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PfiloZen4 prace se zabyva Kalibraci primyslového dvojrukého manipulatoru za pomoci
doteku koncovych ¢lanki a kontaktu s rovinami. Vysledky jsou porovnany s kalibraci
pomoci externiho metrologického systému Leica. Vypracovani bakalai'ské prace vyZadovalo
velké mnozstvi podiloh, zahrnujicich jak praci s hardware (ptipravu novych koncovych
¢lankd robota a osazeni novych kamer), ptipravu a sbér obsahlého datasetu, tak i rozSifeni
optimaliza¢niho frameworku a implementaci novych metod. Prace navazovala na predchozi
diplomovou praci Frantiska Puciowa, kterou Jakub Rozlivek rozsitil v kvantité a kvalité
naméfenych dat, implementaci novych funkci v optimalizatnim frameworku (rozsifeni o
kalibraci pomoci Leica a planarnich podminek) a vyrazn€ podrobn&jsim zpracovanim
vysledki s diirazem na kvalitu nalezenych DH parametru.

Student pracoval na daném tématu intenzivné v pribéhu celého roku, praci si dobie
organizoval a s piipravou samotného textu prace zacal s dostate¢nym prestihem, ¢emuz
odpovidaji i kvalitni vysledky shrnuté v praci o nadstandardnim rozsahu 63 stran (74 stran
v&etné piiloh) s odkazy na relevantni literaturu. Jakub Rozlivek pracoval velmi samostatng,
dokézal sam navrhovat jednotlivd mozn4 feSeni a vyrovnat se i s rozli¢nymi netrividlnimi
problémy pii sbéru datasetu i v prib&hu samotné kalibrace. Zaroven dokazal implementovat
metody dle popisu ve védeckych Elancich a navrhovana feSeni také modifikovat ¢i rozsifit.
Jakub v priib&hu prace na bakalafské praci ukdzal, ze dokaze pracovat jak s hardware, tak i
software. Prace je dobfe strukturovana, zpracovani vysledkd je provedeno peclivé - prace
obsahuje velké mnoZstvi vizualizaci, grafii a tabulek shrnujici jednotlivé kroky postupu prace
i samotné vysledky. Zavére¢né shrnuti porovnava jednotlivé metody s kalibraci ziskanou
pomoci systému Leica a piivodni kalibraci robota na nezévislém testovacim datasetu.

Studentovi navrhuji znamku A — vyborné.
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It. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

zZadéni o  naroéndjii

Hodnoceni ndro¢nosti zaddni zdvérecné préce.

Zadéni vidim jako nadprumerne naroéné spise z praktické nez z teoretické stranky, vzhledem k velkému pottu experimentl
na robotu. P¥iprava hardwaru, softwaru a snimani dat musela zabrat hodné €asu.

Spinéni zadani splnéno s menSimi
‘vyhradami

Posudte, zda predlozena z6véreénd prace Sp/nte zadéni. V komentdfi pr/padne uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvazZnost, dopady a
pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatkd.

Bylo nasnimano velké mnoistvi dat a tyto pouizity k mnoha ruznym zpusobum kalibrace robota. Oviem toto mnoistvi dat
nebylo plné vyuZito k porozuméni, pro¢ nékteré zpisoby funguji 1épe a jiné hiife. Nenf jasné, zda vysledky nékterych metod
kalibrace jsou 3patné kvili neodstranitelnym teoretickym omezenim, chovani optimalizaéniho algoritmu (lokalni minima),
neznamym systematickym chybém (chyba v programu, $§patné zméfena poloha reflektoru trackeru), €i né¢emu jinému.
Spatna identifikovatelnost nékterych parametr( u nékterych metod je také Zasto pouze konstatovana bez vysvétlenf. Ze
sekce 4.4 se zda (i kdyZ si tim nejsem zcela jisty kvQli nejasnosti textu, viz nize), Ze i nejnaro€néjsi zplsoby kalibrace celého
kinematického fetézce byly nakonec méné pfesné ne nominalni parametry (spoétené z rozmérd robota v dokumentaci).
Mdj nazor je, Ze by bylo byvalo lépe naméfit méné dat a vyzkouSet méné metod kalibrace, ale udélat to Cist&ji a s vétdiim
porozuménim.

Zvoleny postup Feseni ] #‘7 spl_‘iivny

Posua”te zda studegt gvolll spravny postup nebo metody resenl

§koda %e student piné nevyuzil pfesnosti splckoveho 3D trackeru Leica (viadu mlkronu) k ziskani velmi presne kallbrace
kterou by pak slouZila jako ,ground truth” pro hodnoceni ostatnich metod kalibrace. To jednak kvlli moZna nepfesnému
umisté&ni méFictho teréiku (sekce 5.2) a jednak kvali nevhodné zvolené metodé odhadu transformace mezi soustavou robota
a soustavou trackeru. Jak se zd4 ze sekce 2.4.1, tato transformace (2.12) se spo¢ita jednou providy pied kalibraci a do
kalibrace pak vstupujf jiZ jen body transformované do soustavy robota. Neni uvedeno, jak se ziskaji body v soustavé robota
po odhad této transformace, pravd&podobné s pouZitim dopfedné kinematiky s nominalnich parametr(, cozZ je nepfesné.
Vhodnéjsi by bylo zahrnout odhad transformace (parametry R a T) do kalibrace (to by vyZadovalo zahrnout do
optimaliza¢niho algoritmu omezeni, Ze matice R je rotaéni, co? je mozné riznymi zpGsoby).

Odborna uroven C dObf’e

Posudte droveri odbornosti zavéreéné prace, vyuz:tl i znalosti zi z:skanych studiem a z odborné llteratury, vyuZiti podkladu adat
ziskanychzpraxe.

Teoreticka &ast prace, Sekce 2. 4, ma slabou trovefi. Tato sekce mad za cil formulovat pou2|te zplsoby kalibrace Jako
optimalizaéni Glohy. Ma to udélat tak jasné a jednoznaéné, aby étendf nemél pochyby, co se ve zbytku préce déla. Oviem tak
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tomu neni. Popis je gasto néj_évsny’l a nejednoznatny, p_Fesnost matematického jé;yka neni vyuzita. Pouziti matematickych
symboll neni konzistentni, nékteré symboly nejsou definované nebo jsou aZ v pozdéjsi sekci. N&které vyhrady k sekci 2.4
podrobné:

\phi je nékdy vysazeno tuéné a jindy ne.

Symboly vysazené ve vzorcich kurzivou jsou v textu vysazené pfimym fontem.

Ve (2.10) nemGZeme poutit stejny symbol g pro g(\phi,D,\zeta) a g(\phi,D_i,\zeta).

Nékdy je nad vektorem 3ipka, nékdy ne. Nap¥. g_|, p v (2.11) oproti g v (2.10).

Pro funkci p(...) ve (2.11) by mé&l byt uveden vzorec. Mélo by by také uvedeno, co jsou vektory z_i v tomto p¥ipadé,
viz (2.8).

Co znamena, ,data set points where the pose of therobot is unique” (pod (2.11))?

Mnozina A v textu pod (2.11) nedefinovana (je aZ pozd&ji, ale stejné je nedikovné tento symbol zavadét).

Coje N_iv(2.12)?

p_1, p_2 nejsou mnoziny ale vektory.

Symboly pc, pi, p_{1c} na strance 13 nedefinovény (i kdyZ vyznam ize zde domyslet).

If det(X)=-1, the algoritm fails: To neni pravda. Co myslite tim ,fails“?

V sekei 2.4.1 se zd3, Ze se parametry (R,T) odhaduji piedem pfed kalibraci. Ale z jakych dat? (Viz moje vytka k
metodologii vyse.)

V sekci 2.4.2 neni jasné, zda se parametry rovin odhaduji pfi kalibraci (tedy uvnitf funkce g_p) nebo pied ni, nebo se
ziskaji néjak jinak. Je zde sice napsano, ze ,plane parameters (\rho and d} are estimated in each iteration”, oviemv
sekci 1.2 se piSe, Ze se pro kalibraci pouZivaji znamé i neznamé roviny, o &emZ tu neni zminka. Prog se odhaduije jen
\rho a d a neodhaduje se normalovy vektor rn? Pokud se zd parametry roviny mohou odhadovat v ramci kalibrace,
pro¢ se nemUzZou stejné odhadovat parametry (R, T) ve (2.12)?

Nerozumim, pro€ ve (2.19) jsou jen tfi datové sady D_1, D_2, D_3. Pfece méame tfi roviny, ale datovych sad je
vice...?

Pro funkci C_j{...) Iépe uvést vzorec.

Pod (2.19): misto Equation 2.4 ma byt Equation 2.8.

Vyraz ,the error of distanmce between touches from...“ je pfili& nepfesnam, nerozumim ji.

Vyraz (2.20) neni , distance error”.

Co je \rho ve (2.20)?

Aby d byla vzdélenost roviny od po¢atku, musi byt n normalizované.

»point p_mis given by forward kinematics from dataset D_{i,m}...“ Jednak p_m neni bod, ale funkce. Dataset
D_{i,m} zavisi na i, ale ten bod uZ ne.

»Without loss of generality we assume...” Nerozumim, pro¢ to méZeme p¥edpokladat.

Na zatatku odstavce ,Fitting plane to measured points” se viibec nepise, jaka tloha se zde Fesi.
Nepise se, jak se ve vzorci (2.22) matice A ziskd z danych boda.
SVD se uZ poutilo v sekci 2.4.1, tak pro¢ se pFedstavuje aZ zde?

Pod (2.24): ,walog, assume that c=-1". Ale to nemiiZeme obecné pfedpokladat, protoZe rovina mdze byt svisla.
Ov3em, dal pod (2.28) se pak pise ,fitting a vertical plane by LS method does not work properly”, ale uz se nepie
proc. Dojem je, Ze student tomu nerozumi.

Ve vzorci (2.32) vystupuje g_l, ale v experimentech se nikdy nekombinuji data z Leica-trackeru a ostatnimi daty (viz
Tabulka 4.1).

Obr. 2.7 mél byt uveden dfive, mnoho vyjasfiuje ale bohuZel pozdé.

Druhy odstavec v sekci 2.5 (,Levenberg-Marq algoithm is a ...“) je velmi nepfesny, nepravdivy (Co je ,variable
direction”? Co je ,line descent algorithm“?).

Sekce (2.5): Jacobian jakého zobrazeni a v jakém bodé? Tabulka 4.7 a Obr. 4.16 (v sekci 4.4) uvada;i
identifikovatelnost parametrd fetézce, ale jak se pfesné tato &isla ziskala, tj. V jakém bodé byl Jacobidn
vyhodnocen?

Kapitola 4 obsahuje také Fadu nep¥esnosti, zde jsou pfiklady:
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e Nerozumim, pro€ v tabulce 4.1 nejsou uvedeny datové sady se self-observation.
Pro¢ jsou v Obr. 4.2 skoro stejné chyby pro trénovaci a testovaci mnozinu?
e Dle Obr. 4.1 jsou né&které parametry (a_{LR}, d_{LR}, ...) neidentifikovatelné, ale v Obr. 4.3 jsou pomérné dobFe
odhadnuté, proc?
e Vtabulce 4.5 je chyba kalibrace kamer oproti [17] aZ 15 cm. Nejedna se o omyl?
Obr. 4.6: Prot je identifikovatelnost délky chapadla hor¥i pro datovou sadu ALL neZ pro ostatnf sady? Vidyt tato
sada je obsahuje ostatnf sady.
Sekce 4.3.2: ,,calibration using only vertical plane does not work at all” Pro€?
Prot kalibrace nefunguje pro velké perturbace po&ate&nich parametra? Je to kvili lokéInim minimim
optimalizaéniho algoritmu nebo z jiného dlvodu?
Sekce 4.4.1: V prvnim odstavi se nepi3e o kalibraci z rovin, pro¢?
Druhy odst. Sekce 4.4.1: ,the correction after Leica tracker calibration as comparison”. Nerozumim vyznamu véty.
e Dale: ,the values do not correspond with the corrections from Leica trackers” Pro&?

Formalni a jazykova troven, rozsah prace ‘ B Velml dobre

Posudte spravnost pouz:vanl form"q[_n/ch zaplsu obsazenych v pracr Posudte typograflckou a jazykovou strdnku.

Préce | je pséna slusnou angli¢tinou a vysazena v LaTexu. Vyhrady oviem mam k usporadani a srozumitelnosti textu. Sekce
Zasto nejsou uvozeny (na zatatku sekce neni napsano, o tem se bude psat a prog), napt. kapitola 4. PouZita metodologie by
mozna zasluhovala samostatnou sekci (nyni ji &tenaF musi rekonstruovat ze sekci 2.3 a 2.4), kde by se jasn& motivovaly a
popsaly pouZité zplsoby kalibrace. Nejvétsi problém je oviem to, Ze text je Easto pfili$ nepfesny a neformalini na to, abych
ho byl schopen jednoznatné pochopit. Piikladem je skoro celd sekce 4.4 (kterd popisuje klitové vysledky experimentd),
zvlasté podsekce 4.4.3.

Vybér zdroju, korektnost citaci ' A Vyborne

Vyjadrete se k aktivité studenta pfi ziskavani a vyuz:vam studunlch materidli k feSeni zavérecné prdce. Charaktenzu;te vyber
pramenii. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovéite, zda jsou vSechny pfevzaté prvky fédné odliseny od
viastnich vysledki a tvah, zda nedoslo k porudeni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace upiné a v souladu s citacnimi
zvyklostmi a normami.

Zde nevidim vatsi problemy Snad jen u nékolika citaci by bylo Iépe misto URL uvést tplIné bibliografické idaje i vybrat jinou
publikaci, kterd to umoini.

Dalsi komentafe a hodnoceni
Vyjddrete se k drovni dosaZenych hlavnich vysledki zavérecné prdce, napf. k trovni teoretickych vysledkd, nebo k urovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikacnim vystupim, experimentdini zruCnosti apod.

I1i. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE
Shriite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pFi obhajobé zdvérené prdce pred komisi.

K praci mam fadu vytek, mezi hlavni patfi nejasnost vyjadfovani, nepfesnosti v teorii a nedostatetnd snaha porozumét
obdrienym vysiedkiim. Pouze vzhledem k velkému rozsahu prace hodnotim znamkou B.

K obhajob& navrhuiji tyto otazky (mohou byt zodpovézeny formou dobré prezentace):
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Jak piesné jste odhadoval transformaci mezi soustavou robota a trackeru (R a T v rovnici (2.12))?
Jak presné jste délal kalibraci z rovin, zndmych &i nezndmych?

Pro které kalibraéni metody je dosaZena presnost kalibrace celého kinematického fetézce lepsi nez nominéini (tj.
spottend z rozm&rl robota) kalibrace? Jak jste tuto pfesnost kvantitativné hodnotil?

Predlozenou zavéregnou praci hodnotim klasifikaénim stupném B - velmi dobte.

Datum: 4.6.2019 Podpis:
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