B3B33LAR - Laboratore robotiky

Metody zpracovani dat z RGB kamery

Pavel Krsek
brezen 2024

® Matematicky popis transformaci
® Obraz z kamery a barevny prostor

® Segmentace a popis oblasti (objekt(i)
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Uvodni otazky

Zkouseli jste jiz spusti roobot ?

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

@ Intel RealSens (Astra)

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

® 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 matice a t je transla¢ni vektor.
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Vztah vektora v R?

Mame dVOjCi vektor( v RS P = [p17p27p3]1 q= [Q17Q27Q3]
Vzajemny uhel dvou vektort - Skalarni soucin
Skalarni soucin: p - q = p1q1 + P22 + p3qs = ||p||||a]| cos
Uhel vektor(:

P-q
Ipllllall

COS ¥ —

Vektor kolmy na dvojici vektorii - 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: Usporadanou n-tici Cisel |y, ho, ..., hy,| nazyvdme homogennimi sourad-
nicemi bodu p = [p1,p2, ..., Pn_1] v R® ! pokud plati Ze h1/h,, = p1, ho/h, = pa,
ooy 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 nenfi jednoznaény: pyg = [h1, ha, ..., hn] ~ A1, 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

Prisecnice 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, kde x # 0.

STLX’I”L O
0 O

nxn

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

® Vektor Vg je pravym singularnim vektorem, ktery odpovida nulovému vlastnimu &islu
matice A. Potom reSenim rovnice je x = V.

® Pokud matice A nem3 nulové vlastni ¢islo a V§ odpovida nejmensimu z vlastnich &isel,
0
pak je reSenim rovnice x = V. Toto reseni 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:

® Vinova délka (frekvence) zareni je detekovana kamerou neptimo.
¢ Amplituda (intenzita) je pfimo kamerou snimana.
® Polarizace (pri¢né viny) se detekuje pomoci polarizacnich filtra.

® Faze ma vyznam jen pro koherentnich svétlo/zobrazeni (holografie, interferometrie).

620
750

R

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

380
450
495

B )

Vv

vinova délka uvedena v nanometrech [nm]
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Formovani obrazu

Klasicky objektiv
® Vzdalenost objektu od scény > 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

14/28
Obvykla realizace snimace

¢ Snimac se sklada z jednotlivych citlivych bunék - obrazovych bodi (pixeli).

¢ 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 (nabijeni/vybijeni kondenzatoru).

® Obrazové body tvori pravoihlou sit se stejnymi rozestupy v obou smérech.
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Odrazivost povrchu

Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)

Obousmérna distribuéni funkce odrazu svétla

dLe(we, A) dLe(we, A)
B dEZ (wi, )\) Lz (wi, )\) COS @z dwi

dle(we, A) = f(wi,we, A) - Li(w;, A) cos ©; dw;

f(wi,we, A) ... BRDF, obvykle < 1

A ... vinova délka svétla

W ... smér dopadajiciho paprsku

We ... smér k pozorovateli - odrazeny paprsek

Le(we, A) ... odrazend zaf (radiance)

E;(w;, A\) ... ozéreni povrchu (iradiance)

Li(w;, A) ... zar (radiance) dopadajici na povrch ze sméru w;

O, ... Uhel mezi dopadajicim paprskem a normaélou povrchu
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Vliv osvetleni na obraz

Rubikova kostka

€ Osvétleni sluncem.

® Stin zprava osvétlen navic z3-
rovkou.

® Rizné nastaveni vyvazeni bilé.

Barevné spektrum

€ Osvétleni sluncem.

€ Stin vlevo osvétlen navic za-
rovkou.

119, 3, 12
78,7,13
23,18, 15
37, 80, 86
41, 74, 55

37,49, 3
182,103, 0
205, 107, 0
169, 30, 1
131,1,0

252, 244, 39
252, 249, 72
253,169, 34

CvVuT

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

161, 228, 247
153, 223, 221
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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)
Aktivni kontury (active contours)

Nartistani oblasti na zakladé podobnosti bodi

® & 6 6 o o

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

RGB HSV

1.0

1,
0.8 0 1
0.6 g 0.8
0.4 ]
. , 06
0.0 0.4 1
1.0
0.0 : 0.2 1
0.4 04 G 0.0 }
R 0.6
0.8 0.2
1.0 0.0
® Red - intenzita ¢erveného kanalu. ® Hue - odstin barvy odpovidd dominantni vl-

: : , , nové délce (spektralni barvé).
® Green - intenzita zeleného kanalu. ( )

® Saturation - sytost barvy popisuje, jak je barva

¢ Blue - intenzita modrého kanalu. , ot Mo 14 I
vzdélena od neutralni Sedé/bilé

® Value - hodnota jasu vyjadfuje kolik
svétla/energie se prenasi (barva odrazi).
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Snimek v prostoru HSV

element = 775V [fadek, sloupec, barva], barva € [0,1,2] = H, S, V
BGR HSV
Modr: 255, 0,0]  [120, 255, 255
Zelena: [0, 255, 0] [ 60, 255, 255]
Cervend: [0, 0, 255] [0, 255, 255]
Fialovd:  [255, 0, 255]  [150, 255, 255]
Bila: 255, 255, 255] [0, 0, 255]

H e (0;179) S € (0;255) V e (0;255)
Pievod z RGB do HSV

hsv = c¢cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2HSV)
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Segmentujeme na zakladé barvy hledaného objektu.
Pracujeme v barevném prostoru HSV.

¢ Zvolime referencni barvu (fialova)
153G = [22, 38, 158] — I17Y = [4, 220, 158]
¢ Definujeme podminky

1. Odstin barvy je podobny referencni barvé:
| I;Zf — ’< 11

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

3. Hledané objekty jsou barevné saturované:
I° > 13

¢ Stanovime jednotlivé prahy

e Prahy nastavujeme na zakladé vysledku segmentace
e Vzdy nutno testovat na vétsim poctu snimki
(potizeny za riiznych podminek)

Mirny prah

Optimalni prah

Prisny prah
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Segmentace v RGB

® RGB snimek normalizujeme intenzitou
Iu,v — ||I£§R|| IBGR IBGR/IU .

¢ Referentni barva: IFG" = [22, 38, 158]

® Referenéni barva transformovana:

Irey = 164.0, IBGT = [0.134, 0.232, 0.963]

® Prahovani: I, >ty a [IJG% — IPGR|| <ty

RGB normalizované Intenzita Segmentace
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¢ Vstupem je binarni obraz (pozadi/popredi)

® Vystupem je obraz s indexy (labels) spojitych ob-
lasti

® Obrazové body kazdé spojité oblasti jsou oznaceny
vlastnim indexem

® Spojitost oblasti: 4-okoli, 8-okoli

Realizace v OpenCV

out = cv2.connectedComponentsWithStats( bianry_mask.astype(np.uint8) )

out[0] ... pocet oblasti,

out[l] ... obraz s indexy 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 (téiiéte) M = cv2.moments(cnt)
L _ cu = (M[’m10°]1/M[’m00°1])
¢ Momenty spojité oblasti cv = (M[’m01°]/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 H, obvod) hull = cv2.convexHull (cat)

Clenitost (solidity) = =
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Vybér oblasti zajmu

Zakladni parametry poskytuje “labeling”

Parametry oblasti (Fazeno dle plochy):
[-, -, Sitka, vyska, plocha, c,, ¢,/

0, 0, 640, 480, 266997 , 312.90, 241.69)]
[ 518, 84, 100, 352, 20520 , 565.92, 254.10]
96, 70, 68, 282, 12578 , 128.85, 206.27]
180, 71, 44, 224, 6286 , 198.56, 175.78]
0, 342, 20, 15, 156 , 7.14, 348.53]
88, 7,24, 10, 133 , 98.91, 11.74]
0, 322, 14, 12, 100 , 4.18, 328.30]

Identifikace objektii

® Hledame objekty relativné velké.

® Stanovime podminku na plochu: S > t4
® Sloupky jsou v obraze svislé a tenké.
4

Stanovime minimalni pomér Sitky a vysky:
h
bty
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Rt
/ tfaé e

Segmentace v RGB
27/28

™ - N

(8 2 Parametry oblasti (fazeno dle plochy):

, ’ , [-, -, Sitka, vyska, plocha, c,, ¢,

,, [ 0, 0, 640, 480, 290648 , 313.04, 241.03]
314, 156, 112, 74, 6686 , 368.57, 190.28]
528, 158, 112, 79, 6609 , 581.55, 194.96]
[ 0, 449, 96, 31, 1465 , 51.03, 466.71]
508, 79, 16, 76, 729 , 515.99, 117.23]
396, 80, 12, 73, 605 , 401.96, 117.16]
316, 232, 44, 13, 220 , 336.57, 238.59]
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