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Obsah a dosazené vysledky

Cilem prace bylo vyvinout a otestovat metodu kinematické kalibrace (tj. nalezeni parametru kinema-
tickych fetézci) dvojice manipuldtortu na spoleéné zakladné, a to na zdkladé pozorovéni koncovych ¢lanka
manipuldtori kamerami a kinematického omezeni koncovych ¢lanku pii jejich dotyku.

Veden zaddnim, student k cili postupoval v nékolik krocich: ptripevnéni dvou kamer na spole¢nou
zakladnu a jejich kalibrace, vyvoj a vyroba specidlniho koncového ¢lanku s referenénimi terciky vhodného
pro dotyk, vyvoj algoritmu na bezpeény dotyk (jeding povolena kolize musi byt dotyk koncovych ¢lanku),
matematicky popis zdicastnénych kinematickych fetézcu (dva manipuldtory, dvé kamery) pomoci D-H
parametru, matematickd formalizace lohy kalibrace, sniméni dat, vypocet kalibrace z téchto dat a zhod-
noceni vysledk.

Metodé kalibrace jsem porozumél takto. Hleddme takové parametry kinematickych fetézcu, které mi-
nimalizuji soucet ¢tverct reprojekénich chyb (rozdil mezi spoctenymi a skuteénymi polohami kalibraénich
teréika v kamerach, méfeno v pixelech) a dotykovych chyb (rozdil mezi spo¢tenymi a skutetnymi vzdalenostmi
referen¢nich boda koncovych élanku pfi jejich dotyku, méfeno v milimetrech). Protoze obé chyby se méii
v jinych jednotkéch, dotykové chyby jsou ndsobeny pevnym koeficientem. Pro optimalizaci je pouzita
Levenberg-Marquardtova metoda. Kvalita kalibrace se hodnoti dosazenym RMS reprojekénich a doty-
kovych chyb na trénovaci a testovaci mnoziné (z{skanych rozdélenim naméfenych dat na dvé ¢ésti).

Kalibrace se provadéji a hodnoti v mnoha ruznych scénérich. Pouzivaji se rizné podmnoziny Ctyt
pritomnych kinematickych fetézct (napi. levd ruka + pravd kamera nebo obé ruce + pravéd kamera), s
dotykem ¢i bez dotyku. Optimalizuje se pies ruzné podmnoziny parametru. Optimalizace se inicializuje
nomindlnimi (= tovdrnimi) parametry s ruzné velkou perturbaci. Déle se provadi tzv. sekvenén{ kalibrace,
kdy se kalibrace mnoziny fetézcu inicializuje vysledkem kalibrace mensi mnoziny fetézcu.

Namérené vysledky ukazuji, ze:

e Kalibrace je typicky pfesnéjsi pii zahrnuti vice fetézct a vice parametru. Nejlepsi kalibrace dosahuje
RMS reprojekénich chyb cca 18 pixeli (pro 14 Mpx kameru) a RMS dotykovych chyb cca 3.7 mm.

vev s

kritériu byla relativni vdha reprojekénich chyb teréiku vétsi nez relativni vaha chyb dotyku.

e Dle Tabulky 6.9 jsou dotykové chyby vyrazné mensi (cca 1.7mm) pro nomindlni kalibraéni para-
metry manipuldtoru (kalibrovala se pouze kamera a ptridany koncovy ¢ldnek) nez pro parametry
nalezené kalibraci.

Druhé a treti pozorovani ukazuji, ze metoda ma nedostatky. Je skoda, ze student uz nestihl tyto nedo-
statky odstranit a piipadné tak dosahnout lepsi kalibrace.
Text

Srozumitelnost textu je dobra, ne vSak idedlni. Nebylo pro mne snadné pochopit, co pfesné bylo cilem
préace, jaka byla formulace kalibra¢ni metody a jak interpretovat vysledky. Piiklady:

e Uvod nepopisuje cile prace dost jasné. Napft. klicovy pojem kinematické kalibrace je v §1.2 definovan
nejasné a ne zcela spravné (piitom ho lze najit v mnoha ¢lancich, napt. [Elata et al: An Overview
of Robot Calibration]).

e Znacen{ neni tplné dobfe promyslené. Nekdy se pouzivd znaceni difve nedefinované (napf. atyrns,
deam1 atd. v Tabulce 6.2). Podstata vécl nékdy zanikd v pfemife symbolu.



e Odstavce nejsou vzdy jasné motivovany.

e Protoze jsou oba manipuldtory a obé kamery pevné spojeny s rota¢nim stolkem, otoceni stolku je
nepozorovatelné a stolek by se v modelu viibec nemusel vyskytovat.

e 7 popisu v §6.4 ptesné nerozumim Tabulce 6.9. Napt. pro zméfeni dotykovych chyb pfece nepotiebuji
kalibrovat kamery.

Text je psan dobrou angli¢tinou. Je vysdzen v IMTEXu bez vétsich typografickych chyb — kromé toho,
ze mezi odstavci jsou nelogicky velké mezery.

Hodnoceni

Cile prace byly splnény. Student se postavil k praci odpovédné a vlozil do ni velmi mnoho ¢asu a usili.
Vérim, ze diky této peclivosti budou vytvofené nastroje budou snadno vyuzitelné i jinymi vyzkumniky
pracujicimi na tomto robotu.

Na druhou stranu, metodika a text maji slabiny. Je skoda, ze investovany ¢as a ndmahu se nepodatilo
zcela zarocit ve vysledcich a v pirehlednosti textu.

Z téchto divodu hodnotim praci zndmkou B (velmi dobie).

Otazky k obhajobé

1. Je diskutabiln{ pii kalibraci minimalizovat reprojekéni chybu v kamerdch. Vidyt pieci pifi pouziti
manipuldtoru napf. ve vyrobé potfebujeme minimalizovat chybu polohy (translace + rotace) kon-
cového c¢lanku. Nebylo by tedy lépe minimalizovat pfimo tuto chybu, pficemz polohy koncovych
clankta by se mérily napt. pevné kalibrovanymi kamerami? Prosim komentujte.

2. Pouziti kamer ma nevyhodu v tom, ze se spoléhame na jejich kalibraci. Bylo by mozné provadét
kalibraci manipuldtoru jen na zakladé dotykovych chyb? Pokud ne, tak proc?

3. V praci nikde neuvadite D-H parametry nalezené kalibraci. Je-li to mozné, uvedte prosim tyto
parametry, porovnejte je s nominalnimi parametry a okomentujte.

4. Z Tabulky 6.9 (fadky 5-6) se zd4, ze nomindln{ kalibrace je lepsi nez kalibrace dosazend navrzenou
metodou. To naznacuje, ze kalibraéni metoda pfesnost manipuldtoru zhorsila. Prosim komentujte.
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