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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,
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Kapitola ].
Uvod

Tato prace se zabyva kalibraci kamery a vzajemnou kalibraci kamery a robota na ro-
botickém pracovisti. Cilem je pomoci kalibrace kamery umoznit jeji presnéjsi pouziti k
provadéni méfeni v oblasti pracovni plochy. Déle je cilem pomoci vzajemné kalibrace
robota a kamery umoznit pouziti vysledkt téchto méreni pracovni plochy k fizeni mani-
pul¢niho ramena robota a manipulaci s predméty v oblasti pracovni plochy. K provedeni
téchto ukoli budou vyuzity nastroje knihovny OpenCV. Vysledkem bude ziskani vniti-
nich parametri kamery popisujici geometrii jejich promitani obrazu a zkresleni zptso-
benda pouzitim objektivu. U vzajemné kalibrace robota a kamery bude ziskana poloha
a orientace kamery v soustavé souradnic pouzivané robotem, které nam umozni popsat
polohu predmétt pozorovanych kamerou v souradnicich pouzivanych manipuldtorem.



Kapitola 2
Robotické pracovisté

Pro tuto tlohu je robotickym pracovistém prostor obsahujici nasledujici. Roboticka
sestava tvofend dvémi svafovacimi rameny na otocné zakladné. Stil v manipula¢nim
dosahu robota na kterém spociva tac tvorici pracovni plochu. Kamera umisténa nad
tacem zabirajici celou jeho plochu.

e T !—l

Obrazek 2.1. Model robotické pracovisté v simuldtoru Rviz

Pod zékladnou robotické sestavy definujeme kartézskou soustavu souradnic robotic-
kého pracovisté FrP. Pocatek této soustavy se nachazi v trovni podlahy s rovinou
tvorenou osami X a Y odpovidajici roviné podlahy a osou Z sméfujici vzhiru.

I 2.1 Kamera

Na robotickém pracovisti je ke sniméani pracovni plochy je pouzit fotoaparat Nikon Digi-
tal SLR Camera D5100 [1]. Kamera je napéjena z robotické sestavy a ke komunikaci s ni
slouzi USB kabel, kterym je pfipojena k PC. Kamera je upevnéna na konstrukei, ktera
ji drzi nad stfedem pracovni plochy. Zorné pole kamery dané vybranym objektivem je
namifeno svisle k zemi ptiblizné na stfed pracovni plochy.
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Obrazek 2.2. Fotoaparat Nikon D5100

PARAMETR HODNOTA

Typ Nikon Digital SLR Camera D5100
Rozliseni 4928 x 3264 px

Pocet efektivnich pixelt 19.2 Mpx

Velikost senzoru 23.6 x 15.6 mm (ASP-C Nikon)
Obrazové pole 95% obrazu vertikdlné i horizontdlné
Typ senzoru CMOS

Upevnovaci bajonet Bajonet Nikon F (s AF kontakty)

Tabulka 2.1. Parametry fotoapardtu Nikon D5100 [1]

B 2.2 Objektiv

Pouzitym objektivem je objektiv AF Nikkor 50mm f/1.8D [2]. Tento objektiv byl vybrén
vzhledem k pozadavkim kladenymi pracovnim prostorem. Objektiv je namontovan na
kameru nachézejici se nad pracovni plochou a je na ni namifen. Proto byl objektiv
vybran tak, aby jeho zorné pole obsdhlo celou pracovni plochu. Rozmezi pro vysku
umisténi kamery nad pracovni plochou je omezeno pouzitim robotickych ramen a vys-
kou stropu. Tomuto odpovida objektiv s ohniskovou vzdéalenosti 50 mm. Vzhledem k
vzdalenosti od pracovni plochy vybirdme nastaveni clony 5.6. Toto znamena hloubku
ostrosti od X1 do X2 pro zaostfeni na tac v pracovni plose ve vzdélenosti Y. V tomto
rozmezi se nachazi cela pracovni plocha.

PARAMETR HODNOTA

Typ AF Nikkor 50mm f/1.8D
Ohniskova vzdélenost 50 mm

Svételnost /1.8

Obrazovy uhel 46 stupna

Nejkratsi zaostritelnd vzdéalenost 0.45 m

Tabulka 2.2. Parametry objektivu AF Nikkor 50mm f/1.8D [2]



2. Robotické pracovisté
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Obrazek 2.3. Objektiv AF Nikkor 50mm f/1,8D

I 2.3 Robot

Pouzitym robotem je sestava dvou svarecskych ramen Motoman MA1400 upevnénych
na otocné zdkladné. Ramena disponuji Sesti stupni volnosti s dosahem 1434 mm a
maximalni nosnosti 3 kg. Konce ramen jsou vybaveny uchopovacimi mechanismy pro
manipulaci s drobnymi predméty. [3]

Obrazek 2.4. Roboticks sestava



2.4 Pracovni prostor

I 2.4 Pracovni prostor

Pracovnim prostorem pro 1cely feSeni tlohy je plocha kovového tacu o velikosti 80 na
60 cm, ktery je umistén na plose stolu ve vysce 60.6 cm na zemi. Tac je na robotickém
pracovisti umistén tak, aby se cely nachéazel v pracovni obélce robotické sestavy. Kamera
je umisténa nad stredem tacu. Kamera miti svisle k zemi a je zaméfena na tied tacu.

665 .
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Obrazek 2.5. Schéma rozvrzeni zafizeni na pracovisti [4]



Kapitola 3
Zaznam obrazu a dat

Tato kapitola popisuje zaznam obrazu, ktery bude pouzit pro kalibraci kamery a vza-
jemnou kalibraci robota a kamery. V zadani prace stoji. Pfipojte k pocitaci kameru Ni-
kon a pfipravte pro pofizovani snimku v prostiedi ROS (Robot Operating System)[5].
Pri provadéni tohoto tkolu jsem se setkal se znaénymi obtiZzemi. I pfes vyzkouseni
riznych balick pro ovlddani kamer v ROS se mi nepodafilo ziskat vystup kamery.
Pri hledani reseni jsem se setkal s knihovnami pro ovladani kamer libgphoto2 a libg-
photo2_port. Tyto knihovny umoznuji ovladani kamer pomoci jednoduchych poveli a
jsou kompatibilni s fadou modelt kamer. Vzhledem ke komplikacim pii praci se sys-
témem ROS a jeho nepotiebnosti ve zbytku prace pouzivam knihovny [libgphoto2 a
libgphoto2_port. [6]

Préace byla vypracovana na pocitaci s operacnim systémem Linux Ubuntu 16.04 LTS.
Byly pouzity knihovny OpenCV a opencv_contib verze 3.2.0 a verze robotického ope-
ra¢nitho systému kinetic. Déle byly naistalovany knihovny a balicky projektu Clopema
za Ucelem ovladani robota. [7]

Prace byla vypracovana na pocitaci s opera¢nim systémem Linux Ubuntu 16.04 LTS.
Byly pouzity knihovny OpenCV a opencv_contib verze 3.2.0 [8]. K zidznamu obrazu
slouzi program capture.cpp, ktery jsem k tomuto ucelu vytvoril. Program po spusténi
nabizi ndhled porizeného snimku v nizsi kvalité. Tento nahled Ize obnovit stusknutim
tlacitka R, ¢i 1ze tento snimek ulozit v plné kvalité pod vychozim pofadovym jménem
stisknutim tlac¢itka Mezernik. Pti ulozeni snimku se automaticky vytvori novy nahled. K
ukonceni programu a ulozeni posledniho snimku slouzi tlac¢itko Esc. Program se spousti
z piikazového fadku povelem ./capture.

Ke kalibracim byly pouzity programy calibrate_RC.cpp a calibration.cpp, které byly
adaptovany z ukazkovych programi knihovny OpenCV, nebo pouzivaji funkce téchto
knihoven.

K zdznamu dat jako jsou vnitini parametry kamery, seznamy snimkt ke zpracovani a
zaznamenané souradnice bodu slouzi soubory formatu yml a xml.

Vsechny pouzité programy, typy soubort a povely ke spusténi jsou soucasti prilozenych
soubor.



Kapitola 4
Matematicky model kamery

I 4.1 Model kamery

Model popisuje kameru jako zarizeni vyuzivajici stfedové promitani. Kamera stiedové
promité souradnice bodt z trojrozmérného prostor do prostoru dvojrozmérného. Dvou-
rozmérnym prostorem je zobrazovaci rovina, kterd je u fyzickych kamer tvorena zob-
razovacim ¢ipem. Na zobrazovaci roviné se stfedovym promitanim vytvaii obraz stre-
dové otoCeny v obou smérech. Pro zjednoduseni matematického popisu lze pracovat
se zobrazovaci rovinou mezi ohniskem a scénou.Tato zobrazovaci rovina je paralelni k
zobrazovaci roviné za ohniskem a nachéazi se v ohniskové vzdalenosti od ohniska mezi
ohniskem a zabiranou scénou. Vyhodou pouziti zobrazovaci roviny pred ohniskem je ze,
promitnuty obraz neni stredové otoceny jako u zobrazovaci roviny. Zobrazovaci rovinu
budeme nazyvat priamétnou.

2-Dimage| | Image plane| | Focal point| | Virtual image plane| | 3-D object

4‘@?
%

Obrazek 4.1. Nikres stfedového promitani na zobrazovaci roviny [9]



4. Matematicky model kamery

I 4.2 Zobrazeni souradnic bodii do zobrazovaci roviny

Zobrazovaci rovina neboli primétna se v tomto modelu se nachazi v ohniskové vzdale-
nosti od poc¢atku soustavy souradnic kamery Fo ve sméru optické osy Z¢. V zobrazovaci
roviné zavedeme rovinnou kartézskou soustavu souradnic Fp. Bod pruniku optické osy
a zobrazovaci roviny nazyvame hlavnim bodem.

P=(X,Y,Z)

optical
axis

principal
point
{ce,cy)

Obrazek 4.2. Model promiténi soufadnic do zobrazovaci roviny [10]

wm = A[R|t] P (4.1)

Po vyjédieni vektori m a P v rovnici 4.1 a pouzitim rovnic 4.2 ziskdme rovnici 4.3. [11]

£ Y
=—,v== 4.2
u=Ly=¥ (1.2
X
u x v
wlv|=|y|=A[R 7 (4.3)
1 w 1

kde w je faktor zvétseni, m vektor soutadnic sledovaného bodu v zobrazovaci roviné
se souradnicemi u,v v soustavé souradnic Fp, P vektor soufadnic promitaného bodu v
soustavé souradnic pracovisté, A je matice vnitfnich parametri kamery, R|t je rotacni
matice a posuvn7 vektor popisujici vnéjsi parametry kamery. [10]



4.3 Parametry kamery

I 4.3 Parametry kamery

Parametry popisujici jak kamera promita pozorované body na zobrazovaci rovinu. Déli
se na vnitini a vnéjsi.

B 4.3.1 Vnitini parametry

Jde o sadu parametri popisujici vnitini fungovani kamery. Jedna se o vzdalenost oh-
niska a polohu hlavniho bodu. Zapisujeme je v podobé matice slouzici k transformaci
souradnic pozorovanych bodu ze souradnicového systému kamery Fo do souradnicového
systému prumétny Fp. Transformaci soufadnic popisuje rovnice 4.4 a 4.5. [11]

Q=(X,Y,Z)
e ®

.- o
T a=(xy.f)

O T ...--.-.._.

[ P |- (o

Center of projection

m = APq (4.4)
xr pil 0 Cy XC
Yy = 0 é Cy Yo (45)
Zc 0 0 1 Zc

kde m je vektor soutfadnic obrazu promitaného bodu v soustavé souradnic pramétny Fp
se souradnicemi (x, y, Z¢). A je matice vnitinich parametru kamery, Po je vektor sou-
fadnic promitaného bodu v soustavé souradnic kamery F¢ se souradnicemi (X¢,Ye,Z¢),
f je ohniskova vzdalenost, c, a ¢, jsou soufadnice hlavniho bodu v soustavé souradnic
Fp, p, a p, jsou velikosti pixelu zobrazovaciho ¢ipu kamery ve smérech danych os X a
Y soustavy soutradnic Fe.



B 4.3.2 Vnéjsi parametry

Vnéjsimi parametry se mysli poloha a orientace kamery v prostoru snimané scény.
Pomoci znalosti téchto parametri se provadi prepocet souradnic bodu ze soustavy sou-
fadnic sledované scény do soustavy souradnic kamery. Postup popisuje rovnice 4.6. V
pripadé aplikace kamery ke strojovému vidéni se diky matematickym tpravam provadi
opacné operace. Tedy urcuje se poloha bodu pozorovaného kamerou v soustavé sourad-
nic scény. Tuto operaci popisuje rovnice 4.7. Tohoto se vyuziva k provedeni vzijemné
kalibraci kamery a robota.

(R, %)

Camera Coordinates Object Coordinates

Obrazek 4.4. Transformace souradnic mezi soustavou soufadnic kamery a pracovisté [11]

Pc = [R|f] P
X
Xc ri1 T2 i3 b v
Yo | =|ra rm2 123 B2 |, (4.6)
Zco r31 T3z T3z 13 1
P=R"'[P:—1] (4.7)

Kde matice R je rotac¢ni matice z soustavy souradnic pracovisté do soustavy soutradnic
kamery Fg. Matice R™! je matice inverzni k matici R. Vektor t je transla¢ni vektor
mezi soustavou souradnic pracovisté a souradnicovou soustavou kamery Fg. P je vektor
soufadnic promitaného bodu v soustavé souradnic pracovisté, Po je vektro souradnic
promitaného bodu v soustavé soufadnic kamery Fe. [11]
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I 4.4 Zkresleni obrazu

Obraz scény u realnych kamer neodpovida zcela zdkladnim matematickym modeltim,
ale je deformovan vlivem realné optiky. Vétsina zkresleni v nasem pripadé je zptisobeno
odlisnosti mezi matematickym modelem a konstrukei realnych cocek, tak nepresnostmi
pri samotné vyrobé kamer. Pro ucely feseni tlohy budeme brat v dvahu radialni a
tangencialni zkresleni, kterd vznikaji z téchto duvoda.

B 4.4.1 Tangencialni zkresleni

Tangencialni zkresleni je vysledkem nedokonalosti v provedni konstrukce kamery. Ne-
presnosti v osazeni ¢ocek a zobrazovacich ¢iptl vedou k tomu zZe, zobrazovaci ¢ip a ¢ocka
nejsou vuci sobé orientovany paralelné. Toto odchyleni vede ke zménam mist dopadu
paprskl vici paralelnimu umisténi. Toto zkresleni se projevuje v podobé odchyleni
bodti od skute¢nych poloh v mife dané vzdélenosti od hlavniho bodu. Oblasti se stej-
nou mirou odchyleni od skutecné polohy macha podobu elips v okoli hlavniho bodu. U
modernich kamer je presnost provedeni takova, ze tangencialni zkresleni ma v porov-
nani s radidlnim mnohem mensi vliv na presnost obrazu. Knihovna OpenCV pouziva k
jejimu popisu dva koeficienty. [11]

r? = 2?4y (4.8)
T =x+ [2p1xy + po(r? + 2322)] (4.9)
y/ =y+ [pl (r? + 2y%) + 2p2my] (4.10)
CMOS chip
lens Image
6f
4
2
0f
2
4
-6
-8
7.‘0 n 1 & i i 1 1 & T h & T  § n
-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 810

camera

Obrazek 4.5. Vzajemna poloha ¢ocky a snimaciho ¢ipu a jeji vliv na tangencidlni zkresleni
mist dopadu paprsku [11]

Kde x, y jsou souradnice obrazu v soustavé souradnic prumétny Fp, r je vzddlenost

od poéatku soustavy Fp, p; a ps jsou koeficinety tangencidlniho zkresleni a z’, y' jsou
souradnice obrazu bez tangencialniho zkresleni. [11] [10]
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B 4.4.2 Radialni zkresleni

Radialni zkresleni je zpiisobena tvarem ¢ocek zbusobujici zkresleni obrazu v soustied-
nych kruzich zptisobené ménici se mirou zakiiveni svételnych paprskii blize k okraji
¢ocky. Toto zkresleni tedy ovliviiuje body obrazu vice vzdalené od optického stredu
obrazu a je tedy horsi pro ¢ocky mensich velikosti.

Obrazek 4.6. Prichod paprsku ¢ockou zpisobujici radidlni zkresleni [11]

Radialni zkresleni je v optickém stfedu neboli hlavnim bodé nulové. S rostouci vzdéle-
nosti od hlavniho bodu roste. Tento rist se popisuje pomoci Taylorovych fad. K popisu
radialniho zkresleni se v pouzité implementaci OpenCV vyuziva pouziva tii parametri.
7 téchto koeficientu k1, ko, k3 se pouzivaji pro bézné ¢ocCky a treti se vyuziva pro ¢ocky
s velkym radidlnim zkreslenim jako jsou ¢ocky typu rybi oko. [11]

r? =% 4y (4.11)
I'N = l‘/ (1 + kl’l"2 + k‘2’l“4 + k‘g’I“G) (412)
Y =y (L+kir? + kor® + kyr) (4.13)
U= ix” +cy (4.14)

Pz

_ f "

v= "=y +¢y (4.15)

Dy

. . .7 e z / / v . Z 7
Kde ki, ks, k3 jsou koeficienty radidlni zkresleni, x ,iy soufadnice obrazu promitaného

v v . o v " " 7’ v . v 4
bodu v soustavé souradnic prumétny Fp, x ,y upravené souradnice x,y s odstranénym

vlivem radidlniho zkresleni. [10] [11]
"

Positive radial distortion Negative radial distartian
(Barrel distorticn) (Pincushion distortion)

No distartien

Obrazek 4.7. Podoba radialniho zkresleni na obrazku Sachovnice [10]
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Kapitola 5
Kalibrace kamery

Kalibrace kamery je proces ziskdni hodnot parametri popisujici chovani dané kamery.
Timto se mysli vnitini parametry kamery a koeficienty popisujici zkresleni obrazu
ziskaného kamerou. Tyto hodnoty jsou vsak pro danou kameru neznamé. Znalost
téchto hodnot je nutnd pro pouziti obrazu kamerou k aplikacim strojového vidéni.
Kalibrace tedy slouzi k ziskani vztaht mezi obrazovymi body tvorici obraz kamery a
jednotkami fyzického svéta tvorici kamerou zabiranou scénu. Se znalosti téchto vztahtu
je poté mozné provést méreni fyzického svéta s pomoci obrazu porizeného kamerou.
Tyto hodnoty pro pouzitou kameru a objektiv ziskdme pomoci zpracovani snimku
obsahujici kalibr. Kalibr je pfedmét se zndmou strukturou a rozméry. [10]

Obrazek 5.1. Kalibra¢ni obrazce - Sachovnicové s riznymi poc¢ty bodu
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5. Kalibrace kamery

I 5.1 Implementace v OpenCV

Vysledkem kalibrace pti pouziti knihoven OpenCV budou ¢tyfi vniterni parametry a
pét parametra zkresleni. V implementaci knihovny OpenCV se provadi zpracovani a
kalibrace nasledujicim zpiisobem. Ze souboru s ndzvy a cestou k ulozenym snimkim
se nactou snimky ke zpracovani funkei findchessboardcorners. Tato funkce prohleda
snimek algoritmem pro analyzu obrazu a hledd v ném body vybraného kalibrac¢niho
obrazce zadanych rozmeéri. Funkce v pripadé tspésného nalezeni kalibru ziska polohy
bodi kalibru v soufadnicich obrazu. Sady téchto bodi pro vSechny snimky s nalezenym
obrazcem se poté dale zpracuji pomoci funkce calibratecamera. Funkce calibratecamera
pouziva k urceni vnitinich parametra a parametri zkresleni znalosti vzajemnych poloh
bodt kalibru a znalosti bodt kalibru ziskanych ze snimki. Funkce provadi tyto kroky.
V pripadé rovinného kalibru vypocita pocateéni vnitini parametry jinak je nacte ze
vstupnich parametri a parametry zkresleni jsou nastaveny jako nulové. Déle se od-
hadne vychoz{ pozice kamery s pomoci funkce solvePnP jako by jiz byly zndmy vnitini
parametry. V dalsim kroku se spusti Levenberg-Marquardtiv optimaliza¢ni algoritmus,
ktery mé za tkol minimalizovat rozdil mezi skutec¢nou polohou bodu a jejich polohou
vypocitanou podle odhadt parametru. Vystupem téchto kroku jsou odhady vnitinich
parametril, parametru zkresleni a vyslednd primérna odchylka mezi skutecnymi a vy-
pocitanymi polohami bodi. [10]

Obrazek 5.2. Kalibra¢ni obrazec - Ssachovnicovy s detekovanymi kalibracnimi body
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5.2 Ziskani parametri zpracovanim snimkd kalibru

I 5.2 Ziskani parametrii zpracovanim snimki kalibru

Pri feseni této tlohy pouzijeme jako kalibr Sachovnicovy obrazec. Tento obrazec obsa-
huje velké mnozstvi rozeznatelnych bodi, které tvori hrany cernych a bilych c¢tverca.
Tyto body se nachazeji v pravidelné a znamé strukture ¢tvercovité mrizky. V kamere
probiha promitani na zobrazovaci rovinu, kde mize byt obraz kalibru zménén jen ve
Ctyrech smérech. Tedy nehledé na pocet bodu na kalibru je potreba pro pouzitelny
snimek mit body alespon ¢tyti. Vyssi pocet bodii nez ¢tyti slouzi k robustnéjsi detekei.
K tspésné kalibraci musime urcit celkem deset parametrii. Ctyfi parametry vnitini a
Sest parametru popisujici pozici a orientaci kalibru ve scéné. Mame tedy Ctyfi vnitini
parametry a 6K parametri kalibru pro K snimkt. K snimkt poskytuje 2NK omezeni
k urceni parametri. Kde N je pocet bodu kalibru ve snimku. Musi tedy platit

INK > 6K +4 (5.1)

neboli
(N-3)K >2 (5.2)

Vyhledem k tomu, Ze pocet bodi na snimek vétsi nez ¢tyri slouzi pouze pro vétsi
robustnost plati, ze N=4. Tedy plati:

(4—3)K >2 (5.3)

K>2 (5.4)

K co nejlepsimu odhadu parametri je tifeba mit co nejvétsi variabilitu hodnot ome-
zeni. Proto kalibrac¢ni obrazec nasnimame z riiznych thlu a v riiznych mistech zabirané
pracovni plochy. [11]

image plane

ageof :
essboard :

Obrazek 5.3. Promiténi na rovinu zobrazovaciho ¢ipu [11]
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Kapitola 6
Vzajemna kalibrace robota a kamery

Vzéjemnou kalibraci robota a kamery se mysli ziskani vzajemnych vztahd pro preve-
deni vysledkd méreni provedeného kamerou do soustavy souradnic pouzivané robotem.
Kamerou ziskand méreni fyzickych jednotek v oblasti pracovniho prostoru jsou popsany
v soustavé souradnic kamery. K pouziti téchto méreni k fizeni robota je potieba nalézt
rotacni matici a translac¢ni vektor mezi soustavou souradnic kamery a soustavou robo-
tického pracovisté Frp. Jimi tvoTena transformac¢ni matice ndm umozni transformovat
souradnice kamerou nalezenych bodi do souradnic robotického pracovisté a jejich po-
uziti k Fizeni robota v oblasti pracovni plochy. K vypoctu pozice a orientace kamery v
soustavé soufadnic pracovisté Frp vyuzijeme funkei knihovny OpenCV solvePnP. [12]
Tato funkce slouzi k nalezeni pozice perspektivy za pomoci dvou sad souradnic stejné
mnoziny bodu a znalosti parametri kamery. Dvé sady souradnic jsou souradnice bodu
v trojrozmérném prostoru a jejich rovinné souradnice bodi zobrazené pri promitani v
dané perspektivé. Trojrozmérné souradnice jsou souradnice bodi v soustavé sourad-
nic pracovisté Frp. Dvojrozmérné souradnice jsou soutradnice stejnych bodu v roviné
priamétny kamery Fp.

World
coordinate
syslem

Camera
coordinate

Obrazek 6.1. Poloha pozorovanych bod v pracovisti a jejich promitnut{ na pramétnu
kamery [13]
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Sady soutadnic ziskdme pomoci znacky umisténé na rameni robota a zachyceni jeji
polohy v rtiznych bodech kamerou. Rameno robota navedeme pomoci programu RVIZ
a pro kazdou pozici poridime snimek kamerou a provedeme zapis polohy a orientace
segmentu ramena robota na kterém se nachazi znacka. Souradnice znacky na téle robota
v soustavé soufadnic pracovisté vypocitdme pomoci transformac¢ni matice popisujici
transformaci souradnic ze sledované soustavy souradnic segmentu ramena robota na
kterém se znacka nachézi do soustavy soutadnic pracovisté Fpr. Soufadnice znacky na
prumétné kamery urc¢ime pomoci dopliitkové knihovny znacek ArUco OpenCV. [14]

I 6.1 Urceni dvojrozmérnych souradnic znacky a
knihovna ArUco

Znacky ArUco jsou souddsti doplitkovych knihoven OpenCV. Uéelem téchto znadek je
odhad pozice a orientace jimi oznacenych téles v aplikacich strojového vidéni, jako jsou
navigace robott1 a rozsitena realita. Jedna se o Siroky pocet znakti tvofeny ¢tvercovitym
okolim s vnitfni mfizkou tvorenou dalsimi mensimi ¢ernymi a bilymi c¢tverci. Diky
podobé této vnitini miizky je mozné jednotlivé znacky neidentické znacky rozeznat
a ziskat jejich polohu a orientaci vicéi snimajici kamere. K radnému pouziti funkci
pouzivajici znacky ArUco je nutné znat vnitini parametry a parametry zkresleni pouzité
kamery.

Obrazek 6.2. Ukézka znacek ArUco riznych slovniki znacek [14]

Knihovna ArUco obsahuje nékolik funkci umoznujici préaci s témito znackami. K de-
tekci znacek na snimkt slouzi funkce detectMarkers. Tato funkce vraci souradnice rohi
detekovanych znacek na snimku spolecné s jejich ID dané slovnikem znacek do kterého
patii. Tyto ziskané pozice roht Ize také dale zpresnit pomoci pfi nastaveni parametri
detektoru k provedeni upresnéni poloh rohi pomoci na irovni pod rozméry jednotlivych
obrazovych bodi. V ptipadé této tlohy jsem pouzil nastaveni tiiceti iteraci a minimalni
presnosti 0.01. Ke kontrole detekce znacek je mozné pouzit funkci drawdetected Markers
k vykresleni nalezenych rohti na zpracovany snimek kamery a kontrole uzivatelem.
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6. Vzajemna kalibrace robota a kamery

Obrazek 6.3. Znacky ArUco detekované ve snimku s oznacenymi rohy [14]

Se znalosti rohtt znacky pouzijeme funkci estimatePoseSingleMarker, kterou odhad-
neme pozici stfedu a orientaci znacky v soustavé souradnic kamery Fe. Tato funkce
popisuje pozici a orientaci znacky pomoci polohového vektoru a uhltu Rodriques v sou-
stavé soutfadnic kamery. Stied znacky v soustavé souradnic Fr dale promitneme na
prumétnu kamery pomoci funkce projectPoints. Tato funkce vyuzivd parametru ka-
mery k transformaci trojrozmérnych souradnic ze soustavy souradnic kamery Fo na
dvojrozmérné soutadnice v soustavé primétny kamery Fp.

Obrazek 6.4. Znacky ArUco s nalezenym stfedem a orientaci [14]
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I 6.2 Urceni trojrozmérnych soufradnic znacky ArUco

K urceni souradnic znacky v soustavé souradnic pracovisté Fpg je nutné znat jeji po-
lohu v¢i sledované soustavé souradnic segmentu manipuldtoru na kterém se nachézi.
V pripadé této tlohy byla ArUco znacka umisténa na konci manupulatoru na soucasti
slouzici k uchopovani predméti. V modelu robota v prostiedi RVIZ je soustava soutad-
nic daného segmentu nazvana r2_gripper. Prosttedi RVIZ poskytuje pro tuto a dalsi
soustavy soufadnic segmentii manipuldtoru informaci o jeho poloze a orientaci vici
soustaveé souradnic pracovisté Fpg.

Obrazek 6.5. Model gripperu s umisténou znackou ArUco a zobrazenou sledovanou osou
r2_gripper [14]

Kde pocatek soustavy souradnic gripperu se nachézi na konci zluté uhlopficky v
horni ¢ésti obrazku. Cervény valec reprezentuje osou X, zeleny valec osu Y a osu Z
reprezentuje valec kolmy na osy X a Y, sméfujici dolt télem gripperu. Stred znacky je
umistén tak, aby lezel na roviné tvorenou osami X a Z soustavy soutadnic gripperu.
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v r2_gripper v

Parent r2_tip link

* Position 0.51126; -0.81754; 1.6521
X 0.511261
Y -0.81754
Z 1.65214

* Orientation 0.7008; 0.70156; -0.091238; -0.091534
X 0.700796
ki 0.701556
Z -0.0912384
W -0.0915344

Obrazek 6.6. Souradnice a orientace soustavy souradnic gripperu r2_gripper v RVIZ

Poloha soustavy soutadnic r2_gripper je prostfedim RVIZ uvadéna v souradnicich
pocatku soustavy souradnic r2_gripper v soustaveé souradnic pracovisté Fpg a orientace
v kvaternionech X, Y, Z, W. Tyto kvaterniony popisuji rotaci ze soustavy pracovisté
Fpg do soustavy r2_gripper. Kvaterniony prevedeme pomoci funkce toRotationMatrix
knihovny eigen3 na rota¢ni matici R,. [15]

Pozice znacky ArUco na gripperu je dana jejim umisténim. Jak je vysSe uvedeno stied
znacky umisténé na strané gripperu lezi na roviné tvorené osami X a Z soustavy
souradnic r2_gripper. Soutadnice znacky pouzité v této tloze jsou x = 0.032 m, y = 0,
z = 0.081 m.

S pomoci téchto hodnot poté vypocitame polohu stiedu znacky v soustavé soutradnic
pracovisté Fpr pro libovolnou pozici a orientaci nasledovné.

P, = [R]|t.] P, (6.1)

Kde P, je poloha znacky ArUco v soustavé pracovisté Fpgr, P, je poloha pocatku sou-
stavy r2_gripper v soustavé soutadnic pracovisté Fpp, [Rgltz] je transformacni matice
s transponovanou rotac¢ni matici RgT a pravou stranou tvorenou posuvnym vektorem ¢,
Matice R; je rota¢ni matice ze soustavy souradnic r2_gripper do soustavy souradnic
pracoviste Fpr. Posuvny vektror ¢, je polohovy vektor sttedu znacky ArUco v soustaveé
soutadnic r2_gripper.

I 6.3 Vypocet polohy kamery

Jak je napsano na zacatku kapitoly k vypoctu vnéjsich parametri kamery na pracovisti
vyuzije funkce solvePnP. Funkce s pouzitim vnitinich parametri a parametri zkresleni
poskytne odhad pozice a orientace pocatku soustavy soufadnic pracovisté Fpg vaci
soustavé souradnic kamery Fg. Pozice pocatku Fpgr je urcend souradnicemi Ppgr v
soustavé souradnic kamery Fo. Orientace kamery je popsana jako v pripadé znacky
ArUco v thlech Rodriques. Tyto thly pomoci stejnojmenné funkce taktéz prevedeme
na rotaéni matici. Tato rota¢ni matice Ro_gr popisuje rotaci ze soustavy souradnic
kamery do soustavy souradnic pracovisté. Pro polohu a orientaci kamery v soustavé
souradnic pracovisté plati

Poan = — [Re—g)" Ppg, (6.2)
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6.4 Promitnuti bodii do rovinny pracovni plochy

kde Pcan je poloha kamery v soustavé soufadnic pracovisté Fpgr, RL_p je rotacni
matice ze soustavy souradnic kamery F do soustavy soutadnic pracovisté Fpg.

I 6.4 Promitnuti bodi do rovinny pracovni plochy

K vypoctu reprojekéni chyby vzajemné kalibrace promitneme souradnice znacek na ro-
vinu tvorici pracovni plochu. Tato plocha se nachazi ve vySce 610 mm na nad trovni
podlahy. K promitnuti vyuzijeme ziskanou polohu kamery v soustavé soutadnic pra-
covisté Fpgr a orientaci kamery, kterd miri kolmo na pracovni plochu. Pro potteby
tohoto promitani posuneme pocatek soustavy souradnic Fpg do mista kamery Poays.
Do této nové soustavy souradnic Fo AM budeme prevadét souradnice bodu ze soustavy
Fpgr odectenim Ppaps od danych souradnic. Souradnice bodi v roviné pracovni plochy
dané prunikem paprsku vychéazejictho z bodu Poaps a prochazejici promitanym bodem
ziskdme pomoci nasledujicich vztaht. Tyto vztahy jsou zjednoduseny diky posunuti
pocatku do bodu Pgapy-

X
rov — hi, 6.3
x . (6.3)
Yy
rov — h*, 6.4
y . (6.4)

kde Zyon, Yrov jsou souradnice bodu promitnutého do rovinny pracovni plochy v Foaar,
(x, y, z) jsou soufadnice promitaného bodu v Feans, h je he vzdélenost kamery od
rovinny pracovni plochy. Plati h = Poan(z) — 0.61, kde Poaps(z) je soufadnice v ose z
pozice kamery v Fpr a 0.61 je vyska stolu nad zemi.

B 6.5 Vypocet reprojekéni chyby

K ovéreni presnosti urcéeni polohy méreni v pracovni plose kamerou provedeme vypocet
smérodatné odchylky vzdalenosti mezi nastavenymi polohami znacek a odhadt jejich
poloh ziskanych pomoci kamery.

d= \/(xc - xr)z + (yc - yr)za (6'5)

>, (6.6)

i=1

kde x. a y. jsou souradnice znacky ziskané kamerou, x, a ¥, jsou souradnice znacky
dané nastavenim ramene robota. Veli¢ina d je vzdalenost mezi body dany souradnicemi
(ze, ye) a (x, y,). Veli¢ina n je pocet dvojic souradnic a e je smérodatnd odchylka
vzdalenosti jednotlivych dvojic. [16]
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Kapitola I
Experimenty

I 7.1 Kalibrovani kamery

B 7.1.1 Ziskani snimka kalibru

K provedeni kalibrace kamery jsem pouzil kalibr tvoreny mrizkou bilych a cernych
Ctverct o strané s velikosti 36 milimetr;. Rozméry mrizky byly 15 na 10 bodu tvore-
nymi hranami ¢tverci. Celkova velikost plochy kalibracniho obrazce byla 576 na 396
milimetri. Plocha kalibru je 0.228 metrta ¢tvercnich, coz je témér polovina plochy pra-
covniho prostoru. V ramci pozadavku kladeného rovnici 5.4 musi byt naschromazdény
vice nez dva snimky. Snimky jsem zaznamenal pomoci funkce capture, jejiz pouziji je
popsano v Kapitole 3. Umisténi kalibru na jednotlivych snimcich je provedeno tak, aby
byla mnozina téchto pohledu co se tyce pozic a orientaci co nejriznorodéjsi. Kalibr byl
mirné naklonén smérem mimo pracovni plochu ve ¢tyrech riznych smérech.

Obrazek 7.1. Ukizka umisténi kalibra¢niho obrazce

B 7.1.2 Zpracovani snimkii

Pro zpracovani snimkt a provedeni kalibrace pouziji k praci prilozeny program calib-
ration. Tento program spustim v piikazovém fadku s povely

.Jcalibration -w=15 -h=10 -s=0.036 -o=camera.yml -op -oe imageFile.xml

Kde w je sitka a h vyska kalibru v poc¢tech hran tvorici kalibra¢ni body. Parametr s je
velikost strany Ctvercu v metrech, parametr o je nazev vystupniho souboru ve formétu
yml s vysledky kalibrace. ImageFile.xml je vstupni soubor ve formatu xml obsahujici
mistni cesty ke snimkum uréenym ke zpracovani.
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B 7.1.3 Vyhodnoceni vysledkii

Vysledkem kalibrace je nasledujici matice A vnitinich parametrii a parametry zkresleni
s vypocitanou reprojekéni odchylkou. Tyto hodnoty jsou ulozené v souboru camera.yml
vytvoreném funkci calibration.

L0 ¢ 11345 0 2519
A=l0 L ¢ |=| 0 11345 158, (7.1)
0 0 1 0 0 1

kde p, = % apy, = %, W a H jsou sitka a vyska zobrazovaciho ¢ipu CMOS v metrech,
w a h jsou sitka a vyska zobrazovaciho ¢ipu CMOS v pixelech. Hodnoty matice kamery
lze ovérit pomoci vypoctu

f w
L= f— =11345
o fW ,
f h
L= f— = 11345,
Dy H
w 0.0236
. = 11345— = 1134 = 0.0543,
f 3 5w 345 1998 0.0543
H 0.0156
fy = 11345% = 11345 = 0.0542,

3264

Ohniskové vzdalenosti f, a f, jsou témér identické a s pfihlédnutim k tomu, Ze zob-
razovaci ¢ip bude mit svij okraj neosdzeny optickymi body odpovidéd ziskand opricka
vzdalenost pouzitému objektivu.

Hodnoty ¢, = 2519 a ¢, = 1586 oznacujici polohu hlavniho bodu odpovidaji pfiblizné
stfedu obrazu. Zobrazovaci ¢ip ma rozmeéry 4928 na 3264 obrazovych bodu. Stred zob-
razovaciho ¢ipu podle zobrazovacich bodu odpovidd u = 2464 a v = 1632. Hodnoty
parametti zkresleni jsou

(k1, k2, p1, p2, ks) = (0.05693, —1.26035, —0.00095, 0.00065, 0) ,

kde parametry k jsou koeficienty radidlniho zkresleni a parametry p koeficienty te¢ného
zkresleni.

Hodnota reprojekéni chyby kalibrace byla uréena jako 0.56 obrazového bodu.
Vzhledem ke spravnosti hodnot ziskanjch procesem kalibrace povazuji tuto kalibraci
kamery za vyhovujici.
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7. Experimenty

I 7.2 Kalibrace robota a kamery

B 7.2.1 Ziskani sad soutadnic

K provedeni vzdajemné kalibrace robota a kamery je potfeba ziskat dvé sady soutrad-
nic. Obé sady popisuji stejné body. Jedna ze sad obsahuje trojrozmérné souradnice
bodt ziskané pomoci ovladaciho softwaru robota a druha dvojrozmérné soutradnice zis-
kané provedenim zaznamu scény pracovniho prostoru kamerou. K ziskéni souradnic se
nastavuje rameno robota opatfené znackou ArUco do 14 poloh v ruznych vyskovych
hladindch v prostoru pracovni plochy. V pribéhu toho se zaznamenavaji souradnice v
prostiedi RVIZ a porizuji se snimky znacky ArUco kamerou.

Obrazek 7.2. Nastavovani ramena ke sniméni znacky ArUco

B 7.2.2 Zpracovani snimkii

Ke zpracovani snimkt a ziskanych souradnic ramene pouziji k tomu vytvoreny program
calibration_RC. Ke zpracovani je nutné, aby byl pripraveny seznam cest ke snimktm
ke zpracovani v souboru imageFile.xml, parametry kamery v souboru data_camera.yml
a zaznamenané v souboru data_robot.yml. Poté program se spusti v prikazovém radku
povelem

./calibration_RC

Vystupem programu budou vypsané pozice bodl a pribézné vysledky zakoncené po-
lohovym vektorem kamery v soustavé souradnic pracovisté Fpr, polohovym vektorem
pocatku soustavy souradnic pracovisté v soustavé souradnic kamery F a rotacni matici
ze soustavy souradnic pracovisté do soustavy souradnic kamery. Déle je uvedena repro-
jekéni chyby tvorena smérodatnou odchylkou mezi polohami znacky znamymi pomoci
softwaru robota a snimkt kamery.
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B 7.2.3 Vyhodnoceni vysledkii

Vysledkem provedené vzajemné kalibrace robota a kamery je nasledujici jsou souradnice
polohy kamery Pgaps a rotaéni matice Rr_¢.

—0.0010 0.9999 0.0065
Rrp_c =1 0.99997 0.0011 —-0.0024 (7.2)
—0.0025 0.0065 —0.9999

Poan = [1.2645 —0.0630 2.6024] (7.3)

Rotacéni matice odpovidd svymi hodnotami oc¢evanani vzhledem k orientaci kamery
kolmo na rovinu pracovniho prostoru. Soutadnice polohy kamery taktéz odpovidaji
pribliznému umisténi kamery na osou X ve vysce pripblizné 2.6 metri nad zemi. Re-
projekéni chyba po zobrazeni do roviny pracovni plochy je 0.7 mm. U zobrazovaciho
¢ipu $irky 23.6 mm a poc¢tu obrazovych bodi 4928 pro ohniskovou vzdalenosti 50 mm
bude na vzdalenosti priblizné dvou metria odpovidat obrazovy bod zabirat prostor ve-
likosti 0.2 mm. Tato kalibrace robota a kamery je tedy vyhovujici. Odchylka kalibrace
je 0.7 mm, coz je 3.5 obrazovych bodi.
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Kapitola 8
Zavér

V préci byl popsan postup a byla provedena kalibrace kamery a vzajemna kalibrace
robota a kamery. Cilem bylo ziskat vnitini parametry kamery umoznujici pouziti ka-
mery k méfeni na pracovni plose a umoznéni pouziti téchto métfeni k fizeni robota a
manipulaci s predmény na pracovni plose. Téchto cila bylo dosazeno.

Analyzou série snimkt kalibra¢niho obrazce pomoci funkci knihovny OpenCV byly zis-
kany vnitfni parametry kamery vcetné koeficientti radidlniho a te¢ného zkresleni. Tyto
parametry kamery umoznuji provadét s pomoci snimkii méreni na pracovni plose a
odstanit vlivy zkresleni obrazu kamery zptsobené objektivem. Vypocet chyb téchto pa-
rametru ukazal Ze pracuji s prumérnou chybou mensi nez je obrazovy bod kamery.

V pripadé kalibrace robota a kamery bylo provedeno sledovani polohy znacky ArUco
umisténé na rameni robota pomoci jejich souradnic na téle robota a snimku kamery
pri riznych nastavenich manipula¢niho ramena v oblasti pracovni plochy. S vyuzitim
funkei knihovny OpenCV byly z téchto dvou sad soufadnic vypocitany vnéjsi parame-
try kamery. Ziskand poloha a orientace kamery ve svétovych soufadnicich umoznuje
pouziti vysledkd méfeni kamerou k fizeni manupulatoru. Vypocitand odchylka téchto
méfeni byla po promitnuti do roviny pracovni plochy 0.7 mm.

26



Literatura

[1] Technicka specifikace. Nikon. [cit. 2017-05-25].
http: / /www . nikon . cz / cs_CZ / product / discontinued / digital-cameras / 2015/
d5100#tech_specs

[2] Technicka specifikace. Nikon. [cit. 2017-03-27].
https://store.nikon.cz/nikkor-lenses-fixed-focal-length/af-nikkor-50mm-f-
1.8d/JAA013DA/details#specificationstab.

[3] MA1400-4. YASKAWA. [online]. [cit. 2017-05-09].
http://www.motoman.cz/cs/produkty/roboty/product-view/?tx_catalogrobot_pil
%5Buid},5D=2499&cHash=e9e2392124a15a5cf9d2ace0a65545e9.

[4] Home. RadioRoSo. [online]. [cit. 2017-05-26].
http://radioroso.ciirc.cvut.cz/.

[5] Morgan Quigley, Brian Gerkey a William D. Smart. Programming Robots with
ROS. 1. vydani. O’ Reilly Media, 2015. ISBN 978-1-4493-2389-9.

[6] gphoto. libgphoto2 library. [online]. [cit. 2017-05-26].
http://gphoto.org/doc/.

[7] Home. CloPeMa - Clothes Perception and Manipulation. [online]. [cit. 2017-05-09].
http://clopema.eu/.

[8] OpenCV. Open Source Computer Vision Library. [online]. [cit. 2017-05-26].
http://opencv.org/.

[9] What Is Camera Calibration? MathWorks. [online]. [cit. 2017-11-14].

https://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.html.

[10] Camera Calibration a 3D Reconstruction. Open Source Computer Vision Library.
[online]. [cit. 2017-12-31].
https://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.[i
html.

[11] Learning OpenCV. bogotobogo. [online]. [cit. 2017-04-08].
http://www.bogotobogo.com/cplusplus/files/OReilly%20Learning},200penCV.pdf.

[12] Quarterly Journal of AppliedMathmatics. Quarterly Journal of Applied Mathma-
tics. [online]. [cit. 2017-04-08].
http://www.fit.vutbr.cz/ peringer/SIMLIB/.

[13] Real Time poseestimationofatextured object. OpenCV. [online]. [cit. 2017-04-08].
https://docs.opencv.org/3.3.0/dc/d2c/tutorial_real_time_pose.html.

[14] Detection of ArUcoMarkers. OpenCV. |online]. [cit. 2016-12-23].
https://docs.opencv.org/3.2.0/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html.

[15] Gaél Guennebaud, Benoit Jacob a others. Eigen v3. http://eigen.tuxfamily.org.
2010.

[16] Wikipedia. Smeérodatnd odchylka. [online]. [cit. 2017-05-09].
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sm},C4%9Brodatn}C3%A1_odchylka.

27


http://www.nikon.cz/cs_CZ/product/discontinued/digital-cameras/2015/d5100#tech_specs
http://www.nikon.cz/cs_CZ/product/discontinued/digital-cameras/2015/d5100#tech_specs
https://store.nikon.cz/nikkor-lenses-fixed-focal-length/af-nikkor-50mm-f-1.8d/JAA013DA/details#specificationstab
https://store.nikon.cz/nikkor-lenses-fixed-focal-length/af-nikkor-50mm-f-1.8d/JAA013DA/details#specificationstab
http://www.motoman.cz/cs/produkty/roboty/product-view/?tx_catalogrobot_pi1 %5Buid%5D=2499&cHash=e9e2392124a15a5cf9d2ace0a65545e9
http://www.motoman.cz/cs/produkty/roboty/product-view/?tx_catalogrobot_pi1 %5Buid%5D=2499&cHash=e9e2392124a15a5cf9d2ace0a65545e9
http://radioroso.ciirc.cvut.cz/
http://gphoto.org/doc/
http://clopema.eu/
http://opencv.org/
https://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.html
https://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
https://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
http://www.bogotobogo.com/cplusplus/files/OReilly%20Learning%20OpenCV.pdf
http://www.fit.vutbr.cz/~peringer/SIMLIB/
https://docs.opencv.org/3.3.0/dc/d2c/tutorial_real_time_pose.html
https://docs.opencv.org/3.2.0/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sm%C4%9Brodatn%C3%A1_odchylka

	TITUL
	Zadani
	Podekovani/Prohlaseni
	Abstrakt/Abstract
	/Obsah
	Tabulky/Obrazky
	Uvod 
	Roboticke pracoviste 
	Kamera 
	Objektiv 
	Robot 
	Pracovni prostor 

	Zaznam obrazu a dat 
	Matematicky model kamery 
	Model kamery 
	Zobrazeni souradnic bodu do zobrazovaci roviny 
	Parametry kamery 
	Vnitrni parametry 
	Vnejsi parametry 

	Zkresleni obrazu 
	Tangencialni zkresleni 
	Radialni zkresleni 


	Kalibrace kamery 
	Implementace v OpenCV 
	Ziskani parametru zpracovanim snimku kalibru 

	Vzajemna kalibrace robota a kamery 
	Urceni dvojrozmernych souradnic znacky a knihovna ArUco 
	Urceni trojrozmernych souradnic znacky ArUco 
	Vypocet polohy kamery 
	Promitnuti bodu do rovinny pracovni plochy 
	Vypocet reprojekcni chyby 

	Experimenty 
	Kalibrovani kamery 
	Ziskani snimku kalibru 
	Zpracovani snimku 
	Vyhodnoceni vysledku 

	Kalibrace robota a kamery 
	Ziskani sad souradnic 
	Zpracovani snimku 
	Vyhodnoceni vysledku 


	Zaver 
	Literatura

