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Techniki wizyjne w automatyzacji procesu
pozycjonowania przedmiotu obrabianego na
frezarce sterowanej numerycznie

Streszczenie. W artykule przedstawia sie analize mozliwo$ci wykorzystania technik analizy obrazu do
usprawnienia systeméw pozycjonowania detali obrabianych za pomocg obrabiarek sterowanych
numerycznie. Dzieki wykorzystaniu proponowanego podejscia moZliwe jest automatyczne pozycjonowanie
obiektu w obrabiarce na réznych poziomach doktadnosci zaleznie od potrzeb oraz wykorzystanych
algorytmow. Doktadno$c systemu uwarunkowana jest zaréwno rozdzielczo$cig kamer, jak tez warunkami
oS$wietleniowymi oraz wtasciwg kalibracjg jego elementéw.

Abstract. The article presents the analysis of the possibilities of using image analysis techniques to
improve the positioning systems for details in the numerically controlled machine tools. By utilizing the
proposed approach the object in the machine can be automatically positioned at different levels of
accuracy depending on the needs and the algorithms used. The accuracy of the system is contingent upon
the resolution of both the cameras, as well as lighting conditions and the proper calibration of its
components.. (Vision techniques in the automation process of positioning the workpiece in
numerically controlled milling machine)
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Wstep

Nowoczesne obrabiarki CNC charakteryzujg sie stosunkowo wysokim stopniem
automatyzacji proceséw pomocniczych. Wiekszo$¢ z nich posiada automatyczne
magazyny wymiany narzedzi, niektére zas (szczegdlnie wykorzystywane w produkc;ji
wielkoseryjnej) posiadajg systemy automatycznego zatadunku palet przedmiotowych.

W przypadku obrabiarek CNC wykorzystywanych w produkcji matoseryjnej i
jednostkowej (gdy maszyna nie jest wyposazona w kosztowne systemy paletyzacyjne)
istnieje koniecznosé pozycjonowania przedmiotu obrabianego w przestrzeni obrobkowej
maszyny bezposrednio na obrabiarce. Zwykle jest to proces sterowany manualnie przez
operatora z zastosowaniem sondy pomiarowej lub czujnikéw zegarowych mocowanych
w uchwycie narzedziowym. W zwigzku z tym, ze po zamocowaniu przedmiotu
obrabianego na stole roboczym maszyny, system CNC sterujacy obrabiarkg nie ma
zadnych informacji o jego gabarytach i polozeniu, automatyzacja procesu
pozycjonowania przedmiotu jest utrudniona, a manualne sterowanie tym procesem
zdecydowanie wydtuza zabieg pozycjonowania i pogarsza efektywnos¢ procesu obrébki.

Alternatywnym podejsciem do automatyzacji procesu pozycjonowania i pomiaru
przedmiotu obrabianego moze by¢ zastosowanie technik wizyjnych, ktére z coraz
wiekszym powodzeniem wykorzystywane sg w procesie skanowania geometrii obiektow
oraz pomiarach ich potozenia w przestrzeni, w réznych dziedzinach techniki takich jak
geodezja, kartografia, medycyna czy technika filmowa i telewizyjna. System wizyjnego
pozycjonowania i pomiaru obrabianych detali ma znacznie wyzszy potencjat z punktu
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widzenia mozliwosci automatyzacji procesu ustawiania przedmiotéw obrabianych na
obrabiarce, w szczegdlnosci w przypadku zastosowania odpowiednio zaprojektowanego
otwartego systemu sterowania obrabiarki, umozliwiajagcego dokonanie integracji
pomiarowego systemu wizyjnego z systemem sterowania CNC, dzieki czemu mozliwe
jest bezposrednie przekazywanie do systemu sterowania obrabiarki odpowiednich
danych identyfikujgcych geometrie i pozycje przedmiotu obrabianego w jej przestrzeni
obrébkowej. Efektywne wykorzystanie technik wizyjnych umozliwia budowe obrabiarki
"inteligentnej", czyli maszyny samoczynnie nadzorujacej zachodzace w niej procesy
dynamiczne i aktywnie wspomagajgcej operatora w jej obstudze.

W ostatnich latach badania nad mozliwoscig zastosowania systeméw wizyjnych w
metrologii warsztatowej sg bardzo intensywnie rozwijane. Systemy wizyjne znajdujg
coraz szersze pole zastosowan w szeroko pojetej metrologii oraz w praktyce
produkcyjnej do wydajnej kontroli wytwarzanych elementéw w produkcji wielkoseryjnej,
gdzie szybkos¢ i efektywnos¢ pomiarow odgrywa kluczowg role. Przykiadem
zastosowania systemow wizyjnych w odniesieniu do obrabiarek CNC jest pomiar
geometrii narzedzi obrobkowych z zastosowaniem specjalnych ustawiakow narzedzi.
Ustawiaki tego typu [1] wyposazane sg w odpowiednio oprogramowany system wizyjny
umozliwiajgcy dokonanie miedzy innymi pomiaru $rednicy narzedzia i dtugosci
wysuniecia z wrzeciona narzedziowego (czyli ustalenia wspotrzednych krawedzi
skrawajacych narzedzia) i ustalenia odpowiednich wspotczynnikéw korekcyjnych dla
programu obrébkowego uwzgledniajagcych wymiary narzedzia. Na rynku istniejg juz
systemy laserowo-optyczne montowane bezposrednio na obrabiarkach (np. sonda
narzedziowa firmy RENISHAW [2]), sprzezone z systemem sterowania CNC obrabiarki,
umozliwiajgce przeprowadzenie pomiaru narzedzia zamocowanego we wrzecionie
maszyny. Urzadzenia tego typu pozwalajg przekaza¢ do systemu CNC obrabiarki
informacje o geometrii narzedzia obrébkowego.

Na rynku dostepne sg juz komercyjne systemy wizyjnego skanowania geometrii
przedmiotéw: od prostych urzadzen o mniejszej doktadnos$ci, wykorzystywanych w
grafice komputerowej, po zaawansowane systemy pomiarowe (np. system ATOS firmy
GEOM [3]) wykorzystywane w zagadnieniach technicznych, uzyskujace rozdzielczos¢
skanowania na poziomie 20pm.

System automatycznego pozycjonowania na obrabiarce CNC

Stanowisko badawcze umozliwiajace weryfikacije przydatnosci i celowosci
zastosowania technik wizyjnych do automatycznego pozycjonowania obrabianych detali,
ze szczegodlnym uwzglednieniem centrow frezarskich, sktada¢ sie moze z co najmniej
dwéch kamer wideo oraz zrédia $wiatta rastrowego odpowiednio zamontowanego na
obrabiarce CNC ze stolem obrotowym. Schemat ideowy stanowiska badawczego
pokazano na rysunku 1.

Istotnym elementem majagcym wptyw na doktadnos$¢ pozycjonowania jest doktadna
kalibracja poszczegoélnych elementéw systemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem btedéw
i znieksztatcen toréw optycznych. Obejmuje ona zaréwno testy kamer jak i oswietlenia z
rastrem cyfrowym, co pozwala zwiekszy¢ doktadno$¢ skanowania oraz okresli¢
maksymalng mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ systemu skanujgcego.

Kolejnym istotnym elementem procedury pozycjonowania jest zastosowanie
odpowiednich technik analizy obrazéw uzyskiwanych z kamer wideo. Zastosowanie
znalez¢ moga zaréwno klasyczne algorytmy analizy obrazu (w ograniczonym zakresie
zaleznym od rozdzielczo$ci uzyskiwanego obrazu) jak i nowoczesne algorytmy bazujace
m.in. na technikach super-rozdzielczosci, ktére pozwalajg na uzyskanie obrazu o
podwyzszonej rozdzielczosci dzieki wykorzystaniu informacji z kilku kolejnych klatek
sekwencji wideo. Istnieje rowniez mozliwos¢ zastosowania markeréw zainstalowanych
na obudowie maszyny i przedmiocie obrabianym, co umozliwia m.in. zastosowanie
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technik rozpoznawania obrazu z wykorzystaniem nieregularnej siatki naniesionej na
scene, ktéra pozwala na jednoznaczne okreslenie pozycji obiektu badz znacznika
(markera) wzgledem kamery nawet przy czesciowo zastonietym tle. Najprostszg
technikg jest rejestracja obrazu przedmiotu o$wietlonego za pomoca siatki regularnych
lub nieregularnych punktéw lub prazkéw umozliwiajacych odtworzenie trojwymiarowego
ksztattu obiektu na podstawie analizy ich rozmieszczenia na zarejestrowanych obrazach.
Otrzymane na podstawie ptaskich obrazéw z kamer wideo dane geometryczne
wymagajg dalszego przetworzenia w celu uzyskania petnej informacji o geometrii
przedmiotu obrabianego w ukfadzie 3D. Mozna to zrealizowaé za pomocg technik
fotogrametrycznych, od lat rozwijanych w geodezji, kartografii i architekturze [4,5].

Przetwarzanie
obrazu
Kamera | Procedury fotogrametryczne
Wyznaczanie parametrow |-
geometrycznych w 3D
Zradio X Analiza geometrii 3.
swiatla m Dobér uktadu edniesienia e
rastrowego ’ 1
<

Transformacja danych
do systemu CNC J

obrabiarki |

CNC
FEEEHH

Rys. 1. Schemat stanowiska automatycznego pozycjonowania przedmiotu na frezarce CNC

Zeskanowane dane geometryczne przygotowki powinny byé wykorzystane do
przyjecia bazowego uktadu odniesienia dla programu obrébkowego, co wymaga
opracowania procedur doboru baz obrobkowych dla wybranego reprezentatywnego
wariantu obrdébki.

Nawet zgrubne oszacowanie pofozenia oraz gabarytéw zewnetrznych przedmiotu
obrabianego pozwala odpowiednio oprogramowanej obrabiarce automatycznie dokonaé
dalszych precyzyjnych pomiaréw z zastosowaniem np. sondy pomiarowej. Natomiast
doktadne zeskanowanie geometrii i potozenia przedmiotu daje dodatkowe szerokie
mozliwosci systemowi sterowania obrabiarkg CNC. Po pierwsze moze wyeliminowac
mato efektywny pomiar sondg przedmiotowg, a ponadto petna informacja o geometrii
przedmiotu obrabianego w fazie przygotéwki, umozliwia zastosowanie procedur kontroli
rozmieszczenia naddatkdw obrébkowych i w tym kontekscie racjonalnego ulokowania
punktu bazowego programu obrobkowego detalu (tak aby wszystkie planowane do
obrébki powierzchnie zostaty w petni obrobione).

W przypadku przedmiotu obrabianego ustalenie jego potozenia (czyli pozycji i
orientacji) w przestrzeni roboczej obrabiarki odbywa sie z zastosowaniem sond
przedmiotowych lub czujnikéw zegarowych mocowanych we wrzecionie narzedziowym.
Pomiary za pomocg sondy przedmiotowej odbywaja sie w trybie sterowania manualnego
i umozliwiajg zmierzenie tylko ograniczonego zestawu parametrow geometrycznych
przedmiotu obrabianego. Proces ustawiania przedmiotu obrabianego zwykle jest

103



czasochfonny i wymaga od operatora posiadania wysokich kwalifikacji, szczegolnie w
przypadku obrébki w pieciu osiach ztozonych przestrzennie detali. Tak prowadzony
zabieg ustawiania trudno jest zautomatyzowaé. Jedynie w odniesieniu do obrabiarek do
produkcji wielkoseryjnej wprowadza sie zautomatyzowane systemy paletyzacyjne, ktére
pozwalajg ustawia¢ przedmiot obrabiany poza obrabiarka, na specjalnie przygotowanej
palecie, co nie zajmuje czasu maszynowego. Proces ustawiania przedmiotu na palecie
wymaga albo zastosowania specjalistycznych ustawczych uchwytéw obrébkowych, albo
przeprowadzenia czasochtonnych pomiarow.

Zastosowanie systemu skanowania optycznego sprzezonego z uktadem sterowania
CNC obrabiarki [6] daje duze mozliwosci automatyzacji procesu ustawiania przedmiotu
obrabianego. Systemy skanowania wizyjnego wymagajg szeregu procedur obrobki
obrazu uzyskiwanego z odpowiednio ustawianych kamer wideo.

Zastosowanie technik wizyjnych do automatycznego pozycjonowania detali

Zastosowanie technik wizyjnych umozliwia skrécenie czasu ustawiania przedmiotu
na obrabiarce oraz pozwala na zwigekszenie poziomu automatyzacji tego zabiegu.
Techniki wizyjne moga by¢ réwniez zastosowane do efektywniejszej kontroli przedmiotu
po obrébce, w szczegdélnosci pomiaréw ztozonych powierzchni w przestrzeni 3D
wykonywanych na obrabiarkach sterowanych w pieciu osiach.

Pierwszy element wizyjnego systemu pozycjonowania stanowi proces skanowania
geometrii przedmiotu obrabianego oraz ustalenie jego potozenia (ij. pozyciji i orientacji) w
przestrzeni roboczej obrabiarki.

Biorgc pod uwage szerokie mozliwosci technik przetwarzania obrazéw, zaréwno
dwuwymiarowych, jak réwniez 3D, takze w czasie rzeczywistym, celowe jest
wykorzystanie nawet klasycznych algorytmoéw analizy obrazu do celéw pozycjonowania
przedmiotow obrabianych na obrabiarkach CNC. Dane geometryczne opisujace
przedmiot obrabiany moga byé generowane takze w oparciu o nowoczesne algorytmy
analizy obrazéw bazujgce m.in. na technikach super-rozdzielczosci. Techniki te
pozwalajg na uzyskanie obrazu o rozdzielczosci podwyzszonej w stosunku do tej, ktéra
jest mozliwa do uzyskania bezposrednio na podstawie pojedynczej klatki obrazu, dzieki
wykorzystaniu informacji z kilku kolejnych klatek sekwencji wideo. Alternatywnie,
mozliwe jest rébwniez wykorzystanie do tego celu informacji pochodzacych z kilku kamer.
Zasadniczym problemem w tym przypadku jest wzajemne dopasowanie obrazéw przy
uwzglednieniu znieksztatcen geometrycznych wynikajacych z niedoskonatosci optyki
kamer. Prawidtowe spasowanie obiektdw umozliwia podwyzszenie doktadnosci
pomiarow wykonywanych na podstawie analizy obrazéw, co jest mozliwe m.in. dzieki
zastosowaniu markerow zainstalowanych na obudowie maszyny.

Technika pomocng w szybkiej analizie obrazéw pochodzacych z kilku kamer moze
by¢ réwniez metoda Image Based Rendering (IBR) zaproponowana w 1997 roku przed
Leonarda McMillana [7], ktéra umozliwia szybkie odtworzenie obrazu widzianego z
dowolnie zlokalizowanej (z ograniczeniami wynikajagcymi z dostepnosci informacji
obrazowej pochodzacej z kamer referencyjnych) wirtualnej kamery. Doktadno$¢ metody
jest ograniczona rozdzielczoscia obrazéw referencyjnych, jednak sama operacja
warpingu (rzutowania) obrazu nie powoduje zauwazalnej utraty jakosci obrazu.
Ograniczenie tej metody stanowi konieczno$¢ pozyskania mapy gtebokosci dla obrazéw
pochodzacych z kamer referencyjnych, co jest mozliwe do uzyskania na kilka sposobdéw.
Mozliwe do zastosowania sg tzw. metody Shape-from-Shadow, jak réwniez oparte na
dalmierzach laserowych. W zastosowaniach telewizyjnych typu "wirtualne studio" do
okreslania pozycji obiektow w przestrzeni tréjwymiarowej wykorzystywane sg rowniez
techniki rozpoznawania obrazu z wykorzystaniem nieregularnej siatki naniesionej na tto
sceny (mogg to by¢ np. jasnoniebieskie linie na niebieskim tle). Oba te kolory sg
nastepnie wykluczowane, jednak zastosowanie takiej nieregularnej siatki pozwala na
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jednoznaczne okreslenie pozycji obiektu badz znacznika (markera) wzgledem kamery
nawet przy czesciowo zastonietym tle, a takze przy najazdach kamery (widoczny
fragment tta).

Najprostszg technika, wykorzystywang w przypadku analizy obrazéw detali
obrabianych na obrabiarkach CNC, jest rejestracja obrazu przedmiotu o$wietlonego za
pomocq siatki regularnych lub nieregularnych punktéw lub prazkéw umozliwiajgcych
odtworzenie trojwymiarowego ksztattu obiektu na podstawie analizy ich rozmieszczenia
na zarejestrowanych obrazach. Poza niedoskonatoscig optycznych uktadoéw kamer
istotnym elementem wptywajacym na doktadnos$¢ tak dokonywanych pomiaréw moze
by¢ nieréwnomiernos¢ oswietlenia detalu, w szczegolnosci dla przedmiotéw metalowych
o silnym kierunkowym odbiciu $wiatla. Klasyczne metody przetwarzania i analizy
obrazéw, przydatne w ww. zastosowaniach, mozna podzieli¢ na techniki analizy obrazéw
binarnych (np. po detekcji krawedzi) oraz kolorowych lub w skali szarosci [8,9,10]. Do
pierwszej grupy mozna zaliczy¢ wszelkiego rodzaju operacje morfologiczne, stanowigce
podstawowy element wstepnej analizy obrazéw. Mozliwe jest réwniez zastosowanie
innych metod analizy obrazu, m.in. opartych na szybkiej metodzie Monte Carlo [11], a
takze deskryptorow ksztattu oraz metod szacowania parametréw geometrycznych,
wspotczynnikow ksztattu, momentow (np. detekcja srodka ciezkosci) etc.[12,13].

Wiele algorytméw analizy obrazéw korzystajacych z reprezentacji konturowej
wymaga uprzedniej detekcji krawedzi, ktéra moze byé wykonana na kilka sposobdéw -
istnieje szereg masek filtréw splotowych (Canny, Sobel, Prewitt, Laplace etc.)
realizujgcych w rézny sposdb zadanie detekcji krawedzi i konturéw, co prowadzi do
réznych wynikéw, majacych istotny wplyw na kolejne fazy analizy obrazu. Informacje
geometryczne pozyskiwane z ptaskich obrazéw systemu wizyjnego moga byc¢ dalej
przetworzone z zastosowaniem technik fotogrametrii na przestrzenne dane
geometryczne opisujgce geometrie 3D skanowanego detalu.

Istotnym elementem wptywajacym na doktadnos$é tak dokonywanych pomiaréw jest
nieréwnomiernos$¢ oswietlenia detalu, w szczegdélnosci dla przedmiotéw metalowych o
silnym kierunkowym odbiciu $wiatta.

Podsumowanie

Wykorzystanie technik wizyjnych w szeroko pojetej dziedzinie automatyki stanowi
dynamicznie rozwijajacq sie gataz wielu systemoéw przemystowych [14,15]. Jednym z
obszarow, w ktorych analiza obrazéw moze by¢ wykorzystana w sposéb szczegdlnie
efektywny, jest automatyczne sterowanie obrabiarkami CNC. Zaproponowane w artykule
podejscie moze stanowi¢ podstawe intensyfikacji badan w tym zakresie, a docelowo sta¢
sie jednym z kluczowych elementéw poprawiajgcych wydajno$¢ procesu obrébki z
wykorzystaniem obrabiarek CNC.
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