B3B33LAR - Laboratore robotiky

Metody zpracovani dat ze senzoru
Obraz z kamery a hloubkoméru
Pavel Krsek, Libor Wagner
Matematicky popis transformaci
Porizeni hloubkovych dat a jejich reprezentace
Nelezeni rovin - RANSAC
Obraz z kamery a detekce hran
Vyhledani primek v obraze - Houghova transformace

Matematicky model kamery
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Matematické vztahy

bod, vektor, rovina, transformace,
homogenni souradnice
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R2
Bod v prostoru
p=|z,y|

Linearni transformace

¥ = ax+by+c
y = detey+f

Maticovy zapis

p'=Rp+t

P = [x’y]T’ p/ — [xlvy,]T
a b

R—| 4 7| t=lesr

R?’

pP=|z,Y, %]

r = ar+by+cz+d
y = ex+ fy+gz+h
2 = 1w+ jy+kz+1
p =Rp+t
p=[zx,y 2" p =y, ]
(a b c |
R=\|¢ f g |, t=1[dhn]
LTk

R se nazyva transformacni matici a t je translaéni vektor.
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Mame dvojci vektorii v R?: p = [p1, p2, p3], 9 = [q1, 92, 3]

Vzajemny uhel dvou vektori - Skalarni soucin

Skalarni soucin: p - q = p1q1 + p2g2 + p3g3 = [|p|lllall cos a

Uhel vektori:
P-q

pl|lall

COS ¥ —

Vektor kolmy na dvojci vektorii - Vektorovy soucin

Vektorovy soucin:

pxq = n|plq|sina
Cpags—p3q2 | [ 0 —p3
pXxXq = P3q1 — P193 | = D3 0
| P192 — P2g3 | —P1 P2

Normalovy vektor:
p xXq

e — ].
pllalsma ™

n

P1
—P2
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@

Usporadanou n-tici Cisel |hq, ho, ..., hy,| nazyvdme homogennimi
soutadnicemi bodu p = [p1, p2, ..., pn—1] v R" ™! pokud plati Ze hy/h, = p1,

o | ==

ho/hy, = p2, .ooy hn_1/hyp = Pn_1, kde py az p,,_1 jsou kartézské soufadnice bodu p.

Vlastnosti homogennich souradnic
Roz&iteni prostoru R? = R3 resp. R? = R*
Popis bodu neni jednoznacny: pg = |h1, ho, ..., hyp] ~ Alh1, ho, ..., hp], A # 0

P¥evod z/do homogennich soufadnic

R? R3
p:[u,v]ipH:[u,v,l] p:[CIf,y,Z]ij:[ﬂj,y,Z,l]
pH:[U,U,W]ip:[%,%] pH:[xayazaw]jp:[%aﬁai]

Linearni transformace souradnic
2 . /I 3x3 3. /I 4x4
R*: py=P PH R*: py=P PH

Afinni transformace souradnic
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2 v .
R* - pfimka R3 - rovina

Parametrické vyjadfeni (parametry s, t)

0 = g aps r = X9+ ais+ byt
v = vo -+ aos y y0+a28+b2t
0 2 Z = Yo+ azs+ bst

P = Po + as P = po + as + br

Obecna rovnice (maticové v homogennich souradnicich)
au+bv+c=0 ar+by+cz+d=0

Apy =0, kde A = [a, b, (] Apy =0, kde A = |a,b, ¢, d]

Normala n
n = |a,bl/va? + b? n=la,b,cl/Va%+ b2+ c?
Vzdalenost A bodu p;
A — lax1+by1+c| A — lax1+byi+cz1+d|
\/ a?4-b? V a2+b24c2
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Parametrické vyjadreni (parametr s)

r = Xo-+ais
Yy = Yotas = Pp=potas
zZ = Yo+t ass

Prisecik dvou rovin (feseni soustavy linearnich rovnic)

1112

ar+by+ciz+di = 0
a2 +boy +coz+da = 0O 13(14
< 15/16
Reseni soustavy homogennich linearnich rovnic (SVD) 17118
Soustava rovnice: Ax = 0, matice A je zndma3, hledame reseni x # 0. 19120
SVD dekompozice: A = [U|Ug|mxm Snxn 0 V|Vo]T, 21|22
0 0 o 23|24

Vektor Vy je pravym singularnim vektorem odpovidajici nulovému vlastnimu Cislu  |95|926
matice A. Resenim je x = V.

27|28

Pokud matice A nema nulové vlastni Cislo a V odpovida nejmensSimu z nich pak 20|30
reSeni x = V minimalizuje normu Ax.

31|32
33|34
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3D data

mrak bod, hloubkova mapa
hloubkové snimace (rangefinders)
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Definice: Mnozina bodli P=p; : 1 =1...N
Datova struktura generovana vétsinou hloubkoméri
Body bez definovaného vzajemného vztahu

Body mohou tvorit plochu ¢i téleso

Orazky: http://www.revittunes.com a autor
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Hloubkova mapa (depth map, mesh) @

Depth map RGB image

Definice: 2D matice Cisel M; ; € R ktera reprezentuje 3. soutadnici (z) zobrazenych
bodii. 1. a 2. souradnice (z,y) je definovana polohu v této matici.

¢ Jednoducha topologicka struktura
¢ Rychlé zpracovani v matici (filtrovani).

¢ Hloubkovad mapa je obvykle v soufadné soustavé senzoru
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Priklady hloubkovych map
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“Mesh”

Hloubkovd mapa

h bodd (NaN)

érenyc

VvV

t reprezentace nezm

resi

¢ Je nutno
¢ Nen

é kdy je zobrazena plocha nespojita

| zfrejm

Ve

f(z,y)

t pouze funkci z

4 mapa mize popsa

7/

¢ Hloubkov
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Triangulovana plocha

Definice: Mnozina bodli P = {p; : : = 1...N} a mnozina trojihelniki
T =A{ty :m=1...M}, kde t,, = {|pi, pj,pr] : ¢ # J # k} je trojice bodi z P.

¢ Body s relaci “sousedstvi”
® Trojahelniky definuji povrch (roviny)

¢ Trojahelnik mize byt doplnén o smér normaly (vnitfni/vnéjsi prostor)
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Princip hloubkoméru (rangefinder)

Hloubkomeér se strukturovanym svétlem
¢ Projektor (laser) promita znamy vzor
¢ Kamera snima vzor promitnuty na povrch objektu
® Informace o hloubce se ziska triangulaci

¢ Vystupem je obvykle hloubkovid mapa

50cm |

Moving Support
-

ST
\\ (30 /
Revolving Table

—
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Princip Kinect & Xtion (Realsense)

¢ Hloubkomér zalozeny na strukturovaném svétle
¢ IR vzor promitany na objekt (matice 3x3)
¢ IR kamera méri hloubku, RGB kamera snima texturu

¢ rozliseni hloubkoméru 640x480, Rozliseni RGB kamery 1280x1024
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Kinect, Xtion a Realsense @ 0

1|2
s |V ¢
—_ 5/6
Kinect Xbox 360 Xtion PRO LIVE Realsense R200 78
FOV [stupnii]: 57 x 45 58 x 45 59x 45.5 910

Chyba XY [mm]: 10 (2.5m) 3.4 (2m) —
Chyba Z [mm]: 10 (2.5m) 12 (2m) — 1314
Rozliseni [px]: 640x480 640x480 640x480 EE
17(18
19|20
Vyrobci 21|22
¢ https://developer.microsoft.com/en-us/windows /kinect 23|24
¢ www.asus.com 25|26
_ . 27|28

¢ https://software.intel.com/en-us/realsense

29(30
Orazky: stranky vyrobcl 31(32
3334
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Metoda RANSAC

detekce a segmentace rovin
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3D data z robotu @ 0

1|2

34

Vstupem pro detekci rovin je mrak bodua ar
Hloubkova mapa Mrak bodi 7|8

50 Q 910
e 11(12

0 100 200 300 400 500 600

d = turtle.get_depth_image() x = turtle.get_point_cloud() 23|24
element = d[radek, slupec] = hloubce element = x[radek, slupec, vrstva] 25|26
vrstava € [0,1,2] =x,vy, z 27|28

29(30

31|32

33|34
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@

RANSAC = Random smaple consensus for model fitting

Zakladni vlastnosti algoritmu

Algoritmus RANSAC slouzi pro odhadovani parametrii matematického modelu na
zakladé namérenych dat.

Metoda je zalozena na nahodném vzorkovani dat, kdy vybirdm minimalni
mnozstvi vzork(, které je nutné pro urleni parametrii modelu.

Je mozné hledat i model, ktery odpovida relativné malému poctu dat.
Metoda je malo citlivd na pfitomnost odlehlych hodnot (outlier) v datech.

Obecné neni zaruceno, ze uré¢ime spravné parametry modelu.
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Popis algoritmu RANSAC @ o

. Mame n bodi X = {x1,X2,...,Xn}, kterd chceme aproximovat modelem 1/2
definovanym m body (m < n, rovina m = 3). 304
5(6
. Nastavime ¢itac iteraci na k = 1.
7|8
. Nahodné vybereme m bodi z mnoziny X a vypocteme model (ur¢ime parametry). 910
11(12
. Uréime pocet bodi t (support) z mnoziny X, které odpovidaji modelu s uvazovani 1314
zvolené tolerance e.
15|16
. Zpresnime model za pomoci vSech bodi, které mu odpovidaji a aktualizujeme 17(18
pocet téchto bodl pro zpresnény model ¢. @
_ Ulozime model pokud je pocet bodii ¢ vété nez u dosud ulo¥eného modelu. 21|22
23(24
. Inkrementujeme citacC iteraci £ = k£ 4 1. Pokud citac¢ k nedosahl maximalniho 25(26
zadaného poctu opakovani K opakujeme algoritmus od bodu 3. Jinak povazujeme
, s N s, . 27(28
za vysledek model s maximalnim poctem odpovidajicich bodi ¢.
29(30
. Zpresnime model za pomoci vSech bodi, které mu odpovidaji. 31/32
3334
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Pocet iteraci
Necht p je pravdépodobnost, ze algoritmus vybere v nékteré z iteraci pouze body
odpovidajici modelu (inlaiers).
Na zakladé znalosti dat miizeme odhadnout pravdépodobnost, ze jednim
pokusem vybereme bod odpovidajici modelu (inlaiers) jako
w =t inlaiers/§ outlaiers.

Potom pravdépodobnost, ze algoritmus v zadné z k iteraci nevybere pouze
modelu odpovidajici body je

1—p=(1-w™m™",
kde m je pocet vybiranych bodl a w™ pravdépodobnost, ze budou vybrany v
daném kroku pouze body odpovidajici modelu.

Na zakladé pozadované pravdépodobnosti nalezeni spravného modelu mizeme
stanovit pocet iteraci

. log(1—p)
log (1 — w™)

Alternativni ukonceni algoritmu

Pokud vime, kolik bodl (minimalné) by mélo odpovidat modelu, mizeme
stanovit prah 1" na pocet bodli odpovidajicich modelu ¢.

Pokut pocet odpovidajicich bod(i presahne tento prah 1" ukoncime iterace.
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Hledani vice rovin @ 0

Vstup algoritmu 1/2
¢ Pouzity priklad ma 256506 bodii 3|4
5(6
¢ V datech je vice nez jedna rovina -
Rozsireni algoritmu pro vice rovin
9110
1. Algoritmem RANSAC vyhledame v datech rovinu. 11112
2. Z dat odebereme body které odpovidaji modelu o V 1314
této roviny. data z hloubkoméru
3. Algoritmus opakujeme od 1 s redukovanymi daty.
Zastaveni algoritmu

¢ Po nalezeni zadaného poctu rovin

¢ Pokud zbyvad méné nez zvoleny pocet nezaraze-
nych bodi

¢ Pokud nachazené roviny nereprezentuji dosta-

te€ny pocet bodi data v pudorysy 29(30

Pocet bodil pro zobrazeni redukovan na 1/10 bodd 33(34
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Nalezeni jednotlivych rovin @

Vysledek opakovaného algoritmu RANSAC

0.8 0.8

X [m] X [m] X[m]

Detekovana 1. rovina Detekovana 2. rovina

X [m] X [m]

Detekovana 3. rovina Detekovana 4. rovina Detekovana 5. rovina
¢ Algoritmus kondi pokud zbyvdm méné jak 1000 nezarazenych bodd.

¢ Detekovano bylo celkem 5 rovin.

Pocet bodl pro zobrazeni redukovan na 1/10 bodd
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Numerické vysledky - vztah rovin

X [m]

Parametricky popis nalezenych rovin:

Rovina a b C d

1 modra 0.384 0.068 -0.921 1.196
2 zelend -0.005 -0.998 -0.060 0.329
3 Cervena 0.336 0.061 -0.940 0.896
4 fialova 0.466 0.068 -0.882 1.104

5sv. modra 0941 -0.013 0.338 -0.255

e

[ | | ST

-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
X[m]

Vzajemné uhly rovin [°]:
1 2 3 4

1 00 909 29 5.2
2 909 00 903 91.0
3 29 903 0.0 8.1
4 52 910 &1 0.0
5 8r.2 90.7 90.1 820

Uhel normal rovin ke svislici [°]:

1 2 3
86.1 3.4

86.5

4 5
86.1 89.2

87.2
90.7
90.1
82.0
0.0
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Cast 4.

Prace s obrazem z kamery

Houghova tranformace - detekce rovin
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Obraz z kamery na robotu

RGB snimek

= turtle.get_rgb_image()

element = | [Fadek, sloupec, barva] € (0;255)
barva € [0,1,2] =B, G, R
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Prevod z barevného na cCernobily obraz

Zpusob prevodu

1. I =0.3331r + 0.3331g + 0.33315

2. 1 =0.2991r +0.5871g + 0.1141p

RGB snimek

(=l B« BN B~ R I \©
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Detekce hran ve snimku

Jednoduse: Hrana je misto ve snimku, kde se vyrazné ménf jeho jas (intenzita).

Sobeliiv hranovy detektor

¢ Konvoluce obrazu s maskou pro svislé a vodorovné

hrany:
(41 0 —1 ] [ 1 42 41 ]
Go=|+2 0 =2 |, G,=] 0 0 0
+1 0 -1 -1 -2 -1

¢ Intenzita hrany v daném bodé je G = \/G?L. + G2,
¢ Nastavuje se prah intenzity G.
Metoda Laplacian/Gaussian

¢ Detekce pouziva Laplaceliv operator kombinovany s
Gausovskym filtrem.

¢ Detekuji se prichody nulou 2. derivace obrazové
funkce

¢ Nastavuje se prah na detekci hrany a o filtru.

Vstupni snimek

Sobeliliv detektor

|
ffﬁ?C)C)Der?

fﬁl

. _ e
N O T

.\\\ - _

(g

Laplacian/Gaussian

(|~
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Popis algoritmu
1. Omezeni vlivu Sumu Gaussovym filtrem.

2. Hrany jsou detekovany Sobelovym operatorem.

3. Intenzita hrany vypoétena G = \/G§—|—G2, smér
hrany © = atan2(G,, G,).

4. Provedeno “ztenceni” hran ve sméru kolmém na hranu
(4 sméry). Ponecha pouze body s maximalni intenzi-
tou hrany v daném sméru.

5. Dvojité prahovani a sledovani hrany:

Jsou vybrany body, které maji intenzitu vétsi nez
horni prah T (silné hrany).

Postupné jsou jako hranové body oznacovany
body sousedici s hranovymi, pokud je intenzita
hrany v daném bodé vétsi nez dolni prah T5.

Nastavovani parametru

Dva prahy T3, 15 a o Gaussova filtru.
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© i

Principy Houghovy transformace 1]2
Hledame instance krivky definované rovnici f(u,a) = 0, kde u jsou soufadnice 34
ve snimku a a je parametrizace hledané krivky. 5|6
Vstupem jsou obvykle body na hranach (edge detection). 78
Kazdy hrani¢ni bod mize lezet na nekonecné mnoho instancich hledanych krivek. 910

: . e . . “. 11|12
Transformujeme body ze souradnic snimku do souradnic parametr(i a krivky.
13|14

Algoritmus Houghovy transformace 15/16

17|18

1. Provedeme kvantizaci vektoru parametri a.

Vv vantizaci v ru parametri a 19020

2. Vytvorime n-rozmérné pole akumulatoru A(a), které strukturou odpovida 21|22

parametrim a. 23|24

3. Pro kazdy nalezeny hrani¢ni bod u = |u, v| v obraze budeme inkrementovat

vSechny prvky akumulatoru A(a) pro néz plati f(u,a) = 0.

4. Po zapoclteni vSech hrani¢nich bodi plati, ze lokalni maxima v akumulatoru A(a)

odpovidaji jednotlivym instancim krivky f(u,a) =0
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Parametrizace primky

Obvykla parametrizace

U/>

UCOS +vsina = ¢

Alternativni parametrizace

AN .

A(c,a)

tana(vo o U) = C
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Vystup Houghovy transformace @

Pouziti Houghovy transformace
¢ Vstupem je seznam bodi na hranich

¢ Hleddme parkovaci stani na podlaze, proto se omezime na hranové body s
radkovou souradnici > 300.

¢ Rozsah parametri volime o € (20°;160°) a ¢ € (0;640) obrazovych bodd.

¢ Kvantizace je 1° a 1 obrazovy bod.
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Dtekce primek v transformovaném obrazku @

Lokalizace hran
¢ Hleddme maxima v transformované obrazku.
¢ Maximu zaroven splnuje pozadavek na minimalni podporu > 30 hranovych bodi.

¢ Na zakladé parametri « a ¢ nalezenych maxim konstruujeme primky.
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Model kamery

PrepocCet ze souradnic kamery do globalni souradné
soustavy
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i
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+t

optical '

prin{::ipal
point
(Cz)y)

(uwl [ fe 0 ¢

)\ v p— O fy Cy R
| 1] 0 0 1 |
A= K(Rx +t)
%x?} = K~ 'u, kde =¥, je smérovy vektor

Orazek: https://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d /doc/camera_calibration_and_3d_reconstruction.html
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