B3B33LAR - Laboratore robotiky

Metody zpracovani dat ze senzoru
Obraz z kamery a hloubkoméru

Pavel Krsek, Vladimir Petrik, Libor Wagner
brezen 2022

® Matematicky popis transformaci
® Obraz z kamery a barevny prostor
® Segmentace a popis oblasti

® Matematicky model kamery
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Uvodni otazky

Zkouseli jste jiz spusti prostredi?

A Ne, zatim jsem se k tomu nedostal
B Ano, na poditaci v laboratori

C Ano, nas svém pocitaci

Byli jste Gispésni (pokud jste se pokusili) ?
A Ano

B Castecné

C Ne
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Robot a senzory

Diilezité senzory

¢ Microsoft Kinect (Intel RealSens)

e RGB kamera (640x480)
e 3D hloubkova kamera (640x480)

® Niraznik v predni ¢asti

RGB snimek Hloubkovy snimek
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Uzitecna matematika

Matematické vztahy

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

Eukleidovsky prostor (kartézsky prostor) R?, R?, ortonormalni baze
R? R3
Bod v prostoru

P = |7,y P = [7,y,2]

Linearni transformace

/ _
Y = az byt :1:/ = ar+by+cz+d
y = de+ey+f y = extfytgzth
7 = dx+jy+kz+1
Maticovy zapis
p=Rp+t p'=Rp+t
p=[z,y]", p =[,y]" p=[r,y,z]", p =2y, 2"
0 b (a b c |
R=| G )| t=lesr R=|c f g t=0hi
¢ Tk

R se nazyva transformacni matici a t je translacni vektor.
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Vztah vektora v R?

Mdame dvojci vektord v R?: p = [p1, p2, p3], 9 = [q1, 2, 3]

Vzajemny uhel dvou vektort - Skalarni soucin

Skalarni soucin: p - q = p1q1 + P22 + p3qs = ||p||||a]| cos @

Uhel vektora:
P-q

Ipllllall

COS ¥ —

Vektor kolmy na dvojci vektoriu - Vektorovy soucin

Vektorovy soucdin:

pxq = n|p|fqfsina
Cpags—p3q2 | [ 0 —p3
pXq = P3q1 —P1g3 | = | D3 0
| D142 — P243 | | — D1 P2

Normalovy vektor:
p xXq

p— p— 1
pllalsma ™

n

P1
—P2
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Homogenni souradnice

Definice: Uspofadanou n-tici Cisel |1, ho, ..., h,| nazyvdme homogennimi sourad-
nicemi bodu p = [p1,p2, ..., pn_1] v R® ! pokud plati Ze h1/h,, = p1, ho/h, = pa,
eoos hp—1/hp = pn_1, kde p1 az p,_1 jsou kartézské souradnice bodu p.

Vlastnosti homogennich souradnic

¢ Rozéiteni prostoru R? = R3 resp. R? = R*
® Popis bodu neni jednoznaény: pyg = [h1, ha, ..., hn] ~ Alh1, hay ooy hn], X # 0

¢ Prevod z/do homogennich souradnic

R? R3
p:[u,’u]:>pH:[u,’U,1] p:[x,y,Z]épH:[a?,y,Z,l]
pH:[U,U,W]ip:[%,%] pH:[Iayasz]jp:[%7%ai]

® Linearni transformace souradnic

R2 : p}I — P3><3 D R3 : p}I _ P4><4 D
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Transformace souradnic

Euklidova (rigid) transformace souradnic

R t R t

kde R je rotacni matice

Maticovy zapis v homogennich a kartézskych souradnicich
Py = H pn pp=Rp+t

Opacna (inverzni) transformace

pg = H ! pl, p=R'(p'—t)

Afinni a projektivni transformace
/ At t
pH — OT 1 PH d pH — T v PH
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Primka a rovina

2 v .
R? - pfimka R3 - rovina

Parametrické vyjadfreni (parametry s, t)

u = Ugp-+ais To= ZTotas+bit
v o= vy -+ ass y = Yo+t azs+bal
0 2 zZ = 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,c,d]
Normala n
n = [a, b]/Va? + b2 n = [a,b,c]/Va? + b2 + c2

Vzdalenost A bodu p;

A = lax1+by1+c| A = lax1+by1+cz1+d]

\ /a2_|_b2 A /a2+b2+c2
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P¥imka v R3

Parametrické vyjadreni (parametr s)

r = Xo-+ais
Yy = Yot+tas = Pp=pot+as
zZ = Yo+ ass

Prisecik dvou rovin (feseni soustavy linearnich rovnic)

air+by+ciz+di = 0
asx + boy +coz+dy = 0

Re3eni soustavy homogennich linearnich rovnic (SVD)

® Soustava rovnice: Ax = 0, matice A je zndm4a, hleddme feSeni x # 0.

STLX’I”L O
0 O

nxn

¢ SVD dekompozice: A = [U|Ug|mxm [ ] VIVl

® Vektor V je pravym singularnim vektorem odpovidajici nulovému vlastnimu ¢&islu matice
A. ReSenim je x = V.

® Pokud matice A nema nulové vlastni ¢islo a Vi odpovidd nejmensimu z nich pak reseni
X = Vo minimalizuje normu Ax.
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Obrazova data

Obraz z kamery

Porizeni obrazu a jeho reprezentace
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Svétlo

Svétlo = elektromagnetické zareni
Viditelna ¢ast spektra: 390-760 nm (390-790 THz)

Parametry zareni:

® Frekvence zareni (vinova délka) je detekovana kamerou nepfimo.
¢ Amplituda (intenzita) je pfimo kamerou sniména.
® Polarizace (pri¢né viny) se vyuziva prostrednictvim polarizacnich filtra.

® Faze ma vyznam pouze pro koherentnich zobrazeni (holografie, interferometrie).

620
750

R

o (=]
G 5 Y &
[Tg] [Te]

380
450
495

B )

Vv

vinova dalka uvedena v nanometrech [nm]
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Formovani obrazu

Klasicky objektiv
® Vzdalenost objektu > ohniskova vzdalenost.
¢ Objektiv modelujeme jako tenkou ¢ocku (stfedové 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 Hlavac, CIIRC CVUT
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CvVuT

Snimac - obrazovy senzor e

V PRAZE

14/31
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).
® Nibojové pary se ve statickém elektrickém poli méni na proudové impulzy.
® Impulzy jsou po dobu expozice integrovany nabijenim /vybijenim kondenzatoru.

® Obrazové body tvori pravoihlou sit se stejnymi rozestupy v obou smérech.
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Vliv osvetleni na obraz

Rubikova kostka

€® QOsvétlend sluncem.

® Stin zprava osvétlen navic z3-
rovkou.

® Rizné nastaveni vyvazeni bilé.

Barevné spektrum

€ Osvétlené sluncem.

€ Stin vlevo osvétlen navic Za-
rovkou.

CvVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE
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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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Rozpoznani objekti

Segmentace a popis objekti

Prahovani v prostoru HSV, spojité oblasti,
popis objekt(
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Segmentace

Princip segmentace

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

® \/ystupem segmentace je binarni obrazek.

® Obrazové body popredi/pozadi jsou obvykle reprezen-
tovany log. 1/0.

® Existuje rada riznych metod segmentace
Priklady segmentacnich metod:

Prahovani (tresholding)

Shlukovéa analyza (K-means)

Hranova detekce (edge detection)

Nartstani oblasti na zakladé podobnosti bodi

Aktivni kontury (active contours)

® & 6 6 o o

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

RGB

1.0
0.8
0.6

0.4

0.2
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® Red - intenzita ¢erveného kanalu.
® Green - intenzita zeleného kanalu.

® Blue - intenzita modrého kanalu.

HSV

0.6 1
0.4 1

0.2 1

0.0 y

® Hue - odstin barvy odpovidd dominantni vl-
nové délce (spektralni barvé).

® Saturation - sytost barvy popisuje, jak je barva
vzdélena od neutralni Sedé/bilé.

® Value - hodnota jasu vyjadtuje kolik svétla
barva odrazi.
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Snimek v prostoru HSV

BGR HSV
Modra: [255, 0, 0] [120, 255, 255]
Zelena: [0, 255, 0] | 60, 255, 255]
Cervend: [0, 0, 255] [0, 255, 255]
Bila: [255, 255, 255] [0, 0, 255]

AP
St il

He (0;179) S € (0;255) V € (0;255)
Prevod z RGB do HSV
hsv = cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2HSV)
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Segmentujeme na zakladé barvy hledaného objektu.

¢ Zvolime referencni barvu (zelena)

I5G" = [103, 158, 104] — IM12V = [61, 89, 158]

¢ Definujeme podminky

Mirny prah

1. Odstin barvy je podobny referencni:
| quf —IH ‘< 1

2. Tmavé oblasti (nejista barva) nejsou popredim:
v > 19

3. Hledané objekty jsou barevné saturované: L,
15 > ts Optimalni prah

¢ Stanovime jednotlivé prahy

e Prahy nastavujeme na zakladé vysledku segmentace
e Vzdy nutno testovat na vétSim poctu obrazkd (rizné
podminky)

Prisny prah
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¢ Vstupem je binarni obraz (pozadi/popredi)

® V/ystupem je obraz s indexy (labels) spojitych ob-
lastni

® 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[1l] ... obraz s index oblasti

out[2] ... parametry oblasti

[bod nejvice vlevo, bod nejvyse, Sitka, vyska, plochal,

out[3] ... stied / tézisté oblasti.
PZOR: Prvni oblast je pozadi (index 0)
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Popis oblasti

OpenCV pocita vétsinu parametri na zakladé obrysu (countour).
img map, contours, hierarchy =

cv2.findContours(interest, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
cnt = contours[k]

Parametry spojitych oblasti (Area & Contour Properties)

® Plocha S a obvod O area = cv2.contourArea(cnt)
0?2 -

Kompaktnost (compactness) = & Ing = cv2.arcLength(cnt,True)

® Stred oblasti (téﬁiéte) M = cv2.moments(cnt)
L _ cx = (M[’m10°]1/M[’m00°1])
¢ Momenty spojité oblasti ¢y = (M[’m01°1/M[’m00°])
= > .2, uPvily(u, v)
q ::EZLLEZU(U-—-ﬂ)p(U-—-@)q]b(u,v) X,y,W,h = cv2.boundingRect (cnt)

¢ Nejmensi opsany obdélnik (stranyba, b) rect = cv2.minAreaRect (cnt)

Pravolhlost (rectangularity) = %5 box = cv2.boxPoints (rect)
€ Konvexni obal (plocha , obvod) hull = cv2.convexHull (cat)

Clenitost (solidity) = ﬁ
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Vybér oblasti zajmu

Zakladni parametry poskytuje “labeling”

Parametry oblasti:
[-, -, Sitka, vyska, plocha, ¢, ¢,/

0, 0, 640, 480, 279848, 319.52, 241.87 |
608, 0, 12, 5, 32, 613.66, 2.38 ]

[ 50, 72, 78, 293, 13817, 89.50, 214.32 |
1622, 1, 6, 7, 25, 625.20, 4.20 ]

518, 78, 74, 289, 13429, 553.59, 217.73 |

Identifikace objektii

® Hledané objekty relativné velké.
® Stanovime podminku na plochu: § > t4
® Sloupky jsou v obraze svislé a tenké.

® Stanovime podminku na pomér Sirky vysky:
h
w > U5
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Matematicky popis kamery

Model kamery

PrepoCet mezi souradnymi soustavami
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CvVuT

/“{J??/g

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Model kamery a znaceni

26/31

opticka osa

~
€------k--e e -
y

zrcadlovy obraz
obrazové roviny Y,

"
"

Znaceni

¢ Soufadnice obrazovych bodi: u = |u, v
v homogennich soufadnicich u = |[u, v, w

¢ Soutadnice 3D bodii ve scéné: X¢ = [X¢, Yo, Zo]?,
v homogennich soutadnicich X¢ = [X¢, Yo, Zo, We]t
(souradna soustava kamery).

® Ohniskova vzdalenost f


http://www.cvut.cz

Konstrukce matematického modelu

X=X Yo Z ]

zrcadlovy obraz
obrazové roviny Y,

Stredové promitani

® Dirkova kamera - nejjednodussi model pro projekci v kamerach.

® Perspektivni projekce (stfedové zobrazeni) - reprezentuje model kamery.
) v : . Noe X Y,

® Na zakladé podobnosti trojahelniki: u = Z—g v=Ff Z—g

® Linearni pro f, X, Yo, nelinearni pro Z¢.
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Projekce bodu do borazové roviny

Svétova souradna soustava X

Xe=RX+1t
R t
Zakladni vztah projekce
ung—f"’%—cx, szCny—Fcy

Maticovy zapis (vyuziva homogenni soufadnice)

U UH i fz 0 ¢, |
AMv = wve | =] 0 f, ¢ | Xc
i 1 i i WH i i O O 1 i
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CvVuT

Model kamery L

V PRAZE

29/31
Dirkova kamera ~ stredové promitani

P=(X.Y,Z)

-:th.ical :
axis | |
- ’: principal :
i point :
R (-
| vy
: Y.
+ g1
U fz 0 ¢y X
Ao | =10 f, ¢ R|Y |+t
1 0O 0 1 A

Au=K(Rx +t)

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

Promitani bodu v obraze cesxewsone

V PRAZE

30/31

® Bodu v obraze u odpovida paprsek v prostoru

® Paprsek je pfimka popsand bodem x a smérovym vektorem s.

Pfimka (paprsek) v soufadnicové soustavé kamery:
1/)\ SC:K_lu XCo = [0,0,0]
Pfimka (paprsek) v globalni soufadnicové soustavé:

S = R_lsc x =R™1 (XC — t)

-0.6
-0.5
-0.4

-0.3
-0.2

0 ' ) d 0.1
' 04 02 Y [m]
06

0.8
100 200 300 400 500 600 X [m]

Body ve snimku Odpovidajici paprsky v prostoru
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