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OPONENTSKY POSUDEK
na disertaéni praci
.Kalibrace snimaci pro multispektralni datovou fizi v mobilni robotice*

autorky Ing. Petry Kocmanové

Diserta¢ni prace je z védniho oboru geodézie a kartografie, ma 117 stranek
textu vCetné 16 tabulek, 100 obrazkd a citaci 102 praci. Prace je doplnéna
pfehledem publikaci autorky vztahujici se k disertaéni praci v rozsahu 3 stran s 20
prameny a 3 piilohami vrozsahu 4 stran a CD mediem, které obsahuje text
disertaCni prace, program MultiSensCalib a korekéni koeficienty pro mérfeni
vzdalenosti dalkomérné kamery Swissranger SR4000. Jmenovana je
doktorandem Ustavu geodézie na Stavebni fakulté Vysokého uéeni technického
v Brné. Skolitelem je doc. Ing. Josef Weigel, CSc..

e Aktualnost zvoleného tématu

V soucgasnosti probiha dynamicky rozvoj v oblasti nahrady lidskych &innosti
robotickymi systémy. Casto jde o pinéni rlznych dilezitych funkci
v zachrannych a prizkumnych misich. Tato prace se zabyva senzorickymi
systemy dvou robotl, a to mapovacim robotem EnvMap a robotem
Orpheus-X3 z multisenzorického systému Cassandra. Kazdy senzor musi
byt kalibrovan a vystupujici muitispektralni data v8ech slougena. Z tohoto
divodu je potfeba navrhnout a realizovat kalibraci jednotlivych senzorl a
slouCeni dat. Posuzovana disertacni prace se témito problémy zabyva, a
proto je velmi aktualni.

e Splnéni cile disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace bylo vyfe$eni nasleduijicich tfi dilgich tkold

1. Zlep$eni pifesnosti méfeni dalkomérnych snimaé&t pouzitych na robotech
systému Cassandra.

2. Kalibrace kamer senzorické hlavice robotu Orpheus-X3.

3. Multispektralni fize dat ze snimacd senzorické hlavice robotu Orpheus-
X3.

ad 1. Byl navrZen postup kalibrace, ur¢eny korekéni parametry pro méieni
vzdalenosti a ovéfena presnost.

ad 2. Byl navrZen kalibraéni ter¢ pro kalibraci kamer méficich v riiznych
spektrech a provedena jejich kalibrace. Byl vytvofen program a manual pro
kalibraci.



ad 3. Byl navrzen algoritmus fuze dat z kamer senzorické hlavice.
Vypocetni postupy jsou vytvoieny v programu Matlab a jsou uvedeny na CD
nosici v pfiloze dizertaéni prace.

Stanoveny cil byl uspésné spinén.

Postup feseni, vysledky disertace a pfinos doktorandky

V ramci disertaéni prace doktorandka navrhla metodiku pro kalibraci TOF
kamery SwissRanger SR4000 (vyrobce deklaruje presnost jen v centralni
oblasti kamery), laserovych skenerd Velodyne HDL-64 a Velodyne
HDL-32.Tyto zafizeni jsou soudasti robotického systému Cassandra.
Doktorandka musela vyiesit navrh kalibraéniho terde pouzitelného pro
snimace ve tfech rGznych spektrech zareni. Prvni terg koncipovala tak, aby
dostate€ného kontrastu $achovnicové miizky bylo dosaZeno pouze
rozdilnou emisivitou a odrazivosti hlinikové desky a specialni matné gerné
samolepici folie, kterou na ni nalepila. Kontrast t&chto dvou materiali byl
dostateCny jen ve sméru normaly. Proto navrhla druhou eloxovanou
hlinikovou desku s otvory vyfezanymi laserem, kde za ni ve vzdalenosti
5 mm umistila dfevotfiskovou desku s ¢ernym povrchem. K zvyseni
kontrastu $achovnicového pole je moZnost nahfati pouze hlinikové desky.
Jedinou zmé&nou mezi timto navrhem a tfeti finalni verzi je aktivni vyhtivani
kalibracni desky. Na zakladé poznatki z literatury testovanim urgila
optimalni konfiguraci snimk( pro kalibraci senzorické hlavice. V disertaéni
praci navrhuje postup kalibrace senzorické hlavice v programu
MultiSensCalib. Po ureni prvkd vnitini a vnéj§i orientace se zabyva
uréenim oprav vzdalenosti z TOF kamery. Pro centralni oblast (12pixeld x
12 pixell) se smérodatna odchylka zlepSila z60 mm na 30 mm, pro
kruhovou oblast ohrani¢enou zornym thlem 17° se odchylka zlepsila ze
79 mm na 35 mm a pro oblast ohrani¢enou zornym Uhlem 27° z 95 mm na
50 mm. Okrajova oblast je nespolehliva, a proto neni vyuzivana.

Kalibrace hybridnich skenerti je tfifazova. V prvni fazi je uréeno
podminkovym vyrovnanim Sest parametrii shodnostni transformace mezi
souradnicovymi systémy. Druha faze zahrnuje vypocet rovnice kalibra¢nich
rovin podminkovym vyrovnanim. V tfeti fazi jsou odhadnuty korekéni
parametry. Doktorandka navrhla novy model vyrovnani, ktery vychazi
z podminkoveho vyrovnani. Pro singularitu matice pro vypocet N* pouzila
Moore-Penroseovu pseudoinverzi. Data pro kalibraci byla ziskana z méreni
kalibraéniho pole (vytvofeného ze dvou svislych kolmo se protinajicich
rovin osazenych 372 tergi). Pro skener Velodyne HDL-64 se smérodatna
odchylka méfené vzdalenosti kalibraci Zlepsila z 37 mm na 26 mm, pro
skener Velodyne HDL-32 z 23 mm na 4 mm.

Pro datovou fluzi doktorandka pouZila transformaci snimk(l. Méfeni
dalkomérné kamery promita do snimk&i CCD a termoviznich kamer. Timto
ziskava identické body mezi CCD a termovizni kamerou, které umozni
doplfiovat obraz ve viditelném spektru informacemi z termoviznich kamer a
naopak. Tuto datovou fUzi nezavisle ovéfila porovnanim identickych bod(
pfimo extrahovanych ze snimk( pasivnich kamer s objekty extrahovanymi
ze snimk( TOF kamery a promitnutych do snimkd pasivnich kamer
navrZzenym algoritmem datové fuze. Dale simulovala viiv nejvyznamnéjsich
chyb snimaci senzorické hlavice na datovou fiizi.



Ulohy resila teoreticky i s praktickou realizaci a vysledky
hodnotila statistickymi metodami, verbalnimi dedukcemi a zavéry,
doplinénymi tabelarnim a obrazovym znazornénim.

Disertacni prace pfinasi nové vysledky a postupy. Doktorandka na zakladée
experimentalnich méreni vypracovala technologicky postup a vytvofila
program pro kalibraci vSech péti kamer senzorické hlavice (stereovizni
par CCD kamer, stereovizni par termoviznich kamer a dalkomérna kamera)
a v programu Matlab algoritmus datové fuze. Tento postup predstavuje
novou komplexni technologii.

Pfinos pro dal$i rozvoj védy a techniky

Hlavnim pfinosem disertadni prace je komplexni navrh kalibrace
dalkomérnych snimagl pracujicich ve tfech spektrech  (blizkém
infraCerveném, viditelném a dlouhovinném infraCerveném) s vytvofenym
programem MultiSensCalib a realna moznost jeji aplikace libovolnou
osobou bez znalosti pfislusné teorie a navrzeni a v programu Matlab
realizovani algoritmu fuze multispektralnich dat kamer senzorické
hlavice robotu Orpheus-X3 s implementaci do programového systému
Theseirias, ktery ma umoznit ovladani robotl systému Cassandra
v realném Case. Tyto vysledky jsou pfinosné pro védni obor geodézie a
pro praxi.

Formalni uprava disertaéni prace a jeji jazykova uroveri

PredloZena prace ma nékteré drobné formalni nedostatky.
Chybi: strankovani pfiloh, seznam obrazk se strankovanim a seznam

tabulek se strankovanim. Ne vzdy je dodrzena norma GSN 01 6910 pro
textove dokumenty (napfiklad na stran& 20 sedmy fadek shora je chybné
40°C misto 40° C apod.).

PredloZena prace ma dobrou jazykovou drover.

Pripominky k praci

s. 8" 5-20 kg ma byt (5 kg-20 kg) a analogicky jesté na dal$ich mistech.

s. 94 stav feSenych problematiky ... fesené ...

s. 14-s.35 Jedna se o0 znamé véci, Doporucuji presunout do pfilohy.

s. 16° absorpci ...absorpce...

s. 1640 absorpce ...absorpci ...

s. 18; zelené ...modré. ..

s. 344 ve vztahu (35) na levé strané nema byt f

s. 35" vztah (37) neni korektné napsan. Na levé strané nemuse byt stejné
oznaceno | jako na pravé strané vztahu. Podminkové rovnice se mayji rovnat
0. Bylo by dobré podrobné vysvétiit pouZitou symboliku, nebot se li$i od u
nas pouzivané.

S.48; 99% ... 99 % ... (a na v§ech mistech prace)

s. 507 soufadného ... souradnicového ...

s. 516 p hlavni snimkovy bod ma byt P

s. 51 Pouzité znaceni v Obr. 39 neni prehledne (x, X se tam vyskytuje ve
dvou vyznamech,).



. 52; Tetovaci data ... testovaci ...

. 52, uvedeny odkaz neumozZzriuje stahnout testovaci data
.629 2cm ... lépe 20mm ...

. 63"*1% paprskem laseru ... osou svazku paprskii ...

. 68°% osvétleni ... osvétlenim ...

.68412cm ... lépe 20 mm ...

.70 Tab. 8 nejednotné znaceni desetinného mista (.,)

. 71% 3,7 cm ... Iépe 37 mm ( a na dal$ich mistech prace)
. 82; Tetovaci data ... testovaci ...

. 82, uvedeny odkaz neumoZriuje stahnout testovaci data
. 9047 z podkapitoly 0 ... ?

woononoonoonoonononuono

e Otazky do védecké rozpravy

Jakou mérou se mohou do vysledkl promitnout nehomogenity prostfedi?
Jak je zajisténa synchronizace snimani 5 maticovymi senzory hlavice,
uvazime-li prostorovy pohyb robotu Orpheus-X37?

Jaky by byl ekonomicky rozbor zkoumané senzorické hlavice robotu
Orpheus-X3?

Zaver

Doktorandka predlozila praci, ktera splnuje podminky kladené na disertacni
prace a prokazala schopnost samostatné tviréim zplsobem pracovat a prace
obsahuje plivodni autorkou publikované vysledky védecké prace, a proto
doporucuji, aby na zakladé uspésné obhajoby predlozené disertacni prace
byl uchazecce udélen akademicky titul philosophia doctor — Ph.D. v oboru
3646V003 geodézie a kartografie.
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