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V  prispevku  predstavljamo metodologijo  avtomatizirane
kalibracije kamer, ki so namescene na satelitu TRISAT-S. Sistem
temelji na predhodnih izkusnjah z misijo TRISAT-R, kjer so bile
miniaturne kamere uporabljene za tehnolosko demonstracijo. Za
zagotavljanje natancne rekonstrukcije slikovnih podatkov je bila
razvita popolnoma avtomatizirana metoda kalibracije, ki vkljucuje
robotsko roko za precizno nastavitev polozajev kamer in
optimizacijske algoritme za korekcijo opti¢nih distorzij. Pri
kalibraciji se uporabljajo Foérstner-jev operater za detekcijo
kalibracijskih ~ vzorcev, Levenberg-Marquardt metoda za
minimizacijo reprojekcijske napake in geometrijski model kamere
na podlagi »pinhole« projekcije. Poleg kalibracije predstavljamo
tudi koncept 360-stopinjske rekonstrukcije okolja, ki temelji na
zdruzevanju slik iz vseh Sestih kamer, namesc¢enih na satelitu. Pri
tem je kljuénega pomena geometrijska poravnava slik, korekcija
distorzije in zdruzevanje podatkov v enotno panoramsko
predstavitev. Rezultati kazejo, da je predlagan sistem robusten in
ponovljiv, s ¢imer omogoca visoko natan¢nost in avtomatizirano
obdelavo podatkov brez cloveskega posredovanja. Nadaljnje
raziskave bodo usmerjene v implementacijo metode na dejanskem
satelitu in analizo ucinkovitosti rekonstrukcije v realnih vesoljskih

razmerah.
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In this paper, we present the methodology for the automated
calibration of cameras mounted on the Trisat-S satellite. The
system builds upon previous experience from the TRISAT-R
mission, where miniature cameras were used for a technological
demonstration. To ensure accurate reconstruction of image data,
a fully automated calibration method was developed,
incorporating a robotic arm for precise camera positioning and
optimization algorithms for optical distortion correction. The
calibration process employs the Forstner operator for calibration
pattern detection, the Levenberg-Marquardt method for
minimizing reprojection error, and the geometric pinhole camera
model. In addition to calibration, we introduce the concept of
360-degree environmental reconstruction, which is based on
merging images from all six cameras mounted on the satellite. Key
aspects of this process include geometric alignment of images,
distortion correction, and data fusion into a unified panoramic
representation. The results demonstrate that the proposed system
is robust and repeatable, enabling high accuracy and fully
automated data processing without human intervention. Future
research will focus on implementing the method on the actual
satellite and analyzing the effectiveness of the reconstruction in

real space conditions.
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1 Uvod

Na misiji TRISAT-R, ki je potekala v osrc¢ju ionosfere in notranjega Van Allenovega
sevalnega pasu, sta se testirali dve miniaturni kameri, ki sta sluzili kot tehnoloska
demonstracija uporabe visoko miniaturne tehnologije slikanja. Kameri sta bili del
eksperimenta zajemanja »ucinka ¢rnega sonca«, dodatno pa sta posneli sliko planeta
Zemlja z izjemno nizko lo¢ljivostjo 320x320 slikovnih toc¢k. Misija TRISAT-S bo
uporabila enake kamere, ki bodo namescene na vse stranice satelita, tako da bomo
zajeli slike iz vseh zornih kotov. Postopek rekonstrukcije poteka v naslednjih
korakih:

Zajem slike
Kalibracija sistema

Zdruzevanje podatkov

Sl NS

Rekonstrukcija

V tem ¢lanku smo se osredotodili na kalibracijo sistema, ki je kljucen postopek pri
zagotavljanju natanc¢nosti in zanesljivosti slikovnih podatkov v razli¢nih aplikacijah,
od industrijskih in znanstvenih sistemov do navigacije, daljinskega zaznavanja in
racunalniSkega vida. Gre za sistemati¢en proces dolocanja in popravljanja opticnih
in geometrijskih napak, ki nastanejo zaradi fizi¢nih lastnosti opti¢nih komponent in
delovnih pogojev kamere. Geometrijska kalibracija identificira odnos med 3D
svetom in 2D slikovnimi podatki, pri ¢emer se odpravljajo sistemati¢ne napake v

preslikavi prostora. Kljucni cilji geometrijske kalibracije so:

1. Dolocitev notranjih parametrov kamere (intrinzi¢na kalibracija)

2. Dolocitev zunanjih parametrov (ekstrinzi¢na kalibracija)

Ti parametri so bistveni pri aplikacijah, kot so 3D rekonstrukcija, robotski vid,

navigacija avtonomnih sistemov in fotogrametrija.

Za doseganje najboljsih rezultatov mora biti kalibracija izvedena v enakih pogojih za
vse kamere, kar vkljucuje kote zajemanja, osvetlitev in druge vplivne dejavnike.
Zaradi tega smo razvili popolnoma avtomatiziran sistem kalibracije kamer z uporabo
robotske roke, ki omogoc¢a natancno in ponovljivo nastavitev vsake kamere v

sistemu.
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Slika 1: Miniaturna kamere satelita TRISAT-R.

Vir: lasten.

2 Matemati¢ni model kamere

Standardni matemati¢ni model perspektivne projekcije temelji na »pinhole« modelu
kamere (Sturm, 2014), ki opisuje transformacijo 3D tock v 2D slikovne koordinate.
Ta model je osnovna oblika kamere brez le¢, kjer svetloba prehaja skozi majhno
luknjo in ustvari obrnjeno sliko na nasprotni strani. »Pinhole« model lahko opisemo

z naslednjimi matemati¢nimi enacbami:

X Y
Projekcijske enathe: x = f -~ sy =f =

x1 [fo0001[¥
Homogene koordinate: [y] ~[0f00 g
1 0010/,
fx 0 Cx
Intrizi¢ni parametri:K = | 0 f, Cy
001

R3x3 T3x1

Ekstrinzi¢ni parametri:
013 1

Kjer je f goriscna razdalja kamere, fy in f;, pa goricni razdalji v slikovnih enotah v
smeri X in y. Cy in €y, sta koordinati sredisca slike v slikovnih koordinatah. Matrika

R predstavlja rotacijsko transformacijo, translacijski vektor T pa premik med
koordinatnim sistemom sveta in koordinatnim sistemom kamere. Skupaj opisujeta

transformacijo iz 3D koordinat sveta v 3D koordinate kamere. V resni¢nih kamerah
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so parametri premika slikovnega sredi§¢a in razmetje stranic slikovnega elementa. Ti
parametri se upostevajo v intrinzi¢ni matriki kamere, zato lahko zapiSemo enacbo:

X X
[y]=K-[R 1|3
1 1

Slika 2: Preslikava slike z modelom »Pinhole« kamere

Vir: lasten
3 Korekcija distorzije

Realne kamere ne sledijo idealnemu »pinhole« modelu, saj opti¢ni sistemi povzrocajo
nelinearne popacitve slike. Najpogosteje se modelirata radialna in tangencialna
distorzija.

Radialna distorzija povzroca ukrivljanje ravnih ¢rt, ki je najbolj izrazito prot
robovom slike. Popravlja se z modelom:

Xpopaceno = Xigeaino(1 + klr2 + k2r4 + k3r6)

Ypopaceno = Yideaino(1 + klr2 + k2r4 + k3r6)

Tangencialna distorzija nastane zaradi nepopolne poravnave le¢ in tipala ter se
modelira z izrazi:

Xpopaceno = Xidealno * 2p1xy + p2 (rz + zxz)

Ypopaceno = Yidealno " P1 (rz + 2y2) + 2p,xy
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Pri cemer je »r« evklidska razdalja med tocko popacene slike in sredi§¢em popacenja:

T'Z

— 42 2
= Xidealno T Yidealno
Koeficienti k4, k, in k3 so koeficienti radialnega popacenja, koeficienta p, in p, pa

koeficienta tangencialnega popacenja.
4 Algoritem kalibracije kamere

Za izracun kalibracijskih parametrov se uporabljajo razlicni numeric¢ni algoritmi,
med katerimi sta najpogostej$i metoda Zhang in metoda na podlagi ArUco

marketjev.
Metoda Zhang uporablja $ahovnico kot kalibracijsko tar¢o. Metoda vkljucuje:

1. Detekcijo kotov na $ahovnici (metoda s Forsterjevim operaterjem)

2. Izracun homografije med kalibracijsko tarco in slikovno ravnino

3. Resevanje sistema enacb za dolocitev intrinziénih in ekstrinzi¢nih
parametrov

4. Nelinearno optimizacijo (npr. Levenberg-Marquardt) za zmanjsanje napake

reprojekcije

Alternativno je mogoce uporabiti ArUco markerje, ki zagotavljajo robustnejse
zaznavanje v zahtevnih svetlobnih pogojih in omogocajo samodejno identifikacijo
referencnih tock. Vendar ta metoda ni bila primerna za obravnavani sistem, saj nizka
lo¢ljivost kamere ni omogocala zadostne natanénosti pri detekciji ArUco markerjev

na kalibracijski tarci.
5 Metodologija avtomatizirane kalibracije

Avtomatizirana kalibracija kamer vkljucuje integracijo algoritmov v sistem, ki

zmanj$uje potrebo po ro¢nem posredovanju. Kljucni koraki vkljucujejo:

1. Samodejno spreminjanje polozaja kalibracijske tarce
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Uporablja se robotska roka MyCobot 280 (Oosterwyck, 2018). Ponovljivost gibanja
je zagotovljena s CSV datoteko, v kateri so definirani polozaji vseh sklepov za 27

razli¢nih pozicij. Gibanje je povsem avtomatizirano.

Slika 3: Realni sistem
Vir: lasten.

2. Avtomatsko zajemanje slik s pomocjo programa

Kalibracijska tarca je osvetljena z reflektorjem, kar zagotavlja enako osvetlitev za vse

kamere. Po premiku robotske roke se pocaka na stabilizacijo, nato se zajame slika.

3. Obdelava vhodnih podatkov slik

Izvede se preslikava surove slike iz Bayerjevega formata BGGR v RGB z bilinearno
interpolacijo, kar omogoca pravilno barvno predstavitev podatkov pred nadaljnjo

analizo.

Slika 4: Preslikava surove slike v RGB
Vir: lasten.
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4. Samodejno zaznavanje kalibracijske tarce s pomocjo racunalniskega vida

Uporabljen je Férstner-jev operater (Forstner, 1987) za natan¢no detekcijo kotov

sahovnice. Slike, pri katerih niso zaznani vsi koti kalibracijske tarce, se zavrzejo.

Slika 5: Detektirani koti $ahovnice s Forstnerjevim operatetjem

Vir: lasten.
5. Optimizacija parametrov

Uporabljen je Levenberg-Marquardt (LM) (Gavin, 2019) algoritem za optimizacijo
koeficientov tangencialne in radialne distorzije. Pri tem se minimizira napaka
reprojekcije, kar pomeni, da se optimizirani parametri prilagajajo tako, da projekcija
3D tock na 2D slikovno ravnino najbolj ustreza dejansko zaznanim tockam na sliki.

Slika 6: Preslikava popacene slike v nepopaceno

Vir: lasten.

248,15 0 156,97
matrika kamere = 0 245,30 153,91
0 0 1

koeficienti popatenja = [0.45 -2,45 —-0.01 -0.01 2.22]
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6. Validacija kalibracije

Validacija kalibracije se izvaja s kombinacijo avtomatizirane analize in cloveskega
pregleda. Python skripta izracuna reprojekcijsko napako, ki sluzi kot kvantitativni
pokazatelj natancnosti kalibracije, medtem ko se vizualna potrditvena analiza

uporablja za preverjanje pravilnosti poravnave in odprave opti¢nih distorzij.

4

Slika 7: Zajeti sliki Zemlje z miniaturno kamero na satelitu TRISAT-R
Vir: lasten.

6 Koncept kalibracije satelitskih kamer in 360-stopinjske rekonstrukcije

okolja

Primarni cilj satelitske misije TRISAT-S je tehnoloska demonstracija varne radijske
komunikacije med vesoljskim segmentom nanosatelita in zemeljsko postajo. Satelit
pa bo imel na vsaki stranici tudi integrirano miniaturno kamero. Kalibracija
satelitskih kamer bo izvedena po zakljuceni integraciji satelita, kar zahteva razvoj
dodatnega sistema za rotacijo satelita okoli vseh treh osi. S tem bomo zagotovili
enotne pogoje kalibracije za vse kamere ter omogocili popolnoma avtomatiziran
proces kalibracije. V nadaljnjih raziskavah bomo analizirali moznost 360-stopinjske
rekonstrukcije okolja z zdruzevanjem slik, pridobljenih iz teh kamer. Cilj je razviti
metodo za integracijo vidnih polj posameznih kamer v konsistentno panoramsko
predstavitev prostora, pri cemer bo potrebno upostevati geometrijsko poravnavo,

popravke distorzije in zdruzevanje slikovnih podatkov.
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Slika 8: Racunalni$ka upodobitev konceptne kalibracije kamer
Vir: lasten.

Slika 9: Racunalni$ka upodobitev konceptne kalibracije kamer

Vir: lasten.
7 Zakljucek

Kalibracija kamer je nepogresljiv postopek v rac¢unalniskem vidu, saj omogoca
korekcijo opti¢nih napak in zagotavlja natanc¢nost rekonstrukcije 3D prostora.
Avtomatizirani pristopi bistveno izboljsajo ucinkovitost in ponovljivost kalibracije,
zmanj$ajo potrebo po cloveskem postedovanju ter zagotavljajo visoko stopnjo

natancnosti.

Prihodnje raziskave bodo osredotocene na rekonstrukcijo slik iz vseh zornih kotov
v 360-stopinjski pogled. Sistem temelji na inzenirskem modelu TRISAT-S satelita,
ki bo opremljen s kamerami na vseh Sestih straneh, kar omogoca zajem slik iz vsch

smeri in njihovo natancéno zdruzevanje v celovito vizualno predstavitev.
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Dodatne optimizacije kalibracijskega postopka s spremembami algoritmov ali
pogojev niso nacrtovane, saj trenutni sistem deluje odli¢no in dosega visoko stopnjo
natancnosti. Nadaljnje raziskave bodo tako usmerjene predvsem v aplikacije
obstojecega sistema in njegovo uporabo v kompleksnejsih scenarijih racunalniskega

vida.
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