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Abstract: The article discusses optimal approach of pose estimation of two independent devices —
robot arm and a device with touch screen — to estimate relative position between them, using camera.
Methods of precise detection of both devices are introduced as well as iterative methods for pose
estimation. In the end, results and possible improvements are presented.
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UVOoD

Komplexni aplikace pro zafizeni s dotykovym displejem je vhodné testovat i na pouzitém hardwaru.
To ve vétsin€ piipadi znamena zapojeni test inZenyri, coz je znaéné nakladna zalezitost. Proto firma
YSoft pro svou aplikaci spravy tisku vyvinula testovaci roboticky systém sestavajici z robotického
ramene a kamery, ktery vykonava testové scénaie klikanim na displej tiskarny a naslednym vyhod-
nocenim snimki displeje tiskarny z kamery pomoci metod pocitacového vidéni, a to automaticky.
Tento Clanek se zabyva automatickou kalibraci tohoto systému, ktera spociva v nalezeni displeje
tiskarny ve snimku kamery a ve stanoveni relativni pozice tiskdrny v soufadném systému robotic-
kého ramene, ¢imz se minimalizuje potieba zapojeni lidskych zdroji.

RESENI{
Po rozboru tlohy jsem zvolil feSeni pomoci jedné kamery a znackami osazeny displej tiskarny. Ze
znalosti modelu markeru a detekovanych bodi na markeru poté stanovuji iterativnimi metodami vza-
jemnou polohu kamery a tiskarny. Podobné je roboticka ruka osazena kalibracni Sachovnici a stej-
nym piistupem zji§tén prostorovy vztah kamera-robot. Z téchto dvou informaci je pak dana dohro-
mady relativni pozice tiskarna-robot.

2.1 DETEKCE ZNACKY

Detekce kalibracni Sachovnice je jiz soucasti mnoha knihoven a Ize ji povazovat za vyfeSeny pro-
blém. Vzhledem k pfitomnosti mnoha hardwarovych tlacitek kolem displeje tiskarny ji vSak nelze
pouzit, proto bylo zapotiebi navrhnout vlastni znac¢ku, jejiz detekce bude jednoducha pro rtizné ro-
tace, zkoseni apod. a ktera bude prostorové nenaro¢na (a stale presné detekovatelna). Vyslednym
postupem pro detekci navrhnuté znacky je nasledujici

e Opakuj dokud neni nalezena znacka
1. Binarizuj obraz pomoci prahu p
2. Najdi kontury
3. Pro kazdou konturu najdi horni, spodni, levy a pravy vrchol
4

Proloz sousedni vrcholy pfimkou a spocti vzdalenost bodii kontury od primek

413



5. Pokud je maximalni vzdalenost pro v§echny 4 kontury mensi nez limit, vrat’ znacku,
jinak zmén prah p pro binarizaci obrazu a opakuj

6. Pokud nejsou dalsi hodnoty prahti, ukonci s vyjimkou

Nasledné¢ je ze znamého offsetu znacky od displeje dopoctena pozice rohti displeje ve snimku.
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Obrazek 1:  Navrhnuta znacka ve tvaru ramecku, ktery objima displej tiskarny. V kazdém rohu je
pak detekovatelny tvar.

Tento postup detekce je dostacujici pro nalezeni displeje ve snimku pro nésledné zpracovani meto-
dami pocitacového vidéni, nicméné neni dostateCné piesny pro Stanoveni pozice tiskarny. Pro tento
ucel je tieba detekci znacky zptesnit pomoci detekce inflexnich bodd na hranach v ptivodnim Sedo-
tonovém obrazu. Nejprve kazdy fadek pixeld kolmy na hranu prolozim logistickou funkci

)= oy M

pomoci itera¢ni metody Levenberg-Marquardt. Tuto metodu jsem zvolil kviili $patné predikovatel-
nému pocatecnimu odhadu. Z druhé derivace polozené rovno nule lze pak ziskat pozici inflexniho
bodu. Jednotlivé inflexni body na tise¢ce mezi vrcholy pak prokladam piimkami, jejichz priseciky
poté pouziji na odhad s modelem markeru.
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Obrazek 2:  ProloZeni hrany sigmoidou. Modré body jsou ptivodni data, ¢ervené body jsou prolo-
zené, zeleny bod je inflexni.
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2.2 3D REKONSTRUKCE

Pro detekované body znacky a jejiho modelu, stejné jako pro model Sachovnice a jemu odpovidajici
korespondence ve snimku pouZzivam iteracni metodu Gauss-Newton pro stanoveni vzajemné polohy
kamera-tiskarna (resp. kamera-robot). VVzhledem k jednoduseji uréitelnému pocate¢nimu odhadu,
kdy kamera je vzdy skoro pfesné kolmo nad displejem a ve vzdalenosti pfiblizné 80 centrimetrt,
konverguje tato metoda zna¢né rychleji nez zminény Levenberg-Marquardt.

Hledanym vztahem je projekéni matice P odpovidajici
x = PX (2)

kde x jsou projekce ve snimku, X jsou body v 3D prostoru (model). Tedy parametry stanovené ite-
racni metodou jsou thly natoceni a, f3, y a prvky transla¢niho vektoru ty, ty a t..

3 ZAVER

Vyse zminéné metody detekce znacky a Sachovnice a 3D rekonstrukce byly tspé$né testovany na
umélych datech s prakticky nulovou chybou. Problém s detekci z realnych snimku se ukazal hlavné
pii uréeni uhld rotace. Zatimco chyba uréeni translace se pohybuje v jednotkdch milimetrii pro
vSechny osy (pii vzdalenosti kamery pfiblizn€¢ 80cm, ohniskové vzdalenosti 25mm a rozliSeni
1920%1200), urceni thlt se dafi pouze s piesnosti v fadu jednotek stupiti, pti¢emz toto pii zminéné
vzdalenosti zptisobuje chybu skoro 14mm posunu na stupen. Po mnoha testech s riznym rozlozenim
znacka-Sachovnice jsem usoudil, Ze hlavni chybu zplisobuji nepfesné urcené parametry zkresleni
vyssich fadi pfi kalibraci vnitinich parametri kamery. Timto smérem se nyni zamétuje moje prace
na zptesnéni rekonstrukce.
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