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Robotické vysavace
pro vyuku mobilni robotiky

Pavel Krsek
2. 6. 2021

® Robot Turtlebot a senzory

® Studentské dlohy a kroky k feSeni
® Obraz z kamery a postup zpracovani
® Hranova detekce, Houghova transformace

® Barevny prostor, segmentace a popis oblasti

https://www.turtlebot.com/


http://www.cvut.cz
https://www.turtlebot.com/

Uvod

Ceské vysoké uéeni technické v Praze (CVUT, CTU)

Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC)

Vyuka

€ Fakulta elektrotechnicka,
Katedra kybernetiky

® Laboratore robotiky
(bakala¥, 4. semestr)

=

TR

Dalsi navazujici predmeéty

® Inteligentni robotika
(magistr, 2. semestr)

Al
| AN

® Mobilni a kolektivni robotika
(magistr, 3. semestr)

T
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https://www.ciirc.cvut.cz/
https://fel.cvut.cz/
https://cyber.felk.cvut.cz/

Technické prostfedky (hardware) @

3/37
Robot TurtleBot

Pohon

® Dvé samostatné hnana kola
(nastavuje se rychlost jizdy a otacenf)

Senzory

@ Intel RealSens (Microsoft Kinect)

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

® Niraznik v predni ¢asti

¢ Tladitka, display ...

Ridici poéitac

® Intel NUC i5

¢ Pamét 8GB RAM, 128GB SSD
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Programové prostiedky (software) /@

Systém
¢ Operacni systém Linux (Ubuntu 18)

® ROS, verze Melodic
Robot Operating System

¢ Interface pro Python (objekt)
® Gazebo - simulator

Programovani

¢ Python 2.7 (omezeno ROS)

® Knihovna OpenCV
Algoritmy pro zpracovani obrazu

® Numpy pro vypocty



http://www.cvut.cz
https://www.ros.org/
http://gazebosim.org/

Kamera a hlubokovy senzor (depth camera)

Parametry hloubkovych snimacu

Orbbec Astra

RealSense R200

RealSense D415

FOV [stupni]: 60 x 49.5 59 x 45.5 65 x 40
Rozsah [m]. 06 .. 8.0 05 ... 3.5 (4.0) 0.45 .. 3.0
Chyba XY [mm]: 7.2 (3m) — —
Chyba Z [mm]: 12.7 (3m) 10 (2m) 2% (2m)
Rozliseni [px]: 640x480 640x480 1280x720

Stranky vyrobcii

® https://www.intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology

® https://orbbec3d.com

Orazky: stranky vyrobcl
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Snimky poskytované senzorem @
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® Rozliseni 640x480 bodil
¢ RealSense D415 ma mensi minimalni hloubku (31 cm), rychlejsi

® Snimky jsou geometricky pfiblizné zarovnany
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A4

cné, ke zdi

ulohy

910 (600) 910
g| | DETAIL
< [ 30 60 | 8

7/37


http://www.cvut.cz

8/37

Hledani (srazeni) sloupku
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Obrazova data %
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Obraz z kamery

Porizeni obrazu a jeho reprezentace
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Svétlo @
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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 snimana kamerou pfimo.
® Polarizace (pri¢né viny) se snima pomoci polarizacnich filtrd.

® Faze ma vyznam pouze pro koherentnich zobrazeni (holografie, interferometrie).
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vinova dalka uvedena v nanometrech [nm]
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Formovani obrazu %
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Klasicky objektiv

® Vzdalenost objektu > ohniskova vzdalenost.

¢ Objektiv modelujeme jako tenkou ¢ocku (stfedové promitani)

Vznik obrazu

® Svétlo se odrazi od
povrchu objektu.

¢ Odrazené svétlo pro-
mita objektiv na Cip
(snimac).

® Snimac prevadi
svétlo (fotony) na
elektricky signal.

Objektiv

Orézek: autor prof. Vaclav Hlavag, CIIRC CVUT
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Snimac - obrazovy senzor
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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

€ Osvétlena sluncem.

® Stin zprava osvétlen na-
vic zarovkou.

® Rizné nastaveni vyvazeni
bilé.

Barevné spektrum

® Osvétlené sluncem.

€ Stin vlevo osvétlen navic
zarovkou.
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RGB snimek @
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value = image[fadek, sloupec, barval
value € (0;255)
barva € [0,1,2] =B, G, R

im_rgb = cv2.cvtColor(im_bgr, cv2.COLOR_BGR2RGB)
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Jak zpracovat obraz

Detekce primek

® Detekce hran

® Houghova transformace

Segmentace a vybér oblasti
® Barevny prostor a prahovani
¢ Spojité oblasti (labeling)

® Popis oblasti


http://www.cvut.cz

Hranova detekce %
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Detekce hran

Vyznamna zména jasu ve snimku


http://www.cvut.cz

Prevod z barevného na cCernobily obraz @
17/37

Zpusoby prevodu

1. 1 =0.3331r +0.3331g + 0.33315
2. 1 =0.299Ir +0.5871g + 0.1141p

Realizace

cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

gray
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Detekce hran ve snimku (edge detection) /@

Jednoduse: Hrana je misto ve snimku, kde se vyrazné ménf jeho jas (intenzita).

Sobeliv hranovy detektor

® Konvoluce obrazu s maskou pro svislé a vodorovné
hrany:

" 11 0 —1 ] C 4+1 42 41 ]
K.=|+2 0 -2 |,K,=| 0 0 0
+1 0 -1 -1 -2 -1

® Intenzita hrany v daném bodé je G = \/G:% + Gz,

® Nastavuje se prah intenzity G.

Realizace
Gx = cv2.Sobel(img, cv2.CV_64F, 1 ,0, ksize=3)
Gy = cv2.Sobel(img, cv2.CV_64F, 0, 1, ksize=3)
G = np.sqrt(Gx**2 + Gy**2)

Sobeliiv detektor


http://www.cvut.cz

Detekce hran na zakladé 2. derivace /@

Jinak: Extrém detekujeme jako pomoci derivace.
Proto: Pouzivdme 2. derivaci jasové funkce

Metoda Laplacian/Gaussian

® Detekce pouzivad Laplacelv operator kombinovany s
Gausovskym filtrem.

¢ Konvoluéni jadro:

0 1 0
Kp=1|1 -4 1
0 1 0|

® Detekuji se prichody nulou 2. derivace obrazové
funkce

® Nastavuje se prah na detekci hrany a o filtru.

Realizace

laplacian =
cv2.Laplacian(img, cv2.CV_64F, ksize = 1) Laplacian/Gaussian
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Cannyho hranovy detektor (1986)
20/37
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Popis algoritmu

1. Omezeni vlivu Sumu Gaussovym filtrem.

2. Hrany jsou detekovany Sobelovym operatorem.

3. Intenzita a smér G = \/Gg + G2, 0 = atan2(Gy, G).

Yy

4. Provedeno “ztenéeni” hran ve sméru kolmém na hranu (4
sméry). Ponecha pouze body s maximalni intenzitou.

5. Dvojité prahovani a sledovani hrany:

® Jsou vybrany body, které maji intenzitu vétsi nez horni | u‘%l
prah T3 (silné hrany). c=+v2 T, =0.1
® Postupné jsou jako hranové body oznalovany body =
sousedici s hranovymi, pokud je intenzita hrany v daném C1 [ f fe
v  vivs v , , —jgw P e
bodé vétsi nez dolni prah Ts. e L 1
Realizace \\
edges = cv2.Canny(img, T1, T2, apertureSize = 3) %a
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Houghovy transformace %
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Houghovy transformace

Detekce pfimek v obraze (detekované hrany)


http://www.cvut.cz

Houghova transformace (1971) @
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Principy Houghovy transformace

® Hledame instance krivky definované rovnici f(u,a) = 0, kde u jsou soutadnice ve snimku
a a je parametrizace hledané krivky.

® Vstupem jsou obvykle body na hranach (edge detection).
® Kazdy hrani¢ni bod mize lezet na nekonec¢né mnoho instancich hledanych krivek.

® Transformujeme body ze soufadnic snimku do soufadnic parametri a krivky.
Algoritmus Houghovy transformace

1. Provedeme kvantizaci vektoru parametrii a.
2. Vytvorime n-rozmérné pole akumulatoru A(a), které strukturou odpovida parametrim a.

3. Pro kazdy nalezeny hrani¢ni bod u = |u, v] v obraze budeme inkrementovat vSechny
prvky akumulatoru A(a) pro néz plati f(u,a) = 0.

4. Po zapocteni vSech hrani¢nich bodi plati, Ze lokalni maxima v akumulatoru A(a)
odpovidaji jednotlivym instancim krivky f(u,a) =0
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Parametrizace primky /@
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Obvykla parametrizace Alternativni parametrizace
u
u N R
a a
C
Vo

/ L >|\
Vv v c > A(C,G) Vv c > A(Cva)

ucosa+vsina = c u — cot a(vg —v) = ¢
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Implementace pro primky @
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® Vstupem je seznam bodi na hranach

® Hleddme jizdni parkovaci pruh. Proto se omezime na body s radkovou souradnici > 270.
® Rozsah parametri volime o € (20°;160°) a ¢ € (0;640) obrazovych bodd.

¢ Kvantizace je 1° a 1 obrazovy bod.

® Radek pro méfeni polohy vy = 350
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Vstupujici hranové body Vysledek transformace



http://www.cvut.cz

Houghova transformace pro primky

Body v obraze Pozice v akumulatoru
0 T T T T T T T 20 : : : — :
50 - .
40 -
100 | .
150 [ i 60 - ]
—.200 . B,
= < 80 —
i
9 a
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u [body] Pozice c [body]

1. Provedeme kvantizaci parametrii «, c.
2. Vytvorime n-rozmérné pole akumulatoru A(a,c).

3. Pro kazdy bod hrany u = [u, v] inkrementuje pozice v akumulatoru A(a,c), které uréime
ze vztahu: u — cot a(vg — v) = ¢

4. Po zapoclteni vSech hrani¢nich bodi plati, ze lokalni maxima v akumulatoru A(«;, c)
odpovidaji jednotlivym pfimkam
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Detekce primek v transformovaném obrazku @

Lokalizace hran 26/37

® Hleddme maxima v transformované obrazku.
® Maximu spliuje pozadavek na minimalni podporu > 30 hranovych bodi.
® Na zakladé parametri « a ¢ nalezenych maxim konstruujeme ptrimky.

Realizace

cv2.HoughLines(image, rho, theta, threshold)
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Interpretace vysledkii %
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X
® Jizdni pruh, parkovaci misto tvori rovnobézky \/X
® Prisedik rovnobéZek v obraze - Gbéznik e
(vanishing point)
Y Yo 4 y
® Jak ovlivni promitané rovnébézky poloha robotu? ;
P¥i¢ny posun Otéaceni (svisla osa)
0 0
100_ 100_
200- 200_
300- 300_
400 A 400 A
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
s=04m,h=025m, a=0° s=04m, h=02ome=0m

e € {—0.1, —0.05, 0.0, 0.05, 0.1} m a € {—20°, —10°, 0°, 10°, 20°}
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Rozpoznani objekti %
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Segmentace a popis oblasti

Prahovani v prostoru HSV, spojité oblasti,
popis oblasti


http://www.cvut.cz

Segmentace

Princip segmentace

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

® \/ystupem segmentace je binarni obrazek.

® Obrazové body popredi/pozadi jsou obvykle repre-
zentovany log. 1/0.

® Existuje rada riznych metod segmentace
Priklady segmentacnich metod:

Prahovani (tresholding)

Shlukova analyza (K-means)

Hranova detekce (edge detection)

Nartistani oblasti na zakladé podobnosti bodi

Aktivni kontury (active contours)

® & 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

0.0
1.0
0.0

0.4

04 G
R 0.6

0.8 0.2

1.0 0.0

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

® Blue - intenzita modrého kanalu.

30/37
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 @
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element = 1HSV [Fadek, sloupec, barval, barva € [0,1,2] =H, S,V
hsv = cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2HSV)
BGR HSV

Modra: [255, 0, 0] [120, 255, 255]
Zelena: [0, 255, 0] [ 60, 255, 255]
Cervena: [0, 0, 255] [0, 255, 255]

Bila: [255, 255, 255] [0, 0, 255]

H e (0;179) S € (0;255) V e (0;255)
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¢ Zvolime referencni barvu (zelena)

135G = [45, 130, 55] — I13Y = [56, 167, 130]

r

¢ Definujeme podminky

1. Odstin barvy je podobny referencni:
| Igf —IH ‘< 11

2. Tmavé oblasti (nejista barva) nejsou popredim:
IV'>>t2

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

¢ Stanovime jednotlivé prahy

e Prahy nastavujeme na zaklad& vysledku segmentace Optimalni prah

e Vzdy nutno testovat na vétSim poctu obrazkd (rizné
podminky)

® Realizace

ret,mask = cv2.threshold(img,threshold,255,cv2. THRESH_BINARY)
binary_mask = img > threshold

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

¢ Vystupem je obraz s indexy (labels) spojitych oblastni
® Obrazové body kazdé spojité oblasti jsou oznacena vlastnim indexem

® Spojitost oblasti: 4-okoli, 8-okoli
Realizace v OpenCV

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

out[0] ... pocet oblasti, out[1] ... obraz s index oblasti

out[2] ... parametry oblasti [bod nejvice vlevo, bod nejvyse, Sitka, vyska, plochy],
out[3] ... stfed / tézisté oblasti.

POZOR: Prvni oblast je pozadi (index 0)
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Popis oblasti

OpenCV pocita vétsinu parametria na zakladé obrysu (countour).

contours, hierarchy =

cv2.findContours (interest, cv2.RETR_EXTERNAL,

cnt = contours[k]

cv2.CHAIN APPROX_NONE)

Parametry spojitych oblasti (Area & Contour Properties)

® Plocha S a obvod O ;
Kompaktnost (compactness) = %

¢ Stted oblasti (tézisté)

® Momenty spojité oblasti
Mpg = D 0 2 WV (U, v)
¢ = 2u 2t — W)P(0 = 0)Up(u,v)

® Nejmensi opsany obdélnik (strany a, b)
Pravodhlost (rectangularity) = %2

¢ Konvexni obal (plocha H, obvod)
Clenitost (solidity) = =

area = cv2.contourArea(cnt)
lng = cv2.arcLength(cnt,True)

M = cv2.moments(cnt)
(M[°’m10°]/M[’m00°])
(M[°’m01°]/M[’m00°])

cX
Cy

X,y,w,h = cv2.boundingRect (cnt)

rect = cv2.minAreaRect(cnt)
box = cv2.boxPoints(rect)

hull = cv2.convexHull (cnt)

34/37
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Parametry nalezenych oblasti

Objekt 1 2 3 Ctverec | kruh

T&Ziste [px] 266.8, 347.6 | 490.9, 304.9 | 526.6, 281.4

Sitka, vydka [px] 42, 264 34, 168 10, 17

Plocha [px] 9528.0 3934.5 33.5

Vyska / $itka [-] 6.29 4.94 1.70 1.0 1.0
Kompaktnost < [-] 52.43 64.58 205.70 16.0 | 12.57
Pravoiihlost %5 1.09 1.40 4.29 1.0 1.27
Clenitost 2 0.92 0.83 0.29 1.0 1.0
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Nalezeni sloupkii, vyuziti vysledku %

36/37
Nalezeni sloupkii
® Hledané objekty jsou relativné velké.

¢ Stanovime podminku na plochu:
S >ty (500)

® Sloupky jsou v obraze svislé a tenké.

® Stanovime podminku na pomér Sitky a
vySky: £ > 15 (4).

Vyuziti vysledkii
® Kamera mifi ze stfedu robotu vpred.
€ Co vidim ve stredu obrazu, tam mifim.

® Vzdalenost sloupku

e Rozméry linearné zavisi na vzdalenosti.
e Experimentem je mozné vztah najit.
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