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1 Zadani

Realizujte zatizeni pro méreni tvaru objektu. K dispozici je hlavice laserového
rangefinderu nasazend na chapadlo robotu Bosch.

Ukoly: navrhnéte kalibra¢ni proceduru a kalibr, vyrobte a zméite kalibr,
implementujte kalibraci rangefinderu a robotu, navrhnéte metodu rekonst-
rukce tvaru povrchu télesa v prostoru (3D rekonstrukee).

Navrzené algoritmy implementujte, popiste, kdy navrzené metody budou
spolehlivé fungovat, odhadnéte chybu méfeni, proved'te experimenty a zhod-
nofte vysledky. Navrhnéte vhodn4 zlepseni metody.

2 Navrh reseni

2.1 Kalibrace

2.1.1 Zjisténi kalibrac¢ni matice kamery a polohy kamery vuci ka-
libraénimu télesu

Pro kalibraci kamery pouzijeme rovinny obrazec, kterym je Sachovnice o
rozméru 10x10 cm s policky 1x1 cm. Obrazec umistime v obecné poloze
do prostoru pied kamerou a zavedeme kartézsky souradicovy systém s nim
spojeny podle obriazku 1. Zavedeme téz soufadnicovy systém Ozyz spo-
jeny s kamerou podle obrazku 2, na kterém O znaéi stied promitini a =«
primétnu. v a v jsou soufadnice v obrazku. ug a vy jsou vzdalenosti os u a
v od prusec¢iku P optické osy s prumétnou.

Sejmeme obraz kalibra¢ni roviny. Zjistime korespondence nékolika bodu
v obraze s jejich vzory na kalibracnim pfedmétu a vypocCteme matici
homografie
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Obrézek 1: Soufadnicova
soustava spojena s ka-
libra¢ni rovinou
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Obrazek 2: Soutadnicova
soustava spojena s kame-
rou

kde u, v jsou soutadnice bodu v obraze a i, 7 jsou soufadnice v kalibra¢ni
roviné. « je zvétSeni, které je pro kazdy bod jiné. Z rovnice (1) plyne, 7e z
deviti neznamych v matici H jednozna¢né uréime pouze osm.

Vztah mezi bodem v prostoru a jeho obrazem na primétné je dan

nasledujicim vztahem
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kde K = [ 0 ¢ wg | je kalibra¢ni matice kamery, R = [ ry rs rg ]
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je matice rotace a t je vektor posunuti. Viechny body v kalibraéni roviné
maji navic soufadnici £ = 0, takze vztah lze zjednodusit na nésledujici.
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Porovnanim rovnic (1) a (3) dostdvdme
ﬁH:K[I‘l Iro t:| (4)
kde S je konstanta, coz je po tpravé

[ BK_lhl ﬁK_lhg ﬂK_lh_g] = [ ry I2 t} (5)

Protoze matice rotace je ortogonalni, pro vektory ry a ry plati



ry -ro = 0

'y -ry —Ig-Tog = 0 (6)

Dosadime-li za r1 a ry z rovnice (5), ziskdme

h;"Gh, =
h;"Gh; — h,"Gh, = 0 (7)

kde G = (K 1)" K ! je symetrickd matice. Nasim cilem je uréit prvky G,
ze kterych muzZeme snadno spocitat neznamé konstanty kalibra¢ni matice. Je
vyhodné, Ze soustava (7) je linedrni vaé¢i prvkum G. Protoze G je symetricka,
staci je urCena pouze Sesti prvky, napt. gi1, 912, 913, 922, go3 @ gss. Pro jejich
urceni potiebujeme Sest rovnic, tj. tii snimky kalibra¢ni roviny. Kolik rovnic
budeme ve skutec¢nosti potiebovat vSak zalezi na poctu neznamych para-
metri v K. Zndme-li nékteré parametry predem nebo zvolime-li jednodussi
model kalibra¢ni matice, mizeme vystacit i s mens§im poctem rovnic.

Polohu kalibra¢ni roviny v prostoru vyjadienou v soufadnicovém systému
spojeném s kamerou spoc¢itdme ted uZ snadno. Spocitdme ry, ro a t a do-
sadime do (5). Vektor r3 spoc¢itdme jako r; x ra. Rovnice kalibraéni roviny
v soufadnicovém systému kamery je

rs’ |y | =r3't (8)

2.1.2 Zjisténi rozméra drzaku kamery

Chceme-li umistit kameru do libovolného mista pomoci robotu, musime znat
jeji polohu vzhledem ke koncovému bodu manipulatoru robota, pro ktery
mame vyfeSenou inverzni kinematickou ilohu. Musime také znat pocatecni
polohu a natoceni kamery v ”svétovém” souiadnicovém systému, se kterym
pracuje robot. Parametry, které postaci ke zjisténi polohy jsou patrné z
obrazku 3.

Ozxyz je svétovy soutadnicovy systém, ve kterém zadavame polohu ro-
botu. P je bod, vué kterému uz mame vyfeSenu inverzni kinematickou
tlohu. S je stied souradnicového systému kamery, tedy bod, kterym chceme
umét pohybovat tak, jak to umime s bodem P. Osa o je optickd osa ka-
mery. Musime tedy urcit parametry h, d, o a . S uzitim postupu po-
psaného v piedchozi ¢asti muzeme urcit polohu bodu S vuci kalibraéni ro-
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Obrazek 3: Drzak kamery a laseru

viné. Pooto¢enim drzaku okolo osy h o thel § pfesuneme stfed do mista
S’.Vzdélenost d ze vztahu:
S-S _ .58
= ginZ 9
2d oy )
Uhel o je thel mezi vektrem S — H a osou o. Situace je naznacena na
obrazku 4
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Obrazek  4:  Zjisténi Obrazek 5: Zjisteni 1ihlu
vzdalenosti d a thlu a %)

Uhel @ zjistime podobnym zpusobem. Piesuneme drzaku ve sméru osy



y z bodu S do bodu S”. ¢ je pak thel mezi osou o0 a vektorem S — S”, viz.
obrazek 5.

2.1.3 Zjisténi polohy svételné roviny laseru

Chceme urcit rovnici svételné roviny laseru v soufadnicovém systému ka-
mery. K tomu staci ur¢it polohu nékolika (nejméné tii) bodi v ni lezicich,
které navic nejsou kolinedrni. Sledovdnim stopy laseru na kalibra¢ni roviné
je muzeme urcit, protoze pii kalibraci jsme zjistili polohu kalibra¢ni roviny
vzhledem ke kameie. Tim dostavame dostatecny pocet omezeni pro urcéeni
polohy bodi. Shrnujf je rovnice (8) spolu s nésledujici rovnici.
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Aby urcujici body nebyly kolinedrni, musime je vzit z alespon dvou
riiznych pohledu na kalibra¢ni rovinu.

Po urceni rovnice roviny laseru mame jasny vztah mezi obrazy laserové
stopy v obraze a jejich vzory v prostoru.

2.2 Meéreni

Na obrazku 6 je zhruba zndzornén pracovni prostor robota, poloha méreného
télesa a usecky, po kterych se pfi méreni bude pohybovat kamera. Pokusime
se tak sejmout tvar télesa z ruznych uhli do jediného modelu, protoze mame
vzdy informaci o absolutni poloze poloze a natoceni kamery v prostoru.

Obrazek 6: Usporadani méreni



Snimani polohy stopy laseru z jednotlivych obrazku provedeme po tadcich.
Soustava kamera-laser je zhruba v kanonické konifguraci, coz dovoluje predpokladat,
ze pro velkou vétSinu pozorovani se se stopou laseru setkame v kazdém radku
jen jednou. ﬂhel, pod kterym laser vyzatuje svétlo se ndm nepodafilo zjistit.

Pti vicenasobném vyskytu stopy laseru v jednom radku budeme predpokladat,
ze jde o odraz a do nasnimanych dat zaneseme vSechny vyskyty jako
mozné alternativy. Vybér té spravné po méreni zajistime ru¢né, s moznym
predzpracovanim, které snizi pocet alternativ.

Pfi méfeni budeme uchovavat kromé soufadnic zmérenych bodu jesté
informaci o sousednosti bodivztah jejich sousednosti mezi sousednimy Fadky
i snimky, tj. kazdy bod bude mit ¢tyfi sousedy. Vztah sousednosti poslouzi
pro snadnéjsi rekonstrukci povrchu.

2.3 Ocekavané technické parametry

Ptesnost ocekdvame na zakladé predbéznych méfenich s chybou piiblizné
2-3mm. Vysledek do zna¢né miry zavisi na poctu jednotlivych méfeni pti ka-
libraci. Hlavni parametry zjistované pfi kalibraci lze totiz uréit z preurcenych
soustav linedrnich rovnic, coz je nutné vyuzivat. Pro zachovani presnosti je
také nutné presné provést detekci bodu v obraze pii zjistovani korepondenci.
Nejlépe se subpixelovou pfesnosti.



