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Obsah a dosazené vysledky

Cilem préce bylo vyvinout a otestovat metodu kinematické kalibrace (tj- nalezen{ parametrii kinema-
tickych fetézcli) dvojice manipuldtorii na spoleéné zdkladng, a to na zékladé pozorovani koncovych élankn
manipuldtorti kamerami a kinematického omezenf koncovych &lankd pii jejich dotyku.

Veden zadénim, student k cili postupoval v nékolik krocich: pFipevnén{ dvou kamer na spoleénou
zékladnu a jejich kalibrace, vyvoj a vyroba specidlnfho koncového élanku s referenénimi teréiky vhodného
pro dotyk, vyvoj algoritmu na bezpetny dotyk (jedin povolen4 kolize musi byt dotyk koncovych ¢lanki),
matematicky popis zi¢astnénych kinematickych fetézcli (dva manipuldtory, dvé kamery) pomoci D-H
parametrii, matematickd formalizace tilohy kalibrace, sniman{ dat, vipoget kalibrace z téchto dat a zhod-
noceni vysledk.

Metodé kalibrace jsem porozumél takto. Hleddme takové parametry kinematickych fetézcn, které mi-
nimalizujf soucet Ctvercl reprojekénich chyb (rozdil mezi spoétenymi a skuteéngmi polohami kalibraénich
teréikl v kamerdch, méfeno v pixelech) a dotykovyich chyb (rozdil mezi spottenymi a skuteénymi vzdélenostmi
referen¢nich bodii koncovych ldnki pii jejich dotyku, méfeno v milimetrech). Protoze obé chyby se méri
v jinych jednotkich, dotykové chyby jsou nésobeny pevnym koeficientem. Pro optimalizaci je pouZita
Levenberg-Marquardtova metoda. Kvalita kalibrace se hodnoti dosazenym RMS reprojekénich a doty-
kovych chyb na trénovaci a testovaci mnozing (ziskanych rozdélenim naméfengch dat na dveé Casti).

Kalibrace se provadé&j{ a hodnot{ v mnoha riiznych scénéiich. Pouzivaji se riizné podmnoziny &ty
piftomnych kinematickych fetézcli (napf. levd ruka + pravé kamera nebo obé ruce + pravi kamera), s
dotykem €i bez dotyku. Optimalizuje se pfes 1tizné podmnoziny parametrii. Optimalizace se inicializuje
nominélnimi (= tovdrnimi) parametry s riizné velkou perturbaci. Dile se provadi tzv. sekvenénf{ kalibrace,
kdy se kalibrace mnoZiny fetézci inicializuje vysledkem kalibrace mensi mnoziny fetézcti.

Naméfené vysledky ukazuji, ze:

e Kalibrace je typicky piesnéjsi pii zahrnuti vice fetézcli a vice parametrii. Nejlepsi kalibrace dosahuje
RMS reprojekénich chyb cca 18 pixeld (pro 14 Mpx kameru) a RMS dotykovych chyb cca 3.7mm.
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e Pouzit{ dotyku kalibraci vyrazné nezlepsilo. Student to pfiéitd skuteénosti, ze v optimalizaénim
kritériu byla relativni vdha reprojekénich chyb teréiki v&tsi nez relativni vdha chyb dotyku.

e Dle Tabulky 6.9 jsou dotykové chyby vyrazné mensi (cca 1.7 mm) pro nominéln{ kalibraéni para-
metry manipuldtori (kalibrovala se pouze kamera a pfidany koncovy ¢lének) nez pro parametry
nalezené kalibraci.

Druhé a tieti pozorovani ukazuji, Ze metoda mé nedostatky. Je skoda. Ze student uz nestihl tyto nedo-
statky odstranit a piipadné tak dosdhnout lepsi kalibrace.

Text

Srozumitelnost textu je dobrd, ne viak idedlni. Nebylo pro mne snadné pochopit, co pfesné bylo cilem
préce, jakd byla formulace kalibra¢ni metody a jak interpretovat vysledky. Ptiklady:

o Uvod nepopisuje cile prace dost jasné. Napf. klicovy pojem kinematické kalibrace je v §1.2 definovén
nejasné a ne zcela sprdvné (pfitom ho lze najit v mnoha &léncich, napf. [Elata et al: An Overview
of Robot Calibration]).

e Znacen{ neni tiplné dobfe promyslené. Nékdy se pouzivé znageni difve nedefinované (napt. aiurns.
deam1 atd. v Tabulce 6.2). Podstata véc! nékdy zanikd v premife symboli.



e Qdstavce nejsou vzdy jasné motivovany.

o Protoze jsou oba manipulatory a obé kamery pevné spojeny s rotaénim stolkem, otogeni stolku je
nepozorovatelné a stolek by se v modelu vitbec nemusel vyskytovat.

e 7 popisu v §6.4 pfesné nerozumf{m Tabulce 6.9. Napf. pro zméieni dotykovych chyb pfece nepotiebuji
kalibrovat kamery.

Text je psan dobrou angli¢tinou. Je vysadzen v I TEXu bez vétsich typografickych chyb — kromé toho.
Ze mezi odstavci jsou nelogicky velké mezery.

Hodnoceni

Cile préce byly splnény. Student se postavil k prici odpovédné a vlozil do ni velmi mnoho ¢asu a dsili.
Véiim, Ze diky této peclivosti budou vytvoiené 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 nepodafilo
zcela zarocit ve vysledeich a v prehlednosti textu.

Z téchto dlivodl hodnotim préci zndmkou B (velmi dobfe).

Otazky k obhajobé

1. Je diskutabilnf pii kalibraci minimalizovat reprojekéni chybu v kamerdch. Vidyt pfeci pii pouZiti
manipuldtoru napf. ve vyrobé potfebujeme minimalizovat chybu polohy (translace + rotace) kon-
cového ¢lanku. Nebylo by tedy lépe minimalizovat pfimo tuto chybu, pficemz polohy koncovych
¢ldnkil by se méfily napt. pevné kalibrovanymi kamerami? Prosim komentujte.

2. Pouziti kamer m4 nevyhodu v toin, Ze se spoléhdme na jejich kalibraci. Bylo by moZné provadét
kalibraci manipuldtora jen na zékladé dotykovych chyb? Pokud ne, tak prog?

3. V préci nikde neuvadite D-H parametry nalezené kalibraci. Je-li to mo#né, uved'te prosim tyto
parametry, porovnejte je s nomindlnimi parametry a okomentujte.

4. 7 Tabulky 6.9 (fddky 5-6) se zd4, Ze nomindln{ kalibrace je lep&i nez kalibrace dosazend navrzenou
metodou. To naznaéuje, ze kalibraén{ metoda presnost manipuldtort zhorsila. Prosfm komentujte.
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Prace se zabyva kalibraci kinematickych parametri primyslového dvourukého manipulitoru. Na rozdil
od klasickych pristupd, které vyuZivajf n€jakou formu méfeni pomoci externich piistrojii, piedloZena
prdce se zabyva “sebekalibraci” s vyuZitim pouze senzord na platformé jako takové. To je motivovano
tim, Ze roboty jsou ¢im dal Castéji osazeny celou fadou dostupnych a vykonnych senzori. V tomto
piipadé jde o dvojici kamer pripevnénych na zékladnu robota a déle o novy pristup vyuzivajici fyzicky
kontakt dvou ramen manipuldtoru ve sdileném pracovnim prostoru. Kombinace “sebepozorovéni” a
“sebedotyku” v prislusnych konfiguracich umoZiiuje providét sebekalibraci viech protinajicich se
kinematickych Fetézcu. Cilem prace bylo porovnat pfinos jednotlivych kombinaci Fetdzcti a formulaci
optimalizacni dlohy pro vyslednou chybu.

Diplomova prace zahrmovala pesvtrjr soubor podiiloh spojenych s pfipravou robotické platformy pro sbér
dat pro naslednou optimalizaci. Slo pfedevsim o v§voj specidlnich koncovyrch €lankd, osazeni
vizudlnimi markery, pridani externich kamer a jejich dilkové napajeni a ovladani — s vyjimkou designu
koncovych clanki v CAD bylo v3e provedeno studentem Puciowem. Dale pak bylo zapotebi vSechny
nové komponenty pridat do modelu robota. Student déle vyvinul software, ktery navadi ramena do
sebekoliznich konfiguraci na zikladé zpémé vazby ze silovych senzord. PFestoZe mél student pfedchozi
zkuSenost s platformou a sebekolizni reguldtor vyvinul pfevaZné v ramci projektu predchazejictho DP, i
tak byla ,,pfipravna faze“ pro vlastni optimaliza¢ni tilohu velmi narocna a student se se viemi Glohami
vypofadal samostatné. Po softwarové strénce bylo zapotfebi vyuZit celou Fadu néstrojii (ROS, Movelt!,
Rviz, atd.), které jsou v praci dokumetovény. Dale pak student vyvinul model robota a optimaliza&ni
»pipeline“ v prostedi Matlab.

Vysledky prezentované v DP jsou rozsihlé, byt' Castetné predbéZné — vyZadovaly by podrobngiii
analyzu a na jejim zakladé pravd&podobné dodate¢ny sbér dat. Préce je psand slusnou anglitinou a je
velmi rozsahla. Studentovi lze vytknout, Ze na posledni fazi nealokoval dostate¢ny ¢as. Vysledny
dokument je nicméné ve velmi dobrém stavu a umoZiiuje na studentovu préci navézat.

Ve zhuSténé podobé a po dopracovani nékterjch vjsledki byla prace 15.6. poslina jako konferenéni
prispévek na konferenci Conference on Robot Learning 2018.

Studentovi navrhuji znamku A — vyborné.
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