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Obsah a dosažené výsledky

Ćılem práce bylo vyvinout a otestovat metodu kinematické kalibrace (tj. nalezeńı parametr̊u kinema-
tických řetězc̊u) dvojice manipulátor̊u na společné základně, a to na základě pozorováńı koncových článk̊u
manipulátor̊u kamerami a kinematického omezeńı koncových článk̊u při jejich dotyku.

Veden zadáńım, student k ćıli postupoval v několik kroćıch: připevněńı dvou kamer na společnou
základnu a jejich kalibrace, vývoj a výroba speciálńıho koncového článku s referenčńımi terč́ıky vhodného
pro dotyk, vývoj algoritmu na bezpečný dotyk (jediná povolená kolize muśı být dotyk koncových článk̊u),
matematický popis zúčastněných kinematických řetězc̊u (dva manipulátory, dvě kamery) pomoćı D-H
parametr̊u, matematická formalizace úlohy kalibrace, sńımáńı dat, výpočet kalibrace z těchto dat a zhod-
noceńı výsledk̊u.

Metodě kalibrace jsem porozuměl takto. Hledáme takové parametry kinematických řetězc̊u, které mi-
nimalizuj́ı součet čtverc̊u reprojekčńıch chyb (rozd́ıl mezi spočtenými a skutečnými polohami kalibračńıch
terč́ık̊u v kamerách, měřeno v pixelech) a dotykových chyb (rozd́ıl mezi spočtenými a skutečnými vzdálenostmi
referenčńıch bod̊u koncových článk̊u při jejich dotyku, měřeno v milimetrech). Protože obě chyby se měř́ı
v jiných jednotkách, dotykové chyby jsou násobeny pevným koeficientem. Pro optimalizaci je použita
Levenberg-Marquardtova metoda. Kvalita kalibrace se hodnot́ı dosaženým RMS reprojekčńıch a doty-
kových chyb na trénovaćı a testovaćı množině (źıskaných rozděleńım naměřených dat na dvě části).

Kalibrace se prováděj́ı a hodnot́ı v mnoha r̊uzných scénář́ıch. Použ́ıvaj́ı se r̊uzné podmnožiny čtyř
př́ıtomných kinematických řetězc̊u (např. levá ruka + pravá kamera nebo obě ruce + pravá kamera), s
dotykem či bez dotyku. Optimalizuje se přes r̊uzné podmnožiny parametr̊u. Optimalizace se inicializuje
nominálńımi (= továrńımi) parametry s r̊uzně velkou perturbaćı. Dále se provád́ı tzv. sekvenčńı kalibrace,
kdy se kalibrace množiny řetězc̊u inicializuje výsledkem kalibrace menš́ı množiny řetězc̊u.

Naměřené výsledky ukazuj́ı, že:

• Kalibrace je typicky přesněǰśı při zahrnut́ı v́ıce řetězc̊u a v́ıce parametr̊u. Nejlepš́ı kalibrace dosahuje
RMS reprojekčńıch chyb cca 18 pixel̊u (pro 14 Mpx kameru) a RMS dotykových chyb cca 3.7 mm.

• Použit́ı dotyku kalibraci výrazně nezlepšilo. Student to přič́ıtá skutečnosti, že v optimalizačńım
kritériu byla relativńı váha reprojekčńıch chyb terč́ık̊u větš́ı než relativńı váha chyb dotyku.

• Dle Tabulky 6.9 jsou dotykové chyby výrazně menš́ı (cca 1.7 mm) pro nominálńı kalibračńı para-
metry manipulátor̊u (kalibrovala se pouze kamera a přidaný koncový článek) než pro parametry
nalezené kalibraćı.

Druhé a třet́ı pozorováńı ukazuj́ı, že metoda má nedostatky. Je škoda, že student už nestihl tyto nedo-
statky odstranit a př́ıpadně tak dosáhnout lepš́ı kalibrace.

Text

Srozumitelnost textu je dobrá, ne však ideálńı. Nebylo pro mne snadné pochopit, co přesně bylo ćılem
práce, jaká byla formulace kalibračńı metody a jak interpretovat výsledky. Př́ıklady:

• Úvod nepopisuje ćıle práce dost jasně. Např. kĺıčový pojem kinematické kalibrace je v §1.2 definován
nejasně a ne zcela správně (přitom ho lze naj́ıt v mnoha článćıch, např. [Elata et al: An Overview
of Robot Calibration]).

• Značeńı neńı úplně dobře promyšlené. Někdy se použ́ıvá značeńı dř́ıve nedefinované (např. aturn3,
dcam1 atd. v Tabulce 6.2). Podstata věćı někdy zaniká v přemı́̌re symbol̊u.
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• Odstavce nejsou vždy jasně motivovány.

• Protože jsou oba manipulátory a obě kamery pevně spojeny s rotačńım stolkem, otočeńı stolku je
nepozorovatelné a stolek by se v modelu v̊ubec nemusel vyskytovat.

• Z popisu v §6.4 přesně nerozumı́m Tabulce 6.9. Např. pro změřeńı dotykových chyb přece nepotřebuji
kalibrovat kamery.

Text je psán dobrou angličtinou. Je vysázen v LATEXu bez větš́ıch typografických chyb – kromě toho,
že mezi odstavci jsou nelogicky velké mezery.

Hodnoceńı

Ćıle práce byly splněny. Student se postavil k práci odpovědně a vložil do ńı velmi mnoho času a úsiĺı.
Věř́ım, že d́ıky této pečlivosti budou vytvořené nástroje budou snadno využitelné i jinými výzkumńıky
pracuj́ıćımi na tomto robotu.

Na druhou stranu, metodika a text maj́ı slabiny. Je škoda, že investovaný čas a námahu se nepodařilo
zcela zúročit ve výsledćıch a v přehlednosti textu.

Z těchto d̊uvod̊u hodnot́ım práci známkou B (velmi dobře).

Otázky k obhajobě

1. Je diskutabilńı při kalibraci minimalizovat reprojekčńı chybu v kamerách. Vždyt’ přeci při použit́ı
manipulátoru např. ve výrobě potřebujeme minimalizovat chybu polohy (translace + rotace) kon-
cového článku. Nebylo by tedy lépe minimalizovat př́ımo tuto chybu, přičemž polohy koncových
článk̊u by se měřily např. pevně kalibrovanými kamerami? Prośım komentujte.

2. Použit́ı kamer má nevýhodu v tom, že se spoléháme na jejich kalibraci. Bylo by možné provádět
kalibraci manipulátor̊u jen na základě dotykových chyb? Pokud ne, tak proč?

3. V práci nikde neuvád́ıte D-H parametry nalezené kalibraćı. Je-li to možné, uved’te prośım tyto
parametry, porovnejte je s nominálńımi parametry a okomentujte.

4. Z Tabulky 6.9 (řádky 5-6) se zdá, že nominálńı kalibrace je lepš́ı než kalibrace dosažená navrženou
metodou. To naznačuje, že kalibračńı metoda přesnost manipulátor̊u zhoršila. Prośım komentujte.

Tomáš Werner
19. června 2018
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