IIIIIIIIII

Robotika: Zaklady vidéni
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Co je to obrazek?

- Kamera pripojena k pocitaci vytvari obrazky
« Obrazek je pole Cisel
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Obrazky jsou z: https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutorial1.html
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Obrazky jsou z: https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutorial1.html
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Jak vznika obraz?

* Perspektivni kamera
— model dirkové kamery / stfedové promitani (docs.opencv.org)

— promita prostorovy bod x, do obrazového bodu u = (u,v)" protnutim
> obrazové roviny a
o pfimky spojujici . se stfedem projekce

— vS8echny body na paprsku se promitaji do stejného pixelu

3/30


https://docs.opencv.org

Jak vznika obraz?

* Perspektivni kamera
— model dirkové kamery / stfedové promitani (docs.opencv.org)

— promita prostorovy bod x, do obrazového bodu u = (u,v)" protnutim
> obrazové roviny a
o pfimky spojujici . se stfedem projekce

— vS8echny body na paprsku se promitaji do stejného pixelu

3/30


https://docs.opencv.org

Projekce

cuy = Kz,
— wuy je pixel v homogennich souradnicich
— pokud uy = (uy, vy, wy) ', pak souradnice pixelu jsou (uy /wy, vey /wy)
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Co muzeme studovat na obrazcich?
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Co muzeme studovat na obrazcich?

- Segmentacni masky (kde jsou objekty zajmu)
- Klasifikace objektt (oznacovani)
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Segmentacni masky - prahovani barev

* Prahovani
— hodnoty pixell RGB pro souradnice u: Iog(u)
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Segmentacni masky - prahovani barev

 Prahovani

— hodnoty pixell RGB pro souradnice u: Iog(u)

— M(u) =1, pokud Izog(u) = (0,255,0)" ?

- M(u) =1, pokud 7y < Izgg(u) < T, pro vSechny kanaly

- M(u) =1, pokud ¢, < Iysy(u) < ¢, pro vSechny kanaly
- Nasledné zpracovani

— vypocet spojenych komponent

— odstranit malé nebo deformované segmenty

— pfiradit oznaceni na zakladé prahovych hodnot

l
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Segmentacni masky pro znamé 3D objekty
« Neuronova sit (napf. Mask R-CNN)
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Segmentacni masky pro znamé 3D objekty
« Neuronova sit (napf. Mask R-CNN)
- Trénovaci vstupy:
— datova sada obrazku, masek a stitkd nebo
— datova sada znamych 3D objektl (mesh)
— kvalita zavisi na trénovacich datech (augmentace)
* Inference:

— Vstup: obrazek
— Vystup: segmentacni maska, ohranicujici ramecek, oznaceni a konfidence

7 /30



Mask R-CNN vysledky
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Segmentacni masky bez pretrénovani

- Segment Anything Model (SAM)
— segmentace libovolného objektu na libovolném snimku jedinym kliknutim
— datova sada 10 miliond obrazkd, 1 miliarda masek

Universal segmentation model

valid masks

RN < confidence
: - N score
b i ( ) N lightweight ,
& > Mage 1 —] confidence
= encoder | mask decoder J S i<+ score

T T T +confidence
image prompt encoder
embeddings \ J
T
down \ (x,yfg/bg) T
sample
(x1.y1).(x2y2)
T |
mask points box text
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SAM vysledky
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Segmentace

« Segmentace nalezne objekty v obraze
— segmentaéni maska
— bounding box (ohraniCujici ramecek)
— label (oznacgeni)
— skore dlvéryhodnosti / konfidence
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Segmentace

« Segmentace nalezne objekty v obraze
— segmentaéni maska
— bounding box (ohraniCujici ramecek)
— label (oznacgeni)
— skore dlvéryhodnosti / konfidence

- Informace pouze v obrazovém prostoru
- Jak ji pouzit v prostoru robota?

12/30



Externi kamera

- Predpokladame kameru pevné pripevnénou k referenénimu s.s.
— pokud zname K a Ty, jak promitnout body « 5 do obrazu?
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Externi kamera

- Predpokladame kameru pevné pripevnénou k referenénimu s.s.
— pokud zname K a Ty, jak promitnout body « 5 do obrazu?
- Neznamé K a Ty a planarni problém
— napt. kostky se stejnou vySkou na stole
— jaka je poloha kostky na 2D stole vzhledem k 2D souradnicim obrazu/pixelu?
— analyzovano pomoci homografie
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Homografie

- Homograficka matice H je matice 3 x 3, ktera mapuje body z jedné roviny do
druhé

— obrazova rovina na st(l
— jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)
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Homografie

Homograficka matice H je matice 3 x 3, ktera mapuje body z jedné roviny do
druhé
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— jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)

s(z,y,1)! = H(u,v,1)'

— 1,y jsou soufadnice v prvni roviné

— u, v jSou souradnice ve druhé roviné

9 prvku, ale pouze 8 DoF, obvykle se pfidava omezeni hy; = 1
Jak najit H?

— H, = cv2.findHomography(U, X)

— U, X jsou N x 2 korespondencni body
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Homografie

Homograficka matice H je matice 3 x 3, ktera mapuje body z jedné roviny do
druhé

— obrazova rovina na st(l

— jedna obrazova rovina do jiné obrazové roviny (jiny pohled)

s(z,y,1)! = H(u,v,1)'

— 1,y jsou soufadnice v prvni roviné

— u, v jSou souradnice ve druhé roviné

9 prvku, ale pouze 8 DoF, obvykle se pfidava omezeni hy; = 1
Jak najit H?

— H, = cv2.findHomography(U, X)

— U, X jsou N x 2 korespondencni body
— napf. ruéné zméfime

> poloha stfedu krychle vUc¢i rohu stolu

o pozice stfedu krychle v obrazku
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Priklad homografie
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Priklad homografie
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Priklad homografie
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Neplanarni odhad polohy/orientace

- Homografie mapuje pouze rovinu na rovinu
- Obecnéjsi odhad polohy objektu v s.s. kamery

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

— ziskani hloubky pomoci dodate¢nych informaci o scéné, napf. znama velikost/model
objektu

— RGBD kamera
— dodateéné znacky (markery)
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Vyuziti znalosti o velikosti

- Vime, ze polomeér r je pevny
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Vyuziti znalosti o velikosti

- Vime, ze polomeér r je pevny

- Z detekovanych pixell u,, u, mizZzeme vypocitat paprsky
T, To’

1
xwi = K lu,

7

- Uhel mezi vektory (nezavisly na A,, \,):
Ly Ty
COS & =
EalE2Y

« Hloubka: z = —~

sin(a/2)
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Pouziti hloubkového senzoru

- RGBD senzory
— RGB obrazek (H x W x 3)
— Hloubkova mapa (H x W x 1), vzdalenost v metrech pro kazdy pixel
— Strukturované mrac¢no bodd (H x W x 3), (z,¥., z.) pro kazdy pixel
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Jak funguje hloubkovy senzor

- Laser promita vzor a kamera ho rozpozna
- Informace o hloubce se vypocita pomoci triangulace

50 cm

Moving Support
-
a
Q
Revolving Table
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2D hloubkové senzory

- Zalozené na strukturovaném svétle
 Promitaji 2D infraCervené vzory
- Jeden projektor a dvé kamery (RGB + IR)

XBOX 360
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Problémy se snimaci hloubky

 Rekonstrukce hloubky neni dokonala (Cerné oblasti na snimku)
* V Pythonu reprezentovano hodnotou NaN

* Ne kazdy pixel v RGB ma rekonstruovanou hodnotu hloubky

- Data RGB a hloubky nejsou zarovnana (je tfeba je kalibrovat)

'3
ef |

commons.wikimedia.org, User:Kolossos
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Dodate¢né znacky

- MUzZeme vypoditat polohu/orientaci obrazci? (docs.opencv.org)
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Dodate¢né znacky

- MUzZeme vypoditat polohu/orientaci obrazci? (docs.opencv.org)
— je tfeba znat velikost a strukturu
— subpixelova presnost
— musi byt zcela viditelny
- M0{zeme vypocditat polohu znac¢ek ArUco?
— meéneé presné nez pravidelné obrazce
— poskytuji identifikator znacky a pozu
— musi byt zcela viditelny
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Priklad odhadu polohy znacek
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Priklad znacek z realného svéta
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ChArUco deska pro kalibraci
- Kombinuje presnost pravidelného vzoru s detekci ArUco
- Detekce pfri ¢astecné viditelnosti

B& ) B )
(4 B3 B3 B2
i B3 ] S
+ [HEEAL
B E4 B B3
EEER

3 5 [ B8 B3

Chessboard ArUco ChArUco

Charuco definition

E=
[
£
k=
E]
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Odhad matice kamery pomoci kalibra¢nich desek

- M0Gzeme odhadnout matici kamery z korespondenci mezi obrazovym a
prostorovym prostorem
— nasbirame snimky desky z ruznych pohledu
— detekujeme desky
— vypocitame korespondence mezi obrazovymi body a body v s.s. desky

— , K, dist coeffs, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(obj points, img points, img shape)

- Kromé toho ziskame
— koeficienty zkresleni, které kompenzuji vady objektivu

— Knew, roi = cv2.getOptimalNewCameraMatrix(K, dist coeffs, img shape, 1, img shape)
img undistorted = cv2.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
— pouzivaji predchozi znalosti o Uloze, napf. objekty s pevnou vyskou v roviné
— pouzivaji predchozi znalosti o objektech (velikost)
— pouzivaji hloubkovy senzor
— pouzivaji znacky ArUco
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Odhad pozice z RGB(D)

* Metody odhadu polohy
— pouzivaji predchozi znalosti o Uloze, napf. objekty s pevnou vyskou v roviné
— pouzivaji predchozi znalosti o objektech (velikost)
— pouzivaji hloubkovy senzor
— pouzivaji znacky ArUco
- Kde je robot?
— homografie odhaduje polohy objektl vzhledem k s.s. roviny
— ostatni metody odhaduiji polohy v s.s. kamery
— potrebujeme odhadnout/kalibrovat T~
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Shrnuti

* Reprezentace obrazku

« Promitani do/z obrazu

- Segmentace v obrazovém prostoru
« Homografie

« Odhad polohy z obrazu

- Kalibrace kamery
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Cviceni

- Transformace kamera—robot, homografie (hw03, odevzdat do 25. 10.)
- Zadani semestralni prace: viz stranka predmeétu
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Co dal?

- Za tyden zacneme testem
— otazky z prvnich tfi prednasek
— transformace SE(2) a SE(3) a jejich vlastnosti
— prima kinematika a DoF
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