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Rappel : sections « intéressantes »

* Traiter I'image compléte - temps calcul $$$

* Chercher les points saillants/intéressants

— équivalent attention visuelle humaine

* Point intéressant:
— stable (aux changements d’angle /lumiere)
— informatif
— notion de distinct du pourtour
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Rappel Descripteurs

« 71¢re étape : identifier les keypoints

« 2¢me étape : leur attribuer une signature=descripteur
(un « sommaire »)

descripteur
(vecteur)

fO) o

64x64%x3=12 288 |réduction y <—taillem—

keypoint

* Au final, feature = position (u,v) dans l'image + descripteur
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TR GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 179



http://www2.ulaval.ca/accueil.html

Odomeétrie visuelle



Odomeétrie visuelle : pourquoi?

* Odomeétrie : estime les déplacements incrémentaux du
robot en fonction mouvement des actionneurs

Mesurer la
rotation des roues

* Difficile si:
— robot a pattes
— sol tres accidenté
— sol glissant (sable)
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Odomeétrie visuelle

* Avantages
— n'est pas sujet au glissement des roues
— trajectoire estimée plus précise qu’'avec les roues

* Désavantages
— proprete des lentilles
— sensibilité illumination (capteur passif)
— position dérive avec le temps

— 1 seule caméra : on n'a pas |'echelle
* d'ou l'utilisation de la stéréo

HH=H UNIVERSITE o _ _
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Odomeétrie visuelle (visual odometry: VO)

» Utiliser les caméras pour mesurer les

déplacements relatifs (incrémentaux) du robot
entre les images

— n'estime pas la position absolue

* Peut utiliser différentes configurations de
cameéras

— 1 seule

— paire stéréo énﬁguration etudiée

— cameéra omnidirectionnelle

HH=H UNIVERSITE o _ _
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Exemple VO avec stéréo

» Identifier des « features » f; dans les images I, I,

les features f, f, et f; se situent
quelque part sur I'une de ces
lignes, respectivement

Y
(note : ici je simplifie le

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile prObléme é 2 D, vue de haut) 184
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Exemple VO avec stéréo

* Identifier des « features » f; dans les images [, I,

* Trouve les positions des f; dans I'environnement
avec la stéréo (ici, I'intersection des rayons)

(note : ici je simplifie le
AL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile prObléme é 2 D, vue de haut) 185
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Exemple VO avec stéréo

* Identifier des « features » f; dans les images [, I,

* Trouve les positions des f; dans I'environnement
avec la stéréo (ici, l'intersection des rayons)

(rotation) (translation) 0&

* Cherche transformation Ret T es’i\“‘;f

entre les deux poses X; et X,

G =gy

robot avanc '
: >3 t+1f
D 3

Xt Xt+1

Y
(note : ici je simplifie le

%E :% W\E;EE GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile prObléme é 2 D, vue de haut) 186
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Transformation

<
c
(@]
(@
(@]
Xt —
Q
=t
le robot avance...
<
c
(@]
3
Xt+1 ‘=
1=
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Transformation

Xt

Jney ap anA

le robot avance...

ici les features f;
sont plus
proches car le
robot a avancé

Iney ap ana

HH UNIVERSITE S . :
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Transformation
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Transformation

tfl
* .
2
‘ *

f
%2

t+1f

A Y !

t+lf2

t+1f3
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Transformation

Trouver R et T pour faire matcher les "', avec les 'f;

t+1f tf
1 * 1
N * '[+1-'=2 tf
2
a * *
transformation t+1f tf3
= odométrie ¢ 3 ¢
visuelle

HHHH UNIVERSITE
» GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 191
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Transformation

Trouver R et T pour faire matcher les *'f; avec les 'f;

tfLf
A * 1'1 ttflf
2'7
N *
transformation tf%f3
= odomeétrie )¢
visuelle

HHHH UNIVERSITE
» GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 192
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Cas Reéel

* Dans la réalité, il va y avoir des incertitudes
— position (pixel)—2>angles (variation approx. normale)

— erreur dans l'appariement des features f; : donneées
aberrantes (outliers)

mauvaise assignation de f; dans I,

_______________________________

193
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Cas avec 1/4 donnée aberrante

tfl
.
* 2
tf3
[ 1 tf, *
Xq w
t+1f
| * ' t+1f
* 2
t+1f

e o
Xier °

3) aberrante
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Transformation 1 +1f
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RANSAC : RANdom SAmple Consensus

* Propose par Fischler et Bolles en 1981
* Méta-algorithme probabiliste ' @
* Permet des regressions (fit) tres robuste de

modele, malgre présence de nombreuses
donneées aberrantes

» Cite 22 225 fois (en date du 30 septembre 2019)

— incontournable!

@ onversiie MLA Fischler and R.C. Bolles. Random sample consensus: A paradigm for model fitting with applications
@ LAVAL  to image analysis and automated cartography. Communications of the ACM, 24(6):381-395, 1981. 195
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RANSAC : RANdom SAmple Consensus

* Connaitle modele et le nombre N,.. de points requis pour un fit
* ligne: 2 points
Algorithm 1 RANSAC

1: Select randomly the minimum number of points required to determine the model

parametersN .
Solve for the parameters of the model.
3: Determine how many points from the set of all points fit with a predefined toler-

by

a1nce Eyy|-
4: It the fraction of the number of inliers over the total number points in the set
exceeds a predefined threshold 7. re-estimate the model parameters using all the
identified inliers and terminate. 1

. _ . T N ~ W = prob. inlier
5. Otherwise, repeat steps 1 through 4 (maximum of N times).” = N

Variante : on peut aussi faire toutes les N itérations, et garder le modele avec le plus grand nombre d’inliers

: trop grand!

L : _ n = #éléments n!
Tester toutes les combinaisons possibles : k parmi n=

k=N T KI(n—K)!

@ onversiie MLA Fischler and R.C. Bolles. Random sample consensus: A paradigm for model fitting with applications
2 LAVAL to image analysis and automated cartography. Communications of the ACM, 24(6):381-395, 1981. 196
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wn
2 Exemple RANSAC
)
wn
= 0/100 aberrante 5/100 aberrante 10/100 aberrante
E 7 7 7
Q 6l Modele
T ] e Reg. Lin.moi r€ rrés
< ce qu'on 5| ==="RANSAC | *
= ol
«w cherche
wn I 3t
l \ ol
=05x+1+g | .
2 ° ' | % 5 10
g ~N(0,03) ° : 10
© 20/100 aberrante
o) 7
=
2
Param. RANSAC
Nmin = 2
#iter N = 300
8T01 = 1.0
Ratio inliers t=10% 0! : -

iH=Hd UNIVERSITE \ . . , . ;
LAVAL Note : hypothese sous-jacente des moindres carrés : bruit gaussien. 197
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RANSAC pour VO : Essai #1

tfl

' 2
t-|:5

*

HebH UNIVERSITE
r 1
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RANSAC pour VO : Essai #1

| &)
tf, * ¢

t+lf
"% O 2
\*:-t#lf *
f e 5 _==y,
do +1
Néeg X t f3
Wery, ante K
S
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Pige 2" features au hasard : f, et f,

Trouve T et R pour les matcher

é;{if{;

* besoin de seulement 2, car les f; ne sont pas anonymes
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RANSAC pour VO : Essai #1

oo,

e UNIVERSITE
[ a

GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

Pige 2" features au hasard : f, et f,
Trouve T et R pour les matcher

Compter les matchs < &g

1‘2
L) R’ ’ 4
&
—
8To|

* besoin de seulement 2, car les f; ne sont pas anonymes
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RANSAC pour VO : Essai #2

tf tf
o K
t+ lf

=t UMIVERSITE
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GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

Pige 2 features au hasard : f; et f
Trouve T et R pour les matcher

Compter les matchs < &g

—— ale plus d’inliers,

8To| I
on conserve.
201
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Pipeline feature visuel typique

Approche cascade

détecte |:> extraction |:> appariement |:> vérification
keypoints descripteurs via S(e,e) Lowe/géom.

S

RANSAC

s UNIVERSITE L : .
TR GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 202
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Pipeline feature visuel typique

Approche cascade

appariement

détecte |:> extraction |:>
keypoints descripteurs via S(e,e)

09081
L0 q’q!q’ 0

-
-,
-
-
l;')

ol ]

HH=H UNIVERSITE o _ _
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Pipeline feature visuel typique

Importance d’avoir BEAUCOUP de features en partant!

détecte |:> extraction |:> appariement |:> vérification ~400 feat

keypoints descripteurs via S(e,e) Lowe/géom.
~1000 feat. ~600 feat. gl
RANSAC
1

Rappel : écart-type de I'estimé diminue en
VN ~100 feat.

=t UMIVERSITE
[ a
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Transformations
géometriques :
rotation et translation



Reperes

* Enrobotique, on doit constamment transférer
des points d’'un référentiel a un autre

o) Clep .

‘1)/' ObOt//];t]@/
3/ Ca/ 3

7 ') Coordonnées dans repere (robot) : L}
7%

référentiel
Ym, carte/global
>
Xm 12

=t UMIVERSITE
[ 207

12
Coordonnées globales du repere :{ . }
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Autre exemple : cameéra

* Siles objets sont en coordonnées de la caméra, on peut
facilement calculer une image

A' ~ P A
! 10 0 o] |™
X 1 0 0 1/f O A
coordonnées _dl I
X cameéra image 2D coor 3OI;mees
Y -7 - axe optigue— ————————— >
A

Y

HH=H UNIVERSITE o , _
TR GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 208
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Autre exemple : cameéra

* Mais la caméra est sur le robot, qui se déplace...
le reférentiel du monde (global) # référentiel caméra

o“de

X

Il faut donc étre capable d’exprimer un méme point dans
plusieurs référentiels, et de passer d'un a I'autre
facilement.

HH=HH UNIVERSITE
e o 209
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Exemple : Kitti data set

All heights wrt. road surface

All camera heigh;c‘s: 1.65m

Wheel § axis Cam 1 (gray) =
(height: 0.30m) T Cam 3 (color) = T 0.06m

Cam-to-CamRect  Velodyne laserscanner !
0.54 m &CamRect (height: 1.73 m) '0 05 m

to-Image
1.60m ' S PR Cam 0 (gray) <Y (<) ... IMU-to-Velo .......
0.06 mT Cam 2 (colon) zp‘@ i
; 0.32m
)

Velo -to-Cam GPS/IMU
1.68 m : . (height: 0.93 m

0.80 m — 0.81 m 0.48 m

=B uNIvERSITE L . _
"n:' GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile
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Convention sur la notation

* Point P défini dans le repere B :
B P [
QS

* Position de P est un vecteur partant de I'origine
de B, selon les axes de B, et se terminant a P

HH=HH UNIVERSITE
rxEa
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Transformation pour reperes translatés

* L'origine de B est situé a la coordonneée (10,5)
dans le repére 4 : 5T

* La position de P, exprimée dans le repere A4, est
donc I'addition des deux vecteurs AT et °p .

AP="P4+ T
A:)X BF)X gTX
Ap = BP + AT

oyl L "yl LBYy_

Fonctionne tant que les
reperes A et B ont la méme
orientation. Sinon, il faut

ajouter des rotations.

HebH UNIVERSITE
o 213
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Définition : rotation

* Correspond a déeplacer un point (vecteur), avec
une rotation autour de I'origine, d'un angle 6
antihoraire

Q’\/

y - P,

X

* Opération linéaire™ : multiplication de matrice

{cosﬁ —siné
R_

= . , R =RR
sind cosé N

(prémultiplication)

HHsHH UNIVERSITE . .o . . . .
s LAVAL  “Le calcul des cos/sin n'est pas linéaire, mais I'application de la rotation R I'est 214
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Rappel : taxonomie des matrices

all matrices

non square
general

det=+1 det=-1 det =0

not +ve definite @ @

rotation ¢

. finite null space

@ anti Symettic:

Sinoulan

=B uNIVERSITE

@4 LAVAL  Tiré de Robotics, Vision and Control, P. Corke. 21

FI. L
+:++
-

= il

+
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Exemple rotation 2D

Rotation de @=15°d’un rectangle autour de (0,0) :
on applique I'’équation pour chaque point
{xz}  cos15° —sinlBO_{xl} [0.9659 —0.2588}{&}

Y2| |sin15° cos15° |[Yi] [0.2588 0.9639 |y,
2F : . . 3 2 - - - 1 | ¥ Rotation d'un rectangle
P(:,1) = [0 0]";
P(:,2) = [2 0]"';
12 P |15 P2 | 2,3 = 12 117
’ o - ] P(:,4) = [0 1]"';

angle = 15*pi/180; % radian
0.57 1 05 1 | R = [cos(angle) -sin(angle) ; ...
sin (angle) cos(angle) ];

P2 = R*P; %rotat. sur tous les points

-05¢ . . . 1 051 . . .
0 1 2 0 1 2

HH=H UNIVERSITE o _ _
i i GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 216
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Transformation pour des reperes pivotes

* Soitle repere B pivoté de #=45° par rapport a A.
 Soit un point P défini dans ce repéere B : BP =(9,16)
* Pour trouver AP, il suffit d’appliquer 'opérateur de rotation :

(coordonnées de P
dans le repere A)

Ap _ AR Bp

_ équivalent
a faire tourner
le vecteur 2P

Ap _ cos(45°) —sin(45°)
sin(45°)  cos(45°)

|

o))

BT LAVAL

ref. B ref. 4
>
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Transformation entre 2 repeéres

* On peut représenter toute transformation’ par une
rotation et une translation : cas général 2D /3D

+ Ona" P, fet AT, on cherche”P

P
%)
Q® SRSP S
N%e
MY
Ya I\ P{;;
ref. AFXA

s UNIVERSITE 1 A .
Bl e ou une serie de transformations

218
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Transformation entre 2 repeéres

* On peut représenter toute transformation par une
rotation et une translation : cas général 2D/3D

+ Ona" P, fet AT, on cherche”P
+ Fait faire une rotation 0:4R
* Puis la translation QT /

(Définir un repere B par une combinaison
de rotation et une de translation)

AP = ARPP 44T

L'ordre R, T est important!
(Ia rotation R se fait autour de l'origine)
AT lou une série de transformations -



http://www2.ulaval.ca/accueil.html

Transformations : coordonnées cartésiennes

* Rotation : multiplication
* Translation : addition
* Chalnage d’opérations peu élegant

“PLRR(gRP+ET)+ T

HH=HH UNIVERSITE
rxEa

220
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Coordonnées homogene : translation 2D

 Cartésien : une translation est une addition

X2:X1+Tx1

_y2_ _y1_ Tyl

 Homogene : translation est une multiplication

, 1 [1 0 T, ,|[x] [1%+0-y+T 1] [x+T,
Y, |=|0 1 Tyl Y, | = O-x1+1-y1+Ty1-1 =y, +T
11 oo 1]1] |0x+0-y+11 1

P, =TR

4=l UNIVERSITE o _ _
E: - LAVAL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 221
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Coordonnées homogene : rotation 2D

* Rotation est encore une multiplication

X,| [cos@ —singd 0] x,
Y, |=|sin@ cos@ O]y,

2 1
HH=HE UNIVERSITE . . ] )
E:;"IE; LAVAL GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile 222
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Homogene : chainage des opérations

* Que des multiplications!
P,=T,R,T,R,P
 Combiner toutes les transformations dans une
seule matrice H

P,=HPavecH=T,R, TR,

* (rappel : toute transformation peut s'exprimer par une
rotation et une translation, ici capturée dans H)

HH=HH UNIVERSITE
o 223
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Homogene : chainage des opérations

* Importance de I'ordre
P, = IEP

(multiplication A rotation : autour
des matrices de 'origine

n’est pas \

commutative) 7 >
pas au meme endroit!

P,=RTP \ ya
e rotation : autour

de l'origine
|

=t UMIVERSITE
[ a
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RT vs. TR

* Plus naturel de faire TR que de faire RT

TR

o O =

[ cos 6
sin @
0

RT =

=t UMIVERSITE
| & a

—

. |[ cosé
sin @
0

o - O
—]

—sind 0
coséd O
0 1

1
0
0

o - O

—siné@
cosd
0

T, |
Ty
1 —

vecteur
translation

sous-matrice
rotation

—siné@
cosd

cosd
sin @

(A 'examen, cherchez les combinaisons TR)

0 0 1

couplage
translation-rotation\ ®

-sin@ /(T,cosd—T,sin0);

R - —
e = -

0

225
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Homogene : transformation 3D

translation T =

(1 0 0 0
rotation R (A) = 0 cosA —sinA 0 rotation
autour axex * |0 sinA cosA 0 autour axey
0 0 0 1]
(certains manuels
"cosA —sinA 0 0O ont des erreurs)
' sinA cosA 0 O
rotation R (A)=
autour axe z 0 0 1 0
| 0 0 0 1]
matrice ~ VECteur
rotation icranslation
h, Ny I Tx
I I I T
TR = 21 22 23 y
r31 r32 r33 TZ
: 15 UNIVERSITE O O O 1 ]

R, (A) =

[ cos A
0

—sin A

0

o o o k-

o o+ O

©O O O

226
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Transformations : coordonnées homogenes

* Rotation : multiplication
* Translation : multiplication
* Chalnage d’opération plus elégant :

Yc

K Z
réf. C Xc
C ‘R
]7 ,—— A

A
ref
-4
Vt:i

“P="ST XRET fR°P

HH=HH UNIVERSITE
rxEa
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Transformations : coordonnées homogenes

e Peut combiner T et R dans une seule matrice de
transformation : H=TR

Rappel :

) rotaq:cion tranf,l.
Ry Ry Ryl |Ty
Ryu Ry Rog| [Ty
Ryy Ry Ry [T,
0 0 0 1

e

coordonnées A

°p = SHIAHEP

=t UMIVERSITE
e o 228
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Sens des transformations

* On peut facilement trouver les transformations
inverses. Supposons qu’'on connaisse BAH

B T
o -
- -~
Y e
- iy

': On cherche
"P=H/P
- - P
AHBP=JH™ PH P WM E s
A —
Or, g\_l BP — AP (direct;o?hgicg}é?
I‘éf
Donc EH — A1 4 x,

229
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Sens des rotations

* Profitez des propriétés de certaines matrices!
» Soit:5iH = 5T 4R
* Quel estl'inverse ;H = fH™'?

Aa-1 A+ Apy-1_ Ap-1 AT+-1
gH " =(gT gR) "=gR" &T
R est ortho%onal (orthonormal)

_ ApT AT-1
=gR" gl <
\%@ _
’Kte 100—TX
R RS
N |00 1 -T,
000 1|

B UNIVERSITE o . _
e GLO-4001/7021 Introduction a la robotique mobile

(ordre inverse, sens inverses) ¢
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Exemple

Cherche“c  Ac=3T 4R Bc

1 0 11 cos90° -sin90° 0

1 0 11770 -1 o331 [1 o0 11][-2
AT=l0 1 1 AR=|sin90° c0s90° 0 Ae=1o0 1 111 o oll2l=lo 1 11l 3=
B B C

0 0 1 0 0o 1 00 1/l0 o 1ll2| |o 0o 11

Cherche ®d  Bd=BT ER Ad
ST AR= (T gR) T= fRIAT

0 10 (0 1 -11]
- ApT
ARI=fRT=1-1 0 0 Ario -1 0 -1

— b~ O


http://www2.ulaval.ca/accueil.html

Exemple (autre point de vue)

* Exemple précédent: on
connaissait la position et
'orientation de B par
rapporta 4

* Refaire mais en
connaissant la position et
'orientation de A par

\ 1,4 >
rapporta B d( ) ¥
Y,
= aa)

HH=H UNIVERSITE L : ; A ><
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Exemple (autre point de vue)

Cherche Bd  Bd=BT BR Ad pivoté de -90°

<
10 -1 .
Bt _ ] O
T=[011 '-. ~
00 1 =
- cos(-90°) —sin(—90°) 0 (0 1 0]
AR = |sin(-90°) cos(-90°) 0| =|-1 O
0 0 1] |0 0 1 ":
10 -1[o 1 of[1] [1 0 -1][47 [3 y .(32)
Bd= |0 1 11|-1 0 0|/4|=/0 1 11| -1| =|10 C
00 1|0 0 1][1] |o 0 1|1 1 .
B X

(méme valeur qu’a
'acétate précédente)
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Transformation monde = caméra

* Pour calculer I'’endroit ou un point dans le monde
va se situer par rapport a la caméra, on trouve la
transformation entre les deux référentiels

oe Hov
o® cota
"X a\xto\ﬂS
¥ (5,0,21) —F N 20°

X camera Y
y,l—’z T T T TT T T T T T >

Y
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Transformation monde = caméra

Transférer le point ™P = (-3,0,2) on
dans le référentiel du monde, monde’ (otat©
vers le référentiel de la cameéra

% (5,0,21) 7 7\ 207,
P °mpP = (-5
CAX camera
W /T T T TTT T oo mmoo oo >
Y
(1 0 0 5) (c0s20° 0 sin20° O)
01 0 0 . 0 1 0 0
T, = R=R(0%)=| ,
8 O 1 21 —smm20° 0 cos20° O
0 0 0 4] . 0 0 0 X
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Transformation monde = caméra

Transférer le point ™P = (-3,0,2)

dans le référentiel du monde, ((\O“de Yota’ﬂo“de g
vers le référentiel de la caméra X a\lto\“ )
Pm: H__'_._..-r
-3 ‘___..-u""rﬂ
: (5,0,21) 77T 20
: D X 23.9054 o ;\3,0,2‘,
F m -
R = C4X camera Y
0.9397 0 0.3420 0 - 2.8650
0 1.0000 0 0 _— e e e e o  — — — — — — —— — — — ——
-0.3420 0 0.9397 0 y z Z >
0 0 0 1.0000
. Y
oo 0 1 8 8§ 35 (c0s20° 0 sin20° 0)
o o o 4 go” 4 R=R@"= ° 1 0 7
B E R S ~sin20° 0 co0s20° 0
>> Pc = T*R*Pm
000 1, 0o o o 1
Pc =
2.8650
0
23.9054
1.0000
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Modele Caméra (Homogene)

3 a 2 dimensions 3 3 4 dimensions

— — — — — — — — — — — — — — — — — —

I-F'Ian Image ! I_Guurdnnnées homogénes

I {2 D] I dépend de la fabrication de la caméra :
| Projection Position |
| (u,v) Camera Cameéra
| T y (intrinséque) (extrinseque) |
I
| o
e ___ W N |
X X X
u=—= x) (1 0 0 0 ' :
X; X, _ X,
% |0 1 0 O0|H) «
v="2 ’ Xs °
X, X, 0 0 1/f O 1
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Modele Camera plus complet

3 a 2 dimensions 3 3 4 dimensions

I-F'Ian Image ! I_Guurdnnnées homogénes
| (2D) | I

| Projection Position
| (u,v) Camera Cameéra
| ‘[ y (intrinséque) (extrinseque)
| .
L — — | L— — — — —
X X X
U=— X, a y u, O . '
X; X, _ X,
X X, |=l 0 B Vv, 0X3 X,
X, ) L0 0 1 0 )

. . . f =1 pour simplifier
A titre informatif (Ug,V,) : point principal sur capteur

a, B :échelle x-y en pixel du capteur, idéalement o=
HH universiTe Y : déformation entre axes du capteurs, idéalement y=0
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