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Sposéb  kalibracji zestawu  profilometréw
laserowych polega na tym, ze obejmuje etapy,
w ktérych: zapewnia sie co najmniej dwa
profilometry (11); zapewnia sie wzorzec
kalibracyjny (20) majgcy co najmniej sze$c
punktow referencyjnych; za pomoca profilo-
metrow (11) skanuje sie wzorzec kalibracyjny
(20) w taki sposdb, aby co najmniej szes$¢ tych
samych punktéw referencyjnych byto widocz-
nych na skanach wykonanych przez co najmniej
dwa profilometry (11); dla kazdego profilometru
(11) na odpowiadajagcym mu skanie wykrywa sie
potozenie punktow referencyjnych w trzech
osiach i wyznacza si¢ ich pozycje wzgledem
okreslonego profilometru (11) w lokalnym ukifa-
dzie wspotrzednych danego profilometru;
sortuje sie zeskanowane punkty referencyjne
nadajgc kazdemu punktowi etykiete w taki
sposob, zeby kazdy skan zawierat te same
etykiety dla tego samego punktu referencyj-
nego; oraz oblicza sie macierz transformacji dla
wspotrzednych punktéw referencyjnych kazde-
go profilometru w celu przeksztatcenia tych
wspotrzednych z lokalnego ukfadu wspéirze-
dnych kazdego profilometru do zewnetrznego
uktadu wspotrzednych.
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SPOSOB KALIBRACJI ZESTAWU PROFILOMETROW LASEROWYCH

Przedmiotem wynalazku jest sposob kalibracji zestawu profilometrow

laserowych.

Profilometry laserowe, zwane takze triangulacyjnymi czujnikami laserowymi,
sg uzywane w procesach kontroli jakosci przy ocenie parametréw geometrycznych
poruszajgcych sie obiektéw. Przyktadowo obiekty mogg by¢ przemieszczane w polu
widzenia profilometrow za pomocg przeno$nikow tasmowych (tasmociggow).

Zasada dziatania profilometru laserowego polega na rzuceniu wigzki laserowej
na badany obiekt a nastepnie na skupieniu odbitego od jego powierzchni $wiatta na
matrycy $wiattoczutej. Potozenie plamki odbitego Swiatta laserowego na matrycy
Swiattoczutej przy znajomosci geometrii urzgdzenia pozwala na wyznaczenie
wysokosci badanego obiektu. Natomiast wykonanie takiego pomiaru przy
zastosowaniu linii laserowej zamiast plamki Swiatta dostarcza informacji o profilu
badanego obiektu, a zatem dostarcza danych 2D. Nastepnie ruch obiektu wzgledem
profilometru pozwala uzyska¢ mape wysokosci (chmure punktéw) badanego obiektu
(dane 3D). Otrzymane w ten sposéb dane sg opisane w lokalnym uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z zamocowaniem danego profilometru.

Warunkiem koniecznym wykonania poprawnego pomiaru jest brak
przestoniecia promienia lasera. Ksztalt badanego obiektu moze spowodowaé, ze
rzucany promien lasera nie dotrze do catej powierzchni badanego obiektu lub, ze
odbity promien lasera nie dotrze do detektora w profilometrze. W celu eliminacji tego
zjawiska mozna zastosowacé zestaw profilometrow laserowych zamocowanych w
réznych orientacjach wzgledem badanego obiektu. W takim wypadku kazdy
profilometr dostarczy dane geometryczne badanego obiektu w lokalnym uktadzie
wspotrzednych. W celu ich poprawnej interpretacji nalezy sprowadzi¢ dane
pomiarowe do wspdlnego uktadu wspétrzednych.

Istniejg rozne algorytmy sprowadzania chmur punktow do wspolnego uktadu
wspoirzednych (rejestracji chmur punktéw), np. algorytm ICP (lterative Closest
Point). Jednak dostepne metody sprowadzania chmur punktéw do wspdolnego uktadu

wspoétrzednych wymagajg dtugich czasdéw obliczen.
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Istniejg réwniez komercyjnie dostepne metody kalibracji zestawu profilometréw
laserowych jednak ich mozliwo$¢ ogranicza sie do wyszukania transformacji 2D
(jeden obrét i dwie translacje 3DoF) co ogranicza mozliwosci montazu sensorow.

Przyktadowo chiriski dokument patentowy CN105806309B ujawnia system
oraz sposob kalibracji punktu zerowego robota w oparciu o triangulacje laserowa.
Przy czym system zawiera trzy desygnatory zainstalowane wokot sztywnej podstawy
w dowolnym potozeniu w Srodowisku robota, oraz zawiera trzy obiekty kalibracyjne
znajdujgce sie na konicu korpusu (ramienia) robota skierowane w strone
odpowiadajgcym im oznacznikom. Kazdy desygnator zawiera dwa laserowe czujniki
przemieszczen z funkcjg bezwzglednego pomiaru przemieszczen. Odczyt z dwdch
laserowych triangulacyjnych czujnikbw przemieszczenia jest bezposrednio
przesytany do kontrolera, w celu wykonania kalibracji pozycji zerowej robota.

Celowym bytoby opracowanie sposobu kalibracji zestawu profilometrow
laserowych, ktory pozwalatby na ich dowolny montaz wzgledem siebie (trzy obroty i

trzy translacje 6DoF).

Przedmiotem wynalazku jest sposéb kalibracji zestawu profilometrow
laserowych charakteryzujgcy sie tym, ze obejmuje etapy, w ktérych: zapewnia sie co
najmniej dwa profilometry; zapewnia sie wzorzec kalibracyjny majgcy co najmniej
szeSC punktow referencyjnych; za pomocag profilometréw skanuje sie wzorzec
kalibracyjny w taki sposéb, aby co najmniej szesé tych samych punktéw
referencyjnych byto widocznych na skanach wykonanych przez co najmniej dwa
profilometry; dla kazdego profilometru na odpowiadajgcym mu skanie wykrywa sie
potozenie punktow referencyjnych w trzech osiach (X, Y, Z) i wyznacza sie ich
pozycje wzgledem okreslonego profilometru w lokalnym uktadzie wspdtrzednych
danego profilometru; sortuje sie zeskanowane punkty referencyjne nadajgc kazdemu
punktowi etykiete w taki sposéb, zeby kazdy skan zawierat te same etykiety dla tego
samego punktu referencyjnego; oraz oblicza sie macierz transformacji dla
wspoétrzednych punktéw referencyjnych kazdego profilometru w celu przeksztatcenia
tych wspdtrzednych z lokalnego uktadu wspéirzednych kazdego profilometru do

zewnetrznego uktadu wspotrzednych.
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Korzystnie, wzorzec kalibracyjny skanuje sie przesuwajgc go za pomocg
przenos$nika tasmowego w osi Y wzgledem profilometrow, a zeskanowane punkty
referencyjne sortuje sie w osi ruchu (Y) wzorca kalibracyjnego.

Korzystnie, punkty referencyjne majg ksztatt kota.

Korzystnie, zewnetrzny ukfad wspéirzednych jest tozsamy z jednym z
lokalnych uktaddéw wspdtrzednych okreslonego profilometru.

Sposoéb kalibracji zestawu profilometréw laserowych wedtug wynalazku nie
wymaga utrzymywania statych i wczesniej ustalonych pozycji profilometrow. A zatem
przed kalibracjg pozycje profilometréw nie sg wprowadzane do systemu, a
profilometry mogg by¢ ustawione w réznych wzgledem siebie ptaszczyznach. Kazdy
z profilometrow moze by¢ zamontowany na réznej pozycji X, Y, Z oraz moze by¢
nachylony wzgledem trzech osi X, Y, Z co przektada sie na mozliwo$¢ swobodnego

wyboru pozycji profilometréw z uwzglednieniem szesciu stopni swobody.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony na rysunku, na ktérym:

Fig. 1A przedstawia przyktadowe rozmieszczenie zestawu profilometréw nad
wzorcem kalibracyjnym;

Fig. 1B przedstawia ptaszczyzny skanowania pierwszej pary profilometrow;

Fig. 1C przedstawia ptaszczyzny skanowania drugiej pary profilometrow;

Fig. 2 przedstawia przyktadowy wzorzec kalibracyjny;

Fig. 3 przedstawia przyktadowy obraz intensywnos$ci odebranego sygnatu dla
kazdego zmierzonego punktu;

Fig. 4 przedstawia widok czterech chmur punktow pobranych przez cztery
profilometry;

Fig. 5 przedstawia obraz posortowanych i ponumerowanych punktow
referencyjnych dla kazdego profilometru;

Fig. 6 przedstawia kroki sposobu kalibracji zestawu profilometrow laserowych.

Niniejszy wynalazek dotyczy sposobu kalibracji zestawu profilometréw
laserowych (triangulacyjnych czujnikéw odlegtosci), w ktérym profilometry sg
zamocowane w réznych orientacjach wzgledem badanego obiektu oraz wzgledem
siebie.

W sposobie wstepnie zapewnia sie co najmniej dwa profilometry 11-14 oraz

wzorzec kalibracyjny 20 majacy co najmniej szeS¢ punktdédw referencyjnych 21-26.
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Punkty referencyjne 21-26 majg ksztatt kota. Przyktadowo punkty referencyjne majg
posta¢ okragtych naklejek o $rednicy 0.8 mm zawierajgcych biate koto otoczone
czarng obwodkg. Jednak do zaznaczania punktdéw referencyjnych moga stuzy¢ inne
ksztatty, np. znaczniki Aruco.

Nastepnie za pomocg profilometréw 11-14 skanuje sie 43 wzorzec
kalibracyjny 20 w taki sposéb, aby co najmniej sze$¢ tych samych punktéw
referencyjnych 21-26 byto widocznych na skanach wykonanych przez co najmnie;
dwa profilometry 11-14.

Wzorzec kalibracyjny 20 skanuje sie przesuwajgc go za pomocg przenosnika
taSmowego 30 w osi Y wzgledem profilometrow 11-14, a zeskanowane punkty
referencyjne 21-26 sortuje sie w osi ruchu Y wzorca kalibracyjnego 20. Dzieki temu
jest mozliwos¢é przeprowadzenia automatycznej kalibracji z wykorzystaniem juz
obecnego na maszynie przenos$nika tasmowego, ktéry podczas produkcji stuzy do
przenoszenia elementdéw podlegajgcych sprawdzaniu. A zatem nie ma koniecznosci
stosowania specjalnych statywdw lub stelazy do mocowania wzorca kalibracyjnego.

Nastepnie dla kazdego profilometru 11-14 na odpowiadajgcym mu skanie
wykrywa sie 44 potozenie punktow referencyjnych 21-26 w trzech osiach X, Y, Z i
wyznacza sie ich pozycje wzgledem okreslonego profilometru 11-14 w lokalnym
uktadzie wspétrzednych danego profilometru.

Po czym sortuje sie 45 zeskanowane punkty referencyjne 21-26 nadajac
kazdemu punktowi etykiete w taki sposdb, zeby kazdy skan zawierat te same etykiety
dla tego samego punktu referencyjnego 21-26.

W ostatnim kroku oblicza sie 46 macierz transformacji dla wspétrzednych
punktdw referencyjnych kazdego profilometru w celu przeksztatcenia tych
wspoétrzednych z lokalnego uktadu wspéirzednych kazdego profilometru do
zewnetrznego uktadu wspétrzednych. Zewnetrzny uktad wspotrzednych Moze byé

tozsamy z jednym z lokalnych uktaddw wspdtrzednych okreslonego profilometru.

Przyktadowo wzorzec kalibracyjny 20 stanowi metalowa ptytka o wymiarach
200 mm x 150 mm x 60 mm, na ktorej znajduje sie trzynascie punktow
referencyjnych. Punkty referencyjne 21-26 sg rozmieszczone na roznych
wysokosciach wykorzystujgc mozliwie duzg powierzchnie ptytki. Wymiary wzorca
kalibracyjnego 20 powinny by¢ dostosowane do zakresu pomiarowego

wykorzystywanych profilometrow 11-14.
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W przedstawionym ponize] przyktadzie wykonania zastosowano cztery
profilometry laserowe 11-14. Wzorzec kalibracyjny 20 skanuje sie za pomocg
zestawu czterech profilometréw 11-14 umieszczonych nad przenosnikiem tasmowym
(Fig. 1a-1c). Przenosnik taSmowy zapewnia ruch wzorca kalibracyjnego 20 w osi Y.
W efekcie w wyniku skanowania uzyskuje sie cztery chmury punktéw (Fig. 3) z
wymiarami geometrycznymi wzorca kalibracyjnego 20 oraz cztery obrazy
monochromatyczne z informacjg o stopniu intensywnosci odbitego $wiatta dla
kazdego mierzonego punktu. Na skanie wysokos¢ punktow jest przestawiona za
pomocg koloru (przyktadowo kolor zotty oznacza punkty znajdujgce sie wysoko — a
zatem blizej danego profilometru, a kolor niebieski oznacza punkty znajdujace sie
nisko — a zatem dalej od danego profilometru). Na kazdym obrazie skanowania wida¢
wzorzec kalibracyjny 20 oraz przenosnik tasmowy 30. Przenosnik taSmowy 30 nie
jest reprezentowany przez regularng powierzchnie ze wzgledu na nieréwnomiernosc
odbicia powierzchni oraz potozenia przenosnika poza obszarem roboczym czujnikéw
(poniewaz nie jest on obiektem zainteresowania to ustawienia obrazowania
profilometrow sg wybrane dla wzorca kalibracyjnego). Mozna zauwazy¢, ze na
obrazach wzorzec kalibracyjny 20 i przeno$nik 30 sg pochylone — jednak w
rzeczywistosci to profilometry 11-14 sg nachylone wzgledem wypoziomowanego
przenosnika.

Wykorzystujac  transformate  Hougha do wykrywania okregow (w
przedstawionym przyktadzie punkty referencyjne sg okragte) na obrazach
intensywnosci znaleziono wspoétrzedne XY kazdego punktu referencyjnego (Fig. 3).
Nastepnie z mapy wysokosci odczytano wspéirzedng Z kazdego punktu
referencyjnego (Fig. 4). Poniewaz punkty referencyjne 21-26 sg wyznaczane z
subpixelowg doktadnoscig to wyznaczenie wspotrzednej Z odbywa sie poprzez
interpolowanie pfaszczyzny na podstawie 3 najblizszych punktéw wyznaczonego
$rodka punktu referencyjnego.

Po wykonaniu powyzszych operacji uzyskuje sie zestaw wspotrzednych X)Y,Z
kazdego punktu referencyjnego. W przedstawionym przyktadzie wystepuje 13
punktoéw a wiec 4x13 wspodtrzednych punktéw (dla kazdego profilometru). Nastepnie
wykonuje sie sortowanie punktow referencyjnych nadajgc kazdemu punktowi etykiete
w taki sposéb, zeby kazdy skan zawierat te same etykiety dla tego samego punktu
referencyjnego. Innymi stowy przyktadowo, aby punkt znajdujgcy sie w lewym dolnym

rogu wzorca kalibracyjnego byt oznaczony tg sama etykietg na skanach wykonanych
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przez rézne profilometry laserowe. Wystarczajace jest sortowanie po osi Y (czyli w
osi ruchu wzorca kalibracyjnego — kazdy profilometr skanuje punkty w tej samej
kolejnosci) (Fig. 5).

Po otrzymaniu posortowanych wspoirzednych punktow referencyjnych w
uktadzie profilometru przechodzi sie do obliczenia macierzy transformacji. W zwigzku

z tym dla kazdego profilometru wykonuje sie ponizsze obliczenia:

Tabela 1
niejednorodne jednorodne
wspotrzedne w uktadzie XY, Z P+, P2, P3, P4
profilometru
wspotrzedne w uktadzie X, Y, Z P1, P2, P3, P4
zewnetrznym

W trakcie dziatania on-line przelicza sie:

p = M P, gdzie M jest macierzg transformacji wspotrzednych z uktadu profilometru do
uktadu zewnetrznego;

Przy czym P4=1, stad (X, Y, Z) = ( P4, P2, Ps)

x=p1/p4=(m1 1X+m1 2Y+m1 3Z+m1 4) / (m41X+m42Y+m43Z+m44)
y=p2/p4=(m21X+m22Y+mggZ+m24) / (m41X+m42Y+m4gZ+m44)

Z =p3/ p4=(m31X +m32Y+m332 +m34) / (m41X +m42Y+m4gZ +m44)

Réwnania zostajg zapisane w postaci
Cm=0,
gdzie m jest wektorem kolumnowym ztozonym z elementdw macierzy M:

:
m=[ My, M12, M43, ..., Mgz, Mag] .

Kazdy punkt kalibracyjny generuje 3 wiersze macierzy Csn x 16 gdzie N jest
liczbg punktdéw kalibracyjnych, N = 6.
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W réwnaniu ponizej kazde 3 wiersze odpowiadajg kolejnym punktom
kalibracyjnym, dla uproszczenia pominieto indeksy punktéw kalibracyjnych przy

zmiennych X, Y, Z, x, y, z.
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Nastepnie oblicza sie jgdro macierzy C korzystajac z rozktadu SVD (Singular
Value Decomposition), dekomponujgcego macierz C na iloczyn trzech macierzy: C =
UZV' o okreslonych wiasnosciach. Jadrem C sa kolumny macierzy V, dla ktérych
odpowiadajgce warto$ci macierzy diagonalnej  sg rowne 0. Na podstawie ostatniej
kolumny macierzy V tworzy sie macierz transformacji do zewnetrznego uktadu
wspotrzednych. W ten sposdb uzyskuje sie macierz transformacji dla kazdego
profilometru (w naszym przypadku cztery macierze transformacji. Jesli wspdlnym
uktadem wspéirzednych jest uktad wspoirzednych pierwszego profilometru to jedna

macierz transformacji jest jednostkowa). Ten krok korczy dziatanie metody kalibracji.

Przyktad wykonania sposobu

Zapewniono cztery profilometry laserowe firmy Keyence LJ-X8400 - zrodtem
Swiatta w tych rozwigzaniach jest laser potprzewodnikowy niebieski. Ponadto,
zapewniono wzorzec kalibracyjny 20 majacy trzynascie punktow referencyjnych, o
ksztatcie takim jak przedstawiono na Fig. 2. Nastepnie za pomocag czterech
profilometrow 11-14 zeskanowano wzorzec kalibracyjny 20 tak, aby szesc tych
samych punktoéw referencyjnych 21-26 byto widocznych na skanach wykonanych
przez co najmniej dwa z czterech profilometrow 11-14, uzyskujgc obrazy jak na Fig.
4. Nastepnie, dla kazdego profilometru 11-14 na odpowiadajgcym mu skanie
(wykorzystujgc transformate Hougha do wykrywania okregdw) wykryto potozenie

punktdéw referencyjnych 21-26 w trzech osiach (X, Y, Z) i wyznaczono ich pozycje
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wzgledem okreslonego profilometru w lokalnym uktadzie wspoirzednych danego
profilometru, stosujac algorytm przedstawiony w opisie powyzej. Nastepnie
posortowano zeskanowane punkty referencyjne 21-26 nadajgc kazdemu punktowi
etykiete w taki sposdb, zeby kazdy skan zawierat te same etykiety dla tego samego
punktu referencyjnego, przy czym sortowanie punktéw odbywa sie po osi Y (czyli w
osi ruchu wzorca kalibracyjnego gdyz kazdy profilometr skanuje punkty w tej samej
kolejnosci). Finalnie, obliczono macierz transformacji dla wspotrzednych punktéw
referencyjnych kazdego profilometru w celu przeksztatcenia tych wspéirzednych z
lokalnego uktadu wspéirzednych kazdego profilometru do zewnetrznego uktadu

wspoétrzednych, ktéry ustalono jako uktad wspdtrzednych pierwszego profilometru.
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ZASTRZEZENIA

1.

Sposob kalibracji zestawu profilometrow laserowych znamienny tym, ze

obejmuje etapy, w ktdrych:

zapewnia sie (41) co najmniej dwa profilometry (11-14);

zapewnia sie (42) wzorzec kalibracyjny (20) majgcy co najmniej sze$¢ punktow
referencyjnych (21-26);

za pomocg profilometrow (11-14) skanuje sie (43) wzorzec kalibracyjny (20) w
taki sposob, aby co najmniej szes¢ tych samych punktow referencyjnych (21-26)
byto widocznych na skanach wykonanych przez co najmniej dwa profilometry (11-
14);

dla kazdego profilometru (11-14) na odpowiadajgcym mu skanie wykrywa sig (44)
potozenie punktdw referencyjnych (21-26) w trzech osiach (X, Y, Z) i wyznacza
sie ich pozycje wzgledem okre$lonego profilometru (11-14) w lokalnym uktadzie
wspotrzednych danego profilometru;

sortuje sie (45) zeskanowane punkty referencyjne (21-26) nadajgc kazdemu
punktowi etykiete w taki sposéb, zeby kazdy skan zawierat te same etykiety dla
tego samego punkiu referencyjnego (21-26); oraz

oblicza sie (46) macierz transformacji dla wspétrzednych punktdéw referencyjnych
kazdego profilometru w celu przeksztatcenia tych wspétrzednych z lokalnego
uktadu wspotrzednych kazdego profilometru do zewnetrznego uktadu

wspotrzednych.

2. Sposéb kalibracji wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze wzorzec kalibracyjny (20)

skanuje sie przesuwajgc go za pomocg przenosnika tasmowego (30) w osi Y

wzgledem profilometrow (11-14), a zeskanowane punkty referencyjne (21-26) sortuje

sie w osi ruchu (Y) wzorca kalibracyjnego (20).

3. Sposéb kalibracji wedtug zastrz. 1 lub 2 znamienny tym, ze punkty referencyjne
(21-26) majg ksztatt kota.
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4. Sposéb kalibracji wedlug dowolnego z poprzednich zastrz. znamienny tym, ze
zewnetrzny uktad wspéirzednych jest tozsamy z jednym z lokalnych uktaddw

wspotrzednych okreslonego profilometru.
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Fig. 3
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Fig. 4
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Dostarczenie profilometréow

43

Dostarczenie wzorca kalibracyjnego

44

Skanowanie wzroca kalibracyjnego
za pomocg profilometréw

45

Wykrywanie potozenia puntkdw
referencyjnych w lokalnym uktadzie
wspotrzednych

46

Sortowanie punktow referencyjnych
I nadawanie etykiet

Obliczanie macierzy transformacji
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