slikah nekoliko e kot na

markerjev (diod IR-LED), pricemer je poléaj vsakega Stattno zajetih slikah.

izraCunan kot povpréen pol@aj v sekvenci 16 slik, za- Tabela 2 predstavlja padtaj centrov (X, Y) markerjev
jetih v stattnem ndinu v vsakem polbaju. Crte v grafin  ter razlike v velikostih §irina, vSina, povéina) markerjev
bi bile v idealnem primeru popolnoma ravne. za stattno in dinamgno zajate slike.

Rezultati premikov 0,01 mm, 0,1 mmin 1 mmza 2D- Glede na rezultate iz tabele 2 je nataost pozicioni-
test so predstavljeni na sliki 2. ranja v smeri osiz dinamicno zajetih slik v primerjavi
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Slika 2. Razlike v t6kah za premike 0,01 mm (zgoraj), 0,1 mm (sredina) in 1 mm (spodaj)
Figure 2. Pixel difference for 0.01 mm (top), 0.1 mm (middle), andn ¢hottom) increments

X Y Sirina | viSina | poviSina
stattno 484,445| 437,992 6 6 27
dinamitno | 484,724 | 437,640 7 6 32

Tabela 2. Primerjava slik zajetih v statiem in dinaminem n&inu (vse mere so v slikovnih elementih)
Table 2. Comparison of the images grabbed in a static and dynamic mbeheésurements are in pixels)

s stattno zajetimi priblzno 1/3 t@&ke. To je posled- (0,01 mm, 0,2 mm in 1 mm). Za vseh 10 diod smo v
ica zamika centra markerja med premikanjem linearnegajetih slikah dolGili masni center v vsakem pdtaju.
vodila. Nato smo izraunali relativno 3D-pot in jo primerjali z
dejansko potjo linearnega vodila. Zaradi Bdij rezulta-
tov pri stattnem 2D-testu (slika 3 in tabela 1) smo tokrat
updstevali samo sivinske slike. Premiki za 0,01 mm, 0,1
StatEno relativno natatnost 3D-rekonstrukcije smo te- MM in 1 mm so predstavljeni na sliki 4.

stirali s premikanjem matrike diod IR-LED na linearnem  Natartnost v 3D- je nija kakor v 2D-primeru zaradi
vodilu. Pri testu smo uporabili dve kalibrirani kamerikalibracijskih in rekonstrukcijskih napak. Glede na
Photonfocus, usmerjeni na matriko diod IR-LED. Ma-dobljene rezultate (tabela 3) je 3D-natanst priblzno
triko smo natatino premikali s serijami radinih korakov  1/2 tcCke.

4.2 Testiranje natarcnosti 3D
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Slika 3. Normalizirane razlike za sivinske slike za vsak paj@ri vsakem koraku premika
Figure 3. Normalized differences of grey-level images for eacktippomparing different increments
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Slika 4. Razlika t@k pri 3D-rekonstrukciji
Figure 4. Pixel difference in the 3D reconstruction
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premik | standardna R?
(mm) | deviacija (mm)

0,01 0,058 0,7806
0,1 0,111 0,9315
1 0,140 0,9974

Tabela 3. Primerjava standardnih deviacijii vrednosti za

razlicne velikosti premikov v 3D

Table 3. Comparison of standard deviations &fdvalues for

different moving increments in 3D

Tabela 4 predstavlja rezultate dindméga 3D-testa,
kjer smo primerjali stranice, b in ¢ trikotnika, rekon-

4 5 6

struiranega iz dinamno zajetih in statino zajetih slik.
Primerjali smo 10 trikotnikov, dobljenih z vsako izmed
diod v matriki. V tabeli so navedene povpre dokine
stranic in njihova standardna deviacija.

Opazili smo prec&njo standardno deviacijo pri
dolZinah stranic trikotnika, kar smo pripisali pajsju
leC, saj je skoraj enaka pri stétiem ali dinantnem
natinu zajema slik. Rekonstrukcija slik v dinatnem
natinu samo malenkostno odstopa od slik, zajetih in
rekostruiranih v statinem n&inu.



a o b o Cc o
stattno 193,04 | 12,46 | 89,23 | 2,77 | 167,84| 12,18
dinamino | 193,51| 12,43 | 89,03 | 2,77 | 167,52| 12,03

Tabela 4. Primerjava statio in dinaméno zajetih trikotnikov (vse mere so v mm)
Table 4. Comparison of static and dynamic triangles (all measuremenits am)

5 Sklep Drago Torkar je raziskovalec na Institutu “Zef Stefan”. Uk-
varja se z raziskavami vizualnega vodenja robotov, modeliran-
T s _ - ; jem industrijskih procesov z nevronskimi nieemi in s problemi
chm“ Smo _2D in _3D nataanSt, sistema fo_bOtSkegastrojnega vida. Njegovi rezultati so objavljeni v zbornikih med-
vida, sestavljenega iz dveh enakih kamer @ljieostjo  narodnih konferenc in mednarodnih revijah.
1 milijon tock. Meritve so pokazale, da je stata 2D
natartnost (brez dodatnega subkmvnega procesiranja) Gregor Papa je raziskovalec na Institutu “Zef Stefan”.

in kompenzacije napakderiblizno enaka 1/5 slikovnega Raziskuje in deluje na podeph optimizacijskih tehnik, meta-.
. .. . hevristnih algoritmov, visokonivojske sinteze digitalnih vezij,
elementa, ki pa se zmaig na 1/2 slikovnega elemené@  srojnih implementacij kompleksnih algoritmov in izt in-

S0 pozicije rekonstruirane v 3D. dustrijskih izdelkov. Njegova znanstvena dela so objavljena v

. o . . . zbornikih mednarodnih konferenc, mednarodnih revijah in kniji-
V dinamicnem primeru je analiza pokazala, da N&anh.

pride do dodatnih napak glede na statiprimer, Ce se
markerji gibljejo v 2D ali v 3D prostoru. Tako ostaja
natartnost za hitrosti, ki jih ponavadi dosegajo industri-
jski roboti, enaka kot pri statni analizi.
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