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Abstract: This paper presents a method of calibration of a 2D laser sensor (Profilometer) used
in a robotic system of Additive Manufacturing. The proposed iterative method is based on
Hand-Fye calibration and uses only information from data obtained with a single plane, without
information of the plane localization. The calibration of the location of the profilometer with
respect to the manipulator end-effector to which it is coupled is essential to extract geometric
characteristics from parts manufactured by Additive Manufacturing. Simulations and experiments
in a robotic Additive Manufacturing system show the effectiveness of the proposed method to
determine the sensor pose with respect to the end-effector coordinate system.

Resumo: Neste artigo é apresentado um método de calibragéo de um sensor laser 2D (Perfilometro)
utilizada em um sistema robdtico de Manufatura Aditiva. O método iterativo proposto é baseado
na calibracao Hand-Eye e utiliza somente informagao dos dados obtidos de um tnico plano, sem
a necessidade de saber a localizagao do plano. A calibracao da localizagao do perfildémetro com
relagao ao efetuador do manipulador ao qual o mesmo é acoplado é fundamental para poder
extrair caracteristicas geométricas de pegas fabricadas por Manufatura Aditiva. Simulacoes e
experimentos em um sistema robdtico de Manufatura Aditiva evidenciam a eficdcia do método
proposto para determinar a pose do sensor com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva a arco elétrico (Wire Arc Additive
Manufacturing - WAAM) é um processo de manufatura
baseado na fusdo de um arame metdlico consumivel. A peca
é produzida apds a deposicao de diversas camada de metal
fundido. Uma das maiores vantagens do processo WAAM
é a possibilidade de fabricacao de pecas de larga escala
utilizando somente equipamentos de solda robotizada,
ja comumente utilizados na industria. O processo de
fabricagao é feito camada apds camada e, geralmente, a
deposi¢ao de cada conjunto de camadas é monitorada por
um operador, que planeja a préxima etapa de deposigao
baseado na altura da parte ja depositada. Além disso, para
que as especificacoes da peca, como porosidade, resisténcia e
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tensoOes internas sejam atendidas, é essencial que os cordoes
depositados mantenham uma geometria consistente e que
a superficie de cada camada néo possua descontinuidade
em forma de cavidades, como ilustra a Figura 1.

Figura 1. Corddes produzidos por um processo WAAM e
um defeito destacado na camada.

Por meio da construcao de um modelo 3D de cada camada,
com o auxilio de sensores exteroceptivos, a trajetéria a ser
executada pelo robd pode ser replanejada para a camada
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seguinte, mantendo constante a distancia entre o bico da
tocha de solda e a superficie em que ocorrerd a deposicao
(Scetinec et al., 2021). As falhas na deposicdo também
podem ser corrigidas por uma nova deposicao para o
preenchimento das cavidades, antes de executar a deposicao
da camada seguinte (Zhang et al., 2021).

Com o objetivo criar um modelo 3D das camadas deposi-
tadas, sensores a laser sao comumente utilizados devido
a medigoes mais precisas, como sensores LiDAR’s ou
perfilometros 6pticos. Contudo, dado que os modelos sao
gerados por varreduras das pegas ou camadas depositadas,
a qualidade da representatividade esta diretamente ligada
a calibracao extrinsecas dos parametros da pose do sensor
com respeito a um referencial inercial. Para sistemas em que
o sensor é acoplado a um robd manipulador, a calibracao é
denominada Calibragao Hand-FEye.

Um exemplo de Calibragao Hand-Eye pode ser encontrado
em (Xu et al., 2022), onde é apresentado um algoritmo
baseado no escaneamento 2D de varios objetos com
geometria comuns (e.g. barra, esfera e cilindro achatado)
comparando-os com as formas reais. Da mesma forma, em
(Liet al., 2021) foi proposto um método de calibracao de um
sensor LiDAR 2D baseado na reconstrugao 3D. Em (Chen
et al., 2016) foi proposto um método com duas etapas: uma
coleta manual de dados, onde os autores mediram um disco;
e a calibracdo automatica da transformacao homogénea do
sensor a um sistema de coordenadas conhecido. Um sistema
de calibragao que usa trés planos ortogonais é apresentado
em (Carlson et al., 2015), em que os autores utilizam uma
estratégia linear e iterativa. Em (Sharifzadeh et al., 2020),
a calibragao proposta, denominada calibracao Single Plane
Hand-FEye, utiliza um tnico plano desconhecido.

Neste artigo é apresentado um método de calibracao
Single Plane Hand-Eye (Sharifzadeh et al., 2020) para
estimar os parametros da pose de um perfilometro com
respeito ao sistema de coordenadas do efetuador de um
manipulador robético industrial. Este sistema de calibracao
faz parte de um sistema de manufatura WAAM (Figura
2) desenvolvido pelo COPPE/UFRJ em parceria com
a Shell Brasil Petroleo Ltda.. Uma das vantagens da
técnica proposta é a simplicidade por utilizar somente
um plano desconhecido e realizar a aquisicao dos dados do
perfilémetro seguindo trajetérias livres. A implementacao
ird compor um sistema de calibragao semi-automatico
para um sistema WAAM. O algoritmo foi desenvolvido
inicialmente usando o software Matlab, onde foram geradas
as medicoes do sensor utilizadas como base de dados para
testar a implementacao. De modo a avaliar os efeitos de
uma calibragdo pobre/imprecisa em um ambiente mais
préximo ao real, foi utilizado o simulador CoppeliaSim
v4.2.0 com 0 ROS ! , utilizando os modelos virtualizados do
robo e sensor. Experimentos reais foram realizados usando
um rob6 KUKA KR-90 escaneando uma chapa metalica
plana. Os dados coletados foram utilizados pelo algoritmo
de calibragao e os resultados obtidos sao apresentados e
discutidos.

Dentre as principais contribuicoes deste artigo estao a
implementacao da técnica em um sistema real de ma-
nufatura aditiva, a utilizagao do simulador CoppeliaSim
para avaliacao do sistema, a implementacao de algoritmos

I https://www.ros.org/
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Figura 2. Célula de Manufatura Aditiva a Arco Elétrico.

encapsulados em pacotes do ROS, a definicao de uma
trajetoria de calibragao para a execucgao dos algoritmos de
forma automatizada no processo de calibracao, e a validacao
da calibragao utilizando um objeto de forma conhecida.

O restante deste artigo esta divido em mais quatro segoes.
Na segunda Segao é apresentado detalhadamente o sistema
de Calibracao Single Plane Hand-FEye. Na terceira Segao
é descrito o arcabougo experimental desenvolvido. J& na
quarta Secao sao apresentados os experimentos e simulagoes
realizadas para validar o algoritmo implementado. Ao final,
na quinta Se¢do, sao apresentados a conclusao sobre os
resultados obtidos e os trabalhos futuros.

2. CALIBRACAO SINGLE PLANE HAND-EYE

Para descrever o sistema de calibragdo Single Plane
Hand-FEye, sao primeiramente definidas as nomenclaturas
utilizadas para representar os sistemas de coordenadas e
transformacoes usadas no restante deste artigo. O sistema
de coordenadas do sensor é descrito pela letra S, o do
efetuador pela letra E e da base do manipulador pela letra
R, como ilustra a Figura 3. A transformacao homogénea
entre dois sistemas de coordenadas é definida como T? €
SE(3), onde o indice inferior a descreve o sistema de
coordenadas local e o indice superior o sistema de referéncia.
Da mesma forma, R € SO(3) denota a matriz de rotagio
de a com respeito a b e p? € R? é o vetor de posicao de a
com respeito a b.

Vetor normal
do plano

lano XY do sensor

A

Nuvem de Pontos

Figura 3. Representacao do sistema de coordenadas do sen-
sor, do efetuador e do robo, adaptado de (Sharifzadeh
et al., 2020). O vetor n,, é a normal ao plano e (d, «,
B) séo os pardmetros da medida do sensor em relagao
ao plano. Na sub-figura do lado direito é mostrado o
plano X Z do sensor apresentando os dados coletados.
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O objetivo do algoritmo de calibragao é estimar a trans-
formacao Tg que representa a transformacao do sensor S
com respeito ao efetuador E. O sistema de coordenadas de
referéncia utilizado pode ser qualquer um que esteja aco-
plado & arvore de transformacgoes do rob6é manipulador, por
exemplo, uma ferramenta ou um elo especifico. No processo
de calibragio, os dados do sensor 2D, Ps = [ps 2, Ps,y» Ps.z) " »
sao medidos em relagao ao sistema de coordenadas local,
onde o componente ps , ¢ igual a zero, devido aos dados
serem representado no plano X7 do sensor, conforme
apresentado no lado direito da Figura 3. Os pontos ps do
sensor podem ser representados no sistema de coordenadas
da base do rob6 usando a Equagao (1):

A R E~

Pr = TE,kTsps, (1)
onde Pr = [PRu,PRy PRz 1]T é o vetor homogéneo
da posicao de uma medida do sensor com respeito ao
rob6, Ps = [Ps.z,Ps.ysPs.z, 1)T é o vetor homogéneo da
medida do sensor com respeito ao sistema local, e Tg L éa

transformagao homogénea do efetuador para a configuracao
das juntas q[k] € R® no instante de tempo k.

No processo de calibragao considera-se que a transformacao
Tg . ¢ conhecida e dada pela cinemética do robd. Sendo

assim, a transformacao Tg do sensor para o efetuador pode
ser calculada usando os valores dos pontos pr aplicando
um método iterativo de duas etapas, comegando com uma
estimativa inicial determinada, por exemplo, por inspegao
visual. O principio do algoritmo de calibragao é conhecer
a equacao do plano formado pelos pontos medidos pelo
sensor e minimizar a distancia de cada ponto a este plano.
O processo ¢ iterativo e possui duas etapas: na primeira, o
plano de calibracao é calculado e, na segunda, encontra-se
a transformagao TE.

2.1 Primeira Etapa do Sistema de Calibra¢ao

Na primeira etapa do algoritmo de calibragao, o Compo-
nente de Anélise Principal (PCA) (Hastie et al., 2009) é
aplicado para calcular o vetor unitario normal do plano
n, usando o conjunto de pontos do sensor pgr;, para
t =12,---,N,, coletados em mais de uma varredura.
Entao, a equagao do plano 3D é determinada pelo vetor
normal n,, e o centro de massa do conjunto de pontos pcas,
conforme explicado na Figura 4.

n
P centro de
massas

ponto do sensor

Figura 4. Diagrama de um plano com vetor unitario normal
n, e o ponto do centro de massa pc s € qualquer ponto
medido pr;.

Considerando que os pontos pcas € Pr,; pertencem ao
plano, o vetor n;, e ppag; sao ortogonais, onde ppazr =
Pr — Pcu- Portanto, o produto escalar dos dois vetores
é zero (ngpm = 0). Entéo, a equacao do plano (n,z +
nyy +nyz —d = 0) é calculada como:
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n, Py =0, (2)

n' (pr — Poum) =0, (3)
n)pr —n)poy =0, (4)
n/pr=n]pcu, (5)
n/pr=d, (6)

onde ngpcM =d.

Expressando os pontos pr,; € o vetor normal n, usando
a forma homogénea pr,; e n,, respectivamente, e substi-
tuindo pr; pela Equagéo (1), a equagao do plano pode ser
reescrita como:

ATTE, Tps = d. )
2.2 Sequnda Etapa do Sistema de Calibragao

Na segunda etapa do algoritmo de calibragao, a matriz TZ,
na Equacdo (7) pode ser resolvida usando a solugdo de
minimos quadrados para um sistema na forma Aw =Y,
se a pseudo-inversa da matriz A tiver posto completo.
Visto que os dados do sensor sao adquiridos em perfil 2D,
os pontos medidos estdao no plano X Z do sensor. Como
resultado, a segunda coluna da matriz Tg nao pode ser
resolvida diretamente. No entanto, usando as restrigoes de
ortogonalidade para a matriz de rotagao, a segunda coluna
do Rg pode ser calculada pelo produto vetorial da primeira
e da ultima coluna.

Reescrevendo a Equagao (7) para empilhar cada coluna da
matriz TE no vetor w € R? sem a tltima linha e a segunda
coluna, cria-se um sistema de equagoes dado por:

[n;{Rg,kpS,z ngRﬁ,kps,z ngRﬁ,k] w=d~— ngpg,k,(S)

Apw =Y, (9)

onde RIE?" . ¢ a matriz de rotacao do efetuador com respeito

a base do robd para a medida k, pg i € o vetor de posicao do

efetuador para a base do robo parz,m a medida k, A € R'*?
é um vetor linha, e Y3 € R é uma escalar.

Para que a Equacgao (9) tenha uma solugéo tnica pelo vetor
w, é necessdrio um conjunto de IV, pontos coletados em
k diferentes poses. No entanto, isso pode ser alcancado
empilhando k’s entradas na Eq. (9) de acordo com:

A, Y,

A, Y,
Clw=| |, (10)

Ax, Y,
Aw=Y. (11)

Os pardametros w* s@o encontradas pelo seguinte problema
de minimizacao:

w* = argmin||Aw — Y||5. (12)

Como w contém apenas a primeira (R;) e a tltima (Rj3)
colunas do RE, a segunda coluna (Rs) pode ser calculada
pelo produto vetorial Ry = Rz x Rj. A matriz RE

resultante, em geral, ndo pertencerd ao SO(3). Entao, a
matriz de rotacao valida mais proxima pode ser encontrada
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usando a matriz de raiz quadrada como apresentado em
(Eggert et al., 1997):

Rclosest = Rg ((RE)TRE)

1
2

(13)

O procedimento de ortogonalizacao da matriz RE altera
as entradas correspondentes em w* e os coeficientes
resultantes néo resolvem mais a Equagao (11). Um segundo
problema de otimizagao pode entao ser formulado para re-
estimar a parte translacional de w, dada a parte rotacional
ortogonalizada. Portanto, o vetor w pode ser decomposto
de acordo com:

(14)
onde wr € R® é um vetor formado pelas colunas da matriz
R iosest empilhadas e wy, € R3 é um vetor de posigao.

Denotadas Agr e A, como as colunas das partes de rotagao
e posicao da matriz A, respectivamente, o vetor 6timo W;
é calculado resolvendo o problema de otimizacao:

Apr:YfARWR, (15)
Apw, =Y, (16)
W, = (17)

argmin||A,w, — Y, ||2.
Wp

Portanto, a transformacao homogénea final TE é definida
como:

Oixs 1 (18)

no qual Q743 é um vetor linha de zeros.

TE — |:Rclosest Wp:| ,

A Figura 5 ilustra o diagrama do algoritmo de calibragao
Single Plane Hand-Eye. As entradas do processo sao os
escaneamentos realizados sobre o plano, expressos com
respeito ao sistema de coordenadas do sensor, e a pose
inicial dada, por exemplo, por estimativa visual. J& a saida
é a transformagcao homogénea do sensor para o efetuador.
As duas etapas do processo iterativo sao apresentadas
e as varidveis do processo sao destacadas entre cada
subprocesso.

TE

TS
Segunda Etapa

____________________________

'
'
'
'
'
' np
'
'
'
'

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

Figura 5. Diagrama do algoritmo de calibragao Single Plane
Hand Eye.

2.8 Convergéncia e Critério de Parada

O algoritmo Single Plane Hand-FEye é uma solugao iterativa
com duas etapas, conforme explicado anteriormente. Dada
uma transformacio homogénea TE obtida por inspegao
visual, os pontos pr; serao calculados com erros e podem
nao pertencer ao mesmo plano. No entanto, o método PCA
estima as componentes principais do conjunto de pontos,
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onde a terceira componente corresponde ao vetor normal ao
plano médio n,,. A cada iteracao do algoritmo de calibragao,
a transformacao TE é calculada minimizando a distancia
de cada ponto pgr; ao plano estimado n,. Dado que ha
variagao suficiente na transformagao homogénea Tg e que
a inclinagao do plano real nao é proxima de zero, de acordo
com Sharifzadeh et al. (2020), o algoritmo ird convergir
para a solucao 6tima.

Portanto, o critério de parada é definido entre duas
transformagoes homogéneas consecutivas Tg pela Norma
de Frobenius (Bottcher and Wenzel, 2008), como:

Fp=|T§,y = TSl rw, (19)
1

2

Fo=|Bl = (>8] .
i

onde Tg,t—l e Tgt sao definidas nas iteragoes t — 1 e t.

(20)

Um segundo critério de parada que pode ser utilizado, como
apresentado nos resultados é a distancia média dos pontos
PR, para o respectivo plano (n, x, Poa,k), estimado pelo
algoritmo de calibracdo a partir dos pontos pr ;. A média
dos pontos é calculada a partir da métrica:

N,
1 & [nlpr, —nlpoum|

Ma,, =~ TR TR (21)
N2 T

3. ARCABOUCO EXPERIMENTAL

Esta secao descreve as ferramentas implementadas para
testar e validar o algoritmo de calibracao Single Plane
Hand-Eye. Para isso, foram utilizados os softwares Matlab
e CoppeliaSim v4.3.0%2. Nas simulacoes numéricas, os
dados de medicao do sensor foram gerados projetando
os pontos em um plano escolhido. Estas medigoes sao
posteriormente utilizadas no algoritmo de calibragao. No
CoppeliSim foi importado o modelo do manipulador KUKA
KR-90, equipado com um sensor Hokuyo 2D LiDAR que
foi ajustado com as mesmas configuragoes do perfilometro
scanCONTROL 2950-100/BL utilizado nos experimentos
reais.

3.1 Simulador Numérico

Para a simulagdo numérica foi utilizado o software Ma-
tlab, onde os dados do laser foram gerados calculando a
distancia do sistema de coordenadas do sensor ao plano
pre-determinado. Portanto, foram primeiramente geradas
as poses do efetuador com respeito a base do robd. Para
ter uma maior variacao da pose do efetuador, descrito aqui
como p& = [z,y,2,6,0,9]T, foi gerado um caminho sobre
o plano (n,, pp). As componentes = e y da posicdo foram
calculadas usando uma elipse paramétrica dada por:

x=rcos(ar)+ Ppa, (22)

y=2rsin(ay) + pp.y, (23)

onde oy varia de —m a 7, r = 0,25 é o raio menor e p, . €
Dp,y Sa0 as coordenadas da origem da elipse, determinadas

2 https://www.coppeliarobotics.com/
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pelas componentes x e y do vetor de posicao do plano com
respeito a base do robo.

A componente z da posi¢do do vetor p%, bem como as
componentes de orientacao ¢, 8 e ¥, sao calculadas usando
uma funcao seno, como descrito a seguir:

z=0,0075sin(8ay) + pp . + A, (24)

6= g sin(8oy) (25)
™ .

0= 18 sin(8ay) + 7 (26)

Y= g sin(8ay) (27)

onde p, . é a componente z do vetor de posigao do plano e
h é um offset no eixo z acima da posicao do plano.

A Figura 6 mostra o grafico das componentes geradas pelas
Equagoes (22) a (27). Na Figura 6(a), o grafico apresenta
o caminho gerado para a posi¢ao (z, y, z) em preto. Na
Figura 6(b) o primeiro gréfico mostra o componente roll
(¢) em vermelho, o segundo grafico mostra o componente
pitch (f) em verde e o terceiro mostra a componente yaw
(¢) em azul.

Posicio do Efetuador

18

x(m)
(a) Posicao

Componente Roll
T

T T T T
_ 02 B
< o
S02F
. . . . .

-3 -2 -1 0 1 2 3

Componente Pitch
T

(b) Orientagdo

Figura 6. Caminhos gerados para a pose do efetuador. Em
(a) é apresentado o grifico do caminho formado pelas
componentes da posicao (z, y, z) e em (b) os graficos
das componentes da orientacao (¢, 6, ¥).

Apés determinadas as poses do efetuador, dada a matriz
de transformacao homogénea Tg verdadeira, os pontos
referentes as medigoes do plano pelo sensor sao calculados,
conforme ilustra a Figura 7. O objetivo da projecao é definir
os valores de cada feixe do laser com respeito ao sistema
de coordenadas local S. Portanto, para uma sequéncia
de pontos sobre o eixo x do sistema de coordenadas S
(Ps.i = [ps.z,0,0]7) sdo calculadas as distancias d,,; para
o plano a partir da Equagcao (7), como:

R k
Plano
X

Figura 7. Diagrama utilizado como base para o calculo das
medicoes do feixe do laser projetado em um plano.

Para calcular a componente pg , sao utilizadas as propri-
edades geométricas do triangulo retangulo formado por
dp, pz.. e o plano normal, conforme mostra a Figura 7.
Visto que cos(y) = —ngzs, em que zg é o vetor unitério
na diregao do eixo z do sistema S, a componente pg ., para
cada ponto i é dada por:

dp,i
_nT :
np zs

PS,zi = (29)

Portanto, as medidas do sensor sao geradas formando
o vetor ps = [ps.s,0,ps.2]7, por meio das componentes
Ds,z, definida por um conjunto de pontos sobre z, e pg .
conforme descrito nas Equagoes (28) e (29). A Figura 8
ilustra em verde os pontos projetados no plano aplicando
a metodologia descrita.

1
y(m) ) x(m)

Figura 8. Nuvem de pontos e caminho do efetuador
calculados com o auxilio do Matlab. O plano utilizado
como base é apresentado em vermelho claro, os pontos
medidos em verde e as posigoes do efetuador em
vermelho.

3.2 Simulador CoppeliaSim

O simulador CoppeliSim v4.3.0 é a outra ferramenta
utilizada para verificar a calibragdo Single Plane Hand-
Eye. Para substituir o perfilometro, foi usado um Hokuyo
2D LiDAR com as mesmas configuracoes do sensor real
acoplado em uma versao digital do KUKA KR-90. A Figura
9 mostra o braco robético no ambiente simulado com o
sensor. O braco do robo é controlado por meio do angulo das
articulagoes, o que permite que seja utilizado em paralelo
com o robd real.

Para o processamento dos dados do sensor, bem como as
transformacoes de cada link do manipulador, foi criado um
meta-pacote em ROS chamado de hand_eye_calibration_
system, com trés pacotes ROS para processar os dados:
transform_to_pointcloud2, profile_mapping e cali-
bration_tool. O primeiro pacote foi implementado para

In"pr; — d| converter a mensagem gerada pelo CoppeliaSim para o

dpi = T PRa 7 T (28) formato PointCloud2 do ROS. O segundo pacote cria um

[y | perfil 3D com a digitalizacao usando a biblioteca PCL
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1

(a) KUKA KR-90

(b) Hokuyo

Figura 9. Digitalizagdo do manipulador KUKA KR-90 em
(a) e um sensor Hokuyo digitalizado e configurado com
os parametros do sensor real.

fundindo as medicoes do laser em uma estrutura KD-tree.

Por fim, o terceiro pacote é a primeira versao do algoritmo
de calibragdo implementada usando as bibliotecas openCv
e PCL. Todos os pacotes foram programados usando C++.

3.3 Ambiente real

A validacdo final dos experimentos ocorreu em uma célula
de manufatura aditiva composta por um rob6é manipulador
KUKA KR90, uma mesa posicionador KUKA KP2 e uma
fonte de solda Fronius CMT. O perfilometro foi acoplado

a tocha de solda com o auxilio de um perfil de aluminio.

Para compor o plano de calibracao foi utilizado uma chapa
de aco posicionada sobre a mesa KUKA KP2. De modo a
reduzir os ruidos de na medigao do plano pelo perfilometro,

foi aplicado & chapa uma camada de revelador branco fosco.

A Figura 10 mostra o rob6 e os equipamentos utilizados na
calibragao.

Manipulador | =
KUKA KR-90 / 5

=

| Al

Perfilometro

F ” 2

SgAd

Figura 10. Manipulador KUKA KR-90 com o perfilometro
scanCONTROL 2950-100/BL.

O pacote ROS kuka_experimental?® foi utilizado para
leitura da configuracao do robo, enquanto o metapacote
scancontrol? foi utilizado para a realizacdo de leituras
do perfilometro.

4. SIMULACOES E EXPERIMENTOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos por
simulacoes usando os softwares Matlab e CoppeliaSim,
conforme descrito na Secao 3, e os resultados experimentais
com o robd manipulador KUKA KR-90.

3 https://github.com/ros-industrial/kuka_experimental
4 https://github.com/sam-x1/scancontrol
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4.1 Resultados de Simulag¢ao Numérica

Em uma primeira avaliagdo sobre os efeitos de uma
calibracao imprecisa do sensor, foi realizado o escaneamento
de uma superficie plana com o auxilio do simulador
CoppeliaSim. A Figura 11 mostra as nuvens de pontos
geradas pelo pacote profile_mapping. Na Figura 11(a),
é apresentado o plano resultante calculado usando a
transformacao verdadeira fornecida pelo software. Na
Figura 11(b) é apresentado o plano resultante calculado
pela transformagao errada. A escala de cores indica a altura
em z dos pontos com respeito ao referencial inercial. O
plano desformado (Figura 11(b)) possui cores diferentes
em comparagao com o plano da Figura 11(a). Com isso,
foi verificado que para deslocamentos lineares, o erro de
calibracao nao afeta a forma do perfil 3D. Contudo, quando
o sensor realiza um movimento de rotacgao, os erros da
calibragao se acumulam e ficam mais evidentes.

Escaneamento de um plano inclinado com a
calibragéo errada.

(b) Plano distorcido

Escaneamento de um plano inclinado com a
calibragéo correta

(a) Plano Correto

Figura 11. Escaneamento de um plano inclinado utilizando
o simulador CoppeliaSim. Em (a) é apresentado a
nuvem de pontos com respeito a base do robo calculada
pela pose correta do sensor e em (b) dada pela pose
errada.

Utilizando os dados do sensor calculados com o caminho
mostrado na Figura 6, o algoritmo de calibracao Single
Plane Hand-Fye foi executado usando duas transformacoes
homogéneas TE diferentes, conforme descrito na Tabela 1.
A Figura 12 mostra a convergéncia de cada componente da
pose do sensor com respeito ao efetuador a cada iteragao.

Tabela 1. Resultados para a estimagao das poses
do sensor com respeito ao efetuador para as
simulacoes no Matlab.

Exp. 1 Exp. 2
Pose  Ground-truth  p /o0 Binal  Infcio Final
xz(m) 0,100 0,050 0,100 0,150 0,100
y(m) 0,100 0,110 0,099 0,050 0,099
z(m) 0,100 0,090 0,009 0,110 0,097
@(0) 5,000 2,700 5,001 6,000 5,003
0(0) 5,000 2,500 4,999 6,000 4,991
¥ (o) 5,000 3,000 5,004 6,000 5,026
Norma Frobenius 2,742e-02 6,945e-02
N° de Iteracoes 25 24

Em ambos os experimentos, todas as componentes da pose
do sensor com respeito ao efetuador convergiram para os
valores Ground-truth, representado com uma linha trago-
pontilhada, com um erro menor que 1 mm. O primeiro
experimento, apresentado na Figura 12(a) convergiu em 25
iteragoes com um erro de 2,742e — 02 calculado pela Norma
de Frobenius (Bottcher and Wenzel, 2008). No segundo
experimento (Figura 12(b)) a calibragido convergiu em 24
iteracoes com um erro de 6,945¢ — 2. A Figura 13 mostra a
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(b) Simulagao 2

Figura 12. Componentes da pose do sensor com respeito ao efetuador a cada iteracao para a primeira simulagao em

Matlab em (a) e a para a segunda em (b).

Norma de Frobenius
T T T

= =
Simulagao 1
0° —— Simulagao 2

Valor Absoluto

. I
0 5 10 15 20 25
Iteragoes

Figura 13. Norma de Frobenius para ambos os experimentos
em Matlab.

Norma de Frobenius por iteragao para os dois experimentos
descritos.

4.2 Resultados Experimentais

Para testar e avaliar o funcionamento do algoritmo de
calibracao Single Plane Hand-Eye em ambiente real de
operacao foi realizado um experimento em uma célula de
manufatura com o robé6 KUKA KR-90 equipado com um
perfilometro scanCONTROL 2950-100/BL. Para isso, foi
realizado um escaneamento de um chapa metalica plana
apoiada sobre a mesa posicionadora KUKA KP2, como
mostra a Figura 10. Para validar os resultados da calibragao,
foram coletados quatro pontos de contato da ferramenta
com os quatro cantos da chapa metélica.

A Figura 14 mostra o resultado da calibracao do sensor
apresentando cada uma das componentes da pose do sensor
com respeito ao efetuador, onde é observado que em 6
iteragoes o algoritmo converge para um valor que minimiza
oerro ||[Aw—7Y||. J4 a Figura 15 mostra a convergéncia da
Norma de Frobenius entre as transformagoes homogéneas
de duas iteragoes consecutivas e a distancia médias dos
pontos escaneados com respeito ao plano normal estimado
pelo método PCA na respectiva iteracao.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados quantitativos
do experimento de calibragao do perfilometro. Na Tabela
2, é possivel notar que os resultados do algoritmo de
calibracdo ficaram proximos da estimativa inicial realizada
por medicoes espaciais e inspegao visual. As diferencas
foram em torno de 2 a 3 mm para as componentes da pose
e de 2 a 5 graus para as componentes de orientacao.

A Tabela 3 mostra a média e desvio padrao das distancias
dos pontos medidos pelo sensor em relagao ao plano Ground-
truth, gerado pelo método PCA com os 4 pontos de contados
coletados sobre o plano. Os resultados da estimativa visual
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Tabela 2. Resultado da calibragao para o
perfilometro montado no rob6é manipulador

KUKA KR-90.
Pose  z(m) y(m) =z(m) #(o) 0(c) (o)
Inicial 0,055 0,183 -0,183 177,620 0,000 -2,864
Final 0,078 0,161 -0,162 -178,450 -3.485 -8,112

foram de 5,33 &+ 4,80 mm e os da calibracao resultante
do algoritmo Single Plane Hand-Eye foi de 2,76 + 2,21
mm. A reducdo dos valores indica que os pontos do sensor
transformados para o sistema de coordenadas inercial
com a pose calibrada estdo mais préximos e alinhados
ao plano Ground-truth do que os pontos transformados
com a estimativa visual.

Tabela 3. Distancia média dos pontos medidos
até o plano ground-truth.

Pose Média (m) Desvio Padrao (m)
Estimativa Visual 5,336e-03 4,798e-03
Calibragao Final 2,763e-03 2,214e-03

Outra forma de validar a calibracao utilizada foi o esca-
neamento de um tubo de ago de raio médio 109,25 mm a
altura de 32,0 cm, ilustrado em azul-claro na Figura 16.
As medigoes foram realizadas com o manipulador KUKA
KR-90. A Figura 16 apresenta os escaneamentos do tubo
usando a pose calibrada (em verde) e a néo calibrada (em
vermelho).

O tubo escaneado usando pose nao calibrada apresentou
um raio médio de 101,90 mm com um erro de 6,73%. J4
a pose calibrada apresentou um raio médio de 107,19 com
um erro de 1,88%. Note que a calibragao Single Plane
Hand-FEye apresentou uma consideravel redugao do erro,
permitindo uma medicao mais proxima do raio médio real.
Além de representar geométrica e espacialmente o tubo
escaneado, como pode ser observado pelo deslocamento no
eixo z da Figura 16(a).

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foi apresentado um método de calibragao,
denominado Single Plane Hand-FEye, para estimar os
parametros da pose de um perfilometro com respeito ao
sistema de coordenadas do efetuador de um manipulador
robético industrial. As vantagens desta técnica consistem
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Figura 14. Componentes da pose do sensor com respeito ao efetuador a cada iteragdo para o experimento realizado com

o rob6 Kuka KR-90.

Norma de Frobenius .10 Disténcia Média Para o Plano Estimado

Valor Absoluto
Média

o 5 10 15

0
Tteragdes Tteragdes

(a) Norma de Frobenius (b) Distancia Média
Figura 15. Em (a) é apresentado norma de Frobenius para
experimento real com Kuka KR-90 em uma célula de
manufatura e em (b) a distdncia média dos pontos
medidos pelo sensor em relacao ao plano estimado
pelo PCA para o experimento real a cada iteragao.

Escaneamento do Cilindro

Escaneamento do Cilindro

o

x (m)

(b) Vista Superior

Figura 16. Escaneamento de um tubo de ago, onde em (a)
é apresentado a vista em perspectiva e em (b) a vista
superior.

(a) Vista em Perspectiva

na simplicidade por usar somente um plano desconhecido
e na utilizagao de varreduras livres como base. Porém,
é necessario que os escaneamentos possuam variagao
suficiente para que o método convirja. O algoritmo de
calibragao descrito foi implementado usando o software
Matlab. Os dados do sensor foram gerados projetando
pontos do sistema de coordenadas do sensor em um
plano pré-determinado com respeito & base do robd. A
metodologia apresentou eficdcia nos resultados numéricos.

Um segundo simulador foi usado para analisar os efeitos
de uma calibragao imprecisa do sensor com modelos
digitalizados do robo e sensor. Experimentos reais com
robo KUKA KR-90 foram realizados para testar e avaliar
o algoritmo de calibracao, validando os resultados com um
plano ground-truth gerado por pontos de contato medidos
sobre o plano real. Os resultados mostram que o método
convergiu para um valor que minimiza o erro de calibracao
e que o plano estimado esté alinhado ao plano real. Uma
segunda validagao foi realizada por meio do escaneamento
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de um tubo de ago, em que a calibragao apresentou uma
melhor representatividade geométrica e espacial do objeto.

Como trabalhos futuros, uma nova versao do algoritmo
serda implementada em cédigo aberto encapsulado como um
pacote do ROS e ird compor um sistema de calibracao semi-
automatico. Novos caminhos serao gerados e novas técnicas
de otimizagao serao implementadas. O desempenho do
método serd avaliado e comparado com outras metodologias,
e uma andlise matematica do sistema sera estudada
verificando sua regiao de convergéncia.
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