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Co je to obrázek?

▶ Kamera p̌ripojená k poč́ıtači vytvá̌ŕı obrázky

▶ Obrázek je pole č́ısel1

1Obrázky jsou z: https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutorial1.html

https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutorial1.html
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Jak vzniká obraz?

▶ Perspektivńı kamera
▶ model d́ırkové kamery/sťredové proḿıtáńı2

▶ proḿıtá prostorový bod xc do obrazového bodu u =
(
u v

)⊤
protnut́ım

▶ obrazové roviny a
▶ p̌ŕımky spojuj́ıćı xc se sťredem projekce

▶ všechny body na paprsku se proḿıtaj́ı do stejného pixelu

2docs.opencv.org

docs.opencv.org
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Projekce

▶ uH = Kxc

▶ uH je pixel v homogenńıch soǔradnićıch
▶ pokud uH =

(
uH vH wH

)⊤
, pak soǔradnice pixelu jsou

(
uH/wH vH/wH

)⊤

▶ alternativně můžeme reprezentovat jako: λ
(
u, v, 1

)⊤
= Kxc

▶ K je matice kamery

▶ K =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1


▶ Co p̌redstavuje λ?

▶ λ je nenulové reálné č́ıslo
▶ pokud znáte hodnotu λ, můžete vypoč́ıtat kartézskou soǔradnici x = λK−1u

x = λK−1u
▶ v opačném p̌ŕıpadě lze vypoč́ıtat pouze paprsek

▶ jak zjistit K z bodů?
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Robotika: Základy viděńı
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, pak soǔradnice pixelu jsou

(
uH/wH vH/wH

)⊤
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Robotika: Základy viděńı
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Co můžeme studovat na obrázćıch?

▶ Segmentačńı masky (kde jsou objekty zájmu)

▶ Klasifikace objekt̊u (označováńı)
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Segmentačńı masky - prahováńı barev

▶ Prahováńı
▶ hodnoty pixel̊u RGB pro soǔradnice u: IRGB(u)

▶ M(u) = 1, pokud IRGB(u) =
(
0 255 0

)⊤
?

▶ M(u) = 1, pokud τl < IRGB(u) < τu, pro všechny kanály
▶ M(u) = 1, pokud φl < IHSV(u) < φu, pro všechny kanály

▶ Následné zpracováńı
▶ výpočet spojených komponent
▶ odstranit malé nebo deformované segmenty
▶ p̌rǐradit označeńı na základě prahových hodnot
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▶ Následné zpracováńı
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▶ výpočet spojených komponent
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Segmentačńı masky pro známé 3D objekty

▶ Neuronová śı̌t (nap̌r. Mask R-CNN)

▶ Trénovaćı vstupy:
▶ datová sada obrázk̊u, masek a št́ıtk̊u nebo
▶ datová sada známých 3D objekt̊u (mesh)
▶ kvalita záviśı na trénovaćıch datech (augumentace)

▶ Inference:
▶ Vstup: obrázek
▶ Výstup: segmentačńı maska, ohraničuj́ıćı rámeček, označeńı a konfidence
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Vladiḿır Petŕık 7 / 30
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▶ Trénovaćı vstupy:
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Mask R-CNN výsledky
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Robotika: Základy viděńı
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Segmentačńı masky bez pretrénováńı
▶ Segment Anything Model (SAM)

▶ segmentace libovolného objektu na libovolném sńımku jediným kliknut́ım
▶ datová sada 10 milionů obrázk̊u, 1 miliarda masek
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SAM výsledky
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Vladiḿır Petŕık 11 / 30

SAMv2
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Segmentace

▶ Segmentace nalezne objekty v obraze
▶ segmentačńı maska
▶ bounding box (ohraničuj́ıćı rámeček)
▶ label (označeńı)
▶ skóre důvěryhodnosti/konfidence

▶ Informace pouze v obrazovém prostoru

▶ Jak použ́ıvat v prostoru robota?
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Exterńı kamera

▶ Předpokládáme kameru pevně p̌ripevněnou k referenčńımu rámci
▶ pokud známe K a TRC , jak proḿıtnout body xR do obrazu?

▶ Neznámé K a TRC a planárńı problém
▶ nap̌r. kostky se stejnou výškou na stole
▶ jaká je poloha kostky na 2D stole vzhledem k 2D soǔradnićım obrazu/pixel̊u?
▶ analyzováno pomoćı homografie
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Homografie

▶ Homografická matice H je matice 3×3 , která mapuje body z jedné roviny do druhé
▶ obrazová rovina na st̊ul
▶ jedna obrazová rovina do jiné obrazové roviny (jiný pohled)

▶ s
(
x y 1

)⊤
= H

(
u v 1

)⊤
▶ x, y jsou soǔradnice v prvńı rovině
▶ u, v jsou soǔradnice ve druhé rovině

▶ 9 prvk̊u, ale pouze 8 DoF, obvykle se p̌ridává omezeńı h33 = 1

▶ Jak naj́ıt H?
▶ H, _ = cv2.findHomography(U, X)

▶ U,X jsou N × 2 korespondenčńı body
▶ nap̌r. ručně změ̌ŕıme

▶ poloha sťredu krychle v̊uči rohu stolu
▶ pozice sťredu krychle v obrázku
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▶ u, v jsou soǔradnice ve druhé rovině

▶ 9 prvk̊u, ale pouze 8 DoF, obvykle se p̌ridává omezeńı h33 = 1

▶ Jak naj́ıt H?

▶ H, _ = cv2.findHomography(U, X)

▶ U,X jsou N × 2 korespondenčńı body
▶ nap̌r. ručně změ̌ŕıme

▶ poloha sťredu krychle v̊uči rohu stolu
▶ pozice sťredu krychle v obrázku
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▶ obrazová rovina na st̊ul
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▶ pozice sťredu krychle v obrázku



Robotika: Základy viděńı
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▶ s
(
x y 1

)⊤
= H

(
u v 1

)⊤
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▶ 9 prvk̊u, ale pouze 8 DoF, obvykle se p̌ridává omezeńı h33 = 1
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Př́ıklad homografie
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Neplanárńı odhad polohy/orientace

▶ Homografie mapuje pouze rovinu na rovinu
▶ Obecněǰśı odhad polohy objektu ve s.s kamery

▶ źıskáńı hloubky mapováńım z plochy v pixelech na hloubku pro objekty pevné velikosti
▶ źıskáńı hloubky pomoćı dodatečných informaćı o scéně, nap̌r. známá velikost/model

objektu
▶ RGBD kamera
▶ dodatečné značky (markery)



Robotika: Základy viděńı
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Využit́ı znalost́ı o velikosti

▶ V́ıme, že poloměr je fixńı

▶ Z detekovaných pixel̊u u1,u2, můžeme vypoč́ıtat paprsky
x1,x2:

1
λi
xi = K−1ui

▶ Úhel mezi vektory: cosα =
1

λ1λ2
1

λ1λ2

x1·x2
∥x1∥∥x2∥

▶ Hloubka: z = r
sin(α/2)

z

u1 u2

r r
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Použit́ı hloubkového senzoru

▶ RGBD senzory
▶ RGB obrázek (H ×W × 3)
▶ Hloubková mapa (H ×W × 1), vzdálenost v metrech pro každý pixel
▶ Strukturované mračno bodů (H ×W × 3),

(
xc yc zc

)
pro každý pixel
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Jak funguje hloubkový senzor

▶ Laser proḿıtá vzor a kamera ho rozpozná

▶ Informace o hloubce se vypoč́ıtá pomoćı triangulace
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2D hloubkové senzory

▶ Na základě strukturovaného světla

▶ Projektuje 2D infračervené vzory

▶ Jeden projektor a dvě kamery (RGB + IR)
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Problémy se sńımači hloubky

▶ Rekonstrukce hloubky neńı dokonalá (černé oblasti na sńımku3)

▶ V jazyce python reprezentováno hodnotou NaN

▶ Ne každý pixel v RGB má rekonstruovanou hodnotu hloubky

▶ Data RGB a hloubky nejsou zarovnána (je ťreba je kalibrovat)

3https://commons.wikimedia.org, User:Kolossos
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Vladiḿır Petŕık 22 / 30

Dodatečné značky

▶ Můžeme vypoč́ıtat polohu/orientaci obrazc̊u4?

▶ je ťreba znát velikost a strukturu
▶ subpixelová p̌resnost
▶ muśı být zcela viditelný

▶ Můžeme vypoč́ıtat polohu značek ArUco?

▶ méně p̌resné než pravidelné obrazce
▶ poskytuje identifikátor značky a pózu
▶ muśı být zcela viditelný

4docs.opencv.org

docs.opencv.org
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▶ muśı být zcela viditelný
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Př́ıklad uḿıstěńı značek
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Př́ıklad značek z reálného světa
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ChArUco deska pro kalibraci

▶ Kombinuje p̌resnost pravidelného vzoru s detekćı ArUco

▶ Detekce d́ılč́ıch část́ı / částečná viditelnost
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Odhad matice kamery pomoćı kalibračńıch desek

▶ Můžeme odhadnout matici kamery z korespondenćı v obrazovém a prostorovém
prostoru
▶ nasb́ıráme sńımky tabule z r̊uzných pohledů
▶ detekujeme desky
▶ vypoč́ıtáme korespondence mezi obrazovými body a body s.s. tabule
▶ _, K, dist_coeffs, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(

obj_points, img_points, img_shape)

▶ Kromě toho źıskáme
▶ koeficienty zkresleńı, které kompenzuj́ı 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
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Odhad pozice z RGB(D)

▶ Metody odhadu polohy
▶ použ́ıvaj́ı p̌redchoźı znalosti o úloze, nap̌r. objekty s pevnou výškou v rovině
▶ použ́ıvaj́ı p̌redchoźı znalosti o objektech (velikost)
▶ použ́ıvaj́ı hloubkový senzor
▶ použ́ıvaj́ı značky ArUco

▶ Kde je robot?
▶ homografie odhaduje polohy objekt̊u vzhledem k s.s. roviny
▶ ostatńı metody odhaduj́ı polohy v s.s. kamery
▶ poťrebujeme odhadnout/kalibrovat TRC
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Shrnut́ı

▶ Reprezentace obrázku

▶ Proḿıtáńı do/z obrazu

▶ Segmentace v obrazovém prostoru

▶ Homografie

▶ Odhad polohy z obrazu

▶ Kalibrace kamery
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Cvičeńı

▶ Tento týden žádný nový domáćı úkol

▶ Odhad homografie v OpenCV

▶ Kalibrace kamery v OpenCV
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Co dál?

▶ Žádná p̌rednáška/cvičeńı p̌ŕı̌st́ı týden
▶ Za dva týdny začneme s testem

▶ Otázky z prvńıch ťŕı p̌rednášek
▶ SE2 a SE3 transformace a vlastnosti
▶ Př́ımá kinematika a DH notace
▶ Jakobián, jeho vlastnosti a použit́ı


