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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu razraden je model prostornog odnosa i interakcije industrijske kamere i
linijskog lasera. Napravljen je pregled teorije potrebne za izradu programa koji ¢e omoguditi
vizualizaciju kamera-laser sustava te unos svih potrebnih parametara za dovodenje kamere i
lasera u Zeljeni odnos. Kod teorijskog pregleda razradeni su matematicki modeli kamere i lasera
te su definirane matematicke funkcije koje ¢e se koristiti za vizualizaciju navedenih modela 1
projekcije laserske linije na samu kameru. Najbitniji pojmovi vezani uz matematicki model
kamere koji su razradeni u teorijskom dijelu rada su pinhole model kamere i centralna projekcija.
U drugom dijelu rada je opisan izradeni program, prikazano je njegovo korisni¢ko sucelje,
navedene su koristene biblioteke potrebne za funkcionalnost programa i objasnjeni su najbitniji
dijelovi programskog koda. Program je pisan u Python programskom jeziku zajedno s njegovim
grafickim korisnickim suceljem. Nadalje, radi testiranja funkcionalnosti programa i njegove
validacije, napravljena je eksperimentalna provjera gdje su usporedene slike snimljene pomocu

kamere realnog kamera-laser sustava i slike generirane pomoc¢u programa.

Kljuéne rijeci: industrijska kamera, linijski laser, pinhole model kamere, centralna projekcija,

Python, kamera-laser sustav
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SUMMARY

In this bachelor's thesis, a model of the spatial relationship and interaction between an industrial
camera and a line laser is elaborated. An overview of the theory necessary for the development
of a program that will enable visualization of the camera-laser system along with the input of all
required parameters to establish the desired relationship between the camera and the laser is
provided. In the theoretical review, mathematical models of the camera and laser are developed.
Also, the mathematical functions for visualizing the mentioned models and the projected laser
line onto the camera itself are defined. The most important concepts related to the mathematical
camera model that are elaborated in the theoretical part of the paper are the pinhole camera
model and central projection. The second part of the thesis describes the developed program,
presents its user interface, lists the utilized libraries necessary for the program's functionality and
explains the most crucial parts of the program code. The program is written in the Python
programming language, along with its graphical user interface. Furthermore, to test the
functionality of the program and to validate it, an experimental verification is conducted by
comparing images captured by the camera of a real camera-laser system and images generated

by the program.

Keywords: industrial camera, line laser, pinhole camera model, perspective projection, Python,

camera-laser system
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1. UvOD

Lasersko skeniranje je proces kojim se laserska svjetlost projicira na Zeljeni objekt u prostoru i
snima kamerom kako bi se stvorio digitalni oblak 3D tocaka koje definiraju polozaj tog objekta.
Koristenjem laserskog skeniranja, inZenjeri danas mogu dobiti precizne digitalne rekonstrukcije
3D objekata koje dalje mogu koristiti u razli¢ite svrhe. Prema [1] i [2] lasersko skeniranje se
koristi u gradevinarstvu, medicini (npr. skeniranje zubne Supljine u stomatologiji), povratnom

inZenjerstvu, strojarstvu (npr. mjerenje deformacija) i u brojnim drugim podrucjima.

Kao primjer na Slika 1 je prikazan industrijski opti¢ki 3D skener zvan ATOS tvrtke Topomatika.
Uredaj se prvenstveno koristi za kontrolu kvalitete, povratno inzenjerstvo, brzu izradu

prototipova, brzo glodanje i brzu izradu alata te digitalno modeliranje i montazu. [3]

Slikal. Opti¢ki 3D skener ATOS Core

Drugi primjer industrijskih laserskih skenera je Focus serija tvrtke FARO. Skeneri omogucuju
detaljno skeniranje objekata i okoline, a koriste se u gradevinskoj industriji (brzo 1 precizno
dokumentiranje gradevinskih projekata, ukljucuju¢i snimanje zgrada, fasada i unutarnjih
prostora), arheologiji (digitalizacija 1 dokumentiranje arheoloskih ostataka), proizvodnji
(provjera dimenzija i kvalitete proizvoda) i ostalim podru¢jima. Na Slika 2 je prikazan jedan
takav skener iz navedene serije. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2.  Laserski skener FARO Focus S 150

Kod projektiranja kamera-laser sustava bitno je uzeti u obzir brojne karakteristike individualnih
komponenti kao Sto su kut Sirenja snopa svjetlosti lasera, zariSna duljina kamere, njena veli¢ina
senzora i rezolucija, medusobni polozaj kamere i lasera itd. Ru¢no projektiranje takvog sustava
bez mogucénosti vizualizacije odnosa individualnih komponenti te testiranja njihovih razlicitih

parametara moze biti vrlo zamoran proces.

Cilj ovog zavrsnog rada je izraditi program matemati¢ko-prostornog odnosa kamere s
objektivom i linijskog lasera koji ¢e omoguéiti prethodno navedenu vizualizaciju i brzo testiranje
parametara vezanih uz specifi¢ne karakteristike individualnih komponenti. Isto tako, omoguciti
¢e pronalazenje optimalnih postavki sustava ¢ime se minimizira potreba za isprobavanjem
razliCitih postavka na stvarnom sustavu. Takoder, program ¢e biti moguce koristiti u obrazovne
svrhe za analizu teoretskih osnova koje su prikazane u nastavku rada. Uz to, program moze
sluziti kao alat za potrebe drugih istrazivackih i1 znanstvenih radova. Primjer toga je da e

posluziti za generiranje trening seta prostornih i 2D tofaka u znanstvenom radu na temu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kalibracije kamera-laser sustava pomoc¢u neuronskih mreza. Osim samog treniranja, program ¢e

se koristiti i za evaluaciju razli¢itih arhitektura neuronskih mreza.

U nastavku je objasnjena teorija potrebna za shva¢anje matematicko-prostornog odnosa kamere i
lasera, nakon toga je opisana funkcionalnost samog programa, a naposlijetku je prikazana

usporedba idealnih i realnih rezultata kako bi se testirala valjanost programa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. PINHOLE MODEL KAMERE

Temelj matematickog modela kamere s objektivom je pinhole model kamere. Poznato je da se uz
pomo¢ male rupice, tj. pinholea, moze dobiti slika na zidu zamracene sobe. Ako se neki objekt
stavi ispred te rupice, zrake svjetlosti koje pogadaju objekt preslikavaju svaku tocku tog objekta
na zid prolazeci pritom kroz rupicu. Svaka od tih zraka svjetlosti predstavlja pravac koji spaja
jednu to¢ku na objektu i pinhole, a sjeciSte pravca i ravnine zida predstavlja preslikanu tocku. 1z
toga slijedi da ¢e slika na zidu biti obrnuta. Sto je pinhole manji to ée slika biti ostrija i jasnija,

no pro¢i ¢e manje svjetlosti, Sto je pinhole vecéi slika ¢e biti mutna, no proéi ¢e vise svjetlosti. [5]

Slika 3 prikazuje pinhole model kamere dok Slika 4 prikazuje u¢inak manjeg i veceg pinholea tj.

otvora blende kod stvarnih kamera.

object barrier film

aperture \

Slika 3.  Pinhole model kamere [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2 mm I mm

LUZ

OPTIC/

0.6mm 0.35mm

Slika4  Efekt razli¢itih veli¢ina otvora blende na sliku [5]

2.1. Matematicki model pinhole kamere

Kod matematickog modela pinhole kamere, pinhole predstavlja opti¢ko srediSte kamere, tj.
ishodiste njezinog 3D koordinatnog sustava. U navedenom koordinathom sustavu, z-0s
predstavlja opticku os kamere 1 usmjerena je prema Zeljenom objektu. Zid zamracene sobe
predstavlja ravninu slike koja se nalazi na udaljenosti f od ishodista koordinatnog sustava
kamere (u stvarnoj kameri ravninu slike predstavlja senzorski ¢ip kamere). Oznaka f predstavlja
zaris$nu duljinu kamere i ima pozitivnu vrijednost te zbog toga dobivena slika nece biti obrnuta (u
slucaju Slika 3 to bi znacilo da bi se slika drveta nalazila na lijevoj strani pinholea i ne bi bila
obrnuta). Sjeciste opti¢ke osi i ravnine slike naziva se glavna tocka. Navedeni pojmovi jasno su

vidljivi na Slika 5. Izvodi u nastavku proizlaze iz knjiga [6] i [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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\:L‘: 5‘\/
W \Vy C
W L

Slika5. Matemati¢ko-prostorni model pinhole kamere [6]

Koriste¢i svojstvo sli¢nih trokuta vrijedi da se projiciranjem tocke P = (X,Y,Z) u prostoru na

ravninu slike dobije njena tocka slike p = (x, y) uz sljedecu jednakost:

X Y
x=foy=f7 (1)

Navedena geometrijska transformacija naziva se centralna projekcija.
Nadalje, tocka slike se moze zapisati u homogenom obliku p = (X, ¥, Z) gdje vrijedi:
X=fXy=fY,Z2=127 2

U matri¢nom obliku prethodni izraz glasi:

£ 0 01[x
l~)=[0f0y 3
o o ulz

Nehomogene koordinate tocke slike tada iznose:
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X y
= — = — 4
X=2y=7 (4)

Ako se tocka P takoder zapise u homogenom obliku, jednadzba (3) poprima sljedeéi oblik:

fOOO);
ii=[0fooz (5)
0 o 1 oll]

U prethodnim izrazima pretpostavljeno je da se ishodiste koordinatnog sustava u ravnini slike
poklapa s glavnom to¢kom. Kao §to je prikazano na Slika 6, to naj¢e$ce nije slucaj, veé se

ishodiste koordinatnog sustava nalazi u jednom od kutova slike.

ycam

X cam

KU

Slika 6. Ravninaslike [7]

Jednadzba (5) tada glasi:

X
f 0 px v
p= 0 f py 7| (6)
1
gdje su p, i py koordinate glavne tocke u ravnini slike. Daljnjim faktoriziranjem dobije se:
£ 0 pqpL o0 o0 opf}
§=Ofpy01OOZ, (7)
o o 140 0 1 0 1

Sto omogucuje sljede¢i matricni zapis:
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p=Kl[I|0]P (8)

Matrica K naziva se kalibracijskom matricom kamere ili samo matrica kamere (engl. camera

matrix).

Svi prethodni izrazi vrijede uz pretpostavku da se ishodiste koordinatnog sustava kamere
poklapa s ishodistem prostornog koordinatnog sustava (engl. world coordinate frame). U praksi
je najcescée koordinatni sustav kamere translatiran i zarotiran u odnosu na prostorni koordinatni
sustav kao $to je slucaj na Slika 7. U slucaju ovog rada, bit ¢e potrebno translatirati i zarotirati

koordinatni sustav kamere u odnosu na koordinatni sustav lasera.

\-L'I.'I:I'rl.

R, t

"f

X

Slika7.  Translacija i rotacija koordinatnog sustava kamere u odnosu na prostorni koordinatni
sustav [7]

Ako se ishodiste koordinatnog sustava kamere oznaci kao C, tocka u njenom koordinatnom
sustavu kao P.,,, a ista ta tocka u prostornom koordinatnom sustavu zadrzi oznaku P, vrijedi

sljedeca jednakost:

P.am =P —C ©)

Uzimanjem u obzir rotaciju, dobije se:

Peam = R(P - C), (10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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gdje R predstavlja 3 x 3 matricu rotacije koja Ce biti detaljnije obradena u nastavku rada. Vazno
je napomenuti da je translacija apsolutna sto znaci da se koordinatni sustav kamere translatira u
odnosu na prostorni koordinatni sustav dok je rotacija relativna, koordinatni sustav kamere rotira

oko vlastitih koordinatnih osi. Jednadzbu (10) moguce je zapisati u homogenom obliku:

_[R —RC
Pam=|g 1 |P (1)
Konaéna jednadzba matematickog modela pinhole kamere tada glasi:
p =KR[I| - C]P, (12)
odnosno skra¢eno
P =M,P, (13)

gdje M, predstavlja matricu projekcije (eng. projection matrix, u literaturi se naj¢eS¢e oznacuje
slovima P ili C). Matrica se sastoji od intrinzi¢nih parametara kamere (parametri matrice kamere
K) i1 ekstrinzi¢nih parametara kamere (parametri matrice rotacije R i ishodiSta koordinatnog

sustava kamere C).

Naposlijetku, potrebno je pretvoriti homogene koordinate tocke P u nehomogene prema
jednadzbi (4).

2.2 Matematic¢ki model pinhole kamere koristeé¢i diskretnu ravninu slike

Da bi se prethodno izvedeni matemati¢ki model mogao primijeniti u praksi, potrebno je uzeti u
obzir da u stvarnoj digitalnoj kameri ravnina slike odgovara senzorskom ¢ipu kamere (kao $to je
spomenuto na poc¢etku prethodnog poglavlja). To znaci da ravnina slike predstavlja koordinatnu
mrezu malih senzorskih elemenata koji sluze za prikupljanje svjetlosti (engl. photosites) Kkoji
zajedno ¢ine prethodno spomenuti senzorski ¢ip. Koordinatna mreza ima odredenu Sirinu 1 visinu
koje odgovaraju $irini i visini senzorskog Cipa. Senzorski elementi na ¢ipu odgovaraju pikselima
na digitalnoj slici.

Zbog toga je potrebno proSiriti matemati¢ki model tako da se svi potrebni parametri mogu

izraziti u adekvatnim mjernim jedinicama. Slika 8 prikazuje centralnu projekciju to¢ke na

diskretnu ravninu slike.
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Slika8.  Centralna projekcija na diskretnu ravninu slike [6]

Kao $to se moze vidjeti, ravnina slike podijeljena je na piksele koordinata (u, v) za koje vrijedi
sljedeca jednakost:

ad + 4 + (14)
u=— uo,v = vo,
Pw Pn

gdje p,, i pp, predstavljaju Sirinu i visinu svakog piksela, a (ug, v,) predstavlja koordinate glavne

tocke u pikselima:

Px Dy
Uy =2, v, == 15
"o’ T p (15)

Uzimajuéi u obzir prethodne jednakosti, potrebno je modificirati matricu kamere:

f/pw 0 U
K=| o I/ o (16)

0 0 1
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Ostatak jednadzbe (12) ostaje isti te se pomocu nje dobije tocka p = (ii, ¥, w). Nadalje, potrebno

je pretvoriti homogene koordinate to¢ke p u nehomogene:

A7)

2.3. Matrica rotacije

Matricu rotacije R moguce je dobiti pomoc¢u Eulerovih kutova. To su kutovi koji odreduju
orijentaciju jednog koordinatnog sustava u odnosu na drugi. NajceS¢e se oznacuju grékim
slovima a, B iy ili ¢, 1 9. U ovom radu koristit ¢e se oznake 0,, 0, i 0, - 0, je oznaka za kut
rotacije oko osi x, @, oko osiy, a ©, oko osi z. Cesto se navedeni kutovi nazivaju kutovima
valjanja, posrtanja i skretanja (eng. roll, yaw i pitch). Redoslijed rotacija koji ¢e se koristiti u
radu je z-y-x (konvencionalan redoslijed u robotici je z-y-z). Vazno je napomenuti da se ovdje
zapravo koriste Tait-Bryan Eulerovi kutovi (kod normalnih Eulerovih kutova, rotacija se opisuje
oko dvije koordinatne osi dok je kod Tait-Bryan kutova moguca rotacija oko sve tri koordinatne
osi). Pomoc¢u navedenih kutova, moguce je dobiti matricu valjanja R, (eng. roll matrix), matricu
posrtanja R,, (eng. pitch matrix) i matricu skretanja R, (eng. yaw matrix). Matrica valjanja

opisuje rotaciju oko osi x, matrica posrtanja oko osi y, a matrica skretanja oko osi z. [8]

Slika 9 prikazuje Eulerove kutove i njihove pripadne koordinatne osi. Kutovi su pozitivni u

smjeru strelica prikazanih na slici (pravilo desne ruke).

Slika 9.  Eulerovi kutovi i njihove pripadne koordinatne osi [8]
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Jednadzbe matrica R, R, i R; su sljedece:

1 0 0
R, =10 cos®, -—sin0®, (18)
[0 sin®, cosO, |
[ cos®, 0 sin0®,]
R, = 0 1 0 (19)

y
| —sin ©, 0 cos G)y_
[cos®, —sin®, O

R, =|sin®, cos®, 0 (20)

0 0 1

MnozZenjem navedenih matrica dobije se matrica rotacije R:

cos 0, cos 0, a b
R =R,R,R, = |cos 0, sin®, c d , (21)
—sin©,, sin®, cos @, cos B, cos O,

gdje su:

a = sin®, sin®,, cos ®, — cos O, sin O,
b = sin ©, sin ®, + cos O, sin ©,, cos O,

(22)
¢ =cos 0, cos 0, +sinO, sin O, sin O,

d = cos O, sin®,,sin®, — sin O, cos O,

2.4. Matematicki model kamere s objektivom

Matematicki model obraden u poglavlju 2.4. predstavlja idealan slucaj projekcije tocke na
ravninu slike kamere. Kod stvarne kamere s objektivom, potrebno je uzeti u obzir utjecaj lece i
nesavrsenosti koje ona uzrokuje. Geometrijska distorzija je najbitniji ucinak koristenja lece i
potrebno ju je matematicki opisati kako bi model kamere bio valjan. Moze se podijeliti na

radijalnu i tangencijalnu distorziju.

Radijalna distorzija se pojavljuje zbog nesavrSenosti u konstrukciji le¢e. Njezin uéinak je da
ravne linije u stvarnom svijetu izgledaju zakrivljeno na snimljenoj slici. Moze se podijeliti na
bacvastu (eng. barrel) i jastucastu (eng. pincushion) distorziju. Kod bacvaste distorzije,
povecanje slike smanjuje se Sto je veca udaljenost od glavne tocke. Uzrokuje zakrivljenje ravnih

linija blizu ruba slike prema van. S druge strane, kod jastuCaste distorzije, povecanje slike je
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vece $to je veca udaljenost od glavne tocke. Uzrokuje zakrivljenje ravnih linija blizu ruba slike
prema unutra. [6]

Na Slika 10 su prikazane bacvasta i jastucasta distorzija.

MNegative radial distortion Mo distortion Positive radial distortion
"pincushion” "barrel”

Slika 10. Badvasta i jastucasta distorzija

Tangencijalna distorzija manje je uobiCajena vrsta izobli¢enja lece koje se dogada kada elementi
le¢e nisu savrSeno poravnati sa senzorom slike kamere. Zbog toga se ravne linije na slici
pojavljuju nakoSene. Tangencijalna distorzija opcenito je uzrokovana malim neuskladenostima

ili nepravilnostima u montazi i konstrukciji lece. [9]

Na Slika 11 je prikazana tangencijalna distorzija.

Tangential (Decentering) Distortion

RN
=
=

-

I
mi

L
il

Slika 11. Tangencijalna distorzija [9]
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Uzimajuéi u obzir utjecaj radijalne i tangencijalne distorzije, potrebno je modificirati jednadZbu
(17). Kako bi se distorzijski model mogao primijeniti, najprije je potrebno piksel koordinate

(u, v) tocke p pretvoriti u normalizirane koordinate (u,, v,):

U — U
u, = f
Pw
b= v, (23)
Un = f
Pn

Takoder, potrebno je definirati kvadrat udaljenosti tocke p od glavne tocCke, tj. centra
zakrivljenosti slike (takoder u normaliziranim koordinatama):

r? = u2 + v? (24)
Nakon toga, moguce je primijeniti distorzijski model:

Ug = Uy (1 + k7% + kor®* + k31®) + 2piunvy, + p2(r? + 2u2))
vy = V(1 + kqr? + kyr* + k3r®) + (p. (2 + 2032) + 2pu,vy),

radijalna distorzija tangencijalna distorzija

(25)

gdje kq,k, ks, p; 1 p, predstavljaju distorzijske koeficijente. Naposlijetku, potrebno je

normalizirane koordinate natrag pretvoriti u piksel koordinate:

!

u' =uy p_ + uq

" (26)
v =v,—+v,
Pn

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Igor Sijak Zavrsni rad

3. MATEMATICKE FUNKCIJE POTREBNE ZA VIZUALIZACIJU
KOMPONENATA

U ovom poglavlju dat ¢e se pregled preostalih potrebnih matematickih funkcija za
funkcionalnost programa. Funkcije ¢e posluZiti za dio programa vezan uz vizualizaciju
komponenata. Omogucit ¢e vizualizaciju projekcije to¢aka na ravninu slike u prostoru, prikaz

vidnog polja kamere i prikaz tocaka koje predstavljaju lasersku liniju.

3.1. Pliickerova matrica

Pliickerova matrica (eng. Plicker matrix) je homogena matrica dimenzija 4 X 4 koja predstavlja
pravac u prostoru koji se moze dobiti pomocu dvije toCke poznatih koordinata. Njezina

jednadzba je sljedeca: [7]

L = ABT — BAT (27)
Ona ¢e posluziti za racunanje koordinata tocke sjecisSta pravca i ravnine. U programu ovog

zavr$nog rada, koristit ¢e se za vizualizaciju projekcije tocaka koje predstavljaju lasersku liniju

na ravninu slike kamere u prostoru te za prikaz vidnog polja kamere.

3.2. Jednadzba ravnine u matri¢nom obliku

Jednadzba ravnine u matri¢nom obliku moze se dobiti pomoc¢u poznatih koordinata triju to¢aka u
prostoru. Navedene tocke oznacit ¢e se sa X1, X, 1 X3. JednadZba ravnine je:

U ovom kontekstu, oznaka x predstavlja vektorski produkt. Vazno je napomenuti da u jednadzbi
(28) prvi redak predstavlja vektor normale matrice, a sama matrica je homogena, dimenzija
4 x 1. Za detaljna svojstva i izvod navedene matrice kao i svojstva Pliickerove matrice, Citatelja

se upucuje na literaturu [7].

Konacno, koriStenjem jednadzba (27) i (28), moguce je zapisati jednadZbu za sjeciSte pravca i

ravnine:

x=Lmn (29)
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Nadalje, to¢ku x je potrebno pretvoriti iz homogenih koordinata u nehomogene.

3.3. JednadZzba pravca u prostoru

Jednadzba pravca u prostoru koristit ¢e za generiranje i vizualizaciju diskretiziranog seta toc¢aka
koje predstavljaju lasersku liniju. Pravac p je u prostoru odreden s dvije razli¢ite tocke Ty i T,.

Za svaku to¢ku T koja lezi na tom pravcu, vektori T; T i Tl—T) su kolinearni. Vektorska jednadzba

pravca prema [10] glasi:

r=rur; +ts, teR (30)
gdje su:
S = T1T2
r=0T

Tocka O predstavlja ishodiSte prostornog koordinatnog sustava. Na Slika 12 prikazan je pravac u
prostoru.

Slika 12. Pravac u prostoru [10]
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4. MATEMATICKI MODEL LINIJSKOG LASERA

Za potrebe ovoga zavrsnog rada, uvedena su sljede¢a pojednostavljenja kod matematickog

modela linijskog lasera:

e Koordinatni sustav lasera smjeSten je u ishodiste Kartezijevog trodimenzionalnog
koordinatnog sustava.

e Koordinatni sustav lasera je fiksiran, tj. rotacija i translacija nisu moguce.

e Laserska svjetlost pogada ravnu povrsSinu tako da se uvijek dobije ravna, neisprekidana linija.

e Za potpunu definiciju laserskog sustava potrebno je poznavati njegov kut Sirenja snopa
svjetlosti 1 udaljenost od ravne povrsine.

e Snop laserske svjetlosti gleda u pozitivnom smjeru osi y.

Ako se sa ¢ oznaci kut Sirenja snopa svjetlosti, sa Ly = (0, 0, 0) ishodiste koordinatnog sustava
lasera, a sa [ udaljenost ishodista od ravne povrsine, moguce je dobiti krajnje tocke laserske

linije na sljedeci nacin:

T1:L0+

ws(2))
(32)

l
T, =Lo+ COS(—_%) * dy,

Sa dy; je oznacen jedini¢ni vektor j zarotiran oko osi z za kut %, a sa dy, isti jedini¢ni vektor
zarotiran oko osi z za kut — % Preostale toc¢ke na laserskoj liniji (tocke izmedu T; i T,) dobiju se
pomocu jednadzba (30) i (31) gdje, u ovom slucaju, t iznosi:

. k
Tn—-1

gdje je k jednak 1,2,3..n—1 (u programskom kodu se dobije iteracijom u for petlji), a n

(33)

predstavlja broj to¢aka na laserskoj liniji. Slika 13 prikazuje prostorni model linijskog lasera.
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Slika 13. Prostorni model linijskog lasera
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5. PROGRAM

Matematicko-prostorni model odnosa kamere s objektivom i linijskog lasera programiran je u

Python programskom jeziku. U programu su koriStene sljede¢e Pythonove biblioteke:

Numpy — biblioteka potrebna za linearnu algebru (omogucuje stvaranje n-dimenzionalnih
polja, sadrzi veliki broj matemati¢kih operacija koje se mogu primijeniti na navedena polja te
se tzv. vektorizacijom moze ubrzati izvrSavanje Python programa).

Matplotlib — biblioteka koja sluzi za vizualizaciju podataka i stvaranje 2D i 3D grafova koji
mogu biti stati¢ni, animirani i interaktivni.

Tkinter — biblioteka koja omogucuje stvaranje grafickog korisnickog sucelja.

CustomTkinter — biblioteka koja je nadogradnja na standardni Tkinter i omogucuje moderniji

izgled korisnickog sucelja.

Programski kod je pisan objektno orijentiranim pristupom programiranju. Kod koji opisuje

temeljni matematicki model pinhole kamere preuzet je s [11]. Model je nadograden i prilagoden

zahtjevima ovog zavr$nog rada. Uz prethodno navedene Pythonove biblioteke, napravljeno je

nekoliko korisnicko definiranih modula koji omogucuju bolju preglednost koda i jasniju

strukturu programa. Popis navedenih modula i njihov kratak opis je sljede¢i:

_frames — modul Kkoji sluzi za stvaranje 3D koordinatnih sustava.

_homogeneus — modul koji omoguéuje pretvorbu homogenih koordinata u nehomogene i
obrnuto.

_image — modul koji sluzi za generiranje ravnine slike.

_laser — modul koji sluzi za vizualizaciju linijskog lasera i generiranje seta 3D to¢aka koje
odgovaraju laserskoj liniji.

_matrices — modul koji omogucuje stvaranje potrebnih matrica: Pliickerovu matricu, matricu
rotacije, kalibracijsku matricu, matricu projekcije i matricu ravnine.

_points — modul pomocu kojeg se dobiju koordinate projiciranih 3D to¢aka na ravninu slike
kamere. Uz to, omogucuje vizualizaciju navedenih 3D i 2D toc¢aka.

_principal axis — modul koji omogucuje vizualizaciju glavne osi kamere.

_utils — modul koji sluzi za crtanje 3D vektora

Na Slika 14 prikazan je pocetni zaslon programa.
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5.1. Pocetni zaslon i zaslon s uputstvima

0 Camera-laser math model o X
e  Sensor parameters
O e mocel Laser parameters Sensor parameters Camera-laser 3D E Camera sensor 3D
Laser distance (mm): | 421.6 Sensor width (mm): | 5.76
& Home
Laserangle (): | 45 Sensor height (mm): | 3.6
[ instructions

Pixel width (mm): | 303
Pixel height (mm): | 3e03

Principal point x (mm): | 2.88

Principal pointy (mm); | 1.8
Camera parameters Distortion parameters
Focal length (mm): | 8 K: [0
Image
Camera displacement x (mm): | 0 K2 [0 1200
distort
distortion
Camera displacement y (mm): | 0 K3 |0 ¢ Stortion
1000
Camera displacement z (mm): | 152.1 pl: |0
Camera Euler anglex (9: | -70.16 p2: [0 800
Camera Euler angley (*): | 180
gle y (%) Load from txt file
600{sssessses pesessscsssssssssssssncsssssne
Camera Euler anglez (%): | 0
400
Image resolution
Image width (px): | 1920 200
Image height (px): | 1200
] '
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
[ oo | #/€[5| +[q]=|

Slika 14. Pocetni zaslon programa

Program je podijeljen u tri segmenta. Lijevo se nalazi navigacijski okvir koji omoguéuje odabir
izmedu pocetnog zaslona i zaslona s kratkim uputstvima vezanih uz glavne znacajke programa.
Desno od navigacijskog okvira nalazi se set okvira koji sluzi za unos podataka potrebnih za
vizualizaciju kamera-laser sustava. Sama vizualizacija jasno je prikazana u desnom dijelu

zaslona. Sastoji se od tri grafa koji su na Slika 14 oznaceni brojevima 1-3:

1. kamera-laser sustav u 3D-u
2. senzor kamere u 3D-u

3. slika koju kamera vidi u 2D-u.

Na Slika 15 prikazan je zaslon s uputstvima.
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D) camera-laser math model

- ag
0 1 [ {aser math model
math model
Laser:
& Home
-laser distance - the distance between laser dots and the origin of the reference coordinate system
[ instructions -laser angle - the angle of propagation of the laser beam of light

Camera parameters:

- focal length - the focal length of the camera
- camera di X, Y,2-camera relative to the lase in the direction of the laser x, y and z axis
- camera Euler angles (Tait-Bryan angles) - camera Euler angles around the x, y and z axis that follow the right hand rule. They are used for getting roll Rx, pitch Ry and yaw Rz matrices that are used for getting the rotation matrix Rz*Ry*Rx

Sensor parameters/Camera matrix

an option to use sensor parameters to calculate the ideal camera matrix or to load a camera matrix from a txt file that has been calculated after calibration
- principal point - the x and y coordinates of the principal point in the image coordinate system

Distortion parameters.
- there is an option to insert the distortion coefficients manually or to load them from a txt file

-1, k2, k3 - radial distortion coefficients of the lens
-p1, p2 - tangential distortion coefficients of the lens

Image resolution

-image width and image height in pixels

Slika 15.  Zaslon s uputstvima
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5.2. Unos podataka

Laser parameters Sensor parameters | Camera matrix

Laser distance (mm): | 421.6 J Sensor width (mm): | 5.76

Laser angle (°): [ 45 ] Sensor height (mm): [ 3.6

Pixel width (mm): | 3e-03

Principal point x (mm): [ 2.88

]
]
J
Pixel height (mm): | 3203 ]
]
]

Principal point y (mm): [ 1.8

Camera Euler angle y (°): [ 180

Load from txt file

Camera parameters Distortion parameters
Focal length (mm): | 8 J Ki: [0 ]
Camera displacement x (mm): | 0 J k2 [0 ]
Camera displacement y (mm): | 0 J k3: [0 ]
Camera displacement z (mm): | 152.1 | pt: [0 ]
Camera Euler angle x (*): | -70.16 ] p2: [0 ]

]

]

Camera Euler angle z (°): [ 0

Image resolution

Image width (px): [1920 ]

Image height (px): [ 1200 ]

Slika 16. Set okvira za unos podataka

Kao sto Slika 16 prikazuje, parametri koje je moguce unijeti su sljedeci:

e Laserski parametri — udaljenost lasera od ravne povrSine u mm (laser length) i kut Sirenja
snopa svjetlosti u stupnjevima (laser angle).
e Senzorski parametri — Sirina i1 visina senzora u mm (sensor width, sensor height), tj. Sirina i

visina ravnine slike u 3D-u, Sirina i visina piksela (pixel width, pixel height) te koordinate
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glavne tocke (principal point x, principal point y), sve u mm. Kod ovog okvira mogu¢ je i
odabir kartice Camera matrix koja ¢e kasnije biti detaljno objasnjena.

e Parametri kamere — Zari$na duljina kamere u mm (focal length), translacija kamere u smjeru
X, ¥ 1z osi prostornog koordinatnog sustava u mm (camera displacement x, y, z) te rotacije
kamere oko osi vlastitog koordinatnog sustava u stupnjevima, koristec¢i pravilno desne ruke
(camera Euler angle x, y, 2).

e Distorzijski parametri — distorzijski parametri, tj. parametri radijalne distorzije kq, k, 1 k5 te
tangencijalne distorzije p; i p,. Navedene parametre je moguce unijeti ruéno ili ucitati iz .txt
datoteke.

e Rezolucija slike — Sirina i visina slike u pikselima (image width, image height). U ovom
okviru se nalazi i gumb za vizualizaciju kamera laser sustava koja se dobije pomocéu

prethodno navedenih parametara.

Kao $to se moze vidjeti, program nakon pokretanja sadrzi ve¢ zadane vrijednosti parametara koje
su dobivene na temelju stvarnog kamera-laser sustava dostupnog u laboratoriju. Nacin na koji su

parametri dobiveni objasnit ¢e se u poglavlju vezanim uz eksperimentalnu provjeru programa.
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5.3. Vizualizacija

Camera-laser 3D Camera sensor 3D

z(mm)
z{mm)

Image
1200 T

e no distortion
e distortion

1000

800

600

400

200

0 | i t i
0 250 500 750 1001 1250 1500 1750
ales) #Q=

Slika 17. Vizualizacija kamera-laser sustava

Slika 17 prikazuje vizualizaciju kamera-laser sustava u 3D-u i onoga $to kamera vidi u 2D-u.

Vizualizacija je dobivena pomocu prethodno navedenih zadanih vrijednosti parametara.

Na grafu kamera-laser sustava u 3D-u moze se vidjeti koordinatni sustav lasera i kamere, set
tocaka laserske linije te iznos Sirine i visine vidnog polja kamere. Naime, radna udaljenost
kamere je za potrebe ovog zavr$nog rada zadana kao udaljenost lasera od ravne povrSine
uvecana za 200 mm. Ako bi udaljenost kamere i lasera bila velika, a udaljenost lasera od ravne
povrsine mala, vizualni prikaz dometa kamere bio bi premalen te bi bilo potrebno povecati radnu

udaljenost kamere u programskom kodu ili staviti mogucnost njenog ru¢nog unosa U
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korisni¢kom sucelju. Budu¢i da je udaljenost kamere i lasera u kamera-laser sustavu dostupnom
u laboratoriju mala, moguc¢nost ru¢nog unoSenja radne udaljenosti kamere nije stavljena u

korisnicko sucelje programa.

Na grafu koji prikazuje senzor kamere je vidljiva projekcija tocaka laserske linije. Takoder jasno
je vidljiva opticka os kamere kao i glavna tocka. Ishodiste koordinatnog sustava senzora (ravnine

slike) nalazi se u njegovom donjem desnom kutu.

Posljednji graf prikazuje sliku koju kamera vidi. Na slici su prikazane distorzirane i ne
distorzirane tocke laserske linije. Budu¢i da su zadane vrijednosti distorzijskih parametara nula,

oba seta tocaka se poklapaju.

5.4. Camera matrix kartica

Na Slika 18 prikazana je Camera matrix kartica

' Camera matrix |

Load from txt file

Slika 18. Camera matrix kartica

Ova kartica omogucuje ucitavanje kalibracijske matrice kamere K iz .txt datoteke. Naime, na
pocetnom zaslonu mogué je unos svih parametara potrebnih za proracun idealne kalibracijske

matrice. U slucaju stvarnih kamera, uz iste parametre, kalibracijska matrica ¢e za odredeni
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postotak uvijek odstupati od idealne kalibracijske matrice. Ucitavanjem stvarne kalibracijske
matrice kamere i klikom na gumb Graph, program generira graf slike koju kamera vidi u novom

prozoru $to omogucuje usporedbu s grafom dobivenim koristeci idealnu kalibracijsku matricu.

Slika 19 prikazuje .txt datoteku kalibracijske kamere dobivene pomocu zadanih parametara na

pocetnom zaslonu programa.

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomoc

2.666666672483 ©.000000002+00 9.60000000e+02
0.00000000e+B0 2.060006667e+03 6.00000000e+02
0.00000000e+20 ©.00000000e+00 1.0000000e+E8

Rd 1, 5t1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 19. .txt datoteka kalibracijske matrice kamere

Slika 20 prikazuje sliku koju kamera vidi u¢itavanjem kalibracijske matrice iz .txt datoteke.
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Slika 20. Slika kamere koriste¢i kalibracijsku matricu iz .txt datoteke

5.5. Najbitniji dijelovi programskog koda
U ovom poglavlju opisat ¢e se najbitniji dijelovi koda vezani uz centralnu projekciju i

vizualizaciju koje su opisane u teoretskom dijelu ovog zavr$nog rada.

5.5.1. Kalibracijska matrica i matrica projekcije
Programski kod pomoc¢u kojeg se racunaju kalibracijska matrica i matrica projekcije je sljedeci:

# Calibration matrix
def get_calibration_matrix(

K = np.array([[f/pw, 0.0, px/pw], [0.0, f/ph, py/ph]l, [0.0, 0.0, 1.0]]1)
return K

# Projection matrix - ideal
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def get_projection_matrix(

px=0.0,
py=0.0,
pw=1.0,
ph=1.0,
C=(0.0, 0.0, 0.0),
theta_x=0.0,
theta_y=0.0,
theta_z=0.0

K = get_calibration_matrix(f=f, px=px, py=py, pw=pw, ph=ph)

R = get_rotation_matrix(theta_x=theta_x, theta_y=theta_y, theta_z=theta_z).T
P=K@R@np.c_[np.eye(3), -np.asarray(C)]

return P

# Projection matrix with real calibration matrix
def get_projection_matrix_2(

K,

C=(0.0, 0.0, 0.0),

theta_x=0.0,

theta_y=0.0,

theta_z=0.0,

R = get_rotation_matrix(theta_x=theta_x, theta_y=theta_y, theta_z=theta_z).T

P=K@RE@np.c_[np.eye(3), —-np.asarray(C)]
return P

Kod kalibracijske matrice, f oznacuje zariSnu duljinu kamere, px i py koordinate glavne tocke na
senzoru kamere u mm, a pw i ph $irinu i visinu piksela. Matrica projekcije dobije se zadavanjem
svih intrinzi¢nih 1 ekstrinzicnih parametara ili ucitavanjem gotove kalibracijske matrice uz
zadavanje ekstrinzi¢nih parametara. Intrinzi¢ni parametri su prethodno navedeni parametri kod
kalibracijske matrice dok su ekstrinzi¢ni parametri koordinate ishodista kamere C i Eulerovi

kutovi theta_x, theta_y i theta_z.

5.5.2. Matrica rotacije

# Roll matrix Rx
def _get_roll_matrix(theta_x):
Rx = np.array(

[1.0, 0.0, 0.0],
[0.0, np.cos(theta_x), -np.sin(theta_x)1,
[0.0, np.sin(theta_x), np.cos(theta_x)]
]
)

return Rx

# Pitch matrix Ry
def _get_pitch_matrix(theta_y):
Ry = np.array(
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[
[hp.cos(theta_y), 0.0, np.sin(theta_y)],
[0.0, 1.0, 0.0],
[-np.sin(theta_y), 0.0, np.cos(theta_y)]
)
return Ry

# Yaw matrix Rz
def _get_yaw_matrix(theta_z):
Rz = np.array(

[hp.cos(theta_z), -np.sin(theta_z), 0.0],
[hp.sin(theta_z), np.cos(theta_z), 0.0],
[0.0, 0.0, 1.0]
]
)

return Rz

# Rotation matrix
def get_rotation_matrix(theta_x=0.0, theta_y=0.0, theta_z=0.0):
# Roll matrix
Rx = _get_roll_matrix(theta_x)
# Pitch matrix
Ry = _get_pitch_matrix(theta_y)
# Yaw matrix
Rz = _get_yaw_matrix(theta_z)
return Rz @ Ry @ Rx

Pomocu programskog koda iznad dobiju se matrice valjanja, posrtanja i skretanja te pomocu njih

matrica rotacije.

5.5.3. Pliickerova matrica i matrica ravnine

# Plucker matrix
def get_plucker_matrix(A, B):

A = to_homogeneus(A)

B = to_homogeneus(B)

L = A.reshape(-1, 1) * B.reshape(l, -1) - B.reshape(-1, 1) * A.reshape(l, -1)
return L

# Calculate the plane equation from three points

def get_plane_from_three_points(X1, X2, X3):
pi = np.hstack([np.cross(X1 - X3, X2 - X3), -X3 @ np.cross(X1, X2)1)
return pi

Zadavanjem dviju to¢aka u prostoru A 1 B (to¢ka na laserskoj liniji 1 ishodiSte koordinatnog
sustava kamere), dobije se Pliickerova matrica koja, kao $to je objasnjeno u teoretskom dijelu,

predstavlja pravac u prostoru. Zadavanjem toc¢aka X1, X2, X3 dobije se matrica ravnine u
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prostoru. Pomo¢u ovih dviju matrica, kao §to je ve¢ spomenuto, moguce je vizualizirati sjeciste

pravca s ravninom, tj. prikazati centralnu projekciju na 3D grafu.

5.5.4. Jednadziba za generiranje seta laserskih toc¢aka

# Function to get the laser points at the end of the laser plane
def get_points(self, n):
list_points = []
Tl = self.origin + (self.length/np.cos(self.fi/2)) * self.dyl
T2 = self.origin + (self.length/np.cos(-self.fi/2)) * self.dy2
list_points.append(T1)
s =T2-T1 # T1T2
rl =T1 # OT1
ds =1/ (h-1)

for i in range(®, n - 1):
r=rl+ds *s
list_points.append(r)
ds =ds +1 / (n - 1)

points = np.asarray(list_points)

return points

Navedeni kod sluzi za generiranje seta tocaka koje predstavljaju lasersku liniju. Tocke se dobiju
pomocu jednadzbe pravca u prostoru objaSnjenom u teoretskom dijelu zavrSnog rada. Oznaka fi
predstavlja kut Sirenja snopa svjetlosti lasera, self.origin ishodiste lasera, a dyl i dy2 su vektori

pomocu kojih se dobiju krajnje tocke na laserskoj liniji (izmedu njih je kut fi).

5.5.5. JednadZbe za racunanje centralne projekcije

# Calculate 2D laser points in pixels from 3D points in mm

def calculate_2D(
point,
.
px=0.0,
py=0.0,
pw=1.0,
ph=1.0,
c=(0.0,
theta_x
theta_y
theta_z

0.0, 0.0),
0.0,
0.0,
0.0

P = get_projection_matrix(
1
pX=px,
PY=py,
pw=pw,
ph=ph,
theta_x=theta_x,
theta_y=theta_y,
theta_z=theta_z,
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c=C,
)

x = to_inhomogeneus(P @ to_homogeneus(point))

return x

# Calculate 2D laser points in pixels from 3D points in mm with camera lens
distortion
def calculate_2D_with_distortion(

point,

k1,

k2,

k3,

pl,

P2,

PX,

Py,

1
pw,
ph

n = (point[0] - px)/(f/pw)
n = (point[1] - py)/(£/ph)
2 = X_n**2 + y_n¥%x2

X
y
r

x_dist = x_n*(1 + Kk1xr2 + k2*(r2**2) + k3*(r2**3)) + (2*pl*x_n*y_n + p2*(r2 +
2% (x_n*%2)))

y_dist = y_n*(1 + K1xr2 + k2*(r2**2) + K3*(r2**3)) + (pl*(r2 + 2*(y_n**2)) +
2*p2*X_n*y_n)

-+

x_d
y_d

(x_dist = (f/pw))
(y_dist = (f/ph))

px
Py

-+

point_dist = np.array([x_d, y_d1)

return point_dist

# Calculate 2D laser points in pixels from 3D points in mm with a camera matrix
loaded from a txt file
def calculate_2D_w_camera_matrix(
point,
K,
C=(0.0, 0.0, 0.0),
theta_x=0.0,
theta_y=0.0,
0,

theta_z=0.

P = get_projection_matrix_2(
K,
theta_x=theta_x,
theta_y=theta_y,
theta_z=theta_z,
C=C,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Igor Sijak Zavrsni rad

x = to_inhomogeneus(P @ to_homogeneus(point))

return x

Navedenim programskim kodom dobiju se projicirane toCke na slici kamere. Radi usporedbe,
programirane su dvije funkcije: jedna za dobivanje idealnih tocaka, a jedna za dobivanje tocaka
uz distorziju na temelju distorzijskog modela opisanog u teorijskom dijelu. Koeficijenti radijalne
distorzije su oznaceni s k1, k2 i k3, a koeficijenti tangencijalne distorzije s pl i p2. Zadnja
funkcija sluzi za raCunanje to¢aka pomocu gotove kalibracijske matrice koju je moguce ucitat iz

.Ixt datoteke.
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6. PRAKTICNA ANALIZA IMPLEMENTIRANOG RJESENJA

Zadnje poglavlje ovog zavr$nog rada odnosi se na eksperimentalnu provjeru izradenog
programa, tj. usporedbu programa i realnog kamera-laser sustava. Pomoc¢u realnog sustava
snimit ¢e se odredeni broj slika laserske linije projicirane na ravnu povrSinu na razliitim
udaljenostima. Navedene slike usporedit ¢e se sa slikama dobivenim pomoc¢u programa koristeci
iste parametre kao i realan sustav. Sustav koji ¢e se koristiti nazvan je DRASER 1 prikazan je na

Slika 21. Takoder, na slici su brojevima oznacene glavne komponente kamera-laser sustava:

1. kamera
2. laser
3. SBC (single-board computer)

~

Slika 21. Kamera-laser sustav DRASER
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Na Slika 22 prikazan je nacrt navedenog sustava.

(155,7)

.ff
(19[,54) N

il €70}

Slika 22. Nacrt kamera-laser sustava DRASER

Iz navedenog nacrta moguce je ocitati potrebne podatke za prostorni odnos kamere i lasera, tj.
ekstrinzi¢ne parametre potrebne za izraCun matrice projekcije. Vertikalna udaljenost kamere u
odnosu na laser iznosi 152.1 mm, a kut izmedu njih iznosi 19.84°. To znali da je kameru
potrebno zarotirati za 70.16° stupnjeva oko njene poprecne koordinatne osi. Da bi se laserska
linjja prikazala to¢no na sredini slike kamere, udaljenost sustava od ravne povrSine mora biti

421.6 mm, kao $to je vidljivo iz nacrta.
Tablica 1 prikazuje najbitnije tehnicke karakteristike kamere koje je potrebno unijeti u program.

Tablica 1. Tehnicke karakteristike kamere potrebne za unos u program

Zarisna duljina 8 mm
Rezolucija 1920x1200

Format senzora 1/2.6 inca

Velic¢ina piksela 3.0 um
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Navedeni podatci koristit ¢e za izracun kalibracijske matrice te ujedno time 1 matrice projekcije.

Format senzora prikazan je u in¢ima, a u mm njegova $irina iznosi 5.76, a visina 3.6.

Zadnji bitan podatak koji nije dan u tehnickim karakteristikama sustava je kut Sirenja snopa

svjetlosti lasera koji iznosi 45°.

6.1. Kalibracija kamere

Posljednji podatci koji su potrebni za usporedbu stvarnog modela s idealnim su distorzijski
parametri i stvarna kalibracijska matrica kamere. Njih je moguce dobiti kalibracijom kamere,
postupkom kojim se odreduju intrinzi¢ni i/ili ekstrinzi¢ni parametri kamere te distorzijski
parametri definirani u teorijskom poglavlju rada. U ovom radu koristit ¢e se kalibracija kamere
pomocu kalibracijskog uzorka Sahovnice poznatih dimenzija. Dimenzija Sahovnice koja ¢e se
koristiti je 7x9 presjeka kvadrati¢a, a svaki kvadrati¢ ima dimenziju 20x20 mm. Sahovnica je

prikazana na Slika 23.

Slika 23. Sahovnica za kalibraciju kamere
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Potrebno je snimiti izmedu 10 1 20 slika razlic¢itih orijentacija Sahovnice kao $to je prikazano na

Slika 24.

Calibration images

Slika 24. Primjer snimljenih slika $ahovnice za kalibraciju

Kalibracija ¢e se provesti u Pythonu koriste¢i OpenCV biblioteku za ra¢unalni vid koja sadrzi
potrebne funkcije za provedbu navedene kalibracije. Programski kod koristen za kalibraciju je
sljedeci:

import numpy as np
import cv2
import glob

# Define the size of the checkerboard corners
CHECKERBOARD_SIZE = (7, 9)

# Define the criteria for subpixel corner detection
criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 30, 0.001)

# Prepare object points

objp = np.zeros((CHECKERBOARD_SIZE[0] * CHECKERBOARD_SIZE[1], 3), np.float32)
objpl:, :2] = np.mgrid[0:CHECKERBOARD_SIZE[®], O:CHECKERBOARD_SIZE[1]].T.reshape(-1,
2)

# Create empty arrays for object points and image points from all images
objpoints = [] # 3D points in real world space
imgpoints = [] # 2D points in image plane
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# Load calibration images
images = glob.glob('calibration_images/*.jpg"')

# Loop through images and find checkerboard corners
for fname in images:

# Load image and convert to grayscale

img = cv2.imread(fname)

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Find checkerboard corners
ret, corners = cv2.findChessboardCorners(gray, CHECKERBOARD_SIZE, None)

# If corners found, refine the corner location

if ret == True:
objpoints.append(objp)
corners = cv2.cornerSubPix(gray, corners, (11, 11), (-1, -1), criteria)
imgpoints.append(corners)

# Draw and display the corners

cv2.drawChessboardCorners(img, CHECKERBOARD_SIZE, corners, ret)
cv2.imshow('img', img)

cv2.waitKey(500)

# Perform camera calibration
ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoints,
gray.shape[::-1], None, None)

# Print calibration parameters
print("Camera matrix:")
print(mtx)

print("Distortion coefficients:")
print(dist)

# Save calibration parameters to a file
np.savez('calibration_parameters.npz', mtx=mtx, dist=dist)

Opis programskog koda je sljedeci:

1. Na pocetku programa uvode se potrebne biblioteke Numpy, cv2 (OpenCV) i glob.

2. Definiraju se veli¢ina Sahovske plo¢e (CHECKERBOARD_SIZE) i kriteriji za detekciju

podpikselnih kutova (criteria).

3. Kireira se matrica objp koja predstavlja 3D koordinate kutova unutar Sahovske ploce koje ¢e

se koristiti kao referentne tocke tijekom kalibracije kamere.

4. Ucitavaju se slike iz direktorija calibration_images. Za svaku sliku se pokuSavaju detektirati

kutovi Sahovske ploce. Ako su kutovi uspjesno detektirani, dodaju se u objpoints i imgpoints

liste.

5. Poziva se funkcija cv2.calibrateCamera s objektima i slikama kako bi se izracunali parametri

kamere (mtx — kalibracijska matrica, dist — distorzijski koeficijenti) te rotacijski i translacijski

vektori.
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6. Ispisuju se matrica kamere i koeficijenti distorzije.

7. Parametri kamere se spremaju u datoteku calibration_parameters.npz.

Na Slika 25 su prikazani rezultati dobiveni kalibracijom.

™ ® heplast@heplast: -[no:umtnts/tnt_umora_py

GST_ARGUS: Cleaning up
CONSUMER: Done Success

he last:-/Documcnts/test_camera_pys python camera_calibration_1igo
Traceback (most recent call last):

File “canera_caltbratton_tgor.py", 1ine 43, in <module>
ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = ch.caltbratecanera(objpotnts, imgpoi
y.shape[::~1], None, None)
NameError: name 'gray' is not defined
h 1ast@heplast:~/Documents/test_camera_pys python canera_calibratton_tg-
ceback (most recent call last):
File "canera_calibration_igor.py", line 43, in <module>
s ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoi
ly.shape[::-1], None, None)
NameError: name 'gray' is not defined
Rhep! neplas::~/Documents/test_camera_pys python camera_calibration_igq
Camera matrix:
[ 2.76253169e+03 0.60000000e+00 9.76506726e+02]
[ ©.00000000e+00 2.71620561e+03 4.71999912e+02]
[ ©.00000000e+00 0.00000000e+00 1.00000000e+00]]
BMistortion coefficients:
[[ -5.03451527e-01 -1.49344455e+00 2.46625107e-03 -1.33802734e-03
9.61828866e+00] ]
t:~/Documents/test _camera_py$ I

N
s = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoints, gray.shape[::-1],
ers
intsz")
ers to a file
s txt'. mtx=mtx. dist=dist)
4 Python ¥ Tab Width: 4 ¥ Ln'S2,/Col 37 i f i L/ ANSHIR B

st Y i e o
i ,i]/f fiy W

Slika 25. Distorzijski parametri i kalibracijska matrica dobiveni kalibracijom

Iznos idealne kalibracijske matrice za kamera-laser sustav DRASER prikazan je na Slika 26, a

dobiven je pomocdu programa.
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0.00000000e+00 9.60000000e+02]
[0.00000000e+00 6.00000000e+02]

[0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.00000000e+00]]

Slika 26. 1znos idealne kalibracijske matrice

Vidljivo je da odstupanja realne matrice od idealne nisu velika. Najvece odstupanje iznosi 21%

Sto je i1 dalje prihvatljiv iznos.

Pomoc¢u dobivenih distorzijskih parametara i kalibracijske matrice dalje je moguée napraviti

usporedbu realnog sustava i programa.

6.2. Usporedba realnog sustava i programa

Usporedba ¢e se provesti na nacin da ¢e se snimiti pet slika laserske linije na razli¢itim
udaljenostima od ravne povrSine. Zatim ¢e se te slike usporediti sa slikama koje su generirane
pomocu programa koristeci iste parametre kao i realni sustav. Snimit ¢e se slike na udaljenostima
680, 550, 350, 280 i 250 mm od ravne povrsine. Kalibracijom dobiveni distorzijski parametri
spremljeni su u .txt datoteku pod nazivom Distortion parameters koja je prikazana na Slika 27.

_| Distortion parameters — Blo.. — O X

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomod
-5.8345127e-01

-1.49344455

9.61828866

2.46625107e-83

-1.33802734e-83

Rd5 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 27. .txt datoteka kalibracijom dobivenih distorzijskih parametara
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Navedenu datoteku potrebno je ucitati u program (ili ru¢no unijeti). Okvir sa svim unesenim

parametrima prikazan je na Slika 28.

Laser parameters Sensor parameters | Camera matrix

Laser distance (mm): [421.6 ] Sensor width (mm): [ 5.76

Laser angle (*): [45 ] Sensor height (mm): [ 3.6

Pixel width (mm): | 3e-03

Principal point x (mm): [ 288

]
]
]
Pixel height (mm): | 3e-03 ]
]
]

Principal point y (mm): [ 1.8

Camera parameters Distortion parameters

Focal length (mm): | 8 Ki: | 5.0345127e01

Camera displacement x (mm): [0 k2: [—1.49344455

Camera displacement y (mm): [ 0 k3: [ 9.61828866

Camera displacement z (mm): [ 152.1 p1: [ 2.46625107e-03

L

Camera Euler angle x (°): [—?0.16 p2: [—1.33802734&03

Load from txt file

Camera Euler angle y (°): [ 180

D WD W D W VD WS

Camera Euler angle z (°): [ 0

Image resolution

Image width (px): [1920 ]

Image height (px): [1200 ]

Slika 28. Okvir sa unesenim parametrima

Svi parametri su dobiveni na temelju tehniCkih podataka predstavljenim u prethodnim
poglavljima. Jedino Sto je preostalo napomenuti je da je kameru potrebno zarotirati za 180
stupnjeva oko njene y-osi kako bi 2D slika koju kamera vidi bila u skladu s njenim prikazom u

3D-u radi lakseg pregleda. Parametar koji ¢e se mijenjati je laser distance.
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Slika 29 prikazuje grafove generirane pomocu navedenih parametara, a Tablica 2 usporedbu

slika dobivenih pomocu realnog sustava i slika dobivenih programom za razli¢ite udaljenosti

lasera od ravne povrsine.

Camera-laser 3D Camera sensor 3D

152
151
150
149

z{mm)
zZ{mm)

Image
1200 T T
# no distortion
e distortion
1000
800

600 te* & s oscece oot oSS S S 660 660 ¢ OO DISEnT oD

400

200

0 250 500

100 1250 1500 1750
4=

Slika 29. Grafovi generirani na temelju idealnih parametara kamera-laser sustava
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Tablica 2. Usporedba rezultata programa i realnog sustava

Image
1200 T T
& no distortion
e distortion
1000
800
250 600
400
200
.
A R SR Y FYPTT YT PRYTTANNLALIES 4 AP
0
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Image
1200 T T
e no distortion
e distortion
1000
800
280 600
400
200 Je%0 22 slaa 00, PYPYILLL)
o
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Image
1200 T T
e no distortion
e distortion
1000
800
350 600
o
200 |l ) ®esssssssessccene *"
200
0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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Image
1200 T T
e no distortion
e distortion
1000
800 fee o4& b
550 600
400
200
o
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Image
1200 T T
e no distortion
@ distortion
1000
RS YO LI R AN R AR L LY
800
680 600
400
200
o
o] 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Kao $to je vidljivo, idealni model vjerno predstavlja realni. Bitno je napomenuti da kod uzimanja

slika realnim sustavom, udaljenosti nisu u potpunosti precizne, ve¢ su aproksimirane.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu obradena je teorija potrebna za izradivanje modela kamera-laser sustava
koji omogucuje brzo testiranje razliCitih parametara navedenog sustava. Objasnjeni su pojmovi
poput kalibracijske matrice, matrice projekcije, matrice rotacije i centralne projekcije potrebni za
shvacanje kako se objekti iz stvarnog svijeta projiciraju na sliku koju kamera vidi. Utvrdeno je
da je za vjerodostojan model kamere potrebno definirati intrinzi¢ne i ekstrinzicne parametre
poput zariSne duljine, translacije 1 rotacije kamere u odnosu na fiksni koordinatni sustav, Sirine i
visine piksela kao i koordinate glavne toc¢ke. Uz to, za kameru je potrebno definirati njenu
rezoluciju, Sirinu 1 visinu senzora te distorzijske parametre koji odreduju zakrivljenost slike koju
kamera vidi. Kod modela laserske linije potrebno je poznavati njezin kut Sirenja snopa svjetlosti
kao 1 udaljenost od povrsine koja je u ovom radu pretpostavljena ravnom. Model je u zavrSnom
poglavlju rada uspjesno eksperimentalno provjeren ¢ime je dokazana njegova valjanost te

ispravno programiranje.
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PRILOG

Programski kod:

https://github.com/lIgorShijak/Camera-laser-Python-math-model-.git

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46


https://github.com/IgorShijak/Camera-laser-Python-math-model-.git

