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Co je to obrazek?

> Kamera pFipojend k pocitadi vytva¥ri obrazky

» Obrazek je pole &isel!

'Obrazky jsou z: https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutoriall.html
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Co je to obrazek?

> Kamera pFipojend k pocitadi vytva¥ri obrazky

» Obrazek je pole &isel!
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https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutorial1.html

Jak vznika obraz?

» Perspektivni kamera
> model dirkové kamery/stfedové promitdni?

2 , . T
» promitd prostorovy bod x. do obrazového bodu u = (u v)

> obrazové roviny a
> pfimky spojujici x. se stfedem projekce
> vSechny body na paprsku se promitaji do stejného pixelu

P=(X.Y.Z)

2docs. opencv.org

protnutim
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Projekce

> uy = Kz,
> wuy je pixel v homogennich soufadnicich
T L .
» pokud uy = (ug vm wg) , pak soufadnice pixelu jsou (ug/wgy vH/wH)T
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Projekce

> uy = Kx.
» wup je pixel v homogennich soufadnicich
> pokud up = (ug vu wH)T, pak soutadnice pixelu jsou (up/wgy vH/wH)T
> alternativng miiZzeme reprezentovat jako: A (u,v, 1)T =Kz,
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Projekce

> uy = Kz,
» wup je pixel v homogennich soufadnicich
> pokud up = (ug vu wH)T, pak soutadnice pixelu jsou (up/wgy vH/wH)T
> alternativng miiZzeme reprezentovat jako: A (u,v, 1)T =Kz,

> K je matice kamery

fo 0 ¢
> K=[0 fy ¢
0 0 1
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Projekce

> uy = Kz,
» wup je pixel v homogennich soufadnicich
> pokud up = (ug vu wH)T, pak soutadnice pixelu jsou (up/wgy vH/wH)T
> alternativng miiZzeme reprezentovat jako: A (u,v, 1)T =Kz,

> K je matice kamery

fo 0 ¢
> K=[0 fy ¢
0 0 1

» Co predstavuje A?
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Projekce

> uy = Kx.
» wup je pixel v homogennich soufadnicich
> pokud up = (ug vu wH)T, pak soutadnice pixelu jsou (up/wgy vH/wH)T
> alternativng miiZzeme reprezentovat jako: A (u,v, 1)T =Kz,

> K je matice kamery

fo 0 ¢
> K=|0 fy Cy
0 0 1

» Co predstavuje A?
> X je nenulové redlné &islo
> pokud znate hodnotu A, milZete vypotitat kartézskou soutadnici = AK ~'u
x=\K"1u
> v opaéném pFipadé Ize vypoditat pouze paprsek
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Projekce

> uy = Kx.
» wup je pixel v homogennich soufadnicich
> pokud up = (ug vu wH)T, pak soutadnice pixelu jsou (up/wgy vH/wH)T
> alternativng miiZzeme reprezentovat jako: A (u,v, 1)T =Kz,

> K je matice kamery

fo 0 ¢
> K=|0 fy Cy
0 0 1

» Co predstavuje A?
> X je nenulové redlné &islo
> pokud znate hodnotu A, milZete vypotitat kartézskou soutadnici = AK ~'u
x=\K"1u
> v opaéném pFipadé Ize vypoditat pouze paprsek

> jak zjistit K z bodii?
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Co muzeme studovat na obrazcich?
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Co muzZeme studovat na obrazcich?

> Segmentalni masky (kde jsou objekty zajmu)
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Co muzZeme studovat na obrazcich?

> Segmentalni masky (kde jsou objekty zajmu)

> Klasifikace objektl (ozna&ovani)
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Segmentacni masky - prahovani barev

» Prahovani
> hodnoty pixeli RGB pro soufadnice wu: Irgg(u)
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/ J g Vladimir Petrik 6 /30
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Segmentacni masky - prahovani barev

» Prahovani
> hodnoty pixeli RGB pro soufadnice wu: Irgg(u)
> M(u) =1, pokud Incs(u) = (0 255 0)' ?
> M(u) =1, pokud 7 < Irge(u) < Ty, pro viechny kandly
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Segmentacni masky - prahovani barev

> Prahovan{
> hodnoty pixeli RGB pro soutadnice u: Irgs(u)
> M(u) =1, pokud Incs(u) = (0 255 0)' ?
> M(u) =1, pokud 7 < Irgg(u) < Ty, pro viechny kandly
> M(u) =1, pokud ¢; < Insy(u) < ¢, pro viechny kandly
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Segmentacni masky - prahovani barev

» Prahovani

> hodnoty pixeli RGB pro soutadnice u: Irgs(u)

> M(u) =1, pokud Incs(u) = (0 255 0)' ?

> M(u) =1, pokud 7 < Irgg(u) < Ty, pro viechny kandly

> M(u) =1, pokud ¢; < Insy(u) < ¢, pro viechny kandly
» Nasledné zpracovani

» vypolet spojenych komponent

> odstranit malé nebo deformované segmenty

> pfifadit oznaleni na zdkladé prahovych hodnot
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Segmentacni masky pro znamé 3D objekty

» Neuronovd sit (nap¥. Mask R-CNN)
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Segmentacni masky pro znamé 3D objekty

» Neuronovd sit (nap¥. Mask R-CNN)
> Trénovaci vstupy:
» datova sada obrazkid, masek a Stitkd nebo
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> Trénovaci vstupy:
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> datova sada zndmych 3D objektd (mesh)
> kvalita zavisi na trénovacich datech (augumentace)
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Segmentacni masky pro znamé 3D objekty

» Neuronovd sit (nap¥. Mask R-CNN)
> Trénovaci vstupy:

» datova sada obrazkid, masek a Stitkd nebo

> datova sada zndmych 3D objektd (mesh)

> kvalita zavisi na trénovacich datech (augumentace)
> Inference:

> Vstup: obrazek
> Vystup: segmentalni maska, ohrani€ujici rémecek, oznaleni a konfidence

&Y Robotika: Zaklady vidéni
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Mask R-CNN vysledky
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Mask R-CNN vysledky
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Mask R-CNN vysledky
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Mask R-CNN vysledky
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Mask R-CNN vysledky
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Mask R-CNN vysledky
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Segmentacni masky bez pretrénovani
» Segment Anything Model (SAM)

> segmentace libovolného objektu na libovolném snimku jedinym kliknutim
> datovd sada 10 milion( obrazk(, 1 miliarda masek

Universal segmentation model
valld masks

confldence
score

image | _ _®_) lightweight confidence
encoder mask decoder i score

, confidence

score
image prompt encoder
embeddings
¢
down 1\ (xy,fg/bg)
sample
’ (x1,y1),(x2y2)

T |

mask points box text
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SAM vysledky
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SAM vysledky
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SAM vysledky
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SAMv2
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Segmentace

> Segmentace nalezne objekty v obraze
» segmentalni maska
> bounding box (ohraniujici rémetek)
> label (oznateni)
> skére divé&ryhodnosti/konfidence

/“L?;' Robotika: Zaklady vidéni
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Segmentace

> Segmentace nalezne objekty v obraze
» segmentalni maska
> bounding box (ohraniujici rémetek)
> label (oznateni)
> skére divé&ryhodnosti/konfidence

» Informace pouze v obrazovém prostoru

> Jak pouZivat v prostoru robota?
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Externi kamera

> Pfedpokldddme kameru pevné pfipevnénou k referenénimu ramci
» pokud zndme K a Tge, jak promitnout body x do obrazu?
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Externi kamera

> Pfedpokldddme kameru pevné pfipevnénou k referenénimu ramci
» pokud zndme K a Tge, jak promitnout body &z do obrazu?
> Nezndmé K a Trc a planarni problém

» napt. kostky se stejnou vyskou na stole
> jakd je poloha kostky na 2D stole vzhledem k 2D sou¥adnicim obrazu/pixel(i?
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Externi kamera

> Pfedpokldddme kameru pevné pfipevnénou k referenénimu ramci
» pokud zndme K a Tge, jak promitnout body &z do obrazu?
> Nezndmé K a Trc a planarni problém

» napt. kostky se stejnou vyskou na stole
> jakd je poloha kostky na 2D stole vzhledem k 2D sou¥adnicim obrazu/pixel(i?
» analyzovdano pomoci homografie

&Y Robotika: Zaklady vidéni
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Homografie

» Homografickd matice H je matice 3 x 3 , kterd mapuje body z jedné roviny do druhé

» obrazova rovina na still
> jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)

&Y Robotika: Zaklady vidéni
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Homografie

» Homografickd matice H je matice 3 x 3 , kterda mapuje body z jedné roviny do druhé
> obrazova rovina na stil
> jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)
> s(:z: Y 1)T:H(u v 1)T
> z,y jsou soutadnice v prvni roviné
> wu,v jsou soufadnice ve druhé roviné
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Homografie

» Homografickd matice H je matice 3 x 3 , kterda mapuje body z jedné roviny do druhé
> obrazova rovina na stil
> jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)
T T
>s(:1: Y 1) :H(u v 1)
> z,y jsou soutadnice v prvni roviné
> wu,v jsou soufadnice ve druhé roviné
> 9 prvki, ale pouze 8 DoF, obvykle se pfidava omezeni h3zs =1
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Homografie

» Homografickd matice H je matice 3 x 3 , kterda mapuje body z jedné roviny do druhé

» obrazova rovina na still
> jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)

T T
>s(x Y 1) :H(u v 1)
» x,y jsou soufadnice v prvni roviné
> wu,v jsou soufadnice ve druhé roviné

> 9 prvki, ale pouze 8 DoF, obvykle se pfidava omezeni h3zs =1
> Jak najit H?
> H, _ = cv2.findHomography (U, X)

> U, X jsou N x 2 korespondenéni body
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Homografie

» Homografickd matice H je matice 3 x 3 , kterda mapuje body z jedné roviny do druhé

» obrazova rovina na still
> jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)

> s(;v Y 1)T:H(u v 1)T

» x,y jsou soufadnice v prvni roviné

> u,v jsou soutadnice ve druhé roviné
> 9 prvki, ale pouze 8 DoF, obvykle se pfidava omezeni h3zs =1
> Jak najit H?

> H, _ = cv2.findHomography (U, X)

> U, X jsou N x 2 korespondenéni body
» napf. ruéné zméfime
> poloha stfedu krychle vii&i rohu stolu
> pozice stfedu krychle v obrazku
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P¥iklad homografie
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P¥iklad homografie
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P¥iklad homografie
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Neplanarni odhad polohy/orientace

» Homografie mapuje pouze rovinu na rovinu

N4

» Obecnéjsi odhad polohy objektu ve s.s kamery

P ziskani hloubky mapovanim z plochy v pixelech na hloubku pro objekty pevné velikosti

> ziskani hloubky pomoci dodate&nych informaci o scéng&, nap¥. zndma velikost/model
objektu

> RGBD kamera

> dodatetné znatky (markery)

&Y Robotika: Zaklady vidéni
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VyuzZiti znalosti o velikosti

> Vime, Ze polomér je fixni

Robotika: Zaklady vidéni
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VyuzZiti znalosti o velikosti

> Vime, Ze polomér je fixni
> 7 detekovanych pixeld w1, wo, miZeme vypolitat paprsky
Ty, To: /\%ml = K,
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VyuzZiti znalosti o velikosti

> Vime, Ze polomér je fixni

> 7 detekovanych pixeld w1, wo, miZeme vypolitat paprsky
Ty, To: /\%mz = K,

» Uhel mezi vektory: coso = 212 Z1&2
R CRIER]
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VyuzZiti znalosti o velikosti

> Vime, Ze polomér je fixni

> 7 detekovanych pixeld w1, wo, miZeme vypolitat paprsky
Ty, To: /\%mz = K,

» Uhel mezi vektory: cosa = T%
2

» Hloubka: z = m

2 Robotika: Zaklady vidéni
Vladimir Petrik 17 / 30



Pouziti hloubkového senzoru

» RGBD senzory

> RGB obrizek (H x W x 3)
> Hloubkovd mapa (H x W x 1), vzdilenost v metrech pro kazdy pixel
> Strukturované mragno bodii (H x W x 3), (z. e zc) pro kazdy pixel

&Y Robotika: Zaklady vidéni
/\J Vladimir Petrik 18 / 30



Jak funguje hloubkovy senzor

P Laser promitd vzor a kamera ho rozpozna

» Informace o hloubce se vypolitd pomoci triangulace

i 50cm |
Camera
A Object

T o

~~ 8

'_

50° 2

5

Phe [=]

)

ke 14

/‘\L?;/‘ Robotika: Zaklady vidéni
WF
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2D hloubkové senzory

> Na zdkladé strukturovaného svétla
> Projektuje 2D infralervené vzory
> Jeden projektor a dvé kamery (RGB + IR)

&Y Robotika: Zaklady vidéni
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Problémy se snimaci hloubky

» Rekonstrukce hloubky neni dokonald (Zerné oblasti na snimku?)
» V jazyce python reprezentovdno hodnotou NaN

> Ne kaZzdy pixel v RGB ma rekonstruovanou hodnotu hloubky

» Data RGB a hloubky nejsou zarovndna (je t¥eba je kalibrovat)

"

B
3https://commons.wikimedia.org, User:Kolossos
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Dodatecné znacky

> MiZeme vypotitat polohu/orientaci obrazcii*?

*docs. opencv.org
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Dodatecné znacky

> MiZeme vypotitat polohu/orientaci obrazcii*?

P je tfeba znat velikost a strukturu
» subpixelova p¥esnost
> musi byt zcela viditelny

» MizZeme vypolitat polohu znatek ArUco?

e 6 06 06 0 O
( o 0 o
e 6 06 06 0 O
(] o 0 o
e 6 06 06 0 O
® ([ ] [ ]
e 6 06 06 0 O
(] [ ] [ ]
*docs. opencv.org
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Dodatecné znacky

> MiZeme vypotitat polohu/orientaci obrazcii*?
P je tfeba znat velikost a strukturu
» subpixelova p¥esnost
> musi byt zcela viditelny

> MiZeme vypoditat polohu znaek ArUco?

iy
» méné presné neZ pravidelné obrazce
» poskytuje identifikator znacky a pdzu
> musi byt zcela viditelny

e 6 06 06 0 O
( o 0 o
e 6 06 06 0 O
(] o 0 o
e 6 06 06 0 O
® ([ ] [ ]
e 6 06 06 0 O
(] [ ] [ ]
*docs. opencv.org
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docs.opencv.org

P¥iklad umisténi znacek
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P¥iklad znacek z realného svéta
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ChArUco deska pro kalibraci

» Kombinuje presnost pravidelného vzoru s detekci ArUco

> Detekce dil¢ich ¢3sti / €astedna viditelnost

BN P =1
(4 B B3 FR B
MEESM
+ HEEAEAE =
£ E4 B Ed k=
R BB B (R ]
A R
Chessboard ArUco

Charuco definition

‘\5%/‘ Robc_)tilfa: Zélflady vidéni
YWY Viadimir Petrik 25 /30



Odhad matice kamery pomoci kalibra¢nich desek

» Mdizeme odhadnout matici kamery z korespondenci v obrazovém a prostorovém
prostoru
» nasbirdme snimky tabule z riiznych pohledi
> detekujeme desky
> vypotitdme korespondence mezi obrazovymi body a body s.s. tabule
» _, K, dist_coeffs, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(
obj_points, img_points, img_shape)
» Kromé toho ziskdme
> koeficienty zkresleni, které kompenzuji vady objektivu
Knew, roi = cv.getOptimalNewCameraMatrix(K, dist_coeffs,
img_shape, 1, img_shape)
img_undistorted = cv.undistort(img, K, dist_coeffs, None, Knew)

> SE(3) pozice desek v s.s. kamery

&Y Robotika: Zaklady vidéni
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Odhad pozice z RGB(D)

> Metody odhadu polohy
> pouZivaji predchozi znalosti o tiloze, nap¥. objekty s pevnou vyskou v roving&
> pouZivaji pfedchozi znalosti o objektech (velikost)
» pouzivaji hloubkovy senzor
> pouzivaji znatky ArUco
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» pouzivaji hloubkovy senzor
> pouzivaji znatky ArUco
> Kde je robot?

» homografie odhaduje polohy objekti vzhledem k s.s. roviny
» ostatni metody odhaduji polohy v s.s. kamery
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Odhad pozice z RGB(D)

» Metody odhadu polohy
> pouZivaji predchozi znalosti o tiloze, nap¥. objekty s pevnou vyskou v roving&
> pouZivaji pfedchozi znalosti o objektech (velikost)
» pouzivaji hloubkovy senzor
> pouzivaji znatky ArUco
> Kde je robot?

» homografie odhaduje polohy objekti vzhledem k s.s. roviny
» ostatni metody odhaduji polohy v s.s. kamery
> pottebujeme odhadnout/kalibrovat Trc
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Shrnuti

Reprezentace obrazku

Promitani do/z obrazu

Homografie

>
>
» Segmentace v obrazovém prostoru
>
» Odhad polohy z obrazu

>

Kalibrace kamery
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Cviceni

» Tento tyden Zadny novy domaci tkol
» Odhad homografie v OpenCV
» Kalibrace kamery v OpenCV
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Co dal?

> Z4dna prednadka/cviteni p¥isti tyden
» Za dva tydny za¢neme s testem
» Otazky z prvnich tfi predndsek
» SE2 a SE3 transformace a vlastnosti
» P¥ima kinematika a DH notace
> Jakobian, jeho vlastnosti a pouZiti
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