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The goal of the thesis was to develop a technique for reconstructing the pose of touching spheres in
space from their images in a single perspective image. This is a problem related to robot and
manipulator calibration when the knowledge of sphere poses allows to close a kinematic chain and
thus calibrate parameters of a manipulator.

The thesis reviewed the geometry of perspective camera, second order curves and surfaces in images
and in the space, and the sphere projection to an image. The review is correct and adequately
presented.

The main contribution of the thesis is in developing a method for computing the pose of a sphere in
space from its image. The method is presented in Chapter 3 and experimentally verified in Chapter 4.
Experimental verification is reasonably structured and shows the quality that can be achieved with
different types of spheres in practice.

On the positive side, | have to value that Nikita Litvishko was able to grasp the topic and propose a
technique for sphere pose computation from a single image. He also evaluated his method in the
situation with single as well as with two spheres.

On the negative side, we see that the language of the thesis still needs to be improved. Also, the
constraint of two touching spheres has not really been exploited in the estimation.

Nikita Litvishko had somewhat cold start and it took us some time to reach efficient collaboration.
Nevertheless, as time went, he become more and more efficient. Nevertheless, he still has to work
hard to match best students at his level of studies.

To conclude, Nikita Litvishko presented a useful engineering work and sufficiently fulfilled the goals set
in the assignment. His work is not excellent but quite solid. Therefore, | recommend grading the thesis

by the very good grade B.

Prague, 10 June 2014

doc. Ing. Tomas Pajdla, Ph.D.
Thesis supervisor
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Predlozend préce se zabyvd metodou urceni 3D polohy koule zndmého priméru pozorované
kalibrovanou projektivn{ kamerou. Problém je motivovan kalibraci robotické ruky v kamete,
na jejimz konci je v prubéhu kalibrace koule umisténa. Zaddn{ povazuji za zajimavé, stiedns
obtizné a vhodné ke zpracovani formou bakaldiské price.

Formalni hodnoceni textu prace. Préce je prezentovéna kultivované dle zvyklost{ tech-
nick¢ho textu, pii éteni jsem zaznamenal jen nemnoho drobnych prohfeski proti konzistenci
znaceni, napi.: kap. 1 - "2d” versus ’3D’; strana 10 — vektor ’a’ by mél byt zna¢en jako vektor
a: rovnice (3.1.6) a text pod ni — 6’ versus '©’. Text je psan srozumitelne, v jazyce anglickém.

Vécné hodnoceni textu prace. V prvni poloviné kapitoly 2 je struéné popsana geometrie
perspektivni kamery a odvozeni projekce 3D prostorového bodu na 2D obrazovy bod. Tato
Cast je sprdvnd, nicméné pro potfeby préce se jevi nadbyteéna, nebot prezentovana metoda je
zaloZena na projekei koule (jako specidlniho pifpadu kvadriky) do obrazu. Vysledné projekéni
rovnice jsou v kapitole 2 uvedeny, ale bez vazby &i odvozeni plynouciho z bodové projekce.

Postup rekonstrukee koule z jejtho obrazu v kapitole 3 je spravny. K této ¢4sti mam dotaz:
koule se do obrazu promita jako elipsa, jejiZ orientace a excentricita nenf libovolna, ale zé&visi
na poloze v obraze (a kalibraéni matici kamery). Bylo toto omezeni pouZito pii hledani elips
v obrazu? Pokud ne, bylo by vhodné jej pouiit?

V experimentalni sekei je zaraZejici hodnota chyby vypoétené polohy koule od polohy referenéni.
Chyba je nejvétsi ve sméru osy z, otekdval bych nejvétsi chybu ve sméru osy z. N apiiklad pro
vzdalenost 420 mm je vektor chyby [z,y, 2] = [4.4,0.1,0.86] (mm). Uvazujeme-li obr 4.2, koule
o priiméru 54 mm ve vzdélenost 420 mm je zobrazena elipsou velikosti cca 540 px, ¢emuz pii
ohniskové vzdalenosti f = 4200 odpovidé citlivost uréeni polohy ceca 0.1 mm/px ve sméru z &
y, a 0.77 mm/px ve sméru z. Pro druhou pouzitou vzdalenost 710 mm pak citlivost bude cca,
0.16 mm/px pro z, ¥, a 2.2 mm/px pro z. Zmé&ené chyby dup a drio jsou s timto konzistentni
(pro chybu detekce v obrazu cca 1 px), vyrazné vétsf chyba ve sméru z ukazuje, e referenéni
poloha koule zfejmé nebyla spravné uréena. Experiment vyhodnocujici presnost metody by
mél byt lépe navrZen s ohledem na obtiZnost pfesného referenéniho uréeni polohy stredu koule,
napiiklad pomoci dvou koulf dotykajicich se jak podlozky tak sebe, s vyuzitim znamé vzajemné
vzdélenosti. Vhodnéjsi vyhodnocen{ nicméné pfinési ddle prezentovany experiment s posuvnym
stolkem.

Predlozenou praci student prokazal schopnost samostatné technické prace. Zadani povazuji za
splnéné, piedloZenou bakalaiskou préci proto doporuéuji k obhajobé a s ohledem na uvedené
pfipominky navrhuji hodnotit klasifikaénim stupném B — velmi dobfe.

Praha, 13. ¢ervna 2018 Ing. Martin Matougek, Ph.D.
Oddéleni robotiky a strojového vniméni, CIIRC, CVUT



