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Abstrakt

Prace se zabyva kalibraci kamery na
robotickém pracovisti. Cilem je odhad
vnejsich a vnitinich parametri kamery.
Tedy zajisténi opravy deformace obrazu
poskytnutého kamerou a odhadnuti
jejl polohy a orientace v ramci robo-
tického pracovisté. Ucelem je umoznit
pouziti kamery ke snimani pracovniho
prostoru, aby na zikladé této infor-
mace bylo mozné provadét robotickou
manipulaci s predméty.

Klicova slova: OpenCV, kalibrace,
kamera, Aruco

/ Abstract

Vi

Thesis studies camera calibration
in robotic workspace. Goal is to es-
timate extrinsic and intrinsic camera
parameters. Thus enable undistortion
of image provided by camera, and
estimating camera’s position and orien-
tation in robotic workspace. Purpuse
of thesis is to enable use of camera
to gather accurate information about
camera workspace to be used for robotic
manipulation with objects in camera
workspace.

Keywords:
kamera, Aruco

Title translation: Camera calibration
for robotic workspace

OpenCV, calibration,



/ Obsah

vii

1 U0vod ...
2 Robotické pracovisté.............
2.1 Kamera..........c.coooviinin...
2.2 Objektiv.........coooiiiiiiiiat
2.3 Robot..........o.ooiiiil
2.4 Pracovni prostor ...............
4 Kalibrace kamery.................
4.1 Matematicky model kamery ...
4.2 Kalibrace kamery pomoci

4.2.1 Zaznam obrazu pro ka-
libraci.....................
4.2.2 Provedeni kalibrace v

5 Vzajemna kalibrace robota a
kamery ...

5.1 Zaznam dat pro vzajemnou
kalibraci ............cooooioiia

5.2 Vypocet poloh znacky Aruco....

5.3 Detekce znacky Aruco v ob-
razech scény ....................

5.4 Vypocet vnéjsich parametrti
kamery ...,
6 Vyhodnoceni vysledkd ...........
6.1 Vysledky kalibrace kamery ....

6.2 Vysledky vzajemné kalibrace
robota a kamery ...............
T ZAver ...........cooiiiiiiiiiiaa...
Literatura .........................



/ Obrazky

2.1. Robotické pracovisté .............
2.2, Parametry fotoaparatu Ni-
kon D5100 .....ovvviiiiii.
2.3. Parametry objektivu AF
Nikkor 50mm f/1.8D.............
2.4. Roboticka sestava ................
2.5. Schéma rozvrzeni zafizeni na
pracovisti ...l
4.1. Model kamery (Pinhole ca-
mera model) ......................

viii



Kapitola ].
Uvod

Tato prace se zabyva kalibraci kamery umisténé na robotickém pracovisti za celem
pouziti jejich snimku k robotické manipulaci. Aby bylo mozné pouziti obrazu z kamery
k robotické manipulaci je nutné znét jeji vnitini a vnéjsi parametry. Znalost vnitinich
parametri slouzi k opravé obrazu kamery a ziskani presné informace o zabirané scéné,
zatimco vnéjsi parametry udavaji polohu a orientaci kamery vici scéné samotné.

Vnitini parametry ziskam pomoci snimani obrazu kalibra¢niho obrazce znamych roz-
mért a jejich zpracovianim pomoci funkce knihovny OpenCV calibrate Camera. Vnéjsi
parametry ziskdme pomoci zpracovani obrazi znacek Aruco se znamymi polohami ve
svétovych souradnicich. Porovnanim poloh znacek ve svétovych souradnicich s jejich
polohami v soutadnicich kamery ziskdmé pozici a orientaci kamery ve svétovych sou-
fadnicich. S témito dvéma druhy parametri bude poté mozné ziskat z obraz kamery
informace pro rizeni ramena manipulatoru a provadéni manipulace.



Kapitola 2
Robotické pracovisté

Robotické pracovisté je prostor ve kterém se nachézeji pouzivané zarizeni a kde je s nimi
provadéna c¢innost. V této praci je pracovisté tvoreno kamerou s objektivem, robotem
CloPeMa [1] a pracovni plochou. V tomto prostoru budeme provadét kalibraci kamery
a vzajemnou kalibraci robota a kamery. Rozmisténi téchto zafizeni je zobrazeno na
nasledujicim Obrazku 2.1.

7 !'7/

Obrazek 2.1. Model robotické pracovisté v simuldtoru Rviz

Robot CloPeMa je umistén ve stfedu robotického pracovisté. Na tomto misté si v
zékladné robota definujeme pocatek svétovych souradnic. Orientace a poloha svétového
souradného systému je uvedena na obrazku2.1 a je také souradnicovou soustavou robota.
Pracovni prostor je tvoren plochou tacu, umisténého na stole ve sméru osy x svétovych
soutfadnic ve vzdéalenosti priblizné 1.3 metru. Stdl je umistén symetricky vici ose x.
Kamera je umisténa ve svislém sméru nad pracovnim prostorem, tak aby jej zabirala
pokud mozno celou jeho plochu.

I 2.1 Kamera

Pouzitou kamerou je fotoaparat Nikon Digital SLR Camera D51002.2. Kamera je napa-
jena z robotické setavy. Rizeni a komunikace probihd pomoci USB. Kamera, je umisténa
nad pracovni plochou pomoci stojanu, tak aby snimala celou pracovni plochu s jejim
stredem uprostied obrazu.2.5. Zakladni vlastnosti fotoaparatu jsou2.2.



2.2 Objektiv

PARAMETR HODNOTA

Typ Nikon Digital SLR Camera D5100
Rozliseni 428 x 3264 px

Velikost senzoru 23.6 x 15.6 (ASP-C Nikon)

Typ senzoru CMOS

Obrazek 2.2. Parametry fotoapardatu Nikon D5100 [2]

B 2.2 Objektiv

Jednd se o objektiv AF Nikkor 50mm f/1.8D2.3. Tento objektiv mé pevné ohnisko ve
vzdalenosti 50 mm. U zaosttovaciho objektivu by dochazelo pokazdé k rtizné deformaci
obrazu a tan by jej nebylo mozné opravit pomoci jedné kalibrace kamery, ale kalibrace
by se musela provést pri kazném novém zaostieni. Objektiv byl zaostien na zachy-
ceni pracovni plochy. Takto zaostren jiz zustavd a pro tento stav provedeme kalibraci.
Parametry jsou nasledujici2.3.

PARAMETR HODNOTA

Typ AF Nikkor 50mm £f/1.8D
Ohniskova vzdalenost 50 mm

Nejkratsi zaostritelna vzdalenost 0.45 m

Obrazek 2.3. Parametry objektivu AF Nikkor 50mm f/1.8D[3]

I 2.3 Robot

Robot CloPeMa [1] je umistén nad pocitkem svétovych soufadnic. Sestavé ze za-
kladny, otoéné torza MOTOMAN R-750 [4] se dvémi otoénymi rameny MOTOMAN
MA1400 [5].

Obrazek 2.4. Robotické sestava



2. Robotické pracovisté

I 2.4 Pracovni prostor

Pracovnim prostorem je plocha kovového tacu o velikosti 90x60 cm. Tac je umistén
na stole ve vysce 60.5 cm nad zemi. Stied tdcu se nachazi pod kamerou, tak aby
zabirala pokud mozno celou jeho plochu. Priblizné rozvrzeni zarizeni v prostoru je
na nasledujicim schématu [6]. Vzhledem k tomu, Ze objekty robotického pracovisté, s
vyjimkou robota, nejsou pevné pripevnény k zemi, nelze zarucit jejich presnou polohu,
Ci jejich setrvani v dané poloze v pribéhu prace na robotockém pracovisti.
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Obrazek 2.5. Schéma rozvrzeni zafizeni na pracovisti



Kapitola 3
Zaznam obrazu

Tato kapitola popisuje zaznam obrazu pracovniho prostoru kamerou k provedeni kalib-
race kamery a vzidjemné kalibrace robota a kamery. V zadani prace je uréeno provést
zdznam snimku v prostfedi ROS[7]. Toto feSeni bouzel nebylo mozné v primérené dobé
provést. Z dtivodu slozitosti takového feseni a vzniklych komplikaci vzhledem k jedno-
duchosti samotného tkonu jsem se rozhodl provést zdznam obrazu pomoci knihovny
lebgphoto2.

Knihovna libgphoto2[8] umoznuje s pomoci piikazového fadku gphoto2 snadny a
rychly zaznam obrazu u zna¢ného poc¢tu modelt fotoaparati. K zaznamu jsem navrhl
program v prostiedi C++, ktery bude provadét zéznam vybranych snimkt potvrzenych
uzivatelem. Uzivatel miize s programem naklddat dle po spusténi zobrazeného manudlu
a zobrazeny nahled scény ulozit, ¢i nahradit aktualnim. Tento program také po dokon-
¢eni zadznamu vytvori seznam snimki ve formatu pro jejich snadné zpracovani pomoci
knihovny OpenCV[9].

Program se nachazi v pouzitém koédu, pod nazvem capture.cpp. Jeho kompilaci lze
provést v adresari kde se nachazi pomoci prikazu g++ -o capture capture.cpp ‘pkg-config
opencv —cflags —libs‘. Program se vola pomoci prikazu ./capture.



Kapitola 4
Kalibrace kamery

I 4.1 Matematicky model kamery

Ke zjisténi stavu scény zabirané kamerou je nutné, aby z kamery ziskany obraz byl jeji
co nejpresnéjsi reprezentaci. Obraz ziskany kamerou je ovlivnén zna¢nou deformaci, kte-
rou lze popsat vnitinimi parametry kamery. Kalibrace kamery slouzi ke zjisténi téchto
vnitinich parametri. Se znalosti téchto parametri je mozné zpétné upravit ziskany
obraz, tak, aby nebyl ovlivnén deformaci kamery a byl pouzitelnou reprezentaci scény.

Vypocet téchto vnitinich parametri je provadén pomoci modelu jednoduché kamery
bez ¢ocky znamé jako pinhole camera model[10]. Jde o model kamery, kde je obraz
tvofen projekci bodi z trojrozmérného prostoru do zobrazovaci roviny.
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Obrazek 4.1. Model kamery (Pinhole camera model)

sm = A[R[t| M (4.1)
X
x fz 0 ¢ ri1 T2 T3 6 v
syl =10 fy cy| |rar T2 T3 b2 7 (4.2)
z 0 0 1 r31 32 T33 t3 1

(X,Y,Z) - soufadnice bodu v trojrozmérném prostoru ve svétovych souradnicich
(u,v) - souradnice mista projekce v pixelech

A - je matice kamery, neboli matice vnitfnich parametra

Cz, Cy) - soufadnice bodu v pixelech, ktery byva ve stfedu obrazu

fz, [y - jsou vzdalenosti ohniska v pixelech



4.2 Kalibrace kamery pomoci OpenCV

Matice vnitinich parametra nezavisi na poloze, ¢i orientaci kamery v prostoru. Zavis-
lost polohy a natoceni kamery vici svétovym souradnicim urcuje transformac¢ni matice
[R|t]. Transformad¢ni matice popisuje prevod soufadnic bodu v trojrozmérném prostoru
ze svétovyh souradnic do souradnic kamery.[11] V pfipadé redlné ¢ocky bude vypocet

vvvvvv
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Kde ki, ko, ks, k4, k5 a kg jsou radialni koeficienty deformace. Zatimco p; a ps jsou
tangencidlni koeficienty deformace.

I 4.2 Kalibrace kamery pomoci OpenCV

K provedeni kalibrace kamery pouzijeme knihovnu OpenCV/[9]. Ta je k tomuto ucelu
vybavena nékolika funkcemi, slouzicimi pro ziskani potfebnych dat ze zaznamenanych
obrazt. Jaké obrazy je tfeba kamerou zaznamenat, a jak je zpracuji funkcemi knihovny
OpenCV popisi v nasledujicich podsekcich.

B 4.2.1 Zaznam obraza pro kalibraci

K zéznamu obrazi pouziji program capture, ktery je popsan v Kapitole 3 Zaznam
obrazuA.

Pro ziskani potfebnych dat z obrazu musi byt v obraze viditelné umistén kalibrac¢ni
obrazec o znamych rozmérech. K této kalibraci jsem pouzil kalibra¢ni obrazec sachov-
nice o rozmeérech 10x7 a velikosti kostky 2.44 cm. Obrazii kalibracniho obrazce musi byt
kvuli dostate¢nému mnozstvi dat vyzsi pocet. Kvili zmapovani deformace obrazu ka-
mery jsem zaznamenal 103 obrazu kalibra¢niho obrazce v riznych polohéch, orientacich
a vzdalenostech od kamery pokryvajici celou viditelnou pracovni plochu.



4. Kalibrace kamery

B 4.2.2 Provedeni kalibrace v OpenCV

Po nasbirdni obrazcti pomoci programu pouzije kalibra¢ni program calibration[12] po-
skytnuty knihovnou OpenCV v ramci samples. K6d programu zkopirujeme z knihovny
do adresare se zaznamenanymi obrazy a vegenerovanym seznamem obrazu. Zkompilu-
jeme jej ptikazem g++ -o calibration calibration.cpp ‘pkg-config opencv —cflags —libs‘, a
zavolame s prikazem s nasledujicimi argumenty . /calibration -w=10 -h="7 -s=0.0244 -
o=camera.yml imageFile.xml. V argumentech preddvame rozméry kalibra¢niho obrazce,
nazev vystupniho souboru s parametry kamery a nazev seznamu zaznamenanych ob-
razli. Vysledkem bude soubor s matici kamery, deformacénimi koeficienty a priamérnou
chybou reprojekce.



Kapitola 5
Vzajemna kalibrace robota a kamery

Vzéajemnou kalibraci robota a kamery je mysleno ziskdni vnéjsich parametri kamery.
Témito vnéjsimi parametry kamery je poloha a orientace perspektivy kamery ve svéto-
vych souradnicové soustavé robotického pracovisté. Déle také pouzijeme modul Aruco.
Modul Aruco je souéésti dodatecnych modult knihovny OpenCV. Modul Aruco slouzi
k vytvareni a detekci znacek urcenych ke sledovani polohy predmétii, na kterych jsou
pripevnéné v obraze kamery. K ziskdni téchto dat je nutné provést nasledujici kroky.

I 5.1 Zaznam dat pro vzajemnou kalibraci

K provedeni kalibrace je nutné vytvorit fadu obrazu znacky Aruco v pozicich se zna-
mymi polohami ve svétovych souradnicich nad pracovnim prostorem. Toto je docileno
nastavovanim ramena s pevné pripevnénou znackou Aruco do ruznych kamerou viditel-
nych poloh o raznych vyskach nad pracovnim prostorem. Postup je podobny provedeni
zaznamu obrazll pro kalibraci vnitfnich parametri v Kapitole 4.2.1. Pti tomto kroku
provadim nastavovani ramena robora pomoci uzivatelského rozhrani prostiedi ROS s
nazvem Rviz. V tomto prostiredi pro kazkou polohu ramena zaznamenam poskytnutou
informaci o poloze a orientaci sledované osy ¢asti ramena r2_gripper ve svétovych sou-
fadnicich. VU¢i této ose je mi zndma presnd poloha a orientace znacky Aruco v jejich
souradnicich. Souradnicemi je poloha osy r2_gripper ve svétovych souradnicich a ori-
entace v podobé kvaterniontu. Polohu znac¢ky Aruco nasledné prepocitdm to svétovych
soutradnic.

B 5.2 Vypocet poloh znatky Aruco

K prepocétu poloh znacky Aruco ze souradné soustavy manipuldtoru r2_gripper, do
svétové souradné soustavy pouziji nédlezitou transformac¢ni matici. K vytvoreni trans-
formac¢ni matice musim nejprve ziskat matici rotacni. Rota¢ni matici ziskdm ze zazna-
menanych kvaterniéni pomoci funkei knihovny Eigen[13]. Pouzité funkce jsou .normali-
zed() k normalizaci kvaternionu a .toRotationMatriz() pro prevedeni na rotaéni matici.
S pomoci knihovny Figen ziskanou matici je nutné upravit tak, ze kdyz je realna c¢asti
kvaternionu q.w zapornd, provedu jesté jeji transpozici. Vypocet polohy znacky Aruco
ve svétovych soufadnicich je néasledujici.

—0.0401
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5. Vzdjemna kalibrace robota a kamery

s (X,Y,Z) - souradnice osy r2_gripper ve svétovych souradnicich

m (x,y,2) - souradnice stfedu znacky Aruco ve svétovych souradnicich

m R - rota¢ni matice z osy r2_gripper do svétovych souradnic

= (-0.0401, 0 , 0.2655) - poloha stfedu znacky Aruco v souradnicich osy r2_gripper

I 5.3 Detekce znacky Aruco v obrazech scény

K detekci znacek Aruco poskytuje modul knihovny OpenCYV funkci detectMarkers. Tato
funkce v zadaném obrazu zbaveném deformace zptsobené kamerou nalezne rohy znacky
Aruco v soutadnicich pixeli obrazu u,v. Stfed znacky vzhledem k jejimu ¢tvercovitému
tvaru ziskdame jako priméru souradnic jejich rohi.

I 5.4 \Vypocet vnéjsich parametrii kamery

K ziskani vnéjsich parametru pouzijeme souradnice stfedu znacky Aruco ve svétovych
souradnicich a v souradnicich pixeld jejich obrazu. Tyto dvé odpovidajici sady sou-
fadnic zpracujeme pomoci funkce knihovny OpenCV s nazvem solvePnP. Funkce vy-
zaduje jak soufadnice bodu ve svétovych souradnicich tak v soucadnicich pixeld ob-
razu. Déale funkce vyuziva matici kamery a deformacni koeficienty. Funkce solvePnP
vraci transla¢ni vektor z osy kamery do svétovych souradnic a rotac¢ni vektror druhu
rodrigues knihovny OpenCV z kamery do svétovych soutadnic. Rota¢ni matici z ro-
tacniho vektoru rodriques ziskdme pomoci funkce Rodriques(rotVector, rotMatriz)[12].
Translaéni vektor ve sméru ze svétovych souradnic do polohy kamery, tedy polohovy
vektor kamery ve svétovych souradnicich ziskdme nésledovné.

X T
Y| =-R"|y (5.3)
A z

s (X,Y,Z) - souradnice kamery ve svétovych soufadnicich
m (x,y,2) - transla¢ni vektor ze soustavy kamery do svétovych souradnic v
m R - rota¢ni matice ze osy kamery do svétové souradnicové osy
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Kapitola 6
Vyhodnoceni vysledki

V této kapitole provedu vyhodnoceni vysledki zadanych tkonii.

I 6.1 Vysledky kalibrace kamery

Vysledkem kalibrace kamery je matice kamery a deformacni koeficienty.

Kalibraci jsem provedl volanim programu knihovny OpenCV calibration. Program
zkompilujeme pomoci piikazu g++ -o calibration calibration.cpp ‘pkg-config opencv —
cflags —libs‘ a zavolanym piikazem s argumenty ./calibration -w=10 -h="7 -s=0.0244 -
o=camera.yml imageFile.xml. Kde imageFile sestava ze 103 obrazii kalibra¢niho obrazce
Sachovnine. Program volany s témito parametry vypocital nasledujici matici kamery
a koeficienty deformace. Hodnoty jsou matice kamery jsou v pixelech uvedu je tedy
zaokrouhlené na celé pixely.

fo 0 e 11687 0 2463
0 f, ¢|=| 0 11687 1617 (6.1)
0 0 1 0 0 1

® ¢, ¢y - soufadnice bodu v pixelech, ktery byva ve stfedu obrazu
® fz, fy - jsou vzdalenosti ohniska v pixelech

Hodnoty matice kamery lze ovérit vypoctem ohniskové vzdalenosti ze vzdélenosti
ohniska v pixelech a znalosti poCtu pixeli v rozméru Cipu spole¢né s rozmérem cipu.
Vypocet je nasledujici.

F, = f.(W/w) = 11687(0.0236,/4928 = 0.05596m, (6.2)

F, = f,(H/h) = 11687(0.0156/3264) = 0.05585m (6.3)

® fz, fy - jsou vzdalenosti ohniska v pixelech
s W, H - rozméry vysky a sitky senzoru CMOS v metrech
®m w, h - Sitka a vyska pixelového pole CMOS senzoru v pixelech

Vysledné hodnoty za predpokladu, ze rozméry ¢ipu jsou kvili lemu na okrajich ¢ipu
vétsi nez samotné pixelové pole, odpovida ohniskové vzdalenosti objektivu 50 mm.

Souradnice ¢, = 2463 a ¢, = 1617 oznacuji bod projekce na ¢ipové pole odpovidaji
stredu kamerou zabirané scény. Pixelové pole ¢ipu ma velikost 4928x3264. Stred tohoto
pole odpovida ptiblizné pixelu u = 2464 a v = 1632. V tomto ptipadé lezi stfed scény
témeér zcela presné ve stfedu pixelového pole.

Kalibra¢ni program dale vypocital reprojekéni chybu, chybu polohy zmérenych vici
vypocitanym poloham boda danych dosazeny ziskanymi kalibra¢nimi hodnotami. Tato
chyba je udavand v pixelech a pro tuto kalibraci je 0.867776 pixelu.

Vzhledem k vysledktim vypoctu z hodnot matice kamery a hodnoté reprojekéni chyby
mensi nez jeden pixel povazuji kalibraci kamery za pouzitelnou.
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I 6.2 Vysledky vzajemné kalibrace robota a kamery

Vysledkem vzidjemné kalibrace robota a kamery je poloha a rotace perspektivy ka-
mery vuci svétové souradné ose pouzivané robotem. Kalibrace je dosazena zpracovanim
pomoci dvou sad souradnic stejnych bodu, ve svétovych souradnicich a rovinnych sou-
fadnicich obrazu kamery pomoci programu robcam Calib. Program se kompiluje povelem
g++ -0 robcamCalib robcam Calib.cpp ‘pkg-config opencv —cflags —libs‘ a vola se povelem
./robcamCalib. P¥i pouziti funkce solvePnP s metodou ITERATIVE, kterd funguje na
principu minimalizace reprojekéni chyby, bylo dosazeno téchto vysledki.

—0.001443860076755454  0.999974650616569 0.006972330481957592

Rr ¢ = 0.9999847826698147 0.00148092837059266 —0.005314252531129313
—0.005324443340124132 0.006964551344634993  —0.9999615719254844
(6.4)

1.260066823481712
tvec = | —0.0209464556032856
2.53416720390788

(6.5)

m Rr_¢ - rota¢ni matice kamery ze souradnic robota do kamery
m tvec - translacni vektor polohy perspektivy kamery vici svétovym souradnicim

Vysledky odhadu pozice kamery jsou velmi podobné hodnotdm nameérenym pfi ruc-
nim méfenim. Rota¢ni matice opovidd zménam v orientaci os. Kde je poloha kamery
odhadnuta priblizné na souradnice (x,y,z) = (1.25, 0, 2.5) metria. Absolutni odchylky
jsou priblizné (1, 2, 3.4) centimetru. Vzhledem k nepfesnosti dostupnych ruénich me-
ticich zafizeni a tomu, Ze konstrukce drzici fotoaparat neni tuze spojend se souradnou
soustavou robota, se také nelze spolehnout ze rucné méreny odhad polohy kamery od-
povida skutecnosti. Tento vysledek povaruji za prijatelny odhad, pro dalsi kalibraci na

v/

spolehlivéjsim provedeni konstrukce robotického pracovisté.
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Kapitola I
Zavér

V ramci prace jsem provedl kalibraci kamery pro pouziti na daném robotickém praco-
visti. K zdznamu obrazu jsme misto prostredi ROS, z divodu komplikované implemen-
tace jsem zvolil pouziti knihovny libgphoto2. Ta umoznila zdznam obrazu mnohem uzi-
vatelsky privétivéjsim zptisobem. Pro podporu sniméni jsem vytvoril program umoznuji
néhled a nasledné ulozeni obrazu s néslednou automatickou tvorbou seznamu obrazil
pro zpracovani pomoci knihovny OpenCV.

Daéle jsem urcil vnitfni parametry kamery pomoci sniméani obraza kalibra¢niho ob-
razce. Vysledkem byla matice kamery a koeficienty popisujici deformaci optické cesty
umoznujici opravu obrazu k ziskani vérohodné reprezentace pracovniho prostoru, nad
kterym je kamera umisténa. V dalsim kroku jsem s takto kalibrovanou kamerou provedl
zéznam znacek Aruco. Po provedeni porovnani jejich poloh ve svétové souradnicové sou-
stavé a souradnicové soustavé kamery jsem ziskal vnéjsi parametry kamery. Vysledkem
je odhad polohy a orientace kamery vuci svétové souradnicové soustaveé. Vysledny od-
had presné neodpovida ru¢nimu méfeni konstrukee, ale vzhledem k faktu ze, konstrukce
drzici kameru neni tuhéd a providdadme porovnani s velmi neptresnymi prostiedky jde o
prijatelny odhad.

Se ziskanymi vnitinimi a vnéjsimi parametry je ddle mozné provést robotickou ma-
nipulaci s objety nalezajicimi se na pracovni plose. Za pomoci algoritmt pro detekci a
lokalizaci objektl v obrazu lze urcit z obrazu kamery polohy objektu na pracovni plose.
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