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Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou kalibrace robotického pracovisté, zahrnujici zaméreni
kalibra¢niho objektu za tcelem vzadjemné kalibrace 2D nebo 3D kamery, robotického ra-
mene a scény robotického pracovisté. Nejprve byla nastudovana problematika tykajici se
kalibraci jiz zminénych prvki. Déle byla provedena analyza vhodnych metod realizujicich
tyto kalibrace. Vysledkem préce je aplikace robotického systému ROS poskytujici metody
pro t¥i razné typy kalibrac¢nich programi, jejichz funkcionalita je v zavéru této prace expe-
rimentalné ovérena.

Abstract

This work is concerned by the issue of calibrating a robotic workplace, including the loca-
lization of a calibration object for the purpose of calibrating a 2D or 3D camera, a robotic
arm and a scene of robotic workplace. At first, the problems related to the calibration
of the aforementioned elements were studied. Further, an analysis of suitable methods for
performing these calibrations was performed. The result of this work is application of ROS
robotic system providing methods for three different types of calibration programs, whose
functionality is experimentally verified at the end of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je prostudovat dostupné prostredky pro vzdjemnou
kalibraci 2D nebo 3D kamery, robotického ramene a scény robotického pracovisté. Dale
seznamit se s frameworkem ROS a jeho moznostmi v oblasti planovani pohybu robotického
manipulatoru. Nasledné na zékladé ziskanych znalosti vybrat vhodné metody a nastroje
a navrhnout aplikaci umoznujici automatickou vzajemnou kalibraci kamer a robotického
ramene. V dalsim kroku byly zvolené metody implementovany do vysledné aplikace pro
systém ROS slouzici ke kalibraci robotického pracovisté. Jednim z bodd implementace apli-
kace je také integrace do robotického systému ARCOR.

Navrh a tvorba této aplikace je motivovana predevsim snahou o zjednoduseni celého
procesu kalibrace robotického pracovisté a také snahou minimalizovat miru ucasti ¢lovéka
na tomto procesu. Jejim hlavnim ticelem je predevsim zjistit vzajemné vztahy mezi soutrad-
nym systémem scény robotického pracovisté a vlastnim soufadnym systémem robotického
manipulatoru, 2D nebo 3D kamery, skrze kalibra¢ni objekt. To nasledné umozni jednodu-
ché prirazeni takového libovolného prvku do jiz existujici scény, pricemz v ramci ni nebude
vazan na jedno konkrétni umisténi.

Nejprve bude popsana problematika vzajemné kalibrace kamery a robotického ramene.
Nasledovat bude popis robotického systému se vSemi jeho soucastmi. Dale bude popsédna
kapitola vénujici se robotickému frameworku ROS a jeho moznostmi v oblasti planovani po-
hybu robotického ramene. Poté zde budou popsany jednotlivé vhodné metody realizujici
zminéné kalibrace. Dalsi kapitola se bude vénovat navrhu samotné aplikace a jednotlivych
kalibra¢nich metod navrzenych na zakladé analyzy v predchozi kapitole. Budou zde nasti-
nény modelové situace, pro které by navrzené metody mély nalézt uplatnéni, spolecné se
zpusobem jakym by toho mély dosdhnout. Nésledné bude popsano, jak probihala imple-
mentace vysledné aplikace. Zamérime se podrobnéji na jeji strukturu a jednotlivé kalibracni
programy. Na zavér bude popsana sada experimentti, kde budou diskutovany vlastnosti vy-
sledného Teseni.



Kapitola 2

Kalibrace kamery a robotického
ramene

Tato kapitola je vénovana problematice vzajemné kalibrace kamery a robotického ramene.
Postupné zde bude popsana kalibrace robotického ramene, spolecné s kalibraci vnitinich a
vnéjsich parametria kamery.

2.1 Kalibrace robotického ramene

Kalibraci robotického ramene ziskame transformaci mezi jeho vnitinim souradnym systé-
mem a souradnym systémem existujici scény, uvnitt které se bude robot nachazet. Za tce-
lem zjisténi takové transformace je nutné zjistit vzajemnou rotaci a translaci mezi pocatky
téchto souradnych systémii. Ziskana transformace nam nasledné dovoluje navadét robota
pomoci soutadnic platnych v ramci této scény. Tato transformace je ddna nésledovné:

m' = [R|t]M’ (2.1)
X r r r t X
v 11 12 13 L |y
= ore Tas b ’ (2.2)
Ly 8
1 r31 r32 r33 t3 1

Kde:

e m’ je vektor souradnic bodu v souradném systému robotického manipuldtoru se sou-
fadnicemi X,,Y,,Z,

e [R/t] jsou rotacni matice a transla¢ni vektor popisujici transformaci mezi souradnym
systémem robotického manipuldtoru a souradnym systémem scény

e )M’ je vektor souradnic bodu v souradném systému scény se souradnicemi Xg, Yy, Z;

2.2 Kalibrace vnitrnich parametrt kamery

Kalibraci kamery lze uré¢it vztah mezi jednotkami typickymi pro kameru (pixely) a jednot-
kami redlného svéta (napiiklad milimetry). Vnitini parametry kamery lze popsat jako sadu



parametri urcujici jeji vnitini vlastnosti a chovani [11]. Popisuji pfedevsim jeji ohniskovou
vzdalenost a polohu hlavniho bodu kamery. Tyto parametry jsou dany ve formé matice
a slouzi pro transformaci souradnic ze souradného systému kamery do souradného systému
prumétny. Tato transformace je dana nasledovné:

m' = AM’ (2.3)
T fz 0 ce| | X
y| =10 Jy eyl |V (2.4)
w 0 0 1 z

Kde:

e m’ je vektor souradnic sledovaného bodu v souradném systému pramétny
e A je matice vnitinich parametrti kamery

— f& fy udévaji ohniskovou vzdélenost v jednotkach kamery (pixely)

— ¢z, ¢y urcuji hlavni bod

e M’ je vektor souradnic promitaného bodu v soustavé souradnic kamery

Matematicky model kamery

Pouziva se jednoduchy model kamery, oznacovany jako dirkovd kamera, neboli pinhole ca-
mera. V tomto modelu dopada paprsek svétla na pravé jeden bod projekéni desky skrze
uzky otvor kamery. Na projekéni desce, ktera je u redlné kamery tvorena snimacim c¢ipem,
je zachyceny obraz zobrazen stredové. Velikost zobrazeni zachycené scény je dana pouze
ohniskovou vzdalenosti f.

Obrézek 2.1: Princip dirkové kamery '

!Pievzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Pinhole-camera.svg



Promitani souradnic bod@ na primétnu

Vzdalenost primétny od pocatku souradného systému kamery F', je ddna ohniskovou vzda-
lenosti ve sméru optické osy Z.. Prunik prumétny s optickou osou se nazyva hlavni bod.
Na obrazku 2.2 je zobrazen model promitani kartézskych souradnic bodi do obrazové ro-
viny scény pomoci transformace perspektivy.
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Obrézek 2.2: Model promitani soufadnic bodfi na primétnu °

Tato transformace je dana nasledovné:

sm' = A[R|t)M’ (2.5)
X
U fz 0 Cz| |71 r12 r13 t1 v

s vl =10 fy cy| [Tt 722 r23 to . (2.6)
1 0 0 1 T31 T32 33 t3 1

Kde:
e s je faktor zvétseni

e m’ je vektor souradnic sledovaného bodu v zobrazovaci roviné se souradnicemi w,v
v soufadném systému prumétny

e A je matice vnitfnich parametru kamery

— f& fy udévaji ohniskovou vzdélenost v jednotkach kamery (pixely)

ZPfevzato z: https://docs.opency.org/2.4/modules/calib3d/doc/



— €z, ¢y urcuji hlavni bod
e [R/t] jsou rotaéni matice a transla¢ni vektor popisujici vnéjsi parametry kamery

e M’ je vektor souradnic promitaného bodu v soustavé souradnic realného svéta

Zkresleni obrazu

Narozdil od jednoduchého modelu dirkové kamery dochéazi u skutecné kamery ke zkres-
leni vysledného obrazu vlivem fyzikalnich a optickych vlastnosti redlného svéta. Nejcastéji
uvazované je radialni a tangencidlni zkresleni.

Radialni zkresleni

Radialni zkresleni je zptisobeno nedokonalym tvarem cocek kamery. V tomto ptripadé je tihel
vystupujiciho paprsku odlisny od dhlu vstupujicitho paprsku a poloha zobrazeného bodu se
ve vysledku mirné lisi od skute¢né polohy. Toto zkresleni je v hlavnim bodé prakticky nulové
a roste spolecné se vzdalenosti od tohoto bodu, jak lze vidét na obrizku 2.3.

Positive radial distortion MNegative radial distortion

No distortion (Barrel distortion) (Pincushion distortion)

Obrézek 2.3: Ukézka radidlniho zkresleni obrazu *
Pro eliminaci radidlniho zkresleni se v rdmci knihovny OpenCV pouzivaji nasedujici
vzorce:

o' =1+ kyr? + kor? + k3r9) (2.7)

y' = y(1+ kir® + kor® + kgr) (2.8)
Kde:
e 1, y jsou souradnice v souradném systému prameétny
e ki, ko, k3 jsou koeficienty radidlniho zkresleni

e z’, 1’ jsou opravné souradnice bez radidlniho zkresleni

3Pfevzato z: https://docs.opencvy.org/2.4/modules/calib3d/doc/



Tangencialni zkresleni

K tangencidlnimu zkresleni dochazi z diivodu nedokonalosti konstrukce kamery. Nastava
v pripadé, kdy obrazové objektivy nejsou dokonale paralelni se zobrazovaci rovinou. Tento
pripad je znazornén na obrézku 2.4. To zpusobi odchylky v mistech dopadu paprsku svétla,

coz ma za nasledek zkresleni ve formé odchyleni zobrazenych poloh bodu od jejich skutec-
nych poloh.

Lens CCD/CMOS Tangential distortion

T —r—
P —
—

T r——
Pt
—

—
T Tt

Obrézek 2.4: Princip tangencidlniho zkresleni

V rdmci knihovny OpenCV je tangencidlni zkresleni eliminovidno pomoci vzorce:

/

¥ =+ [2pixy —|—p2(7“2 + 23:2)] (2.9)

Yy =y + [p1(r? +2¢%) + 2pazy] (2.10)
Kde:
e z, y jsou souradnice v souradném systému prumétny
e r je vzdalenost od pocatku souradného systému prumétny
e p;, pg jsou koeficienty tangencidlniho zkresleni

e z’, y’ jsou opravné souradnice bez tangencidlniho zkresleni

2.3 Kalibrace vnéjsich parametrt kamery

Narozdil od kalibrace vnitinich parametri kamery popsané v kapitole 2.2, u kalibrace vnéj-
sich parametri kamery jde o definovani polohy a orientace kamery v prostoru. Na zikladé



této kalibrace lze nasledné zjistit transformaci souradnic bodi mezi souradnym systémem
kamery a souradnym systémem realného svéta, jak je zndzornéno na obrazku 2.5.

Camera
coordinate

Obréazek 2.5: Transformace mezi soufadnym systémem kamery a redlného svéta *

Vztah pro tuto transformaci je dany nasledovneé:

M’ = [R|t]w (2.11)
X
X r11 T12 ri3 11 Yw
Y= |ra re2 123 t2 Zw (2.12)
z r31 732 733 t3 lw

Kde:

e M’ je vektor souradnic bodu v souradném systému kamery

e [R/t] jsou rotaéni matice a translacni vektor popisujici transformaci ze soufadného
systému redlného svéta do souradného systému kamery

e w je vektor promitaného bodu v souradném systému realného svéta

2.4 Vzijemna kalibrace kamery a robotického ramene

U vzajemné kalibrace kamery a robotického ramene jde o zjisténi jejich vzdjemnych vztaht
pro moznost prevedeni vysledkt sniméani kamery z jejtho souradného systému do souradného

4Pfevzato z: https://docs.opencv.org/3.3.0/dc/d2¢/tutorial_real time_ pose.html



systému robotického ramene. K tomu je zapotiebi nalezeni transformacni matice, ktera
se sklada z matice popisujici rotace a translaéniho vektoru. Tato transformac¢ni matice
nam nasledné umozni navigovat robotické rameno na souradnice ziskané z vysledk méreni
kamery. Tento typ transformace je ¢asto pouzivan v pocitacovém vidéni a vyuziva upravené
rovnice 2.11, kterd vypada néasledovneé:

w=RM —1] (2.13)
Kde:
e w je vektor promitaného bodu v souradném systému realného svéta
e R je inverzni rota¢ni matice k matici R
e M’ je vektor souradnic bodu v soufadném systému kamery
e { je translacni vektor popisujici translaci mezi souradnym systémem realného svéta

a souradnym systémem kamery

10



Kapitola 3
Roboticky systém

V této kapitole se zamérime na popis robotického systému a pracovisté, véetné vsech jeho
soucasti a pojmu vyuzivanych v ramci této diplomové price. Zamérime se také na definici
a popis robotického ramene.

3.1 Obecny roboticky systém

Blokové schéma na obrazku 3.1 zndzornuje obecny roboticky systém [12]. Takovy systém se
skladé ze 3 hlavnich bloki:

1. Senzoricky subsystém
2. Kognitivni subsystém

3. Motoricky subsystém

Cil
Kognitivni subsystém #
""""""""""" T Motoricky subsystém
Planovani L : {oie
a fedeni B R"""'I"/“'"' p] Efekiory
aloh " : pliant
Model . R SR R YR R
prostiedi S O ......R[...

L

Viimani ’ F Zpracovani
a chapdni j ' a vybér dat

Receptory

Senzoricky subsystém

Obréazek 3.1: Schéma obecného robotického systému [12]

Senzoricky subsystém slouzi pro sniméani signalt z prostredi. Je tvoren receptory, které
meéni fyzikalni signaly z okolniho prostfedi na vhodné vnitini signaly. Soucéasti tohoto sys-
tému je také zakladni zpracovani a vybér prijatych signald.

Kognitivni subsystém slouzi jako vyssi nadfazené inteligentni fizeni. Jeho cilem je pfede-
vsim hlubsi analyza informace ziskané ze senzorického subsystému. Soucasti takové analyzy
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je vnimani a chapani, coz vyzaduje, aby mél robot k dispozici néjaky model prostredi. Na za-
kladé vysledku analyzy si stanovi své cile prace, které jsou predany k planovani a pozdéji
také k Teseni.

Motoricky systém slouzi k interakci robota s okolnim prostfedim. Je tvoren efektory
a realizatory plant, které maji za tkol rizeni téchto efektort.

3.2 Pramyslovy robot

Dle standartu IS0 8373 [4] se jednd o automaticky Fizeny, reprogramovatelny, viceucelovy
manipulator pro pouziti v priamyslovych automatizacnich aplikacich, ktery je programova-
telny ve trech nebo vice pohybovych osach. Mtze byt staciondrné umistény nebo mobilni.
Na obrazku 3.2 je znazornéno obecné blokové schéma takového primyslového robota. Jak
miuzeme vidét, toto schéma vychazi ze schématu obecného robotického systému.

Ridief subsystém Manipulitor

Plan 5 . e
—— |{043§I1‘7,at()|~ . T Elektory
(Program) pland . :

i A . '
: O s R
: " ¥

. £ .pt:ﬂcm';] ni " Receptory
' a vyber dat '

Obrazek 3.2: Schéma obecného primyslového robotu [12]

3.3 Koncovy efektor

Jde o zafizeni nebo nastroj, ktery je pripojen ke konci ramena robota a slouzi k interakci
s okolnim prostfedim. Jde o zafizeni s nulovou trovni inteligence, které ma méné nez tii
pohyblivé osy, nebo vice nez tii osy, které ale nejsou programovatelné [4]. Typ koncového
efektoru je urcen typem ¢innosti robota, nejcastéji jde o urcity typ gripperu ¢i prisavky pro
manipulaci s objekty.

3.4 Pracovni prostor

Popisuje se jako prostor urceny svym tvarem a objemem, ktery opise referen¢ni bod pracovni
hlavice vyuzitim vsech moznosti svého pohybového systému [12]. Jedna se tedy o prostor,
ktery je ddn moznostmi pohybového rozsahu robotického manipuldtoru ve vsech smérech
od své pevné zakladny.
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3.5 Kolizni prostor

Je definovan jako prostor uréeny svym tvarem a objemem, ktery vyplni konstrukce robotic-
kého manipuldtoru v ramci své ¢innosti vyuzitim vsech moznosti svého pohybového systému
[12]. Jedna se tedy o prostor, ve kterém se roboticky manipuldtor mize pohybovat vSemi
svymi ¢astmi v ramci aktudlné provadéné cinnosti.

3.6 Kinematika

Aktudlni stav robota muze byt popsan pomoci kloubovych souradnic nebo pozici koncového
efektoru robota v prostoru. Pro robota se Sesti klouby vypada vektor ¢ nésledovné:

q= [QI7Q2aCI37Q47Q5>QG]T (31)

Vektor P reprezentujici pozici koncového efektoru je dan pomoci kartézskych souradnic
a rotacemi kolem kazdé z os souradného systému:

P=[z,y,z20apB7" (3.2)
Vzijemnymi vztahy mezi témito dvéma vektory se zabyvaji nasledujici dvé ilohy kine-
matiky.
Prima 1loha kinematiky

Primé tloha kinematiky se zabyvéd jednozna¢nym zobrazenim z prostoru kloubovych sou-
radnic do prostoru kartézskych souradnic pro jednoznac¢né urceni aktualni polohy koncového
efektoru robota [12]. Toto zobrazeni je dané vztahem:

P = flg) (3.3)

Toto zobrazeni je pro kazdé usporadani kloubt jednoznacné a existuje vzdy pravé jedno
feseni této ulohy.
Inverzni tloha kinematiky

Inverzni tloha kinematiky fesi opacny problém, tedy nalezeni aktualnich kloubovych sou-
fadnic na zakladé kartézskych soutadnic polohy koncového efektoru [12]. Resend tloha je
tedy dand vztahem:

9=fP) (3.4)

Toto zobrazeni uz neni zdaleka tak jednoznacné jako v predchozim pripadé. Pro nékteré
pripady polohy koncového efektoru muze existovat potencidlné nekoneéné mnoho feseni
usporadani kloubovych souradnic.
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Kapitola 4

Roboticky software

Tato kapitola se vénuje teoretickému piehledu o robotickém frameworku ROS a jeho moz-
nostech v oblasti planovani pohybu robotického manipuldtoru, spolecné s dalsimi nastroji
vyuzitymi v rdmci této diplomové préce.

4.1 ROS

Robot Operating System (Robotovy operacni systém), neboli ROS, je abstraktni vrstva spo-
jujici operaéni systémem pocitace s robotem [16]. Jednd se tedy o roboticky middleware,
oznacovan také jako meta-operating system. Nejednd se tedy o plnohodnotny operacni
systém, v podstaté jde o open-source kolekci softwarovych framework® urc¢enou pro vyvoj
software a spravu balikl v oblasti robotiky. Poskytuje riizné sluzby jako naptiklad abstrakci
hardware a kontrolu zarizeni na nejnizsi drovni [15]. Implementuje také komunikaci mezi
jednotlivymi procesy realizovanou pomoci zasilani zprav.

ROS je oficidlné podporovany pro unixové systémy, pricemz v obdobi vzniku této prace je
nejnovejsi stabilni distribuci ROS Melodic Morenia pro Ubuntu 18.04. Jeho verze jsou také
testovany na systému Mac 0S X. O podporu pro ostatni systémy, jako napiiklad Fedora,
Gentoo, Arch Linux atd. se stard komunita. Microsoft aktualné pracuje také na verzi pro
operacni systém Windows.

Pro tvorbu procesu jsou primarné podporovany programovaci jazyky C++ (roscpp),
Python (rospy), a Lisp (roslisp). Ve vyvoji jsou také stile jesté experimentalni knihovny
pro jazyky C#, Java, Lua, Matlab, nebo JavaScript.

ROS prozatim neni real-time operacni systém, i kdyz je mozné jej s takovym kédem
integrovat. Na této podpore se pracuje pii vyvoji verze ROS 2.0 vzhledem k ¢im dal vyssi
nutnosti nizké latence a vysoké reaktivity v oblasti robotiky.

Procesy

Jednotlivé procesy v systému ROS jsou reprezentovany jako samostatné uzly (nodes), které
spolu mohou navzajem komunikovat. Jedna se o peer-to-peer sit samostatnych programa,
které mohou bézet nezéavisle jeden na druhém, a to také na vice strojich [21]. Tato sit
tvori grafovou strukturu, tzv. runtime graph, mapujici veskeré existujici uzly v siti, véetné
informaci o jednotlivych sbérnicich (topics), ke kterym mohou byt prihlaseni jako subscri-
ber (odbératel) nebo publisher (vydavatel). Veskery prehled o téchto uzlech je uchovavin
ve specidlnim uzlu Master. Tento uzel lze spustit prikazem roscore.
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Zpravy

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, jednotlivé uzly spolu navzajem komunikuji po-
moci zasilani zprav. Jedna se o jednoduché datové struktury s predem definovanymi atributy
[20]. Tyto atributy jsou tvofeny standartnimi datovymi typy jako intiger, floating point,
char, boolean atd. Podporovana jsou také pole téchto primitivnich typt. Je zde patrna
podobnost se strukturami jazyka C.

Pro definici zpravy se pouzivaji soubory formatu msg. Jedna se o jednoduché textové
soubory pro definici datové struktury tvorici zpravu. Programatorovi je tedy umoznéno
vytvorit si vlastni typy zprav. Framework ROS obsahuje také predpripravené nejcastéji po-
uzivané typy zprav. Kazda zprava mutze obsahovat zahlavi nesouci dodate¢nd metada, na-
priklad casové razitko a ID ramce.

Sbérnice

Aby mezi sebou mohly jednotlivé uzly komunikovat zasilanim zprav, museji se nejprve
prihlésit pro publikovini nebo odbér k urcité sbérnici [23]. Pro uzly je odstinéno kdo je
k dané sbérnici pfihlasen, tyto informace vlastni jediné uzel roscore. Pocet pfihlasenych
uzli k jednotlivym sbérnicim neni néjak omezeno. Jeden proces miize zaroven publikovat
i odebirat ze stejné sbérnice.

Sbérnice jsou urceny predevsim pro jednosmérnou a streamovanou komunikaci, neslouzi
pro vzdalenda volani procedur jinych procesti. Pro kazdou sbérnici je predem definovan typ
zpravy, ktery bude vyuzivat. Zadné jiné zpravy neni mozné pres takovou sbérnici prenést.

V soucasné dobé podporuje framework ROS prenos zprav zalozeny na protokolu TCP/IP
(TCPROS) vyuzivajici trvalé pripojeni, a protokolu UDP (UDPROS) vyuzivajicim nepotvr-
zované doruceni a podporovaném pouze v roscpp. Spojeni TCPROS je vychozi transportni
mechanismus pouzity v systému ROS a je nutné jej implementovat pii vytvafeni vlastni
klientské knihovny.

Sluzby

Jednd se o mechanismus eliminujici nedostatky pouhého jednosmérného zasilani zprav po-
psaného v predchozi kapitole. Pouziva se, pokud je nutna interakce na zaslany pozadavek
[22]. Z4dost a odpovéd se provadi prostiednictvim sluzby, kterd je definovana pomoci dvojice
zprav, jedna pro zadost (request) a druhd pro odpovéd (response). Funguje tedy podobné
jako vzdalené volani procedur. Sluzba je dostupna pomoci svého nazvu tvoreného jedinec-
nym TFetézcem. Klient se ptihlasi k dané sluzbé, odesle na ni pozadavek a ¢eka na odpovéd.
Sluzby jsou definovany pomoci soubort srv.

Ke sluzbé je mozné se prihlasit jednou v pripadé potieby, nebo pomoci trvalého spojeni.
To ma za nasledek vyssi vykon, ovsem v pripadé nahlé zmény poskytovatele této sluzby
dojde k chybé. Podobné jako u sbérnic méla kazda sbérnice definovany presny typ zpravy
se kterymi muze pracovat, mé také sluzba presné definovany typ sluzby, kterou podporuje.

Akce

V predchozi kapitole jsme si popsali, co je to sluzba a kdy se pouzivia. V nékterych pfti-
padech, napriklad pokud sluzba trva delsi dobu, mtze byt vhodné mit néjakym zplisobem
moznost zrusit sluzbu béhem provadéni, nebo pravidelné ziskavat informace o jejim pro-
vadéni. Za timto tcelem vznikly ve frameworku ROS akce (actions) [19], implementované
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v baliku actionlib, ktery poskytuje nastroje pro vytvareni serveru spravujicich tyto dlouho-
dobé cile, a ktery také poskytuje klientské rozhrani pro odesilani pozadavku na tyto servery.
Komunikace mezi klientem a serverem probihd v tomto ptipadé pomoci ROS Action Pro-
tokol. Klient a server disponuji jednoduchym APTI pro odesilani pozadavki klienta na server
nebo pro realizaci téchto pozadavkia serverem zpétnych volani.

Pro komunikaci klienta a serveru jsou pouzivany tyto typy zprav definujici akci:

1. Cil (goal) - popisuje predstavu o splnéni cile, napiiklad pozadovand cilova pdza robota.

2. Zpétna vazba (feedback) - popisuje zptusob, jak bude server informovat klienta o pru-
béhu akce, napriklad prubézné informovani o aktudlni pozici robota.

3. Vysledek (result) - narozdil od zpétné vazby se klientovi odesild pouze jednou, po
ukonceni akce.

URDF

Soubor URDF, neboli Universal Robotic Description Format, obsahuje kompletni specifikaci
pocita¢ového modelu robota, scény, nebo senzoru [18]. Jedna se o soubor ve formatu XML.
Pro tento soubor je nutné mit validator v nékterém z programovacich jazykt. Je tvoren
mnozstvim riznych balicki a komponent. Hlavnim omezenim formatu URDF je fatk, ze
dokaze popsat pouze stromovou strukturu. Nelze tak napriklad popisovat paralelni roboty.
Zaroven se predpoklada, ze robot sestava pouze z pevnych propojenych ¢asti, coz eliminuje
veskeré flexibilni prvky. Specifikace zahrnuje:

e Kinematicky a dynamicky popis robota
e Vizualni popis robota

e Kolizni popis robota

4.2 ROS-Industrial

Jedné se o open-source projekt, ktery si klade za kol rozsitit stavajici funkcionalitu fra-
meworku ROS pro pouziti v prumyslové robotice a automatizaci [17]. Poskytuje podporu
a rozhrani pro vétSinu bézné pouzivanych robotickych manipuldtori, gripperu a senzoru.
Mezi nejznaméjsi podporované dodavatele patii napriklad ABB, Universal Robots, Fanuc,
Adept, nebo Motoman. Déle obsahuje softwarové knihovny pro automatickou kalibraci 2D
a 3D senzord, planovani pohybu, pldnovani cesty atd.

Obsahuje néstroje pro vyvoj, simulaci a vizualizaci. Pro manipuldtory pouziva vlastni
feSeni inversni kinematiky, a to také pro manipulatory s vice nez Sesti stupni volnosti.
Podporuje pokrocilé zpracovani 2D a 3D snimku. Pii planovani pohybu poskytuje podporu
pro eliminaci kolizi s koliznimi objekty.

4.3 Movelt!

Jde o open-source projekt prezentujici se jako state of the art pro planovani pohybu a ma-
nipulace v oblasti robotiky [6]. Za tikol si klade poskytovat snadno pouzitelnou platformu
pro vyvoj robotickych aplikaci. Poskytuje API pro jazyky C++ a Python. D4 se také ovladat
skrze rozsiteni GUI pro program Rviz.

16



Rozhrani robota

Obréazek 4.1 znazornuje architekturu systému MoveIt! pro jeho primarni uzel \move_group.
Tento uzel slouzi jako integrator, ktery si nacte jednotlivé komponenty robota a nasledné po-
skytuje ptislusné akce skrze roboticky systém [10]. K tomu vyuziva API \move_group_interface
pro rocpp, nebo moveit_commander pro rospy. Veskera komunikace mezi timto uzlem a ro-
botem je realizovina pomoci sbérnic a akeci.

ROS Param Server

w | w 04|
olgl €
4 4 o
S|4l §
User Interface YV N
! i )
! [move_group_interface| ; MoveGroupAction o @
(C+) PickAction JointTrajectoryAction_ -§ g
[ ) PlaceAction @ &
: ; v}
i (moveit_commander | . Get CartesianPath Service o ~—
! (Python) : Get IK Service =] )
: Get FK Service O v G
! : . ! o
: i Get Plan Validity Service = Point Cloud Topic -§ o
: : Plan Path Service bﬂ e 2
: [ - ] - a)
: GUI (Rviz Plugin) : Execute Path Service g ™)
! i Get Planning Scene Service (o)
......................... £ g
i | Other Interfaces AttachedObject P Joint States Topic E
[T e CollisionObject 2
: PlanningSceneDiff 3
(-4

Obréazek 4.1: Architektura uzlu \move_group systému Movelt!

Jednou ze sbérnic které uzel \move_group nasloucha je sbérnice /joint_states, na kte-
rou je v pravidelném intervalu publikovan aktualni stav jednotlivych kloubt robota dany
thlem jejich natoceni v radidanech.

Dale také neustale monitoruje informace o transformacich, které ziskava z knihovny TF
4.4 systému ROS. Diky tomu je mozné skrze MoveIt! vycist aktudlni pézu robota. Dale muze
pomoci této knihovny interné fesit transformace mezi jednotlivymi soufadnymi systémy.

Tento uzel je navrzen a implementovan tak, aby byl nadile jednoduse rozsititelny.
Ostatni véci jako FeSeni kinematickych loh, planovani pick-and-place instrukci, nebo pla-
novani pohybu jsou feSeny pomoci samostatnych rozsiteni. Tato skute¢nost dovoluje vétsi
flexibilitu pro programatora pii jejich vybéru, zaroven je kazdému umoznéno vytvorit si
vlastni rozsifeni pro danou problematiku.

Planovani pohybu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, Movelt! pracuje s planovaci pohybu ve formé
rozsiteni [8]. To dovoluje pouziti riznych typt planovact pohybu z vice knihoven, se kterymi
se komunikuje pomoci akce nebo sluzby robotického systému skrz uzel \move_group. Jako
vychozi jsou v MoveIt! pouzité planovace z knihovny OMPL 4.4.

!Pfevzato z: https://moveit.ros.org/documentation/concepts/

17



|
|

MotionPlanRequest
(C+4)

MotionPlanResponse

(C++)

>

planning request adapters
e.g. time parameterization

E e.g. fix start time
motion_planner
planning request adapters

|

Obrézek 4.2: Zpracovani pohybu pomoci uzlu motion_planner *

Pozadavek na planovani pohybu je dan pozadovanym natocenim jeho kloubil, piipadné
jeho konec¢nou pézou, kterd je déna pozici a rotaci v prostoru jeho posledniho ¢lanku,
tzv. end effector. Zaroven je mozné pro kazdy pohyb definovat rtiznd omezeni, jako roz-
sahy pohybu a rotace jednotlivych kloubu. Na zakladé tohoto pozadavku je skrze uzel
\move_group vracena vygenerovana trajektorie.

Detekce kolizi

Predchézeni kolizi s koliznimi objekty je uvnitt systému MoveIt! feSeno pomoci knihovny
FCL (Flexible Collision Library). Tento proces je pred uzivatelem zcela skryt. [7]. Kontrola
kolizi je podporovana pro tyto objekty:

1. Meshes - polygonové sité reprezentované pomoci vrcholl, hran a ploch.
2. Primitivni tvary - zédkladni geometrické utvary jako krychle, valec, kuzel a koule.

3. Octomap - objekt reprezentovany 3D miizkou oktanti.

4.4 Podpirné nastroje
Ryviz

Jedna se o 3D vizualiza¢ni nastroj, pomoci kterého lze prostorové zobrazovat data. Umoz-
nuje zobrazovat napiiklad aktudlni stav robota na jeho virtualnim modelu, ale také rtzna
data ze sensort nebo kamer, kterd lze odebirat z jednotlivych sbérnic systému ROS.

ZPfevzato z: https://moveit.ros.org/documentation/concepts/
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OMPL

OMPL (Open Motion Planning Library) je open-source knihovna pro planovani pohybu.
Tato knihovna implementuje fadu ruznych planovac¢i pohybu, piicemz tyto planovace rea-
lizuji ndhodné hledani cesty [25]. Tato skutecnost, spolu s tim Ze planovace nemaji zadné
informace o realném modelu robota, mohou zapri¢init zbytecné slozité vysledné trajektorie
i pro zdénlivé jednoduché pohyby. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, jedna se vy-
chozi knihovnu pro planovani pohybu pifmo integrovanou do systému MoveIt! [9]. Zadny
z planovacu neresi problém tykajici se prevence kolizi s koliznimi objekty.

TF

Knihovna TF (Transform Library) slouzi pro udrzeni piehledu o jednotlivych souradnych
systémech v pribéhu casu a zaroven dovoluje provadét transformace mezi témito systémy
[26]. Tyto souradné systémy se v robotickém systému oznacuji jako rdmce (frames). Na ob-
razku 4.3 je znazornéna vizualizace téchto souradnych systémt na modelu robota.

Obrézek 4.3: Vizualizace jednotlivych soufadnjch systémi na robotovi PR2 *

Informace o vztazich mezi jednotlivymi souradnymi systémy jsou v ramci knihovny TF
uchovavany ve stromové strukture. Pokud uzivatel zazada o transformaci z jednoho soutrad-
ného systému do druhého, TF tuto transformaci provede pouze tehdy, pokud v ramci této
stromové struktury existuje cesta mezi témito uzly, pricemz tyto uzly nemusi byt v primém
vztahu otec a syn. Nejcastéji je knihovna TF vyuzivana pro navigaci koncového efektoru
robota pomoci jeho podzy, dané souradnicemi a rotacemi v prostoru, z pohledu tzv. word
frame, neboli ze souradného systému svéta. Jednotlivé rdmce je také mozné vytvaret po-
moci zvoleni jejich jména, poc¢dtku a rotace souradného systému vzhledem ke svétu (word
frame).

PCL

Knihovna PCL (Point Cloud Library) slouzi pro zpracovani 2D /3D obrazu a préci s mracny
bod1, neboli point cloud [13]. PCL nativné podporuje rozhrani OpenNI 3D a umoziiuje tak

3Pfevzato z: http://wiki.ros.org/tf
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ziskavat a zpracovavat data ze zafizeni jako jsou napiiklad 3D kamery PrimeSensor, Micro-
soft Kinect nebo Asus XTionPRO. Obsahuje algoritmy pro porovnavani modelt, filtraci,
segmentaci, rekonstrukci povrchii ¢i extrakci priznaku.

Point cloud

Jedné se o datovou strukturu tvofenou mnozinou bodi v prostoru popsanymi svymi kartéz-
skymi souradnicemi. Tento formét je casto pouzivany pro vystup snimani stereo kamer a 3D
skenertu. Muze slouzit k vizualizaci, méfeni kontroly kvality, vytvareni 3D CAD modeltu atd.
V pripadé, kdy je kamera schopna zaznamenéavat také barvu, dostdvame data ve formatu
4D, kde ¢tvrtou slozkou je hodnota RGB.

Obrazek 4.4: Ukazka dat reprezentovanych mra¢nem bodt

4.5 ARCOR

Jednd se o systém predstavujici uzivatelské rozhrani pro interakci mezi robotem a ¢lovékem
zalozeny na rozsifené realité [5]. Hlavnimi ¢astmi systému ARCOR jsou projektor spoleéné
s dotykovou plochou, které spole¢né tvori prostor robotického pracovisté. Jeho hlavnim
cilem je poskytnout bezpecné, jednoduché a intuitivni ovladéni robota i béznému uzivateli,
ktery nemd s programovanim robotu zkusSenosti.

Architektura systému

Systém ARCOR je vytvoreny pro roboticky systém ROS a jeho architektura je tedy odvo-
zena od hlavnich myslenek tohoto systému. Cely systém je tvoren z nékolika uzld, které
obstaravaji rizné funkce. Zde je ukazka nékolika vybranych uzla systému:

e art_brain - hlavni uzel zajistujici komunikaci s robotem, 1idi program, uchovava ak-
tualni stav systému.

e art_calibration - uzel zajistujici kalibraci kamer pomoci AR markeru.
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e art_collision__env - spravuje detekované a vlozené kolizni objekty ve scéné.
e art_db - uzel slouzici jako permanentni 1lozisté objektl, programiu atd.
e art_table_pointing - pomoci Kinectu vypocitd souradnice, kde se uzivatel dotkl stolu.

e art_touch_ driver - ¢te data z dotykové podlozky a publikuje je jako zpravy do sys-
tému ROS.

Soucasti systému jsou také dalsi dodatecné repozitare:
e arcor-msgs - obsahuje definice zprav, akci a sluzeb pro systém ROS.

e arcor-utils - obsahuje pomocné t¥idy pro programovaci jazyk Python.

e arcor-detectors - obsahuje zdrojové soubory pro obsluhu detektort.

Design systému

Systém ARCOR pracuje ve 2 hlavnich médech:
1. Nastaveni parametru
2. Exekuce programu

Programovani robota probihd intuitivné skrze jednotlivé bloky instrukci. Kazdy program
je slozen z 1..n blokt obsahujicich 1..n instrukci. Vétveni a cykleni programu je zaloZeno
na vyhodnocovani tspéchu ¢i netspéchu kazdého bloku programu. Ukézka této programové
struktury je zndzornéna na obrazku 4.5.

Program list

Obrazek 4.5: Programova struktura systému ARCOR [5]
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Kapitola 5

Analyza existujicich metod

V nasledujici kapitole budou postupné popsana jednotliva existujici feSeni vénujici se vza-
jemné kalibraci robotického ramene a kamery spolu s existujicimi metodami zabyvajicimi
se problematikou lokalizace objektt ve scéné.

5.1 Automaticky vypocet transformacni matice

Jak je zfejmé z nazvu, tato metoda, publikovand v préaci s ndzvem Automatic Calculation
of a Transformation Matriz Between Two Frames [3], slouzi pro vypocet transformace mezi
dvéma souradnymi systémy. Tuto transformaci vypocita ze dvou odpovidajicich si mnozin
souradnic bodu v jednotlivych souradnych systémech. Vypocet probihd pomoci linearni
regrese a slozitost této metody roste linedrné s mnozstvim zaznamenanych bodt. V ramci
zminéné publikované praci bylo zjisténo, ze tato metoda produkuje deterministické vysledky.
Zaroven bylo ovéreno, zZe pri vypoctu transformacni matice dochazi k velice malé chybnosti.

V prvnim kroku této metody zapiseme matici transformace jako soustavu linearnich
rovnic:

Txx Txy Txz ty
T‘é‘ _ | Tyz Tyy Tyz ty (5.1)
T2z T2y T2z t,

B Trx Tzy Txz 2 TA
YB _ Ty:p Tyy ryz ty YA (5 2)
ZB T2x T2y T2z ts ZA

1 0 0 0 1 1

TB = TgzTA + TaylYA + Tzz24 + s
YB = TyzTA + TyyYa + Tyz24 + 1y (53)
ZB = ToaT A+ Toyya + 72224+ L,
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Cilem linearni regrese je minimalizace ¢tverce rezidui. Pro linedrni regresi je ¢tverec
rezidua definovan nésledujici rovnici:

n

R*(m,b) =Y [y — (ma; +b)]? (5.4)
=1

7 definice 5.4 vyplyva nasledujici soustava rovnic, kde n je pocet parovanych vzorku

souradnic:
n

Rip = Z[ﬂﬁBi — (Toa®Ai + Tayyat + To225 + )]
i=1
n
RZB = Z[sz - (TymzAi + ryyyAi + ryz2a; + ty)}Q (5.5)
i=1
n
RZp = Z[ZBi — (Paa®ai + Tayyat + roazai + 1))
i=1
Minimélni hodnotu ziskdme tak, ze polozime derivaty ¢tverct rezidua z rovnic 5.5 rovny
nule:

IRy
Oraw
asz . (5.6)
5 B _ -2 ZLIBZ — (T‘IILEAi + Yoyl Ai T Tr22Ai tx)]xA’i
Tza i=1
oy,
Orzy
i ) (5.7)
arx = -2 Z[I'BZ — (T‘m;l'Ai + ToyYAi T Tzz24i + tx)]yAi
Yy i=1
ORzp _
OTys
8R23 " (5.8)
87“:]0 = -2 Z[xBZ — (Txx.CUAi T TeyYAi + Tr2ZAi t+ tx)]ZAi
rz i=1
oR2,
ot
aR; . (5.9)
8;3 =-2 Z[sz - (Tmachi T ToyYAi + Tzz2Ai + tac)]
r i=1

Vysledky rovnic 5.6 - 5.9 zapiSeme do maticové podoby. Vysledné matice 5.11 - 5.13
nasledné vyjadrujici jednotlivé fadky hledané transformacni matice 5.1:

die xi&i D1 TAYA D i1 TAiZA D i1 TAi
A = ZZZI L AiYAi ;?:1 yii Z?:% l’AizZAz' 22:1 YAi (5.10)
D i1 TAZAG D i1 YAiZAq D i1 FAq D st ZAi
D i TAi D e Yai Dis1 ZAi n
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_Tzz_ _Z?zl xBiwAi_
n
Tzy | _ (4] 2 ic1 TBiYAi (5.11)
Trz Z?:l TBRiZAq
| te ] L Z?:l TBi
[Tya | [> 1 YBiT A
n
Tyy _ [A]_l Z?ﬁ:l YBiYAi (512)
Tyz > ic1 YBiZAi
Lty | L Z?:1 YBi
_T'zm_ _Z?zl zBixAi_
n
Tay | _ (4] i1 ZBiYAi (5.13)
T2z E?:l ZBiRAi
Ltz ] L Z?:l ZBi

Jednim z omezeni této metody je fakt, ze pro vypocet transformace v trojrozmérném
prostoru je nutné mit v obou mnozinach alesponn N bodu, pri¢emz plati:

N>4 (5.14)

Dalsim omezenim této metody je skuteCnost, ze matice A, popsana v rovnici 5.10, musi
byt invertibilni. To znamend, ze zaznamenané body nesméji v ramci obou systému lezet
ve stejné roviné. V tomto pripadé by byla porusena invertibilita matice A coz by mélo za
nésledek fakt, ze matice 5.11 - 5.13 neni mozné vyrtesit.

5.2 OpenCV Camera calibration

Pro kalibraci vnitinich parametrti kamery, popisujicich jeji chovani, je mozné vyuzit im-
plementaci knihovny OpenCV [11]. Tato metoda pouziva pro kalibraci objekt zvany kalibr.
Jedné se o objekt s predem zndmymi rozméry a strukturou. Nejéastéji ma podobu cernobilé
sachovnice, jak je zndzornéno na obrazku 5.1. Knihovna OpenCV nabizi nékolik predptipra-
venych snimki takovych kalibrii.

Obrézek 5.1: Kalibr ve formé ¢tvercové a kruhové Sachovnice !

'Pfevzato z: https://docs.opencv.org/3.1.0/d4,/d94 /tutorial _camera calibration.html
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Algoritmus v knihovné OpenCV postupné prochézi jednotlivé snimky kalibru a hleda
v ném vyznamné body. V pripadé Sachovnicového vzoru konkrétné rohy ctvercti. Pokud
pouzijeme vzor s cernymi kruhy, hledaji se kruhy samotné. V obou ptipadech je vstupnim
parametrem rozmeér kalibru, vystupem jsou pozice jednotlivych vzora. Algoritmus vyzaduje
porizeni vice snimkt kalibru s rliznym natocenim, protoze podobné snimky vraceji podobné
vysledky. U ¢tvercovych obrazu jsou pozice rohii pouze priblizné, coz ovsem lze vylepsit
pomoci knihovnich metod. Vysledkem kalibrace jsou 4 vnitini parametry kamery, primérnd
odchylka mezi skutecnymi a vypocitanymi polohami bodu a 5 koeficientu zkresleni, které
byly popsény v kapitole 2.2.

Pro celkovou kalibraci musime ziskat 4 vnitini a 6 vnéjsich parametria kamery [2]. Cel-
kové tedy 10 parametri. Pokud tedy mame K snimkt Ssachovnice o N rozich. Pro kazdy
snimek mame 6K vnéjich parametri a celkové poskytuji 2NK omezeni, musi platit nasle-
dujici rovnice:

INK > 6K +4 (5.15)

(N -3)K >2 (5.16)

Jelikoz v pripadé ctvercové Ssachovnice mame pouze Ctyti okoli, tedy N=4, musi platit
néasledujici:

K >2 (5.17)

Pottebujeme tedy minimalné dva snimky pro celkovou kalibraci kamery. Ve skutecnosti
pracujeme s vice snimky pro vétsi presnost a redukci Sumu. Z tohoto diuvodu je doporuceno
poridit alespon deset snimkia kalibra¢niho obrazce v ruznych naklonénich. Z doporuceni
tedy vyplyva:

K >10 (5.18)

5.3 ArUco

Jednd se o jednu z nejpopuldrnéjsich knihoven zalozenou na detekci ¢tvercovych binarnich
markerti. Tyto markery je mozné pripevnit na hledany objekt a ulehcit tak jeho detekci
ve scéné pomoci kamery [1]. ArUco marker se skldada ze Sirokého ¢erného okraje a vnitini
binarni matice urcujici jeho identifikator. Diky Sirokému ¢ernému oramovani je snazsi tento
marker detekovat ve snimaném obraze a jeho bindrni struktura dana bilymi a cernymi
¢tverci je odolnd vici chybam a nepresnostem.
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Obrazek 5.2: Ukazka ArUco markeri 2

Na obrazku 5.2 jsou znazornéné ukazky ArUco markeri, které mohou byt realizovany
v ruznych velikostech. Tyto hodnoty udévaji jak velkd je matice kostek uvnitt markeru.
Typicky se pouzivaji naptiklad rozmeéry 4x4, 5x5 nebo 6x6, pricemz kazdy jednotlivy ¢tverec
reprezentuje jeden bit. Tento marker mtze byt ve scéné libovolné natoceny. Je tedy zapotiebi
presné identifikovat jednotlivé rohy markeru a zjistit jeho ptvodni natoceni, k ¢emuz se
vyuziva presného binarniho popisu markeru.

Slovnik

Aby bylo mozné jednoznacné identifikovat takovy marker ve snimané scéné, je zapotiebi
udrzovat slovnik téchto znacek. Tento slovnik obsahuje binarni reprezentaci vSech markert
potencidlné vyuzivanych v dané aplikaci. Jednozna¢né urcuje mnozinu markerti se kterou
je aplikace schopnd pracovat. ArUco modul obsahuje nékteré preddefinované slovniky ob-
sahujici zakladni markery raznych velikosti. Identifikdtor markeru zminény vyse neni tvo-
fen konverzi binarni posloupnosti na desetinné ¢islo, ale je uréen poradim tohoto markeru
ve slovniku aplikace. Obecné je doporucené pouzivat co moznéa nejmensi slovnik, kviili lepsi
rozlisovaci schopnosti jednotlivych markert a vyssi odolnosti vi¢i chybam.

Detekce markeru

Proces detekce ArUco markerti ve scéné navraci pocet uspésné detekovanych markert dany
umisténim kazdého z jeho ¢tyt rohii v ptivodnim potadi spolecné s jednozna¢nym identifi-
katorem kazdého markeru. Tento proces se skldda ze dvou hlavnich kroki:

1. Detekce kandidatt na markery

2. Analyza kandidatt na markery

2Pfevzato z: https://docs.opencv.org/3.1.0/d5/dae/tutorial _aruco_ detection.html
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Obrézek 5.3: Extrakce bitové informace z ArUco markeru °

V prvnim kroku je provedena analyza obrazu a jsou detekovany ¢tvercové utvary, jako
potencialni kandidati na markery. Tento proces je realizovan pomoci adaptivniho prahovani
pro segmentaci znacek, jejichz obrysy jsou nasledné extrahovany. Pokud se tyto obrysy
nepodobaji ¢tvercovému utvaru, pripadné obsahuji konvexni thly, budou vyrazeny. Déle
jsou filtrovany napriklad prilis velké nebo prilis malé obrysy.

V druhém kroku dojde k analyze ziskanych kandidatt a k ovéreni, zda se skutecné
jedné o ArUco markery. V ramci tohoto procesu jsou z kazdého kandidata extrahovany bity
dané vnitini ¢tvercovou matici. Nejprve je na marker uplatnéna perspektivni transformace
za ucelem ziskani kanonické podoby markeru. Nasledné je tento kanonicky obraz vymezen
pomoci metody Otsu, kdy dojde k oddéleni bilych a ¢ernych biti. Obraz je nasledné rozdélen
na burky. Tento krok je zndzornény na obrazku 5.3. Mnozstvi ¢ernych nebo bilych pixelu
v kazdé bunce slouzi k urceni, zda se jedna o bily nebo ¢erny bit. Nakonec jsou jednotlivé bity
analyzovany, ¢imz se zjisti, zda znacka patii do konkrétniho slovniku pouzitého v aplikaci.

Odhad pézy markert

Po tspésné detekei jednotlivych markert prichazi na fadu ziskani jejich pozy v souradném
systému kamery. Pro tento krok je nutné znat vnitini parametry kamery, dané matici
kamery a koeficienty zkresleni. Tyto vlastnosti lze zjistit kalibraci kamery. Modul ArUco
poskytuje funkci pro odhad péz jednotlivych markert. Vstupnimi parametry této funkce
je vektor roht ziskany detekci jednotlivych markantt, ddle délka hrany markantu, matice
kamery a vektor koeficientii zkresleni, ziskané jeji kalibraci.

5.4 Template matching

vvvvv

na aktualni snimek scény. Algoritmus zac¢ind vypoctem lokalnich deskriptora a povrchovych
normél obou vzorku dat, na jejichz zékladé bude nésledné provedeno zarovnani [14]. Naroz-
dil od algoritmu ICP neni tento algoritmus iterativni. Jeho vysledkem jsou rota¢ni matice
a translacni vektor, které spole¢né popisuji vzédjemny vztah mezi modelem a Sablonou (tem-
plate), spolu s hodnotou fitness znacici ispéch zarovnani.

3Pfevzato z: https://docs.opencv.org/3.1.0/d5/dae/tutorial _aruco_ detection.html
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Obréazek 5.4: PCL template matching *

5.5 ICP

Algoritmus ICP ([terative Closest Point) slouzi pro zarovnani dvou mraku bodu [24]. Za-
rovnani probihd iterativné v nékolika krocich, pricemz je usilovino o co nejmensi rozdily
mezi kartézskymi soutadnicemi jednotlivych boda v prostoru. Na obrazku 5.5 je ukazka
provedeni jedné iterace tohoto algoritmu. Jeden ze dvou vstupnich objektil je zvolen jako
fixni, zatimco na druhy jsou aplikovany ruzné transformace tak, aby se co nejvice podobal
fixnimu objektu. Jako fixni je nejcastéji zvolen snimek realné scény potizeny 3D kamerou.
Standartné se nejprve pouzije vyse zminény Template matching jako odhad pro vychozi
pozici objektu, na ktery se ndasledné aplikuje algoritmus ICP pro co moznda nejpresnéjsi
zarovnani objektu. Jednotlivé kroky algoritmu jsou nasledujici:

1. Pro kazdy bod z mraku bodt probéhne porovnani s jeho nejblizsim referen¢nim bodem
z fixniho modelu.

2. Odhad kombinace rotace a posunuti pro jednotlivé body.
3. Probéhne transformace boda porovnavaného modelu pomoci ziskané transformace.

4. Iterace algoritmu.

“Prevzato z: http://pointclouds.org/documentation /tutorials/template alignment.php
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ICP iterations =1

White: Original point cloud White: Original point cloud
Green: Matrix tfransfermed point cloud Red: ICP aligned point cloud

Obrézek 5.5: Iterative Closest Point °

Vystupem tohoto algoritmu je transformacni matice popisujici rotace a posunuti porov-
navaného modelu viaci fixnimu. Existuje mnoho implementaci tohoto algoritmu, piicemz
nejpopularnéjsi jsou implementace point-to-point a point-to-plane. Dilezitym faktorem roz-
hodujicim o tspéchu zarovnani pomoci algoritmu ICP je vhodné zvoleny vychozi bod. z to-
hoto divodu se ¢asto kombinuje s metodou template matching, popsané v kapitole 5.4,
kdy se transformace ziskana touto metodou pouzije pravé jako zminény vychozi bod a al-
goritmus ICP se pouzije pro konecné zarovnani.

SPfevzato z: http://pointclouds.org/documentation/tutorials/interactive icp.php
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Kapitola 6

Navrh aplikace a metod pro
kalibraci

Cilem této kapitoly je popsat navrh jednotlivych metod pro vzajemnou kalibraci robotického
ramene a 2D nebo 3D kamery pomoci detekce kalibru ve scéné robotického pracovisté.
Nejdrive budou analyzovany pozadavky kladené na vyslednou aplikaci. Nasledné budou
na zakladé téchto pozadavku navrhnuté jednotlivé metody.

6.1 Definice problému

Hlavnim tkolem aplikace je automatizace procesu kalibrace mezi robotickym ramenem, 2D
nebo 3D kamerou, a existujici scénou robotického pracovisté. Na zakladé této kalibrace
dojde ke sjednoceni souradnych systému jednotlivych prvki scény a bude nasledné umoz-
néna navigace robotického ramene uvniti této scény. Aplikace se bude zabyvat pripadem,
kdy mame jiz existujici robotickou scénu a v rdmci ni zndmé souiadnice jednotlivych kalib-
rac¢nich objekt. Nasim tkolem je zkalibrovat robota vici této existujici scéné. Roboticky
manipuldtor ma totiz typicky definovany svuj vlastni souradny systém a nelze jej tedy s jeho
vyuzitim bezpecné navigovat ve scéné, ktera je pro néj neznama. Klicovym prvkem zde bude
pravé onen objekt, tzv. kalibr, se zndmymi souradnicemi v souradném systému scény pra-
covisté. Tento objekt tvori prostfednika pro vzajemnou kalibraci jednotlivych komponent
scény robotického pracovisté.

Vyslednou aplikaci by mélo byt mozné pouzit nezavisle na zvoleném typu robotického
ramene. Tento fakt je nutné zohlednit jiz pri samotném navrhu jednotlivych metod aplikace
a samotného kalibru. Metody nesméji byt zavislé na konkrétnich schopnostech urcitého
robota. Budeme tedy predpokladat pouze zdkladni dostupné periferie jako 2D nebo 3D
kameru a zakladni pohybové schopnosti robotického ramene s alespon sesti stupni volnosti.

6.2 Navrh aplikace

Aplikace bude vytvorena pro roboticky systém R0OS. Bude se jednat o jednoduchou konzolo-
vou aplikaci v ramci které bude mozné zvolit z celkem tii riznych metod vyuzivajicich od-
lisnych principt pro vzajemnou kalibraci jednotlivych prvki scény robotického pracovisté.
Kromé metod pracujici s 2D nebo 3D kamerou vyzadujici vzdjemnou kalibraci kamery vici
scéné robotického pracovisté bude aplikace obsahovat také metodu, kterd pro kalibraci ro-
bota se scénou pomoci zaméreni kalibra¢niho objektu bude vyuzivat pouze télo samotného
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robota. VSechny tyto metody budou vyuzivat nékteré z principtt popsanych v kapitole 5.
Vysledkem kazdé jednotlivé metody by méla byt transformace mezi kalibrovanym objektem
a existujici scénou.

Aplikace by méla byt plné funkéni pro libovolné robotické rameno podporované robo-
tickym systémem ROS. Z tohoto divodu bude aplikace vystavena jako samostatny modul
a nebude zadnym zpusobem vyuzivat planovani pohybu konkrétniho robota. Vsechny me-
tody popsané v nésledujicich kapitolach budou tedy z pohledu pohybu robota navrzeny
jako semiautonomni. Bude se tedy vyuzivat tzv. primého programovani, kdy je robotické
rameno navadéné obsluhou. Planovani pohybu konkrétniho robota bude vyuzito v ramci
testovani jednotlivych metod.

Jelikoz nelze zajistit jednotlivé ovladani pro ruzné typy 2D a 3D kamer, budou v ramci
aplikace definované rozhrani pro tento typ periferii. Tato rozhrani budou obsahovat jednot-
livé funkce, jejichz implementace bude nutnd pro celkovou funkénost aplikace.

6.3 Mechanicka metoda

Na obrazku 6.1 je ilustrovan modelovy piipad této kalibracni metody. Na levé strané je
znézornéno rameno robotického manipuldtoru s vlastnim souradnym systémem. Naproti
nému se nachazi plocha predstavujici scénu robotického pracovisté s vlastnim souradnym
systémem. Na této plose se nachézi jisty typ kalibra¢niho objektu, pro néhoz je zndma trans-
formace v souradném systému scény. Nasim cilem je skrze tento objekt nalézt transformaci
mezi souradnym systémem robotického ramene a souradnym systémem scény a tim provést
kalibraci robotického ramene. Protoze robot v ramci této metody vyuziva pro vzajemnou
kalibraci robota se scénou pomoci lokalizace znamého objektu ve scéné pouze své vlastni
télo, neni tfeba provadét zadnou kalibraci vici kamere. Princip této metody spociva v tom,
ze si robot ,,0saha“ hledany predmét pomoci svého koncového efektoru, ¢imz si jej zaméri
vuci své poloze. Tato metoda je z principu pouzitelnd na jakémkoliv typu robota a zaroven
je také nejdostupnéjsi, jelikoz nepotirebuje zadné dodatecné periferie. Bude implementovana
jako semiautonomni metoda, coz znamena, ze je nutné pocitat s navedenim robota k hleda-
nému predmétu obsluhou. Jeji hlavni limitaci je predevsim pfesnost vypoctu tlohy primé
kinematiky pro ziskani polohy koncového efektoru, spole¢né s faktem, ze hledany predmét
ve scéné musi byt vhodné umistén v pracovnim prostoru robota.

el A

Obréazek 6.1: Ilustrace mechanické kalibrace robota
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S vyuzitim kalibra¢niho objektu

V ramci této metody se predpoklada existence jistého typu kalibra¢niho objektu uvnitr
existujici scény robotického pracovisté. Tento kalibra¢ni objekt bude obsahovat sadu predem
definovanych bodt, jejichz soutfadnice jsou v této scéné znamé. Pomoci koncového efektoru
robotického ramene a uzlu \move_group systému MoveIt! nasledné zamérime tyto body,
¢imz dostaneme jejich souradnice v souradném systému robotického ramene. K zaméreni
miize dojit bud pomoci specializovaného gripperu, nebo pouze pomoci posledniho ¢lanku
fetézce robotického ramene. Nyni kdyz zname jednotlivé souradnice téchto bodu v obou
souradnych systémech, mtizeme vhodné zvolenou metodou vypocitat transformacni matici
mezi témito dvéma systémy. Tato transformace bude slouzit ke kalibraci mezi robotickym
ramenem a scénou robotického pracoviste.

S vyuzitim 2D markeru

Narozdil od predchoziho pripadu budeme v této metodé uvazovat pouze dvojrozmérné mar-
kery umisténé na pracovni plose ve scéné robotického pracovisté. Stejné jako v predchozi
metodé budou souradnice téchto dvojrozmérnych markert uvnitf této scény znamé a po-
stupné dojde k jejich zaméreni robotickym ramenem. Tato metoda je narozdil od metody
vyuzivajici kalibra¢ni objekt jednodussi na obsluhu. Dalsi jeji vyhodou je, ze tyto dvoj-
rozmérné znacky mohou byt soucasti pracovni plochy po celou dobu obsluhy pracovisté
robotickym ramenem, jelikoz mu nebudou zZadnym zptsobem omezovat pracovni a kolizni
prostor.

Zaméreni koliznich objektt

Typickou funkci robotického manipuldtoru nejcastéji byva tloha tzv. Pick and place. v ramci
niz robot z jednoho mista odebira soucastky a pokldda je na jiné misto, nejéastéji do néja-
kého boxu nebo krabice. V pripadé, Ze tento roboticky systém neni vybaven inteligentnim
kamerovym systémem, ktery by mu dovoloval reagovat na zmény v okolnim prostiedi, by-
vaji tato mista vétSinou presné specifikovand, stejné jako pripadné kolizni objekty. Pokud
by doslo k situaci, ze se toto misto pro odkladani zméni, je nutné provést ipravu programu.
Stejné tak pokud ve scéné vznikne prekazka. V ramci této metody mizeme snadno zamérit
kolizni objekty ve scéné pomoci koncového efektoru robotického manipuldtoru. Ze sourad-
nic v prostoru bude nasledné zjistén pivot objektu, jeho rozméry a orientace. Na zdkladé
téchto udaju bude vytvoren kolizni objekt ve tvaru kvadru, ktery bude predstavovat kolizni
obalku pro redlny predmeét.

Zaméreni kolizni plochy

vvvvvv

reprezentujici naptiklad pracovni desku, na které se robotické rameno nachazi. Tato metoda
nam dovoli rychle a jednoduse zamezit kolizi robotického ramene s pracovni plochou, aniz
bychom ji museli definovat jako model do systému ROS. Robot je postupné naveden na N
bod1, pricemz musi platit:

N >3 (6.1)

Tyto body budou néasledné spojeny do plochy v 3D prostoru soutfadného systému ro-
botického manipuldtoru, kterd bude definovat kolizni objekt pro pracovni plochu ve scéné
robotického pracovisté.
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Zaméreni pracovniho prostoru

Jelikoz vychézime z predpoklddané situace, kdy je robot jistym zpiisobem dodan do jiz
existujici scény pracovisté s vlastnim souradnym systémem, bylo by vhodné mit metodu
pro kalibraci pracovniho prostoru v ramci této scény. To ndm dovoli vymezit robotovi
oblast, ve které se muze bezpecné pohybovat. Protoze je robot pri pohybu ve scéné limitovan
predevsim svoji geometrii, muzeme pro definici tohoto prostoru vyuzit pravé téla samotného
robota. V ramci této metody je robot postupné naveden na N bodii, pricemz musi platit:

N >2 (6.2)

Ukladanim a néaslednym spojenim téchto bodu do plochy v 3D prostoru souradného
systému robotického manipuldtoru. Nésledné dojde k definici pracovniho prostoru robota
v jeho souradném systému.

6.4 Metoda vyuzivajici 2D kameru

V ramci této metody se zabyvame problematikou kalibrace 2D kamery. Nejdiive bude nutné
provést kalibraci jejich vnittnich parametra a nasledné provést vzajemnou kalibraci kamery
a scény robotického pracovisté. Za timto tcelem bude provedeno sledovani poloh znacek
ArUco pomoci 2D kamery. Tento pripad je ilustrovany na obrazku 6.2, kdy méame plo-
chu predstavujici scénu robotického pracovisté s vlastnim souradnym systémem. Do této
scény umistime kameru a skrze ArUco marker, pro néhoz je znama transformace, nalezneme
transformaci mezi souradnym systémem kamery a scény. Tyto kalibrace budou provedeny
pomoci funkci implementovanych v knihovné OpenCV. Piesnost této metody zavisi prede-
vsim na kvalité pouzité kamery, algoritmu pro kalibraci a zvolené metodé detekce objektu.
Oproti mechanické metodé je tato metoda nakladnéjsi a vypocetné narocnéjsi. Jeji pouziti
by ovSem mélo byt pro ¢lovéka pohodlnéjsi.
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Obrazek 6.2: Ilustrace kalibrace 2D kamery
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Stacionarni kamera a 2D marker

Jako mozné pouziti se jevi pripad, kdy je 2D kamera staciondrné umisténa v robotickém
pracovisti tak, aby méla dobrou viditelnost na hledany objekt. Nejprve je nutné provést
kalibraci vnitinich parametri kamery OpenCV. Kalibrace vnitinich parametri probéhne
vyhodnocenim nékolika snimki kalibra¢ni matice. Vysledkem této kalibrace je matice vniti-
nich parametri kamery spole¢né s péti koeficienty zkresleni kamery. Nasledné jako metodu
pro detekci objektu zvolime detekci 2D ArUco markeru pomoci funkei z knihovny OpenCV,
které ndm vrati pézu tohoto markeru v souradném systému kamery. Pokud zname presny
model hledaného objektu, mizeme z predem dohodnuté polohy umisténi ArUco markeru
na objektu vypocitat souradnice jeho stfedu. V dalsim kroku se provede odhad pozice ka-
mery pomoci funkce solvePnP za pomoci zmérenych souradnic lokalizaci ArUco markeru
a realnych soufadnic zndmého objektu, na kterém je tento marker upevnén. Tim ziskdme
vzajemnou kalibraci mezi souradnym systémem scény a souradnym systémem kamery.
Pokud doposud nemame robotické rameno vzajemné zkalibrovano vici scéné pracoviste,
miuzeme pro tuto kalibraci zvolit mechanickou metodu popsanou v predchozi kapitole. N&-
sledné muzeme zjistit vzajemnou transformaci mezi robotickym ramenem a kamerou.

6.5 Metoda vyuzivajici 3D kameru

Posledni uvazovanou metodou bude metoda vyuzivajici zdznam z 3D kamery. V tomto pii-
padé budeme mit k dispozici data ve formatu mrac¢na bodi. Konkrétné se bude jednat
o data reprezentujici samotny kalibrac¢ni objekt a o data reprezentujici snimek tohoto ob-
jektu pomoci 3D kamery. Pro zpracovani téchto dat budeme vyuzivat funkce a algoritmy
dostupné v knihovné PCL 4.4. Tento piipad zndzornuje obrazek 6.3, kdy mame opét plochu
s vlastnim soufadnym systémem predstavujici scénu pracovisté. Do této scény umistime 3D
kameru a poridime snimek objektu, pro néjz je ve scéné zndma transformace. Na zakladé
zarovnani mracen bodu poté zjistime transformaci mezi soufadnym systémem kamery a
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na potrebné periferie.

A%

»

[x.Yﬂ

Obréazek 6.3: Ilustrace kalibrace 3D kamery

34



Stacionarni kamera a kalibracni objekt

Uvazujeme piipad umisténi kamery stacionarné do scény robotického pracovisté. Kameru
musime umistit do prostoru tak, aby mirila na misto, kde se nachazi ndm znamy kalibra¢ni
objekt. Kamera tento objekt pozdéji nasnimé, ¢imz ziskdme 3D data ve forméatu mracna
bodt. Pomoci knihovny PCL a metodami popsanymi v kapitole 5 nasledné zjistime trans-
formaci kalibra¢niho z jeho nulové pozice do pozice zaznamenané 3D kamerou. Pomoci této
transformace jsme schopni zjistit, kde se vii¢i tomuto objektu 3D kamera nachazi. Jelikoz
zaroven zname také pozici tohoto objektu v rdmci scény robotického pracovisté, dojde skrze
tento objekt ke kalibraci 3D kamery a scény.

Stejné jako v pripadé pouziti 2D kamery, pokud nemame doposud robotické rameno zka-
librovano vaci scéné pracovisté, 1ze pro tuto kalibraci vyuzit mechanické metody popsané
vyse. Jakmile zndme transformaci mezi souradnymi systémy kamery a scény pracoviste,
a dale mezi souradnymi systémy kamery a scény pracovisté, mizeme zjistit také vzajem-
nou transformaci mezi souradnym systémem robotického ramene a 3D kamery, ¢imz dojde
k jejich vzajemné kalibraci.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole bude popsana implementace jednotlivych ¢asti aplikace. Budou zde také
popsany jednotlivé kalibra¢ni objekty pouzité pro mechanickou kalibraci a kalibraci 3D ka-
mery, spolecné s restrikcemi pri jejich pouziti. Na zavér kapitoly bude popsana integrace
vysledné aplikace do systému ARCOR.

7.1 Struktura aplikace

Aplikace je vytvorena pro roboticky systém ROS, konkrétné verzi Kinetic, bézici pod ope-
racnim systémem Ubuntu 16.04 (Xenial), v programovacim jazyce C++. Jedna se pouze
o konzolovou aplikaci, jelikoz bude primarné slouzit pro integraci do vétsich robotickych
systému (naptiklad do systému ARCOR) u kterych se pfedpokldda vlastni grafické uzivatel-
ské rozhrani. Program tvori v systému ROS uzel \calibration_core, ktery pomoci uzlu
\move_group systému MoveIt! komunikuje s robotickym ramenem a scénou robotického
pracovisté. V pripadé mechanické kalibrace aplikace navic komunikuje s dalsimi uzly, které
slouzi pro primou interakci s robotickym ramenem. V zavislosti na zvoleném typu kalibrac-
niho programu vytvori aplikace jednu z nasledujicich sbérnic:

1. \calibration\mechanical
2. \calibration\camera2D
3. \calibration\camera3D

V ramci nich po ukonceni kalibrace zvefejni vyslednou transformaci mezi souradnym
systémem scény a souradnym systémem kalibrovaného objektu. Tuto kalibraci posila ve
formatu typickém pro knihovnu TF, coz dovoluje jeji snadné pouziti v systému. Vysledné
kalibrace je mozné také ukladat do soubort pro jejich zalohu a opétovné pouziti. Aplikace
se sklada z vice projektt, jak lze vidét na obrazku 7.1. Nyni budou popsany jednotlivé
balicky aplikace.

36



C Api
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BaslerProvider RS IR EnsensoProvider

Obrazek 7.1: Diagram balickt aplikace

Calibration.Api

Tento balicek v sobé obsahuje tiidu CalibrationProgramBuilder, kterd je zodpovédna
za instanciaci hlavniho kalibra¢niho programu. Chovani tohoto kalibra¢niho programu je
definovano rozhranim ICalibrationProgram, které je implementované tremi tiidami:

1. CalibrationProgramMechanical - implementuje program mechanické kalibrace.
2. CalibrationProgram2DCamera - implementuje program kalibrace 2D kamery.
3. CalibrationProgram3DCamera - implementuje program kalibrace 3D kamery.

kSoucésti tohoto balicku je také t¥ida CalibrationContextBuilder, kterd ma na sta-
rosti instanciovani tfidy CalibrationCore, jejiz funkcionalita je definovana rozhranim
ICalibration. Tento objekt obsahuje veskeré jednotlivé kalibracni funkce, které vyse uve-
dené tridy reprezentujici jednotlivé kalibra¢ni programy v zavislosti na svém typu provo-
lavaji. Na zévér zde najdeme tiidu CalibrationApi, kterd reprezentuje API (Application
Programming Interface) vysledné aplikace. V rdmci tohoto API existuji tfi metody, z nichz
kazda vyvola jiny typ kalibra¢niho programu. Konkrétné se jednd o metody:

1. runMechanicalCalibration() - spusti mechanickou kalibraci.
2. runCamera2DCalibration() - spusti kalibraci 2D kamery.

3. runCamera3DCalibration() - spusti kalibraci 3D kamery.

37



Calibration.Console

V ramci tohoto balicku je implementovan vstupni bod aplikace a jeji jednoduché konzolové
uzivatelské rozhrani ve formé spustitelného souboru ./Calibration.Console. Tento sou-
bor vyuziva implementované API popsané v predchozi kapitole. Aplikace uzivatele provede
pomoci jednoduchych voleb celym procesem kalibrace.

Calibration.Engine

Uvnitt néasledujiciho balicku je implementovina stézejni tfida aplikace, konkrétné tiida
CalibrationCore. Tato tfida je definovana svym rozhranim ICalibration. Pfi instanciaci
této tridy dojde k inicializaci aplikace v systému ROS. V ramci této inicializace vznikne
v systému uzel \calibration_core. Tato trida ve svém konstruktoru prijimé objekty re-
prezentujici funkcionalitu kazdého jednotlivého typu kalibra¢niho programu. Tyto objekty
budou popsany v ramci balicku Calibration.Contracts. Dale dojde k nacteni konfigurac-
niho souboru calibration_config.xml, ktery v sobé obsahuje informace jako napiiklad:

e jméno pro inicializaci uzlu \move_group systému MoveIt!,

e jména ramcu pro jednotlivé periferie,

jména kalibrac¢nich objekti,
e nizvy sbérnic pro publikovani vyslednych kalibraci,
e zvolenou metodu kalibrace

Na zdkladé zvoleného typu kalibra¢niho programu se vytvori v systému ROS jednot-
livé sbérnice, na které se pozdéji budou publikovat vysledné transformace. Déle zde dojde
k inicializaci objektd rozhrani uzlu \move_group systému MoveIt! reprezentujici roboticky
manipulator a scénu pro planovani. Diky prvnimu jmenovanému jsme schopni komunikovat
s robotickym ramenem. Druhy objekt ndm dovoluje spravovat kolizni objekty ve scéné.

Dale je zde implementovana tifida Utils obsahujici pomocné statické metody. Nejcastéji
se jedna o metody pro konverzi datovych typu vyskytujicich se v aplikaci, nebo napriklad
zapis porizenych snimki kamerou do souboru.

Calibration.Contracts

Balicek obsahuje mimo jiné tfidu CalibrationPoint, kterd reprezentuje datovy typ pro
soutadnice bodu v trojrozmérném souradném systému robotického manipuldtoru. Déle ob-
sahuje tridu TfFrame pro definici ndzva jednotlivych ramct vyuzivanych v systému. Na-
jdeme zde také tiidy CollisionObject a CollisionObjectBuilder. Prvni jmenovana trida
reprezentuje kolizni objekty ve scéné systému ROS. Druhd slouzi pro jejich vytvoreni a apli-
kovani do systému. Dovoluje nam vytvorit kolizni objekt dany zakladnimi geometrickymi
utvary, jako jsou kvadr, koule, kuzel, nebo valec. Tyto ttvary jsou definoviny pomoci zpravy
systému ROS. Jeji struktura je zndzornéna v tabulce A.3. Tato primitiva jsou vyuzita prede-
vsim v mechanické kalibraci pri zamérovani novych koliznich objektt ramenem robotického
manipulatoru. Dale ndm dovoluje vytvorit kolizni objekt definovany trojuhelnikovou siti,
tzv. mesh, coz slouzi napriklad pro definici kolizniho objektu pracovni plochy, nebo pro
vytvoreni kolizni oblasti kolem robotického manipuldtoru pri definici jeho pracovniho pro-
storu. Struktura zpravy definujici takovy kolizni objekt je znazornéna v tabulce A.4.
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Dale zde najdeme tii rozhrani definujici funkcionalitu t¥id pro konkrétni typ kalibrac¢niho
programu. Jedné se o rozhrani:

1. IMechanicalCalibration - rozhrani t¥idy mechanické kalibrace.
2. ICamera2DCalibration - rozhrani tfidy kalibrace 2D kamery.
3. ICamera3DCalibration - rozhrani t¥idy kalibrace 3D kamery.

Rozhrani pro mechanickou kalibraci je implementovano tfidou MechanicalCalibration,
kterd je také soucasti tohoto baliku. Obsahuje implementaci metody pro automaticky vy-
pocet transformacni matice mezi dvéma souradnymi systémy, kterd byla popsana v kapitole
5.1. Déale obsahuje metody pro implementaci metod na zaméreni koliznich objekti, plochy a
pracovniho prostoru, popsanych v kapitole 6.3. Rozhrani pro 2D kameru je poté implemen-
tovano tfidou Camera2DCalibration umisténou v baliku Calibration.0OpenCV. Posledni
rozhrani pro kalibraci 3D kamery je implementovano tfidou Camera3DCalibration uvnitf
baliku Calibration.PCL. Obé tyto tfidy budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Dale se zde nachazi tiida CalibrationPublisher, ktera se stard o publikovani vysled-
nych kalibraci. Konkrétné lze tyto kalibrace publikovat na predem danou sbérnici systému
ROS. Druhou moznosti je publikovani kalibrace do souboru ve formatu YAML.

Nachézi se zde také dvojice rozhrani ICamera2DProvider a ICamera3DProvider, defi-
nujici funkcionalitu pro praci s 2D, respektive 3D kamerou. Jelikoz neni technicky mozné
implementovat tiidu, kterd by byla schopnéd komunikovat s libovolnou 2D nebo 3D kame-
rou, je nutné pri pouziti vlastni kamery respektovat toto rozhrani a implementovat jeho
jednotlivé funkce.

Calibration.OpenCV

Tento balicek obsahuje tiidy s metodami knihovny OpenCV slouzicimi pro kalibraci 2D ka-
mery. Je zde tiida Camera2DCalibration, implementujici rozhrani ICamera2DCalibration
zminéné v predchozi kapitole. V ramci této tiidy jsou implementovany metody pro detekci
ArUco markert, jak je popsano v kapitole 5.3. Déle jsou zde metody pro kalibraci vnitinich
a vnéjsich parametr kamery, které slouzi pro korekci zkresleni obrazu kamery a odhadnuti
jejl pozice v souradném systému.

Calibration.PCL

V dalsim balicku jsou umistény tiidy obsahujici metody knihovny PCL implementujici al-
goritmus ICP popsany v kapitole 5.5 a algoritmus pro Template Alignment popsany v ka-
pitole 5.4. Je zde pritomnd tfida Camera3DCalibration implementujici rozhrani popsané
v balicku Calibration.Contracts.

Calibration.Basler

Jedna se o balicek obsahujici tfidu BaslerProvider, slouzici pro ovladani primyslové 2D
kamery Basler, kterd byla vyuzivana v ramci aplikace. Pomoci této t¥idy lze inicializovat
sitové pripojenou kameru a potizovat snimky z kamery, které nasledné slouzi pro kalibraci
vnitrnich a vnéjsich parametria kamery.
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Calibration.Ensenso

Podobné jako predchozi balicek, také tento obsahuje t¥idu slouzici pro ovladéani kamery, ten-
tokrat prumyslové stereoskopické 3D kamery Ensenso. Jedné se o tfidu EnsensoProvider,
ktera provede inicializaci sitové pripojené kamery a dovoloje potizovat vyskovou mapu sni-
mané scény.

7.2 Mechanicka kalibrace

Mechanicka kalibrace byla implementovana za tcelem kalibrace ramene robotického ma-
nipuldtoru vudi existujici scéné robotického pracovisté skrze kalibracni objekt. V ramci
aplikace je mozné zvolit z nékolika typt kalibra¢niho programu, potazmo z metod po-
psanych v kapitole 6.3, jejichz implementace bude popsana v nasledujicich kapitolach. Je
ovSem nutné zminit, ze kalibraci robotického ramene viéi scéné robotického pracoviste, ve
smyslu nalezeni transformace mezi jejich souradnymi systémy, se zabyva pouze jedna z nich.
Ostatni metody slouzi spisSe k interakci s jiz zkalibrovanou scénou a k jeji jednoduché mo-
difikaci. Nejprve bude popsan pouzity kalibracni objekt, spole¢né s kalibra¢nim efektorem,
které byly navrzeny specidlné pro tento typ kalibrace. Nésledovat bude popis jednotlivych
metod aplikace.

Kalibrac¢ni objekt

Za tcelem mechanické kalibrace pomoci robotického ramene byl navrzen a nasledné pomoci
3D tiskarny zhotoven kalibra¢ni objekt ve tvaru krychle, jehoz pocitacovy mode je znazor-
nény na obrazku 7.2. Tento objekt slouzi pro zaméteni ¢tyt presné definovanych bodu, které
lezi v rozdilné vysce podél jeho hran. Diky tomu je lze vyuzit v rdmci metody automatic-
kého vypoctu transformacni matice popsané v kapitole 5.1. Rozméry tohoto objektu jsou
popsany v nasledujici tabulce 7.1:

Rozmér | Délka [cm]
sitka 10.0
vyska 10.0

hloubka 10.0

Tabulka 7.1: Rozméry kalibra¢niho objektu

Jak jiz bylo zminéno, podél hran kalibra¢niho objektu jsou umistény jednotlivé kalib-
racni body pro zaméreni, kazdy v rozdilné vysce. V tabulce 7.2 je popsano jejich rozlozend:

Bod | Vyska [cm)]
p_1 2.0
p_2 4.0
p_ 3 6.0
p_4 8.0

Tabulka 7.2: Rozmisténi kalibrac¢nich bodu
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Obrézek 7.2: Kalibra¢ni objekt pro mechanickou kalibraci

Kalibrac¢ni efektor

Pro co mozné nejpresnéjsi zameéreni kalibra¢nich bodu na objektu z predchozi kapitoly byl
navrzen také specialni kalibracni efektor, ktery je zndzornény na obrazku 7.3. Jedna se
o kruhovou nédsadu s trnem, jehoz konec slouzi k zaméreni souradnic pro kalibraci. Tento
efektor byl také zhotoven na 3D tiskarné. PTi pouziti se vlozi jako soucast pocitacového mo-
delu robotického ramene, coz ndm umozni ziskdvat pomoci systému MoveIt! trojrozmérné
soutradnice z konce jeho trnu.

Rozmér | Délka [cm]
polomér 3.5
vyska 0.5
délka trnu 5.0

Tabulka 7.3: Rozméry kalibra¢niho efektoru

&L

Obrazek 7.3: Kalibracni efektor

Kalibrace robotického ramene pomoci kalibracniho objektu

Kalibrace ramene robotického manipulatoru vyuziva implementaci metody pro automaticky
vypocet transformacni matice mezi dvéma souradnymi systémy, ktera je popsana v kapitole
5.1. Tato metoda ocekava jako vstupni data dvé mnoziny odpovidajicich souradnic, kazda
v jiném trojrozmérném souradném systému. Za tcelem definice téchto soutadnic v sourad-
ném systému scény robotického pracovisté byl navrhnut kalibrac¢ni objekt, ktery je umistén
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do existujici scény. Tento kalibracni objekt obsahuje sviij vlastni rdmec popisujici jeho sou-
radny systém. Dalsi rdmce tvori jeho jednotlivé kalibra¢ni body. To nam dovoluje jednoduse
pristupovat k tomuto objektu a prislusnym kalibra¢nim bodtm pomoci knihovny TF a také
jednoduse provadét transformace mezi kalibrem a vychozim soufadnym systémem scény.
Proces kalibra¢niho programu probiha nasledovné:

1. Uzivatel v aplikaci zvoli kalibraci robotického ramene pomoci kalibra¢niho objektu.
Aplikace uzivatele vyzve k navedeni ramene na kalibra¢ni body.

Uzivatel postupné navede robotické rameno na vSechny ¢tyti kalibra¢ni body.
Uzivatel ukon¢i proces navadéni ramene na kalibra¢ni body.

Aplikace pristoupi pomoci knihovny TF ke kalibra¢nim bodim v ramci scény.

Aplikace pomoci metody 5.1 vypoditd transformacni matici.

Ne ok wN

Vysledna transformace je publikovana mechanismem zprav na sbérnici systému ROS.

Omezeni této metody spociva v nutnosti sesouhlasit obé mnoziny trojrozmérnych sou-
fadnic kalibrac¢nich bodi. Z toho divodu je nutné zavést restrikci, ktera presné definuje
poradi, v jakém se jednotlivé soutadnice kalibra¢nich bodi budou ukladat.

Kalibrace robotického ramene pomoci 2D markert

Stejné jako v predchozim piipadé za pouziti kalibracniho objektu, i nyni je pro vypocet
vysledné kalibrace vyuzita implementace metody pro automaticky vypocet transformacni
matice mezi dvéma souradnymi systémy z kapitoly 5.1. Rozdil oproti predchozi metodé je
v procesu zaméreni kalibracnich bodt. Tato metoda uvazuje dvourozmérné markery umis-
téné nékde na pracovni plose scény v dosahu robotického ramene. Stejné jako v pripadé
kalibra¢nich bodd umisténych na kalibra¢nim objektu, i zde budou jednotlivé markery ob-
sahovat svoje vlastni ramce definujici jejich souradny systém. Proces kalibra¢niho programu
ma tedy tyto kroky:

1. Uzivatel v aplikaci zvoli kalibraci robotického ramene pomoci 2D markert.
Aplikace uzivatele vyzve k navedeni ramene na kalibra¢ni markery.

Uzivatel postupné navede robotické rameno na vSechny tii kalibracni markery.
Uzivatel ukon¢i proces navadéni ramene na kalibra¢ni markery.

Aplikace pristoupi pomoci knihovny TF ke kalibra¢nim markertim v ramci scény.

Aplikace pomoci metody 5.1 vypoditd transformacni matici.

R T i

Vysledna transformace je publikovana mechanismem zprav na sbérnici systému ROS.

P1i pouziti této metody mechanické kalibrace je nutné vyporddat se s jejim hlavnim
omezenim popsaném v kapitole 5.1. Toto omezeni iika, ze mnoziny porovnavanych bodu
nesméji v rdmci jednoho souradného systému lezet ve stejné roviné, coz by platilo pfi jejich
umisténi na pracovni plochu. Stejné tak se zminuje o nutnosti zaméreni alespon ¢tyr bodu
pro vypocet transformacni matice. Obé tato omezeni vyfesime tim, ze ke snimanym bodtm
umistime jejich virtualni dvojice posunuté v ose z. Pri navadéni ramene na jednotlivé body
poté budeme ukladat jak aktualni pozici koncového efektoru, tak jeho souradnici posunutou
v ose z o stejnou hodnotu jako virtualni dvojice kalibra¢niho 2D markeru.
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Zaméreni koliznich objektt

Tato metoda slouzi predevsim pro snadné definovani koliznich objekt uvnitt scény robotic-
kého pracovisté bez nutnosti zasahovani do zdrojovych kédu programu, nebo do pocitaco-
vého modelu. Takto zamétrené kolizni objekty jsou definované zpravou popsanou v kapitole
A.3. Je implementovana jako soucast programu pro mechanickou kalibraci robotického ra-
mene. Proces zaméreni kolizniho objektu ma nasledujici kroky:

1. Uzivatel v aplikaci zvoli zaméfeni nového kolizniho objektu.

2. Aplikace uzivatele vyzve, aby navedl robotické rameno na ¢tyri body:
(a
(b
(c
(d

Bod na konci horni hrany objektu v ose Y
Bod uprostied na horni hrané objektu v ose Z

Bod na konci horni hrany objektu v ose X

~— ~— ~—

Bod kdekoliv na povrchu, na kterém se objekt nachazi.
3. Uzivatel ukondi proces zamérovani kolizniho objektu.

4. Aplikace vypocita rozméry, polohu a orientaci objektu.

5. Aplikace vytvori kolizni objekt a vlozi jej do scény.

Aplikace ze zamérenych trojrozmérnych souradnic jednotlivych boda vypocita rozmeéry
nového kolizniho objektu, spolecné s jeho pivotem. Dale se vypocitaji smérové vektory
v jednotlivych osdch. Pomoci téchto vektora je poté vypocitan tithel mezi osami souradného
systému robotického manipulatoru a kolizniho objektu. Pro vypocet thli mezi smérovymi
vektory je pouzity nasledujici vztah:

-

cosf = L (7.1)

lcdiied

Uhly vypoéitané rovnici 7.1 se pouziji pro orientaci objektu v prostoru robotického
manipulatoru. Jelikoz jsou vSechny nové kolizni objekty zamérené robotickym ramenem,
jsou pozicovany relativné od pocatku jeho souradného systému.

Zaméreni kolizni plochy

Dalsi z metod implementovanych v ramci mechanické kalibrace robotického ramene je me-
toda pro definici kolizni pracovni plochy ve scéné robotického pracovisté. Tato metoda
nam dovoluje jednoduse definovat vétsi kolizni plochu ruznych tvart, bez nutnosti zasahu
do zdrojovych kédu aplikace nebo do pocitacového modelu. Pro definici kolizniho objektu
predstavujici kolizni plochu je vyuzita trojihelnikové sit. Tento objekt je tvoreny zpravou
popsanou v kapitole A.4. Nejsme tedy limitovani pouze na geometricka primitiva. Metoda
probiha v nasledujicich krocich:

1. Uzivatel v aplikaci zvoli zaméfeni kolizni plochy.

2. Aplikace uzivatele vyzve, aby navedl robotické rameno na body ohranicujici zaméio-
vanou plochu.

3. Uzivatel postupné navede rameno na tyto body a ulozi jejich souradnice.
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4. Uzivatel ukon¢i proces zamétovani kolizni plochy.

5. Aplikace z ulozenych bodt vytvori trojuhelnikovou sit pro kolizni objekt a vlozi jej
do scény.

Zameéreni pracovniho prostoru

Stejné jako v predchozi metodé, i zde vyuzivame pro definici kolizniho objektu trojihelni-
kovou sit. Samotny proces definice pracovniho prostoru probiha analogicky s definici kolizni
plochy. Rozdil je pouze v logice vytvoreni kolizntho objektu. Zatim co v piipadé definice
kolizni plochy vytvarime trojuhelnikovou sif spojujici body do roviny ve stejné vysce tak,
aby ndm vznikla plocha, v tomto ptipadé vytvaiime ke kazdému zamérenému bodu jeho
obraz posunuty v ose z. Vyslednym spojenim téchto bodt do trojihelnikové sité dostaneme
plochu tvotici ohraniceni zaméreného prostoru. Toto ohranic¢eni ndm zajisti, ze robotické ra-
meno nebude schopné naplanovat pohyb za jeho plochu, ¢imz dojde k vymezeni pracovniho
prostoru ramene bez nutnosti zasahu do pocitacového modelu. Proces definice pracovniho
prostoru probihd nasledovné:

1. Uzivatel v aplikaci zvoli zaméteni pracovniho prostoru.

2. Aplikace uzivatele vyzve, aby navedl robotické rameno na body ohranicujici pracovni
prostor.

3. Uzivatel postupné navede rameno na tyto body a ulozi jejich souradnice.
4. Aplikace ke kazdému zamérenému bodu vytvori jeho dvojici posunutou v ose z.
5. Uzivatel ukondi proces zamérovani pracovniho prostoru.

6. Aplikace z uloZzenych boda vytvori trojuihelnikovou sit pro kolizni objekt a vlozi jej
do scény.

7.3 Kalibrace 2D kamery

Kalibraci 2D kamery v ramci této aplikace lze vyuzit jak pro kalibraci jejich vnitinich
parametri, tak pro kalibraci jejich vnéjsich parametri. Prvni zminéna kalibrace se za-
byva korekei obrazu snimaného kamerou, tedy problémem popsaném v kapitole 2.2. K jeho
feSeni pouziva metodu z kapitoly 5.2. Druhd kalibrace se vénuje problému odhadnuti po-
zice kamery v globalnim trojrozmérném souradném systému, coz je problematika popsana
v kapitole 2.3. Zde je k Teseni pouzita metoda popsana v kapitole 5.3. Pro tspésné spus-
téni kalibracniho programu pro 2D kameru je nutné poskytnou implementaci rozhrani
ICamera2DProvider, pomoci né¢hoz dochéazi k porizovani snimkt skrze kameru.

Kalibrace vnitinich parametra

Tato metoda slouzi ke korekci vysledného obrazu snimaného kamerou. Jejim vystupem je
matice vnitinich parametri kamery, spolecné s péti koeficienty zkresleni. Oboji je popsano
v kapitole 2.2. Ke kalibraci se vyuziva nékterého z typu kalibrac¢nich obrazci, které jsou
znézornéné na obrazku. 5.1. Tento kalibra¢ni obrazec je nékolikrat nasnimén podle pravidel
z rovnice 5.15. Proces kalibrace vnitinich parametri kamery je nasledujici:
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1. Uzivatel v aplikaci zvoli kalibraci vnittnich parametrt 2D kamery.
Aplikace nacte konfiguraci kalibrace ze souboru default.xml.

Aplikace uzivatele vyzve, aby nasnimal kalibra¢ni vzor v riznych thlech.

- W N

Uzivatel postupné potizuje a ukldadd snimky kalibra¢niho vzoru.

5. Aplikace z ulozenych snimkt kalibra¢niho vzoru vypocita kalibraci vnittnich parame-
tra kamery a pét koeficientu zkresleni.

6. Vysledné hodnoty jsou zapsidny do souboru out_camera_data.xml.

Vyslednd matice vnitifnich parametri kamery spolecné s péti koeficienty zkresleni jsou
nasledné pouzity pri kalibraci vnéjsich parametru kamery. Pokud tedy v aplikaci neprove-
deme nejdrive kalibraci vnitinich parametri kamery, musime soubor out_camera_data.xml
s témito hodnotami programu poskytnout zvlast.

Kalibrace vnéjsich parametra
7.4 Kalibrace 3D kamery

Kalibrace 3D kamery je v aplikaci implementovana za ucelem kalibrace jejich vnéjsich
parametru, neboli zjisténi pozice a orientace kamery v globalnim trojrozmérném souradném
systému skrze kalibrac¢ni objekt.

Kalibrac¢ni objekt

Tento kalibra¢ni objekt, zndzornény na obrazku 7.4, byl navrzeny a nasledné zhotoveny na
3D tiskarné za tcelem kalibrace 3D kamery. Hlavni motivaci pro pouziti tohoto motivu ob-
liceje, pripominajici tvar pismene Y, byl fakt, Ze se jednd o asymetricky, vyskové proménlivy
a zaroven dosti vypovidajici motiv. Lze tedy predpoklddat, Ze bude pti pofizovani mracna
bodt ze stacionarné umisténé kamery nad kalibrem poskytovat potencidlné dobré vysledky
snimani.

Rozmeér | Délka [cm]
sitka 10.0
vyska 2.0

hloubka 10.0

Obrazek 7.4: Kalibra¢ni objekt pro kalibraci 3D kamery
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Kalibrace vnéjsich parametra

Pro kalibraci vnéjsich parametr 3D kamery jsou implementovany metody popsané v kapi-
tolach 5.4 a 5.5. Prvni z téchto metod, tedy Template Alignment, slouzi pro vychozi odhad
zarovnani dat ve formatu mracna bodu pocitacového modelu kalibra¢niho objektu z pred-
chozi kapitoly a vysledného snimku tohoto modelu pofizeném 3D kamerou. Vysledkem této
metody je transformacni matice, kterd se pouzije pro transformaci dat pocitacového modelu
kalibracniho objektu. V druhé fazi se pouzije metoda ICP na transformovana data pocita-
¢ového modelu a diive porizeny snimek kalibra¢niho objektu 3D kamerou. Metoda pracuje
v nékolika iteracich, ve kterych se snazi o co nejpresnéjsi zarovnani mezi jednotlivymi body
predlozenych dat. Kalibra¢ni proces ma nésledujici kroky:

1. Uzivatel v aplikaci zvoli kalibraci 3D kamery.

2. Aplikace poridi pomoci 3D kamery snimek pracovni plochy s kalibraé¢nim objektem.
3. Aplikace provede odfiltrovani pracovni plochy z vysledného snimku.

4. Aplikace aplikuje metodu Template Alignment.

5. Aplikace aplikuje metodu ICP.

6. Aplikace provede nasobeni vyslednych transformaci obou metod, ¢imz ziska findlni
transformaci.

7. Vyslednd transformace je publikovana mechanismem zprav na sbérnici systému ROS.

7.5 Integrace do systému ARCOR

Jednim z bodi této diplomové prace byla také integrace vysledné aplikace a jejich jednot-
livych metod do robotického systému ARCOR. Za timto tcelem bylo vyuzito API z balicku
Calibration.Api popsané v kapitole 7.1. Jak se zminuje tato kapitola, v ramci API jsou
implementovany tfi metody, které spousti jednotlivé typy kalibra¢niho programu. Stézejnim
ukolem v ramci této integrace bylo pochopit architekturu a chovani robotického systému
ARCOR.

Architektura systému

Jak je zminéno v kapitole 4.5, tento systém se skladd z nékolika samostatnych uzla sys-
tému ROS s rtiznou funkcionalitou a zodpovédnosti. Konkrétné nés zajimaji jednotlivé uzly
z balicku art_calibration vénujici se kalibraci systému, predevsim pak:

e calibration.py
e cell_calibration.py

Prvni z vyse zminénych uzli mé na starosti autonomni kalibraci celého systému. Tento
uzel si z parametrického serveru rosparam systému ROS zjisti jednotlivé definované periferie
systému, interné oznacCované jako tzv. cells, neboli bunky. Muze se jednat o periferie jako
je naptiklad kinect, roboticky manipulator, nebo kamery. Prvnim tkolem tedy bylo zade-
finovat do systému nové oznaceni bunék pro kalibraci ramene robotického manipulatoru,
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spolecné s 2D a 3D kamerou. Toho bylo docileno upravenim inicializa¢niho konfigurac¢niho
souboru, tzv. setup souboru.

Druhy zminény soubor predstavuje uzel pro kalibraci téchto periferii systému. Uzel
reprezentujici tento objekt je v rdmci skriptu calibration.py vytvoren pro kazdou jed-
notlivou bunku ziskanou z parametrického serveru. V ramci jeho instanciace je vytvoren
jeji kalibrac¢ni uzel. Tento uzel se pokusi ziskat z parametrického serveru transformaci mezi
jeho a globalnim souradnym systémem. V pfipadé ze se zde tato kalibrace nenachazi, pokusi
se uzel provést autonomni kalibraci. Jejim vystupem je transformace ve formatu knihovny
TF, kterou nésledné umisti na parametricky server. Ukonceni kalibra¢niho procesu je indi-
kovano také nastavenim vnitiniho priznaku calibrated na hodnotu True, coz znaci ze je
dany uzel tspésné zkalibrovan. Nasledné je tato hodnota publikovana do systému.

ReSeni

Na zakladé téchto poznatkil byl vytvoren skript external_calibration.py, ktery slouzi
pro kalibraci nové definovanych periferii. V ramci jednotlivych instanci tohoto uzlu pro
kalibraci ramene robotického manipulatoru spoleéné s 2D a 3D kamerou je zkontrolovano,
zda jsou v souborovém systému aplikace pritomny soubory ve formatu YAML obsahujici
jednotlivé transformace. Pokud ano, tyto transformace jsou z téchto souboriti nacteny a
dale publikovany do systému. V opac¢ném pripadé je vytvorena instance API kalibrac¢ni
aplikace. Na zékladé toho, o jakou bunku, respektive o jakou periferii se aktudlné jedna,
je nasledné tato aplikace spusténa s odpovidajicim kalibra¢nim programem. Béh aplikace
a jednotlivych metod je stejny, jako je popsan v kapitolach 7.2 - 7.4. Vysledkem béhu
aplikace je publikovani vysledné transformace do souboru a mechanismem zasilani zprav
na odpovidajici sbérnici systému.

Jelikoz je cely systém ARCOR implementovany v jazyce Python, zatimco tato kalib-
racni aplikace je implementovana v jazyku C++, bylo nutné najit a vhodné zvolit zpt-
sob vzajemného propojeni obou systému. Za timto tcelem byl v systému ARCOR pomoci
knihovny ctypes implementovan tzv. wrap kédu jazyka C++, ktery slouzi pro vytvoreni
instance API a vyvolani nékteré z kalibra¢nich metod. Tento wrap je implementovan tridou
CalibrationApi. Uvnitt konstruktoru této t¥idy definujeme datové typy jazyka C pro na-
vratové hodnoty a argumenty jednotlivych metod, aby je bylo mozné odchytit v programu.
V tomto pripadé program po uspésném procesu kalibrace vraci hodnotu True, kterd se
vyuzije pro nastaveni vnitiniho priznaku calibrated.
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Kapitola 8

Testovani

8.1 Scéna robotického pracovisté

Testovani probihalo v rdmci scény robotického pracovisté zobrazeného na obrazku 8.1, které
poskytla zadavatelska firma Kinalisoft s.r.o.. Toto pracovisté obsahovalo rameno kolabo-
rativniho robotického manipuldtoru umisténé na pracovni plose. Scéna byla ohranicena
konstrukei, na niz byla staciondrné umisténa stereoskopickd 3D kamera. K tomuto praco-
visti byl poskytnuty konfigurac¢ni soubor URDF, jehoz tpravou lze do pocitacového modelu
pridavat nové ramce a kolizni objekty. Jednotlivé periferie tohoto robotického pracoviste,
na nichz kromé testovani probihal i samotny vyvoj aplikace, budou podrobnéji popsany
v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 8.1: Model robotického pracovisté pro testovani

Veskeré prvky byly v této scéné umistény relativné vzhledem k zédkladné robotického
ramene. Jelikoz tato aplikace pocita se scénarem, kdy robotické rameno nema zadnou pred-

48



stavu o tom, jak vypada realnd scéna kolem néj, byl za tcelem simulovani této situace
vytvofen novy ramec table, ktery predstavoval novy pocatek souradného systému scény
robotického pracovisté. V tabulce 8.1 je znazornéna transformace mezi nim a puvodnim
pocatkem soutadného systému scény, ktery predstavoval ramec world. Z této tabulky lze
vycist, ze rdmec table byl zaporné posunuty v osich x a y vici rdmci world, pricemz si
zachoval jeho vysku a orientaci. I kdyz v rdmci systému ROS jsou rotace v transformacich
vyjadreny pomoci kvaternionu, pro jednoduchost bude ve vSech tabulkach s transformacemi
znazornéna rotace v Eulerovych thlech, které urcuji rotace kolem os souradného systému.
Tato transformace bude nasledné slouzit jako referen¢ni hodnota pro ovéreni presnosti vy-
pocitanych transformaci v rdmci experimentti popsanych v kapitole 8.2.

Translace | Hodnota [cm]
b'e -53.5

y -83.0

z 0.0

Rotace Hodnota [o]
X 0.0

y 0.0

z 0.0

Tabulka 8.1: Transformace poc¢atku souradného systému ramce table

Na obrazku 8.2 dale vidime umisténi kalibra¢niho objektu do scény. Protoze chceme
jeho zamérenim ziskat transformaci mezi robotickym ramenem a scénou, umistime jej do
prostoru pracovisté relativné vzhledem k vytvorenému ramci table. Lze si také vSimnou, ze
pro kalibra¢ni objekt byl také vytvoreny novy ramec kalibr, spolec¢né s ramci pro jednot-
livé kalibracni body. V tabulce 8.2 je znazornéna transformace mezi ramcem kalibra¢niho
objektu kalibr a ramcem scény table. Lze z ni vycist ze kalibrac¢ni objekt byl od poc¢atku
soutadného systému scény posunut v ose y a zaroven byl orotovan.

Translace | Hodnota [cm]
X 0.0

y 50.0

z 0.0

Rotace Hodnota [o]

X 0.0

y 0.0

z 90.0

Tabulka 8.2: Transformace pocatku souradného systému ramce kalibr
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Obrazek 8.2: Rdmec scény pracovisté, kalibra¢niho objektu a kalibra¢nich bodi

Robotické rameno

K vyvoji a testovani aplikace bylo zadavatelskou firmou poskytnuto kolaborativni robotické
rameno AUBO-i5, zobrazené na obrazku 8.3. Jednd se roboticky manipuldtor se Sesti stupni
volnosti s moznosti ruéniho navadéni, ovlddanim pres priloZzeny pendant, nebo pomoci ro-
botického systému ROS. V tabulce 8.3 jsou popsany jeho technické parametry.

Vlastnost Hodnota
Dosah 924 [cm]
Nosnost 5 [kg]
Opakovatelnost | +/- 0,05 [mm]
Lineérni rychlost 2,8 [m/s]

Tabulka 8.3: Technické parametry kolaborativniho robotického ramene AUBO-i5

Obrézek 8.3: Kolaborativni robot AUBO-i5 *
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Pouzita 2D kamera

Za Ucelem testovani kalibrace 2D kamery byla zadavatelskou firmou poskytnuta priumyslova
RGB 2D kamera Basler acA1920-40gc zobrazena na obrazku 8.4. Tuto kameru lze ovladat
skrze ethernetového pripojeni. Jeji technické parametry jsou znazornény v tabulce 8.4.

Vlastnost Hodnota
Rozliseni 1920 x 1200 [px]

Snimkova frekvence 42 [fps]

Typ snimace CMOS

Tabulka 8.4: Technické parametry 2D kamery Basler acA1920-40gc

Obréazek 8.4: Priimyslova 2D kamera Basler acA1920-40gc °

Pouzita 3D kamera

V ramci testovani aplikace pro kalibraci 3D kamery byla pouzita primyslova stereoskopicka
kamera Ensenso N35. Stejné jako v pripadé 2D kamery Basler, také tuto kameru lze ovladat
skrze ethernetové pripojeni. Kamera dovoluje snimat scénu ve formé souradnic tvorici vys-
kovou mapu. Takova data lze poté jednoduse prevést do formatu mracna bodu a vyuzivat
je v aplikaci. Tabulka 8.5 znazornuje jeji technické parametry.

Vlastnost Hodnota
Rozliseni 1280 x 1024 [px]

Snimkové frekvence 30 [fps]

Typ snimade CMOS

Tabulka 8.5: Technické parametry 2D kamery Ensenso N35

Obrézek 8.5: Priimyslové stereoskopické 3D kamera Ensenso N35 *

'Pievzato z: https://www.aubo.cz/produkty /aubo-i5/
ZPfevzato z: https://www.baslerweb.com /en/products/cameras/area-scan-cameras/ace/acal920-40gc/
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8.2 Experimenty

Nasledujici kapitola se vénuje experimentalnimu ovéreni funkcionality jednotlivych metod
implementovanych v této kalibracni aplikaci. Experimenty jsou provadéné za tcelem ové-
feni zda byly splnény vSechny pozadavky kladené na vyslednou aplikaci. Postupné budou
otestovany vsSechny metody kalibra¢nich programi. Vysledky téchto experimenti budou
vizualizovany a diskutovany.

Cilém této diplomové prace bylo nastudovat vhodné metody pro vzdjemnou kalibraci
ramene robotického manipulatoru, scény robotického pracovisté, 2D a 3D kamery, a ty
nasledné implementovat do aplikace pro roboticky systém ROS. Aplikace kromé kalibraci
jednotlivych prvka také umoznuje jednoduchou interakci se scénou robotického pracovisté
za, pouziti robotického ramene.

Experimenty jsou navrzené predevsim pro ovéreni funkcénosti, pouzitelnosti a efektivity
implementovanych metod. Vysledné transformace jednotlivych kalibraci budou porovnany
s referen¢nimi hodnotami, ¢imz bude ovérena jejich presnost.

Kalibrace robotického ramene pomoci kalibra¢niho objektu

Tento experiment modeluje situaci, kdy mame k dispozici jiz existujici scénu robotického
pracovisté a jeji pocitacovy model systému ROS. Nyni chceme do toho systému vlozit libo-
volny roboticky manipulédtor. Za timto tic¢elem musime navzajem zkalibrovat jejich souradné
systémy. K tomu slouzi kalibracni objekt popsany v kapitole 7.2. Umisténi tohoto objektu
do scény je popsano v kapitole 8.1. Pomoci kalibra¢niho koncového efektoru umisténém
na robotickém rameni postupné zamétrime jednotlivé body, jak je zndzornéno na obrazku
8.6. Takto zamérené body jsou spole¢né s jejich odpovidajicimi dvojicemi ze souradného
systému ramce table predany algoritmu z kapitoly 5.1. Vysledky jednotlivych méreni jsou
zaznamenany v tabulkach 8.6.

Obrazek 8.6: Zaméreni kalibracniho objektu

3Pfevzato z: https://en.ids-imaging.com /ensenso-n35.html
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Meéfeni ¢.1 Meéreni ¢.2
Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -53,6571845391 X -53,4056460418
y -81,4054031416 y -81,4782808614
z 0,0876445679924 z 0,216282726542
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]

X -1,5927081 X 0,3219217
y 0,4950265 y 0,1784386
z 0,3910686 z -0,0005013

Méreni ¢.3

Méreni ¢.4

Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -53,9824429591 X -53,8424429591
y -81,4397913251 y -81,4438926779
z 0,6602461719880 z 0,356318877453
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]

X -2,0096776 X -1,3112701

y 1,3170185 y 0,5361885

z 0,1233366 z 0,0012346

Tabulka 8.6: Vysledné transformace kalibrace pomoci kalibra¢niho objektu

7 jednotlivych namérenych hodnot byla vypocitana prumérna hodnota zndzornéna v ta-
bulce 8.7. Tato hodnota byla néasledné odectena od referenéni hodnoty transformace z ta-
bulky 8.1. Tento vysledek je zndzornény v tabulce 8.8. Ze ziskanych hodnot je ziejmé, ze
kalibrace dosahuje ponékud malé chyby ¢inici 2 milimetry v pripadé translace na ose z.
Daleko vétsi chyby bylo dosazeno pri vypoctu translace na ose y, kde uz chyba dosahovala
prumérné 1,5 centimetru. Tato chyba mohla byt zptisobena nepresnym zaméfenim nového
pocatku souradného systému ramce table, nebo nepresnym umisténim samotného kalib-
ra¢niho objektu v ramci redlné scény. V pripadé vypocitanych primérnych hodnot rotaci
dosahuje tato metoda oproti referen¢ni transformaci nejvétsi chyby u rotace kolem osy =,
kterd ¢ini zhruba -1 stupen.

Translace | Hodnota [cm]

X -53,721929124775
y -81,4418420015

z 0,33012308599385
Rotace Hodnota [o]

X -1,147933525

y 0,631668025

z 0,128784625

Tabulka 8.7: Primérna hodnota vysledné transformace
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Translace | Hodnota [cm]

X -0,221929124775

v 1,5581579985

z -0,33012308599385
Rotace Hodnota [o]

X 1,147933525

y -0,631668025

z -0,128784625

Tabulka 8.8: Rozdil mezi referenc¢ni transformaci a primérnou hodnotou méreni

Kalibrace robotického ramene pomoci 2D markert

V ramci tohoto experimentu mame stejnou modelovou situaci jako v predchozim pripadeé.
Narozdil od experimentu zminéném vyse, nyni pouzivame pro mechanickou kalibraci robo-
tického ramene 2D markery rozmisténé na pracovni plose. Kazdy tento marker je zanesen
do scény robotického pracovisté relativné vzhledem k soufadnému systému rdmce table.
Opét postupné zamérime tyto markery pomoci kalibracniho efektoru, jak je zndzornéno
na obrazku 8.7. Jak bylo popsano v kapitole 7.2, k poslednimu zaméfenému bodu ulozime
jeho virtualni obraz posunuty v ose z, ¢imz eliminujeme omezeni metody pro automaticky
vypocet transformacni matice z kapitoly 5.1.

Obrazek 8.7: Zaméreni kalibrac¢nich 2D markeru

Meéfeni ¢.1 Meéfteni ¢.2
Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
be -53,5365004107 X -53,56242382155
y -83,1903694383 y -83,3227976696
z 0,373486809505 z 0,366651221384
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]
bie -0,2589639 x -0,3246734
y -0,0186199 y -0,0145326
7 -0,082166 z -0,0080626
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Meéfeni ¢.3 Méteni ¢.4
Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -53,5123573086 X -53,5483813176
y -83,2497244718 y -83,2634426361
zZ 0,234532333121 z 0,305605697768
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]

X -0,1527584 X -0,2184679
y -0,0163694 y 0,0177831
z -0,0117742 z 0,0584544

Tabulka 8.9: Vysledné transformace kalibrace pomoci 2D markertu

Stejné jako v pripadé kalibrace pomoci kalibra¢niho objektu, také zde byla v ramci
vyhodnoceni metody provedena celkové ¢tyri méreni, ze kterych byla nasledné vypocitana
prumérna hodnota, kterd je znazornéna v tabulce 8.10. Ta byla nasledné odectena od re-
ferenc¢ni transformace z tabulky 8.1 a tento rozdil byl zaznamenan do tabulky 8.11. Jak je
z téchto hodnot zfejmé, metoda mechanické kalibrace robotického ramen pomoci 2D mar-
kerti dosahla daleko lepsich vysledkt, jako v pripadé pouziti kalibra¢niho objektu. Oproti
puvodni chybé translace na ose z, ktera ¢inila 2 milimetry, v pripadé této metody ¢ini chyba
v prumeéru pouze 3 desetiny milimetru. ZmensSila se také chyba v pripadé translace na ose ¥,
konkrétné z ptivodniho 1,5 centimetru v prameéru na 2 milimetry. Ponékud razantné klesla
také nepresnost v rotacich, jejichz hodnoty jsou jiz zanedbatelné malé.

Tabulka 8.10: Pramérna hodnota vysledné transformace

Translace | Hodnota [cm]

X -53,5303693131
y -83,25658355395
z 0,3200690154445
Rotace Hodnota [o]

X -0,2387159

y -0,0079347

z -0,0108871

Translace | Hodnota [cm]

X -0,0303693131

y -0,25658355395

z -0,3200690154445
Rotace Hodnota [o]

X 0,2387159

y 0,0079347

z 0,0108871

Tabulka 8.11: Rozdil mezi referen¢ni transformaci a prumérnou hodnotou méreni

Zaméreni kolizniho objektu

Cilem tohoto experimentu bylo pomoci robotického ramene zamérit libovolny objekt v re-
alné scéné, vytvorit pro néj odpovidajici kolizni model a nasledné jej vlozit do pocitacové
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scény pracovisté. Pri provadéni experimentu jsem postupoval podle krokt popsanych v ka-
pitole 7.2. Na fotografii znazornéné na obrazku 8.8 mizeme vidét redlnou scénu robotického
pracovisté, spole¢né se zamérovanym koliznim objektem.

Obrazek 8.8: Zaméreni kolizniho objektu - redlnd scéna

Vysledky experimentu jsou zobrazené na obrazku 8.9, pricemz prvni obrazek zleva od-
povida vyse zminéné fotografii. Lze provést snadnou vizualni kontrolu polohy robotického
ramene a zamérované krabice, abychom mohli prohlésit, ze experiment probéhl tspésné.
Druhy obrazek potom demonstruje zaméreni této krabice s rozdilnym natocenim ve scéné,
pro ovéreni, zda funguje vypocet rotace kolizniho objektu. Tato metoda byla tspésné vy-
zkousena ve vsech ¢tyrech kvadrantech souradného systému robotického manipulatoru.

Obréazek 8.9: Zaméreni kolizniho objektu v riiznych rotacich

Zaméreni kolizni plochy

Nésledujici experiment ovéfuje funkcionalitu metody z kapitoly 7.2 pro zaméfeni kolizni
plochy. Pti provadéni tohoto experimentu bylo robotické rameno navedeno postupné na
nékolik souradnic vymezujicich kolizni plochu. Tyto souradnice byly postupné ukladany a
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nasledné z nich byla vytvorena trojihelnikova sit predstavujici kolizni objekt této plochy.
Jelikoz pri ru¢nim navadéni robotického ramene nezamérime vsechny souradnice ve stejné
vysce, jsou hodnoty téchto souradnic v ose z zprimérovany, aby vysledny objekt skutecné
tvoril rovnou plochu. Vysledky tohoto experimentu jsou zndzornény na obrazku 8.10, kdy
doslo k tspésnému zaméreni kolizni plochy v ramci robotického pracovisté.

Obrazek 8.10: Zaméreni pracovniho plochy

Zaméreni pracovni plochy

Dalsim experimentem bylo ovéfeni metody pro zaméreni oblasti vymezujici pracovni plo-
chu pro robotické rameno. Tento experiment probihal velice podobné jako predchozi, s tim
rozdilem ze nyni je pro kazdou ulozenou soutadnici ulozen jeji obraz posunuty v ose z o hod-
notu jednoho metru. Tato hodnota byla zvolena na zdkladé dosahu pouzitého robotického
manipulatoru. Vysledky experimentu jsou zndzornény na obrazku 8.11. Lze na nich spat-
Tit nové vytvoreny kolizni objekt z trojuhelnikové sité, ktery tvori virtudlni hranici, ktera
nedovoluje robotickému ramenu planovat pohyb skrze ni.

Obrazek 8.11: Zaméreni pracovniho prostoru
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Kalibrace 2D kamery

V pripadé experimentu zaméreného na kalibraci 2D kamery pomoci ArUco markeru byl
tento marker umistén na kalibra¢ni objekt slouzici pro mechanickou kalibraci. Spolec¢né
s nim byl umistén pod konstrukci s pripevnénou 3D kamerou, na kterou byla umisténd také
jiz zminénd 2D kamera, jak je zndzornéno na obrazku 8.12. Ta nebyla v rdmci poskytnu-
tého robotického pracovisté aktivné vyuzivana, a tudiz nebyla zanesena ani v pocitacovém
modelu. Nebyla také znamé zadné referencni transformace mezi ni a rdmcem word pred-
stavujicim souradny systém scény robotického pracovisté. Z tohoto duvodu byla umisténa
pravé na konstrukci s 3D kamerou, od které jsem mél poskytnutou referenéni transfor-
maci mezi ni a scénou. Pomoci téchto informaci byla nasledné ovérena presnost vysledné
kalibrace.

Obrézek 8.12: Umisténi 2D kamery ve scéné pracovisteé

Vysledkem procesu detekce ArUco markeru, ktery je znédzornén na obrazku 8.13, je se-
znam jeho ¢tyT roht, které jsou vraceny po sméru hodinovych rucicek od levého horniho
rohu zvyraznéného ¢tvereckem. Spolecné s rohy je odhadnuta také translace a rotace mar-
keru. Tyto udaje nasledné slouzi pro vypocet polohy kamery v prostoru. Za timto ucelem
je nutné dodat k detekovanym rohtim jejich redlné souradnice. Tyto soufadnice se opét
vezmou z kalibrac¢niho objektu, podobné jako u mechanické kalibrace. Tentokrat se ovsem
vsechny kalibra¢ni body posunou v ose z na hodnotu deseti centimetra, aby odpovidaly
soufadnicim rohtt markeru.
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Obrazek 8.13: Detekce ArUco markeru

Vysledkem kalibrace 2D kamery je transformace znazornéna v tabulce 8.12. Jedné se
o transformaci mezi ramcem kamery a rdmcem table predstavujicim novy pocatek sou-
fadného systému scény. Jak jiz bylo zminéno, k této 2D kamere nebyla poskytnuta zadna
referen¢ni transformace pro ovéreni presnosti vypoctu.

Translace | Hodnota [cm]
b 44,6509731633
v -18,3603031271
z 77,091945519
Rotace Hodnota [o]

X -178,6059689

y -0,1540016

z -178,9261405

Tabulka 8.12: Vysledna transformace kalibrace 2D kamery

7 této transformace je patrné, ze abychom se dostali do poc¢atku souradného systému
ramce table, musime provést translaci v kladném sméru na osich z a 2, v zdporném pak
na ose y. Déle je ziejmé, Ze je nutné provést rotaci o témér 180 stupnu kolem os z a y.
Pro zjednoduseni si tuto rotaci vizualizujeme na obrazku 8.14, ktery znazornuje situaci
pred a po aplikovani rotace. Z tohoto obrazku je nyni patrné, ze predem zminéné kladné a
zaporné translace v jednotlivych osich vizualné odpovidaji novému usporadéni os sourad-
ného systému kamery. Translace byla ovéfena také pomoci méfeni v redlné scéné robotického
pracovisteé.

Obrazek 8.14: Vizualizace rotaci z vysledné transformace 2D kamery
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Za Ucelem ovéreni vypocitané transformace byl vytvoren kolizni objekt reprezentujici
kameru, ktery byl ndsledné umistén do pocatku souradného systému kamery. Tyto sourad-
nice byly ziskany pravé pomoci vypocitané transformace z tabulky 8.12, kdy byl pocatek
souradného systému kamery preveden na souradnice ramce table. Z obrazku 8.15 lze ovérit,
ze se kamera skutecné nachazi na predpokladaném misté, které je zachyceno na fotografii
z obrazku 8.12.

Obrazek 8.15: Ovéreni vysledné kalibrace 2D kamery

Kalibrace 3D kamery

Posledni experiment této kapitoly se tyka ovéreni funkénosti kalibrace 3D kamery. V tomto
pripadé nahradime ArUco marker pouzity v predchozim experimentu za kalibra¢ni objekt
z kapitoly 7.4. Tento objekt opét umistime na kalibrac¢ni krychli pro mechanickou kalibraci.
Zaroven tento kalibra¢ni objekt vlozime do pocitacového URDF modelu, kde mu nastavime
vlastni rdmec reprezentujici jeho souradny systém. Pro kontrolu presnosti této kalibrace
pouziji referen¢ni transformaci mezi souradnym systémem 3D kamery a robotického mani-
pulatoru, kterou mi poskytla zadavatelskd firma. Tato transformace je zndzornéna v tabulce
8.13.
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Translace | Hodnota [cm]
x 2261717

y -61,9076

z 73.8186
Rotace Hodnota [o]
X -3,1415909

y 0,0000103

z -3,1375951

Tabulka 8.13: Transformace poc¢atku souradného systému 3D kamery

Béhem experimentii nékolikrat doslo k netspésnému zarovnani mracna bodu tak, jak
je znazornéno na obrazku 8.16. K témto pripadim dochéazelo ndhodné, aniz by se mezi
jednotlivym mérenim jakkoliv manipulovalo s kalibra¢nim objektem. Podrobnym pozoro-
vanim jsem zjistil, ze k témto pripadim dochazi na zakladé spatného vysledku algoritmu
Template Alignment, ktery vracel neplatné transformace pro zarovnavany objekt. S té-
mito vysledky si jiz algoritmus ICP nedokazal poradit. Tento neziddouci jev byl ¢astecné
eliminovan tpravou parametri pro oba algoritmy. Jednalo se predevsim o zménu velikosti
radiusu pro vypocet normal a rysu (tzv. feature), vzhledem k rozliSeni a hustoté jednotli-
vych mracen bodt. Na zakladé vysledkti méreni byla upravena také minimalni vzorkovaci
vzdalenost pro algoritmus Template Alignment. Cim vyssi hodnota, tim rychleji algorit-
mus funguje, ovSem ztraci se tim presnost zarovnani. Nastavil jsem tedy nizsi hodnotu ve
snaze dostat presnéjsi zarovnani mracen bodu na tkor vypocetniho casu. Déle jsem zjistil
pomérné vysokou citlivost kamery na okolni osvétleni, kdy primé svétlo dokazalo zpiisobit
ve vysledném snimku prazdné oblasti bez bodt, nebo vyrazné zasumélo vysledné mracno
bod.

Obrazek 8.16: Vysledek netspésného zarovnani mracna bodu
Jednotlivymi ipravami popsanymi v predchozim odstavci jsem docilil vizudlné stabilnich

vysledk zarovnani, jak je znazornéno na obrazku 8.17. Metodu v tomto stavu jsem jiz pouzil
pro experimentalni kalibraci 3D kamery. Vysledky jednotlivych méfeni jsou zndzornéné
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v tabulce 8.14. Jelikoz referenc¢ni transformace se vztahuje k ramci souradného systému
robotického ramene, vypocital jsem pomoci ziskané transformace nulové souradnice pocatku
soufadného systému kamery relativné vic¢i ramci world. Tyto hodnoty jsou znézornény
v tabulce 8.16 a slouzi pro porovnani presnosti kalibrace.

Obrazek 8.17: Vysledek tspésného zarovnani mracna bodu

Meéfeni ¢.1 Meéfteni ¢.2
Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -1,21078722978 X -3,40358765331
y 3,34396882678 y 4,26393824772
z 63,4821892512 z 63,5847760415
Rotace Hodnota o] Rotace Hodnota [o]

X 3,1167278 X 3,1198376
y 0,006136 y 0,0120088
z -2,6833274 z 3,0518079

Meéfeni ¢.3 Méfeni ¢.4
Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -2,23183547762 X -4,7654333048
y 2,56981485737 y 4,69315712053
z 63,364889374 z 63,4659829673
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]

X -3,1106934 X 3,1283154
y 0,0157247 y 0,0104145
z -2,8599648 z -3,1031236
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Translace | Hodnota [cm]
X -2,902910916
y 3,7177197631
z 63,474459408
Rotace Hodnota [o]
X 1,56354685

y 0,011071

z -1,398651975

Tabulka 8.15: Prumérna hodnota vysledné transformace

7 vysledkl jednotlivych kalibraci je patrny pomérné vysoky rozptyl hodnot translace
na osach z a y, zatim co translace na ose z zustava pomérné stabilni. K tomuto rozptylu
dochézelo presto, ze s kalibra¢nim objektem po dobu experimentu nebylo zadnym zptisobem
manipulovano. Vizualizace vysledkt jednotlivych zarovnani mracen bodu vypadaly velice
stabilné, podobné jako je znazornéno na obrazku 8.17. Pfesto i z pohledu vypocitanych
rotaci se tato metoda jevi jako ponékud nestabilni. Z tohoto duvodu je vhodné pro lepsi
vysledek kalibrace provést vice jednotlivych méteni a jejich vysledek nasledné zprimeérovat.

Meéfeni ¢.1 Méteni ¢.2

Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -3,21053 X -1,40162

y -60,6588 y -61,73592

z 73,4822 z 73,5848
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]
x -3,1276182 x -3,1310706

y -0,0087044 y -0,0115311

z 0,4566579 z -0,0914474

Meéreni ¢.3

Méreni ¢.4

Translace | Hodnota [cm] Translace | Hodnota [cm]
X -2,23354 X -0,76415

y -59,4314 y 61,3057

z 73,474475 z 73,466
Rotace Hodnota [o] Rotace Hodnota [o]
X -3,12997635 X -3,1307202

y -0,0072873 y -0,0104789

z 0,1705861 z 0,0368642

Tabulka 8.16: Vysledné transformace kalibrace 3D kamery vzhledem k ramci world

Jak mizeme vidét v tabulce 8.18, transformace 3D kamery pomoci metody vyuziva-
jici zarovnani mracen bodu je oproti referenéni transformaci nepfesnd o néco malo pres
pul centimetru v pripadé translace na ose z. Na ose y tato nepresnost narostla na asi 1
centimetr. Nejlepsi odhad ma tato metoda pro vyskové umisténi objektu, coz lze vidét
z prumeérné hodnoty nepfesnosti translace na ose z, ktera ¢ini priblizné 3 milimetry. Jak jiz
bylo zminéno, tato metoda je ponékud nachylné na vlivy okolniho prostiedi a na zasumeéni
vyslednych dat. Urcéitd nepresnost mohla byt do méreni zanesena také ruénim zaméfenim
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pocatku souradného systému ramce table a relativné vici nému zamérenim a umisténim
kalibra¢niho objektu pod kameru.

Translace | Hodnota [cm]
X 2190246

y -60,782955

z 73,50186875
Rotace Hodnota [o]
X 1,56354685

y 0,011071

7 -1,398651975

Tabulka 8.17: Pramérna hodnota vysledné transformace vzhledem k ramci world

Translace | Hodnota [cm]
X -0,71471

y “1,124645

z 0,31673125
Rotace Hodnota [o]
X -4,70513775

y -0,0110607

z -1,738943125

Tabulka 8.18: Rozdil mezi referen¢ni transformaci a priumérnou hodnotou méreni

8.3 Nameéty k rozsireni

Tato kapitola se vénuje moznému budoucimu vyvoji a vylepseni této aplikace. Jelikoz se
aplikace zaméruje celkové na tfi rizné typy kalibraci a s nimi spojenou problematiku,
je mozné se do budoucna soustfedit pouze na jednu z oblasti a navrhnout pro ni nové
efektivnéjsi metody. Dalsi moznou oblasti budoucitho vyvoje je vylepsSeni integrace aplikace
do systému ARCOR. Jednotlivé navrhy a jejich potencidlni pfinosy budou postupné popsany
v néasledujicich kapitoléch.

Pouziti kalibracniho objektu s protikusem

Jednim z moznych vylepseni mechanické kalibrace ramene robotického manipulatoru by
mohl byt navrh kalibra¢niho objektu spole¢né s protikusem umisténym na koncovém efek-
toru robotického ramene. Tento protikus by presné zapadal do otvortd v kalibracnim ob-
jektu, ¢imz by se minimalizovala nepfesnost méfeni. Tyto protikusy by se daly pouzit také
v pripadé kalibrace pomoci 2D markert. V takovém piipadé by napiiklad mohly presné od-
povidat tvarem znacce urcujici marker na pracovni plose. V tivahu by pripadala i varianta,
kdy by se z 2D markert staly jakési kalibra¢ni otvory, pripadné zarazky, do kterych by se
prilozil protikus upevnény na rameni. V takovém pripadé by se mohlo jednat o rychlou a
pohodlnou metodu pro zkalibrovani robotického manipuldatoru, za predpokladu ze mame
pevné definovanou scénu robotického pracovisté, v ramci které se robot casto méni nebo
presouva.
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Vizualizace a zaméreni kalibracnich bodt systémem ARCOR

V pripadé prohloubeni integrace této aplikace do systému ARCOR lze vyuzit predevsim posky-
tovaného grafického uzivatelského rozhrani. Obé zminéné metody pro mechanickou kalibraci
ramene robotického manipuldtoru jsou omezeny skutecnosti, ze jednotlivé kalibra¢ni body
je nutné zamérovat v presné daném poradi, v jakém jsou definovany v ramci aplikace. Tato
informace je ovsem béznému uzivateli skryta a musi na ni byt néjakym zptisobem upozor-
nén. Jednim moznym zptsobem je tuto informaci zanést primo na kalibra¢ni objekt. Daleko
lepsi a efektivnéjsi zpusob by ale mohlo byt pravé vyuziti grafického uzivatelského rozhrani
a skutecnosti, ze systé ARCOR umi spolupracovat s projektorem. V takovém piipadé by bylo
mozné jistym zpusobem zvyraznit bod, ktery se aktualné zaméruje. Jesté efektivnéjsi by
tento postup byl v pripadé pouziti 2D markert.

Dale by bylo vhodné umoznit uzivateli potvrdit zameéreni kalibra¢niho bodu piimo
skrze grafické uzivatelské rozhrani. Aktudlné je nutné toto zameéfeni potvrdit na klaves-
nici. V ramci systému ARCOR by k tomuto ucelu mohla slouzit bud dotykova plocha stolu,
nebo pripadné virtualni realita.

Zameéreni kolizniho objektu pomoci 3D kamery

Podobné jako je u metody mechanické kalibrace pro zaméreni kolizniho objektu vyuzivino
robotické rameno, mohla by pro zaméreni dalsich objektu ve scéné slouzit také 3D kamera,
pripadné zafizeni typu LIDAR. Tato kamera by mohla byt upevnéna na rameno robotic-
kého manipuldtoru, ¢imz by byla zndma rotace mezi zaméfenym objektem a roboitckym
ramenem, kterd by se nasledné vyuzila pro vlozeni tohoto objektu do virtualni scény. Tato
metoda by vyzadovala nastudovani a implementaci vhodnych metod pro detekci objekti
v prostoru z vyslednych mrac¢en bodt ziskanych snimanim scény kamerou. Touto metodou
by bylo mozné pomérné jednoduse a presné zamérovat nové objekty a tim nasledné vytvaret
virtudlni obraz této redlné scény pro robotické rameno.

Vypocet transformace kalibracniho objektu pomoci neuronové sité

Neuronové sité jsou posledni dobou stale vice aktudlnim tématem a nachézi uplatnéni
v mnoha odvétvich. V ramci této aplikace by bylo mozné pouzit neuronové sité pro od-
had pozice kalibra¢niho objektu v prostoru. Neuronova sit by se naucila z jednotlivych
vzorkll veskeré mozné kombinace translaci a rotaci daného objektu. Na zdkladé transfor-
mace zjisténé neuronovou sit{ a znamé transformace mezi souradnym systémem scény a
kalibracnim objektem lze nasledné zjistit pozici kamery. Tento ptistup by bylo mozné apli-
kovat jak na fotografie porizené 2D kamerou, tak na mracna bodt ziskané sniménim 3D
kamerou. Takto naucend neuronova sit by poté mohla nahradit jak metodu pro kalibraci
2D kamery skrze ArUco marker, tak metodu pro kalibraci 3D kamery vyuzivajici algoritmy
Template Alignment a ICP.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout aplikaci ur¢enou pro roboticky systém ROS slouzici pro
vzajemnou kalibraci robotického manipulatoru, 2D nebo 3D kamery a scény robotického
pracovisté. K tomuto tcelu mi bylo od zadavatelské firmy poskytnuto vybaveni ve formé
kolaborativniho robotického ramene, primyslové 2D a 3D kamery, spole¢né s konstrukci
predstavujici redlnou scénu robotického pracovisté, véetné jejiho pocitacového modelu.

Ve své praci jsem zacal studiem problematiky vypoc¢tu transformaci mezi jednotlivymi
souradnymi systémy. K tomuto ti¢elu mi poslouzily riizné internetové zdroje a odborné pu-
blikované ¢lanky, ze kterych jsem ziskal zakladni prehled o problematice. Na zakladé téchto
poznatkil jsem napsal prvni kapitolu této prace, kterd se zminéné problematice vénuje.

V dalsim kroku jsem se zaméril vice na roboticky systém a dostupny software, jelikoz
mym tkolem bylo také nastudovat problematiku tykajici se planovani pohybu robotického
manipuldtoru. Predev§im jsem se ale vénoval zdkladim prace se systémem ROS a s nim
souvisejicimi vécmi, jako jsou framework MoveIt! a ritzné dostupné knihovny pro praci
s transformacemi a daty z kamer. Jelikoz prace na aplikaci zahrnovala také integraci do
systému ARCOR, bylo nutné nastudovat také funkcionalitu a architekturu tohoto systému.

Dale jsem analyzoval jednotlivé vhodné metody pro realizaci vyse zminénych kalibraci.
Na zékladé této analyzy byla navrhnuta aplikace a jeji jednotlivé kalibra¢ni metody. V pri-
padé mechanické kalibrace robotického ramene byly navrzeny také metody pro modifikaci
virtudlni scény tohoto pracovisté. Kromé samotnych metod jsem také navrhnul a nasledné
vyrobil dva kalibrac¢ni objekty, spoleéné s kalibracnim koncovym efektorem, urcéené pro
mechanickou kalibraci a kalibraci 3D kamery.

Nésledovala samotné implementace této aplikace. V praci je popsana jeji celkova struk-
tura, véetné jednotlivych balickt, ze kterych se skladd, spolecné s obsazenymi kalibra¢nimi
metodami. Jsou zde také popsané pribeéhy procesi kazdé kalibracni metody, jejich ucel,
funkcionalita, pripadné jednotlivé restrikce. Béhem vyvoje jsem tyto metody neustdle tes-
toval na poskytnutém robotickém pracovisti. Vysledna aplikace byla nasledné integrovana
do systému ARCOR skrze jeji aplika¢ni rozhrani.

Na zavér prace jsem za Ucelem ovéreni funkcionality jednotlivych metod navrhnul a
popsal sadu experimentti. U kazdého experimentu jsou diskutovany jeho vysledky. Vétsina
je doprovazena obrazky a fotografiemi pro lepsi predstavu o podobé a vysledku experimentu.
Aplikaci je mozné do budoucna rozsifit o dal$i metody, pripadné lze vylepsit integraci
do systému ARCOR. Na toto téma jsem v préaci sepsal samostatnou podkapitolu, kde jsou
popsany mé konkrétni navrhy.
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Priloha A

Struktura zprav

Pro jednotlivé tikony aplikace, jako napiiklad publikace vysledné transformace mezi sourad-
nymi systémy, nebo definice nového kolizniho objektu a jeho umisténi na konkrétni pozici do
scény robotického pracovisté, je vyuzivan mechanismus zprav systému ROS. V néasledujicich
kapitolach je popsana struktura zprav, které jsou v aplikaci vyuzivany.

geometry_msgs/TransformStamped

Vysledna transformace je publikovana pomoci mechanismu zprav systému R0OS. V tabulce
A1 je vidét struktura zasilané zpravy ve formatu tf::TransformStamped knihovny TF.
Jedné se o zpravu obsahujici v hlaviéce (header) ¢asové razitko, spole¢né se jménem ramce
souradného systému. Kolonka pro rdmec potomka (child_frame_id) obsahuje nézev cilo-
vého ramce souradného systému, pro ktery je transformace platna.

Typ Nazev
std_msgs/Header header

string child frame id
geometry_msgs/Transform | transform

Tabulka A.1: Struktura zpravy geometry_msgs/TransformStamped

geometry__msgs/Transform

Samotna transformace je obsazena v kolonce transform, kterd je soucasti zpravy z pred-
chozi kapitoly. Uvniti ni se nachazi slozky translation a rotation, které popisuji translaci,
respektive rotaci pro transformaci mezi souradnymi systémy.

Typ Nazev

geometry__msgs/Vector3 translation
geometry msgs/Quaternion | rotation

Tabulka A.2: Struktura zpravy geometry_msgs/Transform
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moveit__msgs/CollisionObject

Kolizni objekt je v robotické scéné definovan zpravou moveit_msgs/CollisionObjec. Jak
jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, kolizni objekt 1ze definovat pomoci geometrickych
primitiv, nebo pomoci sité trojihelnikti mesh. Strukturu prvniho jmenovaného znazornuje
tabulka A.3. Zprava obsahuje hlavicku nesouci ¢asové razitko a jméno ramce pro ktery je
dany kolizni objekt platny. Déle obsahuje textové id kolizniho objektu a typ geometrického
primitiva, kterym je tvoren. Popis struktury zpravy znazornujici toto primitivum je obsazen
v tabulce A.6. Zprava obsahuje také pozici, na kterou je kolizni objekt ve scéné umistén.
Struktura zpravy pro tuto pozici je popsdna v tabulce A.8.

Typ Nézev
std__msgs/Header header

string id
object__recognition_ msgs/ObjectType | type

shape msgs/SolidPrimitive] | primitives
geometry msgs/Pose] | primitive poses
byte operation

Tabulka A.3: Struktura zprdvy moveit_msgs/CollisionObject pro primitiva

Tabulka A.4 znazornuje strukturu zpravy pro kolizni objekt tvoreny siti trojihelniki.
Od predchozi zminéné zpravy se lisi pouze v definici geometrického objektu pouzitého pro
kolizni objekt. Struktura zpravy pro sif trojihelniki je popsana v tabulce A.7.

Typ Nazev
std__msgs/Header header
string id
object__recognition_ msgs/ObjectType | type
shape_msgs/Mesh] | meshes
geometry_msgs/Pose] | mesh_poses
byte operation

Tabulka A.4: Struktura zpravy moveit_msgs/CollisionObject pro mesh

shape__msgs/SolidPrimitive

Tato zprava, jejiz struktura je popsana v tabulce A.6, popisuje geometrické primitivum,
které je pouzito v ramci zpravy definujici kolizni objekt z tabulky A.3. Jeji policko type de-
finuje pravé onen typ pouzitého primitiva. Hodnoty kterych muize nabyvat jsou znézornény
v tabulce A.5:

uint8 | Typ

1 kvadr
2 koule
3 valec

4 kuzel

Tabulka A.5: Typy geometrickych primitiv
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Policko dimensions poté obsahuje rozméry télesa v jeho jednotlivych osach. V ptipadé
koule nebo kuzele obsahuje také hodnotu poloméru.

Typ Nézev
uint8 type
float64[ | | dimensions

Tabulka A.6: Struktura zpravy shape_msgs/SolidPrimitive

shape__msgs/Mesh

Narozdil od predchozi zpravy, kterd definovala geometrické primitivum pouzité pro definici
koliznitho objektu, nésledujici zprava za timto tGcelem definuje sif trojihelnika. Strukturu
této zpravy muzeme vidét v tabulce A.7. Ta obsahuje policko triangles, ve kterém jsou
uloZeny pole obsahujici tii indexy, jejichz hodnoty definuji body tvorici trojihelnik. Tyto
body se nachéazeji na odpovidajicich indexech v policku vertices, kde jsou ulozené jejich
trojrozmérné souradnice.

Typ Nazev
MeshTriangle| | triangles
geometry_msgs/Point| | | vertices

Tabulka A.7: Struktura zpravy shape_msgs/Mesh

geometry__msgs/Pose

Posledni zpravou vyuzivanou v ramci této aplikace je zprava geometry_msgs/Pose, ktera
definuje pozici a orientaci v souradném systému nékterého z ramct. Jeji struktura je zna-
zornéna v tabulce A.8. Tato zprava muze slouzit jednak pro navadéni ramene robotického
manipulatoru, ale také naptiklad pro umistovani koliznich objektd do scény systému ROS.
Obsahuje policko position, v rdmci kterého je ulozend trojrozmérné souradnice. V druhém
policku orientation je naopak uloZena orientace v prostoru.

Typ Nazev

geometry_msgs/Point position
geometry__msgs/Quaternion | orientation

Tabulka A.8: Struktura zpravy geometry_msgs/Pose
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