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Calibration of a low-cost robotic
manipulator

We present a method for an efficient calibration of a ge-
ometric model of a robotic manipulator using a camera.
The method is applied to a low-cost manipulator plat-
form that we have built for educational purposes. Our
experiments demonstrate that the proposed calibration
method indeed improves the accuracy of the manipula-
tors in tasks such as grasping of simple objects.

1 Uvod
Z razvojem robotike in sorodnih inženirskih disciplin se
veča zahteva po večji dostopnosti robotskih platform, ki
bi omogočala širšo uporabo in bolj dosegljivo izobraže-
vanje na tem področju. Na žalost pa so industrijski roboti
ter roboti primerljive kvalitete še vedno zelo dragi in kot
taki večini nedostopni, kar otežuje množično uporabo in
poučevanje te tehnologije.

V izogib uporabi simuliranih okoljih [1], ki ne omogo-
čajo prave izkušnje in interakcije, so raziskovalci in ro-
botski zanesenjaki poizkusili razviti dostopnejše rešitve [2,
3, 4, 5, 6, 7]. Se pa s padajočo ceno tako izdelanih ro-
botskih manipulatorjev praviloma niža tudi njihova kva-
liteta. Industrijski robotski manipulatorji so zgrajeni iz
veliko bolj kvalitetnih sestavnih delov, poleg tega so tudi
namensko umerjeni z drago temu namenjeno opremo [8,
9, 10, 11, 12]. Nizkocenovni manipulatorji pa so običajno
zasnovani tako, da je proces izdelave dostopen in enosta-
ven, kar omogoča širši množici ljudi sestavo takšnih ro-
botov. To pa seveda izključuje uporabo dragih sestavnih
delov in zapletenega procesa izdelave, vključno s kom-
pleksnim umerjanjem robota, ki zahteva namensko kali-
bracijsko opremo.

V tem delu bomo predstavili pristop za avtomatsko
kalibracijo nizkocenovnega robotskega manipulatorja, ki
ne zahteva drage namenske kalibracijske opreme. Zahte-
vani kalibracijski vzorec, ki ga namestimo na vrh robota,
lahko natisnemo kar s 3D tiskalnikom. Predlagani posto-
pek predpostavlja, da je robotski manipulator umeščen v
okolje označeno z vizualnimi oznakami, ki jih sistem de-
tektira s kamero. Na ta način lahko s pomočjo kamere
izmeri lego kalibracijske predloge v delovnem prostoru.
Za razliko od nekaterih pristopov, ki za kalibracijo zahte-
vajo namestitev kamere na robota [13, 14], je predlagan
pristop bolj primeren za uporabo na nizkocenovnih lahkih

manipulatorjih, kjer bi bila takšna namestitev nerodna ali
nemogoča. Predlagan postopek nato z minimizacijo od-
stopanj pozicije kalibracijskega vzorca od pozicije izra-
čunane z upoštevanjem geometrijskega modela robota in
rotacij sklepov robota izračuna optimalne parametre ro-
bota. Na ta način lahko brez dodatne opreme na preprost
in avtomatski način umerimo robota in povečamo natanč-
nost sistema.

V nadaljevanju bomo v poglavju 2 najprej predstavili
uporabljeno robotsko-senzorsko platformo, ki smo jo raz-
vili za namene poučevanja robotike in računalniškega za-
znavanja in na kateri smo ovrednotili predstavljeno kali-
bracijo. Sam postopek kalibracije je opisan v poglavju 3.
Rezultati evalvacije so predstavljeni v poglavju 4, članek
pa bomo zaključili s sklepnimi ugotovitvami ter smerni-
cami za nadaljnje delo.

2 Robotsko-senzorska platforma
Nizko-cenovna robotska platforma [15] je sestavljena iz
robotskega manipulatorja, kamere in računalnika na osnovi
sistema Raspberry Pi, ki služi kot centralna točka med
manipulatorjem, kamero in uporabnikom platforme. Shema
platforme je prikazana na Sliki 1.

Slika 1: Robotsko-senzorska platforma.

2.1 Robotski manipulator
Naši cilji pri izdelavi robotskega manipulatorja so bile
naslednje lastnosti: enostavnost izdelave, cenovna dosto-
pnost, enostavnost in varnost uporabe ter dovoljšna ro-
bustnost. Izdelava je bolj podrobno opisana v [16]. V
osnovi gre za antropomorfni manipulator s petimi prosto-
stnimi stopnjami. Sklepi so realizirani s servo motorji z
namenskim krmilnim vezjem. Segmenti so natisnjeni s
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3D tiskalnikom. Cena komponent takega manipulatorja
je okrog 250 e.

2.2 Geometrijski model
Da lahko robotski manipulator uporabimo v naprednih
načinih krmiljenja z inverzno kinematiko, je potrebno de-
finirati njegov geometrijski model, ki nam pove, kje v
prostoru se nahaja določen sklep ob podanem stanju po-
sameznih sklepov. Klasičen pristop pri opisu geometrij-
skega modela je uporaba Denavih-Hartenbergerjevih (DH)
parametrov [17]. Za posamezni sklep i so DH parametri

dhi = (ai, di, αi, θi), (1)

kjer ai in di definirata odmika po oseh xi in zi−1, αi

in θi pa definirata rotacijo okoli osi xi in zi−1. Celo-
ten geometrijski model je potem množica DH parametrov
za posamezne sklepe, za naš manipulator je model torej
DH = ∪5

i=1 dhi. Ker je eden od parametrov posame-
znega sklepa spremenljiv, bomo stanje DH parametrov
definirali z oznako DH(q), kjer q označuje vektor spre-
menjivih parametrov. Shematično je geometrijski model
na podlagi DH parametrov prikazan na Sliki 2. Transfor-
macijo lege vrha manipulatorja lahko določimo kot pro-
dukt transformacij posameznih sklepov, ki so odvisne od
DH parametrov

A0
5(DH(q)) =

5∏
i=1

Ai−1
i (dhi(qi)),

Ai−1
i (dhi(qi)) = Tzi−1(di)·Rzi−1(θi)·Txi(ai)·Rxi(αi),

(2)

kjer To(t) označuje homogeno transformacijo translacije
vzdolž osi o za razdaljo t, Ro(r) pa rotacijo okrog osi o
za kot r.

Slika 2: Shematičen prikaz geometrijskega modela robota.

Natančen geometrijski model je pomemben za plani-
ranje premikov z inverzno kinematiko, predvsem za ope-
racije, ki zahtevajo natančnost. V našem sistemu je pred-
vsem pomembna povezava s podatki iz kamere, na primer
z lokacijo zaznanih predmetov, ki jih mora manipulator
prijeti. Zaradi nizke cene materialov in s tem omejene na-
tančnosti pri konstrukciji se pri našem manipulatorju po-
javljajo določena odstopanja od geometrijskega modela,
ki v praksi privedejo do slabe natančnosti. Ta odstopanja
se lahko tudi razlikujejo od manipulatorja do manipula-
torja. Cilj naše kalibracije je torej določiti popravke za

DH parametre, ki so specifični za posamezni manipula-
tor, kar bomo v naslednjem poglavju označili z ∆DH .

3 Metodologija kalibracije
Pri zasnovi kalibracijskega postopka smo želeli, da je ce-
loten proces čim bolj samodejen. Obenem postopek ne
sme zahtevati posebne dodatne strojne opreme in se mora
izvajati na računalniku, ki se uporablja za krmiljenje plat-
forme. Postopek je razdeljen na samodejni zajem meri-
tev lege vrha manipulatorja ter minimizacijo funkcije na-
pake.

3.1 Samodejen zajem meritev
V prvem koraku zajamemo več meritev lege vrha mani-
pulatorja, ki jo določimo preko kamere z detekcijo ka-
libracijske predloge pritrjene na manipulator. Kalibracij-
ska predloga je natisnena s 3D tiskalnikom, na njej pa so z
barvo pobarvane krogle s poznanim relativnim odmikom.
Take krogle zaznamo z algoritmom računalniškega vida
ter njihove centre v sliki uporabimo pri izračunu lege pre-
dloge v prostoru. Prilagojen manipulator za zajem meri-
tev je prikazan na Sliki 3.

Slika 3: Zajem meritev s kalibracijsko predlogo. Teoretična
lega vrha manipulatorja (1) je izračunana na podlagi geometrij-
skega modela robota. Oranžne krogle so zaznane s kamero, na
podlagi njihovega položaja v sliki in znane relativne lege je iz-
računana lega vrha manipulatorja v prostoru (2).

S kalibracijsko predlogo lahko določimo relativno lego
predloge glede na kamero, ker pa sistem s pomočjo oznak
na delovni površini pozna tudi lego kamere glede na izho-
dišče robota, lahko izmerjeno lego vrha manipulatorja v
njegovem delovnem prostoru (koordinatnem sistemu ro-
bota) dobimo kot

M = W−1 ·G, (3)

kjer W označuje transformacijo iz koordinatnega sistema
kamere v koordinatni sistem robota, G pa transformacijo
iz koordinatnega sistema kamere v koordinatni sistem ka-
libracijske predloge.

Celoten postopek zajema poteka tako, da se manipu-
lator premika v različna stanja v katerih se poskusi do-
ločiti lego njegovega vrha. To zaradi omejenega vidnega
polja kamere in narave kalibracijske predloge ne bo mo-
goče v vseh primerih ali pa meritev ne bo dovolj zane-
sljiva, zato take slike zavržemo. Še vedno je postopek
dovolj hiter, da dobimo približno 10 meritev na minuto.
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3.2 Postopek optimizacije
Naš poglavitni cilj je izboljšava pozicije vrha manipula-
torja, zato je glavni člen v funkciji napake razdalja med
napovedjo geometrijskega modela in izmerjeno pozicijo
vrha robota. Zaradi izenačevalnega vpliva določenih DH
parametrov moramo v napako dodati tudi regularizacijski
člen. Končna funkcija napake je torej

L(∆DH|DH,Q,M) =

1

N

N∑
j=1

l(∆DH|DH, qj ,Mj) + λ
∑

d∈∆DH

‖d‖, (4)

kjer Q in M označujeta množici parov stanj manipula-
torja qj in izmerjenih leg vrha manipulatorja Mj , λ pa
vpliv regularizacije. Razdalja za posamezno meritev j je
definirana kot Evklidska razdalja med točko vrha mani-
pulatorja glede na geometrijski model in meritvijo pozi-
cije vrha robota glede na kamero

l(∆DH|DH, qj ,Mj) =

‖A0
5(DH(qj) + ∆DH)u−Mju‖, (5)

kjer u označuje vektor izhodiča [0, 0, 0, 1].
Optimizacijo smo implementirali z uporabo knjižnice

za strojno učenje Tensorflow [18], ki je znana predvsem
kot osnova za implementacijo umetnih nevronskih mrež,
vendar lahko v njej rešujemo tudi druge optimizacijske
probleme. Uporabili smo iterativni algoritem gradien-
tnega spusta s stopnjo učenja 0.1. Parameter vpliva re-
gularizacije je bil nastavljen na λ = 0.05.

4 Eksperimentalna analiza
V eksperimentih smo uspešnost postopka kalibracije ovre-
dnotili na dva načina. Najprej smo ovrednotili sam posto-
pek optimizacije z zajemom novih testnih meritev z istim
postopkom. V drugi fazi smo izboljšan geometrijski mo-
del preizkusili še v praksi v scenariju premikanja kock. V
analizi smo uporabili štiri manipulatorje, vsakega s svojo
kamero (uporabili smo navadne spletne kamere). Vse ka-
mere smo pred začetkom skalibrirali s standardnim po-
stopkom kalibracije.

4.1 Analiza kalibracije
Za boljšo analizo postopka minimizacije funkcije napake
smo za vsak manipulator zajeli dve množici s 500 meri-
tvami lege vrha manipulatorja. Prva množica je učna, na
podlagi nje smo izvedli optimizacijo. Druga množica je
testna, uporabili smo jo za preverjanje smiselnosti izbra-
nih popravkov DH parametrov.

Na Sliki 4 je prikazana vrednost povprečne razdalje
med meritvami in geometrijskim modelom za vse mani-
pulatorje na učni in testni množici med optimizacijskim
postopkom. Vidimo lahko, da napaka zelo hitro pade,
prav tako vidimo, da napake padejo s podobno hitrostjo
za učno in testno množico. Vse to nakazuje, da je mo-
del popravkov DH parametrov dovolj kompleksen, obe-
nem pa se verjetno ni pretirano prilagodil na učno mno-
žico in je uporaben v praksi. Natančnost na obeh mno-
žicah za vse manipulatorje je povzeta v Tabeli 1, v njej

Nekalibriran Kalibriran
ID učna testna učna testna
1 24.1 ± 5.1 23.0 ± 4.9 4.3 ± 3.7 5.3 ± 3.9
2 18.5 ± 3.7 20.5 ± 4.9 3.5 ± 2.8 4.7 ± 3.6
3 22.1 ± 4.7 22.5 ± 3.9 4.4 ± 4.7 3.6 ± 4.0
4 24.9 ± 5.6 24.0 ± 6.2 4.4 ± 4.2 5.3 ± 5.3

Tabela 1: Povprečna razdalja (v mm) med modelom in meri-
tvijo s standardnim odklonom. Prikazane so vrednosti za neka-
librirane in kalibrirane modele manipulatorjev na učni in testni
množici.

je razvidno, da se povprečna napaka za vse manipula-
torje zmanjša z več kot okoli 20mm na manj kot 6mm.
Standardni odklon se po kalibraciji ne zmanjša opazno,
a si ga lahko razložimo kot mešanico interne ponovljivo-
sti manipulatorja, ki je bila v [16] ocenjena na ±3mm in
majhnega dela napačnih optičnih meritev lege vrha mani-
pulatorja.
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Slika 4: Prikaz postopka optimizacije za vse štiri manipulatorje
na učni in testni množici za prvih 200 korakov.

Vpliv kalibracije na napako si lahko prikažemo tudi
individualno glede na posamezno meritev. Na Sliki 5 je
razvidno, da so napake pred kalibracijo še zelo velike, po
kalibraciji pa se napake opazno zmanjšajo.
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Slika 5: Vizualizacija napak (v mm) pred in po kalibraciji na
testni množici meritev za manipulator 3.

4.2 Uspešnost prijemanja
V drugem eksperimentu smo preverili praktično uporab-
nost kalibracije. Implementirali smo postopek v katerem
je vsak manipulator poskusil 100-krat premakniti plastično
kvadratno kocko črne barve z velikostjo stranice 20mm.
Kocka je bila zaznana z uporabo algoritma računalniškega
vida, kar je pogost scenarij v naših primerih uporabe v pe-
dagoške namene. Eksperiment je potekal v delno-samodejnem
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ID Nekalibriran Kalibriran
1 69 99
2 97 100
3 18 88
4 27 99

Tabela 2: Rezultati eksperimenta uspešnosti prijemanja kocke.
Za vsak maniupulator je navedeno število uspešnih premikov.

načinu; vsi manipulatorji so začeli s kocko na istem me-
stu in so jo potem premikali po vnaprej določenih loka-
cijah na delovni površini robota. Posredovanje operaterja
je bilo potrebno samo, če je manipulator kocko izrinil iz
delovnega območja ali pa jo je neuspešno poskusil prijeti
10-krat zapored.

Rezultati eksperimenta so predstavljeni v Tabeli 2.
Vidimo, da so imeli nekalibrirani manipulatorji zelo razli-
čno uspešnost pri izvrševanju naloge, kar nakazuje na
raznolikost izgradnje. Po zajemu meritev, kalibraciji in
uporabi spremenjenih parametrov se je uspešnost mani-
pulatorjev bistveno izboljšala. Edina izjema je manipula-
tor 2, ki je imel tudi nekalibriran dobro uspešnost. Dej-
stvo, da tudi po kalibraciji manipulatorji večinoma niso
popolnoma uspešni pa lahko pripišemo še drugim faktor-
jem kot so slaba strategija planiranja premikov (upora-
bljamo delno stohastični pristop) ter problemi s prijemali
na določenih manipulatorjih.

5 Zaključek
Predstavili smo učinkovit postopek za samodejno kalibra-
cijo nizkocenovnih robotskih manipulatorjev. Sam algo-
ritem temelji na računalniškem vidu za zajem meritev, ki
se nato uporabijo v postopku optimizacije geometrijskega
modela robota. Prednost samega pristopa je, da je poceni
in ne zahteva nove namenske strojne opreme. Pristop smo
preizkusili na naši robotsko-senzorski platformi, ki je za-
radi načina izdelave in omejitev poceni materiala zelo do-
vzetna za odstopanja od teoretičnega modela. Pokazali
smo, da lahko tudi taki manipulatorji s postopkom samo-
dejne kalibracije, ki traja manj kot eno uro, dosežejo do-
volj dobro natančnost za preproste scenarije prijemanja,
kar je bil tudi naš cilj. V nadaljnem delu bomo metodo
razširili na več manipulatorjev in preučili tudi možnost
uporabe bolj zapletenega kalibracijskega modela, ki bi
vključeval tudi globalno lego manipulatorja v prostoru in
odvisnosti med posameznimi DH parametri.
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