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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa popisem proximitniho optick&askeneru. Konkrétnse jedné

o skener O3D201 od spéfeosti Ifm electronic, GmbH. V textu jsou popsankladni
vlastnosti, ndfici princip a zfisoby komunikace mezi PC a senzorem. Pro zpracovani
nameérenych dat a jejich vizualizaci v realnéfase byla naprogramovana uZivatelska
aplikace, ktera umaitije data ukladat a usnage tak, jejich nasledné zpracovani. Prace
se také zabyva analyzou parametnimae, zejména parazitnich.
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Senzor, 3D skener,&eni vzdalenosti, TOF, PMD, vizualizace.

Abstract

3D optical proximity scanner is described in thigedis. The sensor is marked
as 03D201 and is made by Ifm electronic, GmbH campa&he text also describes the
basic characteristics, measuring principle, PC eotion method and communication.
A program for communication between PC and sensas wreated and named
O3D_Application This program provides functions for real-time adatansfer and
visualization. Measured data can be saved easilyhlsy program. The thesis also
contains an analysis of measured data and parpaiteneters of the sensor.
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1 UVOD

V oboru automatizace, a nejen tam, je Siroka Ské&lazof, které n&ii nejtizngjsi
veliciny od teploty pes tlak, zrychleni, intenzitu oseni az po miru radiace a mnoho
dalSich. Omezime-li se pouze na bezdotykové semzziglenosti, stale nam zbyva
mnoho tyfi senzoi, které Ize rozdit dle principu néeni a pouzitého média (zvukova
vina, s¢telné zdéeni). Mezi nejznawjsi pati nagiklad kapacitni, induknostni,
ultrazvukové a optoelektronické snitea Kazdy princip je &im specificky a uiuje
zakladni vlastnosti snime, jako je rozsah pouZzitelnosti, pracovni predi, apod.

Tato prace se zabyva senzorem, jeho&iaim médiem je sitelny paprsek
a pro uteni vzdalenosti vyuziva princip &feni doby letu vyslaného paprsku.
Konkrétre se jedna o opticky skener O3D201 od spodesti Ifm electronic, GmbH
(Obr. 2.1). Krong jeho zakladnich vlastnosti atfitiho principu jsou v textu popsany
moZznosti nastaveni, #pob gipojeni k p@itati a vzajemna komunikace [4]. Dozvime
se take, jakym Zisobem av jakém formatu je mozné ziskat ¢&i@ma data. Dale je
popsana vytviena aplikace, ktera slouzi ke komunikaci se senzoreiskavani
meienych dat a jejich vizualizaci v realnédase. TaktéZ umaibje ukladat data
pro poza@jSi zpracovani. Prace se dale zabyva analyzowieaych dat a dokumentuje
zjisténé vysledky z pohledu parazitnich parariegenzoru a nezadoucich \liv
okolniho progstedi.



2 SEZNAMENI S 3D SENZOREM

Spole&nost Ifm electronic, GmbH fipdstavila vroce 2009 novou technologii
pro prostorové rteni vzdalenosti [6]. Dosavadni optické senzory Bi» mereni
vyuzivaly rotaci zrcatka nebo byl pouzit 2D senaorotovalo se s celym senzorem —
takto nangiend data maji mezi seb@&asovy odstup, protoZze n&fn vzdy jen jednu
hodnotu, otéi zrcatkem/senzorem a pak teprvec¢rindalSi data. U naySich typi
senzoti je prodleva jist mald - fddow v mikrosekundach — ale pokud bychom
skenovali ¥tSi scénu, dostaneme velké mnozstvi thdd\ tisice hodnot) a mezi prvni
a posledni hodnotou se ta&asovy odstup mnohonasabmavysi fadow ms az s).
Z toho vyplyva riziko tohoto ifistupu a sice, Ze se scéngndm ngieni znéni. Proto Si
tento gistup nizeme dovolit pouze tam, kde se scéna dynamickyéniemebo jen
pomalu. Naproti tomu senzor O3D201 od spitesti ifm electronic vyuziva technologii
PMD (Photonic-Mixer-Device), kterd ummfje poskladat matici detekior
na ¥2“¢ip [2]. Dokaze tak detekovat celou scénu najednmy vyraz® zrychluje
meieni a odstnauje riziko predchoziho fistupu. Mizeme tak snimat i rychle sesnici
sceny.

Tento senzor poskytuje data o intetéiza vzdalenosti objektu pro kazdy pixel
z obrazu sceény. RozliSeni O3D201 je 64x50 obrazobgrii. Jeho dosah je minimaln
6,5 m (zalezi na nastavenych parametrech, viz d#ledorném Ghlu 30x40 °. DalSi
vyhodou tohoto senzoru je untist swtelného zdroje, ®&ficiho Ustroji, vyhodnocovaci
jednotky a komunikéniho rozhrani v jednom pouiad Jedna se o inteligentni senzor
v pravém slova smyslui€s to vSechno je senzor firkawi dostupny a vychazi dokonce
levngji nez rekteré laserové 2D scannery (srovndmingch senzar uvadi kapitola 4).

Obr. 2.1: Senzor O3D201



2.1 Princip méreni

Jak jiz bylo zmigno, senzor k gieni vzdalenosti vyuzZiva princip TOF (Time-Of-
Flight). To je n¢teni doby letu signalu — v tomtdipact optického paprsku. Eti se
¢as od vyslani paprsku az po jehgati. Ze znamé rychlosti &ni média je vyp&iena
vzdalenost, ktera je (dma zmérenémucasu. Vypeéitanou hodnotu padime dwma,
protoZze paprsek fpkonal vzdalenost dvakrat. Matematicky je zavislpsipsana
nasledujicim vzorcem:

S=— (2.1)

kde S ... vzdalenost,
t ... zmetenycas
C ... rychlost eni média.

M¢rici rozsah senzoru je omezen minimalni a maximaleitekovatelnou
vzdalenosti. Pokud je detekovany objekt za maximéhozsahem, stane se, Ze paprsek
vyslany v prvnim cyklu r¥eni je senzoremifjat az v dalSim cyklu. Tim padem je
nanmefen kratSicas a Udaj o vzdalenosti je klamny. Mapokud je rozsah senzoru 5 m,
ale objekt se nachazi ve vzdélenosti 8 m, pak sebmde hlasit vzdalenost 3 m.
Principielni znazoréni této chyby ukazuje Obr. 2.2.

Tento problém jefeba si u¢domit a pouzit ré&ici metodu, ktera problém eliminuje.
U senzoru 03D201 je pouzito modulovanétley Modulani frekvence, resp. vinova
délka modulovaného &tfa utuje maximalni detekovatelnou vzdalenost. Zde jezfiau
frekvence kolem 23 MHz, coz odpovida vinové déldgtIn (dosah 6,5 m). \fipack
jese vétsiho pozadovaného rozsahu s&eni musi provést dvakrat &nou frekvenci
— tzv. méd dualni frekvence. Data jsou pak ddfgma z &chto dvou ndfeni. U senzoru
03D se tak &e, pokud je zapnut méd dvoji integracei Prvni integraci se i
s jednou modukai frekvenci a i druhé integraci se pouZije jina modtné frekvence.
Praibéh mefeni je znazorn na Obr. 2.3. Jeigjmé, Ze mireni se provadi pro kazdou
integrani dobuctyiikrat, pra: tomu tak je bude vystleno v nasledujicim odstavci.
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namérena
vzdéalenost
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I L
1x rozsah 2x rozsah 3x rozsah 4x rozsah

realna vzdalenost

Obr. 2.2: Chyba detekované vzdalenosti [2]
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a) nefici princip TOF bez PMD b) 3D data pomoci PMD T&#mae
Obr. 2.4: TOF — rozdil gficich metod [7]

Obr. 2.5: Hardwarové uspédani senzoru [5]

Senzor O3D pouZiva &rici technologii PMD, ¢imz miZe nefit celou scénu
najednou bez ¢casového odstupu mezi vzorky. Rozdil mezi TOF sijadn
prijimacem/vysildem a PMD technologii naztise Obr. 2.4. Fyzické uspadani
takového senzoru ukazuje Obr. 2.5. Interni zdrogahmvaného infréerveného sitla
(LED) oswtli scéenu. Odrazeny paprsek paiep optickou soustaviedcky) dopadne
na PMD matici (Y2¢ip). Mezi vyslanym a odrazenym paprskem se provedelace,
Z niz je pak vyp&tena vzdalenost — viz Obr. 2.6. Mame signal o znfeié/encifyop
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actyii nameiené vzorkyAl, A2, A3 aA4, které jsou vzajeminposunuty o 90 °. Faze
mezi maximem autokoralai funkce (ACF) a r¥icim signdlem A4 je dangrna
vzdalenosti, vypéita se ze vztahu 2.2. DalSi parametr, ktefiZ@me ziskat je intenzita
prijatého signélua. Ta je utena amplitudou ACF a lIze ji vypitat dle rovnice 2.3.
Posledni informaci, kterou ACF poskytuje, je offseteprezentujici Sedoténovou
hodnotu v kazdéem pixelu. Vzdalenadtse vypgita obdobou vztahu 2.1, kdy misto
casut dosadime podil fazového posuyua jedné periody signalu 2 nasobenou
modul&ni frekvenci — tedy vztahem 2.5. Maximalni detekels vzdalenost odpovida
stavu, kdyp = 2. Je tedy omezena modéta frekvenci fiop podle vztahu 2.6. Vinova
délka modulovaného signélimop je podil rychlosti §eni signdlu a modutai
frekvence.

Al- A3
=arcta 2.2
e £22) e
AL- A3)* + (A2 - Ad)
3ol 3 + (2 ) 23
2
+ A2+ A3+
b= Al+ A2+ A3+ A4 (2.4)
4
4 0p
c A
d = =MD 2.6
MAX 2 DfMOD 2 ( )
Faze signéalug: vzdalenost
ACF
Amplituda a: sila signélu aktivniho ostleni,
l P kvalita 3D n&ieni
A=15m < f, = 20MHz
a
Offset b: dedoténovy obr: |
b
A, A,
TTQ

Obr. 2.6: Autokoreléni funkce (ACF) [7]
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Pro kazdy obrazovy bod dostdvame vzdalenost a ZittenVSe je miieno
ve sférické soustay pricemz jako sted soustavy se udava ohnisko optické soustavy
senzoru. Do kartézskych gadnic jsou data fppaitdna diky znamé ohniskové
vzdélenosti objektivu. #paity béZi v senzoru automatickytipData processingtj.
vzdy se peitaji vSechny satadnice (polarni i kartézsky s@dny systém). Senzor je
schopen odeslat jergkteré nebo jejichiiznou kombinaci — vice viz kapitola 3.2.

Presnost mireni ovliviuje nekolik faktora. Jednim z nich je vzdalenost objektu,
protozZe intenzita ¥la se vzdalenosti kvadraticky klesa. To znameeakjekty, které
jsou bliz, dokaze senzor detekovagsivpesnosti. DalSim znégsiujicim parametrem
je pohltivost, reflektivita, fpadré prasvitnost tlesa. Podle [2] jsou tmavé objekty
s odrazivosti 5 % detekovany bezpedo vzdalenosti 4 m, zatimco objekty s vysokou
reflektivitou mohou byt detekovany az na vzdalerts® m (uvaZzovano bez omezeni
rozsahem sninga). K ruSivym vlivaim se je&t pridava ambientni s¢lo. Dohromady
maji tyto ruSici vlivy za nasledek velky dynamick@zsah scény. Vyrobce se
samozejm¢ snazil vliv €chto ruseni minimalizovat.

[7] uvadi zavislost statické nigsnosti mireni jako funkci sily Sumu signalu
a systému dle rovnice:

dR= 1 E 1 D/‘MOD

\/NPHASE k EE ﬂﬂ/g

TOT
N

2.7).

Kde kror je modul&ni kontrast,S potet elektromi ze swtelného zdroje,N je
ekvivalentni poet elektroi Sumu (zahrnuje Sum &elného zdroje, Sum okolniho
swtla, teplotni a systémovy Sum a Sumiggbeny napdjenim)Nppase je paet
provedenych r&eni,uvop je vinova délka modulovanéhoétha.

2.2 Zpuasob komunikace

Komunikace se senzorem je mozngalika zpisoby. Nastavovat #fici parametry
a ziskavat m¥enad data rizeme pomoci ethernetu nebo vyuZitim digitalnich
vstupi/vystupi, piip. z analogového vystupu. Omezené funkce poskyituj@znost
ovladani senzoruips tl&itka umiséna poddtyi-segmentovym displejem. Dal&ast
textu se bude zabivat pouze komunikaci pomoci e¢ter

Pro komunikaci se senzorem musi byt vyero klient XML-RPC. Senzor ma
v sol# zabudovan server s defadtnastavenym portem 8080 pr&ijem (islo portu je
moZné zninit). Komunikace s O3D je zaloZena na dvou TCPfBrtech. Prvni je
konfiguratni, slouzi pro nastaveni paraniesenzoru a vyuziva protokol XML-RPC
server. Druhy port slouzi Kenosu obrazovych dat jako TCP/IP bytestream socket.
Kazdy datovy balik jeifed odeslanim dotazan jednim bytefagtento socket. Posilana

! XML-RPC (eXtensible Markup Language — Remote Proce@all) je protokol vyuZivajici vzdaleného
volani procedur.

2 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Beot) je sada protokdlpro komunikaci

VvV pcitacové siti.
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data obsahuji hlatku a vlastni data. V hlagte jsou uvedeny @&iici parametry, které
byly nastaveny { méieni dat a fipadna chybova hlaseni.

Pokud bude komunikace mezi klientem a senzorem QB&uSena a klient
se pokusi znovuipojit, neusgje, protoze port istava otekeny. Tento probléntesi
vlastni funkce senzoruHgartbea}, ktera kontroluje Ppojeni kazdych 10 sekund
a pokud senzor nereaguje, port ueavXML-RPC port niZze Zistat uzaven, pokud
nechceme ®mit konfiguraci snim&. Datovy port je taktéZz kontrolovan kazdych
10 sekund, pokud je zj&ta chyba, jsou uzaéeny vSechny porty, resetuje se server
ateprve potom se e klient znovu fipojit. Pokud sviti na displeji napis ,OnLi"
znamena to, Ze se néae [ipojit dalsi klient.

Vlastni XML-RPC funkce jsou popséany v samostathsti — kapitola 5.1.

Senzor je vybaven ochranou protefrati. Pokud teplota dosahne kritické hodnoty,
senzor vypne os¥eni potebné pro réeni. Na pichozi gikazy reaguje, ale posila
stara data. Toto je indikovano v hlésg datového souboru (hodnatalid imagebude
v tomto gipadt nula).

14



3 PARAMETRY SENZORU

Senzor se Mive nachazet vazném prosedi, byt vystaveniznym vlivam, pouzivan
pro mizné aplikace. Zalezi na tom, jestli jeitpmno ruSivé sitlo z jiného zdroje nez
ze senzoru, jaké vlastnosti maji detekované objektla potebujeme data opravdu
piesna, nafiklad pro identifikaci objektu nebo s$fa mére piesna — pro ziskani
informace o volném mistkolem senzoru apod. Proto je senzor vybaveékolika
funkcemi, které umaiuji uzivateli ovlivnit gesnost a kvalitu ziskanych dat [2].
Striknym popisemdchto funkci se bude zabyvat tato kapitola.

Dale bude v této kapitole popsana technicka specié senzoru, jeho naroky na zdroj
a dalSi vlastnosti.

3.1 Expozice a rychlost néreni

V okolnim prostedi se miZze nachazet zdroj ruSivehoétia, objekty mohou ménnebo
vice reflektovat rétici paprsek, detekovana scéna ma mensictSi hloubku (rozdil
mezi minimalni a maximalni vzdalenosti). Proto jezmé nastavit praizné podminky
rizné negfici parametry. Pro minimalizaci vySe uvedenych polu je mozné
na senzoru nastavit jednoduchou nebo dvoji intégrgmozici a k tomu fislusné
integrani ¢asy (téZ ozngvané jako expozni doba). Integréni casy mizeme nastavit
dva, pro pehlednost si je ozieme jako INT1 alINT2. V fipad, Ze je zvolena
jednoducha integrace, uloZi se vysSi exprdziloba do INT1, v INT2 pakistane kratSi
expozeni doba. Mfi se s expozni dobou INT1. Je-li nastavena dvoji integrace INT1
je menSi nez INT2. Bbéh méfeni s dvoji integraci je znazeém na Obr. 2.3. Prvni
cervert ozna&eny piibéh je prvni expozice s integmim ¢asem 1, druhagerverg
ozna&enacast, je druha expozice (integracas 2), wase oznéeném motk se provadi
vypocet (Data processing), ktery trvdilgizné 30 ms dle [2]. Z obrazku je patrné, Ze
pii jedné expozici se provedottyii méieni pro kazdou expozici, to sesj@ kvili
korelaini funkci, ktera byla vysstlena vySe.

Nastavime-li kratkou expozici, nedetekujeme vzdaélgredmety. Naopak pokud
nastavime dlouhou expozici pro detekci Uzkych vekath objeki, objekty, které jsou
nejblize budou iesvicené (fesaturované). Takova data jsou nepouzitelna. Proto
pro scény s&sSi hloubkou je vhodné pouzit dvoji integraci senda expozinimi
dobami. Pokud se pokusime uloZit intégriadoby obraceh(INT2 < INT1) senzor si je
porovna a ulozZi je spravr- tedy tak, aby byla spina podminka INT2 > INT1. Bteni
se provadi nejprve s kratkou expodi dobou a nasledns dlouho expozni dobou.
Spravna hodnota dat je pak vybrana pro kazdy pblelybéru se zohletuje to, aby
obrazové body nebylyipsvicené ani podexponované. Spravné nastaveni iéxfobez
dob je individualni protzné scény a né&stji se stanovuje experimentéln
Doporweny pomér mezi kratkou a dlouhou integraci je 10 podle #2rel by byt
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dostatény pro WtSinu scén. B Spatném nastaveni, riddad pokud bude prvni
integrace fliS kratkd, budou vSechny objekty podexponovangay by se hodnoty
nanmefené druhou integraci. Tato data budéejreé k nicemu, protoZe objekty umésté
blizko senzoru budou prasgodobré preexponované. Naopak bude-li prvni expoki
doba delsi a druha intedgrd doba piliS kratka, ¥tSina hodnot bude vybrana z prvni
integrace, to znamena, Ze hodnoty z druhé integracengieni nijak nezfesni.

Pokud je hlavnim poZadavkem rychlost a scéna nknibkow nara@na (odstup
blizkych a vzdalenych objektneni velky), pak dvoji integrace nejspiS nebudmdu
Musime ale také ifhlédnout k problému z kapitoly 2.1 o nejednozmasti rozsahu.
Mame-li scénu, ve které e dojit k chy® zpisobené zmimym zpisobem, nili
bychom pouZzit dvoji integraci. Expéri dobu INT1 zvolime co nejmensi a INT2
dost&ujici pro danou scénu. Expoémi doba lze nastavit odis do 500Qus.
Pro orient&ni vypaiet rychlosti iéfeni ndm st& znat olé expozéni doby. Zéasového
pribéhu na Obr. 2.3 vime, Ze expozice se provyigkrat, takze celkovygas potebny
k naméfeni dat je 4x integemi cas (plus 4x druhy integéai ¢as) a prodleva
na zpracovani dat vyhodnocovaci jednotkodib{(né¢ 30 ms). Mame-li nastaveny
integrani ¢asy napiklad INT1 = 125us a INT2 = 200Qus, ¢as jednoho wieni bude
zhruba 38,5 ms.

3.2 M érici mod

M¢éfici mod udava, jakym Zisobem budou data ze senzoru ziskavana. V pédsiat
senzor O3D dva #fici mody —freerunningmaod atrigger méd. Freerunning mod
znamena, Ze data budou ziskavanabgme (kontinual®). Periodu opakovani pak
udava zvoleny zisob néfeni (jednoducha/dvoji integraceip®rovani). Tentatas je
nazyvan evaluationtime a je zaznamenan v hlgee datového souboru. Celkova
snimkovaci frekvencdramerate je dana vztahem:

framerate= ! (3.1).

ifmtime+ evaluatiorime

Kde ifmtime je interni ¢as, ktery lze nastavit. N#&pglad, pokud pdebujeme
pro aplikaci pesré definovanou prodlevu adteni je rychlejSi. Se zénou integranich
dob se zmni i framerate— snimkovaci rychlost, pokud neupravimintime

Druhym neficim médem jetrigger méd. Ten wuje, Ze mdteni se spusti pouze
pri spous¢cim signalu. Spoudti signél nize byt softwarovy — XML fikaz, nebo
hardwarovy — nal¥na/sestupnd hrana signalufivpdeného naigslusny pin
(viz Tabulka 2).

Pokud je zapnuta funkcetpnérovani (AverageDetermination), vysledna data jsou
dana piméremn po sok jdoucich néieni, kden je nastavitelny parametr.

Pro oba maédyffeerunning/triggermad) jsou Zadostitfkazy o zaslani zatenych
dat stejné. Je-li fkaz napsan malymi pismeny (fiaxyz), senzor poSle posledni
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nanmefena data, i)cemz data vSech stadnic jsou ze stejné expozice. Jestlize interval
mezi d¥ma zZadostmi je dlouhy, vSechna data &&ma mezi tim budou ztracena. Je-li
naopak prodlevaifliS mala, obdrzime stejnd data dvakrat. Poznampotovnanim
parametru Validimage v hlavicce datového souboru, kterd se ¢min z hodnoty 1

na hodnotu -1. #kaz pro zaslani dat (Zadost)abeme napsat i za pouZiti velkych
pismen. Béemz velké pismeno znamena, Zelpozi data musi byt nova (nebyla dosud
poslana). Nasleduji-li za velkym pismenem malad $t.nXyz, znamena to, Ze
souadnice y a z jsou ze stejné expozice jako x. Nap#sk cely gikaz kapitalkami
(XYZ), dostaneme hodnoty z po sofsloucich snimi (X — jeden snimek, Y — druhy
snimek, Z —feti snimek).

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

Freerun Tim ing Ilumination
Data Processing
| 1/Sampling Rate : ¥V Data Query
Image 1 Image 2 Image 3
7 - =
Example of : Image 1 Ready :Image 2 Ready :Image 3 Ready
Data Query Timings: | | |
[N 1 ¥ 1 >
I Image 1 is gent 1 Image 2 is sent |
| | |
| | |
T v - v . T >
 Image 1 is sent Image 1 is sent 1
| Header: Validimage=1  Header: Valid Image= - 1 1
1 1
Obr. 3.1: Freerunning modasovy piibeh [2]
Trigger Timing Ilurnination
Data Processing
V¥ Trngger
W Data Query
Image
v |
ITmage 1 Ready IImage 2 Ready
Example of Data Query Timings: : :
t L ¥ >
1 Image 1 is sent 1 Image 2 is sent
1 1
I 4 | :
: Image 1 is sent Image 1 is sent :
I I
I I

Obr. 3.2: Trigger modiasovy ptibeh [2]
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Na Obr. 3.1 je zndzo&n moznycéasovy ptibéh pro freerunnigmod a na Obr. 3.2
analogicky prarigger mod. Zluta barva ozgaje vlastni ndieni (llumination), modré
ozna&uje ¢as pro zpracovani natenych datData Processing zelené tetiky ozna&uji
piichod Zadostiffkazu Data Query a cervené tetiky oznauji prichod spougtiho
signalu (pouze urigger médu). Na pikladu v poslednintadku je vidt, Ze hodnota
parametruValidimagev hlaviice gijatych dat se z#nila z 1 na -1, protoZze v déb
druhého dotazu jeShebyla k dispozici data néwnangrena.

3.3 Filtrace signalu

Dle [2] Ize filtry obecr rozclit do dvou skupin. Prvni skupinu tiofiltry pracujici

v ¢asové doméh To znamena, Ze&sové posloupnostickolika snimki vyhodnocuji
vystupni obraz. Do této skupiny patnagiklad prtimérovani rekolika obraz
dohromady. Je iejmé, Ze vysledek je zavisly n#&epchozich hodnotach. Druhou
skupinu tvai filtry pracujici pouze s jednim obrazem, prasujzv. prostorové domén
Jedné se o Upravu jednotlivych iodbrazu na zékladokoli bodu (nap konvoluce
obrazu).

Senzor 03D201 umdbje primeérovani obrai@ — AverageDeterminatian
Pramérovani se provadi pra méteni, kden je nastavitelny parametr. V prostorové
oblasti nabizi senzor dva filtry. Prvnim geedianfiltr, ten odstrani Sum v obraze, ale
celkem dobe zachovava hrany. Druhym jaeanfiltr, ktery uz hrany rozmazava,
na rekterych objektech s Uzkym profilem e dojit az k vymizeni hrany z obrazu.
Filtry se daji nastavit libovolh— nezavisle na s¢éb- proto niiZze nastat situace, kdy
neni zapnut Zadny filtr nebo jsou zapnuty oba nebgeden z nich.

Pri pouziti filtru dochazi k znepsréni dat, proto je dobré se zamyslet, jestli filtry
pouZzivat a pokud ano, tak grdPokud patbujeme n¥it presnou vzdalenost drobnych
predméta — jde ndm o Pma data, filtr nepouzijeme. Vyuzivame-li senzopifidad
jako navigaci pro obsluhu vysokozdvizného vozikmi@eni baliku do vrchnich polic
skladu), st& nam hodnoty fiblizné, resp. vizualizace dat. Pro tuto aplikagchom
pouzili medianovy nebo mean filtr. i#nérovani dat neni vhodné pro rychlé dynamické
sceny.

Vliv filtr @ na vysledky nsfeni dokumentuje experiment, kdy byla &ana stejna
scéna (viz fotografie helikoptéry na Obr. 3.3)az® nastavenymi filtry. Vysledky
ukazuje Obr. 3.4. Medianovy filtr odstrani Sum vax®, coZz ma za nasledek vyhlazeni
obrazu, ale zachova hrany, mean filtr odstrani &magesni tenké linie, ale agobi
rozmazani hran. iPpouziti obou filthi jsou tenké hrany a objekty eliminovany t#m
aplré, zastava jen silueta objergdich ¢asti. Z parameirzobrazenych pod vizualizaci
vyéteme, Ze doba zpracovani sepouziti obou filté (parametrEval Timé prodlouZzi
zhruba o 10 ms. Efekt odstram Sumu je patr)Si z Obr. 3.5, kde je zachycena Spulka
cinu na stole praizné nastaveni filtr.
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10, 10cmf  Distance 099.56cm| Distance

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

Obr. 3.4: Srovnani filtr

a) bez filtru b) median "~ ¢)mean " d) oba filtry

Obr. 3.5: Spulka cinu na stole (senzor byketm o -90)
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3.4 Technicka specifikace

Procesni fipojeni senzoru 03D201 je realizovano 8-pinovym ekdarem. Krond

napajeciho vode (24 V) a zemniciho vagg (0 V) je zde pin spou&tiho signalu
(trigger), dva vstupni piny (IN1, IN2) adva vyship(OUT1, OUT2). Ozn&ni

a vyznam pif uvadi Tabulka 3.1. Stejntak pro parametrizai pfipojeni ethernetové
komunikace.

Digitalni vstupy a vystupy jsou brany jako logickéla pokud je na nich nulové
napeti. Jako logicka jedidka jsou brany digitalni vstupyfighodnotach 24 VI3 mA,
digitalni vystup pi napéti 24 V a proudu max. 100 mA. Analogovy vystupiza byt
nastaven jako proudovy nebo wémvy. Pro proudovy vystup je rozsah 4 az 20 mA
pii max. nagti 10 V (max. zaz 300Q2). Pokud je vystup nastaven jako sé&pvy jeho
rozsah se pohybuje od 0 do 10 V pro max. proud AQimin. za¢z 10 K2). Piny jsou
fizeny 8-bitovymi registry. Pokud chceme pouZzit habvy Fistup, musi byt senzor
v rezimu framegrabbermodejinak jsou registry fepisovany periodicky softwarév
(nap. profreerunningmad). Registry obsahuji data piteni i zapis.

Senzor je vybaven ochranou protepolovani. Tabulka 3.2 uvadi vybran@efité
parametry. Rozgry obrazu, resp. jednotlivych pixel v obraze jsou zavislé
na vzdalenosti. fepaet velikosti obrazu praizné vzdalenosti ukazuje Tabulka 3.3.
Pro spolehlivou detekci objektu musi byt tento zaem alespd na dvou pixelech.
Zavislost ngfitelné vzdalenosti na integnai dol& prezentuje Tabulka 3.4.

Vice technickych paramétje mozné nalézt na strankach vyrobce [4].

Tabulka 3.1: Zapojeni kontakti

procesni p fipojeni |PIN | Vyznam parametriza &ni | Pin | vyznam
1 | U+ (bild) pfipojeni 1 TD+
Spoustéci vstup 2 RD+
3 |0V (zelena) 3 TD-
2 .18 OUT 1/ Analogovy 1 2 4 | RD-
3 @ Fi 4 | vystup
4 B 5 |Ready
5 6 |OUT?2 4 3
7 |IN 1 /Spinaci vstup 1
8 |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 bod

Max. nastavitelna rychlost méfeni

20 Hz

Displej

4-mistny 10-segmentovy
4 x LED Zluta
4 x LED zelena

Provozni napéti [V]

24DC+10%

PFikon [W] 16
Proudovy odbé&r [mA] <2500 °
Proudové zatizitelnost pro kazdy

100

vystup [mA]

Vnitfni osvétleni

Infrecervené LED (850nm), bezpecnostni tfida I.

Okolni teplota [C]

-10 az +50

Kryti

IP67

Parametrizac¢ni 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

3 Spickovy proud max. 2,5 A (pulsovany), typicky 600 mAD
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Tabulka 3.3: Velikost obrazu

MéfFici rozsah N Stredni pixel Minimalni plocha
Délka [mm] | Sifka [mm]

(vzdalenost) [mm] [mm] objektu [mm]
500 420 290 6x6 11x11
1000 840 580 11x11 22 x22
1500 1260 870 17 x 17 33x33
2000 1670 1150 22 x 22 44 x 44
2500 2090 1440 28 x 28 55 x 55
3000 2510 1730 33x33 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 131x 131

Tabulka 3.4: Typicky dosalf

Dob min. max. min. max. min. max.
(")tla | vzdélenost, | vzdalenost, | vzdalenost, | vzdéalenost, | vzdalenost, vzdalenost,
osveren bila 90% bila 90% Seda 18% Seda 18% cerna 6% cerna 6%
ms
[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 mafeni vzdalenosti jednotlivého obrazového bodu je addypickou
zbytkovou odchylkou. Rozdil odrazivosti tgmbi nejistotu £ 10 mm ste&jnjako
impulsni ruSeni (nepravidelnspou&na neieni). Okolni teplota ovliiuje namngrena
data 0 0,5 mm/K

* Hodnoty v tabulce plati pro normalni dynamiku aeaeni pozadi.
® Tyto odchylky plati pokud je senzor zapnut videJ& min, okolni prosedi ma konstantni teplotu
23 °C atlak 960 hPa a pokud ruSivétikyna objektu nef@sahne hodnotu 8 kix.
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4 POROVNANi SENZORU

Abychom si o senzoru O3D201 mohlidat objektivrejSi nazor, uvéme si srovnani
s rekterymi jinymi optickymi senzory pro &ieni vzdalenosti. Vybrany bylitpvazre
senzory od spotmosti SICK a jeden senzor od spwiesti HOKUYO.

Na za&éatek je& musime uveést, Ze senzor URG a sentady LMS jsou pouze 2D

skenery, zatimco senzofgdy LD-MRS dokazi zwiit planarré 4 Urovré. To znamena,
Ze neposkytuji uplna 3D data jako O3D201, ale neggntejnymi 2D senzory. Proto je

fadime ®gkam mezi 2D a 3D skenery.

.....

parametry se O3D20Xadi mezi pimérné. Bezkonkuretné nejwtSi dosah maiji
vSechny senzory od SICKu. DalSi parametry ukazajeulka 4.1.

Tabulka 4.1: Srovnani senzior
Hokuyo )
. . Ifm electronic
Vyrobce Automatic SICK, spol s.r.o.
GmbH
Co.,Ltd.
o o — AN
< S 9 8 =
-l o o o o -
< — — o o o
Typ senzoru Q S & 5) 5) 8,
Y} S d a4 a4 ™
5 @ 5 = = O
2 3 - 8
Rozsah 0,2-4m 50 m 0,3-50m | 05-30m 6,5m
Uhlovy rozsah 240° 270° 85° 30x40°
Presnost
+10 mm +40 mm +40 mm 20 mm
(vzdalenost)
Uhlova pfesnost 0,36 ° 0,590,25° 0,125° 0,6°
Frekvence
. 10 Hz 25-50 Hz 12,5 Hz 20 Hz
skenovani
USB,
Komunikace Ethernet Ethernet, RS232 Ethernet
RS232
Napéjeni (DC) 5V 10,8-30V 9 - 27 V (typicky 12/24 V) 24V
500 mA ] 600 mA
Spotfeba/vykon 8,4az12W 10 W (typicky 8 W) oo
(max. 800) (Spickove 2,5 A)
Kryti IP64 IP65 IP67 IP68 IP67
Hmotnost 160 g 1,1 kg 1kg 1,205 kg
Okolni teplota [C] | -10 az 50 0az 50 -30 az +50 -40az +70 -10 az 50
Cena (bez DPH)? 50 000,- 50 000,- 60 000,- 210 000,- 240 000,- 40 000,-

® Cena je zaokrouhlena na celé desetitisice, plamsici kwitnu 2010.
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5 KNIHOVNY

V této kapitole se budemeémovat mivodnim funkcim (XML funkce), jak jsou
definovany vyrobcem a nev vytvorenym knihovndm pro komunikaci a obsluhu
senzoru.

51 XML funkce

Komunikace se senzorem je mozné&es rozhrani pouzivajici XML-RPC protokol.
Po vytvaeni klienta XML-RPC pro komunikaci se serverem nzeeu, ntizeme
pomoci XML funkci upravovatizna nastaveni nebo si vyzadat g#na data apod.
Server nasloucha na portu 8080, ktery je nastavefaulre, ale da se zumit.
Jednotlivé XML funkce s jejich parametry jsou uwvegev této kapitole. Rkazy
vyZaduji nasledujici syntaxi:

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

kde xml-rpc_function_name je ukazatel na nazev funkce, ktera ma byt volama, je
pole vstupnich paramétrpiedavané funkci esults  jsou vystupy funkce igaté
od senzoru. Funkceiheme podle jejich vyznamu radd do nekolika kategorii.

5.1.1 Funkce pro nastaveni komunikace

Skupina &chto funkci umo#iuje nastavit IP adresy senzoru a komu&ikhao za&izeni
(v tomto gipadt pccitace), masku podsita porty pouzivané pro komunikaci #&epos
dat. Pokud jsou parametry sprdvmastaveny iizeme se k senzoru fipojit.
Po skoreni komunikace uza@eme port funkci pro odpojeni senzorwtdina funkci
je zdvojena — get/set. Jsou tak &lddy poZzadavky pro Weni aktualniho nastaveni
a zmeny parameti.

XTIV

i vystupni parametry. VSechny funkce naleznete]v [3

MDAXMLConnectCP

args[0] IP adresa klienta

args[1] zapnuti/vypnuti Heartbeat funkce, 0 = ON, 1 = OFF,
v p tipad & zapnuti se vola funkce MDAXMLHeartbeat kazdych
10 s

resultf0] chybové hladSeni, 0 = Zadné chyby
result[1] verze firmware
result[2] typ senzoru
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MDAXMLDisconnectCP
args[0] IP adresa klienta
result[0] IP string

MDAXMLGetIP

args[0] bez parametr ol
resultf0] chybové hlaSeni, 0 = OK
result[1] IP string

MDAXMLSetIP

args[0] 0

args[1] 0

args[2] IP String

result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

MDAXMLGetSubNetmask

args bez parametr il
resultf0] chybové hlaSeni, 0 = OK
result[1] IP string

MDAXMLSetSubNetmask
args[0] 0
args[1] 0

args[2] IP string
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

MDAXMLGetGatewayAddress
args bez parametr il
resultf0] chybové hlaSeni, 0 = OK
result[1] [P string

MDAXMLSetGatewayAddress
args[0] 0

args[1] 0

args[2] IP string

result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

MDAXMLGetDHCPMode

args bez parametr il
resultf0] chybové hlaSeni, 0 = OK
result[l] 1= DHCP maod, 0 = staticka IP

MDAXMLSetDHCPMode
args[0] 0
args[1] 0

args[2] 1 = DHCP mdd, 0 = staticka IP
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK
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MDAXMLGetXmlIPortCP

args bez parametr ol
result[0] chybové hld3eni, 0 = OK
result[1l] aktudlni port, &islo 1 az 65535, defaultn & 8080

MDAXMLSetXmIPortCP
args[O] &islo portu, 1 az 65535, defaultn & 8080
result[0] chybové hlaSeni, 0 = OK

MDAXMLGetTCPPortCP

args bez parametr il

resultf0] chybové hlaSeni, 0 = OK

result[1] aktualni port, ¢islo 1 az 65535, defaultn & 50002
MDAXMLSetTCPPortCP

args[0] ¢islo portu, 1 az 65535, defaultn & 50002

result[0] chybové hld3eni, 0 = OK

MDAXMLHeartbeat
args bez parametr il
resultf0] chybové hlaSeni, 0 = OK

5.1.2 Nastaveni néricich parametra

Tato skupina sdruzuje funkce proétgni a nastaveni &ticich paramefr jakymi jsou
modul&ni frekvence, zapnuti/vypnuti filty integr&ni mod, expozini ¢asy a dalsi.
Vice funkci v [3]. V této praci jsou vynechany fuekpro trigger mod.

MDAXMLSetWorkingMode

args[0] 1 = spustit image server, 0 = vypnout image server

result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

result[1] TCP port

MDAXMLGetFrontedData

args bez parametr

result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

result[1] obvykle 0

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

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

result[4] obvykle 0

result[5] integra &ni doba (kréatka), ¢islo od 1 do 5000 (integra eni
cas v mikrosekundach)

result[6] integra &ni doba (dlouhd), ¢islo od 1 do 5000 (integra eni
¢as v mikrosekundéach)

result[7] obvykle 20

result[8] aktualni ifm-time (Inter Frame Mute Time)
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MDAXMLSetFrontedData

args[0] obvykle 0

args(1] modula &ni frekvence: 0 = 23MHz, 1 = 20,4MHz, 2 = 20,6MHz)

args[2] integrace, 0 = jednoduchd, 1 = dvoji integr ace (defaultn
1)

args(3] obvykle 0

args(4] expozi &ni  &as v [us] (kratkd), &islo od 1 do 5000

args[5] expozi eni  cas 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 hlageni, 0 = OK

result[1] napov &da k chyb  &: zkontroluj bitové zakédovani parametru

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

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

result[4] obvykle 0

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

result[6] expozi &ni &as v [us] (dlouhd), &fslo od 1 do 5000

result[7] obvykle 20

result[8] aktualni ifm-time

MDAXMLGetTrigger

args bez parametr

result[0] chybové hlageni, 0 = OK

resultfl] nastavené spoust éni, 1 =nab &7Zna hrana, 2 = sestupna
hrana, 3 = freerunning mod (hardwarovy vstup odpoje n),

4 =spoust  &ni softwarem

MDAXMLSetTrigger

args[0] 0

args(1] 0

args[2] nastaveni spoust éni, 1 = nab &Zné hrana, 2 = sestupna
hrana, 3 = freerunning mod (hardwarovy vstup odpoje n),
4 = spoust  &ni softwarem

result[0] chybové hlageni, 0 = OK

MDAXMLGetAverageDetermination

args bez parametr u
result[0] chybové hlaseni, 0 = OK
result[1] int

MDAXMLSetAverageDetermination

args[0] 0

args[1] 0

args[2] poc&et snimk 1, ze kterych se po citapr  amer

result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

MDAXMLGetProgram

args bez parametr

result[0] chybové hlageni, 0 = OK

result[1] ¢islo programu, 7 pro framgrabber mode, jinak budou 10

piny p fepisovany
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MDAXMLSetProgram

args[0] 0

args(1] 0

args[2] 7 pro framegrabber mod, p ¥i kazdém zavolani nastavi
defaultni hodnoty (integra e&ni ¢as 2000 + 125, dvoji
integrace, freerunning mode, framerate 4Hz, Mediano vy
filtr)

result[0] chybové hlageni, 0 = OK

MDAXMLSetMedianFilterStatus

args[0] 0 = OFF, jinak ON

result[0] chybové hlageni, 0 = OK

MDAXMLGetMedianFilterStatus
result[0] chybové hlaseni, 0 = OK
result[1] 0 = OFF, jinak ON

MDAXMLSetMeanFilterStatus
args[0] 0 = OFF, jinak ON
result[0] chybové hlaseni, 0 = OK

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

5.2 Knihovny v C#

Jak jiz bylo zmigno, senzor O3D201 vyuZziva pro komunikaci ethernetmzhrani,
protokol XML-RCP pro nastavovani parantetr TCP/IP pro fenos dat. Pro snagjgi
praci a jednodussSi vytigni uzivatelskych aplikaci pracujicich se senzof@&D201
bylo vytvareno reékolik soubofi a knihoven ([8], [9], [10], [11]).

5.2.1 ScannerPMD3d.cs

Knihovny [8] a [9] jsou pedchidcem aktualni knihovngcannerPMD3d.c§10]. Tato
knihovna byla napsana M. Kopeckym v jazyce C# &gmpatibilni s verzemi .NET
FrameWork 3.5 a 4. Byla navrZzena univerzalaby bylo mozné ji snadno &anit
do senzorického systému robotu. Ma unifikované mazh a univerzalni metody
pro praci se sninta- implementuje rozhraniScannery které je spokné pro viechny
snima&e senzorického systému. Rozhrani Zaj& univerzalnost tak, Ze ganymi typy
senzot se komunikuje stejnymi metodami. Knihovna déle lempentuje rozhrani
IDisposable které mé za tkol uvolnit prastky @i ukonteni prace se snirsen’.

Vlastni komunikace se sniem probiha dvojim Zisobem. Pro Wteni nebo
nastaveni paramétisnimae je implementovan protokol XML-RPC. Komunikace uyp
klient/server probiha na@dnastaveném portu 8080. Klientem je knihovnaakparsila
pozadavky serveru obsazenému v senzoru. Pomodbtphatokolu se také inicializuje
a ukortuje spojeni.

" RozhraniScannera IDisposablebyla vyvinuta robotickou skupinodipJAMT FEKT VUT v Brng.
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Druhy zpisob komunikace slouzi prdgnos narérenych dat a je realizovan pomoci
protokolu TCP/IP na portu 50002. Data se posikdfbjbytestream poripeti Zadosti
0 jejich zaslani (viz kap 3.2). Vysledna data mohgupodle typu Zadosti v kartézském
sodadném systému nebo v polarnich isalmicich. S kazdymi nasfenymi daty
se posila hla¥ka, ve které jsou parametry sniteav okamZziku rdfeni acasova
znamka ptizeni dat.

Strukturu knihovny ukazuje Obr. 5.1.

IScanner
IDisposable

" ScannerPmd3d &
Clasz =l Events
¥ Measured
=| Fields = Mested Types
2% Iplocal Q ISawvabledbject
g _IpSensor _
4¢ _MsmbCounter ' Param E
,_-,f canm Clazs
g sock
=l Properties =I Fields
iﬁ:' _urrentParams ¢/ Average
iﬁ:' IsConnected ¢ ErrorCode
5 Measurement ¢ EvalTime
iﬁ:' Params ¢ InkterMuteTime
= Methods ¢ ModulationFreq
@ Close /’ Samplingﬂude
& ConneckSocket 4 Sfalectedﬁlter
% DecodeBytes (+ 1 overload) ‘ TmeI
% Dispose : :nl-!zz
W aetMeasurement Uil
% OnMeasuredData = Methods
W Open W Load
4% ReadImage % Param (+ 1 overload)
% ReverseBytes W Save
% ScannerPmd3d + Mested Tvpes
W SetParams '
4 UpdatedctualPararns

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

Krom¢ univerzalnich metod implementovanych z rozhri8danner jakymi jsou
napiklad OpenacClose pro gipojeni/odpojeni snint@ neboSetParamgro nastaveni

meticich parametr, poskytuje knihovna dkolik dalSich metod. NejdezZitejSi je
GetMeasuremergro ziskani nagfenych dat ze sninia.
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5.2.2 Scanner.cs

Tato knihovna definuje univerzalni metody rozhratBcanner dale metody
pro zpracovani dat. Univerzalnim vystupem knihoyaytiida ScannedData ktera
obsahuje nagtené hodnoty pro jednotlivé body. Kazdy bod je repreovan strukturou
ScannedDataPointktera obsahuje kroinsoudadnic bodu také vzdalenost v polarnich
soudadnicich ajasovou sloZku. Metody pro zpracovarti wtaoiuji pro vizualizaci
pievést narérené hodnoty do barevného nebo Sedotonovétidtka. Dale je mozné
naméiend data ukladat do souboru ato ve formatu xmbrjako m-file spustitelny
v programu Matlab pro dalSi zpracovani.

Struktura této knihovny je na Obr. 5.2.
:? ISawableChiect

g;ar.merh"leasu«e... = ISav sbleCbject :::Cltmedﬂatapnmt &
IObject30
‘ScannedData 5 = Fields
{ Qs ¢ Distance
IScanner Al i
Lbefaes ¥ Probability
=l Fields ¢ \leck
= Propetties d C-:-mn'fenl:. 8 Pt ¢ Wec
1 ¢ OrganizationH o ¢ Nack
T Params | L e
st Measurement #  Crganizationid = Methods
= Methods T - @ Darars
E W Load
¥ Close ¢ Time @ Save
" ?p;‘.l — Methads W ScannedCataPoint
¥ -—eflclams % ColorFromdhsh W ToString
= Events 4% ColorFromDistance
Measured W GetDisplaylines
W GetDisplayPaints
W GetDizplayTrangles
4% GrayColar
W Load
W Save
% ScannedCata [+ 1 overdoad)
% TobBitrmapHsw
W ToCaHesian
W ToDistanceBitrmapGrey
W ToPrababilityBitrnapGrey

Obr. 5.2: Struktura knihovny Scanner.cs [12]
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6 O3D_APPLICATION

Vramci této diplomové prace byla vytema aplikace, ktera je naprogramovana
ve vyvojovém prosedi Microsoft Visual Studio 2010, v jazyce C# aHavnach .NET
Framework verze 3.5. Aplikace je koncipovana jakiovatelské rozhrani umaajici
snadno a pohodéobsluhovat senzor, ¢nit jeho nastaveni, vizualizovatéhena data

v redlném ¢ase a ukladat je do souboru pro pgZd zpracovani. Celkovy pohled
na aplikaci po spu&hi ukazuje Obr. 6.1.

85 Ll Fuiag _J _JJ

Seftings; | About

Digtance 269,47 cmfl [ntenzity

Filter:

|mtegration:
Time 1 [uz]:
Time 2 [uz]:

Frequency:

Refresh [ma]:
|
i

Walid img:
Ewal tim

Time 1:
Tim

Obr. 6.2: Uzivatelska aplikace - vizualizace
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6.1 Uzivatelské prostedi

Ovladaci panel je twen Windows formuléem (WindowsForms technologie .NET),
ktery je logicky rozdlen na gkolik ¢asti — Obr. 6.3. V sekcConnection Settings
se zobrazuji parametry praimpojeni k senzoru. IP adresa senzoru, maska odsit
a @islusné porty jsou nastaveny defadlta nelze je rmnit. IP adresu piitace,
na kterém aplikace ¢li je v nyrjSi verzi nutno nastavit na pozadovanou, tj.
192.168.0.70. Cast Upload/Download sousteduje skupinu ovladacich déek.

K senzoru seifipojime/odpojime tlgitkem Connect/Disconnect stav je vZzdy zobrazen
pod tl&itkem. Tl&itka Save aload slouZzi pro nastaveni dficich paramefr

z formul&e do senzoru a naopak. Jiikko Default nastavi do formul& i do senzoru
defaultni hodnoty. SekcMeasurement Settingsmoziuje nastavit réfici parametry.

Z filtra mizeme zvolitmean median Zadny nebo oba. Integraci Ize nastaiihple
nebo double podle toho kolik pdebujeme expoznich ¢adi. ExpozEni ¢asy jsou
nastavovany ws, @icemz Time 2 musi byt &5i nez Time 1.Refresh udava
obnovovactas v ms, ktery @uje jak rychle seigkresluje vizualizace.

Vizualizace narérenych dat je umisha v prav&asti panelu dle Obr. 6.1. Spousti se
automaticky po Ppojeni senzoru. Vzdalenost Ize zobrazit bagemebo ve stupnich
Sedi (zatrzitko Distance gray, zatrzenim View intenzity zobrazime Sedot6novou
hodnotua ziskanou z koretmi funkce (viz kap 2.1). Data je mozné ulozit poimoc
tlacitka Save data Aplikace umo#uje k ukladanym datn pripsat komentéd Nahled
na vizualizaci ukazuje Obr. 6.2. VSechn&itlea I1ze ovladat i klavesovymi zkratkami
(Alt + prislusné pismenko). Ukladani¢ticich paramefr je navic mozné klavesou
Enter.

Connection S ettings pload/Download Measurement Set

Default
Save Integration:

SubMet M ask: Time 1 [uz]:
L Port: Timne 2 [uz]:
. .

TCF Part: Frequency:

Fefresh [mz]:

I

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

UZivatelsk& aplikace je rolenéna do rkolika souboii. Vyuziva metody z knihoven
[10] a[11] popsanych v kapitole 5.2. Hlavni pragrge v souboruFormMain.cs
vizualizaci v realnéntase zajisuje souborVizualizace.ca v souboruSettings.cgsou
definovany tidy promeénnych. Tida Connection definuje parametry pro fpojeni
k senzoru (odpovida parametr v sekci Connection SettingsiZivatelské aplikace).
M¢tici parametry nastavitelné ve formtil&gpolu s parametry ziskanymi z hl&ky
nameérenych dat sdruzujgitla MeasurementTrida Data obsahuje krom imgheader
(typu Measurementtaké pole nagienych dat a bitmapy pro vizualizaci.

Logické uspeadani nejdlezitéjSich metod aplikace prezentuje Obr. 6.4. Metody
SaveParamsa LoadParamaukladaji nebo ndtaji parametry z/do senzoru. Pro forntula
jsou to metodySetForm aGetForm Vyéteni nangienych dat i s m¥icimi Gdaji
v jednom okamziku zajifije GetlmgData ukladani do souboru pak metoda

SaveToFile

LoadParams SetForm
> MAIN DATA >
SENZOI P Inicializace < FOR!
)
SaveParams GetForm
SaveToFile
GetlmgData ‘L
FILE

Obr. 6.4: Logicky diagram aplikace

Po spudini aplikace se do formuid n&tou defaultni hodnoty. Senzor je offline.
Stisknutim tl&itka Connect(nebo klavesovou zkratkou Alt + C) se aplikace ysik
pripojit k senzoru. Aktualni stav se zobrazuje poditkem. Pokud se fjpojeni
nezddilo, objevi se hldSeni o chybProlEhlo-li ptipojeni v pdadku a senzor je online,
nattou se mdtici parametry ze senzoru a nastavi se do forfeu{pomoci sekvence
LoadParams SetForn). Dale se spusti cyklické gfeni a vizualizace s obnovovaci
dobou nastavenou parametreRefresh ve formul&. Automaticky se vykresluje
vzdalenost fevedena do modifikovaného HSV barevného modelu.ifitade sp@iva
v ofiznuti barevné stupnice, nabdez modifikace by nejblizSi a nejvzdalgi
piednity byly zobrazeny stejnou barvou. Pokud nechcemdalenost barewn
zatrzenimDistance Grayzajistime zobrazeni v odstinech Sedi. Pro vizaelintenzity
je nutné zaSkrtnoliew intenzity Intenzitu je mozné zobrazit pouze v Sedotonu.l&/ed
kaZzdého vizualizovaného obrazu je urmnst nefitko svypsanou minimalni
a maximalni nawrtenou hodnotou. Pod zobrazenim vzdalenosti jsou anyps

Myt s
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Samplingudava zvolenou integraci (1 = dvoji integrace, j@dnoduchd integrace).
Eval Timezn&i ¢as, jak dlouho trvalo zéeni a zpracovani dat (ms).

Je-li senzor online, fite uZzivatel libovold meénit metici parametry v sekci
Measurement Setting$lacitkem Save(klavesova zkratka Alt + S nebo Enter) se ulozi
hodnoty uvedené ve formilado senzoru GetForm SaveParams Pokud budou
expozeni ¢asy nastaveny mimo rozsah 1-5Q30 nebo nebude sgina podminka
Time 1< Time 2 parametry se neuloZi a objevi se chyboveé hla&rningteni hodnot
ze senzoru do formuld slouzi tlditko Load nebo klavesova zkratka Alt+ L
(LoadParams SetForm), nastaveni defaultnich hodnot provede&itke Default s kl.
zkratkou Alt + D GaveParamsSetForn).

Ukladani dat probihd nezavisle na zvolenénisapu vizualizace. Stisknutim
tlacitka Save datanebo klavesovou zkratkou Alt + A se provede uldézkt do souboru
typu m-file (p&itd se s pozgSim zpracovanim dat v Matlabu). Nazev souboru je
ve formatu PMD_RRRR_MM_DD__hh_mm_ss.ikde RRRR odpovida roku,MM
mesici, DD dni v mesici, hh hodirg, mm minug a ss sekund v datu atase ulozeni
souboru. UloZzeny soubor obsahuje struktury sdianymi daty (vektory X, Y, Z,
vzdalenost a intenzita), hlakiou, casovou znamkou aipadnym komeni@&m, ktery
uzivatel vepsal doislusného textového pole v aplikaci.¢iti parametry uloZené
v hlavicce umo#uji opakovatelnost gieni.

Ukorceni spojeni mezi senzorem a aplikaci je mozné estiskaitka Disconnect
(viditelné je-li senzor online) nebo klavesovouatkou Alt + C. Po odpojeni senzoru
zastanou vizualizovana posledni ngena data.

6.3 Namérena data

Pomoci vySe uvedené aplikace bylo provedeno mniogsfrerimeni s cilem owiit
¢innost a zakladni vlastnosti senzoru O3D201. Pradini prace byl senzor
pfipevren na stativ, aby bylo zajifto, Ze se s nim v ploéhu méfeni nepohne — viz
Obr. 6.5. VSechny experimenty pgtity uvnitt budovy v robotické laboraitp ktera je
pro tyto &ely dostatené prostorna. Progtdi bylo oswtleno zdivkami, primérna
intenzita oswtleni @i rozsviceni vSech stropnichésel byla 330 Ix.

Méiené scény jsou zdokumentovanskaolika fotografiemi a obrazky zachycujicimi
vizualizaci v O3D_Application. ifklad takové scény prezentuje Obr. 6.6. N#na
data byla pomoci aplikace uloZzena do m-file, pr@nust pozdjSiho zpracovani.

Experimenty byly zarteny na zji&ni vlivu okolniho s¥tla, presnost nifeni
vzdélenosti a detekcifedméta z miznych materidl pri rizném natdeni. Déle byly
meéreny scény s objevenymi parazitnimi parametry. etidi popis a rozbor vysledk
bude popséan v kapitole 8.
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Obr. 6.6: Scéna z krabici (kolmo a Sikmo k senzoru)
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7 APLIKACE V PROST REDI MATLAB

Zatimco pedchozi aplikace slouZila pro zobrazovani v realntase, tatocast je
vénovana zpracovani dattide namgfenych (&kdy se oznéuje téz anglickym
ekvivalentem post-processing). Data musi byt ulazem-file definovanym zjsobem
(zaji¥uje O3D_Application. Aplikace byla vytvéena pro usnadni vizualizace
a naslednou analyzu z nafanych dat. Nejedna se o uzivatelskou aplikaci,paleze

o nastroj slouzici k poloautomatickému zpracovaati dedna se vlastro spustitelny
soubor m-file (vytvéeny v programu MATLAB® verze R2009b), ktery se da
modifikovat podle pdeb v zavislosti na pozadovaném zpracovani.

7.1 Vytvoreny program

NyngjSi verze programu se sklada ze dvou solubd@penFiles.maViewlmg.m Hlavni
je OpenFiles.m Po jeho spushi se oteie dialogové okno pro vyb soubot, které
chceme vizualizovat. Dialogové okno maregnastaven filtr na soubory ™*.m'
a umo#uje vybrat vice soubdr Po potvrzeni vy#ru jsou néteny nazvy vSech
vybranych soubdr (proménnaFileName$ a cesta k nimRathNamg Nebyl-li vybran
Zadny soubor, objevi se hladSeni o chylByl-li vybran alespd jeden soubor
do prongénné FileNamese néte nazev (v fipadt vice soubar prvniho z nich). Pokud
bylo vybrano vice soubdrnastavi se paramatepeaterna hodnotu 1. Nyni se zavola
funkce Viewlmg.m Vstupnimi parametry jsou jméno souboru a cestanku. Protoze
nantiena data jsou v souboru uloZena ve stiitgktiunkce provederppaty a @islusné
transformace. Vysledky zobrazi do okkRayure 1 (podrobrjSi popis tohoto okna je
v nasledujici kapitole).

Funkce nyni ¢ekava vstup — z grafu je mozné &thvzdalenost, kterd nas zajima.
Kliknutim levého tl&itka mySi se n&e soudadnice bodu (dopotuje se ndfit v 2D
zobrazeni — viz kap 7.2). Bt bodi, které chceme z#&it neni omezen. Ukdani
meétreni se provede klavesou Enter. Funkéekava jest jeden vstup, pro ktery provede
zobrazeni wezu (vzdélenost iintenzita). Poté se Wi vzdalenost pro ziskané
soudadnice (prominna bod). Pcaita se ipaimérna hodnota bodu s jehétyiokolim
pro piipad, Ze vybrany bod by byl Sumem nebo Sgaamtrenou hodnotou (proénna
ctyrokoli). Vystupem funkceViewlmg jsou vektoryx ay odpovidajici sotadnicim
zmetenych bod, vektory bod actyrokoli udavajici vzdalenost véenych bodech,
matice distance aintenzity obsahujici vzdalenost aintenzitu pro vSechny body
a v neposledniad® komenté.

Hlavni soubor vypiSe na obrazovkwd actyrokoli, pokud byl vybran jen jeden
soubor, program ka. Bylo-li vybrano vice soubér ¢eka na stisk libovolné klavesy,
aby na&etl jméno dalSiho souboru a provedl znovu volanikée Viewlmg Je-li
parametrrepeater= 1, do prominné note se uloZily nazvy vSech souliorwybranych
v dialogovém ok# a i oteveni souboru i Pslusny komenta
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7.2

Vizualizace ulozenych dat

Prvni vizualiz&ni oknoFigure 1 je rozdleno naétyfi ¢asti — viz Obr. 7.1. Prvriést
(vlevo nahe) vizualizuje vzdalenost ve 3D, druédst (vlevo dole) ukazuje vzdalenost
z pohledu osy Z — rado by 2D zobrazeni. ¥é&it¢asti (vpravo nah@) je znazoréna
intenzita v 3D. VSechnyitgrafy zobrazuji hodnoty v modifikovaném HSV banémn
modelu. Parametry,ipkterych bylo méteni provedeno, jsou vypsany &terté ¢asti
spolu s maximalnimi a minimalnimi hodnotami.
Méteni vzdalenosti vybranych bibodse doportuje v 2D zobrazeni pro vyléeni
chyby Spaté zaznamenanych stadnic, jak by se mohlo stafippiekryvajicich se

hodnotach v 3D zobrazeni.

Do druhého vizualizaniho okna -Figure 4 se vykresli zobrazeniiezu, tj. vykresli
se fadek namsrenych hodnot vzdalenosti (Obr. 7.2 — reda intenzity (Obr. 7.2 —

cervere).
)] FEUTes LR
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Integrace: Double
Expozicel: 84 us
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Filter: Mane

Min Vzdalenost: 0.078 m
Max Wzdalenost: 0.472 m
Min Intenzita: 2.927

Max Intenzita; 211.72
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Obr. 7.1: Vizualizace v Matlabu
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Obr. 7.2: Vizualizace v Matlaburez
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8 ANALYZA M ERENI

Chceme-li o senzoru tvrdit, Ze je dobry nebo Spatnysime ho nejive prowiit.
Zjistit jaké ma vlastnosti, parametry, jak se chaaanormalnich podminek & gmeéné
prostedi, zda vyrobcem udavané parametry souhlasi &pemhnedbatelnym faktorem
pii hodnoceni kvalit snint@ je jeho pouziti. Musime si poloZit otdzku, pregaktely
ma slouzit a tomu fizpasobit kritéria hodnoceni. Dalsim krokem je realabtakové
experimenty a ®teni, abychom jimi obsahli vSechna fmiina kritéria a igdevsim,
abychom byli schopni vysledky zpracovat korektn

Senzor 03D201 je proximitni 3D skener, ktery zkoormeaza delem mozZnosti
pouZziti v robotice. NejilezitejSimi parametry bude fpsnost a rychlost &eni
vzdalenosti, dale vliviiznych material a povrcli pri detekci objeki. ProtoZe se jedna
o laserovy skener, bude nas také zajimat, zda maazos¥tleni rgjaky vliv na kvalitu
méfeni, Fipadre jak velky. Z popisu senzoru v kapitole 2.1 a Zijgjmé, Ze vysledky
meieni jsou ovlivieny nejen mndfici metodou, chcete-li hardwarem, ale negatige
muze projevit pedevSim Spatné nastavenéimich parametr. Nato je teba si dat
pii méfeni pozor af kazdém experimentu zkontrolovat, zda je nastawartizoru
optimalni (s ohledem na zkoumané kritérium).

Pomoci aplikaci popsanych vySe (kap. 6 a 7) byloéeno a analyzovano mnoho
experimeni za &elem owftit vlastnosti pedloZzeného proximitniho skeneru O3D201.
Tato kapitola se bude zabyvat pouze experimentgrékjsou #jakym zpisobem
zajimavé a podporuji zji&té vysledky. VSechna nafiena data, jejich vizualizace,
fotografie a dalSiipslusna dokumentace je k nalezeni na CD.

8.1 Presnost néreni vzdalenosti

vvvvvv

pouzit jako etalon. V tomtoffpad byl pouZit laserovy dalko#n Leica DISTO A5
(dale jen Leica). Jehoi@snost udavana vyrobcem je +1,5mm (pro rozsétems
vzdélenosti do 30m).

Oweieni pesnosti narkiené vzdalenosti senzorem 0O3D201 bylo provedeno
na scép, kterou ukazuje Obr. 8.1. Senzor byl urrisha stativu ve vySce 1 m nad zemi
ve vzdalenosti 4 m od&ty. Na stojanku mezi &ou a senzorem byla umisa
kartonova deska. Bteni bylo provedeno pro sedm vzdalenosti od sen@obuaz 3,5 m
s krokem 0,5 m). Vzdalenost byla¢fana naityrech bodech kartonové desky —
na fotografii patrné jako malé modré body. Vizuatizscény pomodD3D_Application
znazotiuje Obr. 8.2. Tabulka 8.1 udava hodnoty sgmé ndticim péistrojem Leica,
hodnoty znéitené pomocOpenFiles.ma vysledky jejich porovnani.
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Obr. 8.2: Scéna 1:iPsnost mreni, vizualizace
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Tabulka 8.1: Scéna 1: Pesnost néreni vzdalenosti

Leica DISTO A5 03D201 oA | o8
bod 1 | bod 2 |bod 3 | bod 4 [bod 1 |bod 2 |bod 3 |bod4 | [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
252,491 |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

Praimérna absolutni chybaAgje spditana jako pimér z absolutnich hodnot dith
odchylek:

1 4
an :ZZ|bOdi LEICA —bOdi03D| (8.1),
i=1
pramérna relativni odchylka&@pak jako:
a0 = Ei(bodi LEICA bod, 03D ELOO] (8.2)
4= boq LEICA

Z vizualizace dat (Obr. 8.2) bychom pouhym pohledeevykreslené obrazky
mohli nabit dojmu, Ze pro vzdélenost 0,5 m budenbtal zn&né¢ kolisat. To je
zpisobeno jen barevnym vjemem, néhid z pohledu na gfitko vycteme, Ze rozdil
max. a min. hodnoty jefiplizn¢ 3 cm, coz odpovida vypgané ptimérné absolutni
odchylce. Z pimérné chyby nev§teme jaké znaménko dta diléi odchylka, ale neni
téZké porovnat hodnoty naffené Leicou a senzorem 0O3D201, ze kterych vidime,
Ze nejpesrejSi hodnota je pro vzdalenost 2,5 m. &V vzdalenosti se odchylka
pohybuje v zapornychislech a s mensi vzdalenosti v kladnych. Dle mé&rorm je to
zpiusobeno optikou senzoru. Lze ji totiz mechanicky sk#o(pootatenim Sroubku
na zadni stransenzoru) na blizké, vzdalené nebtedtt vzdalené objekty. V dab
meéteni byla ponechana ndetni hodnat, coZz by odpovidalo nejtsi presnosti
pii vzdalenosti 2,5 m.

Z tohoto experimentu vyplyva, Zégsnost mifeni ([ spravié nastavené expozici)
zavisi na zao#tni optiky. Pro vzdalenost, na kterou je zéorsd, se odchylka pohybuje
+0,5 cm, pro ¥tSi/menSi vzdalenosti se odchylka pohybuje v zamirikladnych
¢islech — v absolutni hodrio8-4 cm.

41



8.2 Expozi¢ni doba, rychlost ngreni

Nasledujici scéna demonstruje, jaklakité je spravné nastaveni expodi doby.
Pro nazornost byla pouzita jednoducha integraceObla8.3 je scéna, kdy se senzor
nachazi gblizné 2 m od siny, ve vzdalenosti 1 m maigkazku (karton, svitilna).
V levém hornim rohu obrazku vidime vyslede&eni @i jednoduché integraci a kratké
expozEni dok® (80us). Scéna neni dostate€ osvicena, detekovany jsou pouze
piednity blizké a pednEty s malou pohltivosti (velkou reflektivitou), osta objekty
ve scén jsou podexponované. Vpravo nabge naopak expaaii doba pilis dlouha
(5000ps). Redn®ty blizké a s velkou reflektivitou jsougsvicené. Problém odstranime
nastavenim expaaii doby rtkde mezi tyto hodnoty (stanovime experimentaiak,
aby bylo co nejmé&h Spatg exponovanych bad v obraze) nebo pouzitim dvoji
integrace, jak ukazuje levy dolni roh obrazku.

Diztance ] Intenzity 206 § Intenzity

simple 0
kratka npling: 0 dlouha

Intenzity

Obr. 8.3: Scéna 2:1®né expozini doby
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Za zminku také stoji dobaédieni (parametEvalTimg, kterd je zavisla na déb
expozEni. Pro prvni pipad s kratkou expozici §& trvalo ngfeni a zpracovani dat
39 ms. Podle informaci dle kapitoly 3.1 by se dapmacovani rfla orient&né
vypccitat nasledover

evaluatiorime=4* INT1+4* INT 2+ 30ms (8.3).

Pricemz INT1, INT2 jsou expogni doby (v gipact jednoduché integrace segia
pouze ¥tSi expozini doba) a 30 ms jeiplizna doba pdebna pro zpracovani.

Dosadime-li do vyp&iu expozéni doby ztohoto experimentu, zjistime, Ze
s expozini dobou 8Qus vychazi doba zpracovani 30,3 ms, tedy zhrubarosltnhés.
Pri druhé situaci byla integéai doba 500Qis, podle vypstu by nmelo zpracovani trvat
50 ms, ale€EvalTimeje 63 ms. Pro dvoji integraci evalTime58 ms, pitom dosazenim
expoztnich dob 100 a 1000 ms do vyho se dostdvame na 34,4 ms. Prehtednost
byly vyjmenované hodnoty zapsany do Tabulka 8.2h9lka od vypditané a skuteé
doby je pro jednoduchou integraci asi 10 ms, pmaithu integraci zhruba 20 ms.
Domnivam se, Ze odchylka koresponduje s ifm tinreeéind se o nastavitelny parametr,
ktery se Bhem ngieni nengnil — default® je nastaven na hodnotu 10. Pokud by se
inkrementoval k dob potrebné pro zpracovani dat (pro kazdou exgpuzidobu),
vysledky by odpovidaly skutaosti Iépe. Upraveny vzorec by vypadal takto:

evaluatiotime=(4* INT1+ifmTimée +(4 * INT 2 +ifmTimé + 30ms (8.4).

Tabulka 8.2: Scéna 2: Rychlost ré¥¢eni

Integrace | Expozini doba [is] EvaITlrvr]e [njs] EvalTITe [rps]
vypitana nantfena
Simple 80 30,3 39
Simple 5000 50 63
Double 100 + 1000 34,4 58
8.3 Materialy s riaznym Uhlem natateni

NejcastjSim problémem ipdetekci objeki je jejich povrch, pesrji zavislost
piesnosti mifeni na druhu a strukt® povrchu a na Uhlu odrazné plochy. Proto byla
provedena r¥eni pro fizné materialy siznym natéenim Mic¢i ose senzoru. Sestaveni
scény je zachyceno na Obr. 8.4. Senzor byl upevma stativu 1 m nad zemi, 2 m
od stny. Mezi senzorem a &tou byl na gl instalovan natéeci mechanismus
se stedem otéeni ve vzdalenosti 1 m od senzoru. Prgeni byly pouzity desky
vyrobené ziznych material — karton, linoleum, hobra fevovlaknita deska), koberec
a molitan.

M¢éreni bylo zpracovano stejnymigoben jako v kapitole 8.1 — jako etalon slouzil
dalkomér Leica DISTO A5, mifeny byly ¢tyiéi body v kazdém kroku experimentu.
Namétené hodnoty a dosazené vysledky shrnuje TabulkaBudnmérna absolutni
odchylka a pimeérna relativni odchylka byly sgteny dle rovnic 8.1 a 8.2.
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Obr. 8.4: Scéna 3: RozlozZeni scény pkdgeni s fiznymi materialy

Tabulka 8.3: Scéna 3: Materialy s iznym uhlem natateni

I[m] | dhel Leica DISTO A5 03D201 o [m] | 25 [5%)
materidl | [1 |bod 1 |bod 2 |bod 3 |bod 4 |bod1 [bod 2 |bod 3 |bod 4
-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
‘% 0({1,009]|0,994(0,991|1,0161,011|0,990 (0,982 | 1,003 | 0,007 0,50
=2 30|1,100|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
90| 1,213 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
g -30/0,940|1,071|1,067|0,934|1,059|1,197|1,174|1,058| 0,119 | 11,48
% 0|1,006|0,990|0,996|1,012|1,116| 1,074 (1,027 | 1,089 | 0,076 7,51
£ 30(1,070| 0,923 (0,928 | 1,090 | 1,236 | 1,043 | 1,030 | 1,200 | 0,125 | 13,17
60| 1,108 | 0,872 0,879 (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
2 -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
8 -60|0,865|1,127|1,131{0,862|1,078 (1,291 1,287 1,042 | 0,178 17,66
g -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]1,994(1,990|1,996|2,015| 1,997 1,993 | 2,010 0,011 0,47
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Dle ocekavani byly nejlepsi vysledky dosazenyrmlovém natéeni, tj. gednet
byl kolmo k ose senzoru. Proghlednost byly vysledky pmérné absolutni chyby A
vykresleny do grafu — Obr. 8.5. Z grafu je patréé, @i nataieni 0 ° byla nejlépe
detekovana deska z kartonu a hobra z odchylkodesapujici 2 cm, naopak néfe
byl detekovan molitan s @mérnou chybou 14,7 cm. Z¥na natdeni se projevila
nejvyrazigji u linolea, coz splnilo fedpoklady. Naproti tomuipdpoklad, Ze chyba
meieni vzdalenosti u kartonu budé pétSim natéeni nenénna nebo jen o malotsi,
byl klamny, neb6 pii natateni -60 ° byla chyba 5,4 cm a pro 60 ° dokonce tin5
V porovnani je tak naést chyby @i detekci kartonu &Si nez u molitanu. #lekvapiv
nejmensi zavislost na n&mni se objevila ui@vovlaknité desky, kde se fgmnérna
chyba nedostalaies 5 cm a to anitpnataieni -90 °. Nutno podotknout, Ze osadetdi
mechanismu byla ¢pvSech mndtenich) umistna mimo osu senzoru préaproto, aby se
mohlo provést rfeni i pro tento extrémni Ghel — viz Obr. 8.6egio pro Bkteré
materialy nebylo moZné &eni pod uhlem 90 ° do analyzy zahrnout.

Pri nasledné analyze pomoci Matlabu bylo sledovancha#ni rovné plochy
meienych desek. Obr. 8.7 prezentuje vysledkyezech {adek 30) pro vSechny
materialy, mote je znazoréna nangiena vzdalenostervert intenzita. Vpravo dole je
pak jeSt obrazek vizualizace z aplikac®3D_application pro lepSi pedstavivost,
cofezy znazafuji. Rezy obrazem byly provedeny =zfeni g Uhlu -60 °, dvoji
integraci, bez pouziti filtru. Zezi vyobrazujicich vzdalenost jéggmé, Ze pro materialy
karton, linoleum a hobra byla rovna plocha dodrzeReo koberec se objevuje
zanedbatelné zvémi, ale molitan je nerovny. Pokud bycho&mtto vysledky proloZili
fiktivni piimku (pouze uUseky, kde byl detekovaiedqet), zjistili bychom, Ze
pro vdechny materialy ma stejny sklon aZ na linmleade vychazi sklon&i. Rezy
intenzitou dokumentuji zavislost na materialu. Yhidi Ze nejytsSi atlum ma
bezpochyby molitan, jehoz {sh intenzity nezavisi na vzdalenosti, hned za nim je
koberec. U zbyvajicichritmaterial intenzita klesa se vzdalenosti (tak by télarbyt),
pricemz hodnoty pro linoleum a karton jsou srovnatel#jmco hobra ma intenzity
znatel vy3Si — v maximu az dvojnasabrMuzeme si také vSimnout, Ze u hran objektu
jsou gekmity.

Specialni pipad nastal {d natateni linolea o -90 °, kdy se &o odrazené od linolea
promitlo na stnu za nim a vyraznym #pobem se projevilo v &ené intenzit. Situaci
dokumentuje Obr. 8.8, ve kterém jsou také zobrazemy rddkem 30 a&Adkem 34,
ve kterém se odraZzenéeHio projevilo nejvice. Zez se zda, Ze na zffené vzdalenosti
se toto neprojevilo (na&te se neobjevil Zadny fiktivni objekt).

Experiment dokazuje, Ze senzor dokaze nejlépe oedtloapir a nelakovanéalo,

s lesklymi a mikkymi materiadly ma problém, protoZze odrazeji malztla zpst
do senzoru. Leskléipdméty ho odrazi ¥tSinu jinym snérem a ngkké materialy jako
molitan s¥tlo pohlti.
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Obr. 8.5: Scéna 3: ®mérna absolutni chyba
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Obr. 8.6: Scéna 3: Ni&tek scény - pdorysré
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“/zdalenost pro radek 30

karton, natoceni - 60

Expozicel: 70 us
Expozice2: 2000 us

258

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

“Wzdalenost pro radek 30

Intenzita pro radek 30

Expozice!: 70 us
ExpoziceZ: 1000 us

“zdalenost pro radek 30

molitan, natoceni - 60

Expozicel: 70 us
Expozice2: 2000 us

25

“zdalenost pro radek 30

line, natoceni -60
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Expozice2: 2000 us

a0

koberec, natoceni - 60
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Obr. 8.7: Scéna Rezy obrazem pro nateni -60 °, viechny materialy

a0
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Walid img: 1

“zdalenost pro radek 30
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Intenzita pro radek 34
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Obr. 8.8: Scéna 3: Linoleum, nasgmi -90 °, odraz v intenzit

8.4 M érici obrazec — kontrasty

Pri me&teni vzdalenosti optickymi sniriadochazi k nefesnosti nifeni v disledku
riznych vlastnosti materiél(struktura povrchu, homogenita, lesklost/matnadsdl.).
Velkou roli hraje i barva u objektu, ktery je vymbz jednoho materialikes je o vlivu
kontrastu najesnost mireni. Pro o¥ieni tohoto vlivu usenzoru O3D201 bylo
provedeno r&eni s ndficim obrazcem — Obr. 8.9. Nast byl pgipevrén mefici
obrazec o roz#ru 1,05x1,05 m. ¥tSi ¢tverce v obrazci maji stranu 5 cméidni bylo
provedeno proifiblizné vzdalenosti 3, 2 a1l m, kdy ve s¢émebyl kron¢ obrazce
Zadny jiny objekt, dale pro vzdalenost 4 m, kdyeescén objevil ¢clovek.
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Obr. 8.9: Scéna 4: Mici obrazec — foto

Na Obr. 8.10 je vysledek &feni pro situaci, kdy se senzor nachazi ve vzdalenos
3 m od stny s n&ficim obrazcem. Z vyobrazené n&ené vzdalenosti bychom asi
nepoznali, jestli je obrazec detekovan spéanebo Spath Na vyobrazené intenziuz
je ale jast patrné jeho umishi ve scéd. Rez vzdalenosti a intenzitou je na Obr. 8.11.
Z fezu vzdalenost je vitl Ze stha neni detekovana bez vychylek, ale misto kde se
objevuje néfici obrazec jsou vychylky o poznéanit§i nez Sum na holéésk. Pohybuji
se v rozmezi £2 cm.

Pri vzdélenosti senzoru 2 m odsy uz byl ngtici obrazec vidt i ve vizualizaci
vzdélenosti (odchylky vezu +2 cm). Obr. 8.12 prezentuje vysledky pro vedast 1 m,
kdy ténet celou viditelnou plochu zakryvéadtici obrazec. Vysledky ¥ezu (Obr. 8.13)
ukazuji maximalni vychylku az +4 cm.

Posledni série obraizk tohoto experimentu zachycuje scénu, kdy je senzor
ve vzdalenosti 4 m od&ty s néficim obrazcem a 3 migd senzorem stojélovek.

Ve vizualizaci na Obr. 8.14 je siluetéovéka dominantni, obrazec neni rozeznatelny,
na vizualizaci intenzity je velmi vyrazny. Obr. B.likazujefez v Urovni lokt stojiciho
¢lovéka. Viezu vzdalenosti rozeznamelat a ruce ¢lovéka, v pozadi vidime lehce
zvinéné misto s obrazcem. Na detailu je rozeznat marinaéichylka +2 cm.

Na Obr. 8.14 rizeme zpozorovat jeStieden efekt a sice, Z€ovek vytvari swij
vlastni stin, fesrEji receno se sitlo od rgj odrazi a linoleum toto sto reflektuje zgt
do senzoru. Vysledkem je odr&oveéka v podlaze, ktery se projevil na detekované
vzdalenosti (v intenzit se témdi neprojevil). Chyba zjsobena timto odrazem se
pohybuje kolem 30 az 40 cmi{wzdalenosti 3 m) — vitez na Obr. 8.17.
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Integrace: Double
Expozicel: 84 us
Expozice2: 2000 us
Filter: None

Min zdalenost: 2.566 m
Max Wzdalenost: 3121 m
Min Intenzita: 0.188

Max Intenzita: 2.108

Obr. 8.10: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 3 m

Obr. 8.11: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 3 mjezu
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Integrace: Double
Expozicel: 84 us
Expozice2: 2000 us
Filter: Mone

Min “zdalenost: 1.127 m
Max Vzdalenost: 1.22 m
Min Intenzita: 0.324
Max Intenzita: 8.961

Obr. 8.12: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 1 m

Obr. 8.13: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 1 mjezu
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Integrace: Double
Expozicel: 84 us
Expozicel2: 2000 us
Filter: Mane

Min Wzdalenost: 2.383 m
Max Vzdalenost: 4242 m
Min Intenzita: 0.092

Max Intenzita: 1.743

Obr. 8.14: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 4 glpvék 3 m

Obr. 8.15: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 4 #ovek 3 m, viezu
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Yzdalenost pro radek 24 - detail
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Obr. 8.16: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 4 glpvek 3 m, detaifezu
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Obr. 8.17: Scéna 4: &fici obrazec, vzdalenost 4 #ovek 3 m, viezu
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8.5 Vliv svétla na presnost néreni

Nyni jiz vime, Ze pesnost mifeni miZe byt ovliviegna materidlem detekovaného
objektu, jeho barvou a uhlem n&tmi. Jak je to s vlivem okolniho &la, nato se
zantiuje dalSi experiment.

Merici scéna je zachycena na Obr. 8.18, vlevo vidiméng za normalniho
oswtleni, vpravo je scéna sigavnym s¥tlem a stinici deskou. Scéna bylactema
tiikrat (bez stinici desky) — zatmy (0 Ix), za nolmitdo oswétleni (intenzita sstla
330 Ix) a pi nasviceni halogenovym &lem s vykonem 1 kW (intenzita 32 kix).
Pro gehlednost piradme jednotlivym situacim indexy — vzdalenost za toapname
indexem 1, za normalniho agkeni indexem 2 a situace ggvicenim bude mit index 3.

Na Obr. 8.19 je vizualizace na&renych dat pro druhy aeti gripad, prvni pipad je
témet totozny s druhym. Hlavnim rozdilem mezi prvnimrahym n&tenim je vyskyt
nezneéienych bod v obraze a zvySeni Sumu. o nezndrenych bod je zanedbatelny
(priblizné 15), proto jsme jeipdalSi analyze neuvazovali. Na Obr. 8.20 jsou ggleny
fezy fadkem 34 proippad 1 az 3. Vidime, Ze n&bhené hodnoty pro prvni a druhou
situaci jsou térfr stejné. Proreti se objevil jiz zmigny Sum. Porovnani celych scén
jsme provedli pomoci rozdilovych snithkVysledky vidime v pravém dolnim rohu
Obr. 8.20. Ozn&niDXY znamend rozdil mezi natenou vzdalenosti pro situa€iay.
MuZemetict, Ze senzor i se stejnou f@snosti za tmy jakorpnormalnim oswtleni.
Pt situacich, jako jefeti modelova situace, je vlivem&giného Sumu absolutni chyba
zvySena na 10 az 15 cm. Dale byla stejna scéréena se stinici deskou pro situace 2
a 3. Stinici deska se na vysledcich nijak neprajevi

Zawrem experimentu by se dailfct, Ze senzor dokazeciit ve tme diky vliastnimu
zdroji oswtleni a g pusobeni dalSiho stelného zdroje z okoli dokdZze rozeznavat
predmety i kdyZz nangiend vzdalenost je se zvySenou chybou.

Ve &

—

Obr. 8.18: Scéna 5: Vliv ostteni na pesnost senzoru
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Obr. 8.19:; Scéna 5: Vliv ostleni - vizualizace
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Obr. 8.20: Scéna 5: Vliv ostleni — viezu
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8.6 DalSi zajimavosti (sounérny odraz, stin v pozadi)

P experimentovani siznymi scénami se mi potld zachytit zajimavy obraz.
Namétené hodnoty na Obr. 8.21 ukazuji scény, kdy sejgad sény vzdalen 3,3 m
mezi nim a s$nhou je ruka (30-40 cmipd senzorem). Kfeme si povSimnout,
Ze v horni polovia obrazu A), B) a dolni polovinobrazu C) zobrazené vzdalenosti
je jakysi stin. B hlubSim zkoumani bylo zji&ho, Ze je to $edow soungrné zobrazeni
detekované ruky. Zezi na Obr. 8.22 a Obr. 8.23 &gme, Ze rozdil na#ené
vzdalenosti je tégF 10 cm (v intenzit se projevuje zanedbateé)n

Stredow soungrny obraz je chyba senzoru, kterd je pegpatiobr’ zpisobena
fyzickou konstrukci. Podle énmize byt tento efekt Zpsoben optikou, konkrén
c¢ockou, kterd zaostje dopadajici sdtlo na PMD cip. Pravépodobré na ni vznika
odraz, ktery zfisobuje gfedow soungrné ota@eni obrazu, ktery se promitne
do namgtené vzdalenosti.

Distance 336, 03 | rtzhzity Digtance 338 043,24 Intenzity

|ntenizity

d irmng;

Obr. 8.21: Scéna 6: igdow soungrny obraz
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“zdalenost pro radek 24
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Intenzita pro radek 24

5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Obr. 8.22: Scéna 6: ®Bdow soungrny obraz A)feziadkem

Filll

“Zzdalenost pro sloupec 15 detail

M 3208
W45

Mo 3287
Y33

3.1 3.2 3.3 3.4

Obr. 8.23: Scéna 6: i®dow soungrny obraz A)fez sloupcem
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Podobnym problémem jako wgachozim experimentu,

tedy dvoji detekci

umisgéného pednttu, se budeme zabyvat i nyni. Tentokrat se nejedagmetricky
obraz, ale o stin figobeny detekovanym objektem. Na Obr. 8.24 — vlevpachycena
scéna, fi které doSlo k tomuto jevu. Fiktivni &ta (kartonova deska) je od senzoru
vzdalena asi 80 cm, ruka je ve vzdalenosti necedfcbm ped senzorem. Z vizualizace
nantienych dat (Obr. 8.24 — vpravo) vidime, Ze za ruj@unylné detekovan dalsi
piednet, tvarow odpovidajici jiz detekované ruce v pe@i. Tento jev se projevil
v intenzi€ i vzdalenosti. Vznikl prawgpodobré zpitnym odrazem od pozadi. Toto by
se nestalo, pokud by zdroj&hla byl v ose detektoru (zde je detektor usrishad
swtelnym zdrojem, proto mohou vznikat detekovatebirdys

Intenzity

Obr. 8.24: Scéna 7: Stin za objektem — foto, vizaak
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Obr. 8.25: Scéna 7: Stin za objektemiezu
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8.7 Ambigvita — nejednoznanost rozsahu

Z kapitoly 2.1 jiz zname pojem nejednoZnast rozsahu (téZ ambigvita). Vime, Ze
senzor O3D201 jieSi pouzitim dudlni frekvence. V textu je také @aos Ze tento
piistup je pouZzit pouzerp dvoji integraci. To by znamenalo, Z#& pouZiti jednoduché
integrace se ambigvita projevi. Nasledujici experitioto tvrzeni dokazuje.

Na Obr. 8.26 je fotografie scény. Vidime, Ze jemiellenita, senzor je v mistnosti,
kde na podlaze je linoleum, na chedba otevenymi dvémi je dlazba a dalSi die
vedouci venCast dlazby, sklemé dvée a venkovni prostor senzor nedetekoval, &tejn
jako ¢erny pas nad prvnimi dimi, neba se nevratilo sitlo s dostaténou intenzitou.
Obr. 8.27 vizualizuje na#iiena data YW3D_Application Z fotografie scény je patrné,
Ze nejblizSim detekovanyntgdmétem by ngly byt otewené dvée, z vizualizace je ale
vidét, Ze nejblizSi hodnota je detekovana azématb dvemi, cozZ je nelogické. Zezu
na Obr. 8.28 je iejmé, Ze vzdalenost (uvaZzovan postup zespoda najtb@udo 64)
zaina na vice & dvou metrech a nasta, pak nasleduje oblast, kterou senzor nemohl
znxfit (podlaha na chod). DalSi Usek maijblizné stejnou vzdalenost (roh s krabici
u zadnich prosklenych dkig a pak vzdalenost klesa (strop na chydEde se nachazi
zlom zpisobeny ambigyvitou.

Obr. 8.26: Scéna 8: Ambigvita — fotografie
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Obr. 8.27: Scéna 8: Ambigvita — foto
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Obr. 8.28: Scéna 8: Ambigyvita - foto



9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s pndrim 3D skenerem spaleosti
Ifm electronic, GmbH s oz&anim 0O3D201. Ukolem bylo @&t jeho ¢innost

a zakladni vlastnosti, vytyib program pro réfeni a vizualizaci dat v realnétase. Déle
umoznit ukladani dat z tohoto programu pro gggdzpracovani a provést naslednou
analyzu jeho paramétse zamenim na parazitni.

Prvnim krokem bylo seznamit se siaim principem a pouZitou technologii
meieni, dale nastudovat moznosti komunikace. SenzawotioétSingé ostatnich
optickych snima&i pro nmeteni vzdalenosti, zaloZzenych na principu TORi@ni doby
letu), vyuZiva technologii PMD (Photonic-Mixer-Dee)), ktera neni ifliS rozsfend,
pies to, Ze je zndma jiz od roku 1996. Metoda urap diky maticovému uspadani
detektofi na 2" ¢ip, nmefit celou scénu najednou. To je vyhodadegevsim pro gieni
rychlych dynamickych scén. Princip této technolgg@glrobrji popisuje kapitola 2.1.
Moznosti komunikace jsou uvedeny v kapitole 2.2astenim na komunikaci pomoci
ethernetu. Nespornou vyhodou senzoru je jeho kompgktimyslové provedeni,
s krytim IP67, a fakt, Ze se jedna o inteligenenmzer v pravém slova smyslu, nébo
v jednom pouzik je umisin zdroj s¥tla, vlastni ndfici a vyhodnocovaci jednotka
a v neposledmiad server pro ethernetovou komunikaci.

Nastaveni paramétrsenzoru je moznétholika zpisoby, napiklad pomoci tlaitek
umisgnych pod 10-ti segmentovy displej. Tentiispup nedovoluje nastavit vSechny
parametry ani vizualizaci naffenych dat, proto se pouzivd&edevSim komunikace
pomoci enthernetu. Po vyttemi XML-RPC Klienta, ktery bude komunikovat se
nastavitelné parametry jsou podréppopsany a vysitleny v kapitole 3Radi se mezi
né nagiklad mefici mod, typ integrace, expd@rni doby a rychlost gfeni. Dale je
mozné nastavitiedzpracovani dat pomoci filtrace signalu. Funkt¢erékto umouji
jsou popséany v kapitole 5.1.

Pro dalSi praci se senzorem byl vyvinut progr@8D_Application(v jazyce C#),
ktery slouzi jako uzivatelsk& aplikace umuojici nastavovat gfici parametry, réit
a vizualizovat data v redlnétase. Program slouzi také pro ukladani &amych dat.
Popis uzivatelského prdaeti, funkce programu a agobu ziskavani a ukladani dat je
v kapitole 6. Aplikace uklada naifena data spolu s nastavenymi parametry
pro moznou opakovatelnost, aléedevsSim pro &ely analyzy. Data jsou ukladana
ve specialnim formétu, ktery je pebny pro druhy vytvieny programOpenFiles
(v Matlabu). Ten slouzi pro po&8i zpracovani nasienych dat. ¥nuje se mu
kapitola 7, krond vizualizace vzdalenosti a intenzity dokazeritmhodnoty v bodech
zadanych uZivatelem a zobrai®t obrazu.

Pomoci &chto dvou aplikaci bylo senzorem n&smo a pozéi zpracovdno mnoho
raznych scén. Diky tomu toho ttheme o senzortict nyni mnohem vice. Naijxlad
experimentem z kapitoly 8.1 bylo zg#b, Ze pesnost senzoru se pohybugedow
v centimetrech — imérna absolutni chyba vySla £3 cmdfeno pro rozsah vzdalenosti
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0,5-3,5 m detekovany objekt kartonova deska). Myyaziv na gresnost ma material
detekovaného objektufipadré uhel natdeni Vi¢i ose senzoru, jak dokumentuje jiny
experiment (kapitola 8.3). Tzv. &kké materialy maji velky Utlum a proto je senzor
detekuje ve §tSi vzdalenosti nez ve skdtesti jsou, nafiklad ¢erny molitan senzor
detekoval s chybou vice nez 14 cm. Spatietekovatelné jsou iifs reflektivni
materialy pokud nejsou kolmo k ose senzoru {nlpoleum). Graf vysledné absolutni
chyby pro ndtené materialy siznym natéenim je na Obr. 8.5. NejlepSich vyslédk
dosahuje hobra tdvovlaknitd deska), protoZze ma dobrou reflektivastruktura
materialu zajiBuje odraz i pi jiném Ghlu natoéeni.

Pro spravnou detekci scény jsou ridgditéjSimi parametry expoani doby a volba
integrace. Tyto parametry jsou popsany v kapitale Bi volb¢ jednoduché nebo dvoji
integrace je feba si u¢domit jakd bude maximalni vzdalenost, ktera se nétm
Pokud neni scéna roZnové omezena (maximalni vzdalenost neni stanovena)i seus
pouZzit dvoji integrace, aby se zamezilo vzniku @vity (nejednoznénosti rozsahu).
Jednoduchou integraci Ize pouzit pouzeipgd, Ze ve scéhje zardena maximalni
vzdalenost mensi neZ je dosah dany zvolenou médufeekvenci. Spatné pouZiti
(vznik ambigvity) demonstruje experiment popsarkapitole 8.7.

Ke zvlaStnim efekim doSlo pi experimentech, kterymi se zabyva kapitola 8.6.
V prvnim gipact se objevil ve scénsttedow symetricky obraz jf@dloZeného igdmétu
(vtomto gipadt ruky — viz Obr. 8.21). Chyba se projevila v ngené vzdalenosti
amér patrré ivintenzig. Stedow soungrny fiktivni objekt je pravépodobré
zpasoben odrazem 8&tla v optice senzoru — n@cce zaosujici swtlo na PMD ¢ip.
Druhy gripad ma v detekované seééakeé fiktivni gedn®t, tentokrat stejé orientovany
— Obr. 8.24. Tento jev je patrrepisoben odrazem od pozadi scény. Tyto nezadouci
efekty by se nejspis daly ovlivnit Upravou exgozidoby — pesrgji jejim zkracenim.

Poslednim zkoumanym parametrem byl vliv okolnih&tlavna gesnost rafeni
(kapitola 8.5). Vysledky ukazuji, Ze senzor je gm0 bez probléi mérit ve tms
a @i normalnim oswtleni (intenzita 330 Ix). #nasviceni scény halogenem o vykonu
1kW se nefesnost zvySila na 10 cm (intenzita éda ve scéd byla 32 Kkix).
Pro podrobgyjSi zjiS€ni zavislosti pesnosti na intenzit swtla by bylo poteba mit
k dispozici s¥telna zdroj s nastavitelnym vykonem.

NyngjSi verze uzivatelské aplikac®3D_Application byla zandiena pedevSim
na zkoumani vlastnosti samotného senzoru a jehazipaich parameir Pro pouziti
v mobilni robotice by bylo vhodné ji upravit talhyapiipadna obsluha nemuselamit
parametry rtné, ale aby se ndjklad expozini doby nastavovaly automaticky.
S takovouto modifikaci by se dal senzor pouZibi gutonomni roboty.
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Pouzité zkratky

TOF
PMD
XML-RPC

TCP/IP

Ifm time
HSV
UAMT
FEKT
VUT

Time-of-Flight; iéfeni doby letu

Photonic-Mixer-Device; #fici technologie

eXtensible Markup Language — Remote Proce@iall; protokol
vyuzivajici vzdaleného volani procedur

Transmission Control Protocol/Internet Pcotpsada protokdl
pro komunikaci v péitacové siti

Inter Frame Mute Time; softwar®wnastavitelny internfas
Hue, Saturation, Value; barevny model

Ustav automatizace adfici techniky

Fakulta elektrotechniky a komunidch technologii

Vysoké &eni technické v Bra
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Seznam iloh

Ptiloha 1: CD/DVD: Matlab — sloZzka obsahujici zdraggdvddyOpenFiles.m
Rozdilove_snimky.Wiewimg.m
Méieni — slozka obsahujici vSechnu dokumentacétenim
03D201_Application_V1 — uzivatelska aplikace
DP_Mlatecova Hana.doc — vlastni text diplomove&era
DP_Mlatecova Hana.pdf — vlastni text diplomovécpra
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