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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nadvrhem a implementaci systému pro automatickou kalibraci
robotickych pracovist’ s vyuzitim metod strojového vidéni. Prace nejprve predklada teoretické
zaklady prostorovych transformaci, kamerovych systému a rtiznych kalibra¢nich technik, se
zaméfenim na hand-eye kalibraci, ktera umoznuje urcit presny vztah mezi soufadnicovym
systémem kamery a robotem. Jedna se pouze o kalibraci 2D kamer. Hlavnim pfinosem prace je
vyvoj efektivniho algoritmu pro automatickou kalibraci, ktery minimalizuje potiebu
manualnich zasahli, a implementace tohoto feseni v podobé uzivatelsky piivétivé aplikace
s grafickym rozhranim. Navrzeny systém byl testovan na redlném robotickém pracovisti v obou
konfiguracnich variantach eye-in-hand a eye-to-hand s vyuzitim nékolika kalibra¢nich metod,
pricemz dosazena piesnost kalibrace byla podrobné vyhodnocena pomoci definovanych metrik
a validacnich testt.

ABSTRACT

The thesis deals with the design and implementation of a system for automatic calibration of
robotic workstations using machine vision methods. The thesis first presents the theoretical
foundations of spatial transformations, camera systems and various calibration techniques, with
a focus on hand-eye calibration, which allows to determine the exact relationship between the
coordinate system of the camera and the robot. Only for 2D camera calibration. The main
contribution of the work is the development of an efficient algorithm for automatic calibration
that minimizes the need for manual intervention and the implementation of this solution in the
form of a user-friendly application with a graphical interface. The proposed system was
evaluated on a real robotic workstation in both configurations eye-in-hand and eye-to-hand
using multiple calibration methods, and the achieved calibration accuracy was evaluated in
detail using defined metrics and validation tests.

KLIiCOVA SLOVA

hand-eye kalibrace, robotické pracovisté, strojové vidéni, automatickéd kalibrace, kamerovy
systém, kalibra¢ni vzor, transformacni matice
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hand-eye calibration, robotic workstation, machine vision, automatic calibration, camera
system, calibration pattern, transformation matrix
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1 UVOD

Priimyslovéa robotika ptfedstavuje jeden ze zdkladnich pilifi moderni automatizované vyroby,
jejiz vyvoj smérem k plné digitalizovanym provoziim v souladu s konceptem Primyslu 4.0 stale
akceleruje. S rostoucimi pozadavky na flexibilitu, piesnost a autonomii robotickych systémi
vyvstava potfeba efektivnéjSich metod jejich kalibrace, kterd zajiStuje piesnou prostorovou
orientaci robota v pracovnim prostiedi. Pravé problematika kalibrace robotickych pracovist
s vyuzitim metod strojového vidéni je Gstiednim tématem této diplomové prace.

Tradi¢ni manuédlni metody kalibrace robotickych pracovist jsou casové narocné
a vyzaduji odbornou znalost, coz vyznamné zvySuje souvisejici ndklady. Tyto procedury jsou
navic nachylné k lidskym chybdm, coz muze vést k nepfesnostem v polohovani robota
a naslednym problémim. Automaticka kalibrace pomoci kamerovych systémua ptedstavuje
moderni piistup, ktery minimalizuje nutnost manudlnich zasahi, zkracuje ¢as a snizuje naklady
potiebné ke kalibraci a zvySuje jeji celkovou piesnost a opakovatelnost.

Zvlasté dilezité je hand-eye kalibrace (kalibrace vztahu mezi robotem a kamerou), ktera
je klicovym krokem pro integraci vizualniho vnimani do robotickych systému. Tento typ
kalibrace umoziuje presné mapovani mezi souradnicovymi systémy kamery a robota, coz je
nezbytné pro ulohy jako automatické vychystavani objektli, vizudlni inspekce nebo presna
montéaz podle vizualnich informaci.

Vzhledem k rostoucimu poctu robotickych instalaci v primyslu [1, 2] je vyvoj
efektivnich kalibra¢nich metod stidle naléhavéjSi. Soucasné trendy sméfuji k vytvaieni
uzivatelsky piivétivych feSeni, kterda nevyzaduji hluboké znalosti v oblasti robotiky nebo
pocitacového vidéni, coz je pfesn¢ cilem této prace — navrhnout a implementovat
automatizovany systém pro kalibraci robotickych pracovist, ktery dokaze pracovat s riznymi
konfiguracemi kamer v dvourozmérném prostoru.

Hlavnimi cili této diplomové prace jsou provedeni komplexni reserSe v oblasti kalibrace
robotickych pracovist’ se zaméfenim na hand-eye kalibraci pomoci metod strojového vidéni.
Navrh efektivniho algoritmu pro automatickou kalibraci robotickych pracovist, ktery
minimalizuje nutnost manualnich zasahii a zajiStuje vysokou piesnost vysledné kalibrace.
Implementace navrzeného algoritmu v podobé uzivatelsky ptivétivé aplikace s grafickym
rozhranim, validace a testovani vyvinutého feSeni na redlném robotickém pracovisti s vyuzitim
rtiznych konfiguracnich variant a kalibra¢nich metod.

Vysledné feseni ma prakticky ptinos jak pro vyzkumna pracovisté, tak pro priimyslové
aplikace, kde muze vyrazn¢ usnadnit a zrychlit proces nasazovani robotickych systémi
vyuzivajicich strojové videéni.

Tato diplomova prace je zpracovana ve spolupraci s vyzkumnym centrem INTEMAC,
které slouzi jako vyzkumné a inovac¢ni centrum v Jihomoravském kraji. Prace navazuje na
stavajici vyzkum v oblasti kamerovych systémi a robotiky provadény v tomto centru a jejim
cilem je nejen akademicky piinos, ale 1 podpora rozvoje malych a stfednich podniki
prostiednictvim strategie Test-Before-Invest. Tato strategie, podporovana naptiklad v ramci
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iniciativy EDIH-DIGIMAT (European Digital Innovation Hub), umoziuje firmam otestovat
a vyhodnotit nové technologie pied jejich plnou implementaci do vyrobnich procesi.

1.1 Strukturalni osnova

Pro systematické zpracovani tématu je prace rozdélena do nésledujicich kapitol:

Kapitola 2 poskytuje teoreticky zéklad v oblasti prostorovych transformaci a soufad-
nicovych systémil v primyslové robotice, které jsou nezbytné pro porozumeéni problematice
kalibrace. Vysvétluje riizné metody reprezentace pozice a orientace v prostoru a uvadi
matematické vztahy mezi nimi.

Kapitola 3 predstavuje zaklady strojového vidéni, v€etné popisu kamerovych systémd,
principil snimani obrazu a metod zpracovani vizualnich dat. Tato ¢ast slouzi jako teoreticky
zéklad pro naslednou kalibraci kamery a detekci kalibra¢nich vzord.

Kapitola 4 se vénuje samotné kalibraci robotickych pracovist. Podrobné vysvétluje
principy kalibrace robota, kamery a zejména hand-eye kalibrace. Dale popisuje riizné typy
kalibrac¢nich objekt a metriky pro hodnoceni piesnosti kalibrace.

Kapitola S ptedstavuje praktickou ¢ast prace — navrh a implementaci vlastniho feSeni pro
automatickou kalibraci. Popisuje navrzeny algoritmus, uzivatelské rozhrani, experimentalni
pracovisté a vysledky testovani a validace vyvinutého systému.

Kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky, diskutuje pfinosy a omezeni vyvinutého fesSeni
a nastinuje mozné¢ sméry dalSiho vyzkumu a vyvoje v této oblasti.

10
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2 ZAKLADY PROSTOROVYCH TRANSFORMACI A
SOURADNICOVYCH SYSTEMU V PRUMYSLOVE
ROBOTICE

Robotické systémy vyzaduji piesné urceni polohy a orientace jednotlivych komponent i objektti
v pracovnim prostoru. Soufadnicové systémy poskytuji matematicky ramec pro tuto definici,
zatimco transformace mezi nimi umoznuji prevadét informace z jednoho referencniho systému
do druhého. Tento ptevod je zasadni pro piesné fizeni pohybu robota a jeho interakci s okolnim
prostiedim.

Tato kapitola predklada matematické metody pouzivané pro reprezentaci polohy
a orientace v trojrozmérném prostoru. V ramci této prace se pracuje predevsim s kartézskym
soufadnicovym systémem, ktery je v robotice nejcastéji pouzivan pro svou intuitivnost
a matematickou jednoduchost. Na rozdil od polarnich nebo cylindrickych soufadnicovych
systémt poskytuje kartézsky systém linedrni metriku a ptfimocaré vypocty, coz je vyhodné pti
feSeni Uloh kinematiky a planovani pohybu robota. Nejprve jsou analyzovany rizné metody
reprezentace pozice a orientace, nasledné je vysvétlen koncept homogennich transformacnich
matic, které kombinuji rotaci a translaci. Na zavér jsou tyto principy aplikovany na robotické
systémy, kde jsou popsany soutadnicové systémy typické pro roboticka pracovisté a zékladni
principy kinematiky robota.

Formalni a uceleny popis téchto konceptti je nezbytnym zdkladem pro néslednou analyzu
kinematiky robotickych systémil a implementaci algoritmii pro planovani pohybu a fizeni.

Obsah této kapitoly vychazi z rGznych zdroji, ve kterych jsou obsazeny jak knizni
publikace [3—10], védecké ¢lanky [11-13], tak disertacni prace [14].

2.1 Reprezentace pozice

Pro reprezentaci polohy v trojrozmérném prostoru se obvykle pouzivaji vektory, které definuji

pozici bodu vzhledem k referenénimu soufadnicovému systému. Vektor polohy je obvykle

reprezentovan jako sloupcovy vektor, ktery obsahuje soufadnice bodu v daném souradnicovém
systému.

Obecné je vektor polohy v trojrozmérném prostoru zapsan jako:

Px

p= [py

Pz

kde py, py, p, jsou soufadnice bodu na osach x, y, z referen¢niho soutadnicoveho systému.

) (D

11
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Translace v prostoru

Translace ptedstavuje posunuti bodu v prostoru o urcity vektor, aniz by doslo k jakékoli rotaci.
Tento posun lze matematicky vyjadrfit jako soucet ptivodniho vektoru polohy a transla¢niho
vektoru:

p' =p+t, (2)

Uy
tz

Translace je linedrni operace a v prostoru se projevuje jako paralelni posunuti celého

kde 7 je vektor posunuti:

soufadnicového systému nebo jednotlivych bodii bez zmény jejich orientace. V maticovém
zapisu se Casto reprezentuje jako soufadnicovy posun v homogennich soufadnicich, coz
umoziuje jeji snadnou kombinaci s rotacnimi transformacemi.

2.2 Reprezentace orientace

Orientace neboli rotace objektu v trojrozmérném prostoru popisuje jeho nato¢eni vzhledem
k referen¢nimu soufadnicovému systému. Na rozdil od pozice, kterd urcuje konkrétni bod
v prostoru, orientace popisuje, jak je objekt otocen ve vztahu k tomuto systému. Zatimco v 2D
prostoru Ize orientaci jednozna¢né€ popsat jednim uhlem, v 3D prostoru ma tfi stupné volnosti.

Orientaci lze reprezentovat nékolika zplisoby, pficemz nejbéznéjSimi metodami jsou
Eulerovy thly, kvaterniony nebo rotac¢ni vektory, které se pak dale pievadi na rotacni matice.
Kazda z téchto metod ma své specifické vlastnosti a oblasti vyuziti.

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji jednotlivymi reprezentacemi orientace, jejich
matematickymi vlastnostmi a vzajemnymi vztahy.

Rota¢ni matice

Rotacni matice je jednim z nejpouzivanéjSich zplsobl reprezentace rotace v trojrozmérném
prostoru. Jedna se o ¢tvercovou matici fadu 3, kterd transformuje vektory pii zachovani jejich
délky a uhlii mezi nimi. Rota¢ni matice mize byt obecné zapsana jako:

4

R=|T1 T2 T23

31 T3z T33

1 T2 7”13]
)

kde prvky r;; az r33 urcuji rotaci v jednotlivych osach a nékdy se také oznacuji jako smérové
kosiny. Ty se spocitaji jako skalarni soucin bazovych vektorti dvou soufadnicovych systémt.
Rotace kolem jednotlivych os lze vyjadfit nasledujicimi maticemi:

e Rotace kolem osy x o thel 8

1 0 0
] , )

Rx(9)=[0 cosf@ —siné
0 siné@ cos @
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e Rotace kolem osy y o uhel 6

cosf 0 sinf
R@=| 0o 1 o0 |, (6)
—sind 0 cos®@
e Rotace kolem osy z o uhel 6
cosf —sinf O
R,(6) =|sinf® cos8 0 (7
0 0 1

kombinuji. Vysledna rota¢ni matice je ziskana jejich nasobenim:

R = R,(6,) R,(6,) R.(6,). (®)

Rotac¢ni matice mé nékolik kli¢ovych vlastnosti, které ji odliSuji od obecnych transformacnich
matic:
e Ortogonalita — Sloupce (a také tadky) rotacni matice tvofi ortonormalni bazové
vektory, tedy plati:

RTR=RRT =1. 9)
To znamena, Ze inverzni matice rota¢ni matice je rovna jeji transpozici:
R ! =RT. (10)

e Determinant — Absolutni hodnota determinantu rota¢ni matice je vzdy rovna 1.
To zajistuje, Zze rotace nezpisobuje zménu méfitka nebo zrcadleni soufadnicového
systému.

e Zachovani vzdalenosti a uhli — Pii transformaci pomoci rota¢ni matice se zachovavaji
délky vektort i thly mezi nimi, coz je kli¢ové pro fyzikdln€ spravné transformace.

Ze zapisu pomoci rotacni matice je pro Clovéka tézko predstavitelné, jak je dany systém
otoCeny. Proto se napiiklad k vizualizaci na ovladacich panelech castéji pouzivaji zbylé
zminéné reprezentace: Eulerovy thly, kvaterniony nebo rotacni vektory. Jejich zépis je sice
krat$i a jednodussi, ale nejsou vhodné k dal$im vypoctim. Proto se pfevadi pravé na rotacni
matice. Ty jsou soucésti transformacnich matic, které¢ se dale pouzivaji pii vypoctu
transformace z jednoho soutradného systému do jiného.

Eulerovy uhly
Eulerovy uhly ptedstavuji jednu ze zdkladnich metod pro vyjadieni orientace v trojrozmérném
prostoru. Pomoci tfi postupnych rotaci kolem ptfedem definovanych os lze orientaci télesa
jednoznaéné urcit vici referen¢nimu souradnicovému systému. V praxi se nejcastéji vyuzivaji
dv¢ konvence:
e Kilasické Eulerovy thly (rizné konvence Z-X-Z, Z-Y-Z, Z-Y-X), kde se orientace
popisuje tiemi uhly ¢, 8, .
e Tait-Bryanovy uhly, kde jsou rotace provadény kolem tii vzajemné kolmych os (Casto
oznacovanych jako yaw, pitch a roll).
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Pti pouziti konvence Z-X-Z ziskdme celkovou rotaci ve formé rotacni matice jako soucin
jednotlivych rotaci kolem danych os.

R = R,(}) Ry(8) R,(¢) . (11)
Vypocet jednotlivych rota¢nich matic je v rovnicich (5-7).

U Eulerovych uhla se miize objevit problém singularnich pozic tzv. gimbal lock — stav,
kdy dvé rotacni osy (naptiklad pti specifické hodnoté€ 8) se srovnaji a dojde k degeneraci popisu
orientace. V takovém piipad¢ ztraci systém jeden stupeii volnosti, coz komplikuje jak vypocet,
tak interpretaci vysledné orientace. Tato omezeni Casto vedou k preferenci alternativnich
reprezentaci, jako jsou kvaterniony nebo rota¢ni vektor, zejména v aplikacich, kde je tfeba
zajistit plynulou a jednozna¢nou interpolaci orientaci.

Rotaéni vektor
Rotacni vektor predstavuje kompaktni a intuitivni zptsob vyjadieni orientace télesa v prostoru.
Je definovan jako:
v=0-1u, (12)
kde 6 vyjadfuje velikost rotace (v radidnech) a U = (ux, Uy, uz) je jednotkovy vektor urcujici
osu rotace. To vychazi z reprezentace uhlu a osy (axis-angle), kdy smér vektoru odpovida
orientaci osy rotace a jeho velikost pifimo reprezentuje thel rotace.
Ptevod rota¢niho vektoru na rotani matici Ize realizovat pomoci Rodriguesova vzorce:
R=1+sin0[u]yx + (1 — cos®) [u], (13)

kde I je jednotkova matice a [u]y je kiiZova (skew-symetrickd) matice vektoru u, kterd je

definovana jako:
0 —U; Uy
[uly = [ u, 0 —uyl, (14)
—Uy Uy 0

Rotac¢ni vektor nabizi efektivni reprezentaci orientace diky své kompaktnosti, protoze pouziva
pouze tii parametry, coZ snizuje datovou naro¢nost a eliminuje problém gimbal lock, se kterym
se setkava napftiklad reprezentace pomoci Eulerovych uhlt. Navic Ize rota¢ni vektor snadno

prevést do dalSich reprezentaci, naptiklad do kvaternionti, pomoci vztahu:
6 , 6

q= [cosz,usmz], (15)
Kvaterniony
Podobné¢ jako rotani vektor vychdzi kvaterniony z axis-angle reprezentace, kde rotace
v prostoru je urcena osou a velikosti otoCeni kolem ni. Kvaterniony vSak tuto reprezentaci
zobeciiuji a zapisuji ji do Ctyfrozmérné formy, kterd umoznuje efektivnéjs$i manipulaci
s rotacemi. Kvaternion je Ctyfprvkovy vektor ve tvaru:

0 0 0 8)

q= (qw, Ax, Ay qz) = (cosz,ux sinz,uy sini,uz sinz

kde 6 je thel rotace a U = (ux, Uy, uz) je jednotkovy vektor urcujici osu rotace. Na rozdil od

(16)

rotaniho vektoru, kde je rotace pifimo vyjadfena v kartézskych soufadnicich, kvaterniony
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vyuzivaji specidlni algebraickou strukturu odvozenou z rozsifeni komplexnich Cisel, coz
umoznuje vypocetné efektivni skladani rotaci.

Operace skladani dvou rotaci se u kvaternionti provadi jejich ndsobenim. Vysledny
kvaternion odpovida rotaci slozené ze dvou po sob& nasledujicich otoCeni, pficemz nasobeni
kvaternioni neni komutativni, tedy ql - q2 # q2 - q1, coZ odrazi ptirozené chovani rotaci
v prostoru.

Kvaterniony Ize také snadno ptfevést na rotani matici (viz tabulka ¢.1), coz umoziuje
jejich pouziti v ramci homogennich transformaci. Piestoze jejich algebraicka struktura mtize
byt méné intuitivni nez u Eulerovych uhli, jejich matematické vlastnosti je ¢ini vhodné&jSimi
pro stabilni a efektivni praci s orientacemi v prostoru. Proto se Siroce vyuzivaji v robotice,

pocitacové grafice a navigacnich algoritmech.

Tab. 1: Ekvivalentni rota¢ni matice pro riizné reprezentace orientace se zkratkami:
cg:=cos0,sq :=sinf,vg :=1— cos @, prevzato z [10].

Eulerovy thly Z-Y-X CaCp  CaSpSy ~SaCy CaSpSy + SaSy

(@ P }/)T R = SaCp SaSpSy +CqCy SaSpCy — CoSy
T —5B €Sy gy
2
., UxVg + Cg UyUyVg — UySg Uy UzVg + U, Sg
Rotacni vektor ;’ Y
. R R = uyuyvg + u,sy uyvg + Co UyU, Vg — UxSg
(axis-angle) 0,u )
UyU,Vg — UySg  UyUzVg + UyxSy UzVg + Cg

1-2(q2+q2) 20929y — 9w9z) 2(4xqz + 9way)
R=|2(qx9y + qwq,) 1-2(qi+q2) 2(qy9; — 9wax)
2(9xqz — qwqy) 2(ayq; + qwqx) 1—2(q% +4q3)

Kvaternion
(9w 42 9y, 42)

2.3 Homogenni transformace

Homogenni transformace umoziuje jednotné vyjadieni posunuti i rotace v prostoru pomoci
jediné transformacni matice. Zatimco rotacni matice popisuji pouze zménu orientace a translace
pracuje se souradnicovym posunem, homogenni transformace kombinuje oba tyto pohyby do
jedné operace. To zjednodusuje vypocCty a umoziuje efektivni fetézeni transformaci.
Transformace polohy a orientace objektu v prostoru se pak zapisuje pomoci homogenni
transformacéni matice T:
1 Tz Tz By

_ (R t\_|[T21 T2 T3 Uy
r= (0 1) \me mp 1 t ) .
0 0 0

kde:
e R € R*% jerotatni matice uréujici orientaci,

T. “ s s g ;
o t= (tx, ty, tz) je translacni vektor definujici posunuti,

e posledni fadek zajistuje, ze transformace zlstdva afinni a umoziuje pouziti maticového
nasobeni.
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Prostorovy bod p = (x,y, z) lze reprezentovat v homogennich soufadnicich jako &tyfprvkovy

vektor:
x
_| v 18
Pn 2 (18)
1
Transformace bodu v prostoru se provede maticovym soucinem:
1 Tz Tz ty b x'
T T T t !
T, =21 T2z T2z ly y . _ 19
Ph Pn T31 T3z T33 I z z' (19)
0O 0 0 1 1 1

Vysledné soutfadnice bodu po transformaci jsou tedy dany vztahem:

x' X
(y')=R(y>+t. (20)
z' z

Tato formulace umoziuje snadné skladani vice transformaci nasobenim transformacénich matic.
Pokud mé naptiklad robotickd ruka nékolik kloubt, kazdé spojeni mezi segmenty mize byt
reprezentovano vlastni homogenni transformacni matici. Celkova poloha koncového efektoru
vzhledem k zékladné robota se pak ziskéd soucinem jednotlivych transformacénich matic:

Ttotal = T1T2T3 TTl . (21)

Inverze homogenni transformace

V nékterych piipadech je tfeba transformaci obratit, naptiklad pti pfepoctu polohy z nastroje
(TCP) do zakladniho soufadnicového systému robota a obracené. Inverzni homogenni
transformace T ! existuje vzdy, pokud R je ortogonalni matice (det(R) = 1), coZ u rota¢nich
matic plati. Inverze ma tvar:

T-1 = (’;T _’iTt). 22)

Tato vlastnost je dilezita naptiklad v robotické kinematice, kde se Casto provadi zpétny prevod
soufadnic mezi riznymi referen¢nimi rameci. Inverzni transformaci lze také interpretovat jako
transformaci opacné rotace a translace v opacném sméru.

Diky své univerzalnosti je homogenni transformace klicovou metodou pro popis pohybu
a orientace v prostoru a nachazi Siroké uplatnéni v robotice, pocitacové grafice a navigacnich
systémech.

2.4 Transformace v robotickém systému

Pti praci s robotickymi systémy je nutné piesn¢ definovat souradnicové systémy, ve kterych
jsou vyjadfovany polohy a orientace objekti. Roboty pracuji s vice soufadnicovymi radmci, mezi
kterymi je tieba provadét transformace, aby bylo mozné ptesné urcit vzajemnou polohu riznych
¢asti robota nebo prepocitat soufadnice pracovniho nastroje.

Kazdy roboticky systém obsahuje alespont dva zakladni typy soufadnicovych systémii:
globalni a lokalni.
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e Globalni souradnicovy systém slouzi jako hlavni referen¢ni ramec celé¢ho systému.
Casto je pevné spojen s podlahou, montdznim stolem nebo jinou pevnou strukturou
v pracovnim prostoru robota.
e Lokalni souradnicové systémy jsou vazany na jednotlivé Césti robota, jako jsou
klouby, koncovy efektor nebo pracovni nastroje. Jejich poloha a orientace se méni
v zévislosti na pohybu robota.
Pro ptesné fizeni pohybtl a polohovani néstroje je nutné mezi témito soufadnicovymi systémy
provadét transformace. To umoziiuje urcit polohu koncového efektoru v globalnim
soufadnicovém systému nebo naopak piepocitat soufadnice bodi z globalniho rdmce do
lokélniho soufadnicového systému nastroje.

Transformace mezi souradnicovymi systémy robota
V robotice se nejcastéji pracuje s nékolika klicovymi soufadnicovymi ramci.

e Bazovy souradnicovy systém (BASE) — reprezentuje vychozi referen¢ni rdmec robota,
vuci kterému se vztahuji vSechny ostatni soufadnicové systémy. Tento systém byva
pevné umistén napiiklad v misté uchyceni robota k podlaze.

e Souradnicovy systém nastroje (TCP — Tool Center Point) — popisuje polohu
a orientaci koncového efektoru robota, tedy naptiklad svareciho hotaku, chapadla nebo
senzoru. Tento systém je zasadni pro fizeni Uloh robota, protoze definovani TCP
umoziuje zadavat trajektorie v intuitivni podobé z pohledu uzivatele.

Poloha TCP vzhledem k BASE se ziskd fetézenim homogennich transformacnich matic
jednotlivych kloubt robota. Tim se bude vice zabyvat dalsi kapitola (2.5 Kinematika robota).

Piepocet mezi souradnicovymi systémy

Pti praci s robotem je ¢asto nutné piepocitavat soufadnice bodli mezi riznymi referen¢nimi
ramci. Pokud je napiiklad zndma poloha bodu p v soufadnicovém systému TCP a chceme ji
vyjadfit v soufadnicovém systému BASE, pouZzijeme homogenni transformaci:

pBASE — T?éng . pTCP ) (23)

Obdobn¢ 1ze provadét inverzni transformaci, pokud je tfeba prevést souradnice z BASE do
TCP:

TP = Thgse - pPA%F = (TFEF) ™1 - pPAe. (24)

2.5 Kinematika robota

Kinematika robota se zabyva pohybem robotického mechanismu bez ohledu na sily, které jej
zpusobuji. V kontextu primyslovych robotii popisuje vztahy mezi kloubovymi thly a polohou
¢i orientaci koncového efektoru. RozliSujeme dva hlavni typy kinematickych vypocti: ptimou
kinematiku, kdy zadané kloubové tihly urcuji polohu TCP, a inverzni kinematiku, ktera naopak
z pozadované polohy TCP urcuje odpovidajici kloubové thly.
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2.5.1 Prima kinematika

Piimé kinematika se zabyva vypocltem polohy a orientace koncového efektoru robota na
zaklad¢ znamych kloubovych parametri. Kazdy robot se skldda z jednotlivych tuhych téles
(¢lankt) spojenych klouby, pfi¢emz poloha efektoru je uréena konfiguraci téchto kloubi.

Matematicky popis primé kinematiky
Pro matematicky popis pohybu se vyuzivaji homogenni transformaéni matice, které popisuji
zmény polohy a orientace mezi sousednimi ¢lanky robota. Pokud ma robot n stupiiit volnosti
a ozna¢ime transformacni matici mezi ¢lankem i a i — 1 jako Tii_l, pak vysledna transformace
TCP vzhledem k bazovému systému je dana soucinem:

TEASE = TEASE T3 T3 . TH™ - Ty 25)
Kazda tato matice obsahuje rotacni i translacni slozku odpovidajici danému kloubu. Pro
zajisténi systematického popisu robotické struktury se obvykle vyuziva Denavit-Hartenbergova
(DH) parametrizace. Je dulezité nezapomenout na posledni Clen Tf.p, ktery reprezentuje
transformaci mezi poslednim ¢lankem robota a samotnym ndastrojem (efektorem). Tento ¢len
popisuje délku koncového efektoru a jeho orientaci vici poslednimu ¢lanku robota, coz je
zasadni pro presné urceni skute¢né polohy TCP v prostoru.

Denavit-Hartenbergova parametrizace
Denavit-Hartenbergova (DH) parametrizace predstavuje standardizovany zptisob pro piifazeni
soufadnicovych systémli  jednotlivym ¢lankim  robotického manipulatoru a popis
transformacnich matic mezi témito Clanky. Tato metoda umoziluje systematicky popsat
kinematiku robotického fetézce pomoci minimalniho po¢tu parametrti. Pro kazdy kloub jsou
definovany ¢tyti DH parametry:

1. Délka spoje (a;) — vzdalenost mezi dvéma sousednimi klouby podél osy x;.

2. Uhel natoéeni (a;) — thel mezi osami z;_; a z; méfeny kolem osy x;.
3. Posunuti (d;) — vzdalenost mezi osami x;_; a x; podél osy z;_;.
4. Uhel kloubu (8;) — thel mezi osami x;_; a x; m&feny kolem osy z;_.

Tyto parametry jsou usporadany do homogenni transformacni matice ve tvaru:

cosf; —sin6;cosa; sinf;sina; a;cosb;
Ti-1 = sinf; cos6@;cosa; —cosH;sina; a;sinb; 26)
! 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

Pro uplny popis robotického manipulatoru staci sestavit tabulku DH parametri pro vSechny
klouby, coz vyrazné zjednodusSuje analyzu kinematiky slozitych robotickych systémii.
U rotacnich kloubti je 8; proménnou hodnotou, zatimco u prizmatickych (posuvnych) kloubt
je proménnou hodnota d;. Vysledna transformace od zakladny k efektoru (TCP) je pak déna
soucinem vsech dil¢ich transformacénich matic (25).

Piima kinematika jednozna¢né urcuje polohu koncového efektoru na zékladé danych
kloubovych parametrti. Pokud vSak chceme naopak najit konfiguraci kloubti pro pozadovanou
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polohu TCP, nemusi existovat jediné feSeni — tento problém feSi inverzni kinematika
v nasledujici ¢asti.

Tab. 2: Ukazka konkrétni DH tabulky pro robota UR10e [15].

ID Kloubu 0 [rad] a [m] d[m] a [rad]
1 0 0 0,1807 /2
2 0 -0,6127 0 0
3 0 -0,57155 0 0
4 0 0 0,17412 /2
5 0 0 0,11985 -t/2
6 0 0 0,11655 0

2.5.2 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika fe$i opacny problém neZz kinematika pfima — pro zadanou cilovou polohu
a orientaci koncového efektoru (TCP) je tfeba urcit odpovidajici kloubové parametry robota.
jednoznacné a v nékterych piipadech nemusi existovat viibec.
V zévislosti na konstrukci robota a jeho stupnich volnosti miize mit inverzni kinematika:
e Jedno feSeni — typické pro roboty s presné definovanou geometrii a minimalnim
poctem stupiili volnosti potfebnym k dosazeni dané pozice.
e Vice FeSeni — bézné u robotli vice stupni volnosti, kde existuje vice rtiznych
konfiguraci, které vedou ke stejné poloze TCP.
e Zadné FeSeni — pokud je pozadovani poloha mimo pracovni oblast robota nebo
pokud omezeni kloubti neumoznuji dosazeni dané konfigurace.

Matematicky popis inverzni kinematiky
Inverzni kinematika spoc¢iva v nalezeni vektoru kloubovych parametr

q = (61,0, ...,0,), 27

pro ktery plati vztah:
T2¢° (@) = Triguirea (28)
kde TF4SF (q) piedstavuje transformadni matici vypogitanou z piimé kinematiky a T)yesireq j€

pozadovana poloha a orientace TCP. Cilem inverzni kinematiky je urcit takové hodnoty q, které
zajisti splnéni této rovnice.

Ptistupti k feSeni inverzni kinematiky je nékolik: analytické metody, numerické metody,
hybridni metody nebo metody s vyuzitim strojového uceni.

Analytické metody
Vychazeji z geometrickych a algebraickych vlastnosti robota a snazi se najit explicitni vztahy
mezi polohou efektoru a hodnotami kloubovych proménnych. Tyto metody jsou vypocetné

19



LISNIK, Petr. Vyuziti metod strojového vidéni k automatické kalibraci robotickych pracovist

efektivni a poskytuji pfesné feseni bez nutnosti iterativnich vypocti, ale 1ze je pouzit pouze pro
specifické struktury robott.

Numerické metody

Numerické metody se pouzivaji v piipadech, kdy nelze nalézt explicitni analytické feSeni.
Pracuji iterativné a postupné upravuji kloubové uhly tak, aby se TCP co nejvice pfiblizil
k pozadované poloze. Tyto metody jsou univerzalni a aplikovatelné na Sirokou Skalu
numerické metody patfi:

e Metody vyuzivajici Jakobian — Jakobian popisuje vztah mezi zménou kloubovych
uhl a pohybem TCP. Invertovanim nebo aproximaci Jakobidnu Ize iterativné upravovat
kloubové¢ uhly tak, aby TCP konvergoval k cilové poloze.

e Newton-Raphsonova metoda — vyuziva parcialnich derivaci k nalezeni nulovych bodt
funkce popisujici chybu v poloze TCP. Poskytuje rychlou konvergenci, ale vyzaduje
dobry pocatecni odhad.

e Cyclic Coordinate Descent (CCD) — jednoduchd heuristickd metoda, ktera upravuje
kloubové¢ uhly postupné od koncového efektoru smérem k zékladné, ¢imz ptiblizuje
TCP k cili. Je vypocetné nenaro¢nd a vhodna pro roboty s vysokym stupném volnosti,
ale nemusi vzdy vést k optimalnimu feSeni.

e Damped Least Squares (DLS)/Levenberg-Marquardtova metoda — rozSifeni
pseudoinverze Jakobianu, které pfidava tlumici ¢len pro zvySeni stability v blizkosti
singularnich konfiguraci. Zabrailuje nestabilnim skokiim v kloubovych uhlech
a zlepSuje numerickou robustnost.

Hybridni metody
Hybridni metody kombinuji vyhody analytickych a numerickych pfistupti k inverzni
kinematice. Typicky vyuZzivaji analyticka feSeni pro jednodussi ¢asti mechanismu a numerické
zlepsuje vypocetni efektivitu, zvySuje stabilitu a umoziuje feSit ulohy s omezenimi ¢i
redundanci robota.

Metody s vyuzitim strojového uceni

Metody zalozené na strojovém uceni vyuzivaji neuronové sité, regresni modely nebo
posilované uceni k aproximaci feSeni inverzni kinematiky. Tyto metody intuitivné fesi problém
redundance a singularit, ale ¢asto vyzaduji rozsahla trénovaci data a mohou mit vysoké
vypocetni naroky, coZ omezuje jejich pouzitelnost v fizeni v realném case.
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3 ZAKLADY STROJOVEHO VIDENI

Strojové vidéni je velmi rozsahla a technicky komplexni oblast, ktera zahrnuje discipliny jako
optika, sniméani a zpracovani obrazovych dat, kalibrace kamer a interpretace vizualnich
informaci. Tato kapitola si klade za cil predstavit pouze zakladni principy a pojmy, které jsou
dulezité pro porozuméni a implementaci praktické Casti prace.

Strojové vidéni (machine vision) je oblast, ktera se zabyva ziskavanim, zpracovanim
a interpretaci obrazovych dat s cilem extrahovat uzite¢né informace pro dalsi automatizované
rozhodovani. Umoziiuje strojiim ,,vidét™ a ,,vnimat™ své okoli podobnym zpiisobem, jakym to
délaji lidé — 1 kdyz principy a technické prosttedky jsou odlisné.

Na rozdil od lidského vnimani, které je zalozeno na biologickych principech, strojové
vidéni vyuziva pfesné matematické algoritmy a vypocetni techniky k systematickému
zpracovani obrazovych informaci. Tento pfistup umoziluje strojim provadét rychlé
a konzistentni vyhodnoceni bez vlivu tUnavy, subjektivniho hodnoceni nebo individualnich
odchylek.

Typickymi vstupy pro systémy strojového vidéni jsou snimky ziskané z kamer nebo
jinych optickych senzort, které jsou nasledné analyzovéany pro ucely identifikace objekti,
méieni rozmérd, sledovani pohybu, rozpoznavani tvart, kontrolu kvality a mnohé dalsi ulohy.

Strojové vidéni nachéazi uplatnéni zejména v primyslové automatizaci, kde slouzi
k vizuélni kontrole vyrobkti, méfeni rozméri, detekci vad nebo navigaci robotd. Pouziva se
také v logistice (napfi. ¢teni carovych a QR kodh), dopravnich systémech (sledovani vozidel,
kontrola dopravnich znacek), zemé&d¢€lstvi (monitoring plodin), a v mnoha dalSich oblastech,
kde je tfeba automatizovan¢ vyhodnocovat vizualni informace s vysokou piesnosti
a opakovatelnosti. Diky pokroku v oblasti vypocetni techniky, kamerovych senzoru a algoritmi
zpracovani obrazu se strojové vidéni stava stale dostupnéjSim a vykonnéjSim nastrojem pro
nasazeni v realném prostredi.

Je také dulezité nezaménovat strojové vidéni s pocitacovym vidénim (computer vision).
Strojové vidéni a pocitacové vidéni jsou dva piibuzné, ale odlisSné piistupy k analyze
a zpracovani obrazovych dat. Strojové vidéni je primarné zaméteno na primyslové a technické
aplikace, kde se pouzivé pfedevsim v kontrole kvality, automatizaci a strojirenstvi. Specializuje
se na piesné definované ulohy, jako je méfeni, detekce vad a kontrola vyrobki [16, 17].
Vyuziva k tomu specialn¢ navrzené hardwarové a softwarové systémy.

Oproti tomu pocitacové vidéni predstavuje Sirsi oblast, ktera se snazi napodobit lidské
vidéni a porozuméni obrazu. Nachézi uplatnéni v mnoha oborech vcetné robotiky, autonomnich
vozidel, mediciny a rozpoznavani obliceji. VyuZziva pokro€ilé algoritmy strojového uceni
a neuronovych siti k feSeni komplexnich uloh, jako je rozpoznavani objektl, segmentace
obrazu a interpretace vizualnich scén.

Obsah této kapitoly vychazi z riiznych zdrojt, ve kterych jsou obsazeny primarné knizni
publikace [18-26].
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3.1 Kamerovy systém

Kamerovy systém ve strojovém vidéni piedstavuje komplexni sestavu vzajemné propojenych
komponent, jejichz spravnd konfigurace je klicova pro uspesnou aplikaci. Zakladnimi prvky
tohoto systému jsou:

Kamera

Zatizeni, které prevadi svételnou informaci na elektricky signal. Sklada se z téla kamery
obsahujiciho obrazovy snima¢ (CCD nebo CMOS) a obvodu pro zpracovani signalu. Kvalita
kamery je urena predevsim vlastnostmi snimace, jako je velikost, citlivost, dynamicky rozsah
a Sumové charakteristiky.

Objektiv

Opticky prvek, ktery slouzi k soustiedéni svétla na obrazovy senzor a vyznamné ovliviiuje
kvalitu vysledného obrazu. Klicovymi parametry objektivu jsou napiiklad ohniskova
vzdalenost nebo clonové ¢islo. Pro primyslové aplikace se Casto pouzivaji specializované
objektivy s pevné danou ohniskovou vzdalenosti a minimalni distorzi.

Osvétleni

Casto podcefiovana, ale kriticka sou¢ast kamerového systému. Spravné osvétleni scény miiZze
vyrazn¢ zjednodusSit nasledné zpracovani obrazu a zvysit spolehlivost detekce. Pouzivaji se
rizné typy osvétleni: piedni osvétleni, zadni osvétleni, difuzni kopulové osvétleni, tmavé pole
a dalsi.

Snimany predmét

Predm¢ét zajmu a jeho vlastnosti (materidl, povrchova tprava, barva, tvar) musi byt zohlednény
pii navrhu kamerového systému. Lesklé, prthledné nebo velmi tmavé povrchy ptedstavuji
specifické vyzvy pro systémy strojového vidéni.

Vypocetni jednotka

Zahrnuje vypocetni hardware 1 software pro zpracovani obrazovych dat a implementaci
algoritmil strojového vidéni. Co se ty¢e hardwaru, tak muize jit o vestavény systém piimo
soucasti kamery (tzv. smart camera), pripojeny pocita¢ nebo fidici systém. Software pro
zpracovani obrazu a fizeni celého systému je findlnim prvkem kamerového systému. Zahrnuje
nastroje a metody pro kalibraci, zpracovani obrazu, analyzu a interpretaci dat a komunikaci
s nadfazenymi systémy.

3.2 Kamera a princip snimani obrazu

3.2.1 Zakladni princip snimani obrazu

Hlavnim ukolem klasické kamery ve strojovém vidéni je zachytit vizualni informaci
o trojrozmérném (3D) svété a prevést ji do dvourozmérmé (2D) digitalni podoby, kterd miize
byt dale analyzovéna a zpracovéna vypocetnimi prostfedky. Tento proces zahrnuje nékolik
navazujicich krokl — od zachyceni svétla az po digitalizaci obrazu.
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Projekce 3D scény na 2D obraz
Svétlo, které dopada na povrch objektil ve scéné, je ¢asteéné odrazeno a nésledné vstupuje do
kamery pfes jeji optickou soustavu — obvykle objektiv tvofeny jednou nebo vice ¢ockami.
Cilem této soustavy je zaostfit svétlo pfichazejici z jednotlivych smért tak, aby se paprsky
z jednoho bodu ve scéné protinaly v jediném bodé€ na snimaci. Tim vznika projekce 3D bodu
do 2D obrazové roviny.

Vysledny obraz je tedy ploché znazornéni prostorové scény, kde jsou informace
o vzdalenosti (hloubce) zakodovany nepfimo — napiiklad velikosti objektl, perspektivni
deformaci nebo rozmazanim.

N\ /

Light sources - B

Object model

Viewer ‘ \ .
T

Image plane

Obr. 1: Projekce 3D objektu do 2D obrazu [27]

Proces zachyceni a digitalizace obrazu
Cely proces snimani obrazu lze rozdélit do né€kolika navazujicich krokt:

1. Zachyceni svétla
Svétlo odrazené nebo emitované objekty ve scéné je zachyceno optickym systémem kamery.
Mnozstvi svétla vstupujiciho do kamery je regulovano:
e clonou (aperturou) - mechanickym otvorem, jehoz primér urcuje mnozstvi
prochazejiciho svétla,
e expozi¢nim ¢asem - dobou, po kterou je senzor vystaven svétlu,
e piipadnymi optickymi filtry, které mohou selektivné propoustét urcité vinové délky
svétla.

2. Fokusace a formovani obrazu
Svételné paprsky prochéazeji soustavou cocek v objektivu, kde jsou ldmany podle zadkonl
geometrické optiky. Hlavni funkei tohoto optického systému je:

e sousttedit paprsky tak, aby vytvofily ostry obraz na roviné senzoru,

e korigovat optické vady (aberace), které by jinak degradovaly kvalitu obrazu,

e umoznit zaostfeni na objekty v riznych vzdalenostech.
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Objektiv Ize charakterizovat jeho ohniskovou vzdalenosti, ktera urcuje zorny thel a zvétSeni.
Zaostteni lze dosahnout vice zpiisoby, napfiklad zménou vzdalenosti mezi objektivem
a senzorem nebo mezi jednotlivymi optickymi ¢leny.

3. Projekce na svétlocitlivy senzor

Svétlo fokusované objektivem dopadéd na svétlocitlivy senzor umistény v ohniskové roving.
Senzor se sklada z matice fotocitlivych elementt (pixeld), které prevadéji dopadajici fotony
na elektricky naboj. Tento proces je zalozen na fotoelektrickém jevu, kdy foton doda energii
potiebnou k excitaci elektronu.

Kazdy pixel senzoru zaznamenava intenzitu svétla, které na néj dopada. Pokud je cilem
zachytit barevny obraz, je tieba zaznamenat nejen celkovou intenzitu, ale i spektralni sloZeni
dopadajiciho svétla. V praxi se to obvykle fesi jednim ze dvou zpisobt. Nejcastéji pouzivany
piistup je pouziti Bayerovy masky, coz je barevny filtr umistény nad senzorem, ktery zajistuje,
ze kazdy pixel snima pouze jednu ze tii barevnych slozek (Cervenou, zelenou nebo modrou).
Zbylé slozky jsou nasledn¢ dopocitany pomoci interpolace z okolnich pixelt. Alternativnim
feSenim je tfi¢ipovy systém, kde je svétlo pomoci optického hranolu rozdéleno na tii spektralni
slozky a kazda z nich je snimana vlastnim senzorem.

4. Digitalizace signalu
Elektricky néboj generovany na senzoru je preveden na digitdlni hodnoty sekvenci
elektronickych procest:

e Pienos naboje - odlisny v zavislosti na technologii senzoru (CCD nebo CMOS).

e Zesileni (amplifikace) - Giprava urovn¢ signalu podle nastavené citlivosti (ISO).

e Analogové-digitalni pievod - kvantizace spojitého signalu do diskrétnich trovni.

e Digitalni post-processing - zakladni Gpravy jako vyvazeni bil¢, redukce Sumu a gama

korekece.

Vysledkem tohoto procesu je digitalni obraz - dvourozmérna matice Ciselnych hodnot, kde
kazda hodnota reprezentuje jas piislusného pixelu. U barevného obrazu jsou pro kazdy pixel
typicky ulozeny tfi hodnoty odpovidajici intenzitdm zakladnich barev (Cervenad, zelend, modra).

Tato digitalni reprezentace je zdkladem pro veskeré dalsi operace strojového vidéni,
od jednoduché analyzy obrazu az po komplexni rozpoznavani objektl, méfeni a 3D
rekonstrukci.

3.2.2 Typy kamer a senzori

Kvalita a vhodnost kamerového systému ve strojovém vidéni do zna¢né miry zavisi na
pouzitém obrazovém senzoru a konstrukci kamery. Dva nejrozsitenéjsi typy snimacii jsou CCD
(Charge-Coupled Device) a CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Oba slouzi
ke stejnému ucelu, prevadéji dopadajici svétlo na elektricky signal, ale li$i se principem ¢teni
dat, konstrukci, vykonem i cenou.
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Technologie obrazovych snimacu

CCD senzory (Charge-Coupled Device)
CCD senzor predstavuje jednu ze zakladnich technologii pro snimani obrazu v digitalnich
kamerach. Princip funkce CCD senzoru spoc¢ivd v né€kolika navazujicich procesech. Kazdy
pixel CCD senzoru obsahuje fotodiodu, ktera pfi dopadu svétla generuje elektricky naboj
v procesu fotoelektrické konverze. Mnozstvi generovaného naboje je pfimo imérné intenzité
dopadajiciho svétla. Béhem expozice se tento naboj hromadi v potencidlovych jamach
(tzv. pixel wells) vytvotenych v polovodicovém substratu. Po skonceni expozice se naboje
systematicky presouvaji pies sousedni pixely pomoci posuvného registru - tento proces je
analogicky prelévani vody mezi nddobami, kdy naboj z kazdého pixelu se postupné piesouva
k okraji senzoru. Na okraji senzoru je naboj zesilen a nasledné pfeveden na digitalni hodnotu
pomoci analogové-digitalniho pfevodniku, ¢imz se dokonci proces ziskani digitalniho obrazu.
Vyhody CCD senzort:

e vysoka kvalita obrazu,

e nizky Sum,

e vyssi citlivost na svétlo (lepsi vykon pii nizkém osvétleni).

Nevyhody CCD senzort:
e vyssi spotieba energie,
e niz§i rychlost Cteni dat,
e moznost tzv. bloomingu (pfelévani naboje do sousednich pixell pii pfeexpozici),

vvvvvv

e slozit¢jsi a drazsi vyrobni proces (vySsi cena).

CMOS senzory (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
CMOS senzory predstavuji novéjsi alternativu k CCD. Jejich princip funkce se v nékolika
klicovych aspektech lisi. Podobné jako u CCD, kazdy pixel obsahuje fotocitlivy element, ktery
generuje elektricky naboj pti dopadu svétla v procesu fotoelektrické konverze. Na rozdil od
CCD vsak kazdy pixel CMOS senzoru obsahuje vlastni zesilovac a Casto i dalsi elektroniku pro
zpracovani signalu, coz umoziiuje zesileni pfimo na rovni pixelu. Dal§i vyznamny rozdil
spociva v tom, Ze ndboj neni piesouvan pies sousedni pixely, ale ¢ten pfimo z kazdého pixelu
paralelné. Toto umoznuje adresovat jednotlivé pixely nezavisle, coz je vyhodné pro mnoho
aplikaci. A/D pievod mliZe byt realizovan pro kazdy pixel, kazdy fadek, nebo pro cely senzor,
v zavislosti na konkrétni architektufre CMOS senzoru. Tato integrace zpracovani signalu pfimo
na Cipu piindsi vyhody v rychlosti, spotfeb¢ energie a flexibilité.
Vyhody CMOS senzort:

e nizka spotieba energie,

e vyssi rychlost ¢teni dat (vySsi snimkovaci frekvence),

e levnéjsi vyroba a mensi rozmeéry,

e odolnost proti bloomingu.

Nevyhody CMOS senzort:
e historicky niz$i kvalita obrazu a vys$si Sum (modernéjsi CMOS senzory tento rozdil
vyznamn¢ zmensily),
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e niz8ifill factor (mensi Cast plochy pixelu je fotocitliva kvili pfitomnosti elektroniky).

V poslednich letech doslo k vyznamnému zlepseni CMOS technologie, kterd nyni
dominuje trhu s digitdlnimi kamerami. Moderni CMOS senzory dosahuji kvality srovnatelné
nebo piekonavajici CCD pfti zachovani svych vyhod v rychlosti a energetické ti€¢innosti.

Typy kamer podle uréeni

Priumyslové kamery
Primyslové kamery jsou navrzeny pro pouziti v automatizaci, kontrole kvality, métfeni a dalSich
prumyslovych aplikacich. Tyto kamery jsou kliCovym prvkem v systémech strojového vidéni
a vyznacuji se nasledujicimi vlastnostmi:
¢ Robustni konstrukce - odolnost vii¢i prachu, vibracim a Sirokému rozsahu teplot.
o Standardizovana rozhrani - typicky GigE Vision, USB3 Vision, Camera Link,
CoaXPress.
e Vysoka spolehlivost - dlouhodob4 stabilita parametrti a nizk4 poruchovost.
e Precizni synchronizace - moznost pfesného casovani a triggering.
o Konfigurovatelnost - Siroké moznosti nastaveni parametri snimani.
o Kompaktni rozméry a modularita - modularni design umoziujici integraci do stroji
a linek, pouzivani standarda (napt. C-mount, CS-mount).

Z hlediska snimace se primyslové kamery d¢li na:
« Cernobilé (monochromatické) - vyssi rozliSeni a citlivost.
o Barevné - vyuzivaji Bayerovu masku nebo tfi samostatné senzory.
o Multispektralni/hyperspektralni - snimaji v n¢kolika rliznych spektralnich pasmech.

Védecké a medicinské kamery
Specializované kamery optimalizované pro vyzkumné a diagnostické ucely:
e Extrémné vysoka citlivost (detekce jednotlivych fotond).
e (Chlazené senzory pro redukci termalniho Sumu.
e Vysoky dynamicky rozsah (16+ bitl na pixel).
Vysokorychlostni kamery
Urceny pro zachyceni velmi rychlych déji:
e Extrémn¢ vysoké snimkové frekvence (stovky az miliony fps).
e Specialni pamétové architektury pro kontinudlni zaznam.

e Synchronizace s externimi udalostmi.

3D kamery a senzory hloubky
Pro méteni vzdalenosti a 3D rekonstrukci scény:
e Stereo kamery vyuzivajici triangulaci.
e Strukturované svétlo s projekci zndmého vzoru.
o Time-of-Flight (ToF) méfici dobu letu svételného pulzu.
e LIDAR pro ptfesné laserové skenovani prostoru.
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Specializované technologie snimacii

BSI (Back-Side Illuminated) senzory

U této technologie dopadd svétlo na zadni stranu Cipu, coZz zvySuje mnozstvi zachyceného
svétla, protoze elektronika nezakryva fotocitlivou oblast. Vysledkem je vyssi citlivost a nizsi
Sum, zejména pii nizkém osvétleni.

Spektralni senzory
e NIR (Near-Infrared) - citlivé v blizké infracervené oblasti.
o SWIR (Short-Wave Infrared) - snimani v kratkovinné infracervené oblasti.
e Multispektralni - n¢kolik diskrétnich spektralnich pasem.
e Hyperspektralni - kontinualni spektralni informace pro kazdy pixel.

3.2.3 Technické parametry (prumyslovych) kamer

Vybér vhodné kamery pro konkrétni tlohu strojového vidéni neni trividlni — vyzaduje peclivé
zohlednéni fady technickych parametrti, které ovliviiuji kvalitu obrazu, rychlost snimani,
svételné podminky i spolehlivost v provoznich podminkéch. Nize jsou popsany nékteré klicové
vlastnosti kamer, které je tfeba brat v tivahu pfi navrhu kamerového systému.

RozliSeni a velikost pixelu
RozliSeni a velikost pixelu jsou klicovymi parametry urcujicimi kvalitu obrazu kamery.
RozliSeni ptedstavuje pocet pixeld v horizontdlnim a vertikdlnim sméru (napi. 1920 x 1080)
a definuje mnozstvi zachytitelnych detail. Megapixel (MP) vyjadiuje celkovy pocet pixelt
v milionech. Primyslové kamery nabizeji rozliSeni od méné nez 1 MP pro jednoduché aplikace
az po vice nez 20 MP pro ulohy vyzadujici vysokou ptesnost.

Velikost pixelu udava fyzicky rozmér jednoho pixelu na senzoru (typicky 1,4-9 pm).
Mensi pixely umoziuji vyssi rozliSeni pfi stejné velikosti senzoru, ale snizuji citlivost a zvySuji
Sum pii nizkém osvétleni. VEtsi pixely naopak poskytuji lepsi svételnou citlivost a dynamicky
rozsah, ale omezuji maximalni rozliSeni.

Fyzické rozméry obrazového snimace (velikost senzoru) jsou ¢asto vyjadieny ve formatu
odpovidajicim historickym TV kameram (napt. 1/3", 1/2", 2/3") nebo pfimo v milimetrech.
VEtsi senzory poskytuji lepsi kvalitu obrazu, ale vyZzaduji vétsi a drazsi optiku.

Mezi velikosti senzoru, velikosti pixelu a rozliSenim existuje pfimy matematicky vztah.
Lze jej vyjadrit nasledujici rovnici:

p [um] * N

29
1000 29)

L [mm] =
kde:
e L je fyzicka velikost senzoru v dané ose,
e p je velikost jednoho pixelu,
e N je pocet pixelt v dané ose.
Tento vztah je dilezity pti ndvrhu systému strojového vidéni, jelikoz ovliviiuje vybér objektivu,
zorné pole a celkovou kvalitu obrazu. S rostoucimi pozadavky na presnost v primyslovych
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aplikacich je trendem vyvoj senzorii s optimalizovanou velikosti pixeld, které nabizeji dobrou
rovnovahu mezi rozliSenim, citlivosti a cenou.

Snimkova frekvence (fps)

Snimkova frekvence (frame rate) udava pocet celych snimk, které kamera dokaze zachytit za
jednu sekundu. Vyjadiuje se v jednotkach fps (frames per second). Standardni hodnoty se
pohybuji od 25-30 fps pro bézné aplikace ptes 50-60 fps pro plynulé zachyceni rychlejsich
pohybti az po 100+ fps pro vysokorychlostni snimani.

Maximalni snimkovou frekvenci ovliviiuje nékolik faktori: rozliSeni senzoru (vyssi
rozliSeni typicky snizuje maximalni fps), vypocetni vykon a propustnost rozhrani (omezeni
pfenosu dat), expozicni Cas (minimalni expozi¢ni ¢as stanovuje teoreticky horni limit fps)
a technologie ¢teni senzoru (Global vs. Rolling shutter).

Typ snimani pixeld ma vliv na pfesnost zachyceni pohybujicich se objektl. Rolling
shutter snima tadky po sob¢€, coz muze zpiisobit deformace pii pohybu (napi. Sikmé hrany).
Global shutter zachyti cely obraz najednou, coz je vyhodné pro dynamické scény, ale je

Pfi nastavovani snimkové frekvence je tieba zvazovat kompromisy - vysoky fps miize
vyzadovat omezeni rozliSeni nebo oblasti zajmu (ROI - region of interest) a maximalni fps je
Casto nepfimo imérny kvalité obrazu a dynamickému rozsahu.

Zorné pole (Field of View)

Zorné pole (FOV) definuje oblast scény, kterou kamera zachycuje, jinymi slovy urcuje, jak
velkou oblast kamera "vidi" v dané (pracovni) vzdalenosti od snimace. Je uréeno kombinaci
velikosti senzoru a ohniskové vzdalenosti objektivu.

Zorné pole muze byt Siroké (napt. pro ptehledovou detekci) nebo uzké (pro detailni
kontrolu malé ¢asti scény). Pracovni vzdalenost pfedstavuje vzdalenost od ptedni Cocky
objektivu k objektu a spolu s uhlem zorného pole urcuje skute¢nou velikost snimané oblasti.
Mezi hlavni faktory ovliviiujici FOV patii ohniskova vzdalenost objektivu (krat$i poskytuje
sirsi FOV), velikost senzoru (vEtsi senzor pii stejné ohniskové vzdalenosti poskytuje Sir§i FOV)
a pfitomnost mezikrouzkl nebo telekonvertort.

FOV ma pfimy dopad na velikost scény, kterou je kamera schopna pokryt, a spolu
s rozliSenim senzoru urcuje prostorové rozliSeni — tedy kolik milimetrti ve scéné odpovida
jednomu pixelu.

Hloubka ostrosti (Depth of Field)
Hloubka ostrosti (DOF) oznacuje rozsah vzdalenosti pted objektivem (pied a za rovinou
zaostieni), ve kterém zlistava obraz ostry. Je ovlivnéna n¢kolika faktory:

e clonovym c¢islem (f/) — vyssi hodnota zvySuje hloubku ostrosti, ale snizuje mnozstvi
svétla,

e ohniskovou vzdalenosti — kratsi ohniskové vzdalenosti maji pfirozen¢ vétsi hloubku
ostrosti,

o velikosti senzoru — mensi senzory maji vétsi hloubku ostrosti pfi stejném uhlu zébéru,
e vzdalenosti objektu — ¢im je objekt dale, tim je hloubka ostrosti vétsi.
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Pti potiebé ostrého obrazu v celé scéné (napt. mefeni vysky objektil) je nutné hloubku
ostrosti optimalizovat volbou vhodného objektivu a clony.

Spektralni citlivost
Spektralni citlivost popisuje schopnost senzoru reagovat na svétlo riznych vinovych délek.
VétSina kamer je citliva na viditelné spektrum svétla (cca 400700 nm), ale nékteré senzory
jsou schopny snimat i mimo n¢j — napt. v blizkém infracerveném (NIR, cca 800—1100 nm) nebo
ultrafialovém (UV, cca 200—400 nm) spektru. Vyuziti téchto oblasti je bézné v aplikacich, kde
se vizudlni kontrast ve viditelném svétle nevyskytuje — napt. pro kontrolu potiskti, detekci
teplotnich rozdilti nebo analyzu povrchovych vrstev.

Nékteré kamery maji /R-cut filtr, ktery blokuje infracervené zareni — ten lze v nékterych
ptipadech odstranit pro rozsifeni spektralniho rozsahu, ale za cenu mozného zkresleni barev
v obraze.

Dalsi parametry
e Dynamicky rozsah — udavéa schopnost kamery zachytit detaily v jasnych i tmavych
oblastech obrazu soucasné. Je méfen jako pomér mezi nejsvétlejSim a nejtmavsim
detekovatelnym signalem (Casto v dB).
e Odstup signalu od Sumu (Signal-to-Noise Ratio, SNR) - pomér uzitecného signalu
k Sumu, ktery indikuje kvalitu obrazu zejména pii nizkém osvétleni.

3.3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu piedstavuje velmi rozsahlou oblast pocitacového vidéni, ktera zahrnuje
mnoho riiznych technik a postupti. V této podkapitole se zamétime pouze na zékladni principy
a metody, které jsou relevantni pro praktickou ¢ast diplomové prace zabyvajici se kalibraci
robotického pracovist¢ pomoci kamerového systému. Piestoze existuje mnoho pokrocilych
technik pocitacového vidéni, zde budou popsany predevsim ty, které jsou klicové pro tispéSnou
implementaci kamerové kalibrace a urc¢eni prostorové polohy objektti v robotickém pracovisti.

3.3.1 Barevny obraz

Digitalni kamery bézné€ zaznamenavaji obraz ve forme barevného snimku, kde kazdy pixel nese
informaci o intenzit¢ svétla ve ttech barevnych slozkach — Cervené (R), zelené (G) a modré (B).
Tyto tii kanaly tvoii zakladni RGB barevny model, ktery odpovida zpisobu, jakym vnima
barvy lidské oko.

Barevny obraz je tedy reprezentovan jako tfirozmérné pole hodnot: Sitka x vyska x 3
kanaly. Kazdy kanal miize byt ulozen s riznou bitovou hloubkou (napt. 8bit, 16bit), pticemz
8bitoveé zobrazeni umoziuje 256 odstinti na kanal, tedy vice nez 16 milioni moznych barev.

V nékterych aplikacich je barevnd informace klicova — napiiklad pii detekci objekta podle
barvy [28, 29], rozliSeni nebo tiidéni produkti [30, 31]. Pro tyto ucely se RGB model casto
prevadi na jiné barevné prostory, které 1épe odpovidaji vnimani barvy nebo oddé€luji barevnou
slozku od intenzity. Typickym pfikladem je barevny model HSV (Hue, Saturation, Value),
ktery reprezentuje barvu pomoci tii slozek — odstin (barva), sytost (intenzita barvy) a hodnota
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(jas). Diky jeho mensi citlivosti na zmény svételnych podminek je vhodnéjsi pro detekci barev
v obraze.
Pro dalsi zpracovani obrazu neni nutné — a v nékterych ptipadech ani vyhodné — pracovat
s barevnym snimkem. V mnoha algoritmech se pracuje pouze s jasovou informaci, proto se
obraz nejprve prevadi na odstiny Sedi (grayscale), kde je kazdy pixel reprezentovan jedinou
hodnotou jasu. Tento pievod se provadi vaZenym prumérem jednotlivych barevnych slozek,
typicky podle vzorce:
Y=0,299-R+0,587-G+0,114-B , (30)
kde:
e Y je vysledna jasova hodnota,
e R, G, B jsou hodnoty Cervené, zelené a modré slozky (napi. v rozsahu 0-255).
Tento vypocet reflektuje rizné vnimani jednotlivych barev lidskym okem — nejcitlivéjsi jsme
na zelenou, naopak modrd ma mensi vliv na vysledny jas.
Volba barevného prostoru a zptsob reprezentace obrazu vzdy zavisi na konkrétni tloze.

.....

zachovat plnou barevnou informaci pro piesnou detekci nebo klasifikaci.

3.3.2 Predzpracovani obrazu

Ptedzpracovani obrazu hraje zéasadni roli v systému strojového vidéni. Kvalitné pfipraveny
obraz zvySuje ptesnost a spolehlivost navazujicich algoritmt — naptiklad pti detekci objekti,
vyhledavani hran, segmentaci nebo kalibraci. Obzvlasté v primyslovych aplikacich, kde je
obraz Casto zatizen Sumem, proménlivym osvétlenim nebo odrazy, je predzpracovani nezbytné
pro dosazeni stabilnich a reprodukovatelnych vysledk.

Mezi nejCastéjsi Gpravy patii vyrovnani jasu a kontrastu nebo filtrace Sum. Nasledujici
¢asti struéné popisuji zakladni techniky.

Uprava (vyrovnani) jasu a kontrastu
Nejjednodussi technika upravy kontrastu a jasu spociva v linearni transformaci hodnot pixela:

gxy)=a-fxy)+g, €2
kde:
e f(x,y) je pivodni hodnota pixelu,
e g(x,y) je nova hodnota,
e « je koeficient kontrastu,
e [ je koeficient jasu.
Tato rychla metoda umoziuje jednoduché zvysSeni nebo snizeni jasu a kontrastu celého obrazu,
ale neni adaptivni.
Pro obrazy s uzkym dynamickym rozsahem se ¢asto pouziva ekvalizace histogramu, ktera

e v

kontrast lokaIné, pouziva se adaptivni ekvalizace histogramu (napt. CLAHE), ktera provadi
upravy v mensich ¢astech obrazu.
Dalsi metodou je gamma korekce, ktera upravuje jas nelinearné podle vztahu:
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gxy)=c- flxy), (32)
kde:
e Y je exponent gamma (y < 1 zvySuje jas tmavych oblasti, y > 1 zvyraznuje svétlé
oblasti),
e ( je konstanta (obvykle nastavena tak, aby ziistala zachovana maxima).
Tato metoda umoznuje nelinearni pravu jasu, ktera 1épe odpovida lidskému vnimani a mtze
zlepsit viditelnost detailti v tmavych nebo svétlych oblastech obrazu.

Filtrace a potlaceni Sumu
Sum v obraze miiZze vyznamné ovlivnit piesnost detekce hran, kalibrace nebo rozpoznavani.
Pro jeho potlaceni se pouzivaji rtizné typy filtri:

e Gaussuyv filtr — jemn¢ rozmaze obraz a G¢inné potla¢i vysokofrekvenéni Sum. Filtr
pracuje na principu vazen¢ho priméru okolnich pixeld, pficemz véhy klesaji se
vzdalenosti od sttedu. Je vhodny pro hladké struktury, ale miZe rozmazat i jemné hrany.

e Medianovy filtr nahrazuje kazdy pixel medianem z okolnich hodnot. Je velmi Gc¢inny
pfi odstranéni impulzniho Sumu typu ,,salt and pepper* a zaroven dobie zachovava ostré
pfechody a kontury. Vzhledem ke své nelinedrni povaze neni vhodny pro potlaceni
gaussovského Sumu, ale exceluje v prostfedich s ndhodnymi vypadky intenzit.

¢ Bilateralni filtr kombinuje prostorové vyhlazeni s filtraci podle intenzity. Zachovava
hrany i jemné detaily, protoze bere v tivahu nejen vzdalenost mezi pixely, ale 1 rozdil
jejich intenzit. Je vhodny pro scény s jemnymi texturami, ale kvili své vypocetni
naro¢nosti se pouziva spise tam, kde je kliCové zachovat strukturu obrazu.

3.3.3 Detekce a extrakce obrazovych prvku

Prahovani obrazu
Prahovani je zakladni technika pro pfevod Sedoténového obrazu na binarni obraz (Cernobily),
kde jsou pixely rozdéleny podle své intenzity do dvou kategorii: objekt (1) a pozadi (0). Casto
se pouziva jako prvni krok segmentace — tedy odd¢€leni oblasti zajmu od zbytku obrazu.
Nejbéznéjsi varianty:
e Globalni prahovani — pouziva jeden pevny préh T pro cely obraz. Hodi se pro
snimky s rovnomérnym osvétlenim.

1, f,y)>T

90ey) = { 0, jinak ’ (33)

e Otsuova metoda — automaticky najde optimdlni prahovaci hodnotu tak, aby
minimalizovala rozptyl intenzit uvnitf tfid (objekt/pozadi). Funguje dobie na
obrazech s vyraznym kontrastem.

e Adaptivni prahovani — vypocitava prah lokaln¢ v okoli kazdého pixelu (napf.
pomoci priméru nebo gaussovské vahy). Je vhodné pfi nerovnomérném osvétleni,
stinech nebo odrazech.

Vysledny binarni obraz byva vychozim podkladem pro detekci kontur, extrakci tvara
nebo hledani specifickych znacek.
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Detekce hran

Hrany v obraze pfedstavuji oblasti s vyraznou zménou intenzity — typicky pfechod mezi
riznymi objekty, materidly nebo strukturami. Detekce hran je zékladni operace, kterd umoziuje
zvyraznit hranice objektd a vytvaii vychozi data pro mnoho dalSich algoritmu.

Mezi nej¢astéji pouzivané operatory pro detekci hran patfi:

e Sobeluv operator [32] — pouziva dvé konvolué¢ni jadra k odhadu zmény intenzity
ve sméru os x a y. Vysledkem je gradientova mapa, kterd zvyrazni hrany v danych
smérech.

e Prewittiiv a Robertsiiv operator [33] — jednodussi a méné piesné alternativy
Sobelova operatoru. Vhodné pro méné narocné aplikace.

e Laplacian (Laplacian of Gaussian - LoG) [34] — kombinuje rozostifeni Gaussovym
filtrem a vypocet druh¢ derivace intenzity. Dobie detekuje tenké hrany, ale je citlivy
na Sum.

e Cannyho detektor hran [35] — povazovan za jeden 2z nejrobustnéjSich
a nejpouzivanéjsich detektort. Zahrnuje vice krokd:

1. gaussovo rozostieni (potlaceni Sumu),
2. vypocet gradientu intenzity,
3. potlaceni ne-maxim,
4. dvojité prahovani a spojovani hran.
Cannyho metoda poskytuje tenké, spojité a dobte lokalizované hrany.

Detekce rohii

Rohy (nebo také body se silnou zménou intenzity ve vice smérech) ptedstavuji v obraze lokalné
vyrazné body, které jsou dobfe identifikovatelné a stabilni pii transformacich. Jsou velmi
dilezité pro sledovani pohybu, porovnavani snimku, kalibraci kamery nebo rekonstrukci 3D
scény.

Zatimco hrana je oblast s vyraznou zménou intenzity v jednom sméru, roh je misto, kde

se stietavaji dveé hrany, a tedy dochdzi ke zméné intenzity ve vice smérech soucasn¢.
Mezi nejznamé;jsi metody detekce rohti patfi:

o Harrisiv rohovy detektor [36] — jedna z prvnich a dodnes hojn¢ pouZzivanych
metod. Vyuziva analyzu zmén v okoli bodu pfi malém posunu okna. Vysledkem je
rohova odpovéd’, podle niz se urcuji vyznamné body. Je rychly a stabilni, ale
neskalove invariantni.

o Shi-Tomasi [37] — vylepSeni Harrisova detektoru, které voli jako méfitko nejmensi
vlastni ¢islo matice zmén. Poskytuje spolehlivé a dobte lokalizované body vhodné
pro sledovéni v Case.

e FAST (Features from Accelerated Segment Test) [38] — extrémn¢ rychly detektor,
Casto pouzivany v realném Case (napt. ve SLAM algoritmech). Testuje jas pixelt
kolem kruhu a hledé oblasti s nahlym ptechodem. V zékladni verzi neni rotacné ani
Skalové invariantni.
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e ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) [39] — moderni kombinace detekce
(FAST) a popisu (BRIEF), kterd poskytuje Skalové a rota¢n¢ invariantni klicové
body. Vhodné pro parovani bodi mezi snimky.

Vystupem rohové detekce je mnozina bodi, které 1ze dale pouzit jako referencni body
pro sledovani, porovnavani nebo vypocet pozice.

Detekce kontur, tvari a objekti

Kontury pfedstavuji souvislé linie nebo kiivky, které vymezuji hranice objekti v obraze.
Na rozdil od detekce hran, ktera poskytuje pouze mapu zmén intenzity, detekce kontur vraci
strukturovanou reprezentaci hranic — tedy spojené body tvofici uzaviené nebo oteviené tvary.
Kontury se vyuzivaji k analyze tvaru, vypoctu plochy, uréeni obvodu nebo pfi samotné detekci
objekta.

Detekce kontur se obvykle provadi nad binarnim obrazem, ziskanym napf. prahovanim
nebo segmentaci. NejCastéji pouzivanou metodou je algoritmus Suzuki-Abe [40], ktery
analyzuje spojité oblasti v obraze a extrahuje jejich hranice.

Metoda podporuje rizné rezimy detekce:
e vSechny kontury véetn¢ vnotenych (hierarchicka struktura),
e pouze vnéjsi kontury,
e vystup ve formé pfimkové nebo kubické aproximace.

Nad detekovanymi konturami Ize dale provadét analyzu, jako napiiklad:
e vypocet plochy a obvodu kontury,
e urceni téZiste,
e porovnani shody tvaru (napt. pomoci Huovych invariantnich momentit).

Pro zjednoduseni tvaru kontury a snizeni poctu bodl se ¢asto pouziva Ramer—Douglas—
Peuckertiv algoritmus. Ten slouzi k aproximaci zakiivené linie pomoci pfimek tak, aby celkovy
tvar zlstal zachovan s minimalni odchylkou. Vysledkem je kompaktni reprezentace kontury
vhodné pro dalsi geometrickou analyzu.

Detekce ¢ar a kruZnic
Pro hledani zakladnich geometrickych utvar v obraze, jako jsou piimky nebo kruznice, se
vyuziva zejména Houghova transformace:
e Houghova transformace pro primky — pievadi body v binarnim obraze
do parametrického prostoru (p, 8), kde se identifikuji shluky odpovidajici pfimkam.
Tato metoda je robustni i vici preruSenym nebo neuplnym liniim.
o Houghova transformace pro kruZnice — detekuje kruhové tvary na zaklad¢é predem
daného nebo odhadovaného poloméru. Funguje dobie i pii ¢aste€ném zakryti kruznice
a je vhodna pro detekci otvorti, Sroubll nebo valcovych objekta.

Vyuziti neuronovych siti pri detekci objekti

Vedle klasickych geometrickych metod se v modernich systémech strojového vidéni stale
Castéji uplatiuji metody zaloZené na neuronovych sitich. Pomoci trénovanych modeli (napf.
CNN - Convolutional Neural Networks) lze detekovat a klasifikovat objekty s vysokou
ptesnosti i v podminkéch, kde tradi¢ni algoritmy selhavaji.
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Znamé architektury jako YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot Detector) nebo
Faster R-CNN umoziuji rozpoznani vice objekt v jednom snimku v redlném c¢ase. Na rozdil
od geometrickych metod nevyzaduji explicitni popis tvaru, ale pracuji na zakladé naucenych
vzord. Pouziti neuronovych siti je vSak podminéno dostupnosti dostate¢né velkého
a reprezentativniho trénovaciho datasetu a vyzaduje vyssi vypocetni vykon. Hodi se tedy
jednoduse popsat analyticky.

V poslednich letech se vedle konvolucnich siti stile vice prosazuji také tzv. vision
transformery (ViT) [41-43], které pivodné vychdzi z architektury transformerti znamé z oblasti
zpracovani pfirozeného jazyka (napt. BERT, GPT). Vision transformery zpracovavaji obraz
jako posloupnost malych obrazovych blokt (patches) a vyuzivaji mechanismus self-attention
k modelovani vzijemnych vztahli mezi riznymi ¢astmi obrazu. Diky tomu jsou schopny
zachytit globalni kontext efektivnéji nez klasické CNN.

Modely jako ViT (Vision Transformer), DETR (DEtection TRansformer) nebo jejich
pokrocilé varianty (napi. Swin Transformer) dosahuji Spickovych vysledkl v ulohéach detekce,
predtrénovani na rozsahlych datech (napt. ImageNet-21k).

Prestoze jsou vision transformery teprve na vzestupu, jiZz dnes se uplatiuji
v prumyslovych aplikacich, kde je pozadovana vysoka pifesnost, robustnost vi¢i Sumu
a schopnost zpracovavat slozité scény s mnoha objekty.
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4 KALIBRACE ROBOTICKYCH PRACOVIST

Kalibrace robotického pracovisté piedstavuje klicovy krok pii zavadéni systému strojového
vidéni do prostiedi primyslové automatizace. Aby mohl robot pfesné¢ reagovat na informace
ziskané kamerou, je nezbytné sladit riizné soufadnicové systémy, které se v ramci pracovisté
pouzivaji — tedy predevs§im soufadnicovy systém robota, kamery a piipadné i dalSich nastroja
nebo kalibra¢nich objektt.

Cilem kalibrace je urcit ptesné transformacni vztahy mezi t€émito systémy tak, aby bylo
mozné preveést bod zjistény v obraze kamery do soufadnic robota a naopak. Bez této znalosti
by nebylo mozné spravné tidit pohyb efektoru na zéklad¢ vizuélni informace z kamerového
systému.

Komplexni kalibrace robotického pracovisté zahrnuje nckolik vzajemné propojenych
procest. Prvnim krokem je obvykle kalibrace samotného robota, ktera zajistuje, ze robot
dosahuje pozadovanych pozic s vysokou piesnosti a opakovatelnosti. Soucasné je tfeba provést
kalibraci kamerového systému, coz zahrnuje urceni vnitinich parametri kamery (ohniskova
vzdalenost, hlavni bod, zkresleni) a také jeji pozice v prostoru. Klicovou ¢asti je pak tzv. hand-
eye kalibrace, ktera stanovuje transformacni vztah mezi souradnym systémem koncového
efektoru robota a souradnym systémem kamery, at’ uz je kamera umisténa pfimo na robotovi
(eye-in-hand) nebo mimo né&j (eye-to-hand).

Vysledkem uspésné kalibrace je robotické pracovisté, kde robot dokdze piesné
manipulovat s objekty na zaklad¢ informaci ziskanych z kamerového systému. To otevira cestu
k realizaci pokrocilych aplikaci jako je bin-picking (vybirani ndhodné umisténych objektl),
vizualn¢ fizend montaz nebo flexibilni manipulace s objekty proménlivych tvari a velikosti.

Tato kapitola se zamétuje na jednotlivé aspekty kalibrace robotického pracovisté,
od zékladnich principt kalibrace robota a kamery, pies specifické metody hand-eye kalibrace,
az po analyzu raznych kalibracnich vzorti a objektti. Diiraz je kladen na praktické aspekty
kalibrace, kter¢ jsou relevantni pro experimentalni ¢ast této diplomové prace.

Tato kapitola byla vypracovana primarn¢ z védeckych ¢lankti zabyvajicich se danym
tématem [44—73].

4.1 Kalibrace robota

Kalibrace primyslového/kolaborativniho robota je proces, ktery slouzi ke zpiesnéni jeho
prostorového chovani tak, aby vykazoval co nejmensi odchylky mezi poZzadovanou a skute¢nou
polohou koncového efektoru. Piestoze vétSina modernich robotl je z vyroby dodavana jiz
zkalibrovand, porozuméni principim kalibrace je dulezité pro posouzeni piesnosti celého
systému a spravnou integraci robota do robotického pracovisté.

Utelem kalibrace robota je sladéni matematického modelu robota s jeho realnou
mechanickou strukturou. Tim se zajiStuje, Ze vypoclty piimé a inverzni kinematiky budou
pfesn¢ odpovidat skutecnému pohybu. Kalibrace tedy neni o zméné fizeni robota jako
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takového, ale o zpfesnéni geometrickych parametrii, na kterych jsou vypocty pohybovych
trajektorii zaloZeny.

Mezi hlavni diivody pro provadeéni kalibrace patii vyrobni odchylky, montazni
nepiesnosti nebo opotiebeni komponent. V zdvislosti na pozadované piesnosti aplikace mtize
mit kalibrace vyznamny vliv na vyslednou kvalitu a opakovatelnost tikolu, zejména v tilohach
s vizualni zpétnou vazbou nebo jemnou manipulaci.

4.1.1 Kalibrace parametri kinematického modelu

Kalibrace kinematického modelu se zamétuje na ureni presnych geometrickych parametra,
jako jsou délky ramen, orientace kloubovych os nebo polohy ptirub. Tyto parametry jsou
obvykle popsdny pomoci Denavit-Hartenbergova modelu [11] nebo jinych kinematickych
formalismu. Postup kalibrace zahrnuje:

o méfeni skute¢nych poloh koncového efektoru v riznych konfiguracich,

e porovnani téchto hodnot s vypocitanymi polohami podle aktudlniho modelu,

o optimalizaci geometrickych parametrt tak, aby se minimalizovala vysledna chyba.

Me¢teni se provadi pomoci vysoce piesnych externich zafizeni, jako jsou laserové
trackery, optické sledovaci systémy nebo 3D méfici ramena. Pro robustni vysledek je vhodné
méfit ve vétsim poctu riiznorodych konfiguraci v celém pracovnim prostoru robota.

Typy kalibrace dle rozsahu
Podle hloubky zasahu do modelu a typu uvazovanych neptesnosti Ize kalibraci robota rozdélit
do tfi Grovni, jak ji navrhli Roth, Mooring a Ravani [45] v ramci hierarchického modelu:
o Kalibrace na trovni kloubi (Joint level calibration)
V této Urovni je cilem zpiesnit vztah mezi vystupem snimace a skute¢nou fyzickou
polohou kloubu. Typicky jde o kompenzaci offsetli po vyméné motoru nebo enkodéru.
Provadi se bézné jako soucast servisu.
o Kalibrace kinematického modelu (Kinematic model calibration)
Tento typ kalibrace zohlediiuje neptesnosti v délce ramen, orientaci os €i sestaveni
konstrukce. Predpoklada idedln¢ tuha télesa a bezviilové spoje. Jedna se o nejcastéjsi
typ kalibrace, provadény jak vyrobci, tak uzivateli ve specifickych aplikacich.
o Nekinematicka (negeometricka) kalibrace (Nongeometric calibration)
Nejvyssi troven kalibrace, kterd bere v tivahu 1 efekty jako jsou vile v kloubech,
pruznost ramen, teplotni roztaznost nebo tfeci sily. Pouziva se vyhradné ve vyzkumnych
¢1 vysoce piesnych aplikacich, kde se tyto faktory vyznamné projevuji.

4.1.2 Kalibrace nastroje (TCP)

Soucasti kalibrace robota byva také urceni pfesné polohy a orientace nastroje (TCP), ktery je
uchycen na pfirubé koncového Clanku robota. Tato kalibrace je klicova pro presné fizeni
trajektorie néstroje a méla by se provadét vzdy pii vymeéné nastroje nebo jeho piestaveni.
Existuje n¢kolik metod TCP kalibrace. Jedna z nejCastéjSich je tzv. metoda vice boda,
kdy se robot navede do stejn¢ho fyzického bodu v prostoru z riznych orientaci. Na zakladé
rozdilG v polohach piiruby se vypocita ptesna poloha TCP vzhledem k ptirubé. Alternativné
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lze vyuzit 1 specidlni kalibracni pfipravky, které umoznuji pfesné ustaveni ndstroje
do definované pozice. Tim se zajisti konzistentni definice nastroje v robotickém fidicim
systému.

4.2 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery je zasadnim krokem pfi zavadéni strojového vidéni do robotického systému.
Umoznuje urcit, jak kamera ve skutecnosti promité trojrozmérné body z redlné scény na sviij
obrazovy senzor. Tento vztah byva u kazdého zafizeni odliSny v zavislosti na konstrukci
objektivu, rozliSeni senzoru, presnosti vyroby a dalSich optickych vlastnostech.

Cilem kalibrace je ziskat matematicky model kamery, ktery umozni pfesn¢ interpretovat
nebo naopak rekonstruovat prostorové informace z dvourozmérného obrazu. Jen diky tomuto
modelu je mozné z obrazovych dat spolehlivé odhadovat polohu objekti, métit vzdalenosti,
nebo navadeét robota pomoci kamerovych dat. Bez kalibrace by se pii téchto ulohach
vyskytovaly systematické chyby, zpisobené zkreslenim nebo nepfesnym vyjadienim geometrie
projekce.

V ramci kalibrace se urcuji tzv. vnitini (intrinsické) a vnéj$i (extrinsické) parametry
kamery. Dle slozitosti pouzit¢ho modelu lze také urcit koeficienty popisujici optické zkresleni
cocek. Kalibrace se obvykle provadi experimentalné — snimanim kalibra¢niho vzoru s pfesn¢
znamou geometrii (napf. Sachovnice) v raznych pozicich a naslednym vypoctem parametrti
z odpovidajicich obrazovych a prostorovych bodii. Lze pouzit riizné metody, nejcastéji se vSak
pouziva tzv. Zhangova metoda [71], kterd je implementovana v fad¢ knihoven (napi. OpenCV,
MATLAB apod.).

Tato kapitola se podrobné vénuje jednotlivym ¢astem kamerového modelu, vysvétluje
vyznam jeho parametrl, popisuje pribéh kalibrace a vystupy, které jsou dale vyuzivany pii
prostorové interpretaci obrazu nebo navazujici hand-eye kalibraci.

4.2.1 Matematicky model kamery

Matematicky model kamery popisuje, jak jsou body z trojrozmérného prostoru zobrazovany
do dvourozmérného obrazového prostoru kamery. Tento model tvoti zaklad pro celou fadu tloh
strojového vidéni — od kalibrace pies ur¢ovani pozice objektu az po 3D rekonstrukei.

Vychodiskem matematického modelu je tzv. dirkova komora (pinhole model nebo
camera obscura), ktery predstavuje idealni kameru bez optickych vad. Tento jednoduchy model
si Ize predstavit jako neprithlednou komoru s malym otvorem (pinhole), ptes ktery prochazi
svételné paprsky a vytvareji na protilehlé stén€ prevraceny obraz scény. Pinhole model popisuje
geometrickou transformaci mezi body ve svétovych soufadnicich a jejich projekei na snimac.
Jednoduchy model je na obrazku 2.

Zakladem je tzv. projekéni transformace, kterd pfevadi prostorovy bod P = (X,Y,Z)
ve svétovych soufadnicich na bod p = (u,v) v obrazovych soufadnicich. Cely proces Ize
rozd¢lit na tii hlavni ¢asti:
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1. Transformace ze svétovych do kamerovych souiadnic
Prostorovy bod je nejprve pieveden ze svétového souradnicového systému do souradného
systému kamery pomoci rotacni matice R a transla¢niho vektoru t:

X X
<Yc>=R'(Y>+t, (34)
Z. Z
kde:

e (X,Y,Z) jsousoufadnice bodu ve svétovém soufadnicovém systému nékdy oznac¢ovano
jako (X, Yy, Zy)
o (X, Y. Z.) jsou soufadnice bodu v systému kamery
Tato ¢ast popisuje vnéjsi (extrinsické) parametry kamery, tedy jeji pozici a orientaci vici
scéné.
2. Projekce na obrazovou rovinu
Bod v kamerovych soufadnicich se nasledné promitne do roviny snimace pomoci perspektivni

centralni projekce, podle modelu pinhole kamery:

Xc Y

x ==, = <, 35

7' Y=% (33)

Vysledkem jsou normované obrazové souiadnice, které by odpovidaly idealni kamefe bez
zkresleni a s jednotkovou ohniskovou vzdalenosti.

3. Prevod na obrazové souradnice (pixely)
Normované soufadnice (x, y) jsou nakonec ptevedeny na skutecné obrazové soutadnice (u, v)
pomoci kamerové matice K (n€kdy oznacované taky A), ktera reprezentuje vnitini (intrinsické)

i 0 ¢
K= (0 fy cy), (36)
0 0 1

parametry kamery:

kde:
* fx fy jsou ohniskov¢ vzdalenosti v pixelech ve sméruos x a y,

® (4, Cy jsou soutadnice hlavniho bodu — tedy priseciku optické osy s rovinou senzoru

Celkovy zapis
Cely transformacni fetézec lze zapsat takto:

u
s-<v>:K-[R t]-
1

kde s je métitkovy faktor.

, (37)

N <X

ZjednoduSeny zapis zohlediujici pouze vnitini parametry:

u X,
s-(v)zK-(Yc). (38)
1 Z.
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Tento rovnicovy zapis tvoii jddro matematického modelu kamery. Popisuje cely proces snimani
od prostorového bodu ve scéné az po jeho umisténi na obrazovém snimaci. V praxi se vSak
tento model jesté rozsifuje o model zkresleni, ktery zohlediiuje odchylky zptisobené cockami.

P = (-\‘u'-)'u‘-Zu')

optical
axis

o
Obr. 2: Model dirkové komory (pinhole camera model) [26]

Optické zkresleni

Reélné cocky kamery se od idedlniho pinhole modelu vzdy ur€itym zptisobem odchyluji. Tyto
odchylky zptsobuji, ze body ve scéné€ nejsou promitany piesné podle matematického modelu,
ale dochdzi k optickému zkresleni obrazu. Pokud ma byt projekce piesnd (napt. pii 3D
rekonstrukci, métfeni rozmérti nebo urcovani pozice objektt), je nutné tyto odchylky zohlednit
a kompenzovat je. Zkresleni se obvykle déli do dvou hlavnich kategorii:

Radialni zkresleni
Radialni zkresleni (radial distortion) vznika v disledku zakfiveni Cocek a je nejvyrazngjsi
v okrajovych Céstech obrazu. Projevuje se dvéma zptsoby:

o soudkovité (barrel) — rovné cary se ,,vybouli“ smérem ven, typické pro Sirokouhlé

objektivy,
e poduskovité (pincushion) — Cary se prohnou smérem dovnitf, typické pro
teleobjektivy.
Radidlni zkresleni se modeluje pomoci koeficientd kq,k,, ks, ... a vztahuje se
k vzdalenosti bodu od optického stiedu:
Xgist = X (1 + kyr? + kor* + k3r©), (39)
Vaist =V (1 + kyr? + kor* + kyr®). (40)

kde r? = x? + y? piedstavuje druhou mocninu vzdalenosti bodu od stfedu obrazu.
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Obr. 3: Originalni obraz (vlevo), radialni soudkovité zkresleni a tangencialni zkresleni (vpravo) [74]

Tangencialni zkresleni
Tangencialni zkresleni (tangential distortion) vznika, pokud opticka osa neni presn¢ kolmé na
snimac. Projevuje se jako mirny posun nebo zkrouceni obrazu.

Modeluje se pomoci koeficientli pq, p,:

Xaist = X + [2p1xy + po(r? + 2x2)], (41)

Yaist =¥ + [p1(r? + 2y?) + 2p,xy] . (42)
V praxi se obvykle pouzivd kombinovany model zkresleni, ktery zahrnuje jak radialni, tak
tangencialni slozky. Tyto parametry se urcuji v ramci kalibrace kamery, a poté se pouzivaji
ke korekci (rektifikaci) obrazu, tedy prevodu zkresleného obrazu na ,,idealni* nezkresleny.

4.2.2 Proces kalibrace kamery

Kalibrace kamery obvykle zahrnuje nasledujici kroky:

1. Sbér kalibraénich dat - zachyceni série snimkt kalibra¢niho vzoru z riznych whla
a vzdalenosti. RUzné vzdalenosti nejsou podminkou, nebot’ v pfipadé kamery
s objektivem s fixni ohniskovou vzdalenosti by mohlo dochazet k rozostfeni snimaného
vzoru (bez manudlniho doostteni). Je dilezité zajistit dobré pokryti celého zorného pole
kamery a ostrost kalibra¢ni vzoru na jednotlivych snimcich.

2. Detekce vyznaénych bodi - identifikace rohii nebo jinych vyznacnych bodi na
kalibra¢nim vzoru v kazdém snimku. Vyznacné body se lisi podle pouzitého vzoru.
Vyuziti algoritmi a metod zminénych v kapitole 3.3 Zpracovani obrazu.

3. Vypocet parametri kamery - pomoci optimalizaénich metod jsou vypocitany
parametry kamery, které nejlépe vysvétluji pozorované projekce vyznacnych bodu.

4. Vyhodnoceni presnosti kalibrace - typicky pomoci reprojekéni chyby, kterd udava
rozdil mezi skute¢nou a predpoklddanou pozici bodli v obraze. Vypocet piesnosti
kalibrace, reprojekéni chyby, se nachéazi v kapitole 4.5 Piesnost kalibrace.

Zhangova metoda kalibrace kamery

Zhangova metoda [71], predstavena Zhengyou Zhangem v roce 2000, je dnes jednou

z nejpouzivangjSich metod pro kalibraci kamer. Jeji vyhodou je jednoduché ptiprava, flexibilita

a vysoka presnost. Nevyzaduje zadné specidlni zafizeni — posta¢i rovinny kalibra¢ni objekt se

znamou geometrii, typicky Sachovnicovy vzor, ktery je sniman kamerou z riznych pozic a uhli.
Zakladni princip metody spociva ve vyuziti n€kolika snimki rovinného vzoru, ze kterych

je odhadovana homografie mezi rovinou vzoru a obrazovou rovinou kamery. Homografie je
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3%3 projektivni transformace, ktera popisuje, jak se body roviny ve svété (v daném piipadé
Sachovnice) promitaji do obrazu kamery.

Pro kazdy snimek kalibra¢niho vzoru je vypoctena matice homografie H, kterd je
nasledné pouzita k odhadu vnitinich (intrinsickych) parametrii kamery, tj. ohniskovych
vzdalenosti fy, f,, soutadnic hlavniho bodu (cy, ¢,) a piipadné zkoseni pixeld s.

Jakmile jsou wvnitini parametry znamy, je mozné pro kazdy snimek urcit vnéjsi
(extrinsické) parametry kamery, tedy rotaci R a translaci t, které urcuji pozici kamery vzhledem
k rovin€ vzoru. Zde se uvazuje, Ze soutadnicovy systém vzoru urcuje soufadnicovy systém celé
scény. V ramci této kalibrace hraje roli pouze kamera a kalibracni vzor, nic dalsiho.

Poslednim krokem je nelinearni optimalizace vSech parametrd, jak vnitinich, tak
vngjSich, s cilem minimalizovat reprojekéni chybu, tj. rozdil mezi skutecnymi detekovanymi
body v obraze a body zpétné promitnutymi z 3D modelu vzoru pomoci odhadnutych parametrii
kamery. Tato optimalizace se obvykle provadi metodou Levenberg—Marquardst.

Zhangova metoda implicitné piedpoklada, Zze vSechny body lezi v jedné roviné (rovina
kalibra¢niho vzoru), coz vyznamné zjednodusuje vypocetni proces. Pfesto dokaze poskytovat
velmi pfesné vysledky a je vhodna jak pro kamery s fixnim, tak i s proménnym ohniskem (napf.
zoom objektivy), pokud se béhem kalibrace ohniskova vzdalenost méni.

Vysledek kalibrace
Shrnuti jednotlivych parametri, které ziskam kalibraci kamery:
Vnitini parametry:

e kamerova matice K (36),

o koeficienty zkresleni D = kq, k,, p1, P2, k3 (39-42).

V nékterych aplikacich se pouzivaji i dodatecné koeficienty pro pfesnéj$i modelovani
zkresleni, zejména u Sirokothlych nebo tzv. fish-eye objektivi.
Vnéjsi parametry (pro kazdy snimek):

e rota¢ni matice R,

e translacni vektor t.
Tyto parametry urcuji pozici a orientaci kamery vzhledem ke kalibra¢nimu vzoru.
Souradnicovy Souradnicovy Souradnicovy

XYZ —>» systém —> systém —>» systétm —>» XY
svéta (scény) kamery obrazu

Vnéjsi parametry Vnitfni parametry

Obr. 4: Schématické znazornéni projekce pomoci parametri kamery [74]

4.3 Hand-eye kalibrace

Hand-eye kalibrace je zasadni soucasti systému, které kombinuji primyslového robota
a kameru, pfi¢emz jejich soutadnicové systémy nejsou z vyroby pevné propojené. Cilem této
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kalibrace je wurcit presnou transformaci mezi soufadnicovym systémem kamery
a soufadnicovym systémem robota, typicky nastroje (TCP) nebo ptfimo zakladny, v zavislosti
na zpiisobu umisténi kamery. Existuji dva hlavni scénafe:

e Konfigurace eye-in-hand - kamera je pevné piipojena na koncovém efektoru robota.

e Konfigurace eye-fo-hand - kamera je umisténa staticky v okoli robota.

V obou piipadech je vSak nutné presn¢ znat vzajemnou polohu kamery a robota, aby bylo
mozné prevadet souradnice detekovanych objekti mezi obrazem a robotickym svétem. Bez této
znalosti by robot nebyl schopen reagovat na vizualni vstupy, coz by znemoznilo celou fadu
uloh jako je vizudlni navadéni, vychystavani, inspekce nebo montaze.

Hand-eye kalibrace tedy zajisStuje spravny pienos informaci z kamerového systému do
systému robota. Matematicky se fesi jako transformacni lloha oznacovana rovnici AX = XB
(ptipadné AX = ZB), kde A a B jsou znamé polohy/pohyby (méfené robotem a detekované
kamerou) a X je nezndma transformace mezi nimi. Existuje fada variant a algoritmil feSeni,
které budou dale vysvétleny.

Tato kapitola podrobné rozebird principy hand-eye kalibrace, jeji matematickou
formulaci, pouzivané metody, pozadavky na méfeni i praktické aspekty jejiho provedeni.

4.3.1 Konfigurace hand-eye kalibrace

Pti integraci kamery do robotického systému hraje zasadni roli jeji umisténi vii¢i robotu. Toto
uspofadani urcuje, jaky typ transformace bude potieba spocitat pii kalibraci a jakym zptsobem
bude systém zpracovavat vizualni informace. Obvykle se rozliSuji dvé zdkladni konfigurace:

Eye-in-hand konfigurace
V konfiguraci eye-in-hand (nékdy také oznacované jako camera-in-hand) je kamera fyzicky
pfipevnéna piimo na konci robotického ramena, obvykle pfimo u nastroje (TCP). Kamera se
tedy pohybuje spolu s koncovym efektorem a pozorovana scéna se méni v zavislosti na pohybu
a aktudlni poloze robota.
Vyhody eye-in-hand konfigurace:

e vysoka presnost v bezprostiedni blizkosti manipulace,

e moznost detailniho snimani objektlh manipulace,

e schopnost ptizpisobit pohled podle aktudlni pozice robota,

e vhodna pro aplikace vizualni inspekce nebo presného navadéni.

Nevyhody:
e omezeny piehled o celém pracovnim prostoru,
e omezeni pohybu robota kvili kabelazi a pozici kamery,
¢ vyS$i ndroky na hmotnost a rozméry koncového efektoru.

Eye-to-hand konfigurace

V konfiguraci eye-to-hand je kamera stacionarni - umisténa v pevné pozici v okoli robotického
pracovisté. Toto uspofadani poskytuje pohled na scénu, ktery je nezavisly na pohybu robota.
Zorné pole kamery obvykle pokryva vétsi ¢ast nebo celé pracovisté (véetn€ robota), ale nemusi
tomu tak vzdy byt. V ptipad¢, ze ma kamery za kol presné lokalizovat objekty v dané prostoru

42



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2025

(napf. na dopravnim pasu), tak nemusi nutné zabirat robota ani celé pracovisté, staci kdyz snima
pouze oblast, kde se nachazi sledované objekty.
Vyhody eye-to-hand konfigurace:
e moznost sledovat soucasné€ robota i okolni objekty,
e moznost vyuzit robota k manipulaci s objektem v zorném poli kamery (napt. pfi
vizualni kontrole),
e neni omezena mechanickym pohybem robota,

e jednodussi kabelaz a konstrukce.

Nevyhody:
e odhad pozice objektl je zavisly na kvalité kalibrace a piesnosti modelu,
e omezena viditelnost nékterych oblasti nebo objektt pii zakryti.

Na obrazcich 5 a 6 je znazornéno schéma robotického pracovisté pro hand-eye kalibraci.
Je zde zobrazeno robotické rameno ve dvou ruznych polohach s popisem odovidajicim
matematické formulaci problému hand-eye kalibrace pomoci rovnice AX = XB. Zakladnu
robota predstavuje soutfadnicovy systém oznaceny jako R. Soufadnicovy systém koncového
bodu robota je oznacen ¢, vlastni lokalni systém kalibracniho vzoru je H a systém kamery je C.
Jednotlivé polohy jsou oznaceny indexy, v ptipad¢ konfigurace eye-to-hand (obr 5) jsou to &;
a &, Hy a H,. Pro eye-in-hand (obr 6) to jsou to £; a &,, C; a C,.

Obr. 5: Konfigurace eye-to-hand kalibrace [75]

4.3.2 Matematicka formulace

Hand-eye kalibrace je matematicky formulovana jako uloha nalezeni nezndmé rigidni
transformace mezi souradnicovym systémem kamery a robotem (typicky TCP nebo zdkladna),
na zékladé¢ méfenych pohybil obou téchto ¢asti. Cilem je urcit matici X, ktera popisuje pevny
vztah mezi kamerou a robotem v dané konfiguraci.
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Je dulezité¢ zdiraznit, Ze samotnd matematickd formulace problému je nezavisld na
konfiguraci systému (eye-in-hand nebo eye-to-hand). Z pohledu vypoctu ziistava uloha vzdy
hledanim rigidni transformace X (pfipadné Y,Z), méni se pouze vyznam jednotlivych
transformacnich matic. V jednoduché konfiguraci eye-in-hand transformace X popisuje vztah
mezi efektorem robota a kamerou, zatimco v konfiguraci eye-to-hand reprezentuje vztah mezi
kamerou a zakladnou robota (pfipadné mezi efektorem a kalibracnim objektem). Matematicka
podstata ulohy se vSak neméni, vZdy jde o urCeni pevné prostorové transformace mezi dvéma
soufadnicovymi systémy na zaklad¢ znamych pohybii.

Existuji Ctyfi zakladni formulace problému hand-eye kalibrace:

e AX=XB,

o AX=Z7B,

e pfistup zaloZeny na minimalizaci reprojekéni chyby,

e AXB = YCZ, ktery se pouziva pii synchronizované kalibraci dvou robotickych
ramen.

Prvni dvé formulace (AX = XB a AX = ZB) vychazeji z rozdilovych pohybt kamery
a robota a jsou nejcastéji pouzivané v praxi. V této praci budou podrobnéji rozebrany, protoze
pfimo odpovidaji béZznym experimentalnim konfiguracim s jednim robotem a jednou kamerou.

Treti pfistup, zalozeny na minimalizaci reprojekéni chyby, se vyrazné lisi, protoze
neoperuje ptimo s transformac¢nimi maticemi, ale s obrazovymi body. Optimalizuje vyslednou
citlivy na poc¢atecni podminky pfi optimalizaci.

Posledni rovnice, AXB = Y(CZ, se pouziva ve specifickych ptipadech, kdy jsou do
systému zapojeny dvé robotickd ramena, jejichz vzajemna konfigurace je rovnéz neznama.
Umoznuje tak simultanné kalibrovat vice zatizeni v jednom systému a zjistit jejich vzajemnou
polohu, naptiklad pti spolupraci vice robotli v montazni buiice.

Obr. 6: Konfigurace eye-in-hand kalibrace [75]
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Rovnice AX = XB
Jednim z nejrozsitenéjSich ptistupii k hand-eye kalibraci je formulace ve tvaru rovnice:
AX = XB, (43)
kde:
e A je znama transformace pohybu robota (TCP) mezi dvéma pozicemi,
e B je znama transformace pohybu kamery mezi dvéma snimky,
e X je hledana rigidni transformace mezi robotem (TCP) a kamerou.

Tato rovnice vyjadiuje podminku, Ze pohyb, ktery kamera zaznamena mezi dvéma
snimky, odpovida pohybu robota, pfevedenému pies pevnou transformaci X. Jinymi slovy,
trajektorie kamery musi byt konzistentni s trajektorii robota (TCP), pokud jsou propojeny
transformaci X.

V souladu s obrazkem XX lze definovat:

A=47"4, = [%A “, (44)
B=B,B, = [’;B tf] , (45)
L{? ﬂ. (46)

Pristupy k feSeni rovnice AX = XB lze rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii:
e Metody, které fesi oddélené rotaci a az poté translaci (separable solution):
* R,Rx = RxRp,
e Rty —ty = Rytg — t,.
e Simultdnni metody (simultaneous solution) tesi rotaci 1 translaci soucasné jako jeden
celek.

Rovnice AX=ZB
Druhym castym pfistupem tzv. robot-svét kalibrace (Robot-world/hand-eye calibration)
je formulace ve tvaru rovnice:
AX =ZB, (47)

kde:

e A je znama transformace robota mezi zakladnou a efektorem,

e B je znama transformace mezi kamerou a kalibra¢nim vzorem,

e X je hledana rigidni transformace mezi kamerou a zakladnou robota,

e Z je hledana rigidni transformace mezi efektorem a kalibra¢nim objektem.

Tato rovnice rozdéluje ptivodni problém do dvou ¢asti: transformace mezi kamerou a bazi
robota (X) a mezi efektorem a kalibracnim objektem (Z). Pouziva se zejména v eye-to-hand
konfiguracich s fixni kamerou, kde kalibrace zahrnuje i vztah k zakladné robota, jak je mozné
vidét na schématu nize.
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Obr. 7: Robot-world/hand-eye kalibrace [70]

Explicitné miizeme psat:

A=A4,4, = [’;A t{‘] , (48)
B=B,B, ! = [’EB tf] , (49)
X = [’EX tf] , (50)
Z= [’EZ tlz . (51)

Ptistupy k feseni jsou stejné jak u predchozi rovnice:
e Metody s oddélenym feSenim rotace a translace:
* R,Rx = RzRp,
e Ruty—ty =Rytp —t;.
e Simultdnni metody

4.3.3 Prehled vybranych metod FeSeni

Existuje velké mnozstvi algoritmli a numerickych metod pro feSeni problému hand-eye
kalibrace. Tyto metody se 1iSi matematickym pfistupem, reprezentaci rotace, zpiisobem
optimalizace, numerickou stabilitou i citlivosti na Sum. V této kapitole budou predstaveny ¢tyti
reprezentativni metody, které patii mezi nejznaméjsi a nejcastéji pouzivané v praxi, odborné
literatufe i pti srovnavacich analyzach novych metod (tzv. benchmarking) [56, 70, 72]. Metody
jsou pojmenovany podle jejich autori.

U kazdé metody je uvedeno, zda je primarn€ urcena pro feseni rovnice AX = XB nebo
AX = ZB. Neni to vSak pravidlem, fada modernich algoritmt vychdzi z pivodnich metod a déle
je rozsituje tak, ze je 1ze s ur€itymi upravami pouzit i pro druhou variantu problému.

Metoda Tsai a Lenz
Metoda Tsai a Lenz (1989) [68] je jednou z nejznaméjSich metod feseni ulohy hand—eye
kalibrace, tedy odhadu transformacni matice mezi soufadnym systémem kamery (eye)
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a soufadnym systémem efektoru robota (hand). Tato metoda nabizi oddélitelné feseni tlohy,
nejprve fesi rotaci a nasledné translaci. Primarné pro AX = XB.

Metoda je zalozena na reprezentaci rotace pomoci rota¢ni osy a uhlu (angle-axis
representation). Hledana rotacni matice Ry, ktera vyjadiuje rotaci mezi soustavami, je popsana
jako:

Ry => (iiy, 0y) , (52)
kde:
e 7Ny je jednotkovy vektor rotacni osy,
e 0Oy je thel rotace kolem této osy.

K uréeni ny a 8y metoda vyuziva informace z n¢kolika pohybti robota. Pro kazdy pohyb
je znama rotacni osa v soufadném systému kamery ny a efektoru ng. Pak l1ze vypocitat:

21y
[y + MiplxTy = 1y — Hplly = ———, (53)
V1 [l l?
Ox = 2tan™ (|l . (54)
Poté Ize ziskat rotacni matici Ry pomoci vztahu:
7112
Ry = (1 ! j;f” )-1+o,s[ﬁx-ﬁ§+( 4 = Iy |I?) x| (55)

kde:
e [ jejednotkova matice,
o [7ix]« je kiizova matice (14).

Hlavni vyhodou této metody je, ze redukuje tlohu na feSeni linedrni soustavy rovnic
s pevné¢ danym poctem, zatimco starSi metody vyzadovaly ¢im dal vice rovnic s rostoucim
poctem méteni. Po urceni rotace se translace ty spocitd samostatné pomoci dalsi linearni
soustavy rovnic.

Metoda Park a Martin

Metoda Park a Martin (1994) [50] predstavuje vypocetné efektivnéjsi a linedrnéjsi ptistup
k teSeni ulohy hand—eye kalibrace. Jedna se op€t o metodu, ktera fesi rotaci a translaci oddélené
a je primarn¢ urcena pro ulohu AX = XB. Autofi pouzili parametrizaci rotace prostiednictvim
Lieovy algebry, kterd umoziuje pfevést rotace z jejich maticového vyjadieni na vektorovou
reprezentaci. Tento pievod je realizovan pomoci logaritmu rota¢ni matice, coZ znamena
mapovani z grupy rotacnich matic (oznacované SO(3)) do odpovidajici Lieovy algebry
(oznacované so(3)). Zatimco SO(3) piedstavuje mnoZzinu vSech 3x3 ortogonalnich matic,
Lieova algebra so(3) odpovida jejich algebraickému vyjadieni ve formé 3x1 vektort.

Logaritmus rotace R je definovan vztahem:

0
T 56
lOgR_ZsinH(R RY), (56)

kde 6 je tihel rotace ur¢eny ze vztahu 1 4+ 2 cos 8 = tr(R) , tr(R) je stopa matice R.
Diky tomuto pfistupu lze ulohu kalibrace vyjadrit jako soustavu linearnich rovnic:

RyB; = a;, (57)
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kde:
a; =logR,, B;=10gRy . (58)
Matice Ry je nasledné spocitdna metodou minimalnich ctverci:
N
M= Z gl (59)
i=1
R, = (MTM)™Z-MT, (60)

kde N je pocet méteni.

Metoda je odolna viici Sumu a vypocetné efektivni, protoze redukuje problém na linearni
systém rovnic, ale pokud vstupni matice R4 nebo R nejsou piesné rigidni (napt. obsahuji chyby
méfeni), nemusi byt mozné logaritmus spocitat.

Metoda Daniilidis a Bayro-Corrochano
Metoda Daniilidise a Bayro-Corrochana (1996) [55] ptedstavuje piistup k hand-eye kalibraci
zalozeny na dudlnich kvaternionech. Autofi nabizeji algebraickou interpretaci Sroubového
pohybu pomoci této reprezentace. Simultanni metoda pro ulohu AX = XB.

Pro dany jednotkovy kvaternion q(qo, G), ktery popisuje rotaci v tuhé transformaci, je
jeho dualni kvaternion vyjadien jako:

—), 1
q'(q0, ") = St (61)

kde t je vektor translace. Tento vztah propojuje rotaci a translaci do jedné matematické entity.
Pouze pomoci vektorové €asti dudlni reprezentace pro kameru a robota lze kalibracni
rovnici piepsat do matic, které popisuji vztah mezi zndmymi a nezndmymi kvaterniony:

- T - i
a— b [a + b]X 03)(1 O3X3 QX
el 1 pd ] 1 s 7 p=d 7 ( ’) - O ! (62)
a —b [a +b] a—>b [a+b] dx
X X
ResSeni rovnice je zalozeno na nalezeni nulového prostoru této matice — konkrétné¢ dvou
singularnich vektort u! = (87, wl) a 4l = (WL, wl), které rozepisi feseni jako linearni

kombinaci:
i) =2 ()42 (5)
! = A — /1 — ) 63
(qX) ) T2\, (63)
Aby byl vysledny kvaternion opravdu jednotkovy dudlni kvaternion, je nutné piidat omezeni:
axax =1,  qxqx=0. (64)

Tato dvé omezeni vedou na dvojici kvadratickych rovnic pro 4; a 1,, které 1ze nasledné vytesit
a urcit tak vysledny kvaternion gy a jeho dualni ¢ast qy.

Metoda Li a kol.

Moderné€jsi metoda simultanniho feSeni hand-eye kalibrace z roku 2010 [47]. Lze pouzit pro
oba dva druhy rovnice, primarn¢ pro AX = ZB. Vyuziva Kroneckerova souc¢inu k pfevodu
rovnice na linearni tvar a pouziva vztah mezi vektorizaci matice a pravé Kroneckerovym
sou¢inem.
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Metoda je simultanni, ale prvni je nutné provést separaci, jednotlivé rovnice vectorizovat
a pak spojit zpét dohromady. Vztah vektorizace a Kroneckerova soucinu, lze vidét na
vektorizaci jednotlivych stran rovnice s rotacnimi maticemi:

vec(R4Rx) = (R4 ® I) - vec(Ry) , (65)
vec(RzRp) = (I ® RY) - vec(Ry), (66)
kde:

e vec() je vektorizace matic,

e & je Kroneckeriv soucin.

Maticovy zépis rotacni i translacni ¢asti, v€etné spojeni do jedné rovnice:

R
[R,®1 —I®R ][‘;‘;ZERS , (67)

vec(Ry)
IRt —-R, I ty =t,, (68)

tz
vec(Ry)
R,®I —1®1§§ 0 ol vec(Rz) :[0]. (69)
0 IQtY —R, 1 ty ta
tz

Tento linearni systém (69) lze vytesit naptiklad metodou nejmensich ¢tverct, ale je nutné si dat
pozor na to, aby rotani matice byly ortogonalni.

Dalsi metody
Vyse v této kapitole byly predstaveny vybrané klasické i pokrocilejsi algoritmy pro feSeni
problému hand-eye kalibrace, které reprezentuji zakladni sméry v feseni rovnic AX = XB nebo
AX = ZB. Popisované metody zahrnuji jak separacni pfistupy, tak simultanni feSeni.
Je vsak tfeba zdiiraznit, Ze v odborné literatute existuje celd fada dalSich metod. Nekteré

z nich na vySe zminéné algoritmy navazuji, rozSifuji je nebo kombinuji vice piistupli
dohromady. Mezi dalsi ¢asto citované metody patii naptiklad:

e Horaud a kol. [57],

e Shah [44],

e Strobl a Hirzinger [76],

e Chou a Kamel [77],

e Luakol [78],

e Andreff a kol. [53],

e Zhuang a kol. [79].

V posledni dobé se také objevuji pfistupy zalozené na strojovém uceni, zejména
neuronovych sitich [80], které se snazi naucit vztah mezi pozorovanymi pohyby kamery
a robota piimo z dat. Ackoli tyto metody pfedstavuji zajimavou alternativu a vykazuji dobré
vysledky v nékterych simulovanych prostiedich, jejich §irsi praktické vyuziti je zatim omezené
zejména kvuli pottebé rozsahlych trénovacich dat, niz$i transparentnosti a vétSi vypocetni
narocnosti.
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4.3.4 Proces hand-eye kalibrace

Sbér dat pro kalibraci
Proces hand-eye kalibrace vyzaduje sbér dat ve form¢ parG transformacénich matic. Pro
uspésnou kalibraci je nutné ziskat dostatecné mnozstvi méfeni (typicky 10-20 pozic) pomoci
nasledujiciho postupu:
1. Pfesun robota do riznych pozic:
e Manuiéln¢ (ptimé navadéni operatorem)
o Automaticky (pfedem naprogramovana sekvence pohybt)
2. Zaznam transformace robota:
e Pro kazdou pozici se zaznamenava transformacni matice koncového efektoru vici
bazi robota (jednotlivé transformace A;)
3. Porizeni snimku kalibra¢niho vzoru:
e 'V kazdé pozici se pofidi snimek kalibraéniho vzoru
o Je nutné zajistit, aby kalibracni vzor byl v obraze detekovatelny
4. Detekce a vypocet pozice kalibra¢niho vzoru:
e Detekce vzoru v obraze (2D)
e Vypocet pozice (3D) vici kamete

Pohyby robota pri kalibraci

Pti kalibraci robota je zdsadni vénovat pozornost volbé jeho pohybt, protoze maji ptimy vliv
na kvalitu a pfesnost vysledné kalibrace. Je potieba kombinovat rota¢ni i translacni pohyby,
aby se ziskaly dostatecné rozmanité informace o chovani systému. Zasadni je také zajistit, aby
rotace probihaly kolem riznych os, nejen kolem jediné, coz pomaha 1épe pokryt vSechny stupné
volnosti. Déle je vhodné vyuzivat pohyby v riznych c¢astech pracovniho prostoru robota, aby
kalibrace byla reprezentativni pro celé jeho pracovni pole a neomezovala se jen na izkou oblast.

Detekce kalibra¢niho vzoru
Detekce vyznacénych bodl je Uplné€ stejna jako pfi kalibraci kamery. Vyuzivaji se algoritmy
a metody zminéné v kapitole 3.3 Zpracovani obrazu.

Vypocet pozice kalibra¢niho vzoru — metoda PnP

Metoda Perspective-n-Point (PnP) je klicova tiloha v oblasti pocitacového vidéni a robotiky,
jejimz cilem je vtomto piipadé odhadnout polohu kamerového systému vzhledem
ke kalibraénimu vzoru. Uloha je definovana tak, e na zakladé znamych 3D soutadnic bodii
v soufadném systému kalibracniho vzoru a jejich odpovidajicich 2D projekci v obraze kamery
hledame takovou pozici a orientaci kamery, ktera odpovida této projekci.

K vyteSeni této ulohy je zapotiebi minimalné tfi bodl, které nelezi na jedné pfimce,
protoZe jinak je poloha kamery geometricky nejednoznacné. Obecné plati, Ze ¢im vice bodi je
k dispozici, tim vy$$i pfesnost lze dosdhnout a tim 1épe 1ze odolavat piipadnym chybam
v detekci bodl nebo Sumu v datech.

Uloha PnP miize byt feSena vice zpiisoby, pfiemz jednotlivé metody se lidi zejména
poctem potiebnych bodt, piesnosti a vypocetni ndrocnosti.
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Jednou z nejznamé;jsich variant je tzv. P3P metoda, kterd vyuziva pravé tii body. Tato
metoda je Cisté geometricka a poskytuje az Ctyfi mozné feSeni, z nichZ je nutné nasledné vybrat
to, které¢ odpovida skutecné poloze kamery. Pro odolnost vii¢i chybam a vyssi piesnost se vSak
v praxi Casto vyuzivaji algoritmy, které pracuji s vétSim poctem bodl. Mezi n¢ patii naptiklad
EPnP (Efficient PnP), ktery efektivné zpracovava i desitky bodl a dosahuje dobré rovnovahy
mezi rychlosti a pfesnosti.

DalSim pfistupem jsou iterativni metody, které hledaji optimalni feSeni opakovanym
minimalizovanim chyby mezi pfedpokladanou a skutecnou projekci bodt. Tyto metody jsou

Aby byla metoda odolna vii¢i nespravné sparovanym bodim nebo chybam pfti deteketi,
vyuzivaji se také robustni postupy zaloZené na principu RANSAC. Ty umoziuji ignorovat
tzv. ,,outliery — tedy body, které by jinak vyrazné zkreslily vysledek.

Sestaveni pari transformacnich matic
Pro kazdou zaznamenanou pozici robota pii kalibraci ziskdme dvojici transformaénich matic:
e matice 4;: transformace robota,
e matice B;: transformace kalibra¢niho vzoru vii¢i kamefe.
Tyto pary transformacnich matic nasledné slouzi jako vstupni data pro vyse popsané
metody feSeni. Jejich feSenim je hledand hand-eye transformace X, kterd vyjadfuje pevny vztah
mezi robotem a kamerou.

4.4 Kalibraéni objekty

Pro tspésnou kalibraci robotickych pracovist, zejména pii kalibraci kamerového systému
a provadéni hand-eye kalibrace, je kliCové pouziti vhodnych kalibra¢nich objektd. Tyto
objekty, cCasto oznaCované také jako kalibracni vzory, ptedstavuji fyzické struktury
s definovanymi geometrickymi vlastnostmi. Musi byt navrzeny tak, aby byly snadno
a spolehlivé detekovatelné algoritmy strojového vidéni a zéaroven je dilezité, aby jejich
geometrie byla zndama s vysokou piesnosti. Ugelem jejich pouziti je umoznit kamerovym
systétmtim extrakci znamych referencnich bodii a tim zpiesnit odhad wvnitinich i vnéjSich
parametra.

Obecné muze byt kalibracnim objektem v podstaté jakykoli prvek spliujici vyse uvedené
pozadavky na ptesnost a detekovatelnost. V praxi jsou bézn¢ vyuzivany standardizované vzory,
nicmén¢ uzivatelé si mohou navrhnout i vlastni kalibra¢ni objekty, a to jak ve 2D, tak ve 3D
provedeni, pfizpasobené specifickym potiebam dané aplikace.

V této kapitole se zamétime predev§im na dvojrozmérné (2D) kalibracni vzory, které jsou
v praxi nejrozsifené;si diky své dostupnosti, snadné vyrob¢ a robustnim algoritmtm pro jejich
detekci. 2D vzory se daji pouzit jak pii kalibraci kamery, tak u hand-eye kalibrace. V zavéru
kapitoly kratce zminime 1 trojrozmérné (3D) kalibrac¢ni objekty, které nachéazeji uplatnéni
ve specifickych aplikacich vyzadujicich vyssi pfesnost kalibrace.
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4.4.1 2D Kkalibra¢ni vzory

Existuje fada riznych typl rovinnych vzort, které se li§i svou strukturou, zpisobem detekce
1 vhodnosti pro konkrétni aplikace. Nize jsou uvedeny nejpouzivanéjsi z nich.

Sachovnicovy vzor
Sachovnicovy vzor (checkerboard pattern) je jednim z nejpouzivangjsich kalibraénich vzort
pro kamery a strojové vidéni obecné. Jedna se o pravidelnou sit’ ¢ernych a bilych ctverci,
pfi¢emz pro kalibraci jsou typicky vyuZzivany rohové body mezi sousednimi ¢tverci. Tyto rohy
tvoii vyrazné a snadno detekovatelné body, které lze s vysokou presnosti lokalizovat v obraze.
Sachovnicovy vzor je definovan podtem vnitinich rohtl v horizontalnim a vertikalnim
sméru a fyzickou velikosti Ctvercl. Pro kalibraci je nutné znat piesné fyzické rozméry
jednotlivych ¢tverct. Bézné se pouzivaji Sachovnice s 9x6 nebo 10%7 vnitfnimi rohy. Vzor
muze byt dale doplnén o dalsi jednoduché prvky, které slouzi k urceni natoc¢eni Sachovnice.

ArUco znacky

ArUco znacky (markery) [61] pfedstavuji moderni typ kalibraéniho vzoru zaloZzeného na
¢tvercovych binarnich markerech s unikatni vnitini strukturou. Kazdy marker obsahuje cerny
ctvercovy ramecek, uvnitt kterého je zakddovan binarni identifikdtor. Diky tomu je mozné
nejen detekovat polohu a orientaci markeru v obraze, ale také jej jednoznacné identifikovat
mezi vice vzory soucasn¢.

Hlavni vyhodou ArUco znacek je jejich schopnost poskytovat jak vizudlni referen¢ni
body pro geometrickou kalibraci, tak i informaci o identit¢ jednotlivych markerti. To umoziuje
pouziti vétStho mnozstvi markeri ve scéné najednou, coz zvySuje robustnost kalibrace
a umoziuje pracovat i v piipad¢ castecného zakryti n€kterych ¢asti vzoru. Dalsi ptednosti je,
ze pii spravném rozlozeni markert 1ze efektivné pokryt velkou oblast a zvysSit tak pfesnost
vysledné kalibrace, zejména pfi vétsich vzdalenostech kamery od vzoru.

V praxi se ArUco znacky vyuzivaji jak pro kalibraci kamer a robotickych systémi, tak i
pro sledovani pohybu objektl v prostoru nebo ur¢ovani pozice robotii v rozsahlych scénach.
Stejné jako u Sachovnicovych vzori je klicové pfesné zméfeni rozmért jednotlivych markerd,
protoZze tyto rozméry tvoii zaklad pro vypocet realné polohy v prostoru.

Obr. 8: ArUco marker a ChArUco vzor [81, 82]
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ChArUco vzor

ChArUco vzor predstavuje kombinaci klasické Sachovnice a ArUco markert, spojuje tak
vyhody obou téchto piistupil. Jednd se o Sachovnicovy vzor, kde jsou vSechny bilé Ctverce
nahrazeny individualnimi ArUco znackami. Diky tomu lze vyuzit pfesné lokalizace roht
typické pro Sachovnicovy vzor a zaroven tézit z identifikace jednotlivych poli pomoci
unikatnich ArUco kodi.

Pouziti ChArUco vzoru pfinasi zvySenou robustnost kalibrace, zejména v ptipadech, kdy
neni mozné zachytit cely vzor v jednom snimku. Jelikoz kazdy ArUco marker nese svou vlastni
identitu, lze 1 pfi ¢aste€ném zakryti nebo omezeném zorném poli urcit polohu a orientaci vzoru.
Algoritmy detekce nejprve rozpoznaji jednotlivé ArUco znacky a nasledné zptesni pozici rohti
pomoci zndmé geometrie Sachovnice.

AprilTag znacky

AprilTag znacky [62, 63] tvoii alternativni systém k ArUco markertim, navrzeny s diirazem na
vys$si robustnost detekce v naroénych podminkach. Stejné jako ArUco se jednd o ctvercové
bindrni markery, které obsahuji zakddovanou unikatni informaci. Hlavnim rozdilem je
optimalizace struktury znacek tak, aby byly odolnéjsi vici perspektivnim deformacim, Sumu
a zménam osvétleni.

AprilTag systém je navrzen tak, aby minimalizoval chyby pfi rozpoznavani, a to jak
faleSné pozitivni detekce, tak chybné identifikace znacek. Detekéni algoritmy AprilTagh
vyuzivaji pokrocilé metody analyzy hran a geometrie obrazu, coz zajistuje spolehlivé nalezeni
markeru i v ptipadech, kdy je ¢aste¢né zakryty, deformovany nebo snimany pod velkym thlem.
Jednotlivé AprilTagy lze navic uspofadat do pravidelné mtizky, ¢imz vznikd vzor ozna¢ovany
jako AprilGrid nebo také Kalibr miizka.

Nevyhodou pouziti AprilTagi je vyssi vypocetni ndrocnost detekcnich algoritmil
ve srovnani s ArUco markery, coz mize byt limitujici zejména na zafizenich s omezenym
vypocetnim vykonem.
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Obr. 9: AprilTag marker a miizka Kalibr [81, 82]

Kruhové vzory
Kruhové vzory (Circle grid pattern) predstavuji alternativu k Sachovnicovym a ¢tvercovym
kalibracnim vzortiim. Jsou tvofeny soustavou pravidelné¢ rozmisténych kruht na kontrastnim
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pozadi, které slouzi jako referencni body pro kalibraci. Diky své specifické geometrii jsou
kruhové vzory zvlasté vhodné pro ptipady, kdy je detekce roht problematickd, naptiklad pfi
silném zkresleni objektivu nebo pfi nizkém rozliSeni obrazu.

Existuji dvé hlavni varianty kruhovych vzorli — symetrické a asymetrické uspotadani.
V symetrickém kruhovém vzoru jsou kruhy rozmistény do pravidelné pravouhlé miizky,
podobné jako u Sachovnice. Tento typ je vhodny pro standardni kalibra¢ni ulohy, kde je
pozadovana jednoducha a opakovatelnd geometrie vzoru.

V asymetrickém kruhovém vzoru jsou kruhy rozmistény tak, ze fady stfidavé obsahuji
rizné pocty bodu, napiiklad stfidaveé 8 a 7 kruhti v fad¢ dle obrazku 10. Toto uspotadani zvysSuje
jednoznacnost detekce, protoze kazda ¢ast vzoru ma unikétni lokalni geometrii. Diky tomu je
asymetricky vzor odolnéjs$i vici chybam pii automatické detekci, zejména pokud je sniman
pouze Castecny vytez vzoru.

Vyhodou kruhovych vzort je vyssi spolehlivost detekce bodl pii Sirokothlém nebo
deformovaném zobrazeni. Kruhy =zlstdvaji dobfe rozpoznatelné i pii perspektivnich
deformacich, a jejich stfed lze urcit s vysokou subpixelovou ptesnosti. Navic diky absenci
ostrych roht jsou kruhové vzory méné citlivé na odlesky a svételné Sumy.

Obr. 10: Kruhové vzory, vlevo symetrické a vpravo asymetrické usporadani [82]

4.4.2 3D kalibra¢ni objekty

Pro specifické aplikace, zejména v oblasti 3D strojového vidéni, kalibrace LIDART, stereo
kamer nebo robotickych systémi vyzadujicich prostorovou piesnost, se vyuzivaji
i trojrozmérné (3D) kalibracni objekty.

Nejbéznéjsimi typy 3D kalibracnich objektt jsou kalibraéni koule, kalibracni kostky nebo
3D mftizky. Kalibra¢ni koule, cCasto s velmi pfesné definovanym primérem, umoziuji
spolehlivou detekei 1 pfi ¢astecném zakryti nebo v prostredich s vyssi mirou Sumu. Kalibrac¢ni
kostky a miizky vyuzivaji ptesné definované hrany a rohové body, které slouzi jako referencni
body v prostoru a zaroveii mohou na sobé mit umistény 2D kalibracni vzory, pro zvySeni
presnosti kalibrace.

Vyhodou 3D kalibra¢nich objekti je schopnost zachytit informace nejen o poloze
a orientaci, ale 1 o hloubce a prostorovém rozlozeni scény. To umoznuje provadet presné
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viceuroviiové kalibrace, naptiklad v robotickych buiikach se systémy vice kamer a ve spojeni
s LIDAR senzory.

Na druhou stranu je pouziti 3D kalibra¢nich objektd naro¢né;jsi jak z hlediska vyroby, tak
z hlediska softwarového zpracovani. Detekce prostorovych struktur vyzaduje pokrocilejsi
algoritmy a vyss$i pfesnost pti méteni geometrickych parametrti objektu.

Vzhledem k témto naroktim se 3D kalibracni objekty pouzivaji predevsim tam, kde 2D
vzory jiz neposkytuji dostate¢nou presnost nebo kde je potfeba zohlednit prostorové informace
pro nasledné aplikace

Obr. 11: Jednoducha kalibra¢ni kostka [83]

4.5 Presnost kalibrace

Ptesnost kalibrace je kliCovym parametrem, ktery urcuje kvalitu a spolehlivost vysledka
dosazenych pfi kalibraci robotickych pracovist. V kontextu kalibrace kamer, roboti nebo
celych systéml jde o miru shody mezi realnym chovdnim systému a jeho matematickym
modelem odvozenym na zaklad¢ kalibra¢nich méfeni. Vysoce piesné kalibrace je nezbytna pro
aplikace, kde je pozadovéana vysoka uroven prostorové piesnosti, napiiklad pii robotickém
uchopovani, montazi nebo v metrologickych ulohéch.

Vysledna ptesnost kalibrace ptimo ovliviiuje celkovou piesnost lokalizace, navigace
a manipulace v robotickych systémech. Nedostate¢n¢ piesna kalibrace se muze projevit
naptiklad chybnou pozici uchopené¢ho objektu, nespravnou trajektorii robota nebo snizenou
kvalitou vyslednych méfeni v kamerovych systémech.

4.5.1 Faktory ovliviiujici presnost kalibrace

Vyslednou piesnost kalibrace ovliviiuje fada faktorii, z nichz nékteré souvisi s fyzickymi
vlastnostmi pouzitych kalibracnich objektt, jiné pak se samotnym procesem sbéru a zpracovani
dat.

Kvalita a rozliSeni kamerového systému

Kamery s vy$$im rozliSenim umoznuji presnéjsi detekcei kalibra¢nich vzort. Kromé rozliSeni
hraji vyznamnou roli i Sum senzoru a optické vady objektivu, predevsim radialni a tangencialni
distorze, které musi byt spradvné kompenzovany.
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Volba kalibra¢niho vzoru
Typ, velikost a piesnost vyroby kalibra¢niho vzoru pfimo ovliviiuji vyslednou piesnost.
Sachovnicové vzory poskytuji vysokou piesnost detekce rohtl, zatimco markery typu AprilTag
nebo ArUco nabizeji lepsi robustnost. Neptesnost tisku nebo deformace podkladu mohou
zavést systematické chyby.

Pocet a rozloZeni kalibra¢nich snimki

Pro optimalni kalibraci je dulezité potfizovat snimky z riznych thla a vzdéalenosti pokryvajicich
cely pracovni prostor (zorné pole kamery). U hand-eye kalibrace je zadsadni vhodné rozlozeni
kalibra¢nich pozic robota zahrnujici rtizné orientace koncového efektoru a natoceni
jednotlivych kloubd.

Svételné podminky

Nerovnomérné osvétleni, odlesky nebo stiny zpiisobuji neptesnou detekci kalibra¢nich vzort.
Idedlni je diftzni, rovhomérné osvétleni, které¢ zlstava stabilni béhem celého kalibra¢niho
procesu.

Stabilita montaZe kamery

Mechanicka stabilita upevnéni kamery je kritickym faktorem zejména pro hand-eye kalibraci.
Jakékoliv vibrace nebo nechtény pohyb kamery zavadi chyby do kalibracniho procesu a mlize
vyzadovat rekalibraci.

Piesnost robota

Chyby v kinematickém modelu robota, vile v kloubech nebo nepiesnosti v enkodérech
zpusobuji rozdily mezi nomindlni a skute¢nou pozici koncového efektoru, coz negativné
ovliviiuje hand-eye kalibraci.

Algoritmy zpracovani obrazu a kalibrace

Moderni algoritmy vyuzivajici sub-pixelovou detekci vyrazné€ zvySuji piesnost uréeni
vyznamnych bodl v obraze. Volba optimalizatni metody (napt. Levenberg-Marquardt)
a pouZiti robustnich statistickych postupi poméha eliminovat vliv chybnych detekeci.

Environmentalni faktory

Zmény teploty mohou ovlivilovat mechanické vlastnosti robotického systému 1 optické
vlastnosti kamery. V primyslovém prostiedi je tfeba pocitat také s vlivem prachu, vibraci nebo
elektromagnetického ruseni.

4.5.2 Metriky presnosti kalibrace

Pro objektivni hodnoceni kvality kalibrace je nezbytné vyuzivat vhodné metriky, které
kvantifikuji miru shody mezi modelovymi piedpoklady a realnym chovanim systému. V této
¢asti jsou uvedeny nejbéznéji pouzivané metody pro vyhodnoceni presnosti kalibrace kamer
1 hand-eye kalibrace.

Reprojekéni chyba — kalibrace kamery
Zékladni metrikou pouzivanou pro hodnoceni piesnosti kalibrace kamery je reprojekcni chyba.
Tato chyba vyjadfuje primérnou vzdalenost mezi realnymi detekovanymi body na snimcich
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a teoretickymi polohami téchto bodd, jak by mély byt promitnuty na zdkladé vypocitanych
kalibra¢nich parametra.

Vypocet reprojekcni chyby se provadi pro vSechny snimky a vS§echny body. Obvykle se
udava jako priimérna chyba (mean error), ale mize se udavat i jinymi zpiisoby, naptiklad jako
median.

Primérna reprojekéni chyba e v pixelech je definovana jako:

L
e= 52 Ip—pil. (70)
=1
kde:
e N je pocet detekovanych bod,
e p; je detekovana poloha bodu v obraze,
e P; je poloha bodu predikovand modelem kamery.

Interpretace reprojekéni chyby je jednoducha: ¢im nizsi je hodnota chyby, tim presnéjsi
je odhad vnitinich parametrti kamery. Typicky se za dobrou kalibraci povazuje reprojekcni
chyba nizsi nez 1 pixel. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze velmi nizkd reprojekéni chyba
neznamena automaticky perfektni prostorovou piesnost — je pouze indikatorem kvality fitovani
modelu na naméfend data.

Translacni chyba - hand-eye Kkalibrace
Translacni chyba pifedstavuje dilezitou metriku pro hodnoceni piesnosti hand-eye kalibrace,
ktera kvantifikuje, jak dobfe kalibra¢ni transformace zachovava prostorové vztahy mezi pohyby
robota a kamery.

Translac¢ni chybu pfi hand-eye kalibraci l1ze definovat jako primérnou kvadratickou
odchylku mezi transformacemi pohybl robota a kamery pfi aplikaci vypoctené hand-eye
transformace. Matematicky je er vyjadiena vzorcem:

1 - ., . . .2
er = ;2||RAltXl +tat = Ry'tst — tt]| (71)
i=1
kde:

e Ry aty jsou rotacni matice a translacni vektor ziskané z hand-eye kalibrace,

e Ry, at, jsou rotacni matice a translacni vektory pohybu robotického ramene,

e Rp atg jsourotacni matice a translacni vektory odpovidajicich pohybt kamery,

e n je pocet part transformaci pouzitych pro vypocet chyby.

Lze si vS§imnout, ze se R v (71) nenachazi. Rg je natoCeni vzoru vii¢i kamefte, proto neni
pii vypoctu translacni chyby potieba a je pouzito az v (72).

Translacni chyba se udava v jednotkach délky na druhou (typicky mm?) a niz$i hodnota
indikuje ptesnéjsi kalibraci. Pti dokonalé kalibraci by vyraz uvnitf normy byl nulovy pro kazdy
par transformaci, coz by znamenalo, Ze transformace ptesné zachovava prostorové vztahy.

V praxi jsou hodnoty blizké nule zadouci, ale konkrétni piijatelné hodnoty zévisi na
pozadované presnosti aplikace.
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Rotacni chyba - hand-eye kalibrace
Rotacni chyba je dalsi klicovou metrikou pro vyhodnoceni piesnosti hand-eye kalibrace.
Zatimco translacni chyba hodnoti pfesnost pozi¢niho mapovani, rotacni chyba se zamétuje na
piesnost orientacniho mapovani mezi soufadnicovymi systémy.

Rota¢ni chyba ep je definovana jako primérna kvadraticka hodnota ihlu osy rotace
potitebného k zarovnani predpokladané a skute¢né orientace:

n
1 .
en = = > 0(aR)”, (72)
i=1

kde:

e n je pocet part transformaci pouzitych pro vypocet chyby,

e O(AR) oznactuje pfevod rotaéni matice AR do reprezentace osa-thel,

e AR je matice odchylky rotace definovana jako:

AR = (R4Rx) 'RyRjy . (73)

Funkce O(AR) extrahuje z rota¢ni matice AR uhel rotace, ktery je potfebny k transformaci
z jedné orientace do druhé. Tento tihel reprezentuje miru neshody mezi o¢ekavanou a skute¢nou
rotaci.

Rotac¢ni chyba je méfena v radianech na druhou (nebo stupnich na druhou) a nizsi hodnota
indikuje ptesnéjsi kalibraci orientace. V idealnim piipadé, kdy kalibrace piesné¢ zachycuje
rotacni vztah mezi robotem a kamerou, by AR byla identickd matice a uhel 6 by byl nulovy.
Absolutni pozi¢ni chyba
hodnoceni ptesnosti celého kalibraéniho fetézce robotického pracovisté. Tato metrika pifimo
porovnava skute¢nou fyzickou polohu objektu v readlném svété s jeho detekovanou polohou
ziskanou z kamerového systému a nésledné transformovanou do svétovych soufradnic.

Absolutni pozi¢ni chyba e,;; miize byt definovana jako:

1 n
€abs = EZ”Preall - Pdetl”2 , (74)
i=1

kde:
e Pr.q je skuteCnd pozice objektu ve svétovém soufadnicovém systému (napiiklad
zméfena pomoci presného meéticiho zafizeni),
e Pyt je pozice objektu detekovand kamerou a transformovana do svétového
soutfadnicového systému pomoci kalibrovanych transformaci,
e 1 je pocet méfeni.

Absolutni pozicni chyba je klicova metrika, kterda v milimetrech pfimo vyjadiuje
celkovou piesnost robotického systému, protoze zahrnuje chyby z kalibrace kamery, hand-eye
kalibrace, robota 1 detekce objekti. Méfi se s pomoci presnych referencnich zafizeni, na
testovacich bodech pokryvajicich pracovni prostor, a jeji hodnoceni (napt. primér, median
nebo maximum) ukazuje, zda systém splituje pozadavky aplikace.
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5 NAVRH A IMPLEMENTACE VLASTNIHO RESENI

Prakticka cast této diplomové prace se zaméifuje na ndvrh a implementaci systému pro
automatickou kalibraci robotickych pracovist’ s vyuzitim metod strojového vidéni. V souladu
se zadanim bylo cilem vytvofit efektivni a autonomni feSeni, které umozni piesné kalibrovani
robotickych pracovist pomoci hand-eye kalibrace, a to jak v konfiguraci s kamerou upevnénou
na konstrukci robota (eye-in-hand), tak 1 v ptipadech, kdy se kamera nachazi mimo robota (eye-
to-hand).

V oblasti automatické kalibrace robotickych pracovist’ s vyuzitim strojového vidéni
existuje n€¢kolik dostupnych feSeni. Vyznamnou platformou je Robot Operating System (ROS),
ktery nabizi n¢kolik balicki zaméfenych na kalibraci kamer a hand-eye kalibraci [84]. Tyto
open-source nastroje poskytuji implementace riznych kalibracnich metod a intuitivni rozhrani,
avSak Casto vyzaduji pokrocilejsi znalosti ROS ekosystému a nemusi byt vzdy jednoduché je
integrovat do stavajicich pramyslovych systémti. Vedle toho vétSina vyznamnych vyrobct
kamerovych systémil (nebo intergratorit), jako jsou napiiklad Cognex nebo Keyence, vyvinula
sva proprietarni feSeni pro kalibraci. Tato feSeni jsou obvykle dostupna jako soucast placenych
softwarovych balickli a jsou optimalizovana specificky pro hardware dané¢ho vyrobce, coz
omezuje jejich univerzalni pouzitelnost. Z téchto divodi je vyvoj vlastniho, nezavislého
a otevieného feSeni pro automatickou kalibraci, které by bylo snadno adaptovatelné na rtizné
robotické platformy, stale aktudlnim a hodnotnym ptinosem v této oblasti.

Tato kapitola popisuje kompletni proces vyvoje kalibracni aplikace, ktera byla
realizovana ve spolupraci s firmou INTEMAC. Spole¢nost poskytla nezbytné technické
vybaveni vcetné kolaborativniho robota a kamerového systému, coz umoznilo praktickou
implementaci a validaci navrzeného feSeni v redlnych podminkach.

Prakticka implementace automatické kalibrace je strukturovana do nasledujicich ¢asti:

1. Algoritmus automatické kalibrace - komplexni postup zahrnujici navrh strategii
pro automatické generovani optimalnich pohybi robota pii sbéru kalibra¢nich dat,
kalibraci kamery, implementaci algoritmti pro vypocet hand-eye kalibrace, vybér
vhodného kalibra¢niho objektu a implementaci metod pro detekci kalibra¢niho
VZoru.

2. Uzivatelské rozhrani - vytvofeni intuitivniho grafického rozhrani pro ovladani
celého kalibra¢niho procesu, které umoziluje nastaveni parametrti, sledovani pribéhu
kalibrace a vizualizaci vysledkl. Soucésti je popis pouzitych technologii a knihoven
pro vyvoj GUI (Graphical User Interface).

3. Experimentilni robotické pracovisté - detailni popis pouzitého hardwarového
vybaveni, zahrnujici specifikaci kolaborativniho robota, jeho fizeni a experimentalni
zjisténi kalibracnich parametri, dale parametry pouzit¢ kamery, objektivu
a osvétleni, popis navrZzenych a vytiSténych 3D dili pro upevnéni komponent
a vytvoreni testovacich scénait.

4. Testovani a validace FeSeni - experimentdlni ovéfeni funkCnosti a presnosti
vyvinutého kalibracniho feSeni, zahrnujici ndvrh testovacich programt, metodiku
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hodnoceni piesnosti kalibrace pomoci definovanych metrik a porovnani ucinnosti
riznych kalibra¢nich metod v redlnych podminkach.

Vysledkem praktické cCasti je ucelené softwarové feSeni implementované
v programovacim jazyce Python, které umoziuje automatickou kalibraci robotickych pracovist’
s vyuzitim strojového vidéni. Celd aplikace je postavena na zékladnich, volné dostupnych
a open-source knihovnach, jako jsou naptiklad OpenCV pro zpracovani obrazu a pocitacové
vidéni, PySide pro vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani nebo NumPy pro efektivni
matematické vypocty. Vyvinutd aplikace poskytuje vyrazné zefektivnéni a zkraceni procesu
kalibrace oproti manudlnim metodam. V nasledujicich podkapitoldch budou podrobné popsany
jednotlivé komponenty systému, implementacni detaily a vysledky experimentalniho ovéteni
vyvinutého feSeni.

5.1 Algoritmus automatické kalibrace

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci algoritmu pro automatickou kalibraci robotickych
pracovist pomoci metod strojového vidéni. Proces automatické kalibrace je kliCovym piinosem
této prace, nebot’ eliminuje potiebu manualnich zasahii pii kalibraci robotického pracoviste
a zajistuje opakovatelné vysledky. Navrzeny algoritmus fesi kompletni postup od inicializace
systému, pies sbeér kalibracnich dat a jejich zpracovani, az po vypocet hand-eye kalibrace, ktera
propojuje soufadnicové systémy kamery a robota.

Pted popisem jednotlivych krokii algoritmu je vhodné predstavit celkovy proces
kalibrace, ktery je zndzornén na diagramu nize. Proces automatické kalibrace zahrnuje
nasledujici hlavni kroky:

1. Pocateéni nastaveni systému - konfigurace parametrii kalibrace na zakladé

pozadovanych vstupti, inicializace komunikace s robotem a kamerovym systémem.

2. Automatické snimani kalibrac¢niho vzoru - generovani trajektorie robota a potfizeni

sekvence snimkt kalibracniho vzoru z riznych pozic a orientaci.

3. Zpracovani snimkiu - detekce kalibraéniho vzoru v pofizenych snimcich a vypocet

pozice vzoru vzhledem ke kamefe.

4. Vypocet hand-eye kalibrace - aplikace algoritmt hand-eye kalibrace na ziskana

data a vyhodnoceni pfesnosti.
Jednotlivé kroky jsou detailné popsany v nasledujicich podkapitoléach.

Pocatecni nastaveni

« Inicializace
robota a kamery
« Pocétecni umisténi
robota vuci vzoru
» Nastaveni parametrti
hand-eye kalibrace
« Parametry kalibra¢niho

vzoru

Automatické snimani
vzoru
» Generovani
kalibra¢nich pozic
« Sbér kalibra¢nich dat
« Ukladani dat

Zpracovani snimki
» Inicializace detektoru
* Detekce bodi
* Validace snimkt
« Kalibrace kamery

Obr. 12: Diagram algoritmu automatické kalibrace

Vypocet hand-eye
kalibrace
« Zprac. vstupnich dat
* Vybér metody
 Vypocet kalibrace
« Sestaveni vysledné

transformac¢ni matice
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5.1.1 Pocate¢ni nastaveni systému

Pocatecni nastaveni systému piedstavuje prvni fazi celého kalibra¢niho procesu. Tuto fazi
muzeme rozdélit na vice ¢asti: inicializace robota a kamery, po¢ate¢ni umisténi robota vici
kalibraénimu vzoru a nastaveni parametrti pro hand-eye kalibraci.

Inicializace robota a kamery
Tato Cast se zamétfuje na navazani komunikace s fyzickymi komponenty systému a jejich
ptipravu pro kalibra¢ni proces.

Co se tyce robota, tak se to mize lisit v zavislosti na zvoleném komunika¢nim protokolu.
V ramci této prace se jedna pouze o pfipojeni robota do sité, kde mu je pridélena IP adresa
pomoci DHCP serveru nebo se nastavi statickd adresa. Tuto adresu staci poté spravné nastavit
v systému (programu) pro kalibraci. Poté jen ovéieni, Ze komunikace je dostupna a funkéni.

Pii inicializaci kamery je navazani komunikace velmi podobné. Opét spravné nastaveni
IP adresy a ovéteni komunikace. V ramci tohoto kroku je nutné jesté nastavit zakladni
parametry kamery, jako je rozliSeni, snimkovaci frekvence, expozi¢ni ¢as a podobné. To je
nutné udélat manualné podle prostiedi a pracovnich podminek.

Poslednim krokem je pocatecni umisténi robota viici kalibraénimu vzoru. Kalibra¢ni vzor
musi byt umistén tak, aby byl idealné uprostied zorného pole a kolmo ke kamete pro dosazeni
lepsich vysledk. Nemél by byt ani moc daleko ani moc blizko. Zde je nutné dbat na
bezpecnost, nebot’ se predpoklada, Ze kalibrace bude probihat v prostoru, ktery neni nijak
vyznamné omezen a robot ma kolem sebe dostatek prostoru. Ke sniZzeni bezpecnostniho rizika
byl pti praktickém testovani vyuzit kolaborativni robot.

Parametry hand-eye kalibrace

Druhou kli¢ovou ¢asti poc¢atecniho nastaveni je konfigurace parametri pro kalibra¢ni proces.
Tyto parametry urcuji, jakym zptisobem bude kalibrace probihat a jaké metody budou pouzity
pii vypoctu.

¢ Konfigurace — zda se nachazi kamera pfipevnéna na robotu (eye-in-hand) nebo je
umisténa staticky v okoli robota (eye-to-hand).

e Pridavné osvétleni — zda se ma pouzit pridavné osvétleni

e Parametry kalibra¢niho vzoru ChArUco — je nutné definovat fyzické rozméry vzoru,
velikost Sachovnicovych poli, velikost ArUco markerti a slovnik danych markera.
ChArUco je jediny implementovany vzor, diky jeho vyhoddm spojenym s propojenim
Sachovnice s ArUco markery. ArUco markery jsou dale pouzity pii testovani.

e Volba kalibra¢ni metody — vybér kalibracni metody, kterd bude pouzita pro vypocet
hand-eye kalibrace.

e Pocet a poloha kalibracnich pozic, odhad vzdalenosti kamery od kalibracniho
vzoru, odhad sméru osy kamery (kalibra¢niho vzoru) vici robotu — parametry
potiebné pro vygenerovani jednotlivych poloh robota, ve kterych se budou potizovat
kalibra¢ni snimky.

¢ Kinematicky model robota — tento parametr neni nutny, ale v ramci této prace slouzi
ke zvySeni univerzalnosti vysledného feseni. Pozice robota se pocitd pomoci dopiedné
kinematiky z uhli natoceni jednotlivych kloubti. Vysledna hand-eye kalibrace se potom
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nevaze na konkrétni nastroj, ale vaze se ke koncovému bodu robota, kterym je nejcasteji
pfiruba a je mozné se tak vyhnout piipadné chybé pfi Spatné kalibraci nastroje.

V ptipadé¢, Ze je vSe nastaveno, tak je mozné se piesunout dale k automatickému snimani
kalibra¢niho vzoru.

5.1.2 Automatické snimani kalibra¢niho vzoru

Automatické snimani kalibraéniho vzoru piedstavuje klicovou fazi celého procesu kalibrace,
béhem které jsou shromazdéna data nezbytnd pro vypocet hand-eye transformace. Tato faze
zahrnuje systematické generovani kalibra¢nich pozic, ndsledny sbér obrazovych dat
a polohovych informaci robota pro kazdou pozici a jejich ukladani.

Generovani kalibraénich pozic
Pro dosazeni ptesné hand-eye kalibrace je zasadni kvalitni a dobfe distribuovand sada
kalibra¢nich pozic. Implementovany algoritmus generuje tyto pozice systematicky s cilem
zajistit optimalni pokryti zorného pole a riiznorodost pohledii na kalibra¢ni vzor.

Algoritmus pro generovani kalibracnich pozic pracuje s nasledujicimi vstupnimi
parametry:

e (Odhad vzdailenosti kamery od kalibra¢niho vzoru - vzdalenost, kterou je tfeba
zachovat mezi kamerou a vzorem pro zajisténi optimalniho zaostteni.

e Odhad sméru osy kamery (kalibra¢niho vzoru) - smérovy vektor urcujici orientaci
kamery vici kalibraénimu vzoru (napt. [0,0,1] pro osu Z).

e Parametry pro generovani bodii na kruzZnici - polomér kruznice a pocet bodu.

e Parametry kalibra¢niho vzoru - realné rozméry vzoru a jeho velikost v pixelech na
snimku. Pfiblizna velikost v pixelech ziskané diky pomocnému obdélniku v obraze pro
pocate¢ni zarovnani.

e Parametry obrazu - rozliSeni kamery (velikost obrazu) a aktualni pozice kalibra¢niho
vzoru v obraze.

Algoritmus zacind pocatecni pozici, kterda odpovida zakladnimu zarovnani kamery
s kalibra¢nim vzorem pfi inicializaci. Dale generuje pozice ve dvou kategoriich:
1. Pozice v roviné
Pro zajisténi zékladniho pokryti obrazového pole jsou generovany pozice, které
zachovéavaji stejnou vzdalenost od vzoru, ale méni jeho umisténi v obraze. Algoritmus
systematicky vytvaii 8 pozic kolem stiedové pozice: levy horni roh, pravy horni roh,
levy dolni roh, pravy dolni roh, stfed horni strany, stied dolni strany, stfed levé strany,
stfed pravé strany.
Tyto pozice jsou vypocitany na zakladé rozmeéri kalibracniho vzoru, jeho aktualni
pozice v obraze a rozliSeni kamery. Algoritmus automaticky urcuje maximalni mozny
posun v obraze tak, aby byl kalibracni vzor stale pIn¢ viditelny. Vypocet je zalozen na
pomeéru vypocitaném z realné velikosti vzoru a jeho rozmérti v pixelech a maximalnim
mozném posunu v pixelech tak, aby vzor zlistal v zorném poli.
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2. Pozice na kruZnici
Pro zajisténi prostorové riznorodosti kalibrac¢nich dat algoritmus generuje pozice na
kruznici se stfedem nad kalibraénim vzorem. Tyto pozice umoziuji zachytit vzor
z ruznych pohledovych uhli.
Pfi generovani bodl na kruZznici algoritmus:
o vytvofi body rovhomérné rozloZzené na kruznici s danym polomérem,
o transformuje tyto body do roviny kolmé k ose kamery,
o pro kazdy bod vypocitd smérovy vektor, ktery smétuje od bodu k vrcholu
pomyslného kuzele, kterym je dle konfigurace vzor nebo kamera.
Tyto pozice zajistuji, ze kalibracni vzor je sniman z rtiznych uhld, zatimco kamera
udrzuje konstantni vzdalenost od cilového objektu pro udrzeni optimalniho zaostieni.
Implementovany algoritmus generuje pozice pro ob& konfiguracni varianty, pfi¢emz
v piipad¢ eye-in-hand konfigurace pozice definuji, kam se mé robot pohybovat s kamerou
vzhledem ke statickému kalibraénimu vzoru, zatimco u eye-fo-hand konfigurace pozice urcuji,
kam se ma robot pohybovat s kalibracnim vzorem vzhledem ke statické kametfe. V obou
pfipadech se pouziva stejnd matematickd metoda, méni se pouze interpretace vyslednych

transformacnich matic a smérovy vektor osy.
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Obr. 13: Znazornéni vygenerovanych kalibra¢nich pozic pro snimani obrazu

Sbér kalibracnich dat
Po vygenerovani sekvence kalibracnich pozic nasleduje systematicky sbér dat, ktery zahrnuje
pohyb robota do kazdé pozice a zaznamenani prislusnych dat. Nasledujici postup sbéru dat,
probiha stale dokola, dokud nejsou navstiveny vSechny vygenerované pozice.

1. Pohyb robota do dané pozice a stabilizace (Casova prodleva pro uplné zastavent).

2. Zaznamenani pozice robota.

3. Pofizeni snimku.
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Ukladani kalibracnich dat
V priibéhu sbéru dat jsou ukladany nasledujici informace:

e Snimky z kamery — ukladani ve standardnim formatu PNG s bezztratovou kompresi

pro zachovani detailti dilezitych pro piesnou detekci kalibra¢niho vzoru.

e Pozice TCP robota.

e Natoceni jednotlivych kloubti robota.
Z jednotlivych natoCeni kloubii je dale spocitana poloha koncového bodu robota (ne TCP)
pomoci kinematického modelu robota. VSechny polohy robota (TCP i koncovy bod) jsou
uloZeny ve form¢ transformacnich matic 4x4 v binarnim formatu .npz pomoci NumPy.
Vysledna kompletni datova sada je tvofena nasledujicimi daty:

e snimky z kamery,

e pozice kalibracniho vzoru (doplnéna v dalS$im kroku pfi zpracovani snimki),

e natoceni jednotlivych kloubt,

e poloha TCP,

e poloha koncového bodu.

5.1.3 Zpracovani snimki

Po uspésném shromazdéni kalibracnich dat nésleduje kritickd faze zpracovani potizenych
snimka. Tato ¢ast kalibracniho procesu se zaméiuje na detekci kalibracniho vzoru na
jednotlivych snimcich a vypocet jeho pozice a orientace vzhledem ke kamefte. Presnost celé
kalibrace vyznamn¢ zavisi na kvalité tohoto zpracovani.

Jak jiz bylo zminéno pii pocateCnim nastaveni, v algoritmu je implementovana pouze
detekce ChArUco vzoru. Jednim z hlavnich divodud, pro¢ byl vybran pravé tento vzor, je
moznost vyuzit jiz hotového specializovaného detektoru ChArUco vzoru z knihovny OpenCV.
Postup pfi zpracovani snimki je nasledujici:

1. Inicializace detektoru — detektor je konfigurovan podle parametri realného
kalibra¢niho vzoru, jeho rozméra, poctu Ctvercli a pouzitého slovniku pro ArUco
markery. Dale je moZnost nastavit rizné parametry samotného zpracovani obrazu pfi
detekei, jako naptiklad adaptivni prahovéani, minimalni vzdalenost od okraje obrazu,
maximalni pocet opravenych bitli v markeru a plno dalSich parametra.

2. Detekce vyznacnych bodid — pro kazdy snimek detektor identifikuje 2 typy
vyznaénych bodii. Prvnim typem jsou rohy Sachovnicového vzoru a druhym typem
jsou polohy ArUco markert.

3. Vybér validnich snimki - po detekci je provedena kontrola, zda bylo nalezeno
dostatecné mnozstvi roht a identifikatori pro pokraCovani kalibra¢niho procesu.
Snimky, na kterych neni kalibra¢ni vzor dostatec¢n¢ detekovan, jsou vyfazeny z dalsiho
zpracovani.

4. Kalibrace kamery - po vybéru validnich snimkt nésleduje samotné kalibrace kamery.
v soufadnicovém systému vzoru a velikost obrazu. Kalibrace funguje na principu
Zhangovy metody popsané v teoretické ¢asti, v OpenCV implementovana pod nazvem
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calibrateCameraCharuco. Vystupem jsou vnitini parametry kamery, coz je matice
kamery K a koeficienty zkresleni, a dale pro kazdy snimek také vnéj$i parametry, coz
je pozice a orientace kalibracniho vzoru vzhledem ke kamefte. Tyto vnéj$i parametry
jsou pfevedeny na transformacéni matice a ulozeny, aby doplnily kompletni datovou
sadu pro tuto kalibraci. V piipadé, Ze je jiz k dispozici zkalibrovand kamera, tak se
tento krok zjednodusi pouze na vypocet vnéjsi parametrt. K tomu se nejcastéji vyuziva
metoda PnP také popsana v teoretické Casti.

5.1.4 Vypocet hand-eye kalibrace

Po tspésném sbéru a zpracovani kalibrac¢nich dat nésleduje klicova faze celého kalibra¢niho
procesu - vypocet hand-eye kalibrace. Tento vypocet stanovuje prostorovy vztah mezi
soufadnicovym systémem kamery a soufadnicovym systémem robota, coz je nezbytné pro
ptfesnou integraci vizudlnich dat do fizeni robotického systému.

Vypocet hand-eye kalibrace je implementovan s vyuzitim knihovny OpenCV, ktera
nabizi nékolik metod pro feSeni této tlohy. Algoritmus pracuje s transformacnimi maticemi
shromazdénymi v pfedchozich fazich kalibra¢niho procesu, konkrétné s maticemi popisujicimi
pozice robota a pozice kalibra¢niho vzoru vzhledem ke kamefte.

Implementovany algoritmus podporuje oba dva konfiguraéni rezimy, eye-in-hand
1 eye-to-hand, pricemz postup vypoctu je pro oba rezimy velmi podobny, 1i§i se pouze
interpretaci vstupnich a vystupnich transformaci.

Pro eye-in-hand konfiguraci, kdy je kamera umisténa na efektoru robota, algoritmus
pracuje nasledovné:

1. Prijem vstupnich dat - algoritmus pfijimd seznam transformacnich matic robota

a seznam transformacnich matic objektu. Tyto matice jsou ziskany v ptedchozich
fazich kalibra¢niho procesu.

2. Dekompozice transformacnich matic - 4x4 transformacni matice jsou rozlozeny na
rotaéni komponenty (3x3 matice) a translacni komponenty (3x1 vektory), coz je
format vyzadovany kalibracnimi funkcemi OpenCV. V piipad¢ potieby jsou také
vypocteny inverzni transformace.

3. Vybér kalibraéni metody - algoritmus umoziuje volbu riznych kalibra¢nich metod
implementovanych v OpenCV. Celkem je implementovano 7 metod a lze je rozdélit
do dvou kategorii:

e Standardni hand-eye kalibrace — coz jsou metody feseni rovnice AX = XB,
zde patii Tsai-Lenz, Park a Martin, Horaud a kol., Andreff a kol., Daniilidis
a Bayro-Corrochano.

¢ Robot-world/hand-eye kalibrace —feseni rovnice AX = ZB, zde jsou metody
Li a kol., Shah.

4. Aplikace kalibra¢ni metody — na zéklad¢ zvolené metody je volana ptislusna funkce
calibrateHandEye nebo calibrateRobotWorldHandEye. Zde je dilezité presné védet,
co vyjadiuji vstupni transformace a spravné dosadit do zvolené funkce.

5. Sestaveni vysledné transforma¢ni matice/rotatniho vektoru - z vysledkd
kalibra¢niho vypoctu (rota¢ni matice a translacni vektor) je sestavena homogenni

65



LISNIK, Petr. Vyuziti metod strojového vidéni k automatické kalibraci robotickych pracovist

transformac¢ni matice 4x4 nebo rotacni vektor, coz plné popisuje hledanou hand-eye
transformaci ze soutfadnicového systému kamery do systému robota (vii¢i koncovému
bodu nebo efektoru).

Pro eye-to-hand konfiguraci, kdy je kamera umisténa staticky v pracovnim prostoru, je

postup témér identicky, 1iSi se pouze interpretaci vstupnich transformaci a vysledného feSeni.

V tomto piipad¢ hleddme transformaci mezi bazi robota a kamerou, nikoli mezi efektorem

a kamerou.

Vypocet hand-eye kalibrace predstavuje posledni krok kalibra¢niho procesu, kdy jsou

data shromazdéna v predchozich fazich vyuzita k nalezeni klicového prostorového vztahu mezi

kamerou a robotem. Dal$im krokem uz je pouze testovani a validace nalezeného feseni.

5.1.5 Vystup kalibra¢niho algoritmu

Vysledkem celého kalibraéniho procesu je sada parametr, které komplexn€ popisuji

prostorovy vztah mezi kamerou a robotem, véetné vnitinich parametri kamery. Tyto parametry

jsou

ulozeny ve strukturovaném formatu YAML, ktery zajiStuje snadnou citelnost

a pfenositelnost vysledki.

X_matrix:

calibration_config: 0
calibration method: TSAT
camera matrix:

dist coeffs:

position_ vector:

[0.999838, -0.012696, 0.012790, 0.000554]
[0.012655, 0.999915, 0.003267, -0.132615]
[-0.012830, -0.003104, 0.999913, 0.068260]
[0.000000, 0.000000, 0.000000, 1.000000]

[3014.002117, 0.000000, 1249.808585]
[0.000000, 3013.175681, 1006.202445]
[0.000000, 0.000000, 1.000000]

[-0.120426, 0.222168, -0.000618, 0.000161, -0.298426]

[0.000554, -0.132615, 0.068260, -0.003186, 0.012811, 0.012677]

Vystup kalibrace obsahuje nasledujici klicové komponenty:

Matice X - transformac¢ni matice popisujici prostorovy vztah mezi kamerou a robotem.
V ptipadé€ eye-in-hand konfigurace jde o transformaci z kamery do koncového efektoru,
u eye-to-hand konfigurace o transformaci z kamery do baze robota.

Konfigurace - hodnota indikujici konfiguracni rezim, ktery byl pouzit pii kalibraci
(0 pro eye-in-hand, 1 pro eye-to-hand).

Kalibra¢ni metoda - nazev metody, ktera byla pouzita pro vypocet hand-eye kalibrace.
Matice kamery - matice vnitinich parametrti kamery (intrinsic matrix), kterad zahrnuje
ohniskové vzdalenosti a polohu hlavniho bodu kamery.

Koeficienty zkresleni - vektor koeficientli zkresleni, ktery umoziiuje kompenzovat
radidlni a tangencialni zkresleni zptisobené optikou kamery.
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e Vektor pozice - 6-prvkovy vektor (ve formatu osa-thel), ktery piedstavuje kompaktni
reprezentaci transformac¢ni matice X.
Popsany algoritmus automatické kalibrace robotickych pracovist’ predstavuje komplexni
a systematicky pristup k feSeni kritického problému hand-eye kalibrace. Cely proces postupuje
od pocate¢niho nastaveni systému pfes automatické snimani kalibracniho vzoru a zpracovani
snimki az po finalni vypocet transformacni matice mezi kamerou a robotem. Hlavni vyhodou
automatizovaného pfistupu oproti manualni kalibraci je vyrazné zvySeni opakovatelnosti
a spolehlivosti celého procesu. Zatimco manualni kalibrace je nachylna k lidskym chybam,
casove€ naro¢na a Casto zavisla na zkusenostech operatora, automatizovany algoritmus zajistuje
konzistentni vysledky s minimalnimi naroky na zasah uzivatele. Automaticka kalibrace tak
predstavuje klicovy krok k efektivnimu nasazeni robotickych systémt s vizudlni zpétnou
vazbou v prumyslovém prostiedi.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Nedilnou soucasti vyvinutého feSeni pro automatickou kalibraci robotickych pracovist je
pfehledné a intuitivni uzivatelské rozhrani, které zpfistupiiuje vSechny funkce kalibra¢niho
systétmu koncovému uzivateli. Tato kapitola popisuje navrh, strukturu a implementaci
grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které bylo vytvofeno s dirazem na jednoduchost
ovladani, prehlednost a logické uspotfadani kalibracniho procesu.

Uzivatelské rozhrani bylo implementovano v programovacim jazyce Python s vyuzitim
knihovny PySide6, coz je oficidlni vazba (binding) Qt frameworku pro jazyk Python. Tato
volba umoznila vytvofit moderni, ¢astecné responzivni a platformné nezavislé uZzivatelské
rozhrani, které¢ integruje funkcionality kalibra¢niho systému.

Struktura uzivatelského rozhrani
Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do ¢tyt hlavnich sekei (stranek):
¢ Domovska stranka (Home) - nabizi pfistup k zakladnim funkcim aplikace a zobrazuje
vysledek kalibrace.
e Kalibracni stranka (Calibration) - poskytuje kompletni sadu nastrojti pro nastaveni
a provedeni kalibracniho procesu. Je navrzena tak, aby uzivatele logicky provedla kroky
nutnymi pro uspesnou kalibraci. Od vybéru konfigurace az po tlacitko pro spusténi
automatické kalibrace.
e Testovaci stranka (Test) - poskytuje nastroje pro ovéreni funkcnosti kalibrace. Jsou
zde naptiklad implementované ulohy typu pick-and-place, které budou dale popsany
v kapitole 5.4 Testovani a validace feSeni.
e Nastaveni (Settings) - poskytuje pfistup k zakladnim konfigura¢nim parametrim
systému a nastrojim pro ovladani hardwaru. Zde se nastavuje naptiklad IP adresa
robota, ovéteni komunikace s robotem, ovladani napéjeni kamery se svétlem a podobné.
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» MainWindow

©

New calibration

.

J
Save calibration results
(below)

+-
x-

Settings

Upload data Calculate calibration

Calibration results

Camera matrix

Distortion coefficients
[0.0, 0.0, 0.0,0.0, 0.0]

Upload calibration

Save caliration data
(pictures, robot positio

Transformation: Camera -> Gripper (Base)

Position vector [tx,ty,tz,rx,ry,rz]

0,00,

Obr. 14: Uvodni domovska stranka uZivatelského rozhrani

» MainWindow

Choose configuration:

Use lighting: No

Hand-exe calibration method:

Calibration Charuco board parameters

Check in the settings if the robot and the camera are turned on
and connected !!!

Camera on robot
Eye-in-Hand

ANDREFF v

. Camera fixed
Eye-to-hand

. Yes

Number of rows |Eg.6

Settings

Number of columns [t @

Size of squares (mm) ] g. 30

Size of markers (mm) [ g.22

Light use enabled

Set parameters
Initial adjustment of the robot against the calibration e .
Z . ¥ i Initial adjustment
board is required before calibration

Start automatic calibration

Obr. 15: Kalibracéni stranka uzivatelského rozhrani
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» MainWindow . m] X

‘ Choose your configuration

Camera on robot . Camera fixed

@' Eye-in-Hand Eye-to-hand
Calibration

Use lighting: No . Yes

Settings

Test 1 Test 2 Test 3
Pick and place Pick and place 2 Board and tip

Calibration values

Camera matrix Transformation: Camera -> Gripper (Base)

[ 3014 0 099984 -0.012696

0 3013.2 1006.2
0 0 1

2655  0.99991 0.0
-001283 -0.003104 0.99991
Distortion coefficients 0 0 0
-0.00062, 0.00016,
Position vector [tx,ty,tz,rx,ry,rz]

[0.00055, - 62, 0.06826, -0.00319, 0.0 0.01268)

Test: Eye-in-hand configuration set

Obr. 16: Testovaci stranka (jiz s hodnotami po kalibraci)

» MainWindow — ] X

* UR robot

Robot IP address: < \

Set IP address
Shetle the connection e the sabot

Calibration

Camera Basler

First, configure the camera parameters in pylon Viewer. After completing the setup, disconnect the camera in pylon
Viewer before using it in this application.

Camers G supply m
Check camera connection Image display
Hightng RO

Settings

Test: Eye-in-hand configuration set

Obr. 17: Stranka nastaveni
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[®7 Initial Adjustment X

Position the robot and camera so that the camera
is perpendicular to the calibration pad. The
calibration pad must be in focus and aligned in a
rectangle. The size of the rectangle can be partially
changed using the slider below.

P
{ .

Enter the approximate

distance from the calibration :

pad (mm):

Freedrive ON Freedrive OFF
Light ON Light OFF

Obr. 18: Pribeh kalibrace — pocatecni zarovnani

Funkce a vlastnosti aplikace

Pro usnadnéni orientace uzivatele v procesu kalibrace jsou implementovany validacni
mechanismy, které zajiSt'uji, ze vSechna potfebna nastaveni jsou zadana pied umoznénim
zahdajeni kalibrace. To minimalizuje riziko selhani kalibrace kvili chybé&jicim nebo neplatnym
parametram.

Aplikace zajistuje komplexni komunikaci s uzivatelem prostfednictvim nékolika systému
zpétné vazby, vCetné stavoveé liSty s textovymi oznamenimi, dialogovych oken pro dulezita
sd€leni, vizudlnich indikatorti dostupnosti funkci a prubéhovych dialogi pro sledovani
dlouhych operaci. Veskeré Cinnosti jsou zaznamenavany do logu pro diagnostické ucely.
Uzivatelské rozhrani také nabizi spravu kalibra¢nich dat umoznujici export a import vysledka
ve formatu YAML i kompletnich datovych sad.

» lighting: No ( @

1d-exe calibrati¢ ® ! Calibration in Progress 7

ibration Charuc( Captured point 6/17

Number of rows _ 28%

Number of colun [ STOP |

Size of squares (Frwry—

Size of markers (mm) [22

Set parameters

Obr. 19: Indikator pribéhu kalibrace
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5.3 Experimentalni robotické pracovisté

Prakticka ¢ast diplomové prace byla realizovana na experimentalnim robotickém pracovisti
ve spolecnosti INTEMAC. Tato spolecnost, kterd funguje jako vyzkumné a vyvojové centrum
v Jihomoravském kraji, poskytla nezbytné technické vybaveni a zazemi pro implementaci
a validaci navrhovaného feSeni. Diplomova prace byla provedena v ramci interniho projektu
Visual Inspection Cell 4.0, coz je robotické pracovisté¢ pro manipulaci a vizualni kontrolu
vyrobkii. Nasledujici kapitola popisuje detailni specifikaci jednotlivych komponent pracovisté,
jejich konfiguraci a vzajemné propojeni.

Obr. 20: Robotické pracovisté v konfiguraci eye-in-hand (vpravo) a eye-to-hand (vlevo)

5.3.1 Kolaborativni robot UR10e

Klicovou komponentou experimentalniho pracovisté je kolaborativni robot Universal Robots
UR10e. Tento robot byl zvolen pro implementaci diky své flexibilit¢, snadnému programovani
a Siroké podpote komunikacnich protokolt.

Rizeni robota

Pro komunikaci s robotem byla primarné vyuzita knihovna ur_rtde [85] vyuzivajici Real-Time
Data Exchange. Tato knihovna umoznuje piimé fizeni robota v redlném case prostfednictvim
ethernetového pfipojeni a poskytuje komplexni API pro kontrolu pohybu, ¢teni stavovych
informaci nebo ovladani digitalnich vstupii a vystupli robota.

Vedle hlavni implementace pomoci ur rtde byla vrdmci spoluprice na stejném
robotickém pracovisti testovana i1 alternativni metoda fizeni. Tato varianta byla vyvinuta
kolegou Filipem Rusndkem v ramci jeho diplomové prace "Navrh funkéniho bloku pro
pokrocilé fizeni kolaborativnich robotii Universal Robots s vyuzitim Siemens TIA Portal".

Koncovy efektor
Jako koncovy efektor byly na robotu UR10e vyuzivany dva razné nastroje podle potieb
konkrétni operace. Prvnim z nich byl elektricky uchopny modul Robotiq 2F-85, adaptivni
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dvouprsty gripper, ktery byl pouzivan pfi manipulaci s kalibraénim vzorem nebo v rdmci
testovani. Druhym ndstrojem byl kalibra¢ni hrot s pfesn¢ definovanym Spicatym zakoncenim,
ktery slouzil pro méfeni referennich bodi. Volba mezi témito dvéma koncovymi efektory
zavisela na aktualné provadéné uloze - gripper byl vyuZzivan pfi manipulacnich operacich,
zatimco kalibra¢ni hrot pfi pfesném urcovani pozice a orientace v prostoru.

Kalibra¢ni parametry robota - experiment

V réamci této diplomové prace byl proveden experiment zaméteny na ovéfeni kalibracnich
parametrtl robota. Cilem bylo zjistit, zda se skute¢né geometrické parametry kinematického
modelu robota shoduji s hodnotami ulozenymi v konfigura¢nich souborech.

Postup byl nésledujici: robot byl naveden do nékolika riznych poloh s riiznymi
kombinacemi natoceni jednotlivych kloubt. V kazdé pozici byly zaznamenany hodnoty
kloubovych tihlii a odpovidajici poloha koncového efektoru (TCP). Na zékladé téchto tihli byla
poté pomoci znamé DH tabulky dopoc¢itana o¢ekavana poloha TCP.

Pfi porovnani vypoctené a skutecné¢ namétené polohy se ukazalo, ze vysledky nejsou
zcela shodné, coz naznacuje piitomnost kalibra¢nich odchylek. Tyto odchylky od idealnich
vyrobnich parametri jsou u robotti znatky UR popsany tzv. kalibracnimi parametry, které
upravuji standardni DH model pro konkrétni kus robota.

Pomoci metody nejmensich ¢tvercli byly tyto parametry odhadnuty tak, aby co nejlépe
odpovidaly naméfenym hodnotam. Jak ukazuje tabulka €. 3, vysledné parametry jsou témct
totozné s ulozenymi hodnotami od vyrobce, coz potvrzuje tspésnost provedeného experimentu.

Tab. 3: Porovnani kalibra¢nich parametrii z experimentu vii¢i uloZzenym hodnotam v robotu.

Kalibra¢ni parametry A [rad] Aa[m] Ad [m] A« [rad]
K. 1 -3.755525e-08 1.603927e-05 -0.000252 -0.000458
K.2 0.999152 0.281339 323.491217 0.001592
K.3 -1.200763 0.011924 -344.390322 0.005473

Experiment
K. 4 0.201611 6.236643e-06 20.898998 -0.000908
K.5 9.311251e-07 -2.514754e-05 | -6.346520e-05 0.000931
K. 6 9.140679¢-08 1.608081e-12 -0.001037 -3.612687e-13
K. 1 -3.755843e-08 1.603928e-05 -0.000252 -0.000458
K.2 0.999152 0.281339 323.491217 0.001592
K.3 -1.200763 0.011923 -344.390322 0.005473

Robot

K. 4 0.201611 6.236643e-06 20.898998 -0.000908
K.5 9.311243e-07 -2.514754e-05 | -6.346520e-05 0.000931
K. 6 9.140683e-08 0 -0.001037 0
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5.3.2 Kamerovy systém

Pro tcely vizuélni kalibrace byl pouzit primyslovy kamerovy systém skladajici se z n¢kolika
nasledujicich komponent:

Kamera Basler ace 2 R a2A2448-23gcPRO
Pro vizualni cast kalibracniho systému byla pouZzita primyslovd kamera Basler ace 2 R
a2A2448-23gcPRO s CMOS senzorem Sony IMX547 o rozliSeni 2448 x 2048 pixeli (5,0 MPx)
a velikosti pixelu 2,74 x 2,74 um. Kamera vyuziva rozhrani GigE Vision pro pienos dat pomoci
ethernetového ptipojeni do pocitace. Napdjeni kamery je zajiSténo diky digitdlnimu vystupu
z fidici skiin€ robota. K pocatecnimu nastaveni a konfiguraci kamery byl vyuzit software Pylon
Viewer, ktery poskytuje uzivatelsky ptivétivé rozhrani pro ladéni parametrt jako expozi¢ni ¢as
nebo vyvazeni bilé. Pro integraci kamery do kalibra¢niho systému byla pouzita knihovna
pypylon, coz je Python wrapper pro Basler pylon SDK, ktery umoziuje plnou programovou
kontrolu nad kamerou vcetn¢ ziskavani snimku a Gipravy parametra za béhu aplikace.
Porovnani zmétené kamerové matice K s teoreticky predpokladanymi hodnotami ukazuje
dobrou shodu mezi experimentalnimi vysledky a vyrobnimi parametry. Naméfena ohniskova
vzdalenost (3014,00 px a 3013,18 px) je jen mirn€ vys$si nez teoreticky vypoctena hodnota
(2920 px), coz predstavuje odchylku piiblizn€ 3 %. Tato drobnd odliSnost je zcela v ramci
ocekavané tolerance, nebot’ teoretickd hodnota nezohlediiuje drobné odchylky vyrobniho
procesu objektivu a jeho pfesné umisténi vici senzoru. Podobné pozice hlavniho bodu
[1249,81; 1006,20] odpovida s vysokou piesnosti ofekdvanym hodnotam [1224; 1024],
s maximalni odchylkou pouze 26 pixeld, coz pii rozliSeni senzoru 2448 x 2048 pixeld
pfedstavuje velmi malou procentualni odchylku (pfiblizn¢ 1 %). Tyto mirné variace jsou
béznym jevem pii kalibraci kamerovych systémi.

-2

' - -
GigE Vision £y

Obr. 21: Schéma komunikace v ramci pracoviste [86, 87]

Objektiv

Pro tento projekt byl vyuzit jednoduchy objektiv s ohniskovou vzdéalenosti 8 mm. Tento
objektiv byl zvolen jako kompromis mezi Sirokym zornym polem a minimalnim geometrickym
zkreslenim, které¢ by mohlo negativné ovlivnit presnost kalibrace.

Osvétleni
Pro zajisténi konzistentnich svételnych podminek béhem kalibrace bylo pouzito kruhové LED
osvétleni. Toto osvétleni bylo piipevnéno kolem objektivu kamery a poskytovalo rovhomérné
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rozptylené svétlo, které minimalizovalo vznik odleski a stinti na kalibraénim vzoru. Osvétleni
bylo ovladano pies digitalni vystup robota, coz umoznilo jeho automatické fizeni béhem
kalibra¢niho procesu.

5.3.3 Konstrukéni prvky

Pro ucely experimentil (pro ob¢ konfigurace eye-in-hand i eye-to-hand) musely byt navrzeny
a vyrobeny specialni drzéky pro uchyceni kamery, osvétleni, kabelll a dily urcené k provadéni
testd. Dily byly navrzeny v softwaru Inventor a nasledné vytistény na 3D tiskarné. Mezi
vyrobené komponenty patii:

e univerzalni dil na spojeni kamery s osvétlenim,

e drzék kamery pro eye-in-hand konfiguraci - umoziujici pfipevnéni kamery pfimo na

ptirubu robota,

e staticky drzak na pfipevnéni kamery k hlinikové konstrukci,

e drzék pro uchyceni kabell na télo robota,

e manipulacni kostky,

e forma pro ukladani kostek,

e kalibra¢ni hrot.

7~

7

Obr. 22: Drzak kamery pro eye-in-hand konfiguraci (vlevo) a univerzalni dil na spojeni kamery
s osvétlenim (vpravo)

Popsané experimentalni pracovisté poskytlo vhodnou platformu pro implementaci, testovani
a validaci navrzeného systému automatické kalibrace robotickych pracovist pomoci metod
strojového vidéni. Diky modularnimu ptistupu a flexibilité jednotlivych komponent bylo mozné
efektivné experimentovat s riznymi konfiguracemi a kalibracnimi metodami.
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Obr. 23: Konfigurace s kamerou na robotu (vlevo) a s kalibracnim hrotem (vpravo)

5.4 Testovani a validace FeSeni

Praktick4 implementace systému pro automatickou kalibraci robotickych pracovist’ s vyuzitim
metod strojového vidéni vyzaduje diikladné testovani pro ovéfeni funkcénosti a spolehlivosti
vyvinutého feSeni. Tato kapitola popisuje testovaci metodiku a jednotlivé testy a metriky
navrzené pro validaci kalibra¢niho systému v redlnych podminkach.

Obr. 24: Fotografie z prib&hu kalibrace na pracovisti pred testovanim
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5.4.1 Testovani

Testovaci metodika byla navrzena tak, aby komplexné ovéfila funk¢énost a piesnost vyvinutého
kalibra¢niho feSeni. Testovani bylo zaméfeno na ovéfeni celého procesu od kalibrace az po
vyuziti ziskanych parametrii v praktickych ulohdch manipulace s objekty. Pro ucely testovani
byly definovany tfi ulohy, které simuluji aplikace strojového vidéni v robotice. Pracovisté bylo
vybaveno potfebnymi testovacimi objekty, jako jsou kostky s ArUco markery, forma pro
umist’ovani kostek a kalibraéni ChArUco vzor.

Testovani bylo provadéno v obou konfiguracich systému, jak s kamerou upevnénou na
robotu (eye-in-hand), tak 1 s kamerou umisténou staticky v prostoru (eye-to-hand), aby byla
ovéiena funkénost a presnost kalibrace v obou téchto ptipadech.

B Test1 X

Set the robot according to the configuration:
Eye-in-hand: Move the robot so that the
camera can detect the test objects and their
storage places.

Eye-to-hand: Move the robot to the starting
position to begin the test.

The image must always be in focus.

Freedrive ON Freedrive OFF
Light ON Light OFF

startiest

Obr. 25: Inicializace v GUI: Test 1

Test 1: Pfremisténi kostek podle ID markeri
Prvni test byl navrZen jako uloha typu pick-and-place, pfi niz robot identifikuje, uchopuje
a pfemist'uje kostky s nalepenymi ArUco markery na cilové pozice oznacené jinymi, piedem
ptifazenymi ID. V pracovnim prostoru se nachdzi né€kolik kostek (obvykle 3-5), z nichz kazda
je opatiena unikatnim ArUco markerem. Na podlozce jsou umistény cilové znacky s jinymi ID,
priCemz existuje znamé mapovani mezi kazdou kostkou a jeji odpovidajici cilovou pozici
(napiiklad kostka s ID 1 patii na pozici oznadenou markerem s ID 11). Ukolem robota je
detekovat jednotlivé kostky, urcit jejich pozici, uchopit je a pfesné piemistit na ptisluSné misto
podle této pfedem definované logiky.
Postup testu:

1. Systém nejprve provede detekci vSech ArUco markerti v pracovnim prostoru a rozlisi,

které patii kostkam a které jsou cilové.
2. Pro kazdou kostku systém identifikuje odpovidajici cilovou pozici podle ID markeru.
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3. Robot se postupné presune ke kazdé kostce, pficemz musi zvolit vhodnou orientaci
chapadla pro uchopeni.

4. Pouchopeni kostky, robot kostku pfemisti na odpovidajici cilovou pozici a umisti ji na
marker.

5. Cely proces se opakuje pro vSechny dostupné kostky.

Obr. 26: Test 2: Manipulace s kostkami na formée

Test 2: Manipulace s kostkami na formé
Druhy test byl navrzen jako simulace primyslového scénéie, v némz robot manipuluje s objekty
v ramci pracovniho stanovisté — konkrétné formy — jejiz poloha v pracovnim prostoru se muize
ménit. Forma je opatiena jednim ArUco markerem, ktery slouzi k definovani jejiho lokalniho
soufadnicového systému. V ramci této formy jsou pfedem urceny Ctyfi pozice pro umisténi
kostek, pficemz jejich soufadnice jsou definovany jako relativni transformace vic¢i markeru
formy. V okoli formy jsou volné rozmistény kostky, kazdd oznafend vlastnim ArUco
markerem. Ukolem robota je rozpoznat aktualni polohu formy, vypoditat cilové pozice
jednotlivych otvorti na zaklad¢ relativnich transformaci a nasledné presné premistit kostky do
spravnych pozic v rdmci formy.
Postup testu:

1. Systém nejprve detekuje marker na formé a urci jeji pozici a orientaci v prostoru.

2. Nasledné systém vypocita absolutni pozice vSech ¢tyf umist'ovacich mist na formé jako

relativni transformace vii¢i hlavnimu markeru.
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3. Poté systém detekuje kostky s markery v pracovnim prostoru.
Robot postupné uchopuje jednotlivé kostky a umistuje je na vypocitané pozice na
formé.

5. Proces se opakuje, dokud nejsou vSechny pozice na form¢e obsazeny nebo dokud nejsou
vyuzity vSechny dostupné kostky.

Prevence kolizi s kamerou pri uchopovani objekti
V ramci testovani bylo nutné fesit problém potencidlnich kolizi mezi robotickym ramenem
a okolim — zejména kamerou, kterd byla v konfiguraci eye-in-hand umisténa piimo na nastroji
robota. V nékterych ptipadech byla detekovana pozice a orientace markeru (napt. na kostce)
nevhodna pro pfimé uchopeni — naptiklad by vedla k takové trajektorii, pfi nizZ by robot mohl
narazit do stolu nebo by mohlo dojit k pfetoceni nékterych kloubli poskozeni vlastni kamery.
Aby se témto situacim pifedeSlo, byl navrZen algoritmus, ktery pro kazdy detekovany
objekt vygeneroval vice moznych orientaci uchopeni. Nasledné byla vybrana ta orientace, ktera
byla nejblizsi aktualnimu stavu robota. Timto zpilisobem se minimalizovala potfebnd zména
orientace TCP a zarovei se snizilo riziko nebezpecného manévru. Tento ptistup vedl nejen ke
zvySeni bezpecnosti celého systému, ale i ke zrychleni cykli uchopeni, protoze robot nebyl
nucen provadét zbytené rozsahlé rotacni pohyby.

Test 3: Pfesné polohovani s kalibraénim hrotem
Treti test byl zaméfen na pfimé ovéfeni presnosti celkové kalibrace robotického systému.
K efektoru robota byl pfipevnén kalibracni hrot, ktery slouzil k pfesnému fyzickému dosazeni
definovaného bodu v prostoru. V pracovni oblasti byl umistén ChArUco kalibracni vzor, jehoz
poloha a orientace byla detekovana pomoci kamery. Ukolem robota bylo na zakladé této
vizualni detekce pfesné navést hrot na levy horni roh vzoru. Tato uloha slouzila jako prakticky
test celkové presnosti vSech predchazejicich krokii — kalibrace kamery, hand-eye kalibrace
1 algoritmu pro urceni pozice vzoru v prostoru.
Postup testu:
1. Systém detekuje ChArUco vzor v obraze a identifikuje jeho levy horni roh.
2. Nasledné systém vypocita 3D pozici tohoto rohu v soufadnicovém systému kamery.
3. Pomoci hand-eye kalibrace je tato pozice transformovana do soutfadnicového systému
robota.
Robot se premisti tak, aby kalibracni hrot smétoval pfesné k vypocitané pozici rohu.
5. Piesnost polohovani je vizudln¢ ovéiena.

Vyznam tohoto testu spociva piedevsim v tom, ze na rozdil od predchozich uloh, které
ovefuji presnost systému pouze nepiimo (UspéSnosti manipulace s objekty), zde dochazi
k ptimému meéteni piesnosti — tedy k vyhodnoceni toho, jak ptesné robot skute¢n¢ dosahne
piredem definovaného bodu v prostoru. Vyhodou je také pouziti jednozna¢ného referencniho
bodu — levy horni roh ChArUco vzoru je ostie definovany a snadno detekovatelny, coz
umoziiuje objektivni a opakovatelné vyhodnoceni vysledné polohové chyby. Tento test tak
poskytuje cennou zpétnou vazbu o celkové piesnosti kalibrace a navazujicich transformacnich
vypoctu.
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Obr. 27: Test 3: Pfesné polohovani s kalibra¢nim hrotem

Shrnuti vysledki testovani

Vsechny navrzené testy funkénosti byly uspésné realizovany na experimentalnim robotickém
pracovisti a prob&hly s pfijatelnymi nepiesnostmi, které odpovidaji oéekavanim pro dany typ
aplikace. Implementovany systém automatické kalibrace prokazal schopnost piesného uréeni
transformace mezi kamerou a robotem, coz umoznilo spolehlivou manipulaci s objekty
v pracovnim prostoru. Test pfemisténi kostek podle ID markeri demonstroval robustnost
detekce a presnost uchopovani i pii riznych orientacich objekt. Test manipulace s kostkami
na formé& potvrdil schopnost systému pracovat s relativnimi transformacemi, coz je klicové pro
adaptabilni robotické pracoviste. V testu s kalibra¢nim hrotem byla ovéfena absolutni pfesnost
polohovani, kterd spliuje pozadavky pro pramyslové aplikace typu pick-and-place.

5.4.2 Validace

Po implementaci a otestovani systému pro automatickou kalibraci robotickych pracovist bylo
nezbytné provést objektivni vyhodnoceni dosazené presnosti a spolehlivosti kalibrace. Za timto
ucelem byla navrZena ucelend metodika validace, kterd zahrnuje méteni rtiznych typt chyb
v jednotlivych krocich kalibra¢niho fetézce. Validace byla provedena pro ob¢ hlavni
konfiguraéni varianty systému — eye-in-hand a eye-to-hand — a s vyuzitim riznych kalibra¢nich
metod, aby bylo mozné porovnat jejich vykonnost a posoudit jejich vliv na vyslednou ptresnost
systému. Tato kapitola popisuje pouzity validaéni pfistup a prezentuje namétené vysledky
vcetné analyzy klicovych metrik, které byly definovany v teoretické ¢asti prace v kapitole 4.5.2.
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Reprojekéni chyba kalibrace kamery
Reprojekeni chyba predstavuje zakladni metriku pro hodnoceni pfesnosti kalibrace kamery.
Meéii primérnou vzdalenost mezi detekovanymi body v obraze a jejich zpétnou projekci pomoci
vypocitanych kalibra¢nich parametrti. Tato chyba je méfena v pixelech a nizs§i hodnota indikuje
presnéjsi kalibraci.

V tabulce nize mizete vidét vypoctenou reprojekéni chybu pro riizné datové sady. Datové
sady se lisi v po¢tu snimkii i v konfiguraci. Primérnd chyba se pohybuje pod hodnotou
0,5 pixelu, takze kalibraci kamery lze hodnotit jako uspésnou.

Tab. 4: Reprojekéni chyba.

Datova sada Sada 1 Sada 2 Sada 3 Sada 4 Pramér

Reprojekéni chyba [px] | 0.4944 0.4506 0.3159 0.3793 0.4101

Translaéni a rota¢ni chyba hand-eye kalibrace

Tyto metriky hodnoti pfesnost hand-eye transformace jako takové. Transla¢ni chyba vyjadiuje
odchylku v pozici a je méfena v milimetrech ¢tvereCnich (mm?), zatimco rotani chyba
vyjadiuje odchylku v orientaci a je méfena v radianech ctverecnich (rad?).

Absolutni pozi¢ni chyba

Absolutni pozi¢ni chyba méti rozdil mezi poZzadovanou a skutecnou pozici koncového efektoru
robota pii dosahovani cilového bodu. Tato metrika byla odpovida tfetimu testu s kalibra¢nim
hrotem, kde robot mél za kol umistit hrot pfesné na definovany bod (levy horni roh ChArUco
vzoru). Pozadovand hodnota, neboli piesna pozice kalibracniho vzoru byla zmétena praveé
pomoci robota s namontovanym kalibracnim hrotem. Tento hrot byl zkalibrovan pomoci
zminéné 4-bodové kalibrace TCP. V tabulce €. 5 1ze vidét porovnani jednotlivych metod hand-
eye kalibrace.

Tab. 5: Porovnani metod hand-eye kalibrace.

Metoda Transla¢ni chyba [mm?] | Rotaéni chyba [rad?] | Absolutni chyba [mm]
Tsai a Lenz 1.35059 0.00251 0.84899
Park a Martin 1.34999 0.00252 0.85045
Horaud a kol. 1.34966 0.00251 0.84978
Andreff a kol. 4.51648 0.00252 4.38497
Daniilidis 1.34453 0.00252 0.96657
Li a kol. 14.72959 0.00252 7.50279
Shah 2.57402 0.00251 2.50447
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Z vysledkl porovnani metod hand-eye kalibrace je patrné, ze metody Tsai a Lenz, Park
a Martin, Horaud a kol. a Daniilidis dosahuji podobnych a nejlepSich vysledkt s translacni
chybou okolo 1,35 mm? a absolutni chybou pod 1 mm. Metody Andreff, Li a kol. a Shah
vykazuji vyrazné horsi presnost, pficemz Li a kol. s chybou 14,73 mm? a absolutni chybou
7,50 mm je nejméné presnd. Zajimavé je, ze rotacni chyba je u vSech metod témef identicka
(cca 0,00252 rad?), coz naznacuje, ze hlavni rozdily mezi metodami jsou v piesnosti translacni
komponenty. Pro praktické aplikace vyzadujici vysokou piesnost jsou tedy nejvhodnéjsi prvni
tfi zminéné metody.

Vlivu po¢tu kalibra¢nich snimkii na presnost kalibrace
Jednim z klicovych faktorti ovliviiujicich pfesnost kalibrace je pocet pouzitych kalibra¢nich
snimki. Pro analyzu tohoto vlivu byl proveden experiment, ve kterém byla kalibrace pocitana
opakovang s postupné se zvysujicim poc¢tem kalibracnich poloh. Vysledky tohoto experimentu
jsou zobrazeny na grafech na obrazcich 28, 29 a 30, které ukazuji zavislost translacni, rota¢ni
a absolutni chyby na poctu pouzitych kalibra¢nich snimkd.

Z grafl je zfejmé, ze vSechny implementované metody vykazuji podobny trend, kdy
s rostoucim poctem kalibracnich snimka ptesnost kalibrace nejprve vyrazné roste (chyba
klesd), dokud neni dosazeno urcitého optimalniho poctu snimkl. Po dosaZzeni tohoto
optimalniho poctu se jiz ptesnost kalibrace vyrazné nezlepsuje.

Na zaklad¢ provedenych experimentii 1ze konstatovat, Ze minimalni pocet kalibracnich
snimk pro vSechny testované metody je priblizné 13.

Je diilezit¢ poznamenat, ze osa Y je v logaritmickém métitku, coz umoziuje lépe
vizualizovat rozdily v hodnotach chyb, které se pohybuji v Sirokém rozsahu.

Zavislost translaéni chyby na po¢tu snimk@
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Obr. 28: Zavislost translacni chyby na poctu snimkil
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Zavislost rota¢ni chyby na poctu snimkd
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Obr. 29: Zavislost rota¢ni chyby na poctu snimkut
Zavislost absolutni chyby na po¢tu snimkd
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Obr. 30: Zavislost absolutni chyby na poctu snimka
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zaméftila na kritickou problematiku kalibrace robotickych pracovist,
ktera predstavuje jeden z klicovych aspektli pro dosazeni vysoké piesnosti a efektivity
v prumyslovych automatizovanych procesech. Hlavnim piinosem prace bylo navrzeni,
implementace a validace komplexniho systému pro automatickou kalibraci robotickych
pracovist’ s vyuzitim metod strojového vidéni, a to jak v konfiguraci s kamerou upevnénou na
konstrukci robota (eye-in-hand), tak 1 v ptipadech, kdy se kamera nachazi mimo robot (eye-to-
hand).

V teoretické Casti prace byly podrobné popsany matematické zaklady prostorovych
transformaci a soufadnicovych systémt v pramyslové robotice, principy strojového vidéni
vcetné zpracovani obrazu a detekce kalibracnich objektl, a v neposledni fad¢ komplexni popis
kalibrace robotickych pracovist’ s dirazem na hand-eye kalibraci. Teoreticka ¢ast poskytla
nezbytny zéklad pro naslednou praktickou implementaci, pficemz znacna pozornost byla
vénovana rozboru riznych kalibra¢nich metod, jejich matematickym formulacim a zptisobiim
vypoctu.

Praktickda cast prace pfinesla wucelené softwarové feSeni implementované
v programovacim jazyce Python, které umoznuje pln¢ automatizovanou kalibraci robotického
pracovisté. Navrzeny algoritmus automatické kalibrace pokryva cely proces od inicializace
systému pies automatické snimani kalibra¢niho vzoru a zpracovani snimkl az po finalni
vypocet transformadni matice mezi kamerou a robotem. Zasadnim piinosem
implementovaného feSeni je jeho schopnost automaticky generovat kalibra¢ni pohyby a pozice,
které zajiSt'uji robustni a pfesnou kalibraci bez nutnosti manualnich zésaht ze strany operatora.

Dilezitym aspektem prace bylo vytvoieni intuitivniho grafického uzivatelského rozhrani,
které¢ zptistupniuje komplexni kalibratni procesy i1 pro uzivatele bez hlubSich znalosti
problematiky. Implementované rozhrani poskytuje ptehlednou vizualizaci kalibra¢nich dat,
prubézné informace o procesu kalibrace a umoznuje snadné nastaveni vSech potiebnych
parametra pro rizné konfigura¢ni varianty.

Experimentalni ovéfeni a validace vyvinutého systému bylo provedeno na realném
robotickém pracovisti vybaveném kolaborativnim robotem UR10e a primyslovou kamerou
Basler. Pro hodnoceni ptesnosti kalibrace byly navrzeny a implementovany tii testovaci ulohy:
pfemisténi kostek podle ID markerti, manipulace s kostkami na formé a pfesné polohovani
s kalibracnim hrotem. Tyto testy prokazaly funkénost a praktickou pouzitelnost vyvinutého
feSeni v redlnych podminkéch.

Podstatnym pfinosem implementovaného systému je jeho modularni architektura, ktera
umoziiuje snadnou adaptaci na rizné typy prumyslovych ¢i kolaborativnich robotl
a kamerovych systémil pfi dodrzeni urcitych implementacnich zésad. Tato modularita byla
potvrzena i béhem implementace alternativniho zplisobu fizeni robota. Diky tomuto pfistupu je
vyvinuté feSeni potencialné vyuzitelné v Sirokém spektru primyslovych aplikaci bez ohledu na
konkrétni hardwarovou konfiguraci.

Experimentalni vysledky ukézaly, ze z implementovanych kalibracnich metod dosahuji
nejlepsi presnosti metody Tsai a Lenz, Park a Martin, Horaud a kol. a Daniilidis, které
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vykazovaly translacni chybu okolo 1,35 mm? a absolutni chybu pod 1 mm. Naopak metody
Andreff, Li a kol. a Shah se projevily jako vyrazn€ méné presné, pficemz metoda Li a kol.
s chybou 14,73 mm? a absolutni chybou 7,50 mm byla nejméné pfesna ze vSech testovanych
metod. Zajimavym poznatkem bylo, Ze rota¢ni chyba byla u vSech metod téméi identicka
(ptiblizn¢ 0,00252 rad?), coz naznacuje, ze hlavni rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou
v pfesnosti transla¢ni komponenty.

Dulezitou c¢asti validace bylo také urceni optimdlniho poctu kalibra¢nich snimkl
potiebnych pro dosazeni pozadované presnosti. Pfesnost kalibrace se s narQstajicim poctem
snimki déle zlepSuje, avSak mira zlepSeni postupné klesd a pii ur€itém poctu snimka se jiz
nemusi vyrazné projevit. Zasadni vSak neni jen pocet snimkd, ale také jejich rtznorodost —
jednotlivé snimky musi zachycovat odliSné pohledy na scénu, aby kalibrace byla co
nejpiesnéjsi.

I ptes dosazené uspéchy nabizi prace nékolik smérii pro dalsi vyvoj a rozsifeni. Jednim
z moznych smért je implementace podpory pro dalsi typy kalibra¢nich vzort, coz by zvysilo
flexibilitu systému v rtiznych primyslovych podminkach. Dal§im potencidlnim rozsifenim je
moznost detailnéjsiho nastaveni parametrii kalibracniho procesu, coz by umoznilo jesté
presnéjsi adaptaci na specifické pozadavky konkrétnich aplikaci.

V kontextu celého robotického pracoviste, jako je naptiklad pracovisté Visual Inspection
Cell 4.0, na kterém byla prace realizovana, by bylo pfinosné zvazit transformaci aplikace do
podoby webové sluzby. Takové feSeni by umoznilo snadnéjsi integraci s dalsimi komponentami
robotické bunky a centrdlni ovladani z jednotné platformy. Tim by se dale zvysSila uzivatelska
piivétivost a efektivita celého systému v produkénim prostiedi.

Zajimavym smérem dal§iho vyvoje by mohlo byt také rozsifeni systému o adaptivni
metody kalibrace, které by prubézné optimalizovaly kalibra¢ni parametry na zaklad€ zpétné
vazby z realného provozu. To by umoznilo kompenzovat ptipadné drifty v kalibraci zpisobené
zménami okolnich podminek nebo opotiebenim mechanickych komponent.

Zaveérem lze konstatovat, Ze vyvinuty systém pro automatickou kalibraci robotickych
pracovist’ pfedstavuje komplexni a prakticky pouzitelné feSeni, které vyznamné zjednodusuje
a zefektiviuje proces kalibrace oproti tradicnim manuélnim pfistuptim. Modularni architektura,
intuitivni uzivatelské rozhrani a experimentalné ovefend piesnost ¢ini z tohoto systému
potencialné cenny nastroj pro prumyslové aplikace vyuzivajici robotické systémy v kombinaci
se strojovym vidénim.
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