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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 parametrl kamery
— pouzijeme obrazky Sachovnice
— odhadneme matici kamery K
+ Odhad polohy
— odhaduje polohu kamery vuci objektu
— pouziva algoritmus PnP
— vyzaduje K a korespondence

Obrazky z docs.opencv.org
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Kde je robot?

- Uvazujeme homografii — jak ziskame 3D body v souradnicovém systému robota?

- Omezeno na mapovani roviny na rovinu
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Kde je robot?

- Uvazujeme homografii — jak ziskame 3D body v souradnicovém systému robota?

1. Rucéné zméfime pozice ArUco marker( vzhledem k zakladné
— umistime ArUco markery do roviny, ktera nas zajima
— muze byt obtizné zmérit presné
2. Rucné umistime robota ke kalibraénimu objektu
— kombinujeme znamé 3D body kalibraéniho objektu s FK
3. Pouzijeme ArUco marker uchopeny robotem
— pouzijeme FK k vypoctu pozice znacky v souradnicovém systému robota
— musime se pohybovat v roving, ktera nas zajima
— nebudeme mit pfesny odhad znacky vzhledem k ruce

- Omezeno na mapovani roviny na rovinu
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Homografie z pohybu robota
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- Marker v chapadle: FK dava jeho polohu (z, yz), detekce jeho pixel (u,v)

robot (z5,y5): (0.45,0.30)
obraz (u,v): (340, 319)
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Homografie z pohybu robota
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- Pohneme robotem v roviné a detekujeme znovu: jedna korespondence na polohu

robot (zz,ygr): (0.45,0.30) (0.85,0.15)
obraz (u,v): (340,319) (189,276)
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Homografie z pohybu robota

- Pohneme robotem v roviné a detekujeme znovu: jedna korespondence na polohu
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Homografie z pohybu robota
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- Ctyfi korespondence uréuji H (8 DoF)

robot (z,y5): (0.45,0.30) (0.85,0.15) (0.65,—0.30) (0.30,—0.15)
obraz (u,v):  (340,319) (189,276)  (275,181)  (384,208)
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Homografie z pohybu robota
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* Vice poloh rozmisténych po pracovnim prostoru: odhad nejmensimi ¢tverci,
cv2.findHomography

- Marker musi zUstat v roviné, ktera nas zajima, zde stdl
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Homografie z pohybu robota
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H~! mapuje libovolny pixel roviny stolu do s.s. robota
- Objekt detekovany v (238,151) — (0.80, —0.50): cil pro robota
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Kalibrace polohy/orientace kamery

- Kalibrace oko-ruka
- Resime A'X = Y B!
— meéfeni: A*, B' € SE(3)
— odhadnuté parametry: XY € SE(3)
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Kalibrace polohy/orientace kamery

- Kalibrace oko-ruka
- Resime A'X = Y B!

— meéfeni: A*, B' € SE(3)

— odhadnuté parametry: X,Y € SE(3)
- Kamera muze 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

- Kalibrace oko-ruka
- Re$ime A‘X = Y B¢

méfeni: A*, B* € SE(3)
odhadnuté parametry: X,Y € SE(3)

- Kamera muze 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

- Ai:TﬁG
- Bi:T(iJT
- X =Tap
- Y =Tx~
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Kalibrace polohy/orientace kamery

- Kalibrace oko-ruka
- Re$ime A‘X = Y B¢

méfeni: A*, B* € SE(3)
odhadnuté parametry: X,Y € SE(3)

- Kamera muze 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

- Kalibrace oko-v-ruce, eye-in-hand

Al = TﬁG
B = TCiZ’T
X =Tqp
Y =Tx-
Al = TcijT
B = T(i}R
X =Trp

Y:TCG
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Kalibrace oko-v-ruce
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- Kamera na chapadle, ArUco ter¢ pevné na stole: T, z FK, T/} z odhadu polohy
* To a Tr nezname, ale jsou konstantni
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Kalibrace oko-v-ruce
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. : A 2 2 * A Y :
Pohneme robotem: nove T aTér, smycka se uzavira pro kazdou polohu 4

7 7 _
raleclor =Ty
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Kalibrace oko-v-ruce
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- Otacime kamerou kolem rliznych os: rotace T} urcuji rotaci T
- Cisté translace nebo rotace kolem jediné osy jsou degenerované
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Kalibrace oko-v-ruce
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- Aspon 3 polohy s rlznymi rotacemi, vice poloh pro odhad nejmensimi ¢tverci
c A X =YB'SA =T}k, B =Tkp, X =Trp, Y = Tpg:
cv2.calibrateRobotWorldHandEye
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Kalibrace oko-v-ruce
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- Kalibrované T, .: kazdy marker vidény kamerou dostane polohu v s.s. robota
=Trc1ccTco
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Kod pro kalibraci AX =Y B

def solve AX YB(a: Llist[SE3], b: list[SE3]) -> tuple[SE3, SE3]:
"""Solve A1 X =Y B™1, 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], SO3(Rx)), SE3(ty[:, 0], SO3(Ry))
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Vliv velikosti ArUco markeru

+ Odhad hloubky malych ArUco markerl je obtizny
— velké chyby vedou k nepresné kalibraci
— velké markery omezuji pohyb
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Vliv velikosti ArUco markeru

+ Odhad hloubky malych ArUco markerl je obtizny
— velké chyby vedou k nepresné kalibraci
— velké markery omezuji pohyb
- Reseni: minimalizace reprojekéni chyby
— pUvodni méfeni jsou v pixelech
— muUzZeme provést jemnou optimalizaci v prostoru pixel
— reprojekéni chyba:

X*,Y* =arg min » _|u; — m(z;(X,Y))|”
Xy =

o u, — detekovany 2D bod, x; — 3D bod v soufadnicovém systému kamery, = — projekce
> x, je spocteno pomoci FK a poloh X aY
> pocatecni odhad je z kalibrace oko-ruka

8/13



Minimalizace reprojekéni chyby
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- PocateCni XY z kalibrace oko-ruka: detekované rohy u, vs. reprojektované rohy
m(x;(X,Y))
- Chyby desitek pixeld, v kazdém obrazku jiné
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Minimalizace reprojekéni chyby
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- Krok Gauss—-Newton: linearizujeme rezidua ve 12 parametrech X, Y, vyreSime
linearni nejmensi Ctverce, aktualizujeme

9/13



Minimalizace reprojekéni chyby
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- Druha iterace: chyba klesne pod jeden pixel
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Minimalizace reprojekéni chyby
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- Konvergence po trech iteracich: reziduum je na urovni Sumu detekce
« V praxi: scipy.optimize.least squares s funkci rezidui

9/13



Vliiv kinematiky robota

- Kinematika robota také neni perfektni
1. r0zné konfigurace robota maji rlizné chyby
2. Casto chyby v offsetech kloub(
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Vliiv kinematiky robota

Kinematika robota také neni perfektni
1. r0zné konfigurace robota maji rlizné chyby
2. Casto chyby v offsetech kloub(

Reseni #1: omezit se na podmnozinu konfiguraci
— pfi feSeni IK pouzivat pouze podobné konfigurace
— pro kalibraci, ale také pro provoz robotal

Reseni #2: kalibrovat offsety kloubt
— stejné jako pfi minimalizaci reprojekénl' chyby

* * 2
X Y ) Offset al‘g Ienln Z ||’U, o 7T (X7 Y7 eoffset))”

offset 1

— FK je upraveno tak, aby zahrnovalo offsety kloub(
Kalibrace neni jednorazovy ukol

— kalibrovat robota pred kazdym dulezitym ukolem
— kalibrovat robota po kazdé vyznamné zmeéné
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Kalibrace offsetu kloubu
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- Robot s offsety kloubu (zde —1.5° a 2.5° na dvou kloubech): samotné X, Y méfeni
nevysvetli
 Reziduum zulstava nad Sumem detekce, v kazdé konfiguraci jinak
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Kalibrace offsetu kloubu

RMS reprojekcni chyba [px]

1071

- Pridame 6 ... mezi parametry: reziduum klesne na uroven Sumu a offsety se

odhadnou

- Vice poloh a konfiguraci zlepSuje pozorovatelnost offset(
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Zaver

- Kalibrace zavisi na ukolu
— homografie
— vnitfni parametry kamery
— poloha kamery
— kinematika robota
- Kalibrace neni jednorazovy ukol
— dobré ji automatizovat
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Cviceni

« 5. a6. tyden: individualni prace na semestralnim projektu, konzultace s cvicicimi
- hwO03 (transformace kamera-robot, homografie) odevzdat do 25. 10.
* Roboty rezervujte v BRUTE
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