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Co vime!

> Jak detekovat objekty v obraze

» Sachovnice
> Aruco markery
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Co vime!

> Jak detekovat objekty v obraze
» Sachovnice
> Aruco markery
» Jak odhadnout homografii
» Mapuje body mezi rovinami
» Odhaduje se z korespondenci
» Robustni - nevyzaduje odhad hloubky

> Kalibrace vnitfnich parametri kamery

> Pouzijeme obrazky sachovnice
» Odhadneme matici kamery K

» Odhad polohy
> Odhaduje polohu kamery k objektu
> Pouziva algoritmus PnP
> V/yzaduje K a korespondence
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Kde je robot?

» Uvazujeme homografii - jak ziskame 3D body v souradnicovém systému robota?
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Kde je robot?

» Uvazujeme homografii - jak ziskame 3D body v soufadnicovém systému robota?
1. Ruéné zméfime pozice Aruco markerd vzhledem k zakladné

> Umistime Aruco markery do roviny, ktera nas zajima
> Muze byt obtizné zméfit presné
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Kde je robot?

» Uvazujeme homografii - jak ziskame 3D body v soufadnicovém systému robota?
1. Ruéné zméfime pozice Aruco markerd vzhledem k zakladné
> Umistime Aruco markery do roviny, ktera nas zajima
> Maize byt obtizné zméFit presné
2. Ruéné umistime robota ke kalibracnimu objektu
» Kombinujeme znamé 3D body kaliabraéniho objektu s FK
3. Pouzijeme Aruco marker uchopeny robotem

> Pouzijeme FK k vypoctu pozice znacky v soufadnicovém systému robota
» Musime se pohybovat v roving, ktera nas zajima
» Nebudeme mit presny odhad znacky vzhledem k ruce

» Omezeno na mapovani roviny na rovinu
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Kalibrace polohy/orientace kamery

» Kalibrace oko-ruka
> Resime A'X = Y B!
> Mereni: A', Bt € SE(3)
> Odhadnuté parametry: X,Y € SE(3)
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Kalibrace polohy/orientace kamery

> Kalibrace oko-ruka
> Resime A'X =Y B’
> Mereni: A', Bt € SE(3)
> Odhadnuté parametry: X,Y € SE(3)
> Kamera mize byt namontovana na
> Zakladné robota (kalibrace oko-ruka, eye-to-hand)
» Chapadle (kalibrace oko-v-ruce, eye-in-hand)
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Kalibrace polohy/orientace kamery
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> Kalibrace oko-ruka, eye-to-hand

> A’ =Tgg
> Bi:TéT
> X =Tcr
> Y ="1Tkc
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Kalibrace polohy/orientace kamery

> Kalibrace oko-ruka
> Resime A'X =Y B’
> Mereni: A', Bt € SE(3)
> Odhadnuté parametry: X,Y € SE(3)
> Kamera mize byt namontovana na
> Zakladné robota (kalibrace oko-ruka, eye-to-hand)
» Chapadle (kalibrace oko-v-ruce, eye-in-hand)
> Kalibrace oko-ruka, eye-to-hand

> A’ =Tgg
> B'= TéT
> X =Tcr
> Y =Tgc
> Kalibrace oko-v-ruce, eye-in-hand
> A= TéT
> B = Ti,
> X =Ttr
> Y =Tcg
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Kéd pro kalibraci AX =Y B

def solve_AX_YB(a: 1ist[SE3], b: list[SE3]) -> tuple[SE3, SE3]:
"""Solve A~iX=YB~i, return X, Y"""

rvec_a = [T.rotation.log() for T in a]
tvec_a = [T.translation for T in a]
rvec_b = [T.rotation.log() for T in b]
tvec_b = [T.translation for T in b]

Rx, tx, Ry, ty = cv2.calibrateRobotWorldHandEye(rvec_a, tvec_a, rvec_b, tvec_b)
return SE3(tx[:, 0], S03(Rx)), SE3(ty[:, 0], S03(Ry))
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Vliv velikosti Aruco markert

» Odhad hloubky malych Aruco markerii je obtizny

» Velké chyby vedou k nepresné kalibraci
> Velké markery omezuji pohyb
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Vliv velikosti Aruco markert

» Odhad hloubky malych Aruco markerii je obtizny

» Velké chyby vedou k nepresné kalibraci
» Velké markery omezuji pohyb
> Reseni: minimalizace reprojekénich chyb
> Pavodni méfeni jsou v pixelech
» Mizeme provést jemnou optimalizaci v prostoru pixeli
> Reprojekéni chyba:
> XYY" =argming (3w — m(wi(X,Y)))
u; - detekovany 2D bod, @; - 3D bod v soufadnicovém systému kamery, 7 - projekce

x; je spoc¢teno pomoci FK a poloh X a Y
Pocatecéni odhad je z kalibrace oko-ruka

vvyy
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Vliv kinematiky robota

» Kinematika robota také neni perfektni

1. Razné konfigurace robota maji riizné chyby
2. Casto chyby v offsetech kloubi
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Vliv kinematiky robota

» Kinematika robota také neni perfektni

1. Razné konfigurace robota maji riizné chyby
2. Casto chyby v offsetech kloubii

> Reseni #1: omezit se na podmnozinu konfiguraci

> P¥i feseni IK pouzivat pouze podobné konfigurace
» Pro kalibraci ale také pro provoz robotal
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> Reseni #1: omezit se na podmnozinu konfiguraci
> P¥i feseni IK pouzivat pouze podobné konfigurace
» Pro kalibraci ale také pro provoz robotal
> Reseni #2: kalibrovat offsety kloubii
> Stejné jako pfi minimalizaci reprojekéni chyby
> XY, 0 = argming yg- (3o u — 7(@i(X,Y, 04t )))
i

offset

> FK je upraveno tak, aby zahrnovalo offsety kloubti
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1. Razné konfigurace robota maji riizné chyby
2. Casto chyby v offsetech kloubii
> Reseni #1: omezit se na podmnozinu konfiguraci
> P¥i feseni IK pouzivat pouze podobné konfigurace
» Pro kalibraci ale také pro provoz robotal
> Reseni #2: kalibrovat offsety kloubii
> Stejné jako pfi minimalizaci reprojekéni chyby
> XY, 0 = argming yg- (3o u — 7(@i(X,Y, 04t )))
i

offset

> FK je upraveno tak, aby zahrnovalo offsety kloubti
> Kalibrace neni jednorazovy kol

> Kalibrovat robota pred kazdym dilezitym akolem
» Kalibrovat robota po kazdé vyznamné zméné

ﬂ%?(/‘ Rob(?tilfa: Ka!ibrace
YWY Viadimir Petrik 7/9



Zaver

> Kalibrace zavisi na tkolu
> Homografie
> Vnitfni parametry kamery
» Poloha kamery
> Kinematika robota
> Kalibrace neni jednorazovy akol

» Dobré automatizovat
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Cviceni

» Cviceni na KN

» Detekce obruce a homografie
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