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Abstrakt v ceském jazyce

Tato prace se zabyva datovou fazi, kalibraci senzorickych systémii robotu
Orpheus-X3 a mapovaciho robotu EnvMap. Tyto roboty jsou soucasti robotického
systému Cassandra, ktery slouzi pro prizkum ¢lovéku nebezpecnych nebo nedostupnych
oblasti. V praci jsou urceny korekce méfenych vzdalenosti skenert Velodyne HDL-64,
Velodyne HDL-32 a dalkomérné kamery SwissRanger SR4000. Dale je v praci popsan
vytvofeny program MultiSensCalib slouzici k urceni prvkili vnitini orientace jednotlivych
heterogennich kamerovych snimact senzorické hlavice a pro uréeni vzajemné polohy
a orientace téchto snimact. V praci je navrzen algoritmus datové fuze senzorické hlavice
skladajici se ze stereovizniho paru CCD kamer, stereovizniho paru termoviznich kamer
a dalkomérné kamery. Dosazené parametry kalibrace a datové ftize jsou ovéteny nékolika

experimenty.

Abstract in English language

Thesis deals with data fusion and calibration of sensory system of Orpheus-X3 robot
and EnvMap mapping robot. These robots are parts of Cassandra robotic system that is
used for exploration of hazardous or inaccessible areas. Corrections of measured distances
are determined for used laser scanners Velodyne HDL-64, Velodyne HDL-32 and range
camera SwissRanger SR4000. Software MultiSensCalib has been created and is described.
This software is used for determination of intrinsic parameters of heterogeneous cameras
of the sensory head and for determination of mutual position and orientation of these
sensors. Algorithm for data fusion of CCD camera stereo pair, thermal imager stereo pair
and range camera is proposed. Achieved calibration and data-fusion parameters are

evaluated by several experiments.
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1. UvoD

V dnesni dobé je stale vice lidskych cinnosti nahrazovano robotickymi systémy
od téch nejjednodussich, jako je automatické otevirdni dvefi a roboticky vysavac, az
ke znacné slozitym systémiim, které by mély nahrazovat napf. hasice a zachranafe pfi

nebezpecnych akcich.

Ukoly fegené v této dizertaéni praci jsou pouzité v robotickém projektu Cassandra,
jehoz hlavnim cilem je priizkum ¢lovéku nebezpecnych nebo nedostupnych oblasti. Tento
projekt vznika od roku 2003 na FEKT VUT v Brné a nyni je dale rozsifovan predevsim

v rdmci vyzkumného centra CEITEC.

Cassandra je pokrocily roboticky systém, ktery obsahuje rtizné typy robott (Obr. 1)
navrzenych tak, aby plnily rtizné dtlezité funkce v zachrannych a prazkumnych misich.
Tento systém je sloZen z mapovacich roboti napf. EnvMap, z mensich robot(i vazicich
v rozmezi 5-20 kg napf. Perseus, Brontes, vétSich robot(i vaZicich v rozmezi 20-80 kg napf.
Orpheus-X3, Orpheus-AC, Scorpio a létajicich roboti typu multicopter napt. Uranus-
ALU.

Obr. 1 Roboty systému Cassandra: horni fada zleva — Orpheus-X3, EnvMap, Orpheus-AC,
dolni fada zleva — Uranus Alu, Perseus, Scorpio, Brontes

Tato prace se zabyva senzorickymi systémy dvou robotti ze systému Cassandra, a to

mapovacim robotem EnvMap a robotem Orpheus-X3.

Robot EnvMap ma slouZit k ziskavani aktualni mapy okoli robotu. Pro tento tcel je
vybaven mimo jiné laserovym skenerem Velodyne HDL-64 nebo Velodyne HDL-32.

Pro teleprezenc¢ni ovladani robotu Orpheus-X3 byl vyvinut zcela novy senzoricky systém.
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Tento systém je tvofen soustavou maticovych snimact, kterd obsahuje stereovizni par
barevnych CCD kamer, stereovizni par termoviznich kamer a jednu dalkomérnou
kameru. Soucasnym cilem je pomoci fuze dat ze jmenovanych snimact senzorické hlavice
umoznit vérné zobrazeni béZzného obrazu s pfidanou informaci o teploté a dalSimi
dopliikovymi informacemi, napfiklad informaci o prijezdnosti terénu — to vse do jednoho
plynulého stereoskopického obrazu piedlozeného v redlném case operatorovi.
Podmnozina jmenovanych snimact (ddlkomérna kamera, jedna termovizni kamera, jedna
barevna kamera) je navic pouZzivana pro ziskdvani nové, ¢i dopliiovani aktudlni mapy

okoli.

Celkovym cilem je vytvofeni velmi pokrocilého uzivatelského rozhrani zaloZeného
na tzv. rozsifené realité tj. na kombinaci 3D mapy a aktudlniho méfeni, kdy bude moci
operator nejen zkoumat prostredi, do kterych by se bez robotu nedostal, ale rovnéz bude
moci vnimat jevy, které by svymi smysly vnimat nemohl. To vSe dokonce z mist, na
kterych se jeho robot nikdy nenachdzel a pomoci senzorti, které jim aktualné ovladany

robot nema.

Pro tuspésné feSeni mapovani a datové fze je déale nezbytné, aby skener na
mapovacim robotu EnvMap a jednotlivé snimace na kamerové hlavici robotu Orpheus-X3
byly kalibrovany. Pro vznik dostatecné pfesnych lokalnich digitalnich prostorovych map
je nezbytna pfesna kalibrace hybridniho 3D skeneru Velodyne. Pro fuzi dat senzorické
hlavice je nutnd minimalizace chyb dalkomérné kamery, kalibrace celého systému a také
navrh algoritmu datové fuaze, ktery musi byt pouzitelny v redlném case. Navrh, popis

a testovani téchto c¢innosti je obsahem mé dizertacni prace.

Tato prace je rozdélena nasledovné. V kap. 2 jsou vytyceny hlavni cile dizertaéni
prace. Kap. 3 popisuje teoretické zdklady, které jsou v praci dale vyuzivany. Kap. 4
shrnuje soucasny stav fesenych problematiky. Jadrem této prace je kap. 5, ktera popisuje
navrh feSeni, realizaci a ovéfeni funkcénosti kalibrace ddlkomérnych snimacti, spolecné
kalibrace kamer senzorické hlavice a datovou fuzi. Kap. 6 shrnuje dosazené vysledky

dizertacni prace.
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2. CILE DIZERTACNI PRACE
Cilem této dizertacni prace je vyfeSeni tfi dil¢ich ukoli tykajicich se snimact

pouzivanych v rdmci robotického systému Cassandra:

1. zlepSeni piesnosti méfeni dalkomérnych snimacti pouzitych na robotech
systému Cassandra,

2. kalibrace kamer senzorické hlavice robotu Orpheus-X3,
multispektralni faze dat ze snimacti senzorické hlavice robotu
Orpheus-X3.

ZlepsSeni presnosti méfreni dalkomérnych snimaci

V ramci této prace ma byt navrzen postup kalibrace, uréeny korekéni parametry
pro méfeni vzdalenosti a ovéfena piesnost méfeni pro dalkomérné snimace pouzité
na mapovacim robotu EnvMap a priizkumném robotu Orpheus-X3. Konkrétné se jedna
o hybridni laserové skenery Velodyne HDL-64, Velodyne HDL-32 a dalkomérnou kameru
SwissRanger SR4000.

Kalibrace kamer senzorické hlavice robotu Orpheus-X3

Druhym dil¢im cilem je urceni prvka wvnitini orientace jednotlivych kamer
senzorické hlavice a jejich vzdjemna prostorova poloha a orientace. Pro kalibraci
senzorické hlavice je dilezitym krokem ndvrh kalibrac¢niho terce, ktery je pouzitelny pro
vzdjemnou kalibraci kamer méficich v rtiznych spektrech. Dal$im tkolem je navrh a
vytvofeni uZzivatelské aplikace pro kalibraci této senzorické hlavice vcetné manuadlu.
Nedilnou soucasti kalibrace umoznujici rychlé provedeni je urceni optimalni a spolehlivé

konfigurace kalibra¢nich snimkii.

Multispektralni fuze dat ze snimacii senzorické hlavice

Dals$im dil¢im cilem je navrh algoritmu datové faze pro dalkomérnou kameru,
sterovizni systém CCD kamer a stereovizni systém termoviznich kamer pro ziskani
korespondujicich dat jak pro teleprezenci, tak pro mapovani. DileZitou soucasti je
nezavislé otestovani presnosti tohoto algoritmu, které mtize potvrdit funkénost metody a

jeji pouzitelnost v praxi.

10
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3. TEORETICKE ZAKLADY

Vuvodu této kapitoly jsou struéné popsany typy map pouzivané v mobilni
robotice, jejichz rozdéleni je naprosto odlisné od klasického rozdéleni map v geodézii.
Dale je popsano svétlo jako elektromagnetické vinéni a vybrané fyzikalni principy, které
se tykaji multispektralniho méfeni, protoze v této praci jsou pouzity heterogenni snimace.
V dalsi éasti jsou popsany jednotlivé pristroje pouzivané pro sbér dat, tj. CCD, termovizni,
TOF kamery a terestrické laserové skenery. Na zavér jsou uvedeny nékteré v této praci

pouzité algoritmy.

3.1 MOBILNI ROBOTIKA
V této podkapitole je cerpano z [1]-[8] a budou zde popsany vybrané zakladni

pojmy a jednotlivé typy map pouzivané v mobilni robotice.

Virtudlni prostiedi (Virtual Environment) je definované jako 3D pocita¢ova
simulace redlného nebo imagindrniho prostfedi, ve kterém jsme schopni uzivatele
navigovat a ovliviiovat. SmiSené prostfedi (Mixed Environment) pfedstavuje kombinaci
redlného svéta a virtudlni reprezentace, miizeme je dale délit na rozSifenou realitu
(Augmented Reality) nebo rozsifenou virtualitu (Augmented Virtuality). Obr. 2
znazornuje kontinuum mezi virtudlnim prostfedim a redlnym prostfedim. Redlny svét a

virtudlni prostfedi ohrani¢uji prostor smiSené reality.

Smisena realita
(Mixed Reality)

Realné prostredi I | Virtualni prostredi
(Real Environment) | —_— — —> <— | (Virtual Environment)
RozsSifena realita RozSifena virtualita

(Augmented Reality) (Augmented Virtuality)

Obr. 2 Milgramuiv spojity prostor mezi realitou a virtualitou [3]

Teleprezence je souhrn technologii umoznujici uzivateli, aby se citil byt pfitomen
na jiném misté, nez kde se nachdzi skutecné nebo aby uzivatel mohl pusobit na jiném
misté, nez se skutecné nachdzi prostrednictvim telerobotiky. Teleprezence vyzaduje, aby
na smysly uzivatel(i ptisobily takové podnéty, které vyvolaji pocit, Ze se nachdzi na jiném

misté.

Mobilni robot mtize mit rozdilnou miru autonomie od teleoperovaného az po plné

autonomniho. Teleoperovany mobilni robot pouze vykonava ptikazy lidského operatora.

11
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Robot mtize byt ovladan tplné nebo mohou byt nékteré cinnosti ¢astecné autonomni.
Takovy robot byva oznacovan za semiautonomni. PIné autonomni robot je schopen
provadeét cinnosti zcela bez lidského zdsahu, pfipadné je cinnost lidského operatora

omezena na zadavani cilti robotu, ktery sdm voli nejlepsi zptisob dosazeni zadaného cile.

Mapovani je v poslednich desetiletich velmi intenzivné studovanou oblasti
i v mobilni robotice. Pojem mapa v mobilni robotice oznacuje vnitini model prosttedi,
ktery robot pouziva k planovani a lokalizaci. Mapa miize byt zaddna z vnéjsku nebo si ji
robot autonomné buduje béhem svého pohybu v prostfedi. Druha varianta je vyrazné
Castéjsi, nebot mapy ve vhodném formatu nebyvaji k dispozici a téméf nikdy

neodpovidaji aktudlnimu stavu prostredi.
Mapy lze délit do ctyt skupin:

— senzorickd mapa,
— geometrickd mapa,
— topologickd mapa,

— symbolicka mapa.

Senzorickd mapa je nejniz$i mozna reprezentace prostredi (viz Obr. 3 a). Jedna se
pouze o vhodné reprezentovana a uchovana senzoricka data. Takovou senzorickou
mapou je napriklad mfizka obsazenosti. Prostfedi je rozdéleno na dilky uspofadané do
mfizky. Kazd4 bunka mfizky v sobé uchovava pravdépodobnost, Ze je prostor obsazeny
né&jakou prekdzkou nebo je volny. Vyhodou je snadnd tvorba a moznost fuze dat pfimo
pfi tvorbé mapy. Nevyhodou je pamétova narocnost reprezentace. Navic nemusi byt

takova reprezentace pfilis vhodna pro dalsi zpracovani, jako je planovani trasy.

GeometrickdA mapa reprezentuje prostfedi geometrickymi primitivy, jako jsou
pfimky, polygony, kruznice, oblouky, spliny apod. Pfiklad geometrické mapy je uveden
na Obr. 3 b. Takto vystavénd mapa md urcitou miru abstrakce. Abstrahuje model od
ptilisSnych detailt. Tvorba takové mapy je uz vypocetné naroc¢néjsi, nebot je tfeba najit
takové geometrické primitivum, které nejlépe modeluje naméfend data. Je ovSem
privétivéjsi pro dalsi praci a pro planovani trajektorie. Také diky abstrakci neni tak

narocna na pamétovy prostor.

Topologicka mapa je jesté abstrakinéjsi model prostiedi nez geometrickd mapa (viz
Obr. 3 c). Prostiedi je modelovano grafem, ve kterém uzly reprezentuji jednotliva mista,
ktera jsou pro robot néjakym zptlisobem vyznacnd ¢i zajimava. Hrany uzlu reprezentuji
zptisob, jak se robot pfemisti z jednoho mista do druhého. Topologické mapy nemusi
obsahovat zadnou geometrickou informaci. Typickou ukdzkou topologické mapy je mapa

linek prazského metra. Stavba takové mapy klade vysoké ndroky na zpracovani

12
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senzorickych dat, ve kterych je nutné rozpoznat vyznacna mista. Pro planovani je mozné

pouzit symbolické metody planovani nebo algoritmy z teorie grafti.

Symbolické mapy se pouzivaji pro komunikaci na nejvyssim stupni abstrakce (viz
Obr. 3 d). Obsahuji informace, které robot nemtze zjistit svymi senzory, ale pomoci

kterych 1ze zadavat ptikazy v pfirozeném jazyce.

velikost

rozloha

je blizke

st kolik
je je je
P 3ks
[ Psaci ] (Otoc’:né} | Kovova
(c) (d)

Obr. 3 Typy map v robotice a) senzoricka mapa — miizka obsazenosti, b) geometricka mapa - polygonalni;
¢) topologicka mapa; d) symbolicka mapa [8]

13
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3.2 MULTISPEKTRALNI MERENI
Zdroji pouzitymi v této podkapitole jsou [9] - [14]. Vzhledem k pouziti
heterogennich senzorti, které snimaji rizné vlnové délky elektromagnetického zafeni, je

v této podkapitole strucné popsano svétlo jako elektromagnetické vinéni.

Svétlo je elektromagnetické vlnéni a jeho zdrojem jsou pfemény energie v atomech a
molekuléch sviticiho télesa. Ziska-li atom vétsi energii (napf. pri vyssi teploté), mtzZe tuto
energii vyzafit v podobé elektromagnetického vInéni. Elektromagnetické vInéni je

charakterizované vlnovou délkou, ktera urcuje jeho fyzikalni vlastnosti.

Podle vIinové délky (resp. frekvence) elektromagnetického vInéni 1ze rozlisit nékolik
druhti elektromagnetického zafeni. Pfehledné jsou vSechny druhy vyznaceny ve spektru
elektromagnetického zafeni (viz Obr. 4). Hranice mezi jednotlivymi druhy
elektromagnetického zafeni neni ostrd, pfechody jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych

druhti zéfeni i pfekryvaji.

400 .446 500 .542.578.600 .700 um
e ViditeINé Spekirum g

vinova délka (um)
10410 10*10° 10219 4~ 10

2 =

10% 10° 10* 10° 10° 10’

e\
! .t R

Zateniy  ZatreniX UV IR mikroviny radioviny

Obr. 4 Spektrum elektromagnetického zafeni [9]

Podrobnéji je popsano infrac¢ervené zafeni, protoze v ramci této prace je vyuzivano
snimani termoviznich a Time-of-Flight (TOF) kamer. Pfi pohlcovani infracerveného zafeni
probiha tepelna vymeéna a ozarené téleso se zahfiva. Pro infracervené zafeni plati stejné
zakony jako pro svétlo. Infracervené zafeni vyzarfuji prakticky vSechna télesa, proto je lze

pouzit mimo jiné i k pozorovani ve tmé.

Infracervené zareni se dale déli na jednotliva pasma. Existuje ovSem vice pristupti
k tomuto déleni. Podle ISO 20473:2007 [10] je infracervené zareni rozdélené do 3 skupin:

- blizkeé infracervené zareni (NIR) s vinovou délkou 0,78-3 pm,

- stfedni infracervené zareni (MIR) s vinovou délkou 3-50 pm,

14
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- vzdalené infracervené zareni (FIR) s vinovou délkou 50-1000 pm.
Dalsi variantou je nasledujici déleni do 5 skupin:

- NIR s vinovou délkou 0,76-1,4 pm,
- IR kratké vinové délky (SWIR) s vinovou délkou 1,4-3 pm,
- IR stfedni vlnové délky (MWIR) s vinovou délkou 3-8 um,
- IR dlouhé vlnové délky (LWIR) s vinovou délkou 8-15 pm,
- FIR s vinovou délkou 15-1000 pum.

V dalsi casti této podkapitoly jsou popsany nékteré vybrané fyzikdlni zdkony

popisujici elektromagnetické zareni.

Tepelné zafeni absolutné cerného télesa je popsano Plancovym vyzafovacim
zakonem (viz Obr. 5). Tento zdkon popisuje zavislost spektralni intenzity zafeni
absolutné cerného télesa pri absolutni teplot¢ T a vlnové délce A. Jelikoz vyzafovani
absolutné cerného télesa neni zavislé na sméru Sifeni, lze jeho spektralni intenzitu

vyzatovani M(4,T) vyjadrit vzorcem:
M, T) =m L, ,(A,T), (1)
kde Lg (A, T) je spektralni mérna zafivost.

M"\\'xr._: ,.xr._l )

700K

800K

Obr. 5 Grafické vyjadfeni Plancova vyzatfovaciho zakona [11]

Stefan-Boltzmanniiv zakon (viz Obr. 6) popisuje celkovy zafivy vykon (intenzitu
zareni) absolutné cerného télesa, jenz je vyzaren z jednotky plochy zdroje na vSech

vlnovych délkach pti dané teploté:
I =eoT*, (2)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67.1078 W.m 2K ~*, T je termodynamicka
teplota a & emisivita, ktera pro redlné téleso nabyva hodnot 0 < e < 1a pro absolutné

cerné téleso € = 1.
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Obr. 6 Grafické vyjadieni Stefan-Boltzmanova zakona [11]

Zarivy tok, ktery dopadd na povrch néjakého télesa, se ¢astecné odrdzi, ¢astec¢né
prostupuje a castecné je absorbovan télesem. V optice jsou definovany odrazivost

(reflexivita) povrchu p, propustnost (transmisivita) T a absorpci a. Obecné plati:
ptt+a=1 (3)

Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité
vyzafovani absolutné cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita tak urcuje schopnost
télesa vyzarfovat teplo. Je to bezrozmérna veli¢ina. Emisivita obecné pro dany povrch neni
konstantni, ale je funkci fady parametr(i, napf.: teploty objektu, vinové délky, barvy

povrchu apod.

Pro neprtihledné téleso plati, ze t = 0, takZe absorpce latky lze uréit jako a = 1 — p.
Za predpokladu, ze zafeni télesa je v termodynamické rovnovaze s okolim, pak v souladu

s Kirchhoffovym zdkonem se spektralni emisivita rovna absorpci.
EQAT) =aAT) =1—-pQA,T). 4)

Wieniiv posunovaci zakon (viz Obr. 7) popisuje jev, kdy s rostouci teplotou zafice
se posouva maximdlni hodnota spektrdlni hustoty zafivého toku ke kratsim vlnovym
délkam.

b
Amax = ?t

kde b =2,898 mm-K je Wienova konstanta a Amax je vinova délka odpovidajici zareni,

které ma pfi dané teploté nejvétsi intenzitu.
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I A }_/,"I Wieniv posunovaci zakon |

Planckiv zakom }y ‘}\

Obr. 7 Grafické znazornéni Wienova posunovaciho zakona [12]

17



KALIBRACE SNIMACU PRO MULTISPEKTRALNI DATOVOU
FUZI V MOBILNI ROBOTICE

3.3 SNIMACE
V této podkapitole budou struéné popsany nékteré snimace pouZzité pro sbér dat

v mobilni robotice tj. CCD, termovizni, ddlkomérné kamery a terestrické laserové skenery.

3.3.1 CCD KAMERY
V této kapitole bylo cerpano z [15]-[19]. Kazdy CCD ¢ip je tvofen mnoha
elementarnimi snimacimi prvky (pixely) nepatrné velikosti (fddové mikrometry)
vyznacujicimi se aktivnim fotoelektrickym jevem. Kazdy takovy prvek pievadi energii
dopadajicich fotonti na elektricky naboj, ktery je pfimo imérny intenzité dopadajiciho
svétla. Samotny princip CCD snimaca tedy vyuziva fotocitlivé prvky pro zaznamendni
dopadajici intenzity svétla.

Primarné CCD (¢ipy snimaji cernobile. Abychom vytvofili barevny obraz,
potiebujeme pred pixely predradit barevné filtry a tak snimat zvlast ve tfech barvach
RGB modelu. CCD snimac je citlivy kromé viditelného spektra i na oblast NIR.

V principu lze filtry k vytvofeni barevného obrazu pouzit dvéma zptisoby:

— exponovat samostatné snimky s monochromatickym c¢ipem pfes cerveny,
zeleny a modry filtr,
— aplikovat filtry pfimo na CCD pixely => barevny obraz je pak mozné ziskat

jedinou expozici.

Dnesni barevné CCD d&ipy pouzivaji druhé varianty a tzv. Bayerovy masky.
Priichod svétla Bayerovou maskou a barevny vzor, ktery se zaznamend na CCD snimaci,
je zobrazen na Obr. 8. Bayer vychazel z faktu, ze lidské oko je priblizné dvakrat vice

citlivé na svétlo zelené barvy, nez na svétla zbyvajicich dvou barev (Cervené a zelené)

RGB modelu. Proto Bayerova maska obsahuje pixely cervené, zelené a modré barvy v
pomeéru 1:2:1 (viz Obr. 8).

.

gt

Obr. 8 Bayerova maska a jeji princip [16]
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Ziskani plnohodnotné (tj. barevné) informace se pak provadi pomoci metod
interpolace. Ze ¢tyf navzajem nejblizsich pixelti senzoru se dopocita jeden barevny pixel
obrazu. Dalsi barevny pixel obrazu se pocita z dalsi ¢tvefice pixeld, kterd je oproti minulé
posunuta o jeden pixel (viz Obr. 9). Kazdy pixel snimace (kromé téch na okrajich snimace)
je tedy pouzit celkem ctyrfikrat. Tato metoda odpovida bilinearni interpolaci. BézZné se
pouziva i bikubickd interpolace (vypocet se provadi na zdkladé 16 pixeli rozlozenych v
matici 4 x 4 pixely) nebo dal$i metody interpolace.

Senzora it P iy A Senzora it P A

A T ma A T
LT T RS  ES

LT L

£ L
A L
AV WA i
O Lol

| /
B vysledny

RGB barewny
ubraz

RGB barevny
obraz

Obr. 9 Postup bilinearni interpolace plnohodnotné barevné informace [17]

Existuje i mnoho modifikaci Bayerova filtru jako napfiklad RGBE filtr, kde jeden
zeleny senzor je zaménén za senzor smaragdové barvy (emerald), CYGM filtr, ktery je
variaci na Bayertiv filtr se zachovanim jednoho zeleného filtru a pouZzitim barev CMY
modelu, RGBW filtr, kde je jeden zeleny senzor zaménény za jeden panchromaticky a
dalsi.

3.3.2 TERMOVIZNI KAMERY
V této podkapitole bylo cerpano ze zdroji [11], [20]-[22]. Termovizni kamera je
pristroj, ktery nekontaktnim zptisobem snimd vyzafované IR zafeni a transformuje
lidskym okem neviditelny reliéf teplotniho pole na povrchu snimaného objektu

na viditelny obraz.

Vlastni méfeni zafeni emitovaného povrchem objektu se provadi pomoci
bolometru. Bolometry jsou senzory pro bezdotykové méfeni teploty pracujici na principu
pyrometrie, tzn. méfeni celkového vyzareného tepelného vykonu prostfednictvim IR

zareni.

IR zareni

-l

mikromustek

Obr. 10 Matice mikrobolometrii (FPA - Focal Plane Array) [22]
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V modernich termoviznich kamerach se vyuziva struktura mikrobolometrového
pole. Jedna se o vétsi mnoZstvi bolometr(i na jednom senzoru vytvarejici obdélnikovou
(¢tvercovou) strukturu — 2D pole. Dané maticové usporddani reprezentuje mnoZzstvi

pixeld ve vysledném termografickém snimku.

Detekované zafeni byva v rozmezi vinovych délek od 0,4 pm do 25 um, pficemz do
hodnoty 0,78 um se jednd o viditeIné spektrum. Pokud pfevedeme vinové délky na jim
odpovidajici teploty, dostaneme piiblizny teplotni rozsah od -40°C do 10 000°C. V z&sadé
v oblasti viditelného spektra a v oblasti blizké infracerveného spektra (do 3 pm)
nedochdzi k detekci teplot z davodiéi ruSeni aplikacemi pracujicimi napfiklad s
infracervenym prenosem dat. K detekci béznych teplot se vyuZziva atmosférickych

infracervenych oken, tj. pdsem 3 um az 5 pm nebo 8 um az 14 pm.

Hlavni zdroje chyb pii méfeni teploty bezdotykovymi teploméry jsou schematicky

znazornény na Obr. 11:

— charakter povrchu méfeného objektu (1 viz Obr. 11) mtize byt velmi rozdilny
(leskly, drsny, barevny, ¢erny nebo také priihledny), pfi¢emz tyto vlastnosti
se pfi méfeni uplatiiuji rozdilné,

— za prithlednym méfenym objektem se mtiZe v nékterych pfipadech nachazet
zdroj rusivého zafeni (2 viz Obr. 11),

— vyznamnym zdrojem ruseni mizZe byt odraz zafeni pochézejiciho z rusivého
zdroje napf. sluneéni zafeni (3 viz Obr. 11) nebo odrazena teplota lidského
téla (viz obr Obr. 12)

— prostfedi (4 viz Obr. 11) mezi méfenym povrchem a termovizni kamerou

muze mit riznou prostupnost pro IR zafeni (napf. vodni para, prach aj.)

Fr LT -
Jf.’ll"‘""'

ceeettdld

LN

¥
i

Obr. 11 Hlavni zdroje chyb pfi bezdotykovém méfeni teploty [22]
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Obr. 12 Priklad zdanlivé odraZené teploty: vlevo - termovizni snimek, vpravo — foto [11]

3.3.3 TOF KAMERY (RANGE CAMERAS)

V této podkapitole bylo ¢erpano z nasledujicich zdroja [23] — [29]. TOF kamery jsou
novou generaci aktivnich kamer vzniklou spojenim dvou odlisnych technologii. Integruji
méfeni vzdalenosti se zpracovanim obrazu. Méfeni vzdalenosti je zaloZeno na principu
méfeni tranzitniho casu (TOF - time-of-flight). Vzddlenosti jsou uréeny soucasné pro
kazdy pixel 2D pole senzoru TOF kamery. Hlavni vyhodou dédlkomérnych kamer proti
laserovym skenertm je nepfitomnost mechanického skenovaciho mechanismu a proti
digitdlnim kamerdm potfeba pouze jediného obrazu pro ziskani tplnych 3D dat celé
snimané scény — data jsou tedy ziskdna prakticky vjednom casovém okamziku.
Nevyhodou TOF kamer muze byt charakteristické nizké rozliSeni senzoru (nizky pocet

pixel1) s pfesnosti méfeni vzdalenosti v fadech centimetrii.
Typicky TOF méftici systém je zobrazen na Obr. 13 a sklada se z nékolika blokti:

— pulzni/modulovany svételny zdroj, vétSinou zalozeny na LED zdroji v infracervené
casti spektra,

— opticky difuzér rozptylujici emitované svétlo na scénu,

— Cocka (objektiv) zaméfend na shromdzdéni svételnych odrazti od cile. Opticka
propust pfesné naladéna na frekvenci zdroje, ktera potlacuje Sum pozadi,

— TOF senzor slozeny z pole fotodetektorti (pixeltl) schopnych méfeni pfimym nebo

nepfimym zptisobem.

Modulated/Pulsed (a) pulzni/modulovany svételny zdroj
bLEDILASER Source (b) opticky difuzér
‘_( ) (a) () ¢ocka shromazdujici svételné odrazy
Ry ) (d) snimac vzdalenosti

Emitter
_ Trigger

o~ 3D Data

Output

h

Sensor Control
and Interface

Time-(esolved
TOF Sensor pixel

Obr. 13 Princip méfeni TOF kamerou [23]
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Existuji dva hlavni pfistupy pro technologie TOF kamer (Obr. 14, Obr. 15). Prvni
technologie pouziva pifimé méfeni doby lety svételného pulzu (D-TOF), druha
technologie pouziva amplitudové modulované svétlo a ziskdva informace o vzdalenosti
z fdzovych posunti mezi referenénim a odraZenym signalem (I-TOF). Vzdalenost cile 4 je
v obou pfipadech urcena z nasledujici rovnice:

d="%c, (5)

kde ¢ =2.9979 x 10® m/s je rychlost svétla ve vakuu a tror doba letu.

distance — ——— distance —

emiffer: feem—sremessasivees " emitter

pulse
receliver [¢----Meccccaccnnas receiver - --------4£-----
start stop object / refer%ence signal object /
reflector reflector
clock phase
measurement
Obr. 14 Pfimé méfeni doby lety (D-TOF) [26] Obr. 15 Nepiimé méfeni doby lety (I-TOF) [26]

Pro D-TOF jsou nutné velice pfesné hodiny. Pokud chceme ziskat pfesnost méfené
vzdalenosti nékolik milimetri, musi byt hodiny schopné méfit s pfesnosti v fadech

pikosekund.

Pro I-TOF s méfenim fadzového posunu nepotiebujeme tak pfesné hodiny. Dale
bude popsan ptipad amplitudové modulace sinusoidy. Odrazené modulované svétlo je
demodulovano pomoci ¢ty bodti, které jsou odecteny na pfijaté viné (Obr. 16)
a porovnano s vyslanou vlnou. Ze ¢étyf méteni c(71), c(12), c(13), c(t4) je vypocitan fazovy

posun @, offset B a amplituda A nasledovné:

B = C(To)+C(T1)1‘C(T2)+C(T3)’ (6)

A= J(c(ro>—c(r2>>22+(c(rl)—c(rs))z’ @)
_ c(ro)—c(z2)

@ = arctan (C (0 (T3)). (8)

Vzdalenost mezi senzorem a méfenym objektem je vypocitana takto:

_ Amod @
d= o 9)
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Obr. 16 princip méfeni vzdalenosti z fazového posunu [26]

Presnost dalkomérnych kamer je ovlivnéna mnoha faktory. V [27] jsou chyby

dalkomérnych kamer rozdéleny nasledovné (Obr. 17):

Sum, ktery lze odstranit pomoci ¢asového a prostorového filtrovani [28],

— chyby zavislé na prosttedi, tj. odchylky zptisobené vnéjsi teplotou, multi-
path odrazy, vnitini rozptyl (scattering) a smiSené pixely [29],

— chyby nezavislé na prostfedi, tj. provoz kamery (integracni cas, ¢as zahfati,
c¢as zapojeni),

— pfistrojové systematické chyby =zapficinéné nékterymi komponenty a

montdznimi chybami (radidlni a tangencidlni zkresleni) a chyby méfené

vzdalenosti (offset, méfitko, periodické chyby, posunuti, zpozdéni).

chyby TOF
kamer

chyby zavislé chyby nezavislé pristrojové

$ Ao 51 %
um na prostredi na prostredi chyby

vicecestné vnitini smiSené , chyby méfené
T . zkresleni f .
Sifeni rozptyl pixely vzdalenosti

Obr. 17 Rozdéleni chyb TOF kamer podle [27]
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Existuji i jind rozdéleni chyb TOF kamery napf. podle [30] je pfesnost ovlivnéna
mnoha faktory vnitinich efekt a okolni scény. Mezi chyby zptisobené vnitinimi efekty

patfi:

— nedokonalost pole LED diod (nehomogenita ve vyzafovaném NIR poli);

— nepfesné parametry objektivu a nutnost korekce méfené vzdalenosti;

— Sum (kvantizacni Sum, ,reset noise “ Sum, elektronicky Sum, , photon shot”
sum),

—  chyba zptisobend vnitini teplotou.
Chyby okolni scény jsou zptisobeny:

— rhznou odrazivosti, polohou, barvou, rozptylem,
— vicendsobnymi odrazy,

—  okolni teplotou.

3.3.4 TERESTRICKE LASEROVE SKENERY
V této podkapitole bylo cerpano z [31] - [34]. Laserové skenery umoznuji
bezkontaktni urc¢ovani 3D prostorovych soufadnic. V soucasné dobé se vétsinou pouzivaji
skenery zaloZené na prostorové polarni metodé. Pro urceni 3D soufadnic je pouZito
soucasné meéfeni pridruZzenych thli a méfeni vzdalenosti. Laserovy dalkomér pouZivany
pro uréeni vzdalenosti funguje stejné jako u TOF kamer podle jednoho z nasledujicich

principt:

- pulsni méfeni: méfeni doby letu (tranzitniho casu) velmi kratkého, ale
intenzivni pulsu laserového zafenti,
-  méfeni fazového posunu: vzdalenost je urcena zfazového rozdilu mezi

vyslanou a pfijatou vlnou.
A B A

+——Transmitted signal ———t«—— Reflected signal ———1

- . (1h (2)r (3) (4) _
ransmltti/\ m ‘,//_\ /\ Receiver
180°\ 360" 180°\ 360% | 180°\ 360°% 180°\ 3607 F/F’hase
angle (¢)
0

ne
AA

wavelength
()T

Amplitude

§ —————————

Obr. 18 Porovnani faze mezi vyslanou a pfijatou vinou [31]

Pro fazové méfeni je vzdalenost d vypoctena nasledovné:

_ MA+AA
==

d

(10)

kde M je cely pocet vin, AA je fazovy domérek A.
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Laserové skenery lze klasifikovat také podle zorného pole resp. pokryti skenované
oblasti (Obr. 19). Skenery podle [34] rozd€lujeme na:

- panoramatické skenery: Méfeni pokryva celych 360° ve vodorovné roviné
prochazejici sttedem pristroje a minimalni vertikdlni zorné pole je 180°, ale i
270° a vic neni neobvyklé.

- hybridni skenery: Rozsah skenovani byvd neomezeny okolo jedné osy
rotace, vétsinou byva plny rozsah méfeni kolem vertikalni osy (horizontalni
zorny uhel 360°) a omezeny rozsah vertikdlniho zorného pole, typicky na 50
- 60°. Data jsou ziskdvana vramci vertikdlntho zorného pole témito
metodami: rozmitdni svazku pomoci rotujictho zrcadla, pomoci jednoho
nebo vice oscilujicich zrcadel anebo polem sklddajicim se z vice lasert
s danym vertikdlnim rozestupem (napft. laserové skenery Velodyne).

- kamerové skenery: Skenery maji limitovany thlovy rozsah uvnitf specificky
definovaného zorného pole, typicky 40°x 40°.

Terrestrial laser scanner

Panorama Hybrid
scanner scanner

I e
I g A
I ",¢ "‘,

4N /
Al '// -7"\- " /1

Camera
scanner

Obr. 19 Klasifikace skenert podle velikosti zorného pole [31]

Pokud budeme srovnavat vlastnosti terestrickych laserovych skenerti s vlastnostmi
TOF kamer, pak mezi vyhody skener(i patfi pfedevsim vétsi dosah, lepsi prfesnost a
rozliSeni. Mezi nejvétsi vyhody TOF kamery patfi rychlost ziskdni kompletniho 3D
snimku okoli a hlavnimi nevyhodami je kratky dosah pro méfeni bez ambiguit a nizké

rozliSeni. Kazdé z téchto zafizeni je s vyhodou vyuzitelné pro jiné aplikace.
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3.4 ALGORITMY
Tato podkapitola obsahuje popis algoritmti, které budou pouzité v experimentdlni
Casti prace. Je zde popsan algoritmus pouZity pro extrakci hran, ddle je popsan
matematicky model kalibrace kamery a na zavér je uveden popis podminkového

vyrovnani s nezndmymi.

3.4.1 EXTRAKCE HRAN A ROHU

V této podkapitole jsou pouzity nasledujici zdroje [35]-[41]. Je zde popsana metoda,
ktera je vnasledujici ¢asti prdce pouzita pro extrakci roht Sachovnicové kalibrac¢ni
miizky. VétSina toolbox(i pro kalibraci kamer vychdzi z Bouguet’s Camera calibration
toolbox [35]. Tento toolbox bohuZel pouzivd manudlni oznacovani rohti kalibra¢ni
miizky, nicméné autofi dalSich kalibra¢nich toolboxtli se extrakci rohi mfizky snazili
automatizovat jako napt. OCamCalib: Omnidirectional Camera Calibration Toolbox for
Matlab [36].

Pred popisem algoritmu pro extrakci rohovych bodti kalibracni mfizky budou
popsany pojmy diskrétni konvoluce a morfologické transformace, které jsou pouzity pro

upravy obrazu.

Konvoluce je matematicky operator zpracovavajici dvé funkce. Pro zpracovani

diskrétni jasové funkce je pouzita diskrétni konvoluce, viz nasledujici rovnice:
(f xh)Cey) = T2 228 R Nf e — Ly = ), (11)

kde (f * h)(x,y) znaci intenzitu vysledného pixelu na pozici (x,y). f(x,y) je intenzita
vstupniho snimku a h(i, j) je intenzita bodu masky na pozici (i,j). V pripadé diskrétni
konvoluce lze jadro chapatjako tabulku (konvolu¢ni masku), kterou polozime na
prislusné misto obrazu. Kazdy pixel pfekryty tabulkou vyndsobime koeficientem v
prislusné burice a provedeme soucet vSech téchto hodnot. Tim dostaneme jeden novy
pixel (viz Obr. 20).

Yslegng -

| 5 110165 225185 255 255
110 165 255 1g

225165 165 2

225 | 165 255 265 255 255 255

165|165 255255 255 255 265

Obr. 20 Princip dvourozmérné konvoluce [37]

26


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pixel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koeficient

KALIBRACE SNIMACU PRO MULTISPEKTRALNI DATOVOU
FUZI V MOBILNI ROBOTICE

Morfologicka transformace je dana relaci obrazu (bodové mnoziny X) s jinou,
obvykle mensi, bodovou mnozinou B, kterd je nazyvana strukturni element. Strukturni
element B je vztazen k “lokdlnimu” pocatku, tzv. reprezentativnimu bodu. Zakladnimi
transformacemi matematické morfologie jsou dilatace, eroze, otevieni a uzavieni. Dale
jsou vtextu pouzity matematické operatory @ pro Minkowského soucet a © pro

Minkowského rozdil.

Dilatace sklad4 body dvou mnozin pomoci vektorového souctu (tézZ Minkowského
mnozinovy soucet), napt. (a, b) + (c, d) = (a + ¢, b + d). Dilatace mnoziny X a mnoziny B je
bodovou mnoZzinou vSech moznych vektorovych souctii pro dvojice pixel, vZdy pro

jeden z mnoZiny X a jeden z mnoZiny B:

X®B={p€eE%:p=x+bx€X,beB} (12)
° 0
° 0
o0 g 00

® 0

° 0

Obr. 21 Dilatace - vlevo bodova mnozina X, uprostfed strukturni element, vpravo dilatovana mnozina [38]

Dilatace se pouzivad k zaplnéni malych dér a tzkych zalivli v objektech. Dilatace
zvétsi plivodni velikost objektu. Ma-li byt ptivodni rozmér zachovan, kombinuje se

dilatace s erozi.

Eroze je dudlni operaci k dilataci. Ani dilatace ani eroze nejsou invertovatelné.

Eroze sklad4a dvé mnoziny nasledovné:
XOB={p€E*p=x+b,x €Xprokaidéb € B} (13)

Z tohoto vztahu plyne, ze pro kazdy bod obrazu p se ovéfuje, zda pro vSechna
mozna p+b lezi vysledek v X. Pokud ano, zapiSe se v reprezentativnim bodé do

vysledného obrazu 1 a v opa¢ném pripadé 0.

0
°
° o0
°
°

Obr. 22 Eroze - vlevo bodova mnozina X, uprostied strukturni element, vpravo erodovana mnozina [38]
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Objekty mensi nez strukturni element vymizi (napf. éary tloustky 1). Eroze se

pouziva ke zjednoduseni struktury objektti (rozloZeni objektu na jednodussi ¢asti).

Otevieni je morfologicka transformace, kterd vznikne na zdkladé eroze nasledované
dilataci. Otevfeni mnoziny bodd X strukturnim elementem B se oznacuje X °B a je

definovano jako:
Xo-B=(XOGB)DB. (14)

Uzavieni je morfologickd transformace, kterd vznikne na zdkladé dilatace
nasledované erozi. Uzavieni mnoZiny bodt X strukturnim elementem B se oznacuje X ¢ B

a je definovano jako:
XeB=(X®B)OB. (15)

Otevfeni a uzavieni izotropickym strukturnim elementem (stejné vlastnosti pro
rlizné sméry) se pouziva pro odstranéni detaili v obraze, které jsou mensi nez strukturni
element. Celkovy tvar objektu se tak neporusi. Otevreni odd€li objekty spojené uzkou Siji,
a tak zjednodusi strukturu objektti. Uzavteni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni
malé diry a vyhladi obrys tim, Ze zaplni uzké zalivy. Pojmy “maly”, “blizky” a “tzky”

jsou relativni vzhledem k velikosti strukturniho elementu.

Dale nasleduje popis dvou algoritmli pouzivanych pro extrakci rohovych bodu

kalibra¢nich mfizek a to Vezhnevets algoritmu [40] a jeho vylepSené varianty [41].
Vezhnevets algoritmus

Tento algoritmus je vyuZivan v Enhanced Matlab Camera Calibration Toolbox
[40]. Algoritmus je pouzitelny pouze pro nesymetrické kalibra¢ni objekty. Vstupnimi
daty je cernobily obraz Sachovnice o dané velikosti. Detekce rohti kalibra¢niho obrazce je

popsana v nasledujicich krocich:

1) Adaptivni prahovani. Bindrni prahovani je ve vétsiné piipadtt vhodné pro
oddéleni bilé a cerné barvy. Obraz je binarizovan lokdlné v zdvislosti na
velikosti dané masky. Je mozné pouzit dvé konvoluéni jadra (primeér, Gaussuv
filtr).

2) Eroze pomoci konvolu¢niho jadra 3 x 3 (viz Obr. 23 vlevo). Timto krokem je
mozné oddélit ¢tverce Sachovnice a ziskat sadu cernych ctyfuhelnikii. Kontury
téchto ctyruhelnikd jsou pak snadno nalezeny. Pokud neni Sachovnicovy vzor
nalezen, 1ze pfedpokladat, Ze ¢tverce Sachovnice jsou zobrazeny stdle spolecné.

Proto je eroze pouzita znovu.
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3) Generovani c¢tyfuhelniki: jsou nalezeny uzaviené obrysy a do nich vloZeny
¢tyfuhelniky.
4) Spojeni ctyfuhelnikti: ¢tyfuhelniky jsou spojeny podle nasledujici heuristiky:

— Pro vSechny rohy kazdého nalezeného Cctyfuhelniku je spoctena
vzdalenost ke kazdému rohu kazdého dalsiho ¢tyfuhelniku. Je uloZena
nejmensi vzdalenost s rohem a ID ¢étyfuhelniku.

— Kontrola aby vzdalenost byla mensi, nez je nejkratsi délka strany obou
¢tyfuhelnik.

— Pokud jsou obé predchozi podminky splnény, je vyslednd pozice rohu
uréena jako aritmeticky primér pozice extrahovanych roht
¢tyfahelnik.

5) Ze vSech zpracovani eroze je vybran vzor s nejvétSim poctem detekovanych

roht.
o(1]|0 1101
1111 o|1(0O0
o|1]|0 1(0(1

Obr. 23 Vlevo - 3 x 3 ,kfizové" konvolucni jadro, vpravo - 3 x 3 ,,rect” konvolucni jadro [41]
Vylepseny Vezhnevets algoritmus

Rufti a kol. [41] pouzili pro OCamCalib: Omnidirectional Camera Calibration
Toolbox for Matlab [36] vylepSeny Vezhnevets algoritmus, ktery se od ptivodniho

algoritmu lisi v ndsledujicich bodech.

1) Pouzity dvé varianty konvoluéniho jadra pro erozi viz Obr. 23.
2) PouZita jina heuristika:
— Prvni krok analogicky s Vezhnevets algoritmem, ovSem vysledkem je
pouze dvojice kandidatt.
— Pro kazdou dvojici kandidati jsou nakresleny dvé pfimky
prochdzejici stiedy stran ¢tyfuhelniki, viz Obr. 24.
— Pokud kandidat na roh a zdrojovy roh jsou na stejné strané kazdé ze
4 primek, potom jsou rohy uspésné sparovany.
3) Pouzita jind limitni hodnota pro posuzovani vzdalenosti, kterd bere v tvahu
i vliv eroze. DtileZité zejména pro kamery s malym rozliSenim.
4) Vzhledem k rtizné velikosti ¢tyfuhelnikii jsou ¢tyfuhelniky detekovany pfi
riizném poctu erozi a ne pouze v jedné urcité iteraci eroze, proto je vzor, ve
kterém je nalezeno nejvice ¢tyfuhelnik(i bran jako referencni a jsou do néj

doplnény vSechny dfive nalezené ctyfuhelniky.
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Obr. 24 Heuristicky postup pro sparovani rohti: Pokud kandidati na roh (cervené tecky) lezi na
stejné strané 4 pfimek (tj. uvnitf zZluté plochy), je sparovani roht uspésné. [41]

3.4.2 KALIBRACE KAMERY - URCENI PRVKU VNITRNI A VNEJSI ORIENTACE
V této podkapitole jsou pouzity zdroje [42]-[48]. Na tivod této podkapitoly bude
popsan model dirkové kamery. StéZejni casti této podkapitoly je detailni popis
matematického modelu kalibrace kamery pfi pouziti 2D kalibra¢ni desky vcetné urceni

zkresleni objektivu.

Sniméame-li libovolnou scénu pomoci kamery, pak 3D pozice objektti je promitana
do roviny obrazu kamery. Centralni projekce je zakladnim modelem tvorby obrazu
v kamefe. Geometricky je vsouladu s modelem zobrazeni pomoci dirkové kamery

a realné objektivy se centralni projekci obvykle snaZzi co nejvice pfibliZit.

Dale je popsan matematicky model centralni projekce béZzné pouzivany
v pocitacovém vidéni, nikoliv ve fotogrammetrii. I kdyZz pocitacové vidéni ptivodné

vychdazelo z fotogrammetrie, v soucasné dobé je pfistup mirné odlisny.

Necht m = [u,v]" jsou 2D snimkové soutadnice bodu a M = [X,Y,Z]T jsou 3D
objektové soutadnice bodu. Homogenni snimkové soufadnice 1 a homogenni objektové
soufadnice M ziskdme rozsifenim vektorti o dalsi ¢len rovny jedné, 4. i = [u,v,1]7
aM =[X,Y,Z,1]". Obraz m objektového bodu M je uréen prtise¢ikem optického paprsku
prochéazejicim bodem M a projekénim centrem C s rovinou obrazu. Body m, M, C jsou

kolinedrni. Vztah mezi objektovym bodem M a jeho obrazem m je dan nasledujici rovnici:

sfi = A[R t]M = PM, (16)
a y U

A=[0 B vo], (17)
0 0 1

kde s je méftitkovy faktor, A matice prvkt vnitini orientace, prvky vnéjsi orientace jsou
obsazeny v matici rotace R a v matici translace t. uy, vy jsou soufadnice hlavniho

snimkového bodu v pixelech, a, § jsou méftitkové faktory snimku v ose u a v.
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Métitkové faktory a = fm,,f = fm, reprezentuji ohniskovou vzdalenost f
v pixelech ve sméru os x, y, kde m,, m, znaci pocet pixeli na jednotkovou vzdalenost

snimkovych soufadnic ve sméru os x, y.

Parametr y popisuje zkoseni os snimku. Matice P[3y4] se nazyva projekcni matice kamery
a jak vyplyva z rovnice (16), zahrnuje prvky vnitfni i vnéjsi orientace. Na Obr. 25 je tthel
mezi osami snimku oznacen 8, zkoseni je podle néj vypocteno nasledovné: y = cotf.

Pokud jsou pixely pravouhlé, plati § = 90°ay = 0.

Ukolem kalibrace je uréit parametry transformace mezi objektem v 3D prostoru
a 2D snimkem ziskanym kamerou. Transformacni parametry musi byt urcitelné pouze

z vizudlni informace, tj. ze snimkf.

X
o
'B M=|Y
8 Z
(Uy,Vp)
~ m

(R,t)

Obr. 25 Model dirkové kamery [42]

Metody kalibrace lze podle kalibracniho objektu rozdélit do 4 kategorii:

- kalibrace vyuzivajici 3D objekt,
- kalibrace vyuzivajici 2D rovinu,
- kalibrace vyuzivajici 1D linii,

- auto-kalibrace — bez vyuziti specialnich kalibrac¢nich objektt.

Dale bude popsan pouze model kalibrace spouzitim 2D roviny. Ostatni
matematické modely jsou podrobné popsany v [42]. Pro ziskani kalibra¢nich snimk je
nutné bud pohybovat s kamerou a snimkovat staticky umistény kalibracni objekt nebo
naopak snimkovat statickou kamerou pohybujici se kalibra¢ni objekt, je mozna i
kombinace téchto pfistupi. 3D objektové soutadnice kalibraéniho pole oznaéime [X,Y, Z]"
a 2D snimkové soufadnice [u, v]”. Projekéni matice kamery Pj3x4 dle piedchoziho textu
spliiuje rovnici [u,v]T = P[X,Y,Z]Ta plni analogickou funkci jako matice homografie
Hisxz) v 2D-2D piipadé. Jediny rozdil je v dimenzich matic Ppxs a Hizxs) -

Predpokladejme, Ze kalibraéni objekt je rovina s objektovymi soufadnicemi Z =0 a
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oznacme i-ty sloupec rotaéni matice R jako ri, poté je mozné zjednodusit rovnici (16)

nasledovne:
X
y X X
siv|=Ar, r, I, t 0 =Ar, r, tf]JY|=H|Y (18)
1 1 1
1

Oznac¢me i-ty sloupec matice homografie H jako hi, poté H = [h; h, hz]. Pokud tento

tvar dosadime do rovnice (18) dostaneme rovnici:
[hy hy h3]=24[n 12 ], (19)

kde A je libovolné méfitko. Vzhledem k faktu, ze r; a r; jsou ortonormalni, dostaneme dvé

zdkladni podminky pro prvky vnitini orientace dané homografii:
hTA~TA1h, =0, (20)
hTA"TA™1hy = hIATA h,. (21)

Homografie ma 8 stupna volnosti, z pfedchozich rovnic miizeme urcit 6 prvki vnéjsi

orientace (3 rotace, 3 translace) a pouze 2 prvky vnitini orientace.

Vypocet prvkii orientace kamery zacina analytickym feSenim, po kterém nasleduje

nelinedrni optimalizace pomoci metody maximalni vérohodnosti. Ozna¢me:

B, B, B
B= (A_l)T A™ = B, B, Byl|=
B; By By
1 A Uy —UpfS |
a? a’p a’p (22)
|y y° 1 _y(Ver —Uf) U
- 2 202 T o7 2 p2 2 |
a’p a’ps p a’p , 2/3
Upy —Uf y (Vo —Uy ) _Up (cvy —Uy ) +V_o+1
i aZﬂ aZﬂZ ﬂZ aZﬂZ ﬁZ |
Matice B je  symetrickh a  definuje  nasledujici 6D  vektor
b = [By1,B12,B22, B13, By3,B33]”T . Oznaéme ity sloupcovy vektor matice H
h; = [hi7 hiz  hi3]T. Ziskdme rovnici:
hi Bh; = viij, (23)
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kde v;; = [hithjy, hishjp + hizhjs, hiohjp, hishjy + Righjs, hishjp + hiphjs, hishis]™ . Poté  je
mozné 2 zdkladni podminky dané homografii pfepsat na 2 homogenni rovnice

nasledovné:

vT
12 b — 0
Wb »

Vb =0, (25)

kde V je matice dimenze 2n x 6. Pokud plati n > 3, dostaneme jediné feSeni pro vektor b
aZ na méfitkovy faktor. ReSenim rovnice (25) je vlastni vektor VTV, ktery patii
nejmensimu vlastnimu dislu. Jakmile je urcen vektor b, lze vypocitat vSechny prvky

vnitini orientace kamery z matice B = AAT 4, viz rovnice (26)-(31):

_ B12B13—B11B33
Vo = By1B22—BZ, (26)
A = B33 - [Bf3 + UO(BIZBI3 - 811323)]/311 (27)

A
a = 3_11 (28)
_ AB1q
b= \j (B11B22—B%,) 29)
Bia®B

y = —mueh (30)

2
up =12 — 225 (31)

KdyZ zname matici A, prvky vnéjsi orientace urcime podle rovnice nasledovné:

" = /‘lA_lhl, T, = AA_lhz, T'3 =" X 1, t = }{A_lh3, (32)

kde 1 = 1/||A" hy|| = 1/||A7 h,]|. Vzhledem k Sumu v datech nebude takto vypoctend
matice rotace R = [ry,1,, 73] pIné spliiovat vlastnosti rota¢ni matice. Z tohoto dtivodu musi
byt matice rotace ziskdna pfes rozklad singuldrnich hodnot (SVD - singural value
decomposition). VySe uvedené feSeni minimalizuje algebraickou vzdalenost, kterd nema
zadny fyzikdlni vyznam. Pro presnéjsi vysledky se pouzivd metoda maximalni

vérohodnosti.
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Je ddno n snimk®i modelové roviny a na nich je m bodt nachdzejicich se na této
roviné. Pfedpokladejme, Ze soufadnice snimkovych bodd jsou poskozeny nezavislym
aidenticky Sifenym Sumem. Odhad pomoci metody maximdlni vérohodnosti

minimalizuje nasledujici funkci:
N 2
o1 4[|y — m(A Ryt MY, (33)

kde (4, R;, t;, M;) je projekce bodu M; na snimku i podle rovnice (18). Rotace R je
vyjadfena vektorem 3 parametri, oznacdenych r, které jsou rovnobézné (odpovidaji)
rotacnim osam a jejich velikost je rovna rotacnim tthliim. Matematicky vztah mezi R a r je
dan Rodriguesovou formuli [43]. Minimalizace rovnice (33) je feSena Levenberg-
Marquartovym algoritmem, ktery vyzaduje pocatecni odhad parametra A, {R;t;|i =

1, ...,n}, ktery je mozné ziskat z analytického feSeni tilohy.

Stolni kamery maji obvykle viditelné zkresleni objektivu, hlavné radialni
komponenty. Odhad zkresleni mtize byt zahrnut do minimalizace rovnice (33).

Zkresleni objektivu muzZe byt vyjadfeno jako mocninnd fada radidlni vzdalenosti

r = /x% + y? nasledovné:

8y = x(ky7? + kor® + ksr® + ) + [p1 (% + 2x2) + 2poxy](1 + par? + ),
8y = y(kyr? + kpr* + kar® + ) + [2p1xy + p, (r2 + 2x3) (1 4+ par? 4+ -+),  (34)

kde 6y, 8, oznacuje zkresleni, k; jsou koeficienty radialniho zkresleni, p; jsou koeficienty

tangencidlniho zkresleni.

Podle [44]-[46] funkci zkresleni zcela dominuji radidlni komponenty a to zejména
prvni cleny. Bylo také dokdzano [45], [46], Ze pouzivani vétSiho mnozZstvi koeficient(i

vysledky nezpfesni, ale spiSe vede k numerické nestabilité vypoctu.

Vztah mezi zkreslenymi snimkovymi soufadnicemi (¥,¥) a idealnimi snimkovymi

soufadnicemi (x, y) je nasledujici:

fx=x+6y, y=y+54,. (35)
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Kalibrace kamery zahrnujici i zkresleni stejné jak jiz popsand metoda minimalizuje

vzdalenost mezi snimkovym bodem a jeho predikovanou polohou, viz rovnice (36).
N 2
Yi=1 Zﬁ1||mij — M(A, kq, ky, k3,01, 02, R, &, Mj)” . (36)

3.4.3 PODMINKOVE VYROVNANI S NEZNAMYMI
V této podkapitole bude popsan postup pro podminkové vyrovnani s neznamymi.
Tento obecny typ vyrovnani nastdva, kdyZz v podminkovych rovnicich vystupuji kromé

vyrovnanych méfeni jesté dalsi, pfimo neméfené nezndmé, které téz potrebujeme urcit.

Dale bude popsan piipad, kdy nezndmé x ovliviiuji kazdé méfeni. Podminkové

rovnice maji nasledujici tvar:

fO, D) =fx1+7), (37)

kdel jsou méfeni a # predpoklddané opravy. Podle [49] lze misto ocekdvanych
odchylek # pouzit odchylky r. Pro zjednoduSeni feSeni je model linearizovan podle

Taylorova rozvoje nasledovné:

l:lo

. 0 a .
fGo) = flto+ 8,10 +7) = f(x0,1o) + 5 | xmry (2 = x0) + 2L | miy (1 = 1) = 0 (38)
l:lo
Pietvofené podminkové rovnice v maticovém tvaru odpovidaji tomuto vyjadfeni:

AS+Br+w=0, (39)

kde matice planu A a B jsou derivacemi podle neznamych a méfenych velicin, d

znadi vektor prirtstku neznamych, r vektor oprav méfrenych velicin a w je vektor uzavéra.

Normalni rovnice maji tvar

R e e

kde M je vdhova matice méfeni a k=M(As+w) jsou korelaty. Vektor pfirtistku

neznamych je vypolten ze vztahu §=-N"u, kde koeficienty normalnich rovnic
N=ATMA a u=ATMw. Kovarianéni matice Cs, ze které jsou vypocteny stfedni chyby

neznamych parametrti je vypoctena jako c; = N*. Stfedni chyby neznamych parametri
jsou odhadnuty podle rovnice o, =0c,,/C, , kde 0, je jednotkova smérodatna odchylka

Z Vyrovnani.
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4. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V oblasti servisni mobilni robotiky dochézi v poslednich nékolika letech k zdsadnim
zméndm. Je jasné patrny prechod od plosného méfeni k plné prostorovému a dale
od relativné jednodussich vnitfnich prostor do prostiedi vnéjsiho, pripadné
kombinovaného. To je umoznéno nejen rychlym ndristem poméru mezi vypocetnim
vykonem a energetickou ndrocnosti u vypocetnich prostfedkii, ale také vyvojem ve
snimacich technologiich. Je tak moZné nasnimat velké mnoZstvi predevsim optickych
a prostorovych dat o okolnim prostfedi a zaroven je i vredlném case zpracovavat.
Soucasné jsou kladeny stdle vétsi ndroky na autonomnost alesport nékterych funkci

robotti, asto i ve znacné ¢lenitém a obvykle pfedem nezndmém prostiedi.

V mobilni robotice jsou pro ziskani prostorové informace o okolni scéné pouzivany
rizné typy senzorti. Informace o geometrii okolnich objektd mohou byt ziskdny
pasivnimi senzory s vyuzitim dat z vice snimkd, aktivnimi senzory, které jsou schopny
méfit vzdalenost (radar, sonar, LiDAR, ddalkomérné kamery) anebo taktilnimi
(dotykovymi) senzory. Tyto prostorové informace umoznuji detekci a vyhybani se

prekdzkam, rozeznani danych objektti a v neposledni fadé také mapovani.

Pokud porovname zpracovani dat ziskanych z pasivnich senzorti v oboru mobilni
robotiky a geodézie, nalezneme jeden vyznamny rozdil. V oboru geodézie je pasivni
urovani geometrie pouZivano prevazné pro nasledné zpracovani. Vyhodou tohoto
pristupu oproti dalsim metodam urcovani vzdalenosti je dosazitelné vysoké rozliSeni,
soucasné zameéfeni oblasti bez pohybujicich se objekt(i a bez emise energie. Hlavni
nevyhodou v pfipadé automatického spojovani snimki je hledani korespondujicich bodf,

¢asova narocnost zpracovani a potfeba kvalitnich svételnych podminek [23].

V mobilni robotice 1ze vyuzit pasivniho pfistupu i v redlném case prostrednictvim
stereovize. Stereoskopické zobrazeni je nastrojem, ktery umoznuje ziskat soucasné snimek
a hloubkova data okolni scény [50]. Dva mirné posunuté obrazy stejné scenérie poskytuji
informace k vnimani hloubky okolnich objekti. Proto je mozné stereovizi pouzit pro
rtizné aplikace v mobilni robotice, jako navigace robotti, simultanni lokalizace a mapovani
(Simultaneous Localization and Mapping - SLAM), rekonstrukce 3D prostfedi a virtualni
realita [52].

Aktivni senzory, urcujici vzddalenost pomoci svételnych vIn, jsou vyuzivany
podobnym zptlisobem jak v geodézii, tak v mobilni robotice. Techniky urceni vzdalenosti
pro tyto aktivni senzory jsou rozdéleny do tfi hlavnich kategorii: interferometrie,
triangulace a méfeni doby letu (, Time-Of-Flight” dale jen TOF). Triangulacni techniky

mohou byt pouzity jak pro aktivni senzory fungujici na principu strukturovaného svétla
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tak i pro pasivni digitdlni kamery. Urcovany bod je ziskdn prostfednictvim zndmé

triangulacni baze (zakladny) a velikosti triangula¢niho tthlu. [23]

Typickym pfikladem TOF technik je opticky dalkomér, totdlni stanice anebo
klasické LiDAR senzory jak terestrické tak letecké. Soucasné laserové skenery umoznuji
ziskat fadové milion bodt za sekundu diky rychlym skenovacim mechanismtim. Dosah
méfeni laserovych skener(i se mtiize znacné lisit v zavislosti na pfistroji od centimetrti az
po kilometry. Laserové skenery spolu s kamerovymi systémy jsou v soucasné dobé

klicovymi exteroceptivnimi senzorickymi systémy v oblasti mobilni robotiky [8].

V poslednich letech byla vyvinuta nova generace aktivnich senzorti, které dovoluji
ziskavat 3D mracna bodti bez skenovaciho mechanismu, pouze zjednoho pohledu a
s vysokou rychlosti. Tato zafizeni funguji také na principu méfeni doby letu vyslaného
signalu k pozorovanému objektu. Vyhodou je simultanni ziskani informaci o méfenych
vzdalenostech pro kazdy pixel snimace. Pro takovéto zafizeni je v literatufe pouzivano
velké mnoZstvi nazvli jako TOF kamery, Range Imaging Cameras (RIM), 3D range

imagers, range cameras. [23]

Nové se objevila na trhu alternativa k TOF kameram a to fada senzorti zaloZena na
projekci textury v redlném case a triangulacni technice, kterd dohromady umozZnuje
soucasné ziskani geometrie a textury. Toto zafizeni neni drahé, je rychlé a ma dosah

typicky 4-5 m. Nezndmé&jSim senzorem z této kategorie je Microsoft Kinect [51].

Vyjma senzord pro urceni 3D informaci o okolni scéné jsou pouZzivany i senzory,
které jsou schopny pfidat dalsi dopliikové informace, predevsim barevné (CCD nebo

CMOS) kamery a termovizni kamery.

Dale v této kapitole je popsan soucasny stav feSeni dilé¢ich tkolli, které jsou
obsazZeny v této dizertaci tj. kalibrace ddlkomérnych kamer, kalibrace skenerti Velodyne,

vzajemna kalibrace vice heterogennich maticovych snimacu.

4.1 KALIBRACE ,, TOF “ KAMER

Dalkomérné kamery nabizi velky potencidl pro méfeni v redlném case, ovSem maji
zatim velké mnoZstvi nevyfeSenych problém tykajicich se presnosti méfeni. Pro zlepSeni
pfesnosti je nutna kalibrace kamery a vhledem k vysokému mnozstvi Sumu je vhodna
filtrace. Princip fungovani TOF kamer a rozdéleni jejich chyb byl popsan v podkapitole
3.3.3. Vzhledem k faktu, Ze v této praci je kamera umisténa na pohybujicim se robotu a
data jsou zpracovavana v redlném case, bude tato podkapitola popisovat pouze kalibraci
a odstranéni pfistrojovych systematickych chyb. Tyto chyby jsou zapficinéné chybami
urcitych komponent a montaznimi nepfesnostmi (radidlni a tangencialni zkresleni) a

chybou méfené délky.
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Kombinace ziskaného 2D obrazu ve stupnich Sedi a 3D obrazu vzdalenosti
umoZznuje ¢astecné vyuziti fotogrammetrického postupu kalibrace kamery napt. v [53].
Pro urceni pristrojovych chyb je pouzivana jednofazova a dvoufazova kalibrace [26], [54].
V dvoufazové kalibraci jsou nejdiive vyrovnany prvky vnitini orientace a nasledné

korekce méfené vzdélenosti. V jednofdzové kalibraci jsou oba tkoly provadény soucasné.

Pro urceni radidlniho a tangencidlniho zkresleni (ale i ostatnich prvkt wvnitini
orientace) jsou pouzity standardni fotogrammetrické postupy s pouzitim Sachovnicové
kalibraéni miizky [55] anebo kruhovych teréti [56]. Casté je zpracovani v Matlab
Calibration Toolbox [35]. Napf. v [56] je pouzité kalibracni pole tvofené standardni
Sachovnicovou kalibra¢ni mfizkou a zpracovani je provedeno v Camera Calibration
Toolbox for Matlab.

Chyba méfené vzdalenosti je nejvyznamnéjsim problémem dalkomérnych kamer.
Pro urceni korekce vzdalenosti byly vytvofeny rtizné modely: jednoduché polynomické
funkce [55], [57], sinusové funkce [58], [59], B-spline [60] a tabulka LUT (Look up Table)
[26]. V navrZenych modelech je korekce meéfené vzdalenosti zavisla na nasledujicich

veli¢inach:

1) méfena vzdalenost,

N

) amplituda,
3) méfend vzdalenost a amplituda,
4) méfend vzdalenost a integracni cas,

5) meérena vzdalenost a snimkové souradnice.

Pouziti modelu, kde korekce méfené vzddlenosti je zavislda pfimo na této
vzdalenosti, je nejcastéjsi. Dale bude uvedeno nékolik pfikladd. V [61] autofi zjistili, ze
offset vzdalenosti se méni s méfenou vzdalenosti. Autoti v [62] urcili délkovy offset také

jako funkci méfené vzdalenosti.

Autofi v [58] pro eliminaci chyby vzdalenosti aproximovali délkové méfeni empirickou
sinusoiddlni funkci R=asin(pdotpo)+aiRetao, kde a2, ai, as, po jsou koeficienty uréené

z vyrovnani MNC, R je vzdalenost méfend pasmem a Ro vzdalenost méfena kamerou.

Podle [59] byl vytvofen nasledujici model pro korekci vzdalenosti:
e=AotA1 m sin (A2 m+As3), kde m je méfend vzdalenost. Z kontrolniho méfeni bylo zjisténo,
ze tento model funguje pouze vrozmezi 1,5-4,0 m. Pro kratsi a del$i vzdalenosti je

nevhodny.

V rozporu s modely dfive uvedenymi dospél autor v [56] k zavéru, ze korekce délky

neni zavisla na méfené délce.
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Dale jsou uvedeny priklady modelti zavislych na amplitudé. Autofi v [63] pouZili velikost
amplitudy pro opravu meéfené vzdalenosti. Podle [63] se chyby méfené vzdalenosti

objevuji hlavné u tmavych objektt, u svétlych objektt jsou chyby zanedbatelné.

V [56] byla zjisténa vysoka korelace mezi amplitudou a délkovym offsetem. Proto

z méfeni jsou vylucovany hodnoty s amplitudou mensi nez 500 (z 65536).

Autofi v [64] opravu méfené vzdalenosti urcili nasledovné: 6=r (a+b (I-c)"), kde I je

intenzita a r méfena vzdalenost. Koeficienty 4, b, ¢, k byly odhadnuty pfi kalibraci.

V [60] autofi zkoumali, jak rtizna odrazivost tercli ovlivni chyby méfené délky. Byl
zjistén narust offsetu s amplitudou do vzdalenosti 3,5-4m. Pfi delSich vzdalenostech se
offset snizuje nepfimo imeérné meéfené vzdalenosti. LUT bylo aproximovano pomoci B-

spline.

Vysledkem kalibrace v [26] je LUT, v této tabulce jsou urceny délkové offsety pro
urcitou méfenou vzdalenost a integracni ¢as. Hodnoty offsetu byly modelovany i linearni

a kosinovou funkci, ovSem tyto modely nevedly k lepSim vysledktim nez LUT.

V [55] byl navrzen kalibra¢ni postup pro kombinaci 1 PMD kamery a 3 CCD kamer.
Model pro korekci vzdalenosti je nasledujici: A*=do+(1,0+d1)A+d2 x +d3 y+diA*+dsA3, kde A% je
opravena vzdalenost, x, y snimkové soutfadnice. Koeficienty do a d: jsou silné korelovany.

Dale je vysoka korelace mezi ds, ds s do, di.

4.2 KALIBRACE HYBRIDNICH SKENERU
Pfi kalibraci skenerti s vice lasery jsou urcovany prvky vnitini a vnéjsi orientace.
Kalibra¢ni postupy pro urceni prvkii vnitfni orientace véetné korekce méfrené vzdalenosti
jsou zalozeny na porovnavani skenerem ziskanych dat s vhodné zvolenou matematicky
snadno popsatelnou scénou (vétsinou rovinné plochy) a nasledném presném odhadu
korekénich parametrii. V této podkapitole budou shrnuty pfistupy pouzivané pro urceni

prvki vnitini orientace skenerti Velodyne s vice lasery.

V [65] jsou urceny 3 kalibracni parametry (korekce vertikdlniho thlu, korekce
rota¢niho thlu a korekce méfené vzdalenosti) pro kazdy laser. Pro kalibraci je pouzita
rovina rovnobézna s rovinou Y-Z soufadnicového systému skeneru, ktera je zaméfena

z vice vzdalenosti (10, 12, 14 m).

Propracovanéjsi postup kalibrace je uveden v [66], kde je skener umistén do stfedu
kalibra¢ni mistnosti, ve které je méfeno 5 rovin (podlaha a 4 stény). Hodnoty uvadéné

vyrobcem nejsou pro odhad prvki vnitfni orientace pouZzity ani jako pocate¢ni hodnoty.
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Detailné kalibraci skenerti popisuje Glennie a Lichti ve svych ¢lancich [67], [68], [69].
V [67] jsou pro statickou kalibraci vyuzity stény ¢ty okolnich budov, konfigurace je
ménéna natdéenim skeneru v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Dale je v [68] feSen
postup pro snizeni vysoké korelace mezi korekci svislého tthlu v a vertikalniho ofsetu vos.
V [69] je testovana casova stabilita méfeni skeneru a tim padem i vliv ¢asu na kalibraci

skeneru.

V [70] je pro kalibraci pouzivdna kombinace skeneru a sférického kamerového

systému Ladybug?2. Kalibracni rovina je nasnimana ze 40 rtznych konfiguraci.

Chen a Chien v [71] navrhli plné automatickou metodu pro uréeni prvka vnitini
orientace a také alternativni linearni model pro geometrickou interpretaci. V [72] stejni
autofi vyfesili simultdnni kalibraci vnitfnich a vnéjdich parametrii. Sachovnicova miizka
je méfena skenerem a dvéma kamerami v rtiznych podminkach a ve vypoctu je pouzito

soucasné zpracovani rovin na scéné, jako jsou zdji, strop a podlaha.

Levison v [73] popsal nefizenou kalibraci prvkil vnitfni a vnéjsi orientace, ktera
nevyuziva zadné kalibracni terce ani manudlni méfeni. Tato metoda je pouzitelna pouze

pro pohybujici se vozidla.

Dvoufazovou nefizenou kalibraci pouze prvkii vnéjsi orientace narhl Zhu and Liu v
[74]. VSechny vyse uvedené kalibrace pojednavaji o kalibraci hybridniho skeneru
Velodyne HDL-64. V [75] je analyzovana kalibrace skeneru HDL-32. Oproti dfive
uvedenym kalibraénim postuplim v tomto prehledu je v [75] pro kalibraci pouZit jako

referencni téleso valec extrahovany z mra¢na bodi.

4.3 VZAJEMNA KALIBRACE VICE SNIMACU
Kalibrace snimkti jedné barevné kamery je uz dobfe vyfeSend tloha. Vétsina feSeni
vychdzi z [35] a vyuZiti Sachovnicové kalibra¢ni mfizky. Kalibrace vicekamerovych
systému je feSena napt. v [76] a [77]. Kalibrace dadlkomérnych zafizeni (vétSinou lasert,
ale i Microsoft Kinect a dadlkomérné kamery) sbarevnou kamerou popf. systémem
barevnych kamer je popsana ve vice zdrojich. Napf. kalibrace barevné kamery a laseru v
[36], [78] - [81], kalibrace barevné a dalkomérné kamery v [82] a kalibrace systému

barevnych kamer a Microsoft Kinectu v [83].

Dale budou popsdny navrZzené terce pro kalibraci vice heterogennich snimach
méficich v riznych spektrech. Existuji rtizné moznosti feSeni ndvrhu terce s dobte
identifikovatelnymi prvky ve vice spektrech. V [84] bylo kalibracni pole vytvofeno
z dfevéné desky s 57 malymi zarovkami, které se po zapnuti zahfivaji. V [84] bylo dale
pouzito prostorové kalibra¢ni pole. Zakladem prostorového kalibracniho pole byla
kovova deska s kruhovymi a kodovymi terc¢i ze specidlni samolepici folie. V [85] byla
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pouzita pro kalibraci termokamery a stereoparu barevnych kamer rovinnd deska
s kruhovymi vyhfivanymi teréi. V [86] byla pro kalibraci paru termokamer pouZzita

Sachovnicova kalibra¢ni mfizka nahfivana lampou.

Obr. 28 Rovinné kalibracni pole: vlevo — snimek z barevné kamery [85], uprostied - snimek
z termokamery [84], vpravo — snimek z termokamery [86]
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4.4 STAV MULTISPEKTRALNI FUZE PRO TELEPREZENCI A MAPOVANI
V MOBILNI ROBOTICE

Digitalni mapovani se pouziva v mobilni robotice jiz nékolik desitek let. Historicky
vSak byly pouzivany mapy pfedevsim pro navigaci samotného robotu. Velmi ¢astd a pro
mobilni robotiku je typicka technika SLAM (Simultaneous Localization and Mapping),
kde je zptlisob pouziti takovy, Zze mapa vznikd ze senzorickych dat pfi prijezdu robotem
v prostiedi. Ze stejnych dat zdroven robot uréuje svou pozici ve vznikajici mapé. Je
zjevné, ze jde o dvé antagonistické ulohy a jejich skloubeni je velmi obtizné. Ackoli se
problematice vénuje celosvétové zna¢né mnozstvi tymu, neni uspokojivé vyieSena, a to

ani pro relativné jednodussi vnitini prostfedi.

Mapovéani v mobilni robotice probiha jak vjedné roviné (2D mapovani), tak
v prostoru (3D mapovani). 2D mapovani se pouzivalo predevSsim v minulosti, kdy
prakticky nebyly k dispozici vhodné snimace pro plné prostorové snimani a nebyla ani
k dispozici dostate¢né vykonna vypocetni technika. V poslednich letech je vSak mozné
pozorovat jednoznacny prechod kplné 3D technologiim mapovani, coz umoziuji
napriklad specializované prostorové snimace od firem Velodyne, SICK, SwissRanger,

a dalsi.

Pro mapovani byly v mobilni robotice dfive pouZivany predevSim ultrazvukové
snimace. Hlavnim dtvodem byla nizka cena oproti optickym proximitnim snimactim.
Ultrazvukové snimace vSak maji nékolik zdsadnich problematickych vlastnosti — jednak je
Siteni ultrazvuku v prostfedi oproti svétlu velmi pomalé, coz velmi omezuje pouziti
téchto snimacti pro skenovani, dale prakticky neni mozné ultrazvukovy signadl
koncentrovat do paprsku podobné jako laser. Problémem predevsim pro zpracovani dat
je pak moznost castecnych a/nebo vicenasobnych odrazi od prekazek. Srozvojem
optickych metod zaloZenych na méfeni doby letu a zlevnéni piislusnych 2D a 3D skenert
dodlo postupné k prakticky uplnému vytlaceni ultrazvukovych snimacti z oblasti
mapovani a tyto snimace zistaly doménou detekce prekaZek. Pro mapovani jsou rovnéz
v omezené mife pouzivany barevné kamery. Zde jsou hlavni problémy v nedostatecném
dynamickém rozsahu kamer a stale nedostatecné kvalitnich algoritmech pro zpracovani

dat ve slozitych scénach.

Soucasné se zpresniovanim snimaci a zlepSovanim pfislusnych mapovacich metod
zacalo vneddvné dobé piibyvat aplikaci pro automatické robotické ziskdvani map.
Typickymi pfiklady jsou automatické (nebo clovékem hlidané ¢i fizené) platformy pro
geodetické mapovani. Obvykle obsahuji barevné kamery, casto pak i optické proximitni
skenery. Termovizni kamery se sice v robotice pouZzivaji, obvykle vSak bez fuzovani jejich

obsahu s dalsimi snimadi.
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Velmi casto pouzivanym typem map jsou tzv. mfizky obsazenosti (Evidence Grids,
Robot Evidence Grids, ...) viz podkapitola 3.1. Jde o 2D nebo 3D mftizku ve které kazda
burika odpovidd informaci o misté v prostoru. Nejcast€jsi informaci obsaZenou
v jednotlivych burikach je pravdépodobnost vyskytu prekazky. Nékdy se pouziva modeld
snimacti s podminénou pravdépodobnosti, pak jsou obvykle uschovavany dvé nezavislé
informace - pravdépodobnost, Ze se vdaném misté prekazka vyskytuje
a pravdépodobnost, ze se tam nevyskytuje [87]. Velmi vyhodnou vlastnosti mfizek
obsazenosti je moznost jejich velmi snadného rozsifeni o dalsi informace, které se vaZou
k danému vyseku prostoru. Nejvice nasnadé a také nejcastéji prakticky realizované je
pfidani informace o barvé. Zde je hlavnim problémem fuzovani barev z vice méfeni,
specifickym problémem je pak interpretace méfeni z rliznych uhlii. Informace obsaZené
v jednotlivych burkach se vSak nemusi omezovat pouze na viditelné spektrum. V této
praci se jednd o pfidani informaci o teploté zméfenou mikrobolometrem termovizni
kamery ve vzdaleném infracerveném spektru do mapy. Je vSak principidlné mozné pridat
méfeni zjakékoli jiné casti elektromagnetického spektra, pokud jsme schopni tuto cast
zméfit. Také je mozné pfidat jakoukoli dal$i informaci — napfiklad chemické slozeni
objektu ziskané laserem indukovanou plazmou, informace o ionizaénim zéfeni,
nebezpecnych chemickych nebo biologickych latkach. Tato prace se zaméfuje na
kombinaci dalkomérného méfeni v blizkém infracerveném spektru a pasivniho optického
méfeni ve viditelném a vzdaleném infracerveném spektru. Pokud je mi zndmo, zadny

tym se touto kombinaci v kontextu mobilni robotiky nezabyva.
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5. EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je na itvod popsan roboticky systém Cassandra. Déle se tato kapitola
zabyva feSenim dil¢ich ukolt vytycenych jako cile této prace. Nejprve jsou zde popsany
kalibrace méfenych délek hybridnich laserovych skenertt Velodyne a dalkomérné kamery
SwissRanger. V dalsi casti je popsana spolena kalibrace snimact senzorické hlavice

robotu Orpheus-X3 a na zavér je popsana fize dat ze snimact této hlavice.

5.1 ROBOTICKY SYSTEM CASSANDRA
Tato dizertacni prace vznikla jako soucast robotického projektu Cassandra, ktery
vznikd od roku 2004 (ptivodné pod ndzvem ARGOS) na FEKT VUT v Brné a je nyni dale
roz$ifovan predevsim v ramci vyzkumného centra CEITEC. Jde o roboticky systém

pro prizkum ¢lovéku nebezpecnych nebo nedostupnych oblasti.

Cassandra je pokrocily heterogenni roboticky systém, ktery obsahuje mapovaci
robot envMap (Obr. 29), létajici roboty typu multicopter (napf. Uranus-ALU Obr. 29),
vétsi roboty (napf. Orpheus-X3, Orpheus-AC2, Scorpio — Obr. 30) a mensi roboty (napft.
Perseus, Brontes — Obr. 31). Soucasti systému je kromé samotnych roboti rovnéz
programové a systémové vybaveni - tedy pfedevSim obsluzny programovy systém
Cassandra, fazni systém Theireisias, komunikacni protokoly, fidici algoritmy,
zabezpecené bezdratové komunikacni moduly, specidlni ovlddaci hardware, atd.

Vsechny tyto soucasti jsou v soucasné dobé provozuschopné a funkéni.

Obr. 29 Létajici robot Uranus-ALU(vlevo), mapovaci robot envMap (vpravo)
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Obr. 31 Mensi roboty systému Cassandra: Perseus (vlevo), Brontes (vpravo)

Roboty systému Cassandra byly ptivodné fizeny operatorem v redlném case — neslo
tedy o autonomni roboty s vyuzitim prvkii tzv. umélé inteligence, ale roboty ovladané
¢lovékem. Diivodem byla predevsim extrémni slozitost zdchrannych misi, které se v praxi
odehrdvaji vnezndmém, a casto velmi slozitém terénu, v casovém stresu, v predem
nespecifikovanych podminkach (viditelnost, kontaminace, atd.). V poslednich dvou letech
vSak dochdzi k postupnému dopliovani tzv. autonomnich funkci, které umozni lepsi
fungovani systému Cassandra jako celku ve vné&j§im i vnitfnim prostfedi. Nékteré roboty
se tak umi automaticky vratit na misto, ze kterého vyjely nebo napfiklad s definovanym
rozestupem postupné projet oblast definovanou ¢tyfmi hrani¢nimi body. Dlouhodobym
cilem je postupné pridavat dalsi automatické funkce, které operatorovi usnadni naro¢nou

praci a celkové zvysi variabilitu vyuziti systému.

Specialitou systému Cassandra je intuitivni zptisob ovladani pomoci tzv. vizudlni
teleprezence (Obr. 32). Operator ma na hlavé helmu virtudlni reality s pfisluSnym
snimacem pohybti hlavy, kazdy z robotli je pak vybaven minimalné jednou kamerou
s pohybem ve dvou stupnich volnosti tak, Ze kamera kopiruje pohyby hlavy operatora a
ten se pak citi byt na misté robotu. Tato technika je v rdmci projektu Cassandra vyuzivana
jiz vice nez 10 let a je dale rozvijena, napfiklad diky niZe popsanym vysledkim této

dizertacni prace.
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OPERATOR

POHYBY HLAVY

VIZUALNI DATA

Obr. 32 Princip vizudlni teleprezence

Jak jiz bylo feceno, roboty v projektu Cassandra jsou ovladany teleprezen¢né. Pro
tento zptisob ovladani vznikd v tymu CEITEC nyni zcela novy senzoricky systém (viz
Obr. 33). Jde o soustavu maticovych snimact, ktera obsahuje stereovizni par barevnych
CCD kamer, stereovizni par termoviznich kamer (dale oznacovany jako pasivni kamery) a
TOF kameru (dale oznacovana jako aktivni kamera). Tyto snimace jsou umistény na
pohyblivé hlavici robotu Orpheus-X3 se tfemi stupni volnosti, ktera umoznuje diky svym
elektro-mechanickym parametrim velmi rychlé a presné sledovani pohybt hlavy
operatora (headtracking) pfi vizudlni teleprezenci. Soucasnym cilem je pomoci ftize dat ze
jmenovanych snimacti umoznit vérné zobrazeni bézného obrazu (z barevnych CCD
kamer) s pfidanou informaci o teploté a dalsimi dopliikovymi informacemi, napfiklad
informaci o priijjezdnosti terénu — to vse do jednoho plynulého stereoskopického obrazu

predlozeného v redlném case operatorovi.

Obr. 33 Senzoricka hlavice robotu Orpheus-X3
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Tato data by navic méla byt kombinovdna s dfive ziskanou lokdlni mapou
vytvofenou pomoci mapovaciho robotu EnvMap nebo jinych robot{i s moznosti ziskdvani
mapy do jednoho komplexniho, avSak pro ¢lovéka zcela intuitivniho obrazu. Vysledné
zobrazeni tak umozni operdtorovi vidét nejen redlna barevnad prostorova data, ale i
teploty a informace o okolnim prostoru, vSe navic véetné dat, kterd samotny robot ze
svého mista nemuZe svymi senzory zachytit — napf. data z pfedem ziskané mapy
promitand v redlném case pfes data kamer robotu. Vse bude reagovat nejen na pohyby
operatorovy hlavy, ale i na pohyby robotu ve vzddleném prostfedi. Vznikne tak
prostorové zobrazeni tzv. rozsifené reality (augmented reality), které umozni operatorovi
nejen zobrazeni prostor, do kterych by se sdm nemohl dostat nebo by to pro néj bylo pfilis
nebezpecné, ale i zobrazeni dat, ktera by ani sdm nemohl pozorovat (,vidéni” teploty
objektd, ,, vidéni” skrze pevné piekazky, pozorovani v obtiznych podminkdach jako je tma,

mlha, kouf, apod.).

Pro tispésné feSeni téchto uloh je naprosto nezbytné, aby byly jednotlivé snimace na
kamerové hlavici kalibrovany. Pomoci kalibrace jsou urceny prvky vnitini orientace
jednotlivych kamer (2 CCD kamery, 2 termovizni kamery, TOF kamera) a jejich vzajemna
prostorova poloha a orientace. Vysledky této kalibrace jsou nésledné pouzity pro datovou
fazi. Pro vznik dostate¢né presnych lokalnich digitdlnich prostorovych map je pak
nezbytna co nejpresnéjsi kalibrace prislusného dalkomérného snimace, tedy hybridniho
laserového skeneru nebo dalkomérné kamery. Tyto ¢innosti jsou podrobné popsany niZe

v této kapitole.
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5.2 KALIBRACE TOF KAMERY
Na avod této podkapitoly budou specifikovany technické parametry kamery
SwissRanger SR4000, dale je podrobné popsan navrzeny model, postup a realizace
kalibrace této kamery, ktera je soucasti jiz dfive popsané senzorické hlavice pouZzité na
robotu Orpheus X-3. Vypocet regresnich koeficientti modelu oprav méfenych vzdalenosti

je zahrnut ve vytvoreném programu MultiSensCalib, ktery je popsan v podkapitole 5.2.2.

Senzor dalkomérné kamery SwissRanger SR4000 je tvofen polem 176 x 144 pixelt
s rozestupem 40 pm. Scéna je pfi méfeni osvétlovana modulovanym infracervenym
zafenim s vinovou délkou 850 nm. Modulac¢ni frekvence je uzivatelsky nastavitelnd na
hodnoty 14,5/15/15,5 MHz. Maximalni snimkova frekvence je 50 fps (frames per second -
snimkt za sekundu). Integracni doba snimku je nastavitelnd v rozmezi 0,3-25,8 ms. Pfi
experimentech byla pouzita kamera SR4000, typ 00400013, ktera ma dosah 10 m a zorny
thel 69°x56°. [88]

Ctverec mrizky zndzoriuje 16 x 16 pixelU

144 pixelUy 56°

176 pixell, 69°

Obr. 34 Rozdéleni snimku dalkomérné kamery na oblasti podle piesnosti

Absolutni presnost méfené vzdalenosti garantovand vyrobcem je +15 mm, ovSem
plati pouze pro centrdlnich 11x11 pixeli, 99% odrazivost cild a pouze pro méfené
vzdalenosti od 0,8 do 8 metra [88]. Vzhledem k sudému poctu pixelti kamery v obou
dvou osach, je definice 11x11 centralnich pixeld velmi nejednoznac¢nda. Pro nasledujici
vypocty je pouzita oblast 12x12 centralnich pixeld. Vyrobce rozdéluje snimek kamery na 4
regiony (viz Obr. 34). Kromé centrdlni oblasti presnost méfeni neni definovdna. Pro
oblasti 1-3 je definovana opakovatelnost méfeni viz Tab. 1. Pro oblast 4 neni definovana

ani opakovatelnost. [88]
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_ opakovatelnost typ. (10) opakovatelnost max. (10)

region 1 6 mm 9 mm
7,2 mm 10,8 mm
12 mm 18 mm

Tab. 1 Opakovatelnost méfeni vzdalenosti v jednotlivych regionech TOF kamery SR4000, typ 00400013 [88]

V manualu [89] je absolutni presnost definovana jako rozdil mezi priimérnou
méfenou hodnotou rozdéleni a skute¢né méfenou hodnotou. Tato hodnota by méla
popisovat maximalni systematickou chybu méfené vzdalenosti. Opakovatelnost je

udavéna pro 1 o. Tato hodnota urcuje Sum jednotlivého méteni. [89]

Absolutni presnost je nezdvisld na vzddlenosti a odrazivosti, uvadi vyrobce
vmanudlu [89], i kdyz v technickém listé [88] garantovanou pfesnost podminuje

odrazivosti cila.

Vzhledem k faktu, Ze vyrobce garantuje pfesnost pouze pro 0,005 % plochy snimku
(. centrdlnich 11x11 pixeli1), kalibrace kamery SwissRanger SR4000 je pro zlepSeni a také
zhodnoceni redlné presnosti ddlkomérné kamery zadouci. Obr. 35 zobrazuje odchylky
méfené vzdalenosti rovné stény TOF kamerou z testovaciho méfeni provedeného v ramci

této prace.

T
z i lh% ; d[«( " :
g ) 't'nm’n " 5
s //‘u""‘ 2
‘s | Mﬁ‘\\'\ ?,

) 20

10

. i By ] . N O
Cislo pixelu v ose x a0 el

Obr. 35 Korekce vzdalenosti méfenych dalkomérnou kamerou pro horni polovinu snimku - vlastni
testovaci méfeni

5.2.1 MATEMATICKY MODEL KALIBRACE

Kalibrace dalkomérné kamery je navrzena jako dvoufazova:

1. uréeni prvki vnitfni a vnéjsi orientace,

2. urceni modelu oprav vzdalenosti pro jednotlivé pixely.
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Urceni prvkl vnitini a vnéjsi orientace bude podrobné popsano v podkapitole 5.4
spolecné se vzajemnou kalibraci ostatnich kamer senzorické hlavice. Z toho dtivodu bude
v této podkapitole podrobné popsana pouze kalibrace méfenych vzdalenosti, i kdyz pro
urcovani korekci méfenych vzdalenosti jsou samoziejmé pouzity kalibrované prvky

vnitfni orientace vcetné zkresleni.

MESA -z

Imaging

Obr. 36 Orientace soufadnicovych os objektového systému [89]

Korekce méfené vzdalenosti je urcovana z méfeni svislé referenéni roviny.
Orientace os soufadného systému kamery je zobrazena na Obr. 36. Pro zjednodusSeni
vypoctu je pouzit specidlni pifipad referencni roviny Z = konst. Proto je nutné
horizontovat kameru pomoci libely ve sméru osy X a Z. Rovnobéznost snimkové roviny
kamery a referené¢ni roviny je zajisSténa urovnanim kamery tak, aby se rovnaly hodnoty
medidnu méfenych vzdalenosti vlevé a pravé casti snimku viz cervené obdélniky

na Obr. 37. Tato funkce byla pfidana do softwarového rozhrani pro ovladani kamery.

Obr. 37 Snimek kalibracni stény (z cervenych Obr. 38 Foto kamery pfi kalibraci
obdélniki je uréovan median méfené vzdalenosti
v levé a pravé casti snimku)

Objektové soufadnice jsou urcovany v lokdlnim soufadnicovém systému
rovnobézném s kamerovym systémem a s pocatkem v priiseciku optické osy s celni

stranou kamery. Pro vypocet objektovych soufadnic jsou pouzity snimkové soufadnice
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x,y a méfend vzdalenost d. Snimkové soufadnice jsou opraveny na skute¢nou polohu

hlavniho snimkového bodu a o zkresleni (radidlni, tangencidlni).

Projekce z roviny obrazu do prostorové scény je odvozena z modelu dirkové
kamery [47] podle principu stfedového promitani. Rozdilem proti klasické kamefe je
moznost vyuziti méfené vzdalenosti d. Model dirkové kamery je zobrazen na Obr. 39, kde

C je projekéni centrum kamery, p hlavni snimkovy bod a f ohniskova vzdalenost.

opticka osa

ohnisko

rovina snimku

Obr. 39 Geometrie dirkové kamery [47]

Rovnice (41), (42) pro vypocet objektovych soufadnic X, Y, Z jsou urceny z
podobnosti trojuhelniktt CPx, a CZXp,, kde do je méfend vzdalenost promitnutd na
optickou osu a xp, Xp jsou postupné snimkovy a prostorovy bod kolmo promitnuty do

roviny X=0 (vypocet Y) nebo do roviny Y=0 (vypocet X):

e (41)

X:MY:dOy
f’ f

Z =d, =dcos| arctan — I ||cos arctan| = (42)
f24x2 f

Pro zjednoduseni vypoctu objektové soufadnice Z Ize pouzit nasledujici vztah [90]
pro cyklometrickou funkci (rovnice (43)).

1

-1,) —
cos(tan™'x) = oo (43)
Po dosazeni této rovnice do rovnice (42) dostaneme nasledujici zjednoduseni:
df
l=—— (44)

Korekce méfené vzdalenosti cors jsou urceny z korekce soufadnice Z podle

diagramu na Obr. 40, kde X, Y, Z, Xwr, Yeor, Zor jsou objektové soufadnice bez a se
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zavedenou korekci méfené vzddalenosti, Zrr referencné métené objektové souradnice Z,
corx, cory, corzkorekce jednotlivych snimkovych soufadnic, x, y snimkové soufadnice a f

ohniskova vzdalenost.

Xcor = (Z + corp)x/f
Yeor = (Z + corp)y/f

2

cory = |cork + cori + corl

Obr. 40 Schéma uréeni korekce méifené vzdalenosti

Korekce méfené vzdalenosti je urcena pro kazdy pixel kamery. Vzhledem k jiz dfive
zjisténé zdavislosti korekce pfedevSim na samotné vzddlenosti napt. v [61], [62] jsou

korekce urcovany pro rizné vzdalenosti referencni roviny.

Vzhledem k vyuziti snimace v mobilni robotice pro automatickou tvorbu digitalnich
3D map okolniho prostfedi a tim padem velkému dtrazu na rychlé zpracovani dat, je
pozadovan co nejméné vypocetné narocny algoritmus, ktery ovSem vyznamné zlepsi

presnost méfenych vzdalenosti.

5.2.2 POSTUP PRO KALIBRACI MERENYCH VZDALENOSTI DALKOMERNE
KAMERY V PROGRAMU MULTISENSCALIB

Tato podkapitola slouzi jako manudl pro kalibraci méfenych vzdalenosti
dalkomérné kamery SwissRanger. V prvni ¢asti je popsan postup pro kalibra¢ni méfeni,
v druhé casti postup zpracovani v programu MultiSensCalib vytvofeném v ramci této
prace. Méfeni a zpracovani této kalibrace je ¢asové ndrocnéjsi nez vzdjemna kalibrace
kamer senzorické hlavice, nicméné se predpokladd, Ze nebude nutné je provadét tak
¢asto. Pokud dalkomérnou kameru sejmeme a znovu umistime do senzorické hlavice,
korekce méfenych vzdalenosti ztistanou stejné. Tetovaci data z provedeného experimentu
lze stdhnout z http://naszalud.uamt.fekt.vutbr.cz (ftp://naszalud.uamt.fekt.vutbr.cz). Pro

prihlaseni je tfeba pouzit nasledujici pfihlasovaci tidaje: login: kalibrace, heslo: kalibrace.
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Kalibraéni méreni

Na zacatku méfeni je kalibrovand kamera umisténa ve vzdélenosti 0,5 m od svislé

rovné referencni stény. Dalsi postup je popsan pomoci nasledujicich bodii:

D
2)

3)
4)

5)

Horizontace kamery.

Zajisténi rovnobéznosti referencni stény a snimkové roviny kamery. S kamerou
natd¢ime, dokud se medidn méfenych vzdalenosti v ¢ervenych obdélnicich
na levé a pravé strané snimku nerovnaji.

Zméfeni a uloZeni snimku TOF kamery.

Zméieni referencni vzdalenosti laserovym dalkomérem (napf. Leica DISTO).
Celni sténa dalkomérné kamery musi licovat s celni sténou laserového
dalkoméru.

Kroky 1) aZ 5) opakujeme s rozestupem 0,25 m nejlépe az do vzdalenosti 10 m.
Pokud referen¢ni sténa nema dostatecné rozméry, opakujeme do vzdalenosti,
kterou ndm umozni. Obr. 41 zobrazuje nutné rozméry referencni stény pro

kalibraci celé kamery v zavislosti na vzdalenosti kamery od referencni stény.
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Obr. 41 Velikost zorného pole dalkomérné kamery promitnutého na referencni sténu v zavislosti

na vzdalenosti kamery od referencni stény

Vypocet kalibrace méfenych vzdalenosti

1) Pfed kalibraci vzdalenosti je nutné urcit parametry zkresleni kamery, proto
je nutné prvné provést kalibraci kamery popsanou v podkapitole 5.4.2.
Otevieme program MultiSensCalib a vybereme kalibrace vzdalenosti TOF
kamery (tlacitko ,TOF CAMERA DISTANCE CALIBRATION”). Otevfe se

okno ,,Distance_calibration_GUI” pro zadani parametrti kalibrace.
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MultiSensCalib

TOF CAMERA DISTANCE CALIBRATION
MUTUAL CALIBRATION OF SENSORY NEAD‘

o | &8 |[x] Il Distance_calibration_GUI

= X

1. Define area for calibration

2. Insert confidence treshold [%]

3. Choose regression

~ Distance calibration settings

Area definfton from image X

from pixel | to pixel

X axis
¥ ais

Model 1: DISTcor=p1°DIST v

~ Calibration processing

Downioad images for calbration X

CALIBRATION

—Results of calibration

Obr. 42 Uvodni okno programu MultiSensCalib (vlevo), okno pro kalibraci méfenych

vzdalenosti (vpravo)

2) Ze snimku nejdale od referencni stény graficky urcime oblast snimku, kterou

potfebujeme zkalibrovat (tlacitko , Area definition form image”). Vybereme

snimek, na kterém budeme urcovat kalibrovanou oblast, potvrdime vybér

snimku tlacitkem , OK”. Obdélnikovou oblast oznadime taZzenim mysi

z levého horniho rohu.

Obr. 43 Ohraniceni oblasti snimku pro kalibraci

Potvrdime spravnost vybrané oblasti tlacitkem , Yes” popf. pro novy vybér

oblasti dame tlacitko ,No”. Oznaceni vybranych pixeld se zobrazi v tabulce.

Spravny vybér oblasti znaci zelené kolecko napravo od tlacitka , Area

definition from image”.

54




KALIBRACE SNIMACU PRO MULTISPEKTRALNI DATOVOU
FUZI V MOBILNI ROBOTICE

—Distance calibration settings

1. Define area for calibration [ Area definition from image ] (9]
from pixel to pixel
¥ axis 2 175
y axis 68 143
2. Insert confidence treshold [%] )(
3. Choose regression Model 1: DISTcor=b1*DIST M

Obr. 44 Panel ,,Distance calibration setting” — spravné definovana oblast snimku
pro kalibraci

3) Zadame v procentech (0-100%) od jaké hodnoty konfidence (spolehlivosti)
se jednotliva méfeni pouziji pro kalibraci. Doporucend hodnota konfidence
je 95%. Spravné zadani konfidence znadi zelené kolecko napravo od tlacitka

Insert confidence treshold [Yo]”.

— Distance calibration settings

1. Define area for calibration [ Area definttion frem image ] 0
from pixel to pixel
¥ axis 2 175
y axis 68 143
2. Insert confidence trashald [%] (99| 0
3. Choose regression Model 1: DISTcor=b1*DIST 7

Obr. 45 Panel ,,Distance calibration setting” se spravné definovanou oblasti snimku
pro kalibraci a hodnotou konfidence

4) Vybereme regresni model pro kalibraci.

5) Zmackneme tlacitko , Download images for calibration”. Oznacime sloZzku, ve
které jsou ulozené soubory s méfenim dalkomérné kamery (,,measx.mat”, kde
x je ¢islo snimku). Spradvné zaddni snimkt pro kalibraci znaci zelené kolecko

napravo od tlacitka ,, Download images for calibration”.

— Calibration processing

| Download images for calibration | 0
’ Downlead reference distances ] x
CALIBRATION

Obr. 46 Panel ,,Calibration processing” s oznacenymi snimky pro kalibraci
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6) Zmackneme tlacitko ,Download reference distances”. Oznadime soubor
,REFERENCE_dastance.txt”, v kterém jsou uvedené referencni vzdalenosti
meéfené laserovym dalkomérem DISTO oddélené stfedniky. Pro vzdalenosti
je pouzita desetinnad tecka nikoliv ¢arka. Nacteme soubor s referenénimi
vzdalenostmi. Spravné nacteni souboru s referenénimi vzdalenostmi znaci

zelené kolecko napravo od tlacitka , Download reference distances”.

— Calibration processing

[ Download images for calibration ]

0
| Downioad reference distances | 0'

| CALIBRATION

Obr. 47 Panel ,,Calibration processing” s nactenym souborem, se vzdalenostmi z referencniho
mereni

7) Stiskneme tlacitko , Calibration”, kterym spustime vypocet kalibrace. Pokud

tlacitko ,Calibration” nelze pouzit, chybi zadani nékterého z dfive

definovanych vstupti pro kalibraci (oznacené cervenym kfizkem). Jakmile je

kalibrace zpracovana, objevi se prehled zdkladnich vysledk®, podrobné

vysledky jsou uloZeny do souboru ,Regrese_Modell.xIs” popf.

,Regrese_Model2.xIs” umisténého v adresafi s programem MultiSensCalib.

—Results of calibration
2%%

[ Total | Good | suff. | Bad
| 13300 12355 712 233

SD before calibration: 0.437 mm

SD after calibration: 0.114 mm

93%

|-Gond [ suff. I Bad ‘

Obr. 48 Panel ,,Results of calibration” s pfehlednymi vysledky kalibrace

Prehledné vysledky zobrazuji smérodatnou odchylku méfené vzdalenosti
pro vSechny kalibrované pixely pfed kalibraci (,,SD before calibration”) a po
kalibraci (,,SD after calibration”). Celkovy pocet kalibrovanych pixeld a pocet
pixelt spadajicich do nasledujicich tii kategorii:
,Good” — pixely, pro které je splnéna podminka S; > 2 - S, kde St je
teoreticky soucet c¢tvercii vysvétleny regresnim modelem a S je
rezidudlni soucet ¢tvercli nevysvétleny regresnim modelem,
-, Suff.” — pixely spliujici podminku Sy > S,
- ,Bad” — pixely spliiujici podminku Sy < Sg.

56



KALIBRACE SNIMACU PRO MULTISPEKTRALNI DATOVOU
FUZI V MOBILNI ROBOTICE

Tab. 2 zobrazuje popis proménnych pouzitych v uplnych vysledcich

kalibrace.

nazev proménné

korek¢ni koeficienty métené vzdalenosti (korigovana
méfena vzdalenost cory = a + bd nebo cory; = bd ,
kde d je métena vzdalenost)

smérodatna odchylka korek¢nich koeficientt a, b
pravdépodobnost, Zze pii platnosti nulové
hypotézy nabude testovaci kritérium hodnoty
svédcici jesté vice v neprospéch nulové hypotézy
nez vypoctené testovaci kritérium

I F;i

se a,se b

corrab koeficient korelace mezi regresnimi koeficienty a4,
b

min. resid minimalni odchylka mezi referen¢nimi vzdalenostmi
a vzdalenostmi vypoctenymi dle kalibrace

max. resid maximalni odchylka mezi referenénimi vzdalenostmi
a vzdalenostmi vypoctenymi dle kalibrace

mean resid. prumérna odchylka mezi referen¢nimi vzdalenostmi
a vzdalenostmi vypoctenymi dle kalibrace

median resid median odchylek mezi referencnimi vzdalenostmi
a vzdalenostmi vypoctenymi dle kalibrace

oznaceni pixelu v ose X, y

rezidudlni  soucet Ctverc  regresntho  modelu
(nevysvétlena Cast variability modelu)

teoreticky soucet ctvercl regresniho modelu (variabilita
vzdalenosti vysvétlena modelem)

celkovy soucet ctverci regresniho modelu (celkova
variabilita vzdalenosti)

koeficient determinace mezi méfenou vzdalenosti d
a jeji korekci corg

distance SD smérodatna odchylka méfené vzdalenosti pred kalibraci
before calibration

distance SD smérodatna odchylka méfené vzdalenosti po kalibraci
after calibration

conf. treshold T prahovéd hodnota konfidence (spolehlivosti), méteni
s niz8i hodnotou konfidence ve vypoctu nejsou pouzity

_.‘
N

iy
Sr

Tab. 2 Popis proménnych pouZitych v exportovaném souboru vysledku

5.2.3 EXPERIMENT

Vzhledem k velkému zornému tthlu kamery 69° x 56° bylo nutné méfeni pro urceni
korekci méfenych vzdalenosti rozd€lit na 2 ¢asti (horni, dolni polovina snimku). Regresni
koeficienty pro korekci méfenych vzdalenosti v piekrytovych oblastech byly urceny jako

primér z obou méfeni.
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Referencni sténa pro kalibraci horni poloviny snimku se nachdzela v budové FEKT
VUT v Brné, Technickd 8. Pfed kalibraci druhé poloviny kamery byl na tuto sténu
naistalovan obraz (Obr. 49), ktery nebylo mozné ani kratkodobé odstranit. Pro kalibraci
druhé poloviny snimace byla pouZita jina sténa na chodbé stejné budovy. Porovnani je
uvedeno v nasledujici tabulce. Referen¢ni stény byly sniméany zrznych vzdalenosti

s krokem 0,25 m v rozsahu viz Tab. 3.

kalibrace horni kalibrace dolni
poloviny snimace poloviny snimace

rozsah vzdalenosti 0,5 m-7,25 m 0,5 m-5,25 m

rozméry stény (vyska x Sirka) 29mx3,8m 29mx15m

velikost zorné pole poloviny snimace JElFiBERTl 2,6 mx6,4m
pro max. vzdalenost (vyska x Sifka)

pocet snimkii 28 20

Tab. 3 Porovnani kalibrace horni a dolni pilky kamery

V druhém piipadé sténa byla Sirsi, coZ bylo vyhodou oproti prvnimu méfeni. Pfi
prvnim méfeni od 4 metri zasahovaly do snimku vedlejsi stény a od 5 metra i strop.
V druhém pripadé byl za sténou kratsi volny prostor, proto strop do snimkt nezasahoval.
Z vypoctu regresnich koeficientd byly vypustény meéfené vzdalenosti pixeldi, které pri

méfeni horni poloviny TOF kamery referencni sténu nezobrazovaly.

Obr. 49 Referencni sténa pro kalibraci horni Obr. 50 Referencni sténa pro kalibraci dolni
poloviny snimace s jiz nainstalovanym obrazem poloviny TOF kamery

Pro urceni referen¢nich hodnot méfenych vzdalenosti byl pouzit laserovy dalkomér
DISTO D8 s mezni odchylkou méfené vzdalenosti + 1.0 mm pro soucinitel konfidence =2
a pro vzdalenosti nepfesahujici 10 m [91]. Smérodatna odchylka vzdalenosti méfené

laserovym déalkomérem DISTO je proti smérodatné odchylce méfené vzdalenosti
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kamerou SwissRanger SR4000 zanedbatelna, proto dale bude toto méfeni povazovano

za bezchybné.

Byly testovany 2 linedrni regresni modely, které by mohly vhodné aproximovat

zavislost korekce cors na mérené vzdalenosti d:

- model 1 (bez absolutniho ¢lenu): cor,; = bd,

- model 2 (s absolutnim ¢lenem): cor; = a + bd

Parametry téchto modelti byly vypocteny vnové vytvofeném programu
MultiSensCalib, pro odhad parametrt modelti byly pouZity funkce programu Matlab
glmfit a robustfit.

Vzhledem k vysoké korelaci mezi regresnimi koeficienty a, b linedarniho modelu
s absolutnim clenem je vhodnéjsi pouZit linedrni model bez absolutniho ¢lenu. Hodnoty
korelace mezi regresnimi koeficienty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vysledné

korekéni koeficienty jsou uvedeny v pfiloze 2.

_ horni polovma snimku dolni polovma snimku

maximalni korelace reg.

koeficientt 0,9 0,95 0,94 0,94
mlm.m.almo korelace reg. 0.75 0.75 . 078
koeficientu

pramérna korelace reg. 0,89 0,89 . 059

koeficientu

Tab. 4 Korelace mezi regresnimi koeficienty linearniho modelu s absolutnim ¢lenem

Zhodnoceni regresniho modelu 1 je uvedeno v Tab. 5, kde smérodatna odchylka je
oznacena SD a regresni koeficient b. Diky méfeni prekrytovych oblasti je celkovy pocet
pixeltt vétsi nez pocet pixelt kamery. Testovani statistické vyznamnosti regresnich
koeficientti probéhlo na hladiné vyznamnosti a = 5%. Proto v Tab. 5 je uveden pocet
pixeld, pro které hodnota p je mensi nez hladina vyznamnosti a. Tyto regresni koeficienty
jsou statisticky vyznamné, protoze hodnota p oznacuje nejmensi hladinu, na které

zamitame nulovou hypotézu. Vétsina regresnich koeficientt1 je statisticky vyznamnych.

Dale je vTab. 5 uvedeno porovnani variability méfené vzdélenosti vysvétlené
regresni modelem tj. teoreticky soucet ¢tverct Sy s ¢asti variability nevysvétlené modelem
tj. rezidualni soucet ¢tvercii Sg. Pokud nebudeme uvazovat region 4, pak pro 99 % pixelt
(odhad funkci glmfit) a pro 98 % pixelt (odhad funkci robustfit) je variabilita vysvétlena
regresnim modelem vétsi nez nevysvétlend. Ztoho vyplyva vhodnost pouzitého

regresniho modelu.
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odhad funkci glmfit odhad funkci robustfit
celkovy pocet pixelt 228 4126 7670 9623 228 4126 7670 9623

pocet pixeld, pro 227 4110 7670 9511 228 4126 7670 9595
které plati p < 0.05

pocet pixela, pro
které plati p > 0.05
pocet pixeld, pro
které plati St > Sr

1 16 0 112 0 0 0 28

227 4099 7568 8508 227 4094 7447 7262

pocet pixeld, pro

Které plati S < 5 1 27 102 1115 1 32 23 2361
pocet pixela,
pro které plati 81 2463 3674 987 78 2286 3375 859
2> 0,80
pocet pixeld,
pro které plati 146 1600 3894 7521 149 1808 4072 6403
0,50 <2< 0,80
pocet pixeld,
pro které plati 0 3 101 1049 0 8 219 2109
0,25 <2< 0,50
pocet pixeli,
pro které plati 1 24 1 102 1 24 4 252
<0,25
0063 0079 0095 0322 0063 0079 0095 0322
SD po kalibraci 0030 0035 0050 0225 0031 0035 0053 0236
0,021  -0,028 -0,033 -0771 -0,019 -0,027 -0,032 -0,686
0,007 -0,007 -0,003 -0,004 -0,007 -0,007 -0,003 -0,002
0,014 -0017 -0,018 -0,053 -0,014 -0,017 -0,017 -0,042
0002 0002 0002 0012 0002 0001 0002 0,007

Tab. 5 Zhodnoceni parametrii regresniho modelu 1 pro funkci glmfit a robustfit

Urcéeni miry zavislosti mezi méfenou vzddlenosti a jeji opravou pro jednotlivé
pixely je zobrazeno v Tab. 5. Uréeni miry zavislosti podle koeficientu determinace je

uvedeno v nasledujici tabulce:

mira zavislosti

interval hodnot koeficientu determinace
tésnost nizka
tésnost mirnd
tésnost vyznadné
, <0,
,

0,50 < < 0,80 tésnost velka
0,80 < r»<1,00 tésnost velmi vysoka

Tab. 6 Urceni miry zavislosti podle koeficientu determinace [92]
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Presnost méfené vzdalenosti byla nezavisle posuzovdna ve 4 oblastech, které
kopiruji rozdéleni pfesnosti méfeni podle vyrobce [88]. Obr. 51 a Tab. 5 zobrazuji
smérodatnou odchylku méfené vzdalenosti pied kalibraci a po kalibraci v jednotlivych
oblastech snimku. Po kalibraci se absolutni pfesnost méfeni vyrazné zlepsila, avsak pro

region 1 stale nedosahuje hodnoty uddvané vyrobcem.

m pred kalibraci = po kalibraci

Region 1

Region 2

w

Region

Region 4

Obr. 51 Smérodatna odchylka méfené vzdalenosti - regresni model 2, funkce glmfit [mm]
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5.3 KALIBRACE HYBRIDNICH SKENERU
V této podkapitole je popsana kalibrace méfenych vzddalenosti pro skenery
Velodyne HDL-64 a Velodyne HDL-32, které jsou soucasti mapovaciho robotu EnvMap,
viz Obr. 52, Obr. 53. Na uvod jsou popsany technické parametry pouzitych skenerti, dale
je definovan matematicky model vypoctu objektovych soufadnic a matematicky model
pro kalibraci méfenych vzdalenosti. Zavérecna ¢ast podkapitoly je vénovdna samotnym

experimentiim vcetné nezavislého ovéreni korekénich parametrti uréenych kalibraci.

Obr. 52 Mapovaci robot EnvMap se Obr. 53 Mapovaci robot EnvMap se skenerem
skenerem Velodyne HDL-64 Velodyne HDL-32

Zatizeni Velodyne HDL-64 je rychly 3D LiDAR s 64 lasery. Kazdy zlasert je
umistén pod specifickym vertikdlnim tthlem na hlavé skeneru rotujici rychlosti 5-15 Hz.
Zorné pole pokryva 26,8° (od -24,8° do +2°) vertikalné a 360° horizontalné. Horizontalni
rozliSeni skeneru je pfiblizné 0,09° a vertikdlni p¥iblizné 0.04°. Velodyne HDL-32 obsahuje
32 laserti, zorné pole pokryva 41,3° (od -30,67 do +10,67) vertikdlné a 360° horizontalné.
Horizontélni rozliSeni skeneru je pfiblizné 0,16° a vertikalni pfiblizné 1,33°. Smérodatna

odchylka méfené vzdalenosti uddvana vyrobcem pro oba dva typy je <2 cm. [93], [94]

Kalibrace hybridniho skeneru Velodyne se sklada z kalibrace vnitinich a vnéjsich
parametrti. Tato prace se zabyva pouze zpresnénim vnitinich parametrti. Lokalni 3D
soufadnice okolnich objekti vztazené k soufadnému systému skeneru jsou urceny
z méfené vzdalenosti, horizontalniho tthlu a 5 korekcnich parametrti, které jsou neménné
pro kazdy laser. Soufadnicovy systém skeneru je pravotocivy s pocatkem ve stfedu dolni
plochy zdkladny. Orientace soufadnicovych os X, Y a vnitini (geometrické) parametry
skeneru jsou znazornény na Obr. 54. Nasledujicich 5 korek¢nich parametrii je pouZito

pro vypocet kartézskych soufadnic:
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- korekce horizontdlniho thlu a definovana dhlem mezi paprskem laseru
arovinou Y-Z,

- korekce vertikdlniho uhlu v definovand thlem mezi paprskem laseru
a rovinou X-Y,

- korekce méfené vzdalenosti Al, ktera oznacuje absolutni hodnotu, o kterou
musi byt zvétSena méfend vzdalenost pro jednotlivy laser,

- vertikdlni offset vor definovany jako vyska laseru od spodni plochy zakladny,

- horizontalni offset hos

connector

Obr. 54 Skener Velodyne HDL64: a) orientace os soufadnicového systému skeneru, b) parametry skeneru
ve vertikalni roviné, c¢) parametry skeneru v horizontalni roviné

Definice vertikdlniho offsetu je pouzita podle vyrobce [95], néktefi autofi napf.
v [65], [66] jej nepfesné definuji jako vzdalenost méfenou kolmo od paprsku laseru

k pocatku soufadného systému.

Vodorovna vzdalenost I, , vroviné X, Y je vypoctena stejnym zplisobem jako

v [96]:
Ixy =(+Al)-cosv. (45)

3D soufadnice X, Y, Z v lokdlnim soufadnicovém systému skeneru jsou vypocteny

podle [96], kde ¢ je aktudlni horizontalni tihel.

X=(,, -sin(p—a)-h, -cos(p-a),
Y =(l,, -cos(p—a)+h, -sin(p—a), (46)
Z=(+Al)-sinv+v,.

Pokud dosadime rovnici (45) do rovnice (46) dostaneme nasledujici tvar:
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X =((1+Al)-cosv)-sin(¢p—a)—h,, -cos(p—a),
Y =((I +Al)-cosv)-cos(p—a)+h,, -sin(p—a), (47)
Z=(1+Al)-sinv+v,.

Predchozi rovnice lze pouzit pro oba typy skenerti, ale pro Velodyne HDL-32 je podle
vyrobce [95] z 5 korekénich parametrii pouze korekce vertikalniho thlu nenulova.

5.3.1 MATEMATICKY MODEL KALIBRACE
Navrzeny postup kalibrace je slozeny ze tii casti. V prvni fazi jsou urceny
transformacni parametry mezi dvéma lokalnimi ortogondlnimi pravotocivymi
soufadnicovymi systémy, tj. vypocet 6 parametrti shodnostni transformace (3 translace, 3

rotace) podminkovym vyrovnanim.

Druhd faze zahrnuje vypocet rovnice kalibra¢nich rovin, ktery je také zaloZen na
podminkovém vyrovnani. Rovnice roviny je uréena v obecném tvaru, kde a4, b, c jsou

koeficienty normalového vektoru roviny.

V tieti fazi jsou odhadnuty korekéni parametry. Prvni navrzené feSeni je podle
podminkového vyrovnani sneznamymi. Za pfedpokladu dostatecné rovinnosti
referencnich stén by mél skenerem zméfeny bod referenéni roviny spliiovat danou rovnici
referencni roviny. Jako podminka je pouZita skutecnost, Ze vzdalenost méreného bodu od
roviny v daném vertikdlnim a horizontdlnim thlu musi byt nulova. Podle [98] je

vzdalenost od roviny vyjadfena nasledovné:

_a-X+b-Y+c-Z-1

d=
Ja? +b? +c?

: (48)

kde g, b, c jsou koeficienty rovnice roviny. Pokud budeme uvazovat vzdalenost v daném
horizontdlnim a vertikdlnim thlu, pak se rovnice (48) zméni na (49), kde  oznacuje thel
vypocteny z uhll @, ¢@. @ je thel mezi osou Y soufadnicového systému skeneru a
referencéni sténou. Vypocet tthlu 8 se 1isi podle kvadrantu, ve kterém lezi thly w, ¢, viz
Tab. 7.

_ a-X+b-Y+c-Z-1
Ja? +b? +¢? -cogv|-sin 3

(49)
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[ =180°~ (0 - o)
B=w-¢
B=9p-o
B =180°—(p- )

Tab. 7 Vypocet tthlu

Standardni feSeni tohoto modelu je podminkové vyrovnani s nezndmymi. Méfené
vzdalenosti i a horizontalni thly @i reprezentuji v modelu vyrovnani pfima méfeni a 5
korekénich faktorti nepfimd méfeni. Model vyrovnani je popsan v podkapitole 3.4.3.

Matice planu maji nasledujici tvar:

os, o0s, 0s, 0S,  OS
oAl  oa v év, oh,
os, 0s, 0s, 0S, 05,
A=| oAl da & v, oh

off

1

: : : : : (50)
os, o0s, o0s, O0S, OS,
oAl  da v ov, oh,
BB 0 0
o, OJp
o o & & 0 0
B= o, op,
Do I 51)
& @
0 0 0 0 S
o, op,

Nevyhodou popsaného vyrovnani je, Ze jsou uréeny kromé oprav nepfimych
méfeni, které potfebujeme pro kalibraci, i opravy pfimych méfeni. Tyto opravy jsou
vzhledem k pouzitému modelu nadbytecné a nevhodné ovliviiuji hodnoty korekénich

parametri.

Nové navrzeny model vyrovnani vychdzi z podminkového vyrovnani. Standardni
vyrovnani se ovSem nedd pouzit vzhledem k faktu, Ze pocet podminkovych rovnic je
vyssi nez pocet nadbyte¢nych méfeni. Podminkové rovnice maji tvar A6 +w =0, kde A
je matice planu stejna jako v pfedchozim vyrovnani, 0 je vektor pfirtistku neznamych a w
je vektor uzavérti. Normalni rovnice maji tvar AP A’k +w=0, kde P je matice vah,
k=—N*w jsou koreldty a N = AP AT jsou koeficienty normalnich rovnic. Vektor
pfirtstki nezndmych 6 je vypocten nésledovné: § = P*ATk. Pro vypocet N*je pouzita
Moore-Penroseova pseudoinverze [97].
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5.3.2 EXPERIMENTY
Bodové pole pro kalibraci bylo vytvofeno na Ustavu automatizace a méfici
techniky, FEKT VUT v Brné. Pole bylo sloZzeno ze dvou matnych vertikalnich stén (viz
Obr. 55). Rozméry stén jsou nasledujici: vyska 2 m, Sitka 2,2 m a 5 m. Jednotlivé kroky
kalibrace znazorniuje Obr. 56. Pfed samotnym méfenim bylo nutné provést ovéfeni
rovinnosti stén a vytvofit bodové pole, které by umoznilo urcit pocatek souradnicového
systému skeneru v mistnim soufadnicovém systému referenc¢nich stén. Z identickych

bodti jsou urceny transformacni parametry.

Obr. 55 Bodové pole pro kalibraci

Ovéreni rovinnosti

Urceni posunu a rotaci lokalniho souf.
syst. skeneru a referen¢nich stén

Urcéeni rovnic referenénich rovin

Odhad korekcnich parametr

orekénich
parametrt

Obr. 56 Postup kalibrace skeneru Velodyne
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Pro uréeni soufadnic bodd kalibraéniho bodového pole byla pouzita blizka
fotogrammetrie. Soufadnice 23 vlicovacich bodti byly uréeny totdlni stanici Topcon GPT
3003N, jejiz parametry jsou uvedeny v [99]. Soufadnice a vysky vlicovacich bodt byly
uréeny protindnim z thla. Kazdy vlicovaci bod byl uréen minimalné ze 3 stanovisek.
Vysledné soufadnice byly urceny z vyrovnani. Nejvyssi dosazend hodnota smérodatné
soufadnicové odchylky na vlicovacim bodu je 0,89 mm. Vlicovaci body byly stabilizovany
8-bitovymi kddovymi terci (viz Obr. 57). Pro stabilizaci ostatnich 372 bodt byly pouzity
kruhové terce s priimérem 50 mm vytisténé na laserové tiskdrné na matnou samolepici
folii. Souradnice téchto bod(i byly uréeny digitdlni zrcadlovkou Canon EOS 7D
s Sirokouhlym objektivem Tokina 12-24 mm. Pfi kalibraci této kamery byly pouzity 4
parametry zkresleni k1, k2 pro radidlni a pl, p2 pro tangencidlni. Fotogrammetrické
zpracovani bylo provedeno v software PhotoModeler Scanner od Eos Systems Inc.. Bylo
pouzito automatického oznacovani a referencovani ter¢i. Maximalni hodnota smérodatné

soufadnicové odchylky na uréovaném bodé je 0,93 mm.
‘
vor (ot ot

Obr. 57 8-bitové kddované terce

Obecné rovnice roviny pro referencni stény byly vypocteny v programu Matlab,
nasledné byly vypocteny odchylky jednotlivych bodti od idealni roviny. Na kratsi sténé
dosahla primérna odchylka hodnoty 1 mm a maximalni hodnoty 2 mm, hodnoty pro

kratsi sténu byly postupné 1 mm a 5 mm.

Transformacni ~ parametry  mezi  lokalnim  soufadnicovym  systémem
a soufadnicovym systémem skeneru byly urceny zidentickych bodt. 6 teréti bylo
umisténo na zdkladnu skeneru Velodyne HDL-64 (3 na 2 stranach) viz Obr. 54 a 7 tercl
bylo umisténo na kruhovou zdkladnu Velodyne HDL-32 (thlovy rozestup 30°). Prvni
sada soufadnic identickych bodt v soufadnicovém systému pro skener Velodyne HDL-64
byla urcena z méfeni posuvnym méfitkem. Byly méfeny vzdalenosti mezi 6 terci
a vyznamnymi prvky zakladny, které mély pfesné definovany vztah k pocatku systému.
Pro Velodyne HDL-32 nebylo nutné provadét méfeni posuvnym meéfitkem, protoze jsou
vSechny terce na obvodu valce a tim je jejich vztah k pocatku soufadnicového systém
skeneru pfesné definovan. Maximalni hodnota smérodatné souradnicové odchylky je 0,68

mm.

Druha sada soufadnic identickych bodti v soufadnicovém systému referencnich

stén byla urcena z protinani ze smérti. K méfeni byla pouZita totalni stanice Topcon GPT
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3003N. Bylo orientovano na vlicovaci body. Maximdlni hodnota smérodatné soufadnicové

odchylky je 0,97 mm.

vt}

Obr. 58 Mra¢no bodi (pouze hornich 32 laser) Obr. 59 Mraéno bodi (pouze hornich 32 lasert)
zméiené skenerem Velodyne HDL-64 — zméfené skenerem Velodyne HDL-64 —
stanovisko 1 stanovisko 2

Data pro kalibraci Velodyne HDL-64 byla ziskdna ze 4 méfeni (si, sz, S35 S4)
kalibra¢niho pole. Méfeni bylo provedeno ze dvou postaveni skeneru, viz Obr. 58
a Obr. 59, pfi dvou rtiznych svételnych podminkach. Z kazdého stanoviska bylo méfeno
dvakrat, s osvétleni halogenovymi reflektory (sz, s3) a bez osvétleni (si, s¢). Kazdé méfeni
trvalo 5 minut. Pro kazdou situaci bylo vybrano 300 otaéek skeneru. 100 rotaci ze zacatku
méfeni, 100 ze stfedu a 100 z konce méfeni. Pro urychleni vyrovnani byl vypocéten median

méfenych vzdalenosti pro kazdy rotacni tthel ¢ a jednotlivé sady 100 otacek.

Pro Velodyne HDL-32 byla provedena pouze 2 méfeni (s5, ss) ze dvou rtiznych

stanovisek. Dalsi zpracovani bylo stejné jako v pfipadé skeneru Velodyne HDL-64.

Pro vyrovnani skeneru Velodyne HDL-64 byly pouzity pocatecni hodnoty
korekénich parametri uvedené vyrobcem. Vyrovnané korekéni parametry Al a, v byly
vypocteny ze stanoviska 2 (s3, s4) pro vSech 64 laserti. Hodnoty korekénich parametrti vof
and hof nebyly znovu urcovany, vzhledem k faktu, Ze dosahuji vyznamné nizsich hodnot
nez je hodnota smérodatné odchylky méfené vzdalenosti o = 2 cm. Vysledné korekéni

parametry byly urceny jako primeér vyrovnanych korekénich parametrti z méfeni ss a sa.

Tab. 8 zobrazuje porovnani smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pted kalibraci
a po kalibraci prvkii vnitini orientace pro jednotlivé sady vybranych 100 rotaci. Déle
obsahuje porovnani procent odchylek méfenych vzdalenosti s mezi méfenymi body
a body lezicimi v dané referencni roviné pod danym horizontalnim a vertikalnim thlem
mensich nez 1, 3 o pfed a po kalibraci. Smérodatna odchylka méfené vzdalenosti udavana

vyrobcem podle technického listu [93] je oznacena o.

Obr. 60 zobrazuje smérodatnou odchylku méfené vzdalenosti s pro stanovisko
skeneru 2 pfed a po kalibraci. Obr. 61 a Obr. 62 porovnavaji procenta méfeni, které maji

mensi odchylku méfené vzdalenosti s nez 1o (30) pfed a po kalibraci pro vSech 64 laserti.
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—a— pred kalibraci
—e— o kalibraci
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Obr. 60 Kalibrace Velodyne HDL-64 - porovnani smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pro kazdy laser
pred a po kalibraci
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Obr. 61 Kalibrace Velodyne HDL-64 — porovnani procent odchylek méfené vzdalenosti mensi nez 1o (2 cm)
pro kazdy laser pfed a po kalibraci
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Obr. 62 Kalibrace Velodyne HDL-64 — porovnani procent odchylek méfené vzdalenosti mensi nez 3o (6 cm)
pro kazdy laser pfed a po kalibraci
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pred kalibraci po kalibraci

smérodatna s mensi s mensi smérodatna | s mensi | s mensi

odchylka nez*lg |nez#*3¢ | odchylka nez *lo | nez *3¢
[cm] [%] [%] [cm] [%] [%]

s3zactek 3.5 41.3 85.2 1.2 67.4 99,4

s3sted 3.5 40.5 84.2 1.2 85.2 99,4
g3konee 34 40.8 87.7 1.2 89.7 99,5
syzacitek 3.3 38.1 89.3 1.2 90.3 99,5
sastied 3.3 37.9 90.1 1.2 89.4 99,4
gkonee 3.2 37.5 90.6 1.2 88.6 99,3

Tab. 8 Smérodatné odchylky méiené vzdalenosti pfed a po kalibraci skeneru Velodyne HDL-64

Bylo provedeno statistické testovani dosaZené hodnoty smérodatné odchylky.
Testovana byla nulova hypotéza, Ze hodnota variance je vétsi nebo rovna o¢* (4 cm?) [93];
proti alternativni hypotéze, Ze hodnota variance je mensi neZ o¢®. Pro data pred kalibraci
byla nulova hypotéza zamitnuta na hladiné vyznamnosti 5% pro 14 laserti, po kalibraci
pro 51 laserti. Z toho vyplyva, Ze po kalibraci 51 z 64 laserti nepfekracuje smérodatnou

odchylku méfené vzdalenosti uddvané vyrobcem.

Vyrovnané korekcni parametry pro skener Velodyne HDL-32 byly vypocteny
pro stanovisko skeneru 5. Tab. 9, Obr. 63 a Obr. 64 pro Velodyne HDL-32 jsou analogické
jako Tab. 8, Obr. 60 a Obr. 61 pro Velodyne HDL-64. Graf zobrazujici procenta odchylek
mensich nez 3 ¢ neni uveden, protoZe pfed i po kalibraci vSechny hodnoty dosahuji
priblizné 100%.

Bylo provedeno stejné statistické testovani dosazenych hodnot smérodatnych
odchylek jako v prfedchozim piipadé. Pro data pfed kalibraci byla nulova hypotéza
zamitnuta na hladiné vyznamnosti 5% pro 14 laserti, pro data po kalibraci pro 32 lasert.
Z toho vyplyva, ze po kalibraci vSechny lasery skeneru Velodyne HDL-32 odpovidaji

presnosti uddvané vyrobcem.

pred kalibraci po kalibraci

smeérodatna s mensi s mensi smérodatna | s mensi | s mensi

odchylka nez*lg |nez#*3¢ | odchylka nez *lo | nez 3¢
[cm] [%] [%] [cm] [%] [%]
s52addtek 23 49.0 100.0 0.2 100.0 100.0
s5stred 2.3 49.1 100.0 0.3 100.0 100.0
sskonee 3.4 48.5 100.0 0.2 99.9 100.0

Tab. 9 Smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pted a po kalibraci skeneru Velodyne HDL-32
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Obr. 63 Kalibrace Velodyne HDL-32 - porovnani smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pro kazdy laser
pred a po kalibraci
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Obr. 64 Kalibrace Velodyne HDL-32 — porovnani procent odchylek méiené vzdalenosti mensi nez 1o
(2 cm) pro kazdy laser pied a po kalibraci

Nezavislé ovéfeni vyrovnanych korekénich parametri bylo vypocteno pro
stanoviska skenerti 1 (méfeni si, 52) a 6 (ss). Z kazdé série méfeni byl vybran jeden sken ze
zacatku, jeden uprostfed a jeden z konce. Hodnoty odchylek méfené vzdalenosti s pro
korekéni parametry udavané vyrobcem a zpfesnéné kalibraci jsou zobrazeny v Tab. 10 a
Tab. 11 pro Velodyne HDL-64 a Velodyne HDL-32. Smérodatna odchylka méfené
vzdalenosti se pro vyrovnané korekcni parametry snizila z 3,7 cm na 2,6 cm pro Velodyne
HDL-64 a z23 cm na 0,4 cm pro Velodyne HDL-32. Procenta odchylek méfené
vzdalenosti spadajicich do intervali +0, +30 se zvySila. Obr. 65 a Obr. 68 zobrazuiji
srovnani smérodatnych odchylek s pouzitim ptivodnich a nové vyrovnanych korekcnich
parametrti, grafy Obr. 66, Obr. 67 a Obr. 69 zobrazuji porovnani procent odchylek
méfenych vzddalenosti mensi nez 1o (30) pfed a po kalibraci pro 64 laserti skeneru

Velodyne HDL-64 a pro 32 laser(i skeneru Velodyne HDL-32. Graf zobrazujici procenta
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odchylek mensich nez 30 neni opét uveden ze stejného déivodu jako pfi kalibraci

korekénich parametrt.

pred kalibraci po kalibraci

smérodatna smensi | smérodatna
. odchylka nez x3¢ | odchylka

[cm] [%] [cm]
3.6 35.6 85.5 2.1 66.6 98.0
3.6 35.8 85.3 25 52.9 97.2
3.8 33.9 82.5 2.7 47.0 96.3
3.7 33.7 81.3 2.7 482 95.7
3.7 34.9 81.7 2.7 50.3 95.6
3.7 35.5 82.1 2.7 51.4 95.3

Tab. 10 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-64 ve vnitinim prostiedi - smérodatné odchylky méfené
vzdalenosti pfed a po kalibraci skeneru Velodyne HDL-64

pred kalibraci po kalibraci

smérodatna s mensi s mensi smérodatna smensi | s mensi

odchylka nez*log |nez+3¢c | odchylka nez+lo | nez+3¢0
[cm] [%] [%] [cm] [%] [%l]
sgzaditek 2.3 52.6 100.0 0.4 99.2 100.0
sgsted 2.3 50.4 100.0 0.4 98.6 100.0
sgkonee 2.3 50.8 100.0 0.4 98.9 100.0

Tab. 11 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-32 ve vnitinim prostiedi - smérodatné odchylky méfené
vzdalenosti pfed a po kalibraci skeneru Velodyne HDL-64

Bylo provedeno statistické testovani stfedni chyby pro nezavislé ovéfeni. Nulova
a alternativni hypotéza byly pouzity stejné jako v pfedchozi ¢asti (HO: variance méfené
vzdalenosti je vétsi nebo rovna o2 T H: variance je mensi nez o¢?). Pro Velodyne HDL-64
byla tato hypotéza pro data pred kalibraci zamitnuta pro 14 lasert na hladiné
vyznamnosti 5%, s pouzitim kalibrovanych korekcnich koeficienti byla nulova hypotéza
zamitnuta pro 36 laserti. Stejny test byl proveden pro skener Velodyne HDL-32. Nulova
hypotéza byla zamitnuta pro 14 laser(i pro data pred kalibraci a pro 32 laser(i pro data
po kalibraci. Z tohoto testovani vyplyva, Ze pro Velodyne HDL-64 ne vSechny lasery
odpovidaji pfesnosti uvadéné vyrobcem. Velodyne HDL-32 je presnéjsi a po kalibraci
vSechny lasery nepfekracuji smérodatnou odchylku 2 cm.
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Obr. 65 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-64 ve vnitinim prostiedi - porovnani smérodatné odchylky
méfené vzdalenosti pro kazdy laser pfed a po kalibraci
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Obr. 66 Ovéreni kalibrace Velodyne HDL-64 ve vnitinim prostfedi - porovnani procent odchylek méfené
vzdalenosti mensi nez 10 (2 cm) pro kazdy laser pfed a po kalibraci
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Obr. 67 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-64 ve vnitinim prostfedi - porovnani procent odchylek méfené
vzdalenosti mensi nez 30 (6 cm) pro kazdy laser pred a po kalibraci
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Obr. 68 Ovéreni kalibrace Velodyne HDL-32 ve vnitfnim prostfedi - porovnani smérodatné odchylky
méfené vzdalenosti pro kazdy laser pied a po kalibraci
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Obr. 69 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-32 ve vnitinim prostfedi - porovnani procent odchylek méfené
vzdalenosti mensi nez 10 (2 cm) pro kazdy laser pfed a po kalibraci

Kromé ovéreni kalibrace ve vnitfnich podminkach, které bylo provedeno jenom pro
vzdalenosti nepfesahujici 6 m, bylo provedeno i ovéfeni ve venkovnich podminkach. Byly
méfeny drevotiiskové desky ve vzdalenostech 10 az 35 m s krokem 5 metrti. Smérodatna
odchylka méfené vzdalenosti pro Velodyne HDL 64 s korekénimi parametry udavanymi
vyrobcem méla hodnotu 2,7 cm a pro kalibrované parametry 1,9 cm. Toto testovani bylo
provedeno pouze pro skener Velodyne HDL-64. Porovnani smérodatnych odchylek je

zobrazeno na Obr. 70.
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Obr. 70 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-64 za idealnich podminek ve venkovnim prostiedi - porovnani
smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pro desky umisténé v riznych vzdalenostech pied a po kalibraci

Vsechna pfedchozi ovéfeni byla provedena v téméf idedlnich podminkach. Proto
bylo provedeno jesté ovéreni v realnych podminkach. Experiment probihal pred budovou
FEKT béhem konce vyuky, takZe kolem skeneru v priibéhu meéfeni prochdzelo velké
mnozstvi studentd. Viditelnost byla sniZzena také mlhou. Na krajich chodniku byly
umistény 2 dfevotfiskové desky. Robot se skenerem byl fizen po chodniku. Bylo
provedeno 15 sérii méfeni s rozestupem 10 m pro oba skenery. Na Obr. 71 a Obr. 72 jsou
zobrazeny smérodatné odchylky pro rtizné vzdalenosti desek od skeneru. Pro Skener
Velodyne HDL-64 s parametry definovanymi vyrobcem byla hodnota smérodatné
odchylky méfené vzdalenosti 2,4 cm, s vyrovnanymi parametry potom 2,0 cm. Hodnota
smérodatné odchylky pro Velodyne HDL-32 byla pfed kalibraci 1,3 cm, zatimco po
kalibraci 1,1 cm. Ve vétSiné pripadd byla smérodatnd odchylka po kalibraci mensi nez
pfed ni, kromé vzdalenosti kolem 25 m, coz je hodnota pouzitd vyrobcem pro urceni

korekénich parametrti [95].
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Obr. 71 Ovéreni kalibrace Velodyne HDL-64 za realnych podminek ve venkovnim prostfedi - porovnani
smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pro desky umisténé v ruznych vzdalenostech pfed a po kalibraci
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Obr. 72 Ovéfeni kalibrace Velodyne HDL-32 za redlnych podminek ve venkovnim prostfedi - porovnani
smérodatné odchylky méfené vzdalenosti pro desky umisténé v riznych vzdalenostech pfed a po kalibraci

Jak dokazuje predchozi cast, nékteré lasery testovaného skeneru Velodyne
HDL-64 nemaji pfesnost v mezich definovanych vyrobcem. Zatimco smérodatna
odchylka méfené vzdalenosti pro skener Velodyne HDL-32 po kalibraci odpovida
presnosti uddvané vyrobcem. Po provedeni kalibrace se pocet laserti spliujicich
vyrobcem definovanou smérodatnou odchylku zvysil ze 14 na 36 lasert skeneru
Velodyne HDL-64 a ze 14 na 32 pro Velodyne HDL-32. Ackoliv vyrobce udava pro oba
skenery stejnou pfesnost méfeni, dle experimentti je testovany skener Velodyne HDL-32

presnéjsi.
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5.4 VZAJEMNA KALIBRACE VICE MATICOVYCH SNIMACU
Vzajemna Kkalibrace slouzi pro urceni prvka vnitfni orientace, vzajemné polohy
a orientace snimaci maticovych senzori umisténych na hlavici robotu Orpheus-X3.
Zpocatku byly pro tuto hlavici pouzity termovizni kamery MicroEpsilon TIM 450, pozdéji
byly nahrazeny kvalitnéj$imi kamerami Flir Tau 640. Senzoricka hlavice (viz Obr. 73) je

slozena z nasledujicich 5 snimaci:

- 2 CCD kamery The Imaging Source DFK23G445 s objektivem Computar,
ohniskovou vzdalenosti 5 mm, rozliSenim 1280 x 960 pixelti, rozestupem mezi
pixely 3,75 um a zornym polem 51° x 40°,

- 2 termokamery,

- MicroEpsilon TIM 450 s ohniskovou vzddalenosti 8 mm, rozliSenim
382 x 288 pixelti, rozestupem mezi pixely 25 um, zornym polem 62° x 49°
a teplotni citlivosti 0,08 K,

- Flir Tau 640 s ohniskovou vzdalenosti 9 mm, rozliSenim 640 x 512,
rozestupem mezi pixely 17 um, zornym polem 69° x 56° a teplotni
citlivosti 0,05 K,

- dalkomérnd kamera Swissranger SR4000 s ohniskovou vzdalenosti 58 mm,
rozliSenim 176 x 144 pixelt, rozestupem mezi pixely 40 pm a zornym polem 69°
x 56°.

Obr. 73 Senzoricka hlavice: 1 - CCD kamery, 2 - termokamery, 3 - dalkomérna kamera

Rozsah zorného pole je pro vsSechny senzory podobny. Dalkomérnd kamery
atermovizni kamery Flir Tau 640 maji nejvétsi zorné pole. Nejvétsi nevyhodou
dalkomérné kamery je jeji malé rozliSeni. V porovnani s CCD kamerou je rozliSeni v jedné
ose témeéf desetkrat nizsi, stermokamerou MicroEpsilon TIM 450 poloviéni a

termokamerou Flir Tau 640 priblizné ¢tvrtinové.
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Prvnim dtilezitym krokem pifi kalibraci bylo vytvofeni kalibracniho terce

pouzitelného pro snimace s velmi rozdilnym rozliSenim métici ve 3 riiznych spektrech:

- blizké infracervené (850 nm) pro TOF kameru,
- viditelné pro CCD kamery,

- LWIR pro termovizni kamery.

Celkem byly vytvoreny 3 rtizné kalibracni terce. Prvni ter¢ byl koncipovan tak, aby
dostatecného kontrastu Sachovnicové mifizky bylo dosaZeno pouze rozdilnymi
vlastnostmi materidl(i, tj. aby kontrastni materidly mély podstatné jinou emisivitu
a odrazivost. Tento prototyp byl vyroben z hlinikové desky o rozmérech 0,7x0,5 m (nizka
emisivita, vysoka odrazivost), na které byla nalepena specialni matna ¢erna samolepici
folie s vysokou emisivitou (absorpci) a nizkou odrazivosti viz Obr. 74. Kontrast téchto
dvou materidlt je dostatecny pro identifikovani rohti Sachovnicové mfizky, ale pouze
v pripadé kolmého pohledu na kalibracni desku. Pokud se deska nataci, odrazivost

hlinikovych ploch zaéina zptisobovat velké problémy v identifikaci rohti mfiZky, viz Obr.

75.
o :

Obr. 74 Snimky prvni kalibracni desky: vlevo - CCD kamery (2 snimky), vprostied — termokamery
(2 snimky), vpravo - dailkomérna kamera.

Obr. 75 Snimky prvni kalibracni desky: vlevo - CCD kamery (2 snimky), vprostied — termokamery
(2 snimky), vpravo - dailkomérna kamera.

Vzhledem k problémiéim pro plochy s vysokou odrazivosti byla navrzena druha
kalibra¢ni deska, pro kterou je také zdkladem hlinikova deska (tloustka 5 mm).
V hlinikové desce byly laserem vyfezany otvory a deska byla povrchové upravena tzv.
eloxovanim, aby se zmensila odrazivost hliniku. Za hlinikovou desku byla ve vzdalenosti
pfiblizné 5 mm umisténa dfevotfiskova deska s ernym povrchem. Vyhodou tohoto
feSeni je moZnost nahtati pouze hlinikové desky a tim zvySeni kontrastu Sachovnicového

vzoru. Snimky jednotlivych kamer jsou zndzornény na Obr. 76.
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Obr. 76 Snimky druhé kalibra¢ni desky: vlevo - CCD kamery (2 snimky), vprostied - termokamery (2
snimky), vpravo - dalkomérna kamera

Jedinou zménou mezi druhym navrhem a tfeti findlni verzi je aktivni vyhfivani

desky. Tato funkce vyrazné zjednodusuje pfipravu kalibrace.

Postup pro spolecnou kalibraci kamer senzorické hlavice, tj. uréeni prvka vnitini a

vneéjsi orientace je sloZen z nasledujicich krokii:

— mnasnimani kalibra¢niho terc¢e z rtznych ahlt, vice o vhodné konfiguraci
v podkapitole 5.4.1,

— extrakce uzlovych bodi kalibracni desky,

— pro automatickou extrakci uzlovych bodt je pouzit algoritmus
navrzeny Rufti a kol. v [41], ktery je podrobné popsan
v podkapitole 3.4.1

— pokud algoritmus automatické extrakce nekonverguje k feSeni je
pouzito manudlni oznaceni 4 roht kalibracni desky a nasledna
extrakce zpfesnéni uzlovych bodt, podle algoritmu pouZitého
v [100],

— pro kalibraci kamer senzorické hlavice byly vytvoreny nasledujici funkce:
,compute_homografy.m” — uréi matici homografie H pro kazdy
snimek z objektovych a snimkovych soufadnic uzlovych bodl
kalibracniho terce,

— ,initial_calibration.m”- vypocte matici kamery KO, matici rotace RO
a matici translace t0 mezi sofadnicovym systémem kalibracni desky
a soufadnicovym systémem kalibrované kamery, matematicky
model wuréeni prvkti vnitini a vnéjsi orientace je popsan
v podkapitole 3.4.2,

— ,refine_calibration.m” — vyrovnani, které minimalizuje reprojekéni
chybu uzlovych bodti pro jednotlivé kamery zvlast. Pro vyrovnani je
pouzita funkce Matlabu ,Isqnonlin” a je definovana cost funkce.
Vyrovnani zpfesni hodnoty matice kamery K, koeficientt zkresleni k,
matice rotace R a matice translace t mezi sofadnicovym systémem
kalibra¢ni desky a soufadnicovym systémem kalibrované kamery,

— ,refine_extrinsic_calibration.m”- vyrovnani, které minimalizuje

reprojekéni chybu pro vSechny snimky vSech kalibrovanych kamer
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soucasn€. Pro vyrovnani je opét pouzita funkce programu Matlab
Isqnonlin a definovdna cost funkce. Vyrovnani zpfesni hodnoty
matice kamery K, matice rotace R a matice translace f referencni
kamery vzhledem k soufadnému systému kalibracni desky a rotace
Rref a translace tref mezi soufadnicovymi systémy referencni kamery
a ostatnich kamer.

— Export vysledki kalibrace do souboru ve formatu *.xls

Program MultiSensCalib je pfilohou ¢islo 1. Tato piiloha obsahuje jak zdrojové kody,
tak program kompilovany pro spusténi *.exe.

5.4.1 OPTIMALNI KONFIGURACE SNIMKU
Jednotlivé kamery mohou byt ze senzorické hlavice sejmuty, pouZity pro jiny ucel
a opét namontovany zpét, coz vyvolava potfebu systém vzdy rekalibrovat. Z tohoto
dtvodu je dilezité znat optimalni konfiguraci snimk{i pro rychlou a pfesnou kalibraci
vSech kamer. Vybér dostatecné spolehlivé konfigurace s minimalnim poctem snimki
bude popsan dale. Na tvod je popsano nékolik vybranych konfiguraci pouzivanych pro

kalibraci kamer.

Algoritmus kalibrace je navrzen podle [48]. Zhang v [48] testoval jak zavislost
presnosti prvki vnitini orientace na poctu snimkt pouzitych pro kalibraci, tak na thlu,
ktery svira rovina kalibra¢ni desky se snimkovou rovinou. K nejvyznamnéjsimu zlepseni
presnosti doslo mezi kalibraci ze 2 a ze 3 snimkii. S pouzitim vice snimkii se pfesnost
kalibrace zlepsuje uZz jen minimalné. V zavislosti na thlu mezi kalibra¢ni a snimkovou
rovinou je nejlepsi presnosti dosaZeno podle [48] pokud rovina kalibra¢ni desky svira se
snimkovou rovinou thel 45°. Tato hodnota thlu je v redlnych podminkach ovSem Spatné
dosaZitelna a sniZuje presnost extrakce uzlovych bodu kalibra¢ni mfizky. V [48] jsou pro
kalibraci kamery pouzity dva az pét snimkti. V [36] je pro kalibraci pouzito 9-10 snimka.
V programu Photomodeler je pro automatickou kalibraci kamery doporudeno pouzit
minimalné 6 snimkii, optimalné 8 snimkii. Dale je doporuceno pro Sirokouhlé objektivy
s velkym zkreslenim nepouzivat vice nez 12 snimki, protoZe mohou nastat problémy ve
vypoctu [101]. V programu Photomodeler je ovSem doporuceno ziskat 2 snimky ze
stejného uhlu ke kalibra¢ni desce otocenim kamery o 90°. Toto otoceni senzorické hlavice

v nasem pfipadé neni mozné — senzoricky manipulator to neumozZnuje.

Pro testovani optimalni konfigurace snimkti pro kalibraci senzorické hlavice bylo
vybrano 10 konfiguraci zobrazenych v Tab. 12. Pro kalibraci je pouZito od 2 do 9 snimkii.
Jednotlivé kamery senzorické hlavice jsou viici sobé natocené, aby snimky bylo mozné
pouzit pro barevnou a termovizni stereovizi. Okraje, které neobsahuji kalibra¢ni ter¢, jsou

vétsi nez je obvyklé pro kalibraci pouze jedné kamery, to proto, aby byl zobrazeny cely
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kalibrac¢ni terc¢ na snimcich ze vSech kamer. Dalsim déivodem je fakt, Ze kazdy pouzity typ

kamer mé ponékud jiné zorné pole.

konf.1  —>| *
konf. 2 s |
s e
i [

konf. 5

konf. 6

konf. 7

konf. 8

konf. 9

N Vv

o [

Tab. 12 Konfigurace snimkii testované pro kalibraci senzorické hlavice; modré Sipky znaci smér ziskani
snimku; modra tecka snimek v normalni poloze; v pravém sloupci jsou zobrazeny snimky termovizni
kamery pro danou konfiguraci
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Posouzeni nejvhodnéjsi konfigurace bylo provedeno na zakladé ovéfeni presnosti
datové fuze podrobné popsané v podkapitole. 5.5.2. Smérodatné odchylky reprojekce
snimkovych soufadnic pro konfigurace 4-10 jsou uvedeny v Tab. 13. Kalibraci pouze ze
dvou snimkti nelze urcit ani pfiblizné hodnoty prvkl vnitfni a vnéjsi orientace, proto
nejsou v tabulce uvedeny. Vysledky kalibrace pro jednotlivé konfigurace jsou obsazeny
v ptiloze 3. Na zdkladé hodnot smérodatnych odchylek lze jako nejvhodnéjsi konfiguraci
povazovat konfiguraci ¢islo 8 a 10. Pro konfiguraci ¢islo 8 je z grafii odchylek snimkovych
soufadnic (viz podkapitola 5.5.2) patrnd chyba pro levou termovizni kameru vyrazné
narustajici se vzddlenosti od stfedu snimku. Ztohoto déivodu je za spolehlivou

povazovana az konfigurace cislo 10.

[ ]
- smérodatna odchylka snimkové souiadnice X [pX zkoumané kamery]

6,3 2.8 2,7 3,7 2,0 2,9 24
6,3 33 31 3,4 2,4 3,5 3,0
2,2 1,4 1,3 13 1,2 1,2 1,0
35 1,5 1,1 1,3 1,1 1,1 1,2
| smérodatna odchylka snimkové souiadnice y [px zkoumané kamery]

5,2 3,9 33 3,9 3,2 41 3,2
6,0 38 33 37 3,2 4.4 33
23 16 17 13 15 1,4 1.2
2,3 1,1 1,1 1,3 1,0 1,2 1,1
_ smérodatna souiadnicova odchylka [px zkoumané kamery]

5,8 3,4 3,0 3,8 2,7 3,6 2.8
6,2 3,6 3,2 3,6 2.8 4,0 3,2
2,3 1,5 1,5 1,3 14 13 11
3,0 1,3 1,1 1,3 1,1 1,2 1,2

Tab. 13 Smérodatné odchylky snimkovych soufadnic pro konfigurace ¢islo 4 -10

5.4.2 POSTUP PRO KALIBRACI SENZORICKE HLAVICE V PROGRAMU
MULTISENSCALIB

Tato podkapitola slouzi jako manudl pro vzdjemnou kalibraci kamer senzorické
hlavice robotu Orpheus-X3. V prvni ¢asti je popsan postup pro kalibra¢ni méfeni, v druhé
¢asti postup zpracovani v programu MultiSensCalib vytvofeném v ramci této prace.
Meéfeni a zpracovani této kalibrace jsou ¢asové malo narocné, protoze se predpoklada
Casté opakovani. Tetovaci data zprovedeného experimentu lze stdhnout
z http://naszalud.uamt.fekt.vutbr.cz (ftp://naszalud.uamt.fekt.vutbr.cz). Pro pfihlaseni je

tfeba pouzit nasledujici pfihlasovaci tdaje: login: kalibrace, heslo: kalibrace.
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Kalibraéni méfeni
Nejdfive vyckdme na zahtati a teplotni stabilizaci kalibra¢ni desky. Zmétime

a ulozime 9 snimkt kalibra¢niho terce podle konfigurace na Obr. 77.

NE A4
S

Obr. 77 Vlevo - konfigurace snimkii pro kalibraci senzorické hlavice; modré sipky znaci smér ziskani
snimku; modra tecka snimek v normalni poloze; dale vpravo jsou zobrazeny pfiklady snimka

Vypocet kalibrace senzorické hlavice
1) Otevieme program MultiSensCalib a vybereme vzajemnou kalibraci
senzorické hlavice (tlacitko ,MUTUAL CALIBRATION OF SENSORY
HEAD”). Otevie se okno ,Mutual_Calibration” pro zadani parametra

kalibrace.

B Calibration o @ [= Mutual calibration = | |
MUItISenSCaIIb ~Mutual calibration settings

Search window [px] Ini. focallength [px]

TOF camera 3 145
CCD cameras 10 1333
Thermal mageres. 3 29

Number of squares in X axis 4
Number of squares in Y axis 4
Size of square in [m] 01

~Calibration processing

e X
Comer extracton X

CALIBRATION

~Results of calibration

Obr. 78 Uvodni okno programu MultiSensCalib (vlevo), okno pro vzijemnou kalibraci
senzorické hlavice (vpravo)

2) Zkontrolujeme prednastavené parametry pro extrakci rohti kalibraéni
mrizky, tj. velikost okna pro prohledavani obrazu (,Search window [px]”)
a pfedbéznou ohniskovou vzdalenost (,Init. Focal length [px]”). Tato
predbézna hodnota ohniskové vzdalenosti je pouzita pouze pro manudlni
extrakci bodi terce. Piiblizny pfevod mezi ohniskovou vzdalenosti
v milimetrech a ohniskovou vzdalenosti v pixlech je uveden v rovnici (52),

kde jako m je pouZita velikost pixelu anebo rozestup pixeli.

fimm
fipag = =2 (52)
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3)

4)

Zkontrolujeme parametry kalibracni desky. Pocet celych ctverci v ose x
kalibra¢niho terce (,, Number of squares in x axis”), pocet celych ¢étverct v ose y
kalibra¢niho terce (,Number of squares in y axis”) a délku strany jednoho

¢tverce kalibra¢ni mfizky (,,Size of square [m]").

—Mutual calibration settings

— Corner extraction
Search window [px] Init. focal length [px]
TOF camera 3 145
CCD cameras 10 1333
Thermal Imageres 3 529
— Calibraticn pattern
Number of squares in x axis 4
Mumber of sguares in y axis 4
Size of square [m] 0.1

Obr. 79 Panel ,Mutual calibration setting” — nastaveni zakladnich parametrt pro kalibraci

Zmackneme tlacitko ,Download images”. Oznacime slozku, ve které jsou
ulozené slozky s kalibracnimi snimky (,,meas_yyyy_mm_dd_hh_mm_ss”, kde
yyyy je rok, mm mésic, dd den, hh hodina, mm minuta, ss sekunda méfeni).
Spravné zadani snimk(i pro kalibraci znac¢i zelené kolecko napravo

od tlacitka ,, Download images”. Potvrdime vybér snimk tlacitkem , OK”.

Calibration processing

[ Download images ] o
X

[ Corner extraction ]

CALIBRATION

Obr. 80 Panel ,Calibration processing” se spravné oznacenymi snimky pro kalibraci

Zmackneme tlacitko ,,Corner extraction”. Otevie se okno ,,Select_corner_GUI”.
Pokud rohové body kalibra¢ni mfizky nejsou uréeny automaticky, jsme
vyzvani k manudlnimu oznaceni ¢étyf rohovych bodt kalibraéni mfizky.
Oznaceni provedeme kliknutim levym tlacitkem mys$i, prvné je oznacen levy
horni roh a dale se postupuje ve sméru hodinovych rucicek, viz Obr. 81.
Pro oznaceni dal$itho snimku pouzijeme tlacitko ,NEXT”, pro oznaceni
snimkti z dalSich kamer vybereme kameru v panelu ,Selection” a dame
tlacitko ,NEXT”. Snimky, pro které jsou uz rohy kalibracniho terce
extrahovany, jsou oznaceny v tabulce pod snimkem. Jakmile méame
oznacené snimky vsech kamer, které potfebujeme zkalibrovat, ukoncime
okno , Select_corner_GUI” tlacitkem ,CORNER SELECTED”. Spravné
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provedenou extrakci bodt kalibra¢niho terce znaci zelené kolecko napravo

od tlacitka ,, Corner extraction”.

Calibration processing

CALIBRATION

Select_comers_GUI

%S mE =

CLICK ON 4 INNER PARTS OF EXTREME CORNERS
CLOCKWISE FROM UPPER LEFT CORNER
” Selection

ToF -

BACK NEXT

CORNERS SELECTED

1 2 3 4 5
TOF v l V|
el
cchr
THERMO |
THERMO ¢

Obr. 81 Okno ,,Select_corner_GUI” — pro extrakci rohovych bodi kalibracniho terce, zluta
(¢isla urcuji pofadi oznacovani roht pro manualni extrakci

Stiskneme tlacitko ,, Calibration”, kterym spustime vypocet kalibrace. Pokud
tlacitko ,Calibration” nelze pouzit, chybi zaddni nékterého z dfive
definovanych vstupti pro kalibraci (oznaceno cervenym kiizkem). Jakmile je
kalibrace zpracovana, objevi se pfehled zakladnich vysledkii, podrobné
vysledky jsou uloZeny do souboru ,Mutual_calibration_ RESULTS.xls"”
umisténého v adresafi s programem MultiSensCalib a v adresafi
,calibration_data” umisténého ve slozce dohromady se zdrojovymi snimky.
Prehledné vysledky zobrazuji vzdjemné posuny a rotace kamerovych

systémti vzhledem k referencni dalkomérné kamefe a hodnoty reprojekcni

chyby po vyrovnani.
—Results of calibration

TOF ccol CCD_r | THERMO_|| THERMO_r
£ [mm] o -55.6000 £3.7000 -58.3000 £5.1000
£ [mm] 0 -51.7000 -52.4000 0 0.4000
tZ [mm] 0 -3.4000 -0.7000 10.9000 12.7000
R [grad] o 0.3961 1.4659 0.3762 1.2867
RY [grad] o 3.3929 -7.6309 41843 -9.1696
RZ [grad] o -0.8336 0.3095 0.0759 -0.1634
rep_er [px] 0.2%00 0.3500 0.3700 0.5200 0.3800

Obr. 82 Panel ,,Results of calibration” s ptehlednymi vysledky kalibrace
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Tab. 14 zobrazuje popis proménnych pouzitych v tuplnych vysledcich

kalibrace.

nazev promeénné

fx, fy

uo, vO
ki, k2

pl, p2
tX, tY, tZ

rX, rY, rZ

SD2, rep_er

soucin ohniskové vzdalenosti a méfitkového faktoru
v oseXx,y

soufadnice hlavniho snimkového bodu

koeficienty radidlniho zkresleni

koeficienty tangencialniho zkresleni

translace systému pasivnich kamer vicéi referenénimu
systému dalkomérné kamery

rotace systémii pasivnich kamer vtci referencnimu
systému dalkomérné kamery

smérodatnd odchylka reprojekce rohovych bodt
kalibraéniho ter¢e po vyrovnani prvka vnitini
orientace

smérodatnd odchylka reprojekce rohovych bodt

kalibracniho tere po vzdjemném vyrovnani prvki
vnitfni a vnéjsi orientace

Tab. 14 Popis proménnych pouzitych v exportovaném souboru vysledki
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5.5 DATOVA FUZE
Pro datovou fazi jsou pouzity transformace snimkt. Méfeni dalkomérné kamery
je promitnuto do snimkt CCD a termoviznich kamer. Timto zptisobem jsou ziskany

identické body mezi CCD a termovizni kamerou, které umozni doplhovat obraz

ve viditelném spektru informacemi z termovize a naopak. Tento princip je zobrazen

na Obr. 83.

Snimek Objektové Prvky vnitini Snimek Objektové Prvky vnitini
TOF souradnice a vnéjsi TOF soufadnice [k a vnéjsi
kamery [X,Y,Z] orientace kamery [X,Y,Z] orientace

Snimek TOF kamery promitnuty Snimek TOF kamery promitnuty
do CCD snimku do termo snimku

Identické body v CCD snimku <=> Identické body v termo snimku

Obr. 83 Princip datové fuze

Vstupnimi daty pro fazi jsou méfené vzdalenosti TOF kamerou, snimky ze vSech

kamer a prvky vnitini a vnéjsi orientace z kalibrace kamer senzorické hlavice.
Proces datové ftize se sklada z nasledujicich krokf:

vypocet objektovych soufadnic méfené scény dalkomérnou kamerou,
2. homogenni transformace
— urceni objektovych soufadnic v referenénim systému pasivnich
kamer,
3. perspektivni projekce
- prevod objektovych soufadnic v referencnim systému pasivnich
kamer na snimkové souradnice,
4. korekce snimkovych soufadnic na polohu kalibrovaného hlavniho
snimkového bodu.
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Rovnice pro vypocet objektovych soufadnice X, Y, Z jsou uvedeny v podkapitole
5.2.1 rovnice (41),(44). Homogenni transformace urcuje rovnice (53), kde Rp-3jje matice
rotace, t;3x matice translace a X', Y, Z’ jsou objektové soufadnice v soufadnicovém
systému pasivnich kamer. Snimkové soufadnice pixeltt TOF kamery xc, y promitnutych
do soufadnicovych systémii pasivnich kamer jsou vypoéteny podle perspektivni

transformace (rovnice (54)), kde f” je ohniskova vzdalenost pasivni kamery.

X' X
\a :{R t} Y (53)
Z' 0 1| Z
1 1
X'—L y'—ﬂ 4
¢ ZI 1Je Z' (5 )

Tato dizertace zpracovava datovou fazi v postprocessingu a programu Matlab.
Zobrazeni datové fuze snimkii ddlkomérné kamery se snimky CCD a termovizni kamery
je na Obr. 84. Na tstavu Automatizace a méfici techniky FEKT VUT v Brné byl nasledné
vytvofen softwarovy systém Theseirias, ktery vyuziva navrzeny postup datové fuze véetné
vysledk kalibrace senzorické hlavice v realném case. Obr. 85 je prevzat z dizertacni prace

Ing. FrantiSska Buriana [102] a ilustruje vliv kalibrace a vysledek datové fize v redlném

Case.

o

prostiedi

Obr. 84 Zobrazeni datové fize v programu Matlab; vlevo nahote — snimek CCD a TOF kamery zobrazujici
kalibra¢ni desku; vpravo nahofe — snimek termovizni a TOF kamery zobrazujici kalibraéni desku; vlevo
dole — snimek CCD a TOF kamery zobrazujici realné prostredi; vpravo dole - snimek termovizni a TOF
kamery zobrazujici realné prostiedi
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ey =
UNCALIBRATED CCD & THERM CALIBRATED CCD & THERM

Obr. 85 Fuze dat - snimky z videa pofizeného programem Theseirias [102]; pouzita kalibrace z programu
MultiSensCalib
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5.5.1 SIMULACE
V této podkapitole je popsdna simulace vlivu nejvyznamnéjSich chyb snimaci
senzorické hlavice na datovou fuzi. Dalkomérna kamera je nepostradatelnym prvkem této
hlavice i datové fuze, ale bohuzel také nejméné presnym. Proto je v této podkapitole
simulovan vliv chyby méfené vzddlenosti a nizkého rozliSeni TOF kamery. Vliv nizkého
rozliSeni je simulovan v zavislosti na snimkové radidlni vzdalenosti TOF kamery.

Vsechny simulace byly provedeny v program Matlab.

Vliv odchylek méfené vzdalenosti na pfesnost datové flze

Nejdfive byl zkouman vliv nepfesné métené vzdalenosti na algoritmus datové fuze.
V této simulaci byly uréeny rozdily snimkovych soufadnic v algoritmu datové flze
pro CCD a termovizni kamery. Byla simulovdna chyba méfené vzdalenosti pro 2 body
snimku: hlavni snimkovy bod a pro bod lezici na ose x na hranici regionu 3 (viz Obr. 34).
Region 4 nebyl vybran vzhledem k velmi nizké spolehlivosti méfenych vzdélenosti.
Rozsah méfenych vzdalenosti pro simulaci byl pouzit stejny jako rozsah méfeni TOF
kamery 0,1-10,0 metra.

Vliv chyb méfené vzdélenosti je zanedbatelny, pokud rozdil v transformovanych
snimkovych soufadnicich pasivnich kamer nepfekroci hodnotu ptl pixelu posuzované
kamery. Pro simulaci byly pouZity hodnoty smérodatnych odchylek méfené vzdalenosti
dalkomérné kamery z podkapitoly 0. Podle této simulace 1ze posoudit nutnost kalibrace
méfenych vzdélenosti a vliv na datovou fuzi. Chyby méfené vzdalenosti pfed a po
kalibraci byly pfevzaty z podkapitoly 5.2.3. Pro bod na ose snimku byla pfevzata hodnota
63 mm pred kalibraci a 30 mm po kalibraci. Pro bod na okraji regionu 3 (viz Obr. 34) 95
mm pred kalibraci a 50 mm po kalibraci. Obr. 86 zobrazuje vliv chyby méfené vzdalenosti
na snimkové soufadnice pasivnich kamer pro bod ve stfedu snimku dalkomérné kamery.
Graf pro bod na okraji regionu 3 je uveden na Obr. 87, kfivky maji stejnou tendenci

a podobny tvar.

Tab. 15 obsahuje hodnoty vzdalenosti, pro které uvazované chyby v méfeni zptisobi
odchylku ptl pixelu. Pro bod na okraji snimku jsou chyby méfené vzdalenosti vyznamné
do vétSich vzdalenosti neZ pro bod ve stfedu snimku. Kalibrace dalkomérné kamery
vyrazné rozsifila interval vzdalenosti, v kterém chyba méfené vzdalenosti zpiisobi
odchylku snimkovych soufadnic mensi jak ptil pixelu. V datové fazi se tato chyba
neprojevi pro CCD kamery od vzdalenosti 2,8 metri a pro termovizni kamery
v soufadnici x od 1,7 m a vy od 0,3 m. Nizky vliv zptisobené odchylky v soufadnici y je
zpusoben montdzi dalkomérné kamery na senzorické hlavici pfiblizné ve stejné vyskové

urovni jako montdz termoviznich kamer.
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odchylka snimkova radialni vzdalenost, pfi které chyba
méfené soufadnice. | méfené vzdalenosti zpusobi odchylku
vzdalenosti snimkovych soufadnic 0,5 pixelu [m]
bod na 63 mm — X 3,08 3,14 1,95 1,95
optické pfed kalibraci  y 3,05 3,05 0,34 0,27
ose 30 mm - x 2,12 2,15 1,36 1,35
po kalibraci y 2,09 2,09 0,23 0,17
bod na 95 mm — X 3,78 3,85 2,411 2,40
okraji pfed kalibraci  y 3,75 3,75 0,42 0,34
regionu 3 50 mm - x 2,74 2,79 1,74 1,74
po kalibraci y 2,72 2,72 0,30 0,23

Tab. 15 Radialni vzdalenost, od které l1ze vliv chyby méfené vzdalenosti pro datovou fuzi povazovat za
zanedbatelny

Vliv nizkého rozliSeni TOF kamery na pfesnost datové fuze
Tato podkapitola popisuje vliv nizkého rozliSeni TOF kamery na datovou fuzi.
Pro simulaci byla uvazovana chyba 0,5 pixelu ve snimkové soufadnici x, y TOF kamery.
Vysledky této simulace dle ocekavani pfimo odrazi rozdilné rozliSeni snimacii. Rozdil
0,5 pixelu ve snimkové soufadnici TOF kamery zptisobi pfiblizné rozdil 5 pixelt na
snimku CCD kamery (Obr. 88) a priblizné 2 pixely na snimku termoviznich kamer
(Obr. 88).
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Obr. 88 Odchylky snimkovych soufadnic x (vlevo), y (vpravo) zptisobené chybou 0,5 pixelu TOF
kamery v zavislosti na radialni vzdalenosti od stifedu snimku TOF kamery
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5.5.2 NEZAVISLE OVERENI DATOVE FUZE

Tato podkapitola se zabyva ovéfenim a funkcnosti navrzeného algoritmu datové faze.
Princip nezavislého ovéfeni je zalozen na porovnani identickych bodt pfimo
extrahovanych ze snimkii pasivnich kamer s objekty extrahovanymi ze snimkti TOF
kamery a promitnutych do snimkii pasivnich kamer navrZzenym algoritmem datové faze.
Pro toto nezavislé ovéreni bylo nejdfive nutné vytvofit terce snadno identifikovatelné na
snimcich vSech pouzitych senzorti. Prvné byl navrzen terc ve tvaru koule, protoze koule
se na snimku zobrazuje jako kruh ze vSech thl. Pro terce byly pouzity petanquové koule
s primérem 72 mm a vrhaci koule sprimérem 104 mm. Tento ter¢ je snadno
rozeznatelny na snimcich CCD kamery (viz Obr. 89). Pro identifikaci na termoviznich
snimcich byly koule pfed méfeni nahtfaty na 60°C, takZe na termoviznich snimcich jsou
také dobfe identifikovatelné viz Obr. 89. Aby terce byly dobfe identifikovatelné na snimci
TOF kamery, byly koule pokryty vysoce reflexni 3M paskou. Tato paska vyrazné zlepsila
extrakci terce ze snimki (viz Obr. 89), nicméné znehodnotila meéfené vzdalenosti.

Z tohoto divodu neni moZné tento typ terce pouZit pro ovéfeni.

e

.
. ®
Obr. 89 Snimky prvniho navrzeného terce pro ovéfeni pfesnosti datové fuze: z levé a pravé CCD kamery
(vlevo), z levé a pravé termovizni kamery (uprostfed) a snimek intenzity z dailkomérné kamery (vpravo)

Druhd varianta terce snadno identifikovatelného na snimcich vSech kamer byla
vytvofena z hlinikovych kruhti pokrytych uprostfed cernym matnym papirem a po
okrajich 3M reflexni paskou. Tere jsou vybaveny aktivnim vyhfivdnim zaloZeném
na odporové folii. Reflexni paska je pouzita pro snadnéjsi a pfesnéjsi identifikaci terce
na snimcich dalkomérné kamery. Matny papir ve stfedu terce umoznuje méfit vzdalenost
na ter¢. Byly pouZity hlinikové desky priimeért 20 a 30 cm. Tento terc je velmi dobfe

identifikovatelny na snimcich vSech tfi heterogennich snimact (viz Obr. 90).

‘--

Obr. 90 Snimky druhého navrzeného terce pro ovéieni presnosti datové fuze: z levé a pravé CCD kamery
(vlevo), z levé a pravé termovizni kamery (uprostied) a snimek intenzity z dalkomérné kamery (vpravo)

Pro ovéfeni presnosti datové fuze bylo nasnimano 27 snimkt v redlnych vnitfnich

podminkach. Ztéchto snimkti bylo extrahovano 211 obrazti teréi pouzitych
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pro zhodnoceni presnosti datové faze. Tyto obrazy na snimcich se vyskytovaly
v intervalu 1-67 pixelti radidlni vzdalenosti od stfedu TOF kamery. Interval méfenych

vzdalenosti na terc¢e byl od 1,1 m do 5,7 m.
Extrakce obrazi terct na snimcich se sklddala z nasledujich kroki:

— prahovani,

— odstranéni malych objektti (Sumu) pomoci morfologické operace otevieni,
— propojeni oddélenych ¢asti objekt pomoci morfologického uzavieni,

— vyplnéni vSech uzavfenych objektd,

— vypocet parametrti centroidu (snimkové soutadnice stfedu).

Dle podkapitoly 5.4.1 jsou nejvhodnéjsi pro kalibraci konfigurace snimkii cislo 8
a 10. Proto jsou pro ovéfeni pouzity prvky vnitini a vnéjsi orientace urcené kalibraci podle
téchto dvou konfiguraci. Soufadnicové rozdily mezi extrahovanymi stfedy objektti ze
snimkil pasivnich kamer a stfedy objektt extrahovanymi ze snimku TOF kamery a déle
promitnutymi algoritmem datové faze do snimkli pasivnich kamer jsou zobrazeny na
Obr. 91-Obr. 94 s pouzitim kalibrace z konfigurace snimk ¢islo 8 a na Obr. 95-Obr. 98 pro
konfiguraci ¢islo 10. Vzhledem k faktu, Ze nejvétsi nepfesnost datové faze je zptisobena
nizkym rozliSenim, TOF kamery, je v grafech znazorném interval simulované chyby +0,5
pixelu pro extrakci soufadnic centroidu na snimcich dalkomérné kamery. Dale jsou
v grafech znazornény regiony 2, 3 presnosti méfeni TOF kamery (viz Obr. 34). Z Obr. 93
a Obr. 94 je patrnd nartstajici hodnota odchylek s radidlni vzdalenosti. Z tohoto davody

se konfigurace ¢islo 8 nedd povazovat za spolehlivou pro kalibraci.
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Obr. 91 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stiedy objekti ze snimki levé CCD kamery
a sttedy objekti extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové fuze
do snimki levé CCD kamery; pouzita kalibrace z konfigurace ¢islo 8; odchylka soufadnice x (vlevo),
odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 92 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stfedy objekta ze snimka pravé CCD
kamery a stfedy objektii extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové faze
do snimki pravé CCD kamery; pouzita kalibrace z konfigurace cislo 8; odchylka soufadnice x (vlevo),
odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 93 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stiedy objektt ze snimkii levé termovizni
kamery a stfedy objektii extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové fuze
do snimkii levé termovizni kamery; pouzita kalibrace z konfigurace cislo 8; odchylka soufadnice x (vlevo),
odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 94 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stfedy objekti ze snimki pravé termovizni
kamery a stfedy objekti extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové flze
do snimki pravé termovizni kamery; pouzita kalibrace z konfigurace cislo 8; odchylka soufadnice x
(vlevo), odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 95 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stfedy objektt ze snimki levé CCD kamery
a sttedy objektl extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové fuze
do snimkii levé CCD kamery; pouzita kalibrace z konfigurace ¢islo 10; odchylka soufadnice x (vlevo),
odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 96 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi sttedy objektt ze snimki pravé CCD
kamery a stfedy objektt extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové fize
do snimki pravé CCD kamery; pouzita kalibrace z konfigurace ¢islo 10; odchylka soufadnice x (vlevo),
odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 97 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stfedy objektt ze snimkii levé termovizni
kamery a stfedy objektii extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové flize
do snimkii levé termovizni kamery; pouzita kalibrace z konfigurace ¢islo 10; odchylka soufadnice x
(vlevo), odchylka soufadnice y (vpravo)
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Obr. 98 Odchylky snimkovych soufadnic mezi extrahovanymi stiedy objektii ze snimki pravé termovizni
kamery a stfedy objektt extrahovanymi ze snimku TOF kamery a promitnutymi algoritmem datové flize
do snimki pravé termovizni kamery; pouzita kalibrace z konfigurace ¢islo 10; odchylka soufadnice x
(vlevo), odchylka soufadnice y (vpravo)

Hodnoty smérodatnych soufadnicovych odchylek snimkovych soufadnic pro
vSechny pasivni kamery jsou uvedeny v Tab. 16. Navrzeny postup kalibrace a datové fuize
se ukdzal jako funkéni a pro dané ucely dobfe pouzitelny. Vysledky jsou ovSem
limitované nizkym rozliSenim dalkomérné kamery. Jak je vSak patrné z predchazejicich

grafti, pfesnost datové fuze odpovida simulované presnosti.

smérodatna odchylka soufadnice y

smérodatna odchylka soufadnice x

—lccor Jooor Jrmens Jromns
2,0 2,4 1,2 1,1 32 3.2 15 1,0
2,4 3,0 1,0 12 3,2 3,3 12 1,1

smérodatna soufadnicova odchylka

—Jecor Jeove [rven [rimns
2,0 2,4 12 1,1
2,4 3,0 1,0 12

Tab. 16 Smérodatné odchylky ve snimkovych soufadnicich x, y a smérodatna soufadnicova odchylka
pro datovou fazi, hodnoty smérodatnych odchylek jsou uvedené v pixlech posuzované kamery
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6. SHRNUTI DOSAZENYCH CILU DIZERTACNI PRACE
V kapitole 2 byly vytyceny tfi zakladni cile této prace.

Prvnim diléim cilem bylo zlepSeni presnosti dalkomérnych snimacfi. V ramci této
prace byla navrzena metodika pro kalibraci laserovych skenerti Velodyne HDL-64,
Velodyne HDL-32 a dalkomérné kamery SwissRanger SR4000. VSechny tfi ddlkomérné
snimace byly kalibrovany. Dale pro né bylo provedeno nezavislé ovéfeni jejich presnosti.
Pro kazdy jednotlivy laser skenerti Velodyne a pro kazdy pixel ddlkomérné kamery byly
urceny korekéni parametry. Pro skener Velodyne HDL-64 se smérodatna odchylka
meéfené vzdalenosti kalibraci zlep$ila z 3,7 cm na 2,6 cm, pro skener Velodyne HDL-32
z 2,3 cmna 0,4 cm. Navrzena kalibrace dalkomérné kamery také pfinesla vyrazné zlepseni
pfesnosti méfeni, i kdyz byl vybran jednoduchy regresni model s ohledem na nutnost
korigovat méfeni vzdalenosti v redlném case. Pro centrdlni oblast snimku TOF kamery
(12x12 centralnich pixelti) se smérodatna odchylka zlepsila z 60 mm na 30 mm, pro
kruhovou oblast snimku ohrani¢enou zornym thlem 17° se odchylka zlepsila ze 79 mm
na 35 mm a pro oblast snimku ohrani¢enou zornym thlem 27° z 95 mm na 50 mm. Ve
¢tvrté okrajové oblasti snimku TOF kamery odchylky méfené vzdalenosti dosahuji az 1 m,
proto tato oblast neni pro dalsi zpracovani pouzivana a je povazovana za nespolehlivou.
Kalibrace vSech zminénych dalkomérnych snimacti vyznamné prispély k vétsi pfesnosti

digitalnich map vytvafenych v robotickém systému Cassandra.

Dalsim dil¢im cilem této dizertacni prace je kalibrace kamer senzorické hlavice
robotu Orpheus-X3. Vzhledem k faktu, Ze na senzorické hlavici jsou umistény kamery
snimajici ve 3 rtznych spektrech, bylo nutné navrhnout kalibracni obrazce snadno
detekovatelné ve vsech snimanych spektrech. Z tohoto diivodu byly postupné navrzeny
arealizovany tfi kalibraéni desky, pficemz posledni znich se ukdazala jako dobie
pouzitelnd. Tyto kalibra¢ni desky s Sachovnicovou mfizkou umoznuji identifikovat
uzlové body pro vSechny tii typy pouzitych snimact tj. pro CCD kamery, termovizni
kamery a dalkomérnou kameru. Byla testovana optimalni konfigurace snimki pro
kalibraci. V rdmci prace byl vytvofen program MultiSensCalib véetné manualu pro postup
kalibrace. Hlavnim cilem je, aby procedura kalibrace zabrala kratkou dobu a mohl ji

vykondvat libovolny uzivatel obsluhujici roboty.

Tretim a neméné dulezitym diléim cilem prace byl ndavrh algoritmu fhaze dat
z kamer senzorické hlavice robotu Orpheus-X3. Algoritmus navrzeny v této praci
a otestovany v programu Matlab byl implementovan do programového systému Theseirias
vytvofeného na UAMT FEKT VUT v Brné. Pro ovéfeni presnosti datové fuze byly
vytvoreny specidlni terée pouzitelné pro soucasné méfeni ve tfech riznych spektrech

(viditelné, NIR, LWIR). Probéhlo nezavislé ovéreni presnosti datové fuize. Smérodatné
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soufadnicové odchylky pro promitnuti informaci TOF kamery do snimk@i CCD kamery
dosahuji hodnot do 3 pixeltt CCD kamery (0,3 pixelu TOF kamery) a pro promitnuti
informaci TOF kamery do termoviznich snimk{i dosahuji hodnot do 1,2 pixelti termovizni
kamery (0,5 pixelu TOF kamery). Toto nezavislé ovéfeni dokazuje funkénost

a pouzitelnost navrzené metody datové fuze.
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7. ZAVER
Tato dizertacni préce se zabyva zlepsenim presnosti a ndvrhem datové fuze senzorti
roboth EnvMap a Orpheus-X3, které jsou soucasti robotického systému Cassandra.
Dtilezitou casti prace bylo vytvofeni programu MultiSensCalib, ktery umoznuje kalibraci
senzorické hlavice robotu Orpheus-X3.

V ramci prace byl navrZzen postup a provedena kalibrace dalkomérnych snimaci.
Kalibrovany byly laserové skenery Velodyne HDL-64, Velodyne HDL-32 umisténé
na robotu EnvMap a dalkomérnd kamera SwissRanger SR4000 umisténd na senzorické
hlavici robotu Orheus-X3. Tyto kalibrace vyznamné pfispely k vétsi presnosti aktualnich
senzorickych map vytvarenych v robotickém systému Cassandra. Obr. 99 ukazuje priklad

senzorické mapy vytvofené s pomoci robotu Orpheus-X3.

Obr. 99 Senzoricka mapa — pohled do laboratofe ustavu UAMT, FEKT, VUT v Brné [102]

Vytvofeny program MultiSensCalib umoziiuje rychlou kalibraci vSech péti kamer
senzorické hlavice (stereovizni par CCD kamer, stereovizni par termoviznich kamer
a dalkomérna kamera). Podle postupu popsaného v dizertacni praci by méla byt schopna

provést kalibraci libovolna osoba bez znalosti pfislusné teorie.

Vramci dizertacni prace byl také navrZzen a v programu Matlab realizovan
algoritmus datové fuze kamer senzorické hlavice robotu Orpheus-X3. Tento algoritmus
byl implementovan také do programového systému Theseirias, ktery by mél po dokonceni
vyvoje umoznit ovladani robotii systému Cassandra v redlném case s pomoci zminované
datové fuze, véetné pouZiti stereovizniho zobrazeni do bryli virtualni reality, a dale tzv.
rozsifenou realitu s multispektralnimi mapami. Nezavislé testovani presnosti datové faze

dokézalo funkcnost a pouzitelnost navrzené metody pro datovou fhzi pouzivanou
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v rdmci robotického systému Cassandra. Obr. 100 ukazuje pfiklad snimku, na kterém je

aplikovana fuze dat z CCD a termovizni kamery.

Obr. 100 Faze dat z CCD a termovizni kamery - snimek z videa pofizeného programem Theseirias [102];
pouzita kalibrace z programu MultiSensCalib

Zde popsana prace je soucasti mnohem vétsiho celku. Vytvofené algoritmy jiZ nyni
jsou a vbudoucnu budou pouzivany vramci dalsiho vyvoje robotického systému
Cassandra. Cilem této prace kromé splnéni tfi na zacatku definovanych cilti bylo vytvofit
nastroje, které by byly prakticky pouzitelné i osobami bez hlubsi znalosti pfislusné teorie.
Velkou vyhodou je znac¢nd univerzalnost feSeni, protoZze systém je vyvijen pomérné
intenzivné a je mozné piedpoklddat konstrukéni zmény i zmény v senzorickém vybaveni.
To byl také davod, pro¢ byl velky diaraz vtéto praci kladen na vyvoj prakticky
pouzitelného programu pro kalibraci sjednoduchou a dobfe zdokumentovanou

obsluhou.
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY
APDs — Avalanche Photodiodes

CCD - Charge-coupled device

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
D-TOF - Direct — TOF

FAST - Features from Accelerated Segment Test
FIR - Far-infrared

FPA - Focal Plane Array

I-TOF - Indirect - TOF

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LED - Light Emitting Diode

LiDAR - Light Detection And Ranging

LUT - Look up Table

LWIR - Long-wavelength infrared

MIR - Mid-infrared

MNC - Metoda Nejmensich Ctvercti

MWIR - Mid-wavelength infrared

NIR - Near-infrared

PMD - Photo-mixing Devices

RGB - Red-Green-Blue

RIM - Range Imaging Cameras

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping
SPADs - Single-Photon Avalanche Diodes

SWIR - Short-wavelength infrared

TOF - Time-Of-Flight
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SEZNAM PRILOH

Digitalni prilohy
Ptiloha ¢. 1:
— program MultiSensCalib

Pfiloha ¢. 2:
— korekéni koeficienty pro méfeni vzdalenosti dalkomérné kamery
Swissranger SR4000

Tisténé prilohy
Ptiloha ¢. 3:

— vysledky kalibrace senzorické hlavice robotu  Orpheus-X3

pro jednotlivé konfigurace snimk ¢islo 4-10
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konfigurace cislo 4

PRILOHAC.3

name of camera TOF=filter CCD=Ieft CCD=right THERMO=Ieft THERMO=right
fx [px] 148,27 | 1354,1| 1353,14 523,81 527,78
fv [px] 148,00 | 1354,31| 1353,28 523,28 525,87
u0 [px] 109,08 | 670,58 627,37 321,92 325,17
vO [px] 76,43 | 472,50 439,15 262,71 255,17
k1 -0,6113| -0,1807 -0,185 -0,2668 -0,1980
k2 0,6473| 0,3837 0,2949 -0,2483 -0,1220
pl -0,0199| -0,0011| -0,0020 0,0002 0,0018
p2 -0,0156| 0,0014 0,0030 0,0020 -0,0064
rX [g] 0,0000| 2,4209 3,6963 1,6929 2,9583
ry [g] 0,0000| -2,9937| -14,1314 -1,5681 -15,6569
rZ [g] 0,0000| -0,9867 0,0841 -0,0492 -0,4402
tX [m] 0,000| -0,058 0,050 -0,063 0,049
tY [m] 0,000| -0,053 -0,054 -0,001 -0,001
tZ [m] 0,000| -0,016 -0,004 -0,001 0,005
SD1 [px] 0,27 0,35 0,35 0,44 0,31
SD2 [px] 0,31 0,36 0,37 0,49 0,33
konfigurace Cislo 5
name of camera | TOF_filter | CCD_left | CCD_right | THERMO_left | THERMO_right
fxIpx] 149,84 | 1362,21| 1360,38 527,36 526,98
1y [px] 149,69 | 1361,35| 1358,66 526,40 526,46
u0 [px] 101,20| 660,31 618,68 318,25 325,65
vO [px] 71,89 | 473,15 443,32 256,87 249,77
k1 -0,4714| -0,1572 -0,1496 -0,2737 -0,2664
k2 0,3450| 0,2951 0,2216 -0,0890 -0,0270
pl -0,0067| -0,0015| -0,0017 0,0015 0,0008
p2 -0,0081| -0,0008| -0,0011 0,0021 0,0019
rX [g] 0,0000| 0,4414 1,5968 0,4799 1,6967
rY [g] 0,0000| -0,1912| -11,2027 1,2880 -12,3754
rZ [g] 0,0000| -0,8904 0,3162 0,0180 -0,1707
tX [m] 0,000| -0,057 0,052 -0,061 0,053
tY [m] 0,000| -0,052 -0,053 -0,001 0,000
tZ [m] 0,000| -0,004 0,004 0,009 0,018
SD1 [px] 0,27 0,32 0,32 0,53 0,37
SD2 [px] 0,30 0,32 0,33 0,57 0,4




konfigurace Cislo 6

PRILOHAC.3

name of camera TOF=filter CCD=Ieft CCD=right THERMO=Ieft THERMO=right
fx [px] 150,24 | 1362,03| 1361,00 527,78 529,64
fv [px] 150,22 | 1363,29| 1361,63 527,68 529,73
u0 [px] 96,10| 687,95 646,94 324,35 331,81
vO [px] 74,80 | 484,20 453,98 264,13 259,60
k1 -0,4012| -0,1429| -0,1200 -0,2559 -0,2437
k2 0,2485| 0,3045 0,1554 -0,1345 -0,0880
pl -0,0025| 0,0011 0,0002 0,0018 0,0009
p2 -0,0081| 0,0035 0,0021 -0,0002 0,0005
rX [g] 0,0000| 1,1920 2,3606 0,8894 1,7939
ry [g] 0,0000| 3,2028| -7,7875 4,0637 -9,4974
rZ [g] 0,0000| -0,8423 0,2208 0,0873 -0,2522
tX [m] 0,000| -0,055 0,055 -0,058 0,055
tY [m] 0,000| -0,052 -0,053 -0,001 0,000
tZ [m] 0,000 0,000 0,004 0,013 0,015
SD1 [px] 0,27 0,38 0,39 0,41 0,30
SD2 [px] 0,29 0,39 0,39 0,44 0,33
konfigurace cislo 7
name of camera | TOF_filter | CCD_left | CCD_right | THERMO_left | THERMO_right
fxIpx] 146,95| 1363,47| 1360,97 528,11 529,04
fv [px] 146,89 | 1363,06| 1360,14 527,49 529,08
u0 [px] 89,55| 684,51 640,61 318,95 327,61
vO [px] 71,88| 480,19 453,27 261,34 259,57
k1 -0,3126| -0,1652 -0,1172 -0,2515 -0,2477
k2 -0,1026| 0,4101 0,1373 -0,1319 -0,0926
pl 0,0001| -0,0005 0,0002 0,0025 0,0025
p2 -0,0058| 0,0030 0,0012 0,0005 0,0009
rX [g] 0,0000| 0,2825 1,3281 0,1470 0,7383
rY [g] 0,0000| 5,8414 -5,2849 6,2063 -7,2564
rZ [g] 0,0000| -0,8003 0,3452 0,1112 -0,151
tX [m] 0,000| -0,055 0,055 -0,057 0,057
tY [m] 0,000| -0,050 -0,050 0,002 0,003
tZ [m] 0,000| -0,015 -0,017 -0,004 -0,006
SD1 [px] 0,28 0,40 0,40 0,53 0,38
SD2 [px] 0,29 0,40 0,41 0,57 0,41




Konfigurace ¢islo 8

PRILOHAC.3

name of camera TOF=filter CCD=Ieft CCD=right THERMO=Ieft THERMO=right
fx [px] 149,62 | 1363,98| 1361,92 527,59 528,33
fv [px] 149,59 | 1364,33| 1361,69 527,19 528,61
u0 [px] 94,92 | 680,13 638,15 320,70 330,30
vO [px] 72,56 | 481,14 453,33 260,61 255,91
k1 -0,3991| -0,1535| -0,1191 -0,2643 -0,2571
k2 0,2647| 0,3636 0,1506 -0,0793 -0,0515
pl -0,0015| -0,0001| -0,0002 0,0022 0,0016
p2 -0,0069| 0,0022 0,0006 0,0008 0,0015
rX [g] 0,0000| 0,3976 1,4673 0,3776 1,2881
ry [g] 0,0000| 3,3896| -7,6343 4,1810 -9,1730
rZ [g] 0,0000| -0,8337 0,3093 0,0758 -0,1637
tX [m] 0,000| -0,056 0,054 -0,058 0,055
tY [m] 0,000| -0,052 -0,052 0,000 0,000
tZ [m] 0,000| -0,003 -0,001 0,011 0,013
SD1 [px] 0,27 0,36 0,36 0,49 0,35
SD2 [px] 0,29 0,36 0,37 0,52 0,38
konfigurace Cislo 9
name of camera | TOF_filter | CCD_left | CCD_right | THERMO_left | THERMO_right
fxIpx] 148,83 | 1363,52| 1361,34 527,07 527,31
fy [px] 148,00 | 1362,82| 1360,47 525,77 526,21
u0 [px] 93,88 | 688,48 647,73 328,38 324,36
vO [px] 71,25| 482,84 453,50 257,33 255,71
k1 -0,5160| -0,1530 -0,1348 -0,2923 -0,3007
k2 0,7728 | 0,3016 0,2195 0,1418 0,0626
pl -0,0075| -0,0003 -0,0002 0,0009 0,0000
p2 -0,0069| 0,0037 0,0027 0,0018 0,0001
rX [g] 0,0000| -0,1858 0,9443 0,2318 0,7853
rY [g] 0,0000| 4,0926 -6,8783 5,4369 -9,5683
rZ [g] 0,0000| -0,8590 0,3309 0,0659 -0,1396
tX [m] 0,000| -0,053 0,056 -0,056 0,057
tY [m] 0,000| -0,051 -0,052 0,000 0,001
tZ [m] 0,000| -0,012 -0,010 0,003 0,008
SD1 [px] 0,32 0,46 0,46 0,56 0,38
SD2 [px] 0,35 0,47 0,47 0,59 0,43




konfigurace cislo 10

PRILOHAC.3

name of camera TOF=filter CCD=Ieft CCD=right THERMO=Ieft THERMO=right
fx[px] 150,40 | 1362,52| 1360,99 526,71 529,74
fv [px] 149,62 | 1362,66| 1360,73 525,76 528,62
u0 [px] 93,80| 685,79 645,17 328,21 324,97
vO [px] 72,25| 483,15 454,30 258,61 256,30
k1 -0,4845| -0,1472| -0,1298 -0,2889 -0,3052
k2 0,6424| 0,2879 0,1931 0,1297 0,0849
pl -0,0069| -0,0001| -0,0002 0,0010 -0,0003
p2 -0,0069| 0,0032 0,0020 0,0018 0,0006
rX [g] 0,0000| 0,1207 1,2387 0,4220 1,0620
ry [g] 0,0000| 4,0410| -6,9288 5,4862 -9,4271
rZ [g] 0,0000| -0,8325 0,3216 0,0887 -0,1526
tX [m] 0,000| -0,054 0,056 -0,056 0,057
tY [m] 0,000| -0,053 -0,053 -0,001 0,000
tZ [m] 0,000| -0,001 0,001 0,015 0,015
SD1 [px] 0,31 0,44 0,44 0,53 0,37
SD2 [px] 0,34 0,45 0,44 0,57 0,42




