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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem proximitniho optického 3D skeneru. Konkrétné se jedna
o skener O3D201 od spolecnosti Ifm electronic, GmbH. V textu jsou popsany zakladni
vlastnosti, méfici princip a zpusoby komunikace mezi PC a senzorem. Pro zpracovani
naméfenych dat a jejich vizualizaci v redlném case byla naprogramovdna uZivatelskd
aplikace, kterd umoznuje data uklddat a usnadniuje tak, jejich ndsledné zpracovéni. Prace
se také zabyva analyzou parametrti snimace, zejména parazitnich.
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Senzor, 3D skener, méreni vzdalenosti, TOF, PMD, vizualizace.

Abstract

3D optical proximity scanner is described in this thesis. The sensor is marked
as 03D201 and is made by Ifm electronic, GmbH company. The text also describes the
basic characteristics, measuring principle, PC connection method and communication.
A program for communication between PC and sensor was created and named
O3D_Application. This program provides functions for real-time data transfer and
visualization. Measured data can be saved easily by this program. The thesis also
contains an analysis of measured data and parasitic parameters of the sensor.
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1 UVOD

V oboru automatizace, a nejen tam, je Sirokd Skdla senzord, které meéfi nejriznéjsi
veli¢iny od teploty ptes tlak, zrychleni, intenzitu osvétleni aZ po miru radiace a mnoho
dalSich. Omezime-li se pouze na bezdotykové senzory vzddlenosti, stile ndm zbyva
mnoho typu senzoru, které 1ze rozdélit dle principu méfeni a pouzitého média (zvukova
vlna, svételné zafeni). Mezi nejzndméjsi patii napiiklad kapacitni, indukcnostni,
ultrazvukové a optoelektronické snimace. Kazdy princip je né¢im specificky a urcuje
zékladni vlastnosti snimace, jako je rozsah pouZitelnosti, pracovni prostiedi, apod.

Tato price se zabyvd senzorem, jehoZ méficim médiem je svéetelny paprsek
aprourCeni vzddlenosti vyuzivd princip méfeni doby letu vyslaného paprsku.
Konkrétné se jednd o opticky skener O3D201 od spoleCnosti Ifm electronic, GmbH
(Obr. 2.1). Kromé jeho zdkladnich vlastnosti a méfictho principu jsou v textu popsany
moznosti nastaveni, zpusob pfipojeni k pocitaci a vzajemna komunikace [4]. Dozvime
se také, jakym zplisobem a v jakém formatu je mozné ziskat naméfend data. Dale je
popsdna vytvofend aplikace, kterd slouzi ke komunikaci se senzorem, ziskdvani
meéfenych dat a jejich vizualizaci v redlném case. TaktéZ umozZiuje ukladat data
pro pozd€jsi zpracovéni. Prace se déle zabyva analyzou nameéfenych dat a dokumentuje
zjisténé vysledky z pohledu parazitnich parametrd senzoru a nezadoucich vlivu
okolniho prostiedi.



2 SEZNAMENI S 3D SENZOREM

Spole¢nost Ifm electronic, GmbH predstavila vroce 2009 novou technologii
pro prostorové mefeni vzdédlenosti [6]. Dosavadni optické senzory pro 3D meéfeni
vyuZzivaly rotaci zrcdtka nebo byl pouZit 2D senzor a rotovalo se s celym senzorem —
takto naméfend data maji mezi sebou Casovy odstup, protoZze naméfi vzdy jen jednu
hodnotu, oto¢i zrcatkem/senzorem a pak teprve zméfi dal$i data. U novéjsich typu
senzort je prodleva jist¢ mald - fddové v mikrosekundich — ale pokud bychom
skenovali vetsi scénu, dostaneme velké mnoZstvi dat (fddové tisice hodnot) a mezi prvni
a posledni hodnotou se tak Casovy odstup mnohondsobn€ navysi (fddov€ ms az s).
Z toho vyplyva riziko tohoto pfistupu a sice, Ze se scéna béhem méfeni zmeéni. Proto si
tento pristup mizeme dovolit pouze tam, kde se scéna dynamicky neméni nebo jen
pomalu. Naproti tomu senzor O3D201 od spolecnosti ifm electronic vyuZziva technologii
PMD (Photonic-Mixer-Device), kterd umoziuje posklddat matici detektort
na 2% Cip [2]. Dokédze tak detekovat celou scénu najednou, coZ vyrazné zrychluje
méfeni a odstranuje riziko pfedchoziho piistupu. Mizeme tak snimat i rychle se ménici
scény.

Tento senzor poskytuje data o intenzit€¢ a vzddlenosti objektu pro kazdy pixel
z obrazu scény. Rozliseni O3D201 je 64x50 obrazovych bodi. Jeho dosah je minimalné
6,5 m (zdleZi na nastavenych parametrech, viz ddle) pfi zorném uthlu 30x40 °. Dalsi
vyhodou tohoto senzoru je umisténi svételného zdroje, meéficiho dstroji, vyhodnocovaci
jednotky a komunikaéniho rozhrani v jednom pouzdife. Jednd se o inteligentni senzor
v pravém slova smyslu. Pfes to vSechno je senzor finanéné dostupny a vychazi dokonce
levnéji nez nekteré laserové 2D scannery (srovnani riznych senzort uvadi kapitola 4).

Obr. 2.1: Senzor O3D201



2.1 Princip méreni

Jak jiz bylo zminéno, senzor k méfeni vzddlenosti vyuziva princip TOF (Time-Of-
Flight). To je méfeni doby letu signdlu — v tomto ptipadé optického paprsku. Mé&fi se
Cas od vyslani paprsku az po jeho pfijeti. Ze zndmé rychlosti Siteni média je vypoctena
vzdalenost, kterd je umérnd zméfenému Casu. Vypocitanou hodnotu pod€lime dvéma,
protoZze paprsek prekonal vzdélenost dvakrdt. Matematicky je zdvislost popsdna
ndsledujicim vzorcem:

t-c
§=— 2.1
3 (2.1)

kde S ... vzdalenost,
t ... zmé&feny Cas
¢ ... rychlost §ifeni média.

Meéfici rozsah senzoru je omezen minimdlni a maximélni detekovatelnou
vzdélenosti. Pokud je detekovany objekt za maximdlnim rozsahem, stane se, Ze paprsek
vyslany v prvnim cyklu meéfeni je senzorem prijat az v dalSim cyklu. Tim padem je
nameten krats$i Cas a udaj o vzdélenosti je klamny. Napf. pokud je rozsah senzoru 5 m,
ale objekt se nachdzi ve vzddlenosti 8 m, pak senzor bude hldsit vzddlenost 3 m.
Principielni zndzornéni této chyby ukazuje Obr. 2.2.

Tento problém je tfeba si uvédomit a pouZzit mefici metodu, kterd problém eliminuje.
U senzoru O3D201 je pouzito modulované svétlo. Modulacni frekvence, resp. vlnova
délka modulovaného svétla urcuje maximalni detekovatelnou vzdélenost. Zde je pouZita
frekvence kolem 23 MHz, coZz odpovidd vlnové délce 13,4 m (dosah 6,5 m). V piipadé
jesté vétsiho pozadovaného rozsahu se méfeni musi provést dvakrat s riznou frekvenci
— tzv. mdd dudlni frekvence. Data jsou pak dopocitdna z téchto dvou méteni. U senzoru
03D se tak dé&je, pokud je zapnut mdéd dvoji integrace. Pfi prvni integraci se méfi
s jednou modulacni frekvenci a pfi druhé integraci se pouZije jind modulacni frekvence.
Prabéh meéfeni je zndzornén na Obr. 2.3. Je zfejmé, Ze méfeni se provadi pro kazdou
integracni dobu Ctyfikrat, pro¢ tomu tak je bude vysvétleno v ndsledujicim odstavci.

rozsah

2

%

1x rozsah 2x rozsah 3x rozsah 4x rozsah

naméfend
vzdalenost

»
|

realna vzdalenost

Obr. 2.2: Chyba detekované vzdélenosti [2]
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Obr. 2.3: Pribéh méfeni pro dvoji integraci

]\ VYSILAC
/ Start ‘.

PRIIMAC '
Stop | 50:00:00 §\\ X7
EmE
?// e
a) mefici princip TOF bez PMD b) 3D data pomoci PMD TOF snimace

Obr. 2.4: TOF - rozdil méficich metod [7]

Obr. 2.5: Hardwarové uspotrddani senzoru [5]

Senzor O3D pouzivda méfici technologii PMD, ¢imZz muaze méfit celou scénu
najednou bez casového odstupu mezi vzorky. Rozdil mezi TOF s jednim
pfijimacem/vysilatem a PMD technologii naznacuje Obr. 2.4. Fyzické uspofddini
takového senzoru ukazuje Obr. 2.5. Interni zdroj modulovaného infracerveného svétla
(LED) osvétli scénu. OdraZzeny paprsek pak pifes optickou soustavu (€ocky) dopadne
na PMD matici (¥2* €ip). Mezi vyslanym a odraZzenym paprskem se provede korelace,
z niZ je pak vypoctena vzdélenost — viz Obr. 2.6. Mdme signal o zndmé frekvenci fyop
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a Ctyfi namétené vzorky Al, A2, A3 a A4, které jsou vzdjemné¢ posunuty o 90 °. Faze
mezi maximem autokorelaCni funkce (ACF) a méficim signilem A4 je umeérnd
vzdalenosti, vypocitd se ze vztahu 2.2. Dal$i parametr, ktery miZeme ziskat je intenzita
pfijatého signdlu a. Ta je urena amplitudou ACF a lze ji vypocitat dle rovnice 2.3.
Posledni informaci, kterou ACF poskytuje, je offset b reprezentujici Sedoténovou
hodnotu v kazdém pixelu. Vzddlenost d se vypocitd obdobou vztahu 2.1, kdy misto
Casu ¢ dosadime podil fizového posuvu ¢ ajedné periody signdlu (2m) ndsobenou
modulacni frekvenci — tedy vztahem 2.5. Maximadlni detekovatelnd vzdalenost odpovida
stavu, kdy ¢ = 2n. Je tedy omezena modulacni frekvenci fmop podle vztahu 2.6. VInova
délka modulovaného signidlu Amop je podil rychlosti Sifeni signdlu a modulacni
frekvence.

Al—- A3
=arctan| —— 2.2
o= 252 e
J(Al- A3)* + (A2 — A4)
a= (2.3)
2
Al+ A2+ A3+ A4
b= 2.4)
4
<P 2.5)
47 - fuop
c A
d = = _MOD 2.6
e 2. f MoOD 2 (0
Faze signalu @: vzdalenost
ACF
Amplituda a: sila signalu aktivniho osvétlent,
] P kvalita 3D méfeni
A=15m & f = 20MHz
a
Offset b: Sedotonovy obraz I
b
A,

Obr. 2.6: Autokorelac¢ni funkce (ACF) [7]
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Pro kazdy obrazovy bod dostivime vzddlenost a intenzitu. VSe je méfeno
ve sférické soustave, ptiCemz jako stfed soustavy se uddvad ohnisko optické soustavy
senzoru. Do kartézskych soutfadnic jsou data prepocitina diky zndmé ohniskové
vzdélenosti objektivu. PfepoCty bézi v senzoru automaticky pti Data processing, tj.
vzdy se pocitaji vSechny soufadnice (polarni i kartézsky soufadny systém). Senzor je
schopen odeslat jen nékteré nebo jejich riznou kombinaci — vice viz kapitola 3.2.

Presnost méfeni ovliviiuje nékolik faktord. Jednim z nich je vzdalenost objektu,
protoZe intenzita svétla se vzddlenosti kvadraticky klesd. To znamend, Ze objekty, které
jsou bliz, dokaZe senzor detekovat s vetsi pifesnosti. DalSim znepfesiujicim parametrem
je pohltivost, reflektivita, piipadné prusvitnost télesa. Podle [2] jsou tmavé objekty
s odrazivosti 5 % detekovany bezpecn€ do vzdalenosti 4 m, zatimco objekty s vysokou
reflektivitou mohou byt detekovdny az na vzddlenost 150 m (uvaZovédno bez omezeni
rozsahem snimace). K ruSivym vlivim se je$té pfiddva ambientni svétlo. Dohromady
maji tyto ruSici vlivy zandsledek velky dynamicky rozsah scény. Vyrobce se
samoziejme snazil vliv téchto ruSeni minimalizovat.

[7] uvadi zévislost statické nepresnosti méfeni jako funkci sily Sumu signdlu
a systému dle rovnice:

dR = ! L Ao (2.7).
v N pase kror - i T \/g
N

Kde kror je modulacni kontrast, S pocet elektroni ze svételného zdroje, N je
ekvivalentni pocet elektrond Sumu (zahrnuje Sum svételného zdroje, Sum okolniho
svétla, teplotni asystémovy Sum a Sum zpusobeny napdjenim), Npuase je pocet
provedenych méteni, Ayop je vinovd délka modulovaného svétla.

2.2 Zpiisob komunikace

Komunikace se senzorem je moznd né€kolika zpusoby. Nastavovat méfici parametry
aziskdvat méfend data muZeme pomoci ethernetu nebo vyuzitim digitdlnich
vstupt/vystupt, piip. z analogového vystupu. Omezené funkce poskytuje i moznost
ovlddéani senzoru pres tlaCitka umisténd pod Ctyr-segmentovym displejem. Dalsi Cast
textu se bude zabivat pouze komunikaci pomoci ethernetu.

Pro komunikaci se senzorem musi byt vytvofen klient XML-RPC'. Senzor m4
v sob¢€ zabudovan server s defaultné nastavenym portem 8080 pro piifjem (Cislo portu je
mozné zménit). Komunikace s O3D je zaloZena na dvou TCP/IP® portech. Prvni je
konfiguracni, slouzi pro nastaveni parametri senzoru a vyuZiva protokol XML-RPC
server. Druhy port slouzi k pfenosu obrazovych dat jako TCP/IP bytestream socket.

Kazdy datovy balik je pfed odesldanim dotdzin jednim bytem pfes tento socket. Posilana

' XML-RPC (eXtensible Markup Language — Remote Procedure Call) je protokol vyuZivajici vzdaleného
volan{ procedur.

2 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) je sada protokolii pro komunikaci

v pocitaCové siti.
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data obsahuji hlavicku a vlastni data. V hlavi€ce jsou uvedeny méfici parametry, které
byly nastaveny pifi méfeni dat a ptipadnd chybova hldseni.

Pokud bude komunikace mezi klientem asenzorem O3D preruSena a klient
se pokusi znovu pripojit, neuspéje, protoze port zustava otevieny. Tento problém fesi
vlastni funkce senzoru (Heartbeat), kterd kontroluje ptipojeni kazdych 10 sekund
a pokud senzor nereaguje, port uzavie. XML-RPC port muaze zistat uzavien, pokud
nechceme meénit konfiguraci snimace. Datovy port je taktéZ kontrolovdn kazdych
10 sekund, pokud je zjiSt€na chyba, jsou uzavieny vSechny porty, resetuje se server
ateprve potom se muze klient znovu pfipojit. Pokud sviti na displeji napis ,,OnLi*
znamena to, Ze se nemuze pripojit dalsi klient.

Vlastni XML-RPC funkce jsou popsany v samostatné ¢4sti — kapitola 5.1.

Senzor je vybaven ochranou proti prehidti. Pokud teplota dosdhne kritické hodnoty,
senzor vypne osvétleni potfebné pro méfeni. Na ptfichozi piikazy reaguje, ale posild
stard data. Toto je indikovédno v hlavi¢ce datového souboru (hodnota valid image bude
v tomto piipad¢€ nula).

14



3 PARAMETRY SENZORU

Senzor se muze nachazet v rizném prostiedi, byt vystaven riznym vlivim, pouzivan
pro razné aplikace. Zalezi na tom, jestli je pfitomno rusivé svétlo z jiného zdroje neZ
ze senzoru, jaké vlastnosti maji detekované objekty. Zda potifebujeme data opravdu
pfesnd, napiiklad pro identifikaci objektu nebo staci méné presnd — pro ziskdni
informace o volném misté¢ kolem senzoru apod. Proto je senzor vybaven né€kolika
funkcemi, které umoZiuji uZivateli ovlivnit pfesnost akvalitu ziskanych dat [2].
Strucnym popisem téchto funkci se bude zabyvat tato kapitola.

Mezi nejdulezitéjsi patii méfici mod, typ integrace, expozicni Casy a nastaveni filtra.
Dile bude v této kapitole popsdna technickd specifikace senzoru, jeho naroky na zdroj
a dals{ vlastnosti.

3.1 Expozice a rychlost méieni

V okolnim prostiedi se muZe nachdzet zdroj rusivého svétla, objekty mohou méné nebo
vice reflektovat méfici paprsek, detekovand scéna ma mensi €i vetsi hloubku (rozdil
mezi minimalni a maximalni vzdalenosti). Proto je mozné nastavit pro rizné podminky
rizné meéfici parametry. Pro minimalizaci vySe uvedenych problému je mozné
na senzoru nastavit jednoduchou nebo dvoji integraci/expozici a k tomu piislusné
integraCni Casy (t€Z oznaCované jako expozicni doba). Integracni Casy mizZeme nastavit
dva, pro prehlednost si je oznacme jako INTI aINT2. V ptfipadé, Ze je zvolena
jednoducha integrace, uloZi se vys$si expozi¢ni doba do INT1, v INT2 pak zistane krats{
expozicni doba. M¢fi se s expozicni dobou INT1. Je-li nastavena dvoji integrace INT1
je mensi nez INT2. Pribéh méfeni s dvoji integraci je znazornén na Obr. 2.3. Prvni
Cervené oznaCeny prubéh je prvni expozice s integraénim casem 1, druhd, Cervené
oznacend Cast, je druhd expozice (integracni ¢as 2), v ¢ase oznaceném modie se provadi
vypocet (Data processing), ktery trva pfiblizn¢ 30 ms dle [2]. Z obrdzku je patrné, Ze
pfi jedné expozici se provedou Ctyfi méfeni pro kazdou expozici, to se déje kvuli
korela¢ni funkci, kterd byla vysvétlena vyse.

Nastavime-li kratkou expozici, nedetekujeme vzdalené pfedméty. Naopak pokud
nastavime dlouhou expozici pro detekci uzkych vzdalenych objektl, objekty, které jsou
nejblize budou presvicené (pifesaturované). Takovd data jsou nepouZzitelnd. Proto
pro scény s veétsi hloubkou je vhodné pouzit dvoji integraci se dvéma expozi¢nimi
dobami. Pokud se pokusime uloZit integracni doby obrdcené (INT2 < INT1) senzor si je
porovnd a uloZi je spravné — tedy tak, aby byla splnéna podminka INT2 > INT1. Méteni
se provadi nejprve s kriatkou expozi¢ni dobou a ndsledné s dlouho expozicni dobou.
Sprdvna hodnota dat je pak vybrdna pro kazdy pixel. U vybéru se zohlediiuje to, aby
obrazové body nebyly pfesvicené ani podexponované. Spravné nastaveni expozi¢nich
dob je individudlni prorizné scény a nejCastéji se stanovuje experimentdlné.
Doporuceny pomér mezi kriatkou a dlouhou integraci je 10 podle [2] a mé&l by byt
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dostatecny pro vetSinu scén. Pii Spatném nastaveni, napiiklad pokud bude prvni
integrace prili§ kratkd, budou vSechny objekty podexponované a vzaly by se hodnoty
namefené druhou integraci. Tato data budou zfejme k ni€emu, protoZe objekty umisténé
blizko senzoru budou pravdépodobné preexponované. Naopak bude-li prvni expozi¢ni
doba delsi a druhd integracni doba prili§ kratkd, vétSina hodnot bude vybrdna z prvni
integrace, to znamend, Ze hodnoty z druhé integrace ndm meéteni nijak nezpiesni.

Pokud je hlavnim poZzadavkem rychlost a scéna neni hloubkové naro€nd (odstup
blizkych a vzdéalenych objekti neni velky), pak dvoji integrace nejspi§ nebude nutna.
Musime ale také prihlédnout k problému z kapitoly 2.1 o nejednoznacnosti rozsahu.
Mame-li scénu, ve které muZze dojit k chybé zpisobené zminénym zpusobem, méli
bychom pouzit dvoji integraci. Expozicni dobu INT1 zvolime co nejmensi a INT2
dostacujici pro danou scénu. Expozicni doba Ize nastavit od 1 us do 5000 ps.
Pro orientacni vypocet rychlosti métfeni ndm staci zndt ob€ expozicni doby. Z Casového
prubéhu na Obr. 2.3 vime, Ze expozice se provede Ctyfikrat, takze celkovy Cas potiebny
k naméfeni dat je 4x integrani Cas (plus 4x druhy integrani Cas) a prodleva
na zpracovani dat vyhodnocovaci jednotkou (pfiblizn€¢ 30 ms). Mdme-li nastaveny
integracni Casy naptiklad INTI1 =125 ps a INT2 = 2000 pus, Cas jednoho méfeni bude
zhruba 38,5 ms.

3.2 Meérici mod

Mefici méd udava, jakym zpisobem budou data ze senzoru ziskdvdna. V podstaté ma
senzor O3D dva méfici moédy — freerunning méd a trigger mod. Freerunning méd
znamend, 7e data budou ziskdvana prabézné (kontinudlné€). Periodu opakovani pak
udava zvoleny zpusob méfeni (jednoduchéd/dvoji integrace, primérovani). Tento Cas je
nazyvan evaluationtime a je zaznamenan v hlavicce datového souboru. Celkova
snimkovaci frekvence (framerate) je ddna vztahem:

1
framerate = —— — (3.1).
ifmtime + evaluationtime

Kde ifmtime je interni Cas, ktery lze nastavit. Napfiklad, pokud potiebujeme
pro aplikaci pfesné definovanou prodlevu a méfeni je rychlejsi. Se zménou integracnich
dob se zmeéni i framerate — snimkovaci rychlost, pokud neupravime infintime.

Druhym meéficim médem je trigger mod. Ten urCuje, Ze méfeni se spusti pouze
pfi spoustécim signdlu. Spoustéci signdl muze byt softwarovy — XML piikaz, nebo
hardwarovy — ndb&Znd/sestupnd hrana signdlu pfivedeného na pfislusny pin
(viz Tabulka 2).

Pokud je zapnuta funkce primérovani (AverageDetermination), vysledna data jsou
dana primérem n po sob¢€ jdoucich méfeni, kde n je nastavitelny parametr.

Pro oba médy (freerunning/trigger méd) jsou zadosti/piikazy o zasldni zmétenych
dat stejné. Je-li pfikaz napsdn malymi pismeny (napf. Xxyz), senzor poSle posledni
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nameétend data, priCemz data vSech soufadnic jsou ze stejné expozice. Jestlize interval
mezi dvéma Zadostmi je dlouhy, v§echna data naméfend mezi tim budou ztracena. Je-li
naopak prodleva pfili§ mald, obdrZzime stejnd data dvakrit. Pozndme to porovnanim
parametru Validlmage v hlavicce datového souboru, kterd se zméni z hodnoty 1
na hodnotu -1. Piikaz pro zaslani dat (Zadost) muZeme napsat i za pouZziti velkych
pismen. PficemZ velké pismeno znamend, Ze pfichozi data musi byt nové (nebyla dosud
poslana). Nasleduji-li za velkym pismenem mald — napf. Xyz, znamend to, Ze
soufadnice y a z jsou ze stejné expozice jako x. NapiSeme-li cely piikaz kapitdlkami
(XYZ), dostaneme hodnoty z po sobé jdoucich snimka (X — jeden snimek, Y — druhy
snimek, Z — treti snimek).

Header: Validimage=1 Header: Valid Image= -1

Freerun Tim ing Ilumination
Data Processing
| 1/Sampling Rate I V DataQuery
Image 1 Image 2 Image 3
[ E-
Example of : Image 1 Ready :Image 2 Ready :Image 3 Ready
Data Query Timings: , | 1
1|'¥ 1 v 1 %
I Image 1 is sent 1 Image 2 is sent | i
1 1 |
| | |
T v - v : T >
| Image 1 is sent Image 1 is sent 1
| Header: Validimage=1 Header: Valid Image= - 1 1
| 1
Obr. 3.1: Freerunning méd, Casovy pribéh [2]
Data Processing
WV Trigger
W Data Query
Image Image
v " v
ITmage 1 Ready IImage 2 Ready
Example of Data Query Timings: : :
t v 1 v >
1 Image 1 is sent 1 Image 2 is sent
1 1
I v v | 3
: Image 1 is sent Image 1 is sent :
I I
I I

Obr. 3.2: Trigger mod, Casovy priubéh [2]
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Na Obr. 3.1 je znazornén mozny Casovy prubéh pro freerunnig méd a na Obr. 3.2
analogicky pro trigger méd. Zluta barva oznacuje vlastni méfeni (Illumination), modra
oznacuje ¢as pro zpracovani namétenych dat (Data Processing), zelené ter¢iky oznacuji
ptichod Zadosti/ptikazu (Data Query) a Cervené terCiky oznacuji ptichod spoustéciho
signdlu (pouze u trigger modu). Na piikladu v poslednim tddku je vidét, Ze hodnota
parametru Validlmage v hlavicce ptijatych dat se zménila z 1 na-1, protoze v dobé
druhého dotazu jesté nebyla k dispozici data nové namétena.

3.3 Filtrace signalu

Dle [2] lze filtry obecné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii filtry pracujici
v casové doméne. To znamend, Ze z Casové posloupnosti né€kolika snimkli vyhodnocuji
vystupni obraz. Do této skupiny patii napiiklad pramérovani né€kolika obrazi
dohromady. Je ziejmé, Ze vysledek je zdvisly na pfedchozich hodnotdch. Druhou
skupinu tvoii filtry pracujici pouze s jednim obrazem, pracuji v tzv. prostorové doméné.
Jednd se o upravu jednotlivych bodi obrazu na zdkladé okoli bodu (napt. konvoluce
obrazu).

Senzor 03D201 umoziiuje pramérovani obrazi - AverageDetermination.
Pramérovani se provadi pro n méfeni, kde n je nastavitelny parametr. V prostorové
oblasti nabizi senzor dva filtry. Prvnim je median filtr, ten odstrani Sum v obraze, ale
celkem dobfe zachovdvad hrany. Druhym je mean filtr, ktery uZ hrany rozmaziva,
na nékterych objektech suzkym profilem mize dojit az k vymizeni hrany z obrazu.
Filtry se daji nastavit libovolné — nezdvisle na sobé — proto muZe nastat situace, kdy
neni zapnut Zadny filtr nebo jsou zapnuty oba nebo jen jeden z nich.

Pti pouziti filtru dochdzi k znepfesnéni dat, proto je dobré se zamyslet, jestli filtry
pouZzivat a pokud ano, tak proc¢. Pokud potfebujeme méfit presnou vzdéilenost drobnych
pfedméti — jde ndm o piima data, filtr nepouzijeme. VyuZzivame-li senzor napiiklad
jako navigaci pro obsluhu vysokozdvizného voziku (umisténi baliku do vrchnich polic
skladu), sta¢i ndm hodnoty pfiblizné, resp. vizualizace dat. Pro tuto aplikaci bychom
pouZzili medidnovy nebo mean filtr. Primérovani dat neni vhodné pro rychlé dynamické
scény.

Vliv filtri na vysledky méfeni dokumentuje experiment, kdy byla zméfena stejna
scéna (viz fotografie helikoptéry na Obr. 3.3) sriizné nastavenymi filtry. Vysledky
ukazuje Obr. 3.4. Medidnovy filtr odstrani Sum v obraze, coZ ma za nasledek vyhlazeni
obrazu, ale zachova hrany, mean filtr odstrani Sum, znepiesni tenké linie, ale zptuisobi
rozmazani hran. Pfi pouziti obou filtrii jsou tenké hrany a objekty eliminovany témeér
Uplné, zistava jen silueta objemnéjSich Casti. Z parametrti zobrazenych pod vizualizaci
vyCteme, ze doba zpracovani se pii pouziti obou filtri (parametr Eval Time) prodlouzi
zhruba o 10 ms. Efekt odstranéni Sumu je patrnéjsi z Obr. 3.5, kde je zachycena Spulka
cinu na stole pro rtizné nastaveni filtrd.
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Obr. 3.3: Fotografie helikoptéry

a) bez filtru b) median C) mean l d) oba filtry

Obr. 3.5: Spulka cinu na stole (senzor byl otoceno o -90)
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34 Technicka specifikace

Procesni pfipojeni senzoru 03D201 je realizovdno 8-pinovym konektorem. Kromé
napdjecitho vodi¢e (24 V) a zemniciho vodi¢e (0 V) je zde pin spoustéciho signélu
(trigger), dva vstupni piny (IN1, IN2) adva vystupni (OUTI1, OUT2). Oznaceni
a vyznam pind uvadi Tabulka 3.1. Stejné tak pro parametrizacni pripojeni ethernetové
komunikace.

Digitdlni vstupy a vystupy jsou brdny jako logickd nula pokud je na nich nulové
napéti. Jako logickd jedniCka jsou brany digitdlni vstupy pfi hodnotich 24 V/3 mA,
digitalni vystup pfinapéti 24 V a proudu max. 100 mA. Analogovy vystup muze byt
nastaven jako proudovy nebo napétovy. Pro proudovy vystup je rozsah 4 az 20 mA
pfi max. napéti 10 V (max. zatéz 300 Q). Pokud je vystup nastaven jako napétovy jeho
rozsah se pohybuje od 0 do 10 V pro max. proud 10 mA (min. z4téZ 10 kQ). Piny jsou
fizeny 8-bitovymi registry. Pokud chceme pouZzit hardwarovy pfistup, musi byt senzor
vrezimu framegrabbermode, jinak jsou registry piepisovdny periodicky softwarové
(napf. pro freerunning méd). Registry obsahuji data pro Cteni i zapis.

Senzor je vybaven ochranou proti prepdlovani. Tabulka 3.2 uvadi vybrané dulezité
parametry. Rozméry obrazu, resp. jednotlivych pixeld v obraze jsou zavislé
na vzdalenosti. PrepocCet velikosti obrazu pro ruzné vzdélenosti ukazuje Tabulka 3.3.
Pro spolehlivou detekci objektu musi byt tento zachycen alesponl na dvou pixelech.
Zavislost méfitelné vzdalenosti na integracni dobé prezentuje Tabulka 3.4.

Vice technickych parametra je mozné nalézt na strankach vyrobce [4].

Tabulka 3.1: Zapojeni kontaktu

procesni piipojeni | Pin | vyznam parametrizaéni | Pin|vyznam
1 | U+ (bild) pFipojeni 1 TD+

Spoustéci vstup 2 RD+

0V (zelenda) 3 TD-

4 RD-

3
2 . ‘1 8 OUT 1/ Analogovy 1 2
3 @ F vystup
4 B Ready @
5 ouT 2 4 3

IN 1 /Spinaci vstup 1

o Nl o ;o &

IN 2 /Spinaci vstup 2
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Tabulka 3.2: Technické parametry senzoru O3D201

Druh senzoru Cip PMD 3D

Standardni dosah 6,5m

Zorny Uhel 40x30°

Rozliseni Cipu 64 x 50 obrazovych bodl

Max. nastavitelna rychlost méfeni 20 Hz

Displej 4-mistny 10-segmentovy
4 x LED Zluta

4 x LED zelena

Provozni napéti [V]

24DC+10%

Piikon [W] 16

Proudovy odbé&r [mA] <2500°

Proudova zatizitelnost pro kazdy 100

vystup [mA]

Vnitini osvétleni Infre€ervené LED (850nm), bezpe&nostni tfida I.
Okolni teplota [C] -10 az +50

Kryti IP67

Parametrizaéni moznost

pomoci 2 tlagitek a displeje na senzoru nebo

pomoci PC/Notebooku s obsluznym softwarem

Parametrizaéni rozhrani

Ethernet, 10Base-T / 100Base-TX

IP adresa

192.168.0.69

Subnet mask

255.255.255.0 (tfida C)

Gateway IP adresa

192.168.0.201

MAC adresa (na Stitku senzoru)

00-02-01-20-60-E8

Hmotnost [kg]

1,205

? Spickovy proud max. 2,5 A (pulsovany), typicky 600 mA DC.
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Tabulka 3.3: Velikost obrazu

Méfici rozsah . Stfedni pixel Minimalni plocha
Délka [mm] | Sitka [mm]

(vzdalenost) [mm] [mm] objektu [mm]
500 420 290 6x6 11 x 11
1000 840 580 11 x 11 22 x 22
1500 1260 870 17 x17 33x33
2000 1670 1150 22x 22 44 x 44
2500 2090 1440 28 x 28 55 x 55
3000 2510 1730 33 x 33 65 x 65
3500 2930 2020 38 x 38 76 x 76
4000 3350 2310 44 x 44 87 x 87
4500 3770 2600 49 x 49 98 x 98
5000 4190 2890 55 x 55 109 x 109
5500 4600 3170 60 x 60 120 x 120
6000 5020 3460 66 x 66 131 x 131

Tabulka 3.4: Typicky dosah®

Dob min. max. min. max. min. max.
os ZtIZn’ vzdalenost, | vzdalenost, | vzdalenost, | vzdalenost, | vzdalenost, vzdalenost,
\" |
bila 90% bila 90% Seda 18% Seda 18% Eerna 6% cerna 6%
[ms]
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7,3 210 2010 90 900 50 520
10,3 850 8050 380 3600 220 2080
13,9 1240 11730 550 5250 320 3030
17,1 1500 14230 670 6360 390 3670
20,3 1720 16350 770 7310 440 4220
23,5 1920 18220 860 8150 500 4710
27,1 2120 20120 950 9000 550 5200

Presnost méfeni vzdalenosti jednotlivého obrazového bodu je déna typickou
zbytkovou odchylkou. Rozdil odrazivosti zpusobi nejistotu + 10 mm stejné jako
impulsni ruSeni (nepravideln€ spousténd meéteni). Okolni teplota ovliviiuje naméfena
datao 0,5 mm/K°.

* Hodnoty v tabulce plati pro normalni dynamiku a omezeni pozadi.
> Tyto odchylky plati pokud je senzor zapnut vice jak 10 min, okolni prostedi ma konstantni teplotu
23 °C a tlak 960 hPa a pokud rusivé svétlo na objektu nepfesahne hodnotu 8 klx.
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4 POROVNANI SENZORU

Abychom si o senzoru O3D201 mohli ud€lat objektivn&jsi ndzor, uved'me si srovnani
s nékterymi jinymi optickymi senzory pro méfeni vzdalenosti. Vybrany byli pfevazné
senzory od spole¢nosti SICK a jeden senzor od spolecnosti HOKUYO.

Na zacdtek jest€¢ musime uvést, Ze senzor URG a senzory fady LMS jsou pouze 2D
skenery, zatimco senzory fady LD-MRS dokdZzi zméfit planarné 4 drovné. To znamen4,
Ze neposkytuji dplna 3D data jako O3D201, ale nejsou obycejnymi 2D senzory. Proto je
fadime n€kam mezi 2D a 3D skenery.

Nejdalezit€jsimi parametry hned po méficim rozsahu je pfesnost a rychlost. Témito
parametry se O3D201 fadi mezi primérné. Bezkonkurencné nejvétsi dosah maji

vSechny senzory od SICKu. Dalsi parametry ukazuje Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Srovnani senzord

Hokuyo .
Ifm electronic
Vyrobce Automatic SICK, spol s.r.o.
GmbH
Co,,Ltd.
o o - N
> S 2 § g
= =] =] =4 S 5
Typ senzoru 3 g : P P a
4 S - o o e
c 5 5 = 2 8
3 3 3 3
Rozsah 0,2-4m 50 m 0,3-50m | 0,5-30m 6,5m
Uhlovy rozsah 240° 270 ° 85° 30x40°
Presnost
10 mm 140 mm 40 mm 20 mm
(vzdalenost)
Uhlova piesnost 0,36 ° 0,5 90,25 ° 0,125° 0,6°
Frekvence
. 10 Hz 25-50 Hz 12,5 Hz 20 Hz
skenovani
. USB,
Komunikace Ethernet Ethernet, RS232 Ethernet
RS232
Napajeni (DC) 5V 10,8-30V 9- 27V (typicky 12/24 V) 24V
500 mA ) 600 mA
Spotreba/vykon 84az12 W 10 W (typicky 8 W) o
(max. 800) (Spickoveé 2,5 A)
Kryti IP64 IP65 IP67 IP68 IP67
Hmotnost 160 g 1,1 kg 1 kg 1,205 kg
Okolni teplota [C] | -10 az 50 0 az 50 -30 az +50 -40az+70 -10az 50
Cena (bez DPH)° 50 000,- 50 000,- 60 000,- 210 000,- | 240 000,- 40 000,-

% Cena je zaokrouhlena na celé desetitisice, platna v mésici kvétnu 2010.
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S KNIHOVNY

V této kapitole se budeme vénovat puavodnim funkcim (XML funkce), jak jsou
definovany vyrobcem anové vytvofenym knihovndm pro komunikaci a obsluhu
senzoru.

5.1 XML funkce

Komunikace se senzorem je moZnd pfes rozhrani pouZzivajici XML-RPC protokol.
Po vytvofeni klienta XML-RPC pro komunikaci se serverem v senzoru, muzeme
pomoci XML funkci upravovat rizna nastaveni nebo si vyzadat naméfend data apod.
Server naslouchd na portu 8080, ktery je nastaven defaultné, ale dd se zménit.
Jednotlivé XML funkce s jejich parametry jsou uvedeny v této kapitole. Prikazy
vyZaduji nasledujici syntaxi:

pXmlClient->execute ("xml-rpc_function_name", args, results);

kde xml-rpc_function_name je ukazatel na ndzev funkce, kterd m4d byt voldna, args je
pole vstupnich parametri preddvané funkci a results jsou vystupy funkce pfijaté
od senzoru. Funkce miZeme podle jejich vyznamu rozdélit do nékolika kategorii.

5.1.1 Funkce pro nastaveni komunikace

Skupina téchto funkci umoziuje nastavit IP adresy senzoru a komunikacniho zafizeni
(v tomto ptipad€ pocitace), masku podsité a porty pouzivané pro komunikaci a pfenos
dat. Pokud jsou parametry sprdvné nastaveny muaZeme se Kk senzoru pripojit.
Po skon¢eni komunikace uzavieme port funkci pro odpojeni senzoru. VétSina funkci
je zdvojend — get/set. Jsou tak odd€leny pozadavky pro vycteni aktudlniho nastaveni
a zmeény parametru.

V nasledujicim vyctu nejdilezitéjSich funkci jsou uvedeny a popsany jejich vstupni
1 vystupni parametry. VSechny funkce naleznete v [3].

MDAXMLConnectCP
args[0] IP adresa klienta
args[1l] zapnuti/vypnuti Heartbeat funkce, 0 = ON, 1 = OFF,

v pripadé zapnuti se voléd funkce MDAXMLHeartbeat kazdych
10 s

result[0] chybové hléaSeni, 0 = Z&dné chyby

result[1l] verze firmware

result[2] typ senzoru
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MDAXMLDisconnectCP
args[0] IP adresa klienta
result[0] IP string

MDAXMLGetIP
args[0] bez parametru
result[0] chybové hléaSeni, 0 =

result[1] IP string

MDAXMLSetIP

args[0] 0

args[1l] 0

args[2] IP String

result[0] chybové hléaSeni, 0 =
MDAXMLGet SubNetmask

args bez parametra
result[0] chybové hléaSeni, 0 =

result[1] IP string

MDAXMLSet SubNetmask

args[0] 0

args[1l] 0

args[2] IP string

result[0] chybové hléaSeni, 0 =

MDAXMLGetGatewayAddress

args bez parametra
result[0] chybové hléaSeni, 0 =
result[1] IP string

MDAXMLSetGatewayAddress

args[0] 0

args[1l] 0

args[2] IP string

result[0] chybové hléaSeni, 0 =
MDAXMLGetDHCPMode

args bez parametra
result[0] chybové hléaSeni, 0 =

result[1] 1 = DHCP méd, 0 = staticka IP

MDAXMLSetDHCPMode

args[0] 0

args[1l] 0

args[2] 1 = DHCP mdéd, 0 = statickd IP
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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MDAXMLGetXmlPortCP

args bez parametra

result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

result[1] aktudlni port, ¢islo 1 az 65535, defaultné 8080

MDAXMLSetXmlPortCP
args[0] ¢islo portu, 1 az 65535, defaultné 8080
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

MDAXMLGetTCPPortCP

args bez parametru

result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

result[1] aktudlni port, ¢islo 1 az 65535, defaultné 50002

MDAXMLSetTCPPortCP
args[0] ¢islo portu, 1 az 65535, defaultné 50002
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

MDAXMLHeartbeat
args bez parametru
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

5.1.2 Nastaveni méFicich parametri

Tato skupina sdruzuje funkce pro vyCteni a nastaveni méficich parametra jakymi jsou
modulacni frekvence, zapnuti/vypnuti filtrti, integratni méd, expozicni Casy a dalsi.
Vice funkci v [3]. V této prici jsou vynechdny funkce pro trigger méd.

MDAXMLSetWorkingMode

args[0] 1 = spustit image server, 0 = vypnout image server
result[0] chybové hlageni, 0 = OK

result[1l] TCP port

MDAXMLGetFrontedData

args bez parametru

result[0] chybové hl&dZeni, 0 = OK

result[1l] obvykle 0

result[2] modulaéni frekvence: 0 = 23MHz, 1 = 20,4MHz, 2 = 20, 6MHz)

result[3] integrace, 0 = jednoduchd, 1 = dvoji integrace

result[4] obvykle 0

result[5] integracé¢ni doba (kratkd), c¢islo od 1 do 5000 (integracdni
¢as v mikrosekundéch)

result[6] integracé¢ni doba (dlouhd), ¢islo od 1 do 5000 (integracdni

¢as v mikrosekundéach)
result[7] obvykle 20
result [8] aktudlni ifm-time (Inter Frame Mute Time)
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MDAXMLSetFrontedData

args[0] obvykle 0

args[1] modulac¢ni frekvence: 0 = 23MHz, 1 = 20,4MHz, 2 = 20, 6MHz)

args[2] integrace, 0 = jednoduché&, 1 = dvoji integrace (defaultné
1)

args[3] obvykle 0

args[4] expozic¢ni ¢as v [us] (kratkd), c¢islo od 1 do 5000

args([5] expozic¢ni ¢as v [us] (dlouhd), ¢islo od 1 do 5000,
INT1<INT2

args[6] obvykle 20

args|[7] ifm-time v [us], ¢islo od 0 do 10 000

result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

result[1] nédpovéda k chybé&: zkontroluj bitové zakdédovani parametru

result[2] modulaéni frekvence: 0 = 23MHz, 1 = 20,4MHz, 2 = 20, 6MHz)

result[3] integrace, 0 = jednoduchd, 1 = dvoji integrace

result[4] obvykle 0

result[5] expozi&ni &as v [us] (kratkd), ¢&islo od 1 do 5000

result[6] expozidni ¢as v [us] (dlouhd), ¢islo od 1 do 5000

result[7] obvykle 20

result[8] aktudlni ifm-time

MDAXMLGetTrigger

args bez parametru

result[0] chybové hlaeni, 0 = OK

result[1] nastavené spoudténi, 1 = ndbéZnd hrana, 2 = sestupna
hrana, 3 = freerunning mod (hardwarovy vstup odpojen),
4 = spousSténi softwarem

MDAXMLSetTrigger

args[0] 0

args[1] 0

args[2] nastaveni spoudténi, 1 = ndbéZnd hrana, 2 = sestupna
hrana, 3 = freerunning mod (hardwarovy vstup odpojen),
4 = spousténi softwarem

result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

MDAXMLGetAverageDetermination

args
result[0]
result[1l]

bez parametru
chybové hlaseni, 0 = OK
int

MDAXMLSetAverageDetermination

args[0] 0

args([1l] 0

args|[2] pocet snimkli, ze kterych se po¢itd prumér

result[0] chybové hlaeni, 0 = OK

MDAXMLGetProgram

args bez parametru

result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

result[1l] ¢islo programu, 7 pro framgrabber mode, Jjinak budou IO

piny pfepisovany
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MDAXMLSetProgram

args[0] 0
args[1] 0
args[2] 7 pro framegrabber mod, pfri kaZdém zavoldni nastavi

defaultni hodnoty (integrac¢ni c¢as 2000 + 125, dvoji
integrace, freerunning mode, framerate 4Hz, Medianovy

filtr)
result[0] chybové hl&dZeni, 0 = OK
MDAXMLSetMedianFilterStatus
args[0] 0 = OFF, jinak ON
result[0] chybové hl&dZeni, 0 = OK
MDAXMLGetMedianFilterStatus
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

result[1l] (0 = OFF, jinak ON

MDAXMLSetMeanFilterStatus
args[0] 0 = OFF, jinak ON
result[0] chybové hl&dZeni, 0 = OK

MDAXMLGetMeanFilterStatus
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK
result[1] int 0 = OFF, jinak ON

5.2 Knihovny v C#

Jak jiZz bylo zminéno, senzor O3D201 vyuziva pro komunikaci ethernetové rozhrant,
protokol XML-RCP pro nastavovani parametrti a TCP/IP pro pfenos dat. Pro snadné&jsi

praci a jednodussi vytvareni uZivatelskych aplikaci pracujicich se senzorem O3D201
bylo vytvoreno nekolik souborti a knihoven ([8], [9], [10], [11]).

5.2.1 ScannerPMD23d.cs

Knihovny [8] a [9] jsou pfedchiidcem aktualni knihovny ScannerPMD3d.cs [10]. Tato
knihovna byla napsdna M. Kopeckym v jazyce C# a je kompatibilni s verzemi .NET
FrameWork 3.5 a4. Byla navrZzena univerzdln€, aby bylo mozné ji snadno zallenit
do senzorického systému robotu. Md unifikované rozhrani auniverzdlni metody
pro praci se snimaci - implementuje rozhrani IScanner, které je spolecné pro vSechny
snimace senzorického systému. Rozhrani zajist'uje univerzalnost tak, Ze s riznymi typy
senzori se komunikuje stejnymi metodami. Knihovna dile implementuje rozhrani
IDisposable, které ma za tikol uvolnit prostfedky pfi ukon&eni price se snimacem’.

Vlastni komunikace se snimafem probihd dvojim zptisobem. Pro vycteni nebo
nastaveni parametrd snimace je implementovan protokol XML-RPC. Komunikace typu
klient/server probihd na pfednastaveném portu 8080. Klientem je knihovna, ktera posila
pozadavky serveru obsaZzenému v senzoru. Pomoci tohoto protokolu se také inicializuje
a ukonCuje spojeni.

" Rozhrani IScanner a IDisposable byla vyvinuta robotickou skupinou pti UAMT FEKT VUT v Brné.
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Druhy zptisob komunikace slouZi pro prenos naméfenych dat a je realizovan pomoci
protokolu TCP/IP na portu 50002. Data se posilaji jako bytestream po pfijeti Zadosti
o jejich zasléani (viz kap 3.2). Vyslednd data mohou byt podle typu Zadosti v kartézském
souradném systému nebo v poldrnich soufadnicich. S kazdymi nameéfenymi daty
se posild hlavicka, ve které jsou parametry snimace v okamziku méfeni a Casova
zndmka pofizeni dat.

Strukturu knihovny ukazuje Obr. 5.1.

IScanner
IDisposable

| scannerPmd3d

*¥

Class =l Evenks
¥ Measured
=l Fields = Mested Tvpes
4 tplocal Q ISavableobject
@@ _IpSensor )
@ _MsmkCounter ' Param #
¥ cam Clazs
o sock
=l Properties =I Fields
“ CurrentParams ¢ Mverage
_f"*“r" IsConnected ¢ ErrorCode
_f"*“r" Measurerment ¢ EvalTime
_f"*“r" Params ¢ InterMuteTime
= Methods # ModulationFreq
o e =
% ConnectSocket ;
W DecodeBykes (+ 1 overload) ‘ T!mel
W Dispose : ;In;zz
W GetMeasurement el
% OnMeasuredData = Methods
W Open % Load
2" ReadImage % Param (+ 1 overload)
% FReverseBytes W Save
% ScannerPmd3d + Mested Tyvpes
W SetParams \
4" UpdatesctualParams

Obr. 5.1: Struktura knihovny ScannerPMD3d.cs [12]

Kromé univerzdlnich metod implementovanych z rozhrani IScanner, jakymi jsou
napiiklad Open a Close pro ptipojeni/odpojeni snimace nebo SetParams pro nastaveni

méficich parametrt, poskytuje knihovna nékolik dalSich metod. Nejdulezit&jsi j
GetMeasurement pro ziskani naméfenych dat ze snimace.
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5.2.2 Scanner.cs

Tato knihovna definuje univerzdlni

metody rozhrani IScanner,

ddle metody

pro zpracovani dat. Univerzdlnim vystupem knihovny je tfida ScannedData, kterd
obsahuje namétfené hodnoty pro jednotlivé body. Kazdy bod je reprezentovan strukturou
ScannedDataPoint, kterd obsahuje kromé& soufadnic bodu také vzddlenost v polarnich
soutradnicich a jasovou slozku. Metody pro zpracovani dat umoziuji pro vizualizaci
pievést namérené hodnoty do barevného nebo Sedoténového meéfitka. Ddle je mozZné
nameétend data uklddat do souboru ato ve formdtu xml nebo jako m-file spustitelny
v programu Matlab pro dal$i zpracovani.
Struktura této knihovny je na Obr. 5.2.

! ScannerMeasure...

Delegate

| IScanner
Trkerface

= Propetties
' Parame
= Methods
W O

W Jpen
W LetFarams

- Ewents
£ Mpasured’

I

"ScannedData

Oass

IS avableObject
Iobject30

=| Fialds

¢

e ew

Carnrment
2rganizationH
Zrganizationii!
Params

Tirne

= Mathods

L

L

CECOECEDECC

Y

ColorFrorndhsh
ColorFromDistance
GetDisplaylines
GetDisplayPaints
GetDizplay Triangles
GrayColor

Load

Sawe

ScannedCrata [+ 1 ovedoad)
ToBitrnapHsw
ToiZartesian
TolristanceBitmapiGney
ToProbabilityBitmapGrey

Obr. 5.2: Struktura knihovny Scanner.cs [12]

¥

# Puoints

L? ISawableCbject

A

Fnack

= Fields

¢ Distance
# Probability
¢ Neck
¢ Neck
¢ Meaeck

i

= Mathods

W Load

Sawe
ScannedCrataPaint
TaString

& & £

ScannedDataPoint . %)
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6 O3D_APPLICATION

Vramci této diplomové priace byla vytvofena aplikace, kterd je naprogramovdna
ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010, v jazyce C# a knihovniach .NET
Framework verze 3.5. Aplikace je koncipovéna jako uZivatelské rozhrani umoziujici
snadno a pohodIné obsluhovat senzor, ménit jeho nastaveni, vizualizovat métfend data
vredlném cCase auklddat je do souboru pro pozdé€jsi zpracovdni. Celkovy pohled

na aplikaci po spusteéni ukazuje Obr. 6.1.

a5 s P

About

Seltings

| glicyt

- [B]X]

nnect button.

Obr. 6.1: Uzivatelska aplikace (offline)

Filker:

|Ftegration;

Time 1 [us]:
Time 2 [uz]: :

Frequency:

= h [rl-l E:]

Obr. 6.2: Uzivatelsk4 aplikace - vizualizace

[Htenzity
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6.1 Uzivatelské prostiedi

Ovladaci panel je tvofen Windows formuldfem (WindowsForms technologie .NET),
ktery je logicky rozd€len na nékolik Cdsti — Obr. 6.3. V sekci Connection Settings
se zobrazuji parametry pro pfipojeni k senzoru. IP adresa senzoru, maska podsité
a pfisluSné porty jsou nastaveny defaultné anelze je menit. IP adresu pocitace,
na kterém aplikace bézi je v nyngj$i verzi nutno nastavit na poZadovanou, tj.
192.168.0.70. Cést Upload/Download soustieduje skupinu ovlddacich tlagitek.
K senzoru se ptfipojime/odpojime tlacitkem Connect/Disconnect — stav je vidy zobrazen
pod tla¢itkem. Tlaclitka Save a Load slouzi pro nastaveni méficich parametrt
z formuldfe do senzoru a naopak. Tlacitko Default nastavi do formulédre i do senzoru
defaultni hodnoty. Sekce Measurement Settings umoziiuje nastavit méfici parametry.
Z filtrh mazeme zvolit mean, median, zadny nebo oba. Integraci lze nastavit simple
nebo double podle toho kolik potiebujeme expozi¢nich Cast. Expozi¢ni Casy jsou
nastavovany v us, pficemz Time?2 musi byt vétsi nez Time 1. Refresh uddva
obnovovaci €as v ms, ktery urCuje jak rychle se piekresluje vizualizace.

Vizualizace naméfenych dat je umisténa v pravé Casti panelu dle Obr. 6.1. Spousti se
automaticky po pfipojeni senzoru. Vzdélenost 1ze zobrazit barevné nebo ve stupnich
Sedi (zatrzitko Distance gray), zatrzenim View intenzity zobrazime Sedoténovou
hodnotu a ziskanou z korelacni funkce (viz kap 2.1). Data je moZzné uloZit pomoci
tlaCitka Save data. Aplikace umoziuje k uklddanym datim pfipsat komentar. Nahled
na vizualizaci ukazuje Obr. 6.2. VSechna tlacitka lze ovladat i kldvesovymi zkratkami
(Alt + ptislusné pismenko). Ukladani méficich parametrii je navic mozné klavesou
Enter.

Connection Settings Upload/Download Meazurement Settings

of 03D [192168.0E3 1efault Filter: tedian filker

IP admress of PC: 592 168.0.70 Save Integration: Double

SubMet Mazk:

sML Port:

TCF Part:

1000

B Ciztance gra

tenzity

I

Obr. 6.3: Uzivatelska aplikace - nastaveni
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6.2 Popis funkce programu

UZivatelskd aplikace je roz¢lenéna do nékolika soubord. Vyuzivd metody z knihoven
[10] a[11] popsanych v kapitole 5.2. Hlavni program je v souboru FormMain.cs,
vizualizaci v redlném Case zajiStuje soubor Vizualizace.cs a v souboru Settings.cs jsou
definovdny tfidy proménnych. Tiida Connection definuje parametry pro pripojeni
k senzoru (odpovidd parametrim v sekci Connection Settings uZzivatelské aplikace).
Meéfici parametry nastavitelné ve formulafi spolu s parametry ziskanymi z hlavicky
namefenych dat sdruZzuje tfida Measurement. Ttida Data obsahuje kromé& imgheader
(typu Measurement) také pole namétenych dat a bitmapy pro vizualizaci.

Logické usporadani nejdilezitéjSich metod aplikace prezentuje Obr. 6.4. Metody
SaveParams a LoadParams ukladaji nebo nacitaji parametry z/do senzoru. Pro formular
jsou to metody SetForm a GetForm. VycCteni naméfenych dat i s méficimi ddaji
vjednom okamziku zajiStuje GetlmgData, uklddani do souboru pak metoda
SaveToFile.

LoadParams SetForm

7 MAIN DATA 2

SENZOR Inicializace | FORM
N

W
SaveParams GetForm

SaveToFile

GetImgData Y
FILE

Obr. 6.4: Logicky diagram aplikace

Po spusténi aplikace se do formuldfe nactou defaultni hodnoty. Senzor je offline.
Stisknutim tlacitka Connect (nebo klavesovou zkratkou Alt + C) se aplikace pokusi
pfipojit k senzoru. Aktudlni stav se zobrazuje pod tlacCitkem. Pokud se pfipojeni
nezdafilo, objevi se hldSeni o chybé&. Probéhlo-li pfipojeni v pofddku a senzor je online,
nacCtou se méfici parametry ze senzoru a nastavi se do formuldfe (pomoci sekvence
LoadParams, SetForm). Déle se spusti cyklické meéfeni a vizualizace s obnovovaci
dobou nastavenou parametrem Refresh ve formuldfi. Automaticky se vykresluje
vzdélenost pfevedend do modifikovaného HSV barevného modelu. Modifikace spociva
v ofiznuti barevné stupnice, nebot bez modifikace by nejbliz§i a nejvzdalengjsi
pfedméty byly zobrazeny stejnou barvou. Pokud nechceme vzddlenost barevné,
zatrzenim Distance Gray zajistime zobrazeni v odstinech Sedi. Pro vizualizaci intenzity
je nutné zaSkrtnout View intenzity. Intenzitu je mozné zobrazit pouze v Sedoténu. Vedle
kazdého vizualizovaného obrazu je umisténo meéfitko s vypsanou minimdlni
amaximdlni naméfenou hodnotou. Pod zobrazenim vzddlenosti jsou vypsédny
nejdulezitéjsi parametry ziskané z hlavicky pfichozich naméfenych dat. Parametr
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Sampling udiva zvolenou integraci (1 =dvoji integrace, 0 =jednoduchd integrace).
Eval Time znadi Cas, jak dlouho trvalo zméfeni a zpracovani dat (ms).

Je-li senzor online, miZe uZivatel libovolné meénit meéfici parametry v sekci
Measurement Settings. TlaCitkem Save (klavesova zkratka Alt + S nebo Enter) se uloZi
hodnoty uvedené ve formuldfi do senzoru (GetForm, SaveParams). Pokud budou
expozi¢ni Casy nastaveny mimo rozsah 1-5000 pus nebo nebude splnéna podminka
Time 1 < Time 2, parametry se neuloZi a objevi se chybové hldSeni. Pro nacteni hodnot
ze senzoru do formuldfe slouzi tlacCitko Load nebo kldvesovd zkratka Alt+L
(LoadParams, SetForm), nastaveni defaultnich hodnot provede tlacitko Default s kl.
zkratkou Alt + D (SaveParams, SetForm).

Ukladani dat probihd nezdvisle nazvoleném zpusobu vizualizace. Stisknutim
tlacitka Save data nebo klavesovou zkratkou Alt + A se provede uloZeni dat do souboru
typu m-file (pocitd se s pozd€jSim zpracovdnim dat v Matlabu). Nazev souboru je
ve formdtu PMD_RRRR_MM_DD__hh_mm_ss.m, kde RRRR odpovidd roku, MM
mesici, DD dni v mésici, hh hodin€, mm minuté a ss sekund€ v datu a Case uloZeni
souboru. UloZeny soubor obsahuje struktury s naméfenymi daty (vektory X, Y, Z,
vzdalenost a intenzita), hlavickou, Casovou zndmkou a pfipadnym komentdrem, ktery
uzivatel vepsal do ptisluSného textového pole v aplikaci. Mé&fici parametry uloZené
v hlavi€ce umoZziiuji opakovatelnost mefeni.

Ukonceni spojeni mezi senzorem a aplikaci je mozné stiskem tlacitka Disconnect
(viditelné je-li senzor online) nebo klavesovou zkratkou Alt+ C. Po odpojeni senzoru
zustanou vizualizovana posledni naméfend data.

6.3 Namérena data

Pomoci vySe uvedené aplikace bylo provedeno mnoZstvi experimentd s cilem ovéfit
¢innost a zdkladni vlastnosti senzoru O3D201. Pro usnadnéni prace byl senzor
pfipevnén na stativ, aby bylo zajisténo, ze se s nim v prubéhu méfeni nepohne — viz
Obr. 6.5. VSechny experimenty probéhly uvnitf budovy v robotické laboratori, kterd je
pro tyto tdcely dostate¢né prostornd. Prostfedi bylo osvétleno zafivkami, pramérna
intenzita osvétleni pfi rozsviceni vSech stropnich svétel byla 330 1x.

Métené scény jsou zdokumentovany né€kolika fotografiemi a obrazky zachycujicimi
vizualizaci v O3D_Application. Piiklad takové scény prezentuje Obr. 6.6. Naméfend
data byla pomoci aplikace uloZena do m-file, pro moznost pozdé€j$iho zpracovani.

Experimenty byly zaméfeny na zjiSténi vlivu okolniho svétla, pfesnost méfeni
vzdélenosti a detekci pfedmétl z riznych materidld pfirizném natoCeni. Dale byly
meéfeny scény s objevenymi parazitnimi parametry. Detailn€j$i popis a rozbor vysledkt
bude popsén v kapitole 8.
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Intenzity

Obr. 6.6: Scéna z krabici (kolmo a Sikmo k senzoru)
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7 APLIKACE V PROSTREDI MATLAB

Zatimco predchozi aplikace slouZila pro zobrazovani v redlném case, tato Cdst je
vénovédna zpracovani dat diive naméfenych (n€kdy se oznaCuje téZ anglickym
ekvivalentem post-processing). Data musi byt uloZzena v m-file definovanym zptsobem
(zajistuje O3D_Application). Aplikace byla vytvofena prousnadnéni vizualizace
a ndslednou analyzu z namé&fenych dat. Nejednd se o uZivatelskou aplikaci, ale pouze
0 néstroj slouZzici k poloautomatickému zpracovani dat. Jednd se vlastn€ o spustitelny
soubor m-file (vytvofeny v programu MATLAB® verze R2009b), ktery se da
modifikovat podle potieb v zdvislosti na poZadovaném zpracovani.

71 Vytvoreny program

Nynéjsi verze programu se skldada ze dvou soubord — OpenFiles.m a ViewImg.m. Hlavni
je OpenFiles.m. Po jeho spusténi se otevie dialogové okno pro vybér soubord, které
chceme vizualizovat. Dialogové okno ma prednastaven filtr na soubory '*.m'
aumoznuje vybrat vice soubort. Po potvrzeni vybéru jsou nacteny nazvy vSech
vybranych soubort (proménna FileNames) a cesta k nim (PathName). Nebyl-li vybran
7z4ddny soubor, objevi se hldSeni o chybé&. Byl-li vybrdn alespoil jeden soubor
do proménné FileName se nate nazev (v piipadé vice soubort prvniho z nich). Pokud
bylo vybrano vice souborti nastavi se parametr repeater na hodnotu 1. Nyni se zavola
funkce Viewlmg.m. Vstupnimi parametry jsou jméno souboru a cesta k nému. ProtoZe
nameétend data jsou v souboru uloZena ve struktufe, funkce provede prepocty a piislusné
transformace. Vysledky zobrazi do okna Figure I (podrobnéjsi popis tohoto okna je
v nésledujici kapitole).

Funkce nyni oc¢ekava vstup — z grafu je mozné zmefit vzdalenost, kterd nds zajima.
Kliknutim levého tlacitka mySi se nacte soufadnice bodu (doporucuje se mefit v 2D
zobrazeni — viz kap 7.2). PocCet bodi, které chceme zméfit neni omezen. Ukonceni
mefeni se provede kldvesou Enter. Funkce oCekdva jeste jeden vstup, pro ktery provede
zobrazeni v fezu (vzdélenost iintenzita). Poté se vypoCitd vzddlenost pro ziskané
soufadnice (proménna bod). Pocita se iprumérnd hodnota bodu s jeho ctyfokolim
pro piipad, Ze vybrany bod by byl Sumem nebo Spatné naméfenou hodnotou (promeénna
ctyrokoli). Vystupem funkce Viewlmg jsou vektory x ay odpovidajici soufadnicim
zméfenych bodu, vektory bod a ctyrokoli udavajici vzdalenost v méfenych bodech,
matice distance a intenzity obsahujici vzdélenost aintenzitu pro vSechny body
a v neposledni fadé komentar.

Hlavni soubor vypiSe na obrazovku bod a ctyrokoli, pokud byl vybrdn jen jeden
soubor, program konci. Bylo-li vybrano vice soubort, ¢eka na stisk libovolné klavesy,
aby nacetl jméno dal$itho souboru a provedl znovu volani funkce Viewlmg. Je-li
parametr repeater = 1, do proménné note se uloZily nazvy vSech souborti vybranych
v dialogovém okné a pfi otevieni souboru i pfisluSny komentar.
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7.2 Vizualizace uloZenych dat

Prvni vizualizacni okno Figure 1 je rozdéleno na Ctyfi Casti — viz Obr. 7.1. Prvni Cést
(vlevo nahote) vizualizuje vzdélenost ve 3D, druhd ¢ést (vlevo dole) ukazuje vzdalenost
z pohledu osy Z — rddo by 2D zobrazeni. Ve tfeti ¢asti (vpravo nahofe) je zndzornéna
intenzita v 3D. VSechny tfi grafy zobrazuji hodnoty v modifikovaném HSV barevném
modelu. Parametry, pfi kterych bylo méfeni provedeno, jsou vypsdny ve Ctvrté Casti
spolu s maximalnimi a minimalnimi hodnotami.

Meéieni vzdalenosti vybranych bodu se doporucuje v 2D zobrazeni pro vylouceni
chyby Spatn€ zaznamenanych soufadnic, jak by se mohlo stit pfi piekryvajicich se
hodnotédch v 3D zobrazeni.

Do druhého vizualizacniho okna — Figure 4 se vykresli zobrazeni v fezu, tj. vykresli
se tadek namétenych hodnot vzdélenosti (Obr. 7.2 — modfe) a intenzity (Obr. 7.2 —

Cervene).
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Obr. 7.1: Vizualizace v Matlabu
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Obr. 7.2: Vizualizace v Matlabu - fez
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8 ANALYZA MERENI

Chceme-li o senzoru tvrdit, Ze je dobry nebo Spatny, musime ho nejdiive provéfit.
Zjistit jaké ma vlastnosti, parametry, jak se chova za normalnich podminek a pti zméné
prostiedi, zda vyrobcem uddvané parametry souhlasi apod. Nezanedbatelnym faktorem
pii hodnoceni kvalit snimace je jeho pouZziti. Musime si poloZit otdzku, pro jaké tucely
ma slouzit a tomu prizpusobit kritéria hodnoceni. Dalsim krokem je realizovat takové
experimenty a mefeni, abychom jimi obsahli vSechna potrebnd kritéria a pfedevSim,
abychom byli schopni vysledky zpracovat korektné.

Senzor 03D201 je proximitni 3D skener, ktery zkoumdme za icelem moZnosti
vzdalenosti, dale vliv raznych materidli a povrchii pfi detekci objektu. ProtoZe se jedna
o laserovy skener, bude nds také zajimat, zda m4 zmeéna osvétleni n¢€jaky vliv na kvalitu
meéfeni, piipadné jak velky. Z popisu senzoru v kapitole 2.1 a 3 je ztejmé, Ze vysledky
meéfeni jsou ovlivnény nejen meéfici metodou, chcete-li hardwarem, ale negativné se
muze projevit predev§im $patné nastaveni meéficich parametrii. Na to je tfeba si dat
pfi méfeni pozor a pii kazdém experimentu zkontrolovat, zda je nastaveni senzoru
optimaln{ (s ohledem na zkoumané kritérium).

Pomoci aplikaci popsanych vySe (kap. 6 a 7) bylo naméfeno a analyzovdno mnoho
experimentt za ucCelem ovéfit vlastnosti predloZeného proximitniho skeneru O3D201.
Tato kapitola se bude zabyvat pouze experimenty, které jsou né€jakym zpusobem
zajimavé a podporuji zjiSténé vysledky. VSechna nameéfend data, jejich vizualizace,
fotografie a dalsi ptislusnd dokumentace je k nalezeni na CD.

8.1 Presnost méreni vzdalenosti

oev s

Pro ur€eni presnosti namé&fené vzdalenosti je potfeba mit pfesné€jsi piistroj, ktery bude
pouZzit jako etalon. V tomto piipad€ byl pouzit laserovy dalkomér Leica DISTO A5
(déle jen Leica). Jeho pfesnost uddvand vyrobcem je +1,5 mm (pro rozsah métené
vzdalenosti do 30m).

Oveéreni pifesnosti namétfené vzdalenosti senzorem O3D201 bylo provedeno
na scéng, kterou ukazuje Obr. 8.1. Senzor byl umistén na stativu ve vySce 1 m nad zemi
ve vzdalenosti 4 m od stény. Na stojanku mezi st€énou asenzorem byla umisténa
kartonov4 deska. Méteni bylo provedeno pro sedm vzdalenosti od senzoru (0,5 az 3,5 m
s krokem 0,5 m). Vzddlenost byla méfena na Ctyfech bodech kartonové desky —
na fotografii patrné jako malé modré body. Vizualizaci scény pomoci O3D_Application
zndzornuje Obr. 8.2. Tabulka 8.1 uddvd hodnoty naméfené méficim pristrojem Leica,
hodnoty zméfené pomoci OpenFiles.m a vysledky jejich porovnéni.
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Obr. 8.2: Scéna 1: Presnost méreni, vizualizace

40



Tabulka 8.1: Scéna 1: Presnost méreni vzdalenosti

Leica DISTO A5 03D201 oA 20
bod 1 |bod 2 |bod 3 | bod 4 |bod 1 |bod 2 | bod 3 |bod 4| [m] | [%]
3,5 | 3,492 | 3,494 | 3,500 | 3,498 | 3,522 | 3,526 | 3,532 | 3,537 | 0,033 | 0,951
3,0 | 2,994 | 2,981 | 2,994 | 3,001 | 3,033 | 3,007 | 3,019 | 3,054 | 0,036 | 1,194
2,5 | 2,491 | 2,483 | 2,494 | 2,500 | 2,495 | 2,488 | 2,497 | 2,497 | 0,004 | 0,151
2,0 | 1,990 | 1,978 | 2,000 | 2,001 | 1,963 | 1,965 | 1,973 | 1,975 | 0,023 | 1,166
1,5 | 1,503 | 1,510 | 1,514 | 1,508 | 1,454 | 1,471 | 1,477 | 1,471 | 0,040 | 2,685
1,0 | 0,983 | 0,995 | 1,003 | 1,001 | 0,954 | 0,953 | 0,965 | 0,949 | 0,040 | 4,039
0,5 | 0,472 | 0,457 | 0,457 | 0,477 | 0,443 | 0,425 | 0,429 | 0,441 | 0,031 | 6,705

I [m]

karton

Primérna absolutni chyba @gA je spocitdna jako prumér z absolutnich hodnot dil¢ich
odchylek:

1 4
oA = ZZ|bod,.LE,CA —bod, )| (8.1),
i=1
pramérnd relativni odchylka ¢ pak jako:
¢5 — li[bOdiLEICA B bOdiO3D . 100} (82)
4 i=1 b OdiLEICA

Z vizualizace dat (Obr. 8.2) bychom pouhym pohledem na vykreslené obrazky
mohli nabit dojmu, Ze pro vzdédlenost 0,5 m bude hodnota znacn€ kolisat. To je
zpusobeno jen barevnym vjemem, nebot’ jiZz z pohledu na méfitko vycteme, Ze rozdil
max. a min. hodnoty je pfiblizné 3 cm, coz odpovida vypocitané prumérné absolutni
odchylce. Z pramérné chyby nevycteme jaké znaménko meéla dil¢i odchylka, ale neni
tézké porovnat hodnoty nameéfené Leicou asenzorem O3D201, ze kterych vidime,
Ze nejpfesné€j$i hodnota je pro vzdalenost 2,5 m. S vétsi vzdalenosti se odchylka
pohybuje v zdpornych Eislech a s mensi vzdélenosti v kladnych. Dle mého ndzoru je to
zpusobeno optikou senzoru. Lze ji totiz mechanicky zaostfit (pootoCenim Sroubku
na zadni strané senzoru) na blizké, vzdilené nebo stiedn€ vzdilené objekty. V dobé
mefeni byla ponechdna na stfedni hodnoté, coz by odpovidalo nejvétsi piesnosti
pii vzdalenosti 2,5 m.

Z tohoto experimentu vyplyva, Ze pfesnost métreni (pifi spravné nastavené expozici)
z4avisi na zaostfeni optiky. Pro vzdalenost, na kterou je zaostfeno, se odchylka pohybuje
+0,5 cm, pro vetSi/mensSi vzddlenosti se odchylka pohybuje v zdpornych/kladnych
Cislech — v absolutni hodnoté 3-4 cm.
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8.2 Expozi¢ni doba, rychlost méieni

Nasledujici scéna demonstruje, jak dulezité je spravné nastaveni expozi¢ni doby.
Pro ndzornost byla pouZita jednoduchd integrace. Na Obr. 8.3 je scéna, kdy se senzor
nachdzi priblizné 2 m od stény, ve vzdalenosti 1 m ma prekdZku (karton, svitilna).
V levém hornim rohu obrazku vidime vysledek méteni pii jednoduché integraci a kréatké
expozi¢ni dobé& (80 ps). Scéna neni dostateCné osvicena, detekovdny jsou pouze
pfedméty blizké a pfedméty s malou pohltivosti (velkou reflektivitou), ostatni objekty
ve scéné jsou podexponované. Vpravo nahofe je naopak expozi¢ni doba pfili§ dlouhd
(5000 ps). Predmeéty blizké a s velkou reflektivitou jsou pfesvicené. Problém odstranime
nastavenim expozi¢ni doby né€kde mezi tyto hodnoty (stanovime experimentdlné tak,
aby bylo conejméné Spatné exponovanych bodd v obraze) nebo pouZzitim dvoji
integrace, jak ukazuje levy dolni roh obrazku.

Intenzity listance cm| Intenzity

simple 0
kratka Sampling: 0 dlouha

Intenzity

Obr. 8.3: Scéna 2: Ruzné expozi¢ni doby
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Za zminku také stoji doba meéteni (parametr EvalTime), kterd je zévislad na dobé
expozicni. Pro prvni pfipad s kratkou expozici 80 us trvalo méfeni a zpracovani dat
39 ms. Podle informaci dle kapitoly 3.1 by se doba zpracovdni meéla orienta¢né
vypocitat nasledovné:

evaluationtime = 4* INT1+4* INT2 + 30ms (8.3).

Pricemz INT1, INT2 jsou expozicni doby (v pfipadé jednoduché integrace se pocitd
pouze vetsi expozicni doba) a 30 ms je pribliznd doba potiebnd pro zpracovani.

Dosadime-li do vypoctu expozi¢ni doby ztohoto experimentu, zjistime, Ze
s expozi¢ni dobou 80 us vychdzi doba zpracovani 30,3 ms, tedy zhruba o 10 ms méné.
Pti druhé situaci byla integra¢ni doba 5000 ps, podle vypoctu by mélo zpracovéni trvat
50 ms, ale EvalTime je 63 ms. Pro dvoji integraci je EvalTime 58 ms, pfitom dosazenim
expozi¢nich dob 100 a 1000 ms do vypoctu se dostivdme na 34,4 ms. Pro piehlednost
byly vyjmenované hodnoty zapsidny do Tabulka 8.2. Odchylka od vypocitané a skutecné
doby je pro jednoduchou integraci asi 10 ms, pro dvojitou integraci zhruba 20 ms.
Domnivdm se, Ze odchylka koresponduje s ifm time. Jednd se o nastavitelny parametr,
ktery se béhem meéfeni neménil — defaultn€ je nastaven na hodnotu 10. Pokud by se
inkrementoval k dob& potfebné pro zpracovidni dat (pro kaZzdou expozicni dobu),
vysledky by odpovidaly skutecnosti 1épe. Upraveny vzorec by vypadal takto:

evaluationtime = (4* INT1+ ifmTime) + (4 * INT 2 + ifmTime) + 30ms (8.4).

Tabulka 8.2: Scéna 2: Rychlost méreni

Integrace Expozi¢ni doba [us] EvalTnzlle [n}s] EValTlIEe [1}15]
vypocitana namerena
Simple 80 30,3 39
Simple 5000 50 63
Double 100 + 1000 34,4 58
8.3 Materialy s riznym thlem natoceni

NejcastéjSim problémem pfi detekci objektd je jejich povrch, presnéji zavislost
presnosti méfeni na druhu a struktufe povrchu a na dhlu odrazné plochy. Proto byla
provedena méfeni pro rizné materidly s riznym nato¢enim vuci ose senzoru. Sestaveni
scény je zachyceno na Obr. 8.4. Senzor byl upevnén na stativu 1 m nad zemi, 2 m
od stény. Mezi senzorem a sténou byl nastil instalovan natieci mechanismus
se sttedem otdceni ve vzdalenosti 1 m od senzoru. Pro méfeni byly pouzity desky
vyrobené z riznych materiald — karton, linoleum, hobra (dfevovlaknitd deska), koberec
a molitan.

Meéfieni bylo zpracovano stejnym zpusoben jako v kapitole 8.1 — jako etalon slouzil
didlkomér Leica DISTO AS, meéfeny byly ctyfi body v kazdém kroku experimentu.
Nameéfené hodnoty a dosazené vysledky shrnuje Tabulka 8.3. Primérnd absolutn{
odchylka a primérna relativni odchylka byly spocteny dle rovnic 8.1 a 8.2.

43



Obr. 8.4: Scéna 3: RozlozZeni scény pro méfeni s riznymi materidly

Tabulka 8.3: Scéna 3: Materialy s ruznym hlem natoceni

I[m] | ahel Leica DISTO A5 03D201

0,
material | [1 |bod 1|bod 2|bod 3 |bod 4 |bod 1| bod 2 | bod 3 | bod 4 | 22 [M1| 22 [%]

-90 0,824 1,213 1,217 | 0,837 | 1,363 | 1,503 | 1,520 | 1,277 | 0,393 | 38,07

-60| 0,839 | 1,167 | 1,160 | 0,841 | 0,885 | 1,233 | 1,237 | 0,867 | 0,054 | 5,93

-30| 0,903 | 1,089 | 1,089 | 0,915 | 0,920 | 1,090 | 1,081 | 0,908 | 0,008 | 0,90

1,009 |1 0,994 | 0,991 | 1,016 | 1,011 | 0,990 | 0,982 | 1,003 | 0,007 | 0,50

karton
o

301,100 | 0,895 (0,891 | 1,085 | 1,097 | 0,892 | 0,895 | 1,117 | 0,011 0,35

60| 1,161 0,822 | 0,819 | 1,116 | 1,273 | 0,912 | 0,916 | 1,275 | 0,115 | 10,81

901,213 0,779 | 0,781 | 1,180 X X X X X X

-90 (0,869 | 1,145 | 1,144 | 0,858 X X X X X X

-60|0,881 (1,129 {1,128 | 0,880 | 1,053 | 1,297 | 1,239 | 0,999 | 0,143 | 14,75

-30| 0,940 | 1,071 | 1,067 | 0,934 | 1,059 | 1,197 | 1,174 | 1,058 | 0,119 | 11,48

1,006 | 0,990 | 0,996 | 1,012 | 1,116 | 1,074 | 1,027 | 1,089 | 0,076 | 7,51

linoleum
o

301,070 | 0,923 | 0,928 | 1,090 | 1,236 | 1,043 | 1,030 | 1,200 | 0,125 | 13,17

60| 1,108 | 0,872 10,879 | 1,141 | 1,473 |1,139|1,107 | 1,601 | 0,330 | 29,83

90| 1,158 | 0,891 | 0,898 | 1,165 X X X X X X

-90, 0,881 | 1,172 1,165 | 0,867 | 0,862 | 1,297 | 1,125 | 0,861 | 0,048 | 5,42

g -60| 0,873 (1,116 1,121 0,878 0,890 | 1,124 | 1,080 | 0,883 | 0,018 | 2,11
g -30| 0,939 | 1,052 | 1,060 | 0,929 | 0,922 | 1,052 | 1,047 | 0,917 | 0,011 1,01
0|1,010]0,991 0,987 1,003 |0,991 0,976 | 0,973 | 0,985 | 0,017 | 1,60
o -90 | 0,885 | 1,143 | 1,154 | 0,869 X X X X X X
g -60| 0,889 1,126 {1,114 0,884 | 0,999 | 1,196 | 1,151 | 0,963 | 0,074 | 7,30
= -30| 0,932 | 1,065 | 1,058 | 0,932 | 1,107 | 1,115|1,095| 0,983 | 0,078 | 8,99
= 0| 1,008 0,994 0,984 | 1,002 | 1,082 | 1,027 | 1,016 | 1,044 | 0,045 | 4,64
c -90) 0,846 | 1,155 | 1,155 | 0,841 X X X X X X
S -60| 0,865 | 1,127 1,131 | 0,862 | 1,078 | 1,291 | 1,287 | 1,042 | 0,178 | 17,66
?E) -30| 0,923 | 1,071 | 1,063 | 0,924 | 1,103 | 1,234 | 1,200 | 1,082 | 0,160 | 15,87
0| 1,004]0,988 0,982 | 1,005|1,204 1,146 |1,082|1,135| 0,147 | 15,37
sténa 0]1,993]1,99411,990 ] 1,996 | 2,015] 1,997 | 1,993 | 2,010 | 0,011 0,47
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Dle ocekavani byly nejlepsi vysledky dosaZzeny pii nulovém natoCeni, tj. pfedmét
byl kolmo k ose senzoru. Pro pfehlednost byly vysledky prumérné absolutni chyby gA
vykresleny do grafu — Obr. 8.5. Z grafu je patrné, Ze pii natoCeni O ° byla nejlépe
detekovana deska z kartonu a hobra z odchylkou nepfesahujici 2 cm, naopak nejhiie
byl detekovan molitan s pramérnou chybou 14,7 cm. Zména natoCeni se projevila
nejvyrazné€ji u linolea, coz splnilo pfedpoklady. Naproti tomu predpoklad, Ze chyba
meéfeni vzdalenosti u kartonu bude pfi v&tSim natoCeni nemeénnd nebo jen o médlo vetsi,
byl klamny, nebot’ pfi natoCeni -60 ° byla chyba 5,4 cm a pro 60 ° dokonce 11,5 cm.
V porovnani je tak nartst chyby pfi detekci kartonu véts$i nez u molitanu. Prekvapive
nejmens$i zavislost na natoCeni se objevila u dievovlaknité desky, kde se pramérna
chyba nedostala pfes 5 cm a to ani pfi natoceni -90 °. Nutno podotknout, Ze osa otdceni
mechanismu byla (pfi vS§ech méfenich) umisténa mimo osu senzoru praveé proto, aby se
mohlo provést méfeni i pro tento extrémni thel — viz Obr. 8.6, presto pro nekteré
materidly nebylo mozné méfeni pod dhlem 90 ° do analyzy zahrnout.

Pfi ndsledné analyze pomoci Matlabu bylo sledovdno zachovédni rovné plochy
mefenych desek. Obr. 8.7 prezentuje vysledky v ifezech (fddek 30) pro vSechny
materidly, modfe je zndzornéna naméfend vzdélenost, Cervené intenzita. Vpravo dole je
pak jeSté obrazek vizualizace z aplikace O3D_application pro lepsi piedstavivost,
cofezy zndzorfiuji. Rezy obrazem byly provedeny z méfeni piithlu -60°, dvoji
integraci, bez pouziti filtru. Z fezi vyobrazujicich vzdalenost je ziejmé, Ze pro materidly
karton, linoleum ahobra byla rovnd plocha dodrzena. Pro koberec se objevuje
zanedbatelné zvlnéni, ale molitan je nerovny. Pokud bychom témito vysledky prolozili
fiktivni piimku (pouze duseky, kde byl detekovdn predmét), zjistili bychom, Ze
pro viechny materidly md stejny sklon aZ na linoleum, zde vychazi sklon vétsi. Rezy
intenzitou dokumentuji zdvislost na materidlu. Vidime, Ze nejveétsi udtlum ma
bezpochyby molitan, jehoz pribéh intenzity nezavisi na vzdélenosti, hned za nim je
koberec. U zbyvajicich tif materidll intenzita klesd se vzdalenosti (tak by to mélo byt),
pficemZ hodnoty pro linoleum a karton jsou srovnatelné, zatimco hobra mé intenzity
znateln€ vySs$i — v maximu az dvojnasobné. Mizeme si také vSimnout, Ze u hran objektu
jsou prekmity.

Specidlni pfipad nastal pfi natoceni linolea o -90 °, kdy se svétlo odrazené od linolea
promitlo na sténu za nim a vyraznym zplisobem se projevilo v méfené intenzité. Situaci
dokumentuje Obr. 8.8, ve kterém jsou také zobrazeny fezy fadkem 30 a fddkem 34,
ve kterém se odrazené svétlo projevilo nejvice. Z feza se zda, Ze na zméfené vzdalenosti
se toto neprojevilo (na sténé se neobjevil Zadny fiktivni objekt).

Experiment dokazuje, Ze senzor dokdze nejlépe detekovat papir a nelakované dievo,
slesklymi a mékkymi materidly ma problém, protoZze odrdzeji mdlo svétla zpét
do senzoru. Lesklé predméty ho odrazi vétSinu jinym smérem a mékké materidly jako
molitan svétlo pohlti.
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Zavislost presnosti méreni riznych materiald na uhlu
natoceni
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Obr. 8.5: Scéna 3: Primérnd absolutni chyba
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Obr. 8.6: Scéna 3: Nacrtek scény - pidorysné
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Obr. 8.7: Scéna 3: Rezy obrazem pro nato&eni -60 °, viechny materialy
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Obr. 8.8: Scéna 3: Linoleum, natoceni -90 °, odraz v intenzité

84 Meéfrici obrazec — kontrasty

Pri méfeni vzdélenosti optickymi snimaci dochazi k nepfesnosti méfeni v disledku
raznych vlastnosti materiald (struktura povrchu, homogenita, lesklost/matnost, atd.).
Velkou roli hraje i barva u objektu, ktery je vyroben z jednoho materidlu. Reé je o vlivu
kontrastu na pfesnost meéfeni. Pro ovéfeni tohoto vlivu usenzoru O3D201 bylo
provedeno méfeni s méficim obrazcem — Obr. 8.9. Nasténu byl pfipevnén méfici
obrazec o rozméru 1,05x1,05 m. Vé&tsi Ctverce v obrazci maji stranu 5 cm. Méfeni bylo
provedeno pro pfiblizné vzdalenosti 3, 2 a1 m, kdy ve scéné€ nebyl kromé obrazce
Zadny jiny objekt, déle pro vzddlenost 4 m, kdy se ve scéné objevil clovek.
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Obr. 8.9: Scéna 4: Méfici obrazec — foto

Na Obr. 8.10 je vysledek méfeni pro situaci, kdy se senzor nachdzi ve vzdalenosti
3m od stény s méficim obrazcem. Z vyobrazené naméfené vzddlenosti bychom asi
nepoznali, jestli je obrazec detekovédn spradvné nebo Spatn€. Na vyobrazené intenzité uz
je ale jasné patrné jeho umisténi ve scén&. Rez vzdalenosti a intenzitou je na Obr. 8.11.
Z tezu vzddlenost je vidét, Ze sténa neni detekovédna bez vychylek, ale misto kde se
objevuje méfici obrazec jsou vychylky o poznédni vétsi neZ Sum na holé stén€. Pohybuji
se v rozmezi 2 cm.

Pfi vzdalenosti senzoru 2 m od stény uZz byl meéfici obrazec vidét i ve vizualizaci
vzdélenosti (odchylky v fezu £2 cm). Obr. 8.12 prezentuje vysledky pro vzdalenost 1 m,
kdy téméf celou viditelnou plochu zakryvéa méfici obrazec. Vysledky v fezu (Obr. 8.13)
ukazuji maximélni vychylku aZ +4 cm.

Posledni série obrazkdi tohoto experimentu zachycuje scénu, kdy je senzor
ve vzdélenosti 4 m od stény s méficim obrazcem a3 m pifed senzorem stoji Clovek.
Ve vizualizaci na Obr. 8.14 je silueta Clovéka dominantni, obrazec neni rozeznatelny,
na vizualizaci intenzity je velmi vyrazny. Obr. 8.15 ukazuje fez v drovni lokt stojiciho
Cloveéka. V fezu vzdalenosti rozezndme télo aruce Cloveka, v pozadi vidime lehce
zvInéné misto s obrazcem. Na detailu je rozeznat maximélni odchylka +2 cm.

Na Obr. 8.14 muZeme zpozorovat jeSté jeden efekt a sice, Ze Cloveék vytvari svij
vlastni stin, pfesnéji feceno se svetlo od n€j odrdzi a linoleum toto svétlo reflektuje zpét
do senzoru. Vysledkem je odraz Cloveka v podlaze, ktery se projevil na detekované
vzdalenosti (v intenzit¢ se téméf neprojevil). Chyba zpusobend timto odrazem se
pohybuje kolem 30 az 40 cm (pfi vzdalenosti 3 m) — viz fez na Obr. 8.17.
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Integrace: Double
Expozicel: 84 us
Expozice2: 2000 us
Filter: Mane

Min Yzdalenost: 2.566 m
Max Wzdalenost: 3121 m
Min Intenzita: 0.183

Max Intenzita: 2.108

Obr. 8.10: Scéna 4: Mérici obrazec, vzdalenost 3 m

Obr. 8.11: Scéna 4: Mérici obrazec, vzdalenost 3 m, v fezu
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Integrace: Dauble
Expozicel: 84 us
Expozice2: 2000 us
Filter: Mane

Min %zdalenost: 1.127 m
Max Vzdalenost: 1.22 m
Min Intenzita: 0.324
May Intenzita: 8.961

Obr. 8.12: Scéna 4: Méfici obrazec, vzdalenost 1 m

Obr. 8.13: Scéna 4: Mérici obrazec, vzdalenost 1 m, v fezu
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Integrace: Double
Expozicel: 84 us
Expozice2: 2000 us

Filter: Mans

Min Wzdalenost: 2,363 m
Max Vzdalenast: 4.242 m
Min Intenzita: 0.052

Max Intenzita; 1.743

Obr. 8.14: Scéna 4: Mérici obrazec, vzdalenost 4 m, ¢lovek 3 m

Obr. 8.15: Scéna 4: Méfici obrazec, vzdalenost 4 m, ¢lovék 3 m, v fezu
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Obr. 8.16: Scéna 4: Mérici obrazec, vzdalenost 4 m, ¢lovek 3 m, detail fezu

“zdalenost pro radek B2
34 T T T T T T T T T

Intenzita pro radek B2

02 T T T T T T T T T

0151 -

D . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 14 20 25 30 35 40 45 a0

Obr. 8.17: Scéna 4: Mérici obrazec, vzdalenost 4 m, ¢lovek 3 m, v fezu
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8.5 Vliv svétla na piresnost méieni

Nyni jiz vime, Ze presnost méfeni miZe byt ovlivnéna materidlem detekovaného
objektu, jeho barvou adhlem natoCeni. Jak je to s vlivem okolniho svétla, nato se
zameétuje dalsi experiment.

Mé¢fici scéna je zachycena na Obr. 8.18, vlevo vidime scénu za normdlniho
osvétleni, vpravo je scéna s pfidavnym svétlem a stinici deskou. Scéna byla zmeéfena
tiikrat (bez stinici desky) — zatmy (0 1x), za normdlniho osvétleni (intenzita svétla
330 1x) a pfinasviceni halogenovym svétlem s vykonem 1kW (intenzita 32 klx).
Pro ptehlednost pfitadme jednotlivym situacim indexy — vzddlenost za tmy ozname
indexem 1, za normdlniho osvétleni indexem 2 a situace s pfisvicenim bude mit index 3.

Na Obr. 8.19 je vizualizace namétenych dat pro druhy a tfeti pfipad, prvni piipad je
témer totozny s druhym. Hlavnim rozdilem mezi prvnim a druhym méfenim je vyskyt
nezmétenych bodu v obraze a zvysSeni Sumu. Pocet nezméfenych bodi je zanedbatelny
(ptiblizn€ 15), proto jsme je pii dal$i analyze neuvazovali. Na Obr. 8.20 jsou vykresleny
fezy fddkem 34 pro pfipad 1 aZ 3. Vidime, Ze naméfené hodnoty pro prvni a druhou
situaci jsou témef stejné. Pro tieti se objevil jiz zminény Sum. Porovndni celych scén
jsme provedli pomoci rozdilovych snimku. Vysledky vidime v pravém dolnim rohu
Obr. 8.20. Oznaceni DXY znamena rozdil mezi naméfenou vzdélenosti pro situaci X a Y.
Muzeme fict, Ze senzor méfi se stejnou presnosti za tmy jako pfi normalnim osvétleni.
Pii situacich, jako je tfeti modelova situace, je vlivem svételného Sumu absolutni chyba
zvySena na £10 az 15 cm. Déle byla stejnd scéna zméfena se stinici deskou pro situace 2
a 3. Stinici deska se na vysledcich nijak neprojevila.

Zaveérem experimentu by se dalo fict, Ze senzor dokdZe méfit ve tmé diky vlastnimu
zdroji osvétleni a pfi plisobeni dal§tho svételného zdroje z okoli dokdZe rozeznavat
pfedméty i kdyZ naméfend vzdalenost je se zvySenou chybou.

Obr. 8.18: Scéna 5: Vliv osvétleni na piesnost senzoru
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Obr. 8.19: Scéna 5: Vliv osvétleni - vizualizace
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8.6 DalSi zajimavosti (soumérny odraz, stin v pozadi)

Pri experimentovani s raznymi scénami se mi podafilo zachytit zajimavy obraz.
Nameétené hodnoty na Obr. 8.21 ukazuji scény, kdy senzor je od stény vzdédlen 3,3 m
mezi nim a sténou je ruka (30-40 cm prfed senzorem). MuZeme si povSimnout,
Ze v horni polovin€ obrazu A), B) a dolni polovin€ obrazu C) zobrazené vzdalenosti
je jakysi stin. Pfi hlub§Sim zkoumdni bylo zji§téno, Ze je to sttedové soumérné zobrazeni
detekované ruky. Zftez(i na Obr.8.22 aObr. 8.23 vycteme, Ze rozdil naméfené
vzdélenosti je témét 10 cm (v intenzité se projevuje zanedbateln¢).

Stiedové soumérny obraz je chyba senzoru, ktera je pravdépodobné zpusobena
fyzickou konstrukci. Podle mé muZe byt tento efekt zpusoben optikou, konkrétné
cockou, kterd zaostfuje dopadajici svétlo na PMD cip. Pravdépodobné na ni vznika
odraz, ktery zpusobuje stfedové soumérné otoCeni obrazu, ktery se promitne
do nameétené vzdélenosti.

Distance

| ntenzity Distance Intenzity

|ntenzity

Obr. 8.21: Scéna 6: Stiedové soumérny obraz

56



“zdalenost pro radek 24
35 T T T T T T T T T

3.4

33 —

32 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Intenzita pro radek 24
18 T T T T T T T T T

Obr. 8.22: Scéna 6: Stiedoveé souméerny obraz A), fez faddkem

“Zzdalenost pro sloupec 15 detail
?D T T T ED T T T

M 3208
W45
45

a0t '

G .

W 3287
30 ¥ 33

\
\ 251 1
\

S B

1 1 2 3 4 3.1 3.2 3.3 3.4
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Podobnym problémem jako v pfedchozim experimentu,

tedy

dvoji detekci

umisténého pfedmetu, se budeme zabyvat i nyni. Tentokrat se nejednd o symetricky
obraz, ale o stin zpusobeny detekovanym objektem. Na Obr. 8.24 — vlevo je zachycena
scéna, pii které doSlo k tomuto jevu. Fiktivni sténa (kartonova deska) je od senzoru
vzddlena asi 80 cm, ruka je ve vzddlenosti necelych 30 cm pted senzorem. Z vizualizace
nameétenych dat (Obr. 8.24 — vpravo) vidime, Ze za rukou je myln¢ detekovan dalsi
pfedmét, tvaroveé odpovidajici jiz detekované ruce v popiedi. Tento jev se projevil
v intenzité i vzdélenosti. Vznikl pravdépodobné zpétnym odrazem od pozadi. Toto by

se nestalo, pokud by zdroj svétla byl v ose detektoru (zde je detektor umistén nad
sveételnym zdrojem, proto mohou vznikat detekovatelné stiny.

Obr. 8.24: Scéna 7: Stin za objektem — foto, vizualizace
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8.7 Ambigvita — nejednoznacnost rozsahu

Z kapitoly 2.1 jiz zndme pojem nejednoznacnost rozsahu (téZ ambigvita). Vime, Ze
senzor O3D201 ji fesi pouzitim dudlni frekvence. V textu je také napsdno, Ze tento
piistup je pouZzit pouze pii dvoji integraci. To by znamenalo, Ze pfi pouZiti jednoduché
integrace se ambigyvita projevi. Nasledujici experiment toto tvrzeni dokazuje.

Na Obr. 8.26 je fotografie scény. Vidime, Ze je velmi Clenitd, senzor je v mistnosti,
kde na podlaze je linoleum, na chodbé za otevienymi dvefmi je dlazba a dalSi dvefe
vedouci ven. Cdst dlazby, sklenéné dvefe a venkovni prostor senzor nedetekoval, stejné
jako Cerny pds nad prvnimi dvefmi, nebot’ se nevritilo svétlo s dostate€nou intenzitou.
Obr. 8.27 vizualizuje naméfend data v O3D_Application. Z fotografie scény je patrné,

Vv s

Ze nejbliz§im detekovanym pfedmétem by meély byt oteviené dvete, z vizualizace je ale
vidét, Ze nejbliz§i hodnota je detekovdna aZ za t€émito dvefmi, coZ je nelogické. Z fezu
na Obr. 8.28 je zfejmé, Ze vzdalenost (uvaZovan postup zespoda nahoru od 0 do 64)
zaCind na vice né€z dvou metrech a narustd, pak nasleduje oblast, kterou senzor nemohl
zméfit (podlaha na chodbég). Dalsi tsek md ptiblizn€ stejnou vzdélenost (roh s krabici
u zadnich prosklenych dvefi) a pak vzddlenost klesd (strop na chodb¢). Zde se nachazi

zlom zpusobeny ambigvitou.

Obr. 8.26: Scéna 8: Ambigvita — fotografie
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Obr. 8.27: Scéna 8: Ambigyvita — foto
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s proximitnim 3D skenerem spole¢nosti
Ifm electronic, GmbH s oznadenim O3D201. Ukolem bylo ovéfit jeho &innost
a zékladni vlastnosti, vytvofit program pro mefeni a vizualizaci dat v redlném Case. Déle
umoZznit ukldddni dat z tohoto programu pro pozdéjsi zpracovini a provést naslednou
analyzu jeho parametrd se zaméfenim na parazitni.

Prvnim krokem bylo sezndmit se s méficim principem a pouZitou technologii
mefeni, dédle nastudovat moZnosti komunikace. Senzor oproti vétSin€ ostatnich
optickych snimac¢t pro méfeni vzdalenosti, zaloZzenych na principu TOF (méfeni doby
letu), vyuzivéd technologii PMD (Photonic-Mixer-Device), kterd neni pftili§ rozsifend,
pies to, Ze je zndma jiZz od roku 1996. Metoda umoziuje, diky maticovému uspofadini
detektort na %%* Cip, méfit celou scénu najednou. To je vyhodou predevsim pro méfeni
rychlych dynamickych scén. Princip této technologie podrobnéji popisuje kapitola 2.1.
MozZnosti komunikace jsou uvedeny v kapitole 2.2 se zaméfenim na komunikaci pomoci
ethernetu. Nespornou vyhodou senzoru je jeho kompaktni primyslové provedent,
s krytim IP67, a fakt, Ze se jednd o inteligentni senzor v pravém slova smyslu, nebot’
v jednom pouzdie je umistén zdroj svétla, vlastni méfici a vyhodnocovaci jednotka
a v neposledni fad¢ server pro ethernetovou komunikaci.

Nastaveni parametrii senzoru je mozné nekolika zpusoby, napiiklad pomoci tlacitek
umisténych pod 10-ti segmentovy displej. Tento pfistup nedovoluje nastavit vSechny
parametry ani vizualizaci naméfenych dat, proto se pouzivd pfedev§im komunikace
pomoci enthernetu. Po vytvofeni XML-RPC klienta, ktery bude komunikovat se
serverem senzoru, je mozné nastavovat vSechny povolené parametry. NejduleZité&jsi
nastavitelné parametry jsou podrobné&ji popsany a vysvétleny v kapitole 3. Radi se mezi
né napiiklad méfici mdd, typ integrace, expozini doby arychlost méreni. Déle je
mozné nastavit predzpracovani dat pomoci filtrace signdlu. Funkce, které to umozZiuji
jsou popsény v kapitole 5.1.

Pro dalsi praci se senzorem byl vyvinut program O3D_Application (v jazyce C#),
ktery slouZzi jako uzivatelskd aplikace umoZiujici nastavovat méfici parametry, méfit
a vizualizovat data v redlném Case. Program slouZi také pro ukldddni naméfenych dat.
Popis uZivatelského prostiedi, funkce programu a zpusobu ziskavani a ukladani dat je
v kapitole 6. Aplikace uklddd naméfend data spolu s nastavenymi parametry
pro moznou opakovatelnost, ale predev§im pro ucely analyzy. Data jsou ukldddna
ve specidlnim formdtu, ktery je potfebny pro druhy vytvofeny program OpenFiles
(v Matlabu). Ten slouzi pro pozd€j$i zpracovani nameéfenych dat. VéEénuje se mu
kapitola 7, krom¢ vizualizace vzddlenosti a intenzity dokdZe méfit hodnoty v bodech
zadanych uZivatelem a zobrazit fez obrazu.

Pomoci téchto dvou aplikaci bylo senzorem naméfeno a pozdéji zpracovano mnoho
raznych scén. Diky tomu toho miZeme o senzoru fict nyni mnohem vice. Napiiklad
experimentem z kapitoly 8.1 bylo zjiSt€éno, Ze presnost senzoru se pohybuje faddoveé
v centimetrech — primérnd absolutni chyba vys$la +3 cm (méfeno pro rozsah vzdalenosti
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0,5-3,5 m detekovany objekt kartonova deska). Vyrazny vliv na pfesnost m4 material
detekovaného objektu, piipadné uhel natoCeni vici ose senzoru, jak dokumentuje jiny
experiment (kapitola 8.3). Tzv. mékké materidly maji velky tdtlum a proto je senzor
detekuje ve vetsi vzdalenosti neZ ve skute€nosti jsou, napiiklad Cerny molitan senzor
detekoval s chybou vice neZ 14 cm. Spatné detekovatelné jsou i prili§ reflektivni
materidly pokud nejsou kolmo k ose senzoru (napf. linoleum). Graf vysledné absolutni
chyby pro méfené materidly s riznym natoenim je na Obr. 8.5. NejlepSich vysledku
dosahuje hobra (dfevovldknitd deska), protoze ma dobrou reflektivitu a struktura
materidlu zajiStuje odraz i pii jiném thlu natoceni.

integrace. Tyto parametry jsou popsany v kapitole 3.1. Pfi volb& jednoduché nebo dvoji
integrace je tieba si uvédomit jakd bude maximalni vzdalenost, kterd se md méfit.
Pokud neni scéna rozmérové omezend (maximalni vzdalenost neni stanovena), musi se
pouzit dvoji integrace, aby se zamezilo vzniku ambigvity (nejednoznacnosti rozsahu).
Jednoduchou integraci lze pouzit pouze v ptipad¢€, Ze ve scéné je zaruCena maximalni
vzdalenost mensi neZ je dosah dany zvolenou modulaéni frekvenci. Spatné pouZiti
(vznik ambigvity) demonstruje experiment popsany v kapitole 8.7.

Ke zvlastnim efektim dosSlo pfi experimentech, kterymi se zabyva kapitola 8.6.
V prvnim piipadé€ se objevil ve scéné stiedoveé symetricky obraz predloZeného predmétu
(v tomto piipad€ ruky — viz Obr. 8.21). Chyba se projevila v naméfené vzdalenosti
améné¢ patrné i v intenzit€. Stiedové soumeérny fiktivni objekt je pravdépodobné
zpusoben odrazem svétla v optice senzoru — na ¢oéce zaostiujici svétlo na PMD Cip.
Druhy pfipad md v detekované scéné také fiktivni predmét, tentokrdt stejn€ orientovany
— Obr. 8.24. Tento jev je patrné zpusoben odrazem od pozadi scény. Tyto nezadouci
efekty by se nejspiS§ daly ovlivnit dpravou expozi¢ni doby — presnéji jejim zkracenim.

Poslednim zkoumanym parametrem byl vliv okolniho svétla na pfesnost méfeni
(kapitola 8.5). Vysledky ukazuji, Ze senzor je schopen bez problémi méfit ve tmé
a pti normalnim osvétleni (intenzita 330 1x). Pfi nasviceni scény halogenem o vykonu
1IkW se neptesnost zvySila na 10cm (intenzita svétla ve scéné byla 32 kIx).
Pro podrobnéjsi zjiSténi zdvislosti pfesnosti na intenzit€¢ svétla by bylo potifeba mit
k dispozici svételnd zdroj s nastavitelnym vykonem.

Nyné&js$i verze uZivatelské aplikace O3D_Application byla zaméfena piedevsSim
na zkoumani vlastnosti samotného senzoru a jeho parazitnich parametrd. Pro pouziti
v mobilni robotice by bylo vhodné ji upravit tak, aby ptipadnd obsluha nemusela ménit
parametry rucné€, ale aby se napiiklad expozi¢ni doby nastavovaly automaticky.
S takovouto modifikaci by se dal senzor pouZit i pro autonomni roboty.
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Pouzité zkratky

TOF
PMD
XML-RPC

TCP/TP

Ifm time
HSV
UAMT
FEKT
vUT

Time-of-Flight; méfeni doby letu

Photonic-Mixer-Device; méfici technologie

eXtensible Markup Language — Remote Procedure Call; protokol
vyuZzivajici vzddleného volani procedur

Transmission Control Protocol/Internet Protocol; sada protokolu
pro komunikaci v pocitacové siti

Inter Frame Mute Time; softwarove nastavitelny interni Cas
Hue, Saturation, Value; barevny model

Ustav automatizace a méfici techniky

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
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Seznam piiloh

Ptiloha 1: CD/DVD: Matlab — slozka obsahujici zdrojové kédy OpenFiles.m,
Rozdilove_snimky.m, ViewImg.m
Méfteni — slozka obsahujici v§echnu dokumentaci k méfenim
0O3D201_Application_V1 — uZivatelskd aplikace
DP_Mlatecova Hana.doc — vlastni text diplomové prace
DP_Mlatecova Hana.pdf — vlastni text diplomové préace
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