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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 rekon-
strukce tvaru povrchu télesa v prostoru (3D rekonstrukce).

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 kalibraéni matice kamery a polohy kamery vagéi kali-
braé¢nimu 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 obrazku 1. Zavedeme téz soufadnicovy systém Ozyz spo-
jeny s kamerou podle obrazku 2, na kterém O znaci stfed promitani a =«
primétnu. v a v jsou soufadnice v obrazku. ugy 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 kali-
braé¢ni rovinou

y

Obrézek 2: Soutadnicova
soustava spojena S
kamerou

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 ]

00 1

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 V)" K ! je symetrickd matice. Nagim cilem je uréit prvky
G, ze kterych miizeme snadno spocitat neznamé konstanty kalibra¢ni mat-
ice. Je vyhodné, ze soustava (7) je linedrni vuéi prvkim G. Protoze G
je symetricka, staci je urcena pouze Sesti prvky, napf. gi1, 912, 913, G292,
gos a gs3. Pro jejich urceni potfebujeme Sest rovnic, tj. tii snimky kali-
bra¢ni roviny. Kolik rovnic budeme ve skutecnosti potiebovat vSak zalezi na
poctu neznamych parametri v K. Znadme-li nékteré parametry predem nebo
zvolime-li jednodussi model kalibra¢ni matice, muzeme vystacit i s mensim
pocCtem rovnic.

Polohu kalibra¢ni roviny v prostoru vyjadienou v souradnicovém systému
spojeném s kamerou spo¢itdme ted uz snadno. Spoéitdme rq, ro at a dosadime
do (5). Vektor rs spocitdme jako r; X rp. Rovnice kalibra¢ni roviny v
soutadnicovém systému kamery je

rs' |y | =r3’t (8)

2.1.2 Zjisténi rozmérn drzdku kamery

Chceme-li umistit kameru do libovolného mista pomoci robotu, musime znat
jeji polohu vzhledem ke koncovému bodu manipuldtoru 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 robotu.
P je bod, viici kterému uz mame vytesenu inverzni kinematickou tlohu. S je
stied soutadnicového systému kamery, tedy bod, kterym chceme umét pohy-
bovat tak, jak to umime s bodem P. Osa o je optickd osa kamery. Musime
tedy urcit parametry h, d, a a . S uzitim postupu popsaného v piedchozi
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Obrazek 3: Drzak kamery a laseru

¢asti muzeme urc¢it polohu bodu S vuéi kalibraéni roviné. Pooto¢enim drzaku
okolo osy h o thel 8 pifesuneme stied do mista S’.Vzdalenost d ze vztahu:
S-S _ . B
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Uhel « je thel mezi vektrem S — H a osou o. Situace je naznafena 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 o a vektorem S — S”, viz.
obrazek 5.

2.1.3 Zjisténi polohy svételné roviny laseru

Chceme urcit rovnici svételné roviny laseru v soutadnicovém systému kamery.
K tomu staéi ur¢it polohu nékolika (nejméné tii) bodu v ni lezicich, které
navic nejsou kolinedrni. Sledovanim stopy laseru na kalibra¢ni roviné je
muzeme urcit, protoze pii kalibraci jsme zjistili polohu kalibra¢ni roviny
vzhledem ke kameie. Tim dostavame dostateény pocet omezeni pro urcéeni
polohy bodi. Shrnuji je rovnice (8) spolu s nésledujici rovnici.
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Aby urcujici body nebyly kolinedrni, musime je vzit z alesponn dvou
riznych 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 znazornén pracovni prostor robota, poloha méfeného
télesa a usecky, po kterych se pii méfeni pohybuje kamera. Z casovych
duvodu jsme implementovali snimani pouze z jednoho thlu pohledu, tj. kam-
era se pohybuje pouze podél jedné tisecky na obr. 6.

Obrazek 6: Usporadani méreni



Snimani polohy stopy laseru z obrazku jsme provedli po fddcich. Soustava,
kamera-laser je zhruba v kanonické konfiguraci [1], 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 lze pak predpokladat,
ze jde o odraz a do nasnimanych dat zanést vSechny vyskyty jako mozné
alternativy.

2.3 Presnost méreni

Pii snimani z jednoho tuhlu se podaiilo mérit s chybou do 3mm. Tento
odhad chyby byl zjistovan porovnanim rozméru nékolika méfenych objektu s
namérenymi protéjsky, které jsme odecetli z 3D grafu pii vizualizaci namétenych
dat. Je tfeba poznamenat, Ze toto ovéfeni presnosti muze poslouzit jen jako
hruby odhad. Pro méreni podle obr. 6, by chyba byla pravdépodobné vyrazné
vétsi. Pricin je vice. Jednak je to chyba nastaveni polohy robotu, kterd podle
nasich méfeni muze dosdhnout 5-10 mm. Daéle je to nedostateéna piesnost pfi
zjisténi rozméru drzaku kamery podle obr. 3. Pro presnéjsi zjisténi rozméri
drzédku je nutné formulovat problém jako optimalizaci namisto analytického
feSeni piislusnych rovnic.

2.4 Zhodnoceni

Podatilo se vytvorit jednoduchy range-finder, ktery lze zkalibrovat bez ptimého
meéteni rozméru jakékoli soucasti robotu, laseru, kamery nebo jejich vzajemné
polohy. Byly vytvoteny prostredky k usnadnéni kalibrace, kterou by po vypra-
covani robustnéjsiho algoritmu detekce kalibra¢nich znacek, Slo provést zcela
automaticky.

Mozné vylepSeni feSeni spociva zejména v presnéjSim zjisténi parametru
kamery a vzajemné polohy kamery a laseru pomoci optimaliza¢ni metody.
Potom by bylo mozné provést korekci polohy robotu a provadét navrzeny
zpusob meéfeni z vice uhlu pohledu.

Dalsi vylepseni se tykaji zpracovani nameéienych dat, u kterych lze odhad-
nout relativni presnost méreni v zavislosti na uhlu, ktery svira rovina laseru
s méfenou plochou. Pfi pofizeni vice snimku stejné oblasti z ruznych dhli
lze pak Tesit nalezeni optimalni polohy rekonstruovaného povrchu.
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