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ROBOTIZOVANI SISTEMI ZA BESKONTAKTNU DIMENZIONU METROLOGIJU
BAZIRANI OPTICKOJ TRIANGULACIJI - Deo 1: Koncept

Rezime

U okviru ovog rada izlazu se konceptualni okviri jedne nove klase metroloskih sistema
baziranih na integraciji industrijskog robota i Siroke palete senzora za beskontaktnu 3d
dimenzionu metrologiju i skeniranje/digitalizaciju, koji su bazirni na optickoj triangulaciji.
Industrijski robot kao univerzalna manipulaciona platforma oprema se senzorskim sistemom i
integrise u proizvodni proces sa zadatkom pracenja dimenzionih karakteristika objekta koji se
proizvodi i generisanje kljucnih informacionih sadrzaja za regulaciju nekih od procesnih
velicina u realnom vremenu. Rad je podeljen na dva dela. U prvom delu navode se
konceptualne osnove i osnovna arhitektura sistema, razmatraju kljucni aspekti sprege ova
dva sistema, i detaljno obrazlazu dva ekstremna koncepta optickih triangulacionih sistema -
sistemi bazirani na laserskoj triangulaciji i sistemi bazirani na triangulaciji struktuirane
svetlosti. Predlozeni koncept je prakticno implementiran kroz izgradnju dve univerzalne
laboratorijske instalacije za demonstraciju i eksperimentalnu validaciju.

Kljuéne reéi: Industrijski robot, opticka triangulacia, 3d digitalizacija

1. UvVOD

Ekstremno male serije i ekstremno visoka varijantnost proizvoda, koja je karakteristi¢na za aktuelno stanje
trzista u kontekstu masovne personalizacije proizvoda, namece pred savremene proizvodne sisteme, posebno
u delu procesa zavrSne montaze, delikatne tehnoloske zahteve, medu kojima je jedan od najkriti¢nijih
identifikacija stvarne geometrije dela, komponente ili neke medufaze u formiranju sklopa koji se montira.
Savremeni standardi kvaliteta namec¢u potrebu da se prakti¢no nad svakim delom/komponentom koji se
uvodi u proces mora sprovesti neka vrsta identifikacije njegovih geometrijskih svojstava. Sli¢no je i sa
sklopom koji se montira, gde se gotovo za sve medufaze takode sprovodi identifikacija ostvarenih
geometrijskih svojstava, prepoznaju odstupanja od nominala i sprovode korektivne intervencije, ukoliko su
one neophodne. Ovo je tipi¢na situacija za mnoge industrije, po¢ev od industrije automobila, bele tehnike,
elektronike, pa do industrija u kojima se kao proizvod ili polufabrikat javljaju sklopovi dobijeni nekom od
tehnika zavarivanja - zavarene metalne konstrukcije [4] Kod zavarenih sklopova identifikacija geometrije je
kljuéni zahtev sa aspekta izvodljivosti automatizacije procesa uopste, ili izvodljivosti procesa na
racionalnim osnovama, ostvarenog kvaliteta finalnog proizvoda na makro i mikro nivou i ekonomicnosti
proizvodnje u celini.

Ugradnjom optickog senzora na vrh standardnog industrijskog robota, najceS¢e antropomorfne
konfiguracije, dobija se mocan tehnoloski sistem, izuzetne fleksibilnosti i respektivne tacnosti, sa
potencijalom primenljivosti u okviru jednog vrlo Sirokog spektra tehnoloskih zadataka za domen dimenzione
metrologije u industrijskim uslovima, direktno na proizvodnoj liniji. Oc¢igledan tehnoloski potencijal koji
nastaje ovakvom simbiozom istovremeno otvara niz inZenjerskih zadataka i izazova. ReSavanje ovih
zadataka je neophodan uslov za njegovu prakti¢nu valorizaciju u realnim industrijskim uslovima. Ti zadaci
se mogu svrstati u slede¢e grupe:
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e [zbor optimalnog senzorskog sistema za konkretan slucaj primene;

e Planiranje optimalne trajektorije i profila brzine, posebno razvoj interaktivnih alata za generisanje
trajektorije na bazi nominalnog geometrijskog modela objekta koji se skenira;

e Jzgradnja virtuelnog metroloskog modela sistema robot-senzor-objekat koji se skenira za potrebe
simulacije nominalnog radnog zadatka robota i senzorskog sistema, detekcija kolizionih situacija ili
drugih oblika neregularnih stanja robotskog metroloskog sistema;

e Obrada senzorskih signala i generisanje parcijalnog/ukupnog ravanskog ili prostornog modela
skeniranog objekta ili izraCunavanje karakteristi¢énih mera;

e Provera kompletnosti dela ili sklopa;

e Autonomna kompenzacija greske pozicije i orijentacije objekta koji se skenira, ukljucujuéi i zadatak
prepoznavanja i lociranja objekta koji se skenira u radnom prostoru robota;

e Kalibracija sistema i mapiranje i kompenzacija greske robota.
Tehnologija beskontaktnih opti¢kih senzora nudi vrlo Sirok spektar razli¢itih tehnologija [1], [5]. Iz tog
skupa mogu se izdvojiti tehnologije pogodne za primenu u kontekstu robotizovanog skeniranja koje se
razmatra u ovom radu, gde se posebno izdvajaju: 1)tackasti CCD ili PSD laserski sistemi spekularnog ili
difuznog tipa, bazirani na jednostrukoj, dvostrukoj, ili cirkularnoj opti¢koj triangulaciji, 2)konfokalni
tackasti laserski sistemi, 3)CCD ili CMOS profilometarski sistemi bazirani na linijskoj opti¢koj
trinagulaciji, 1 4)triangulacioni sistemi sa struktuiranim (kodiranim) izvorom bele svetlosti. Pregled
prethodno navedenih senzorskih tehnologija navodi se u okviru [2] i [7]. Svi navedeni senzorski sistemi
poseduju potrebnu kompaktnost i metrolos$ku robusnost za ugradnju na vrh manipulacionog robota i primenu
u industrijskoj sredini. Sa metroloSke tacke glediSta, industrijski robot u ovakvom sistemu ima funkciju
programabilne pokretne platforme za kretanje/manipulaciju senzorskog sistema u prostoru i njegovo
dovodenje u optimalnu poziciju. U odredenim situacijama zahteva se kombinacija dva razli¢ita senzorska
sistema (Cesto razlicite fizicke prirode, kao §to je kombinacija opti¢kog i induktivnog senzora u konfiguraciji
diferencijalnog para) ¢ime se dobijaju hibridna reSenja sa sasvim novim, unapredenim metroloSkim
performansama.

U ovom ekstenzivnom radu saopstava se deo rezultata koji su ostvareni u okviru projekta MA14035
INTOSA?, gde su su razvijene konceptualne osnove jednog robotizovanog sistema za 3d digitalizaciju
objekata kompleksne geometrije na bazi CCD laserskog senzora sa tackastom optickom trinangulacijom i na
bazi triangulacionog senzora sa struktuiranim izvorom svetlosti, za op$tu primenu na linijama za montazu u
automobilskoj industriji, industriji komponeata, ukljucujuci i kontrolu geometrije proizvoda u ekstremnim
situacijama, kao §to su otkovci u vru¢em stanju ili zavareni sklopovi u svim fazama montaze. Prakti¢na
upotrebljivost ovog koncepta proverena je i demonstrirana u laboratorijskim uslovima u okviru Centra za
nove tehnologije MasSinskog fakulteta u Beogradu.

2. KONCEPT SISTEMA

Merni sistem se sastoji iz: 1)industrijskog robota odgovaraju¢e kinematske konfiguracije, 2)opti¢kog
triangulacionog sistema i 3)akvizicionog sistema za kondicioniranje i prikupljanje senzorskih podataka
(slika 1). Senzor se prikljucuje na vrh robota, P, preko odgovaraju¢eg adaptera. Mada je u opstem slucaju
senzor moguée prikljuciti na proizvoljan nacin, iz prakti¢nih razloga pogodno je da se senzor ugradi tako da
se obezbedi kolinearnost i/ili ortogonalnost sa glavnim osama simetrije terminalne priklju¢ne ploce robota.
Integracija robota i triangulacionog senzora se u metroloskom smislu ostvaruje preko akvizicionog
sistema. Akvizicioni sistem, odnosno PC ili neki drugi mikroprocesorski sistem opremljen odgovaraju¢im
interfejsima 1 akvizicionim softverom, mora da ostvari funkciju komunikacije sa sistemom upravljanja
robota i mikroporcesorskim sistemom triangulacionog senzora. Akvizicioni sistem vr$i sinhronizovanu
akviziciju unutrasnjih koordinata robota ocitavanjem koordinata enkodera aktuatora upravljivih stepeni
slobode robota i merne distance do objekta koji se digitalizuje. U sukcesivnim trenucima uzorkovanja
akvizicioni sistem povlaci i memoriSe vektor koji ima (n+1) elemenata, gde je sa n oznacen broj aktivnih

? Istrazivanja su realizovana u okviru projekta MA14035: Primena inteligentnih senzorskih sistema u razvoju
integrisane automatizacije realnih i virtuelnih procesa proizvodnog preduzeéa - INTOSA, koji finansijski
podrzava Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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stepeni slobode robota. Od akvizicionog sistema se zahteva da poseduje funkciju diskontinualnog
povlacenja enkoderskih signala i sa njima uparene merene distance, kada se to planom merenja zahteva.
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Slika 1. Koncept robotskog mernog sistema.
Po pravilu, zadatak skeniranja se sastoji iz niza sekvenci repozicije vrha robota, koje mogu ali ne moraju da
dalje imaju svoju podstrukturu, odnosno kretanja po nekoj lokalnoj trajektoriji ili druge oblike podsekvenci
skeniranja i podesekvenci repozicije vrha robota. Svaka od sekvenci kao izlazni rezultat generiSe vektor
jedne konture ili ravansku sliku, najCeS¢e kao kontinualnu vremensku seriju. Ovakav modalitet rada
podrazumeva postojanje bidirekcione komunikacije izmedu akvizicionog sistema sa jedne strane i
upravljackog sistema robota i laserskog senzora sa druge strane.

Akvizicioni sistem moze da bude deo ¢elijskog kontrolera, ili da se locira u sloju odmah ispod
¢elijskog kontrolera. U svakom slucaju on je nadreden mikroprocesorksom sistemu trinagulacionog
senzorskog sistema i u hijerarhijskom smislu paralelizovan sa upravljackim sistemom robota.

3. SISTEMI BAZIRANI NA LASERSKOJ TRIANGULACIJI

Tipi¢na konstrukcija laserskog senzora sa optickom triangulacijom prikazana je na slici 2. Princip rada
senzora je u osnovi jednostavan. Poluprovodnicki laser male snage, najceSce sa maksimalnom snagom od
ImW generiSe monohromatsku, koherentnu svetlost, koja se kroz primarni opticki sistem kolimira na
povrsinu objekta koji se digitalizuje. Opticka osa primarnog optickog sistema je znacajna u tehnoloskom
smislu, jer se za nju vezuje jedna od osa lokalnog koordinatnog sistema. U slucaju difuzne triangulacije,
emitovani svetlosni snop precnika od 10 do 100pum, reflektuje se u svim pravcima, pokoravajuci se
Lambertovom zakonu difuzne refleksije [3]. Jedan deo reflektovane svetlosti reflektuje se i u pravcu glavne
ose sekundarnog optickog sistema, koji zahvacéeni deo svetlosti fokusira na optoelektri¢ni pretvarac. Tacka
na koju pada fokusirana svetlost zavisi od udaljenosti povrsi objekta koji se skenira. Primenom
triangulacione geometrije se, na osnovu informacije o lokaciji te tacke u odnosu na lokalni koordinatni
sistem linijskog pretvaraca, izraCunava nepoznata distanca. Primenom visokorezolutnih linijskih CCD ili
CMOS digitalnih pretvaraca, uz odgovarajuce algoritme za primarno procesiranje senzorskog signala, moze
se postici ekstremno visoka tacnost i rezolucija, ukljucujucéi i podmikronski nivo. Brzina skeniranja se krece
od nekoliko stotina odmeraka u sekundi pa do nekoliko desetina kHz. Trinagulacioni senzori ove vrste se
odlikuju velikom robusno$¢u i metroloskom stabilnos¢u. Za primenu u industrijskim uslovima, posebno je
znacajna neosetljivost na ambijentalnu svetlost, kao i1 svetlost koju moze da zraci povrSina samog objekta
koji se digitalizuje. U zavisnosti od izabranih konstrukcionih karkateristika optickog sistema senzora,
ostvaruju se razliciti merni opsezi, od nekoliko milimetara pa do nekoliko metara, kao i njihova projekcija u
odnosu na telo senzora (takozvana stand off distance), koja se takode krec¢e u razmerama mernog opsega.
Ovde treba naglasiti, da se specijalnim konstrukcijama mogu ostvariti i kombinacije sa velikom
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projektovanom distancom mernog opsega uz istovremenu malu vrednost mernog opsega, §to je vrlo pogodno
za primenu u delikatnim situacijama, kao $§to je merenje zagrejanih objekata ili teSko pristupa¢nih zona, uz
zadrzavanje potrebne rezolucije, koja je uvek funkcija mernog opsega (MO) i kreée se do 2™ MO.
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Slika 2.Princip funkcionisanja laserskog triangulacionog senzora (a) i definicija njegovog lokalnog

koordinatnog sistema (b).
Pomeraj grani¢ne povrSine objekta, Az, proporcionalan je pomeraju Ad teziSne tacke fokusirane
svetlosti koja pada na fotosenzitivni pretvarac. Ova zavisnost se jednostavno izvodi primenom elementarnih
trigonometrijskih relacija [2]:

AdzAzésinQ (D

Ova jednacina je aproksimativna i izvedena je pod pretpostavkom da je Az mala veli¢ina, a da 9
ostaje konstantno tokom merenja. Uzimajuéi u obzir Ziznu daljinu sekundarnog sabirnog soCiva f moze se
izraCunati potreban ugao zakretanja fotosenzitivnog pretvaraca, ¢, a odatle i korigovana relacija (1), koja
iskazana eksplicitno po Az sada glasi:

IERE LYV @
m sin @
pri Cemu je:
m :ﬁ (2a)
tan g = %tan 0 (2b)

Ugao izmedu primarne i sekundarne opticke ose 60,1 udaljenost sekundarnog sociva k, predstavljaju
konstruktivne veliine senzora. Merena distanca se na osnovu (2) dalje izraCunava iz:

i sin ¢
m sin @

z=z,+Az=z,+ Ad 3)

Relacije (2b) i (3) su aproksimativne i one su prvenstveno namenjene za ove vrste senzora. Konacna
zavisnost izmedu distance Az i odgovaraju¢eg pomeraja Ad fokusiranog odraza laserskog zraka odreduje se
kalibracijom.

4. SISTEMI BAZIRANI NA TRIANGULACIJI STRUKTUIRANE SVETLOSTI

Kod senzorskih sistema baziranih na struktuiranoj svetlosti, objekat koji se digitalizuje se osvetljava
ravanskim izvorom svetlosti. Ovaj izvor poseduje moguénost da generiSe i na objekat projektuje
dvodimenzionalnu mapu, unapred poznatog i u potpunosti definisanog sadrzaja [7], [8]. NajCesce je to
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pravilna mreza horizontalnih ili vertikalnih traka, monohromatske, polihromatske ili bele svetlosti, sa
unapred poznatim i precizno definisanim profilom osvetljenosti. Projekcijom ovakve mape deo prostora u
kome se nalazi osvetljeni objekat se segmetnira snopom svetlosnih ravni. Projektovana mapa moze da bude i
u obliku ortogonalne mreze, kao i u obliku mreza neuniformne strukture. Ovakava svetlost se naziva
struktuiranom svetlo$¢u, u smislu da ona predstavlja neku precizno uredenu ravansku strukturu, kojom se
kodira neki informacioni sadrzaj i utiskuje u svetlost koju emituje izvor triangulacionog senzorskog sistema.
Taj informacioni sadrzaj se projektuje na objekat koji se digitalizuje. U svetlosnom odrazu koji nastaje
spekularnom ili difuznom refleksijom, struktura ulazne svetlosti se deformiSe i tako menja kodirani
informacioni sadrzaj. SuStina ove tehnologije se sastoji u tome da se uporedivanjem emitovanog
informacionog sadrzaja i informacionog sadrzaja svetlosnog odraza od objekta koji se digitalizuje, a koji se
registruje nekim dvodimenzionalnim senzorskim sistemom, generiSe neki novi informacioni sadrzaj iz koga
je moguce jednoznacno izracunati tre¢u dimenziju osvetljenog dela povrsi tog istog objekta.

Izracunavanje, odnosno dodavanje tree dimenzije dvodimenzionalnom svetlosnom odrazu se
izvode primenom elementarnog principa opticke triangulacije, u ovom sluc¢aju nad dvodimenzionalnim
skupom tacaka.

Objekat koji se Projektovana traka
digitalizuje i Piksel na objektu

n-ta projektovana
Opticki senzor

Projektor
struktuirane

. Piksel na optickom
svetlosti

senzoru

Objekat koji se Projektovana traka
digitalizuje i Piksel na objektu

Slika 3.Princip funkcionisanja triangulacije struktuiranom svetloscu.
Funkcija triangulacionog sistema ove vrste obuhvata tri karakteristina zadataka.

Prvi zadatak je zadatak generisanja struktuirane svetlosti, koji u opStem slucaju obuhvata jednu
sekvencu proizvoljne duzine razli¢ito kodiranih mapa, koje se usmeravaju i odgovaraju¢im kolimacionim
optickim sistemom fokusiraju u podprostor u kome je lociran objekat koji se digitalizuje. Primer jedne
sekvence mapa koja se sastojih iz uniformnog niza belih i crnih linija binarnog profila intenziteta setlosti
prikazana je na slici 4. U konkretnom slucaju je to sekvenca duZzine deset mapa kodiranih Grejovim
cikli¢nim kodom [9].

Slika 4.Sekvenca mapa jednog generatora struktuirane svetlosti izvedena primenom Grejovog ciklicnog
koda sa binarnim profilom osvetljenosti.
Profil intenziteta svetlosti moze da bude drugaciji od binarnog. Na slici 5 prikazani su varijantni oblici
profila osvetljenosti koji se mogu primeniti kod kodiranja razli¢itih monohromatskih mapa, ukljucujuci
sekvencu mapa ¢ija je osnova generisana koriS¢enjem Grejovog koda (navedena na slici 4). Utiskivanjem
ovakvog koda u projektovanu svetlost postizu se posebni efekti u modulu za prepoznavanje oblika, odnosno
u delu dekodiranja svetlosnog odraza od objekta koji se digitalizuje.
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Uvodenjem visekanalne RGB strukture u kodiranje svetlosne mape pruza nove moguénosti za
dekodiranje svetlosnog odraza. Monohromatska mapa se moze posmatrati kao superponirana trokanalna
RGB mapa, u kojoj su sva tri kanala medusobno jednaka. Uvodenjem faznog pomaka, bez promene profila
intenziteta po pojedinim kanalima, projektovana svetlost iz monohromatskog prelazi u kolor domen.
Relaksacijom ograni¢enja jednakosti profila osvetljenosti moze se formirati kolor mapa proizvoljne
strukture, vrlo visokog informacionog sadrzaja, kojim se moze znacajno redukovati problem dekodiranja
svetlosnog odraza i izgradnja algoritama velike robusnosti za izracunavanje trece dimenzije. Na slici 6a je
prikazan princip generisanja ortogonalne RGB kolor mape primenom faznog pomaka kao i opsti slucaj
neograni¢ene manipulacije kolor kanalima na primeru baziranom na posebnom kodu izvedenom iz De
Bruijn-ovih sekvenci tre¢eg reda nad dimenzijama R, G i B, uz odredene modifikacije koje obezbedjuju
maksimalnu distancu izmedu sukcesivnih ¢lanova kodnog niza (slika 6b) [6]. U drugom slu¢aju primenjen je
binarni profil intenziteta svetlosti.

Sinusni profil varijacije
intenziteta osvetljenosti

Kvadratni profil, 50%

Pravougaoni profil, 20%

Asimetri¢ni trougaoni profil

Testerasti profil

Slika 5.Neki od varijantnih profila osvetljenosti monohromatskom svetloscu.

Drugi zadatak se sastoji iz dva zadatka nizeg reda, od kojih se prvi odnosi na kalibraciju podprostora
u kome se nalazi zona fokusa primarnog i sekundarnog opti¢kog sistema, a drugi na odredivanje prostorne
transformacione matrice.

Za razliku od kalibracije laserskih triangulacionih senzora sa tackastom triangulacijom, kalibracija
sistema sa optickom triangulacijom struktuirane svetlosti je viSestruko kompleksniji zadatak. Kalibracionim
procesom vrsi se kompenzaciija sferne i hromatske aberacije primarne i sekundarne optike mernog sistema.
Na ovaj nacin potiskuje se inherentna i po pravilu nepoznata greska optickog sistema senzora. Takode,
kalibracijom se istovremeno vrs$i identifikacija stvarnih geometrijskih konstanti mernog sistema u celini
(lokacija i orijentacija primarnog i sekundarnog optickog sistema u prostoru, pre svega). Istovremeno
ostaruje se i zadatak identifikacije transformacione matrice kojom se dvodimenzionalna projekcija
zahvaéenog odraza dekodira i prevodi u trodimenzionalni prostor. Ovo je vrlo delikatan matematicki
zadatak, koji pored matematicke kompleksnosti sadrzi i racunsku kompleksnost, posebno kod
visokorezolutnih sistema. Dok su kablibracione matrice kojima se kompenzuju opticke aberacije konstanta
za jedan senzorski sistem, transformaciona matrica je spregnuta sa usvojenim kodom koji generise uredenje
struktuirane svetlosti koja se u konkretnom slucaju primenjuje. U opsStem slucaju, u radu sa struktuiranom
svetloS¢u, primenjuju se sekvence od desetak ili vise sukcesivnih mapa, $to zahteva poznavanje isto tolikog
broja transformacionih matrica. Savremeni personalni racunari mogu sa jednostavno$¢u da manipulisu
ovakvim matricama, tako da racunska kompleksnost u osnovi ne predstavlja problem. Bitna je samo
¢injenica neophodnosti postojanja ovakvog modula velike racunske snage.
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Slika 6.Kodiranje primenom manipulacije i superpozicije RGB kanalima. a)Manipulacija faznim pomakom
11z toga generisana ortogonalno superponirana mapa. b)Slobodna manipulacija faznim pomakom i
intenzitetom; mapa kodirana na bazi modifikovanih De Bruijn-ovih sekvenci u linijskoj i
ortogonalno superponiranoj formi.

Mape navedene na slikama 5 i 6 su potpuno parametrizovanog oblika i preuzete su iz specijalno
razvijenog softverskog modula za generisanje i projekciju struktuirane svetlosti u okviru demonstracione
instalacije koja se gradi u Centru za nove tehnologije Masinskog fakulteta u Beogradu i ¢iji je razvoj deo
istrazivackih aktivnosti okviru projekta MA14035.

Kljucni funkcionalni zadatak senzorskog sistema baziranog na optic¢koj triangulaciji struktuirane
svetlosti sadrzan je u tre¢em zadatku. U okviru ovog zadatka vrSi se analiza zahvadenog odraza
optoeletricnim pretvaratem na prijemnoj strani senzorskog sistema. U osnovi ovaj zadatak se svodi na
zadatak matematickog prepoznavanja oblika, odnosno prepoznavanje izmenjenih sadrzaja kodiranih u
projektovanoj strukturnoj svetlosti. Prepoznavanje oblika je u osnovi najslozeniji zadatak analize slike
generalno. Kada se radi o odrazima nastalim refeleksijom nestruktuirane svetlosti, na danasnjem nivou
razvoja tehnika za obradu signala, ne postoji algoritam opSte primenljivosti, koji bi sa prihvatljivom
robusnos$¢u bio primenljiv u industrijskim uslovima. Upravo u ovom detalju se nalaizi i puni inzenjerski
smisao koncepta struktuirane svetlosti. Kodirani informacioni sadrzaj koji u sebi nosi struktuirana svetlost u
sistem za prepoznavanje oblika unosi dovoljan apriorni informacioni kontekst da se osnovni problem
prepoznavanja oblika relaksira do te mere, da operativno raspoloziva znanja iz oblasti analize signala
omogucavaju relazaciju pouzdanih i dovoljno robusnih modula za obradu primljnenog sadrzaja i na osnovu
toga, generisanje digitalnog modela objekta. Konkretno, nad prepoznatim izmenjenim kodnim sadrzajem
sadrzanim u zahva¢enom odrazu projektovane struktuirane svetlosti, sprovodi se aberaciona korekcija, a
zatim primenom identifikovane transformacione matrice dvodimenzionom sadrzaju se dodaje treca
dimenzija i tako formira prostorni oblak tacaka na nivou rezolucije optickog sistema ili, odredenim
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tehikama, na subpikselskoj rezoluciji. Usvojeni sistem kodiranja struktuirane svetlosti kao i struktura
sekvence projektovanih mapa odreduje tacnost sistema. Takode, ta¢nost sistema je odredena kvalitetom
kalibracionog procesa.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan koncept sistema za robotizovnu digitalizaciju prostornih objekata kompleksne geometrije
baziranog na primeni tackastih laserskih i linijskih senzora sa jednostrukom triangulacijom. Prikazana je
struktura sistema i diskutovani kriticni detalji kao i1 sistem za akviziciju i obradu senzorskih signala.
Paralelno, razmatran je i koncept jedne nove tehnologije opticke digitalizacije prostornih objekata primenom
struktuirane svetlosti. Za razliku od laserskog izvora svetlosi, struktuirana svetlost u sebi sadrzi kodiranu
apriornu informaciju, koja se kasnije koristi za ekstrakciju trece dimenzije iz svetlosnog odraza zahvacenog
prijemnim dvodimenzionim optoelektricnim pretvaracem. Pokazani su osnovni sadrzaji ove tehnologiije i
osnovni zadaci.
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Robotized Systems for Non-Contact Dimensional Metrology Based On Optical
Triangulation — Part 1: Concept

Abstract

This paper gives conceptual framework of a new class of metrology systems based on integration of
industrial robot and a huge range of sensors for non-contact 3d dimensional metrology and
scanning/digitalization which are based on optical triangulation. Industrial robot as universal manipulation
platform is equipped with sensor system and integrated into manufacturing process with the task of
manufactured object dimension surveillance and generation of key information contents for regulation of
certain process variables in real time. The paper consists of two parts. In the first part conceptual
framework and basics of system architecture are given, the key aspects of the two systems interface are
considered and two extreme optical triangulation systems concepts (systems based on point configuration
and laser light source and systems based on spatial triangulation and structured light source) are
elaborated. Proposed concept is practically implemented through development of two universal laboratory
installations for demonstration and experimental validation.

Key words: Industrial robot, optical triangulation, 3d digitalization
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