B3B33LAR - Laboratore robotiky

Metody zpracovani dat ze senzoru

Obraz z kamery a hloubkoméru
Pavel Krsek, Vladimir Petrik, Libor Wagner
tnor 2020

Matematicky popis transformaci

Obraz z kamery a barevny prostor
Segmentace a popis oblasti

Matematicky model kamery

Porizeni hloubkovych dat a jejich reprezentace

Nelezeni rovin - RANSAC

Vztah 3D meéreni a obrazu
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Uvod

Matematické vztahy

bod, vektor, rovina, transformace,
homogenni souradnice
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Bod a jeho souradnice

Eukleidovsky prostor (kartézsky prostor) R?, R3, ortonormalni baze

R? R3
Bod v prostoru
p = [z,Y] p=|z,y, 2]
Linearni transformace
Y = azm+by+c r = ar+by+cz+d
y = dr+ey+f y = ertfytgeth
2 = 1w+ jy+kz+1
Maticovy zapis
p=Rp+t p'=Rp+t
P = [$7y]Tv p/ — [xlay,]T P = [.Qj‘,y,Z]T, p/ — [:U/aylvz/]T
0 b a b c |
R:[d e]’ = [e, f]* R=\|¢ f g |, t=1[dhn]
RV

R se nazyva transformacni matici a t je translacni 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,
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*
P

Popis bodu neni jednoznacny: pg = |h1, ho, ..., hyp] ~ Alh1, ho, ..., hp], A # 0

P¥evod z/do homogennich soufadnic

R2
p=|u,v| = pyg = |u,v,1]
PH — [’U,,’U,’I,U] = P = [E’E]

Lineadrni transformace souradnic

RQ : P}] — P3><3 P

Afinni transformace souradnic

RB
P = [ZC,y,Z] = PH = [Qjayazal]
PH = [ZIZ,@/,Z,’UJ] = P = [%7%75]

R3 : p}I — P4><4 D
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2 v .
R* - pfimka R3 - rovina

Parametrické vyjadfeni (parametry s, t)

0 = g aps r = X9+ ais+ byt
v = vn L ans Yy = Yo+ azs+ bat
0 2 z = Zzo-+ass—+ bst

P = Po + as P = po + as + bt

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,b]/Va2 + b2 n=la,b,cl/Va%+ b2+ c?
Vzdalenost A bodu p;
A — lazitbyi+cl A — laz1i+byitez +d|
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Parametrické vyjadreni (parametr s) 1(2
r = o+ ais 314
Yy = Yotas = Pp=potas
zZ = Yo+t ass 506

Prisecik dvou rovin (feseni soustavy linearnich rovnic)

ar+by+ciz+di = 0
asx + boy +coz+dy = 0
ResSeni soustavy homogennich linearnich rovnic (SVD) 11112
Soustava rovnice: Ax = 0, matice A je zndm4, hledame feseni x # 0.
g 0 13|14
SVD dekompozice: A = [U|Uglmxm [ nOX” 0 ] (VIVolL,
15|16
Vektor Vg je pravym singuldrnim vektorem odpovidajici nulovému vlastnimu Cislu
matice A. Resenim je x = V. 17/18
Pokud matice A nema nulové vlastni Cislo a V odpovida nejmensSimu z nich pak 19120

reSeni x = V minimalizuje normu Ax.
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Obrazova data

Obraz z kamery

Porizeni obrazu a jeho reprezentace
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Svétlo @ 0

Svétlo = elektromagnetické zareni 1|2
Viditelna cast spektra: 390-760 nm (390-790 THz) 3|4
Parametry zareni:
5|6
¢ Frekvence zateni (vinova délka) je detekovana kamerou nepiimo.
¢ Amplituda (intenzita) je pfimo kamerou snimana. 7|8
¢ Polarizace (pfi¢né viny) se vyuziva prostrednictvim polarizacnich filtra. E
¢ Faze ma vyznam pouze pro koherentnich zobrazeni (holografie, interferometrie).
11(12
g V g B 3 G 5 Yg 08 R 2
13(14
_ - 15(16
vinova dalka uvedena v nanometrech [nm] 17/18
19(20
21|22
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Klasicky objektiv
Vzdalenost objektu > ohniskova vzdalenost.

Objektiv modelujeme jako tenkou Cocku (stredové promitani)

Vznik obrazu
Svétlo se odrazi od povrchu objektu.
OdraZené svétlo promita objektiv na Cip (snimac).

Snimac prevadi svétlo (fotony) na elektricky signal.

Objektiv

Orézek: autor prof. Vaclav Hlavag, CIIRC CVUT
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Snimac - obrazovy senzor @

Obvykla realizace snimace
¢ Snimac se skldda z jednotlivych citlivych bunék - obrazovych bodd.
¢ Dopadajici svétlo (fotony) se v polovodi¢i méni na nabojové pary (elektron-dira).
¢ Nabojové pary se ve statickém elektrickém poli méni na proudové impulzy.
¢ Impulzy jsou po dobu expozice integrovany nabijenim /vybijenim kondenzatoru.

¢ Obrazové body tvofi pravothlou sit se stejnymi rozestupy v obou smérech.
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Vliv osvétleni na obraz

Rubikova kostka
¢ QOsvétlen3 sluncem.

¢ Stin zprava osvétlen
navic zarovkou.

¢ Rdzné nastaveni vy-
vazeni bilé.

Barevné spektrum
¢ Osvétlené sluncem.

¢ Stin vlevo osvétlen
navic zarovkou.
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Obraz z kamery na robotu @ 0

RGB snimek 1|2

9110

| = turtle.get_rgb_image() 17/18

element = | [fadek, sloupec, barva] € (0;255) 19|20
barva € [0,1,2] =B, G, R

21|22
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Rozpoznani objektiu

Segmentace a popis objektii

Prahovani v prostoru HSV, spojité oblasti,
popis objektl
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Segmentace

Princip segmentace

¢ Podstatou je rozdélit obraz na popredi (objekty
zajmu) a pozadi.

¢ Vystupem segmentace je binarni obrazek.

¢ Obrazové body popredi/pozadi jsou obvykle re-
prezentovany log. 1/0.

¢ Existuje fada riznych metod segmentace

Priklady segmentacnich metod:
¢ Prahovani (tresholding)
¢ Shlukova analyza (K-means)
¢ Hranova detekce (edge detection)
¢ Naristani oblasti na zdkladé podobnosti bodi
¢ Aktivni kontury (active contours)

¢ Statistické metody (Markov random fields,...)
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Barevny prostor

RGB

1.0

0.8
0.6
0.4

0.2

0.0

1.0
0.0

0.4

04 G
R 0.6

0.8 0.2

1.0 0.0

©® Red - intenzita ¢erveného kanilu.

¢ Green - intenzita zeleného kanalu.

¢ Blue - intenzita modrého kanalu.

HSV

0.6 1
0.4 7

0.2 1

0.0 L

® Hue - odstin barvy odpovida dominantni
vinové délce (spektralni barvé).

¢ Saturation - sytost barvy popisuje, jak je
barva vzdalena od neutralni Sedé/bilé.

¢ Value - hodnota jasu vyjadfuje kolik
svetla barva odrazi.
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Snimek v prostoru HSV @ 0

element = [115V [tadek, sloupec, barva], barva € [0,1,2] = H, S, V 1(2
3|4
BGR HSV
Modra: [255, 0, 0] [120, 255, 255] 5|6
Zelen: [0, 255, 0] [ 60, 255, 255]
Cervend: [0, 0, 255] [0, 255, 255] 78
Bila: [255, 255, 255] [0, 0, 255]
910

He (0:179) S e (0:255)

Prevod z RGB do HSV

hsv = cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2HSV) 21|22
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Segmentujeme na zakladé barvy hledaného objektu.

Zvolime referencni barvu (zelena)
179 ef = [45, 130, 55] — I/17" = [56, 167, 130]

Definujeme podminky

1. Odstin barvy je podobny referencni:
‘ quf —JH ‘< 11

2. Tmavé oblasti (nejistad barva) nejsou popredim:
Iyef > 19

3. Hledané objekty jsou barevné saturované:
I;?ef > 13

Stanovime jednotlivé prahy

e Prahy nastavujeme na zakladé vysledku seg-
mentace

e Vzdy nutno testovat na vétSim poctu obrazki
(rlizné podminky)

Mirny prah

Optimalni prah

Prisny prah
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Vstupem je binarni obraz (pozadi/popredi)
Vystupem je obraz s indexy (labels) spojitych oblastni
Obrazové body kazdé spojité oblasti jsou oznacena vlastnim indexem

Spojitost oblasti: 4-okoli, 8-okoli

Realizace v OpenCV
out = cv2.connectedComponentsWithStats( bianry_mask.astype(np.uint8) )

out[0] ... pocet oblasti, out[1] ... obraz s index oblasti
out[2] ... parametry oblasti [bod nejvice vlevo, bod nejvyse, Sitka, vyska, plochyl],

V Vv

PZOR: Prvni oblast je pozadi (index 0)
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OpenCV pocita vétsinu parametrii na zakladé obrysu (countour). 1|2
img_map, contours, hierarchy = 3|4
cv2.findContours(interest, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_ APPROX_NONE)
cnt = contours [k]
5|6
Parametry spojitych oblasti (Area & Contour Properties)
7|8
Plocha S a obvod O area = cv2.contourArea(cnt)
2
Kompaktnost (compactness) = % Ing = cv2.arcLength(cnt,True) 9 10
Stted oblasti (tézisté) M = cv2.moments (cnt)
L _ cx = (M[’m10°]1/M[’m00°1]) 11(12
Momenty spojité oblasti cy = (M[’m01’]1/M[’m00°])
Hpg = Zu Zv(u — ﬂ)p(’v — ’U)q[b(u, U) X,y,w,h = cv2.boundingRect (cnt)
Nejmensi opsany Obdéln'/.k (Stranyba' b) rect = cv2.minAreaRect (cnt) 15|16
Pravolhlost (rectangularity) = %5 box = cv2.boxPoints(rect)
, 17|18
Kon\_/exm Oba_l (plochaSH, ObVOd) hull = cv2.convexHull(cnt)
Clenitost (solidity) = %
19p4)
21|22
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Zakladni parametry poskytuje “labeling”

Vybér objekti

Hledané objekty relativné velké.
Malé objekty nejsou zajimavé.

Stanovime podminku na plochu:
S >ty

Objekty jsou v obraze svislé a tenké.

Stanovime podminku na pomér sirky
vysky: % > 15

Parametry oblasti:

[-, -, Sitka, vyska, plocha, c,, c,]

0, 0, 640, 480, 293019, 318.73, 234.93]
246, 216, 42, 264, 9843, 266.76, 347.60]
478, 223, 34, 168, 4143, 490.96, 304.98]
505, 229, 1, 1, 1, 505, 229]
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