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Summary

At the present time optoelectronic image sensoes @moduced in large
guantities and implemented mostly in consumer edaat devices in the area of
Image acquiring, sensing, recording and monito(engg. in security services).
Further domain of their applications are systemsoofputer vision widely used
in industry.

Due to their mass production the price of imagessen dropped down so
substantially that appears to be economically Bdasio use them even for
construction of relatively very simple sensors ohehsions and position. The
sensors of this type often do not require to exple whole acquired image, as
in many cases only selected part of image carnyifaggmation about the border
of silhouette of object will do.

New approach to design of sensor based on projeatioobject shadow
(silhouette) will be presented. Novel sensor dagsraquire projection system
of lenses and this fact substantially reduces immedsions and cost of
production. Line (1D) or area (2D) image sensorse ased solely for
determination of the borders of shadows projectedidject in question.

The method of triangulation used in these sensdmva corrections of
variation of optical magnification caused by changé object distance. At the
same time this method offers information about cliogestance, which is not the
case of standard method based on cameras witlcplenses.

The presentation is devoted also to practical aspgcsmall dimensions sensor
system design and to comparison of various meth@tquiring shadow image

of object by means of standard objective lensese Tiethods of direct

projection of shadow image by telecentric beam divdrging beam are also
included.

The presentation covers also topics devoted toctimce of laser as point
source of light and related problems of laser slesckdiffraction and other
effects causing the errors of measurement.

The novel method of image processing “on fly” allogvto obtain information
about the edges position with minimum delay forims base for the group of
sensors having dynamic properties of measurenmmitell only by the speed of
reaction of image sensor.



Souhrn

V souwasné dob jsou optoelektronické obrazoveé senzory hrordadyrabiny

a nasazovanyipdevSim ve sp@#bni elektronice v oblasti snimani a zaznamu
obrazu a v monitorovaci bezjpmstni technice. DalSi oblasti je jejich vyuziti
v primyslovych systémech piiacového vidni.

Diky hromadné vyrob cena obrazovych senzoklesla tak, Zze je ekonomické
vytvaret s nimi i jednoduché bezdotykové snémapro utovani rozndra

a polohy objeki. V takovych snimé&ch se nemusi vyuzivat cely ziskany obraz,
ale pouze vybranéast nesouci informaci o poloze oKragtinového obrazu
meieného objektu.

V piednasce je prezentovan novyispup k ieSeni snimge, ktery vyuziva

projekci stinového obrazu bez patty projekniho objektivucimz se zmensSuji
rozmery i ndkladnost konstrukce. Obrazovy senzor ve &t —fadkovy nebo

2D — plosny slouzi pouze pro zjisif polohy okraj promitnutého stinového
obrazu.

Pouzita trianguléni metoda umatuje korigovat fisobeni zrdn vzdalenosti
objektu na zu¥tSeni a tak i na vysledky dgfeni. Sodasré oproti standardnim
zpasolim nefenim s kamerami s projgkim objektivem mMze navic
poskytnout i informaci o vzdalenosti objektu odmsaie.

V piednasce jsou prezentovany i praktické aspékBeni snimaci soustavy
s malymi rozrmdry a srovnani zjsohi ziskani stinového obrazu objektu
standardnim objektivem, dale s vyuzitiniinpé projekce stinového obrazu
telecentrickym svazkem a rozbihavym svazkem péaprsk

Je uveden Zjsob pifibéZného zpracovani obrazové informace, ktery pos&ytuj
informaci o poloze optickych hran s minimalnim zg&¥m, aby se zajistila
vysoka rychlost reni omezena pouze rychlosti obrazového senzoru.



Kli ¢ova slova:

Senzor CCD, optoelektronicky senzor CMOS, stinotayam, néfeni polohy,
mereni roznéru

Keywords:

Sensor CCD, Optoelectronic sensor CMOS, Shadow emipasurement of
position, Measurement of dimensions



g U 1Yo T U 6

2. Obrazovy snimaa projekce obrazu...........cccccoeeeiiiii s oo, 8
2.1 Promitani obrazu objektu otvorem a spojnou s@Osk......................... 9
2.2 Rimé promitani stinového obrazu na senzor ...ccccceeeeeooovvvvvvvveiinnnnn 11
2.3 Snima s bodovymi zdroji z&ni a projekci stinového obrazu.............. 14

3. Aspekty praktické realizace sni®a.............cccceevvvvviiiiiiiiiiiiii e 18
3.1 Re3eni a vlastnosti projéki CAsti SNTMEE.........c.ccveveeeeee i 18
3.2 Redeni obvoil snima&u siadkovymi obrazovymi senzory ................... 20
3.3 Zpracovani videosignalu ploSnych obrazovycheenz..................... 20

A - AV | S SSSSSRS 23

LIEEIALUIA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e 24

(@0 ] oT0] 1 0)V4 1Y/ ] (o] o 1< T 26



1. UVOD

Optoelektronické obrazové senzory CCD a CMOS sé&ipaji, jak jiz vyplyva

zZ jejich ndzvu, fedevSim pro snimani obrazu. Z hledisk&tpmasazeni maji
v souwtasnosti drtivou fevahu pedevsSim v oblasti tzv. sgebni elektroniky,
jako je snimani obrazu ve fotoaparatech a videokarhe Obrazové senzory
jsou také v kamerach pro monitorovaci a zab&xyeci techniku, v Zézenich
pro snimani a i#enos dokumeiit ve specialnich snimacich fzgenich
pouZivanych najklad v oblasti biomedicinské techniky.ul@zZitou oblasti
uplatréni obrazovych senzoérCCD a CMOS jsou také systémycftacoveho
vidéni.

Pramyslové systémy pdtacového vidni obsahuji blok snimani obrazu
s obrazovym senzorem CCD nebo CMOS a blokitptového zpracovani
obrazu. Cislicové zpracovani obrazu je vzhledem k mnozstti dypaetrs
velmi nar@éné. Obect je mozné vytviet specializované programové vybaveni,
které bez pomoci dalSich progranpiimo zpracovava obraz a poskytuje
vysledky. Vzhledem k velk&asové a programatorské némosti se vsSak
v piipact jednotlivych aplikaci program takto iesSi. Obvykle se uzivaji
univerzalni programové baliky a knihovny pro zpraod obrazu s jejichz
pomoci se vysledny produkt vytia

Tyto systémy jsou primaénorientovany na zjighi druhu, tvaru, itomnosti,
rozmeri, polohy¢i spravné orientace objektu. S rostoucimi narokykaatrolu

a zabezpgeni vyroby pdet nasazenych systémpccitacového vidni

v automatizovanych vyrobnich linkach tes jejich komplexnost a relativni
nakladnost roste.

Hnacim motorem rozvoje famyslového nasazeni systémccitacoveho vidni
je z velké ¢asti automobilovy pmysl, kde se (podle vlastnich poznatk
a odhadu) riize v tuzemsku jednat témo polovinu z pétu vSech nasazenych
systéni pccitacového vidni. Neni to ani tak imo v samotnych
automobilkach, ale fedevsSim v subdodavatelskych firmach, vyjaich
funkéni bloky nebo i malé dily.

Pouziti systérin pocitacového vidgni pri kontrole vyroby komponent a blake
mozné i pro réfeni polohy a geometrickych paranietibjekii, které jsou ve
snimané sceén doke definovany, takze nejsou zafmdii slozité metody
zpracovani obrazu, ale jg¢eba se &novat gFedevSim rychlosti zpracovani
a minimalizaci chyb reni. Hromadnému nasazeni obrazovych sénzqro
jednoduchéa rieni vSak brani komplexnost a relaiviysokd cena systém
zpracovani obrazu.

Snahou je nalézt agobyieSeni velmi jednoduchych systém bezdotykovych
snim&t — vyuzivajicich obrazové senzory CCD nebo CMOErétbudou
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z hlediska uzivateletpdstavovat kompaktni snitheoznmera a polohy. Vyuziti
naleznou nejen ip méreni a kontrole, ale bude je moZnoradit i do
zpétnovazebniho systému jako sniimaregul&ni odchylky. Podobnou
problematikureSi takeé [1], [2].

Snim&e nasazené pro meziop&ama kontrolu rozmira budou obvykle
vyhodnocovat relativh malé vyrdbné pedntty. Budou proto muset byt
umiseny relativre blizko nich. Pokud by snimam¢l byt sowésti vyrobni
technologické linky, rél by mit také malé wjSi roznery, aby jej bylo mozno
snadwji zabudovat. Z toho také vyplyva pozadavek malyohmera soustavy
tvorené bloky: objekt, projeki soustava, obrazovy senzor.

Takoveé snimée by z hlediska nakl@mohly vyplnit volny prostor weny na
jedné straé optickymi zavorami a na druhé stéakomplexnimi systémy
zpracovani obrazu.

Z toho vSak také vyplyva omezeni jejich fénkch moznosti. To bude sfivat

v piredpokladu, Ze se rozZm nebo poloha bude ¢ovat v 1D - @icny rozngr,
piipadré se bude rozsm, ¢i poloha utovat pouze ve dvou na sebe kolmych
osach.

Pro optimalizaci a zjednoduSeni usfaani &chto snimant je nutnoiesit fi
oblasti, kterymi jsou:

» projekni soustava,

» optimalizace usp@dani elektronickych bldksnimae,

» zjednoduSeni metod zpracovani obrazového signalu.

Z hlediska projeéni soustavy se jednd &u o minimalizaci rozrér,
minimalizaci narénosti optické projeéni soustavy s objektivem nebéipadre
i pifimo o vylokeni jeji poteby.

Z hlediska elektrickych blak snim&e je cilem minimalizovat jejich
komplexnost a snizit ptgbu pouZiti externiho vygetniho bloku (ve form
PC). Na aktualnost problému lze soudit i podle [3].

Z hlediska zjednoduSeni metod zpracovani obrazowmoalu lze vychazet
z predpokladu, Ze se bude jednat o zpracovani velmir&simiho stinového
obrazu, kde budou hrany v obrazu velmi ®oldefinovany a pro jejich
vyhledani ¥tSinou posté& prahovani. Satasré bude kladen pozadavek na
rychlé zpracovani obrazové informace s minimalngomzzénim. Bude se jednat
zejména o pibézné zpracovani, kdy se mezivysledky ziskavaji hesmdre
nebo s minimalnim zpoZdim po gichodu informace z daréésti obrazu.



2. OBRAZOVY SNIMA ¢ A PROJEKCE OBRAZU

Moderni obrazové senzory CCD nebo CMOS jsou slgitévodiové obvody
obsahujici podle typu stovky tisic az miliony fatbeych snimacich bod
které lze povazovat za struktury s velmieq® definovanou a shodnou
periodou. Lze nadpohlizet jako na jistou obdobu rysek na&ritku nebo rysky
na sklegném pravitku, které je zakladem optoelektronickéti@mementalniho
linearniho senzoru. Linearni (1D) senzor CCD jertedZno nafiklad girovnat

k meétitku o délce 28 mm nebo az 60 mm, se vzdalendstlistysek 14um az
5um. PloSné obrazové snitea pak pedstavuji jistou formu dvoudimen-
zionalniho (2D) niritka. Sowasré diky pouzité polovodiové technologii
vysokeé integrace maiji tyto struktury velmi vysokmasnost periodicity.

Bezdotykové rareni rozndru s vyuZzitim obrazovych senZoje mozno chapat
jako porovnavani rozénu nmeieného objektu a fotocitlivéasti senzoru. Je to
analogie standardniho igobu n&feni rozngru meridlem dle obr. 2.1 a), kdy se
na nefidle hleda usek, ktery odpovida péawvelikosti objektu. Miitko mize
byt dle obr. 2.1 b) také umésto za objektem a zfi§ije se, jak velka jeh&ast je
objektem zakryta, resp. jak dlouhy UseKiitka je z hlediska pozorovatele
objektem zastin.

\ —» —
mfitko Frrretrord o
—> «—
objekt
a) b) hledany rozmér

Obr. 2.1 Uteni rozngru objektu porovnanim sdtitkem

Proces ufeni rozndru optickym porovnanim rozénu objektu s odpovidajicim
Uusekem na gfitku znézotiuje obr. 2.2. Bod pozorovani je ve vzdalenastod
metitka a mteny rovinny objekt je ve vzdalenosi.

a

bod - méfeny objekt _ _ hledany
od pozorovani - _l N

a’ méfitko

Obr. 2.2 Méteni roznéru objektu optickym srovnanim s Usekeréitka

Proces mifeni spdiva v porovnani velikosti fimétu objektu (z hlediska
pozorovatele) do roviny #itka.



2.1 Promitani obrazu objektu otvorem a spojnou soustavo

Zakladni ideové uspgadani pi promitani obecné 3D scény malym otvorem
ve clore na senzor je na obr. 2.3, kde b8d predstavuje $ed soumrnosti
zobrazeni. Obrazem jednotlivychiach bodi z 3D prostoru jsou s#é stopy
na snimai (ve 2D prostoru).

senzor
CCD

Obr. 2.3 Promitani kruhovym otvorem

Promitanim rovinného r&iho objektu dle obr. 2.4 vznikne na senzoru jeho
obraz ve form swtlé plochy. Je mozno promitat na snéniéz stinovy obraz,
kdy je pozadi objektu gtlé a objekt se promitne ve foénmavé plochy, ktera

je obklopena sitlym obrazem pozadi. Pro zobrazeni nezatizené chybo
geometrie je nutna rovnébnost rovin objektu a snirda.

zafici rovinny
objekt

senzor
CCD

Obr. 2.4 Promitani rovinného objektu do roviny saien

Zobrazeni kruhovym otvorem ma proticimé pozadavky kladené na velikost
projekéniho otvoru. Vigno pouze z hlediska geometrické optiky (bez ohiealu
pusobeni ohybovych jévna otvoru) pi pozadavku ostrého zobrazeni okraj
objektu je snaha o co nejmensi r@zrotvoru. Z hlediska ziskani co néfsi
intenzity ozéeni snim&e je naopak pozadavek na velkympgr otvoru.

Redenim je usgédani dle obr. 2.5 b) s pouzitim optickétenu, ktery mni
chod paprsk tak, Ze okrajové paprsky lame amn jejich chod srrem ke
sttedovému paprsku prochazejicimu virtualnivedeém zobrazenizs Obrazem
z&iciho boduZ, ve vzdalenostia od stedu soustavy je stty bod O, na
snim&i. Snim& musi byt umisin pouze v jediné definované vzdalenasti

V niz se draha jednotlivych lomenych paprpkotina.

Pri vytvoreni obrazu zdciho bodu se nyni uplatni svazek pafirskchazejici
ze z&iciho bodu v prostorovém uhl,, ktery tak pedstavuje podstatnvétsi

zaivy tok, nez tomu bylo vippack obr. 2.5 a), a intenzita o&ni senzoru je
tak podstaté vySSi. Velikosti otvoru v clan se pak mZe nenit velikost

prostorového Uhl@, a tim i intenzita oz@&ni senzoru.



Pokud nebude snimaumistn v optimalni vzdalenosta’, nebude obrazem
boduZ, na senzoru af bod, ale s#tla ploSka se stdem v mist, kde rovinu
snim&e protinAd pimka ugena bodyZ, a O,. ZmenSenim p@méru otvoru
ve cloré se vSak také zmenSuje Uhel vstupujiciho a timstupujiciho svazku
paprski, ktery tak vytvéi na snima swvétlou kruhovou ploSku s menSim
pramérem. Ve velmi hrubém ijblizeni a pi zjednoduSeni se tak velmi
zacloréna opticka projetni soustava dle obr. 2.5 b) chovanim blizi soustav
dle obr. 2.1a), kde by navic byla veestu umistna sklegna planparalelni
deska. Z toho také vyplyva znama skutest, Zze zaclafna projekni opticka
soustava je z hlediska promitani detailu (,ostrastirazeni“) mé# citliva na
spravné nastaveni vzdalenasizaosteni objektivu).

2
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Obr. 2.5 Promitani: a) otvorem, b) optickym spojnftenem

Znamym problémem promitani optickou soustavou js&ak chyby geometrie
zobrazeni. Dochéazi ke zkresleni, které je mozndngdusea vyswtlit tak, ze
paprsky dopadajici na optickou soustavu dle oltr.pdd &tSim Ghlemw, za
sttedemS; nepokr&uji ptimo, ale lomi se pakud jinym snérem (obvykle vice
k ose) a dochazi tak k podusSkovitému zkresleni.o Tjet zasadni problém
pouZiti projekni optické soustavyip méieni, protoze v jednotlivyclidstech
snimaného pole sesmi z\&tSeni.

R

senzor
CCD

v
A
v Yy

Obr. 2.6 Proje&ni spojna opticka soustava a jeji parametry

V sousta¥ dle obr. 2.6 jsodi af” prednetova a obrazova ohniskova vzdalenost
(f=f"), body F a F pfednttové a obrazové ohnisko optické soustavy. Pro
mereni je dilezita velikost zwtSeni 3 urcujici pomeér velikosti obrazu
y'a velikosti gedmétu y. U optické soustavy z obr. 2.6 plati prigcpé z\&tSeni
vztah (2.1), stejajako pro soustavu dle obr. 2.4.
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Q

oy _& (2.1)
B v a
Pri volbé objektivu pro poZzadované &$eni3” a vzdalenost plati (2.2).
—B' = l' = i' = L
y a z (2.2)

ProtoZze se vyzkum orientuje na bezdotykové sdémparo néieni roznéri

a polohy malych objekts vysokym rozliSenim, které by bylo mozno zabudova
piimo do vyrobni technologie, je zde gasré pozadavek malych rozmi
zaizeni. Oilezitym parametrem proto je celkovy podélny r@ensoustavy,
ktery je &tSi, nez je vzdalenost objektu a jeho obragmdle (2.3).

agn=a+ta=z+f+ ' +7=2z2+21f+7 (2.3)

Lze odvodit, Ze nejmensi vzdalenogegn®tu a jeho obrazu nastava tigac,
kdyz prednttova vzdalenost je rovha ohniskové vzdalenodti, tedyz=f"
anejmensi vzdalenost fgdnEtu a jeho obrazu ip pouziti standardniho
objektivu s ohniskovou vzdalenosfije utena (2.4).

Bym min= 2+ 21 +Z=41 (2.4)

Plati obecny z&r, Ze fedn®t a jeho obrazip zobrazeni objektivem nemohou
byt blize, nez j&tyrnasobek ohniskové vzdalenoBbbjektivu. Sodasre plati,
zez=7 azwtSeni [3’|= 1. (Za pedpokladu, ze abohniskaF aF" jsouod sebe
vzdalena #, coz u realného objektivu nemusi vzdy platit.)

Zasadnim problémem d&feni roznéra standardnim objektivem je citlivost
relativni znény zwtSenidg na znénu vzdalenosta, resp.z. Dle (2.5) jedg
priblizné rovna relativni zrené vzdalenosti objektwa [4], coz @inasSi obtize
obzvlas¢ pri méreni malych objekt umisgnych blizko objektivu.

5. =P g Ba__ Ba (2.5)
p B a z+ f
Redenim je pouziti telecentrického objektivu, ktemp zobrazeni vyuZiva
pouze paprsky jdouci rovné&i¢ s osou. Jedna se vSak o naklaihieni.

2.2 Primeé promitani stinového obrazu na senzor

AlternativnifeSeni promitani stinového obrazu bezgint objektivu nize gi
meéfeni rozndru a polohy objektu vyuzZivat modifikaci usdani z obr. 2.2,
avSak s opmym chodem paprsk Vyuzije se pima projekce stinového obrazu
na senzor s ideovym us@aanim dle obr. 2.7, kdE. znazotiuje rozlozeni
intenzity ozéeni senzoru.
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Obr. 2.7 Rimé promitani stinového obrazu

Z promitnutého stinového obrazu je moZnda@iturozmer objektu. Velikost
zvétSeni je ukena vztahem (2.6).

B,:i: ’a 21 (26)
a a-a

Pricné zwtSeni je ¥tSi nez jednaf{ =1) a zavisi na velikostech, a". Pxi
stdlém usptadani soustavy zdroj &ni — snimé& (a = konst.) se pak zZSeni
meéni se zrdnou vzdalenosth, prednEtu od snimeae.

Teoreticky se ziska jednotkovéérseni pro pipada = a’, tedy pro situaci za
podminkya; = 0, coZ vSak prakticky neie nastat, protoZe objekt n&be byt
umisgén primo na snimd. Limitn¢ je vSak moZno se této situadd” € 1)
priblizit, pokud budea; malé a sotasreé a” >>a; . Fxi vzdalenostia; konstantni
a vzdalenostia® rostouci k nekonmu, bude ficné zwtSeni také blizké
jednotkovému [ =1) a paprsky dle obr. 2.8 mezi snimanym objekte
a snimaem bude mozno povazovat za rovénte (telecentrické).

bodovy zdroj snimany objekt

)

a—o00

senzor

I.II

»

<&
<

Obr. 2.8 Promitani stinového obrazu telecentrickyazkem paprsk

Realizace telecentrického svazku dle obr. 2.9 p@dutodovy zdroj zZgni
predstavovany laserovou diodou a spojnou optickostsgou.

kolimator objekt W CCD | 4+ <

\
laser. /} II =

dioda f
Obr. 2.9 Ideové schéma snitaas telecentrickym svazkem papisk

Na obr. 2.10 je foklad realizace telecentrického svazku paprék laserovou
diodou a kolimanim objektivem), ktery byl vyuzivan fip experimentech
s nefenim @Fi¢cného rozmru stinovou metodou. Vysledky experimirjsou
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popsany také v [5] a [6]. V uspadani je pouzita velkd vzdalenost mezi
kolimatorem aadkovym snimé&em CCD z dvodu zjiS&ni stupri rozbihavosti
telecentrického svazku paptskMezi kolimatorem a snintam je umisin
vertikaln® orientovany rifeny valcovy objekt. Na sniriauprosted je Zetelny
stinovy obraz reného valcového objektu obklopeny po obou stranach
oswtlenymi oblastmi.

Obr. 2.10 Experimentalni snitha kolimatorem

Snima&e s usptadanim odpovidajicim obr. 2.9 se standardouzivaji. Pes-
nost takovych sninga zavisi na stupni telecentricity (rovngmosti) paprsk,
proto jsou kladeny vysoké naroky na vlastnosti rkélioru. Vyuziva se téz
kombinace s telecentrickym objektivem dle [7].

Rozmeér svazku paprdkje uen velikosti miteného pole a rozérem snimae,
coz v fgipad radkového snim@ byva typicky 20—30 mm.iPexperimentech
byla owfena moznost nahrady specializovaného optickéhoublakimasni
optiky standardnim objektivem, jak je téZemné z obr. 2.10. Z hlediska
konstrukniho a pozadavku opakované vyroby to vSak nenimgti. Ukazalo
se vSak, a nasledito bylo i prakticky pi laboratornich experimentech &eno,
Ze analogie usgadani dle obr. 2.10 ie byt vyuZzita i p pouziti standardni
plosné kamery. Takovy systém by slouzilikgnému ufeni polohy objektu,
resp. jeho vzdalenosti odiipky urené stedem kolimatoru a #dem
obrazového senzoru.

Maximalni pamer optického svazku je 8en nastavenou vstupni apertuidy
pouZitého objektivu dle vztahu (2.7), kde je nastavené clonovéislo
(geometrické) & = 58 mm je ohniskova vzdalenost objektivu.
f' 58
DVP :E:E:ZQ mm (27)
V daném pipack to bylo 29 mm, coz odpovidalo velikosti pouzivamyadko-
vych senzak CCD typu ILX503, ILX551, ILX554, TCD1205 a TCD1304
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Na zaklad rozboru a nasledného potvrzeni experimenty je movelmi
zjednoduSet formulovat z&¥r, Ze pokud je dany objektiv vhodny pro pouZziti
pii promitani obrazu na senzor dané velikosti v K@mge mozno stejny
objektiv pouZit pro generaci telecentrického svaakaieni s usptadanim dle
obr. 2.10, kde se stinovy obraz promitér® na obrazovy senzor.

2.3 Snimaf s bodovymi zdroji z&eni a projekci stinového obrazu

Pro odstraéni poteby optického bloku — projékiho objektivu — v sestév
snim&e je mozné vyjit z usgadani dle obr. 2.7. P promitani stinového
obrazu dle obr. 2.11 rozbihavym svazkem paprskchazejicim z bodového
zdroje se z#tSeni ngni pouze se zémou polohy ve siru y, nezavisi vSak na
poloze ve srru x (pro nazornost je pouzito oztemi vzdalenosti ve sfru
snimae jakox, vzdalenosti kolmo na rovinu snitgajakoy).

y L :
z bodové zdroje
%—Zl—o z, zareni

snimany

\\ / objekt Yz

a rovina AU
PN N N senzoru P A TN
H | AN i

Y2

21 b) 12

Obr. 2.11 Princip trianguéaiho snimani stinového obrazu

Toho bylo vyuzito a byl navrzen zcela novyagpb feSeni bezdotykového
snima&e roznéru a polohy objektu s vyuZitim projekce stinovéhbrazu
vytvoieného pi oswtleni obrazového senzoru bodovymi zdrojirezd. Od
stavajicich metod se zasa&dwdliSuje tim, Ze neni zagebi projekni objektiv
a diky tomu mohou byt i konstraki rozneéry snimae malé.

Bodové zdroje z&niZ;, Z,, .. jsou umistny viad a ukuji tak giimku, ktera je
rovnokEzna sradou fotoelemeiitve snimai. Uspaadani je zejmeé z obr. 2.11.

Za predpokladu shodné vzdalenogtibodovych zdraj z&eniZ,, Z,, (piipadré

I dalSichZs, ...) od roviny senzoru a shodné vzdalengstcelého rovinného
objektu od snimge bude zutSenif3” dle (2.8) této stinové projeki soustavy
konstantni.

r—_ Y
T @9
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Volbou zdrojeZ,;, Z,, ... se mni poloha stinového obrazu, jehoz velikdgt
urcena dle (2.9) vSakistava stejna.

Ay =%, = X3 = X = X, (2.9)

Se zmnou polohy objektu v gficim prostoru, pokud by se zZmla jeho
vzdalenosy; od sniméae, by doslo ke zgmé zvétSeni3” a tim k chyl méreni.

L1 <— Z1 22 y Y P
)

Y, ! (LY, (L2 Y2)
Y2
snimany objekt TD\
|
Y1 (X,,0) : (%1,.0)
|

XEl X

b)

Obr. 2.12 Triangulacefpuréeni vzdalenostiy a) uspéadani, b) vyznamné body

Tuto zménu je vS8ak mozno vylait tak, Ze se vySkg, okraje hrany objektu
zjisti triangul&ni metodou. Ze dvou nasledujicich sniinkdy se nejtive

aktivuje Z; a uki x;1, nasleds se i druhém snimani aktivujg, a uki poloha
optické hrany na snimiax;,. Za Fedpokladu zanedbatelné tlokyg objektu

jsou dotykové body svagkpaprsk ze zdrojeZ; a ze zdrojeZ, s okrajem
objektu totoZzné a nachazeji se v #ikt se soadnicemi g1, Y1).

Na obr. 2.12a) je uspddani a na obr. 2.12b) je znazsra poloha
vyznamnych botl Jsou to body o seadnicich k1, 0) a (1, Y»,), které uéuji
prvni pfimku s rovnici (2.10),

X=X+ yd%x“ (2.10)
2

totoznou s drahou paprskui paktivaci bodového zdroje &tla Z;, a body
0 soudadnicich X5, 0) a (», Y») ziskané f aktivaci zdrojeZ, , které uéuji
druhou gimku o rovnici (2.11).

X=><12+yd%xm (2.11)
2

Triangul&ni urceni polohy spéiva v hledani prseiiku obou pimek. Z rovnic
(2.10) a (2.11) je mozno vyloil polohux a ziskat satadniciy; levého okraje
dle (2.12).

— X1~ X
Yo =Y,
. ’ Lz_L1+X11_X12

Analogicky bude pro pravy okraj platit vztah (2.13)

(2.12)
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X5, — X
Yir =Y. 5 a2z

Lz_L1+X21_X22

Redenim soustavy rovnic (2.10) a (2.11) Iz&itukorigované polohye; a Xeo.
Pomoci vztahu (2.14) je moZnz axy, urcit spravnou polohtg;— vzdalenost
hrany objektu ve sénu x od levého okraje giticiho pole.

Lz [X11 B L1X12

(2.13)

X, = 2.14
= Lz - L1 T X~ X ( )
Podobri se s vyuZitimx,; ax,, ziska pomoci (2.15) hodnotg,.
L [x,-LxX
e 2 =721 L1 22 (2.15)

L2_L1+X21_X22

Pokud by se ip méieni jednalo pouze o rychlédani rozndru objektu, ktery je
standardé v konstantni vzdalenosty; od senzoru, je mozno pro danou
vzdalenost ufit zvétSeni dle (2.8) a nasleélpak velikost objektu. S@asre
muze probihat  kazdém ndteni pouze jednoducha kontrola, zda nedoSlo ke
zmené vzdalenosty,, coz se projevi jako z¥na velikosti rozdiluk,;— Xq».

Jako vedlejSi efekt pouziti triangatd metody niZze byt ginosem moznost
urc¢eni vzdalenostiy, objektu od senzoru, coziipstandardnim snimani
projekénim objektivem nebo promitani stinového obrazu ctai&rickym
svazkem neni mozné. Popisovana metoda byla roavijéad praci [8], [9],
[10], [11] feSenych v laboratb videometrie, kdy se&eSily také otazky mezi
pouzitelnosti metody a jeji spolehlivost i p riznych nezavislych
implementacich.

a)

Obr. 2.13 Dotykové body s objektem a) hrana ve &bfitu, b) valcovy objekt

PoZadavek triangutai metody, aby byl jediny spaley dotykovy bodTp,
v némz se také protinajitpnky pouzité i triangulaci, obec& nemusi byt vzdy
spirén. Okraj objektu ve forgbritu dle obr. 2.13a) vyhovuje.

V pripac valcového objektu dle obr. 2.13 b) nejsou dotykboedly Ty, a Tp,
shodné, avSak je mozno provést v§gmi korekci a ufit nejen ptimér d
objektu, ale i polohu jeho i&tdu (osy) o saw@dnicichx., Y., jak je uvedeno
v [12]. Polohu gedu ve sréru x uréuje vztah (2.16).

L0 -bx, | d (L =L = 2 = (L - (L =0 + 2 (2.16)

X
Lz_L1+X11_X12 2 (Lz_L1+X11_X12)y2
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Polohu ve srru y udava vztah (2.7).

X1~ X, +Q D\/(Li—xn)2+y§ _\/(Lz_x12)2+y§ (2.17)
L-L+x,-%, 2 (LZ_L1+X11_X12)
Za predpokladu symetrie tohoto valcového objektu je nodaké uéit mérenim
stinovou metodou jeho fomér d podle vztali uvedenych [13].

yc :y2

2,2,2,2,  2,2,2,7, 2,2,2,2,  2,2,2,7,
QGG QOQR FERH RORR
I\ /"/-',I “":\‘\ .""
i .'/' ' .\ i
vd ¥ § |

; A
X
a) Xpp Xy X2 X3 b) X1 X Xy Xy

Obr. 2.14 Snimani s vyuZzitim vice bodovych zdiroj

Triangul&ni metoda ufeni polohy vyZaduje minim&indva bodové zdroje
z&eni. Pouzitim vice bodovych zdéogaeni Z;, Z,, .. Z,, dle obr. 2.14 je
mozno podle polohy objektu nad snitem optimalizovat proces dfeni pro

zjisténi polohy ve srru x dle obr. 2.14 a) nebo greni vzdalenosty; od

snimae aktivaciZ, aZ, dle obr. 2.14 b).

———

.\ - ad
Obr. 2.15 Fiklad usp#adani pokusné hlavice snitea

Dalsim divodem vyuziti vice zdrdj je omezeny vyzavaci Uhel pouzitych
laserovych diod. Na obr. 2.15 je snimek pokusnéaai hlavice (realizované
v ramci prace [9]) sadkovym senzorem CCD a 6 laserovymi diodami, jéjich
postupnou aktivaci Ize zjistit optimalni konfiguraptickych hran pro gteni.
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3. ASPEKTY PRAKTICKE REALIZACE SNIMA CU

Vyhodou popsaného triangdl@ho snimae s promitanim stinového obrazu je,
Ze oproti usptadani snim& s klasickym projeihim objektivem, kde je mini-
malni vzdalenost objektu od snitea dana vztahem (2.4), ke byt [fi
pouzitém stejném snimiaCCD rozn#r celé sestavy menSi. Aby toho bylo
dosazeno, je nutné odpovidajicimigpbem optimalizovat nejen projak
soustavu, ale i blok elektroniky sniteacetre vyhodnocovaci elektroniky.

Pro navrh snima pro bezdotykové #teni vyuzivajicich obrazové senzory je
dulezité, aby blok elektronickych obvbgro fizeni senzoru a zpracovani jeho
vystupniho signalu byl relati¢énjednoduchy. Satasré by ale n&l byt tak
vykonny, aby neovliizoval rychlost snimani, ktera by¢ha byt omezena pouze
vlastnostmi samotného obrazového senzofileiitou sodasti navrhu sninta

s obrazovym senzorem je proto f@yeni zfisobu rychlého zpracovani
videosignalu v realnéntase, které by vSak nekladlo enormni naroky na
vypocetni vykon pouzitého procesoru..

3.1 Reseni a vlastnosti projekni ¢asti snimate

Jako snimé& byl pii experimentech vyuzivairadkovy obrazovy senzor CCD,
ktery je pro uvedenou aplikaci diky své délce 28 uyimodny. Metodu je vSak
mozno vyuzit i ve spolupraci s ploSnym obrazovymzseem. Prakticky byly
ovéreny plosné obrazové senzory CCD v kamerach s wyBtugignalem dle
standardu CCIR i ploSné obrazové senzory CMOS. iBoy#doSného
obrazového senzoru uniafje aplikovat triangukni stinovou metodu ve
snimd&i polohy a rozmiru ve 2D.

250

200 II\VA Mwwh.ﬂ

150 I

100 /

50 f

0

‘ bod
0 100 200

Obr. 3.1 Videosignal v oblasti hrany éspbenim ohybovych jév

Z4asadni je otdzka volby bodového zdrojéend Byla o¥rena moznost pouZiti
miniaturnich¢elné emitujicich LED. Nakonec vSak byly vyuzity lasegodiody
z daivodu velmi malého roz#nu z&ici plochy {adow mikrometfi). Jejich
nevyhodou je, Ze v oblasti stimulované emise rdstieereni délka zéeni
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a roste jsobeni stim spojenych efék{vznik ,spekh* a zvinéni pribéhu
pusobenim ohybovych je&.

To je Zejmé z obr. 3.1, ktery zachycuje videosignal v stlarany. Aby bylo
pusobeni ohybovych jévzietelrgjSi, byla zvolena &Si vzdalenost senzoru od
zdroje z#&eni, nez se ve sniiaobvykle vyuziva. Pro snizeni popsanychijee
proto v praci z&aly vyuZivat laserové diody provozované v pracoviout
pod tzv. kolenem, kde j@Shedochazi ke generaciteai stimulovanou emisi
(typickou u laserovych diod), ale pouze spontammisg kdy generované &ni
ma malou koherami délku.

Pro ugeni vlastnosti sninda, opakovatelnosti &eni a citlivosti jeho
konstrukce na realné usiolani byla vyuzita sestava dle obr. 3.ZiZdvym
posuvnym stolkem, ktery umoznil automatizovan&ani a programaviizeny
pohyb objektu ve s#nu x i ve snéru y. Vramci praci [9], [14], [15] byla
provedenacetna ndreni. Ri experimentech se ukazalo, Ze opakovatelnost
meteni polohy je az ¥adu jednotek mikromeirve snéru x a az setin milimetru

ve sméru y v zavislosti na pouzité konfiguraci. Velmi podr@ba systematické
zpracovani nejistot popisované metody obsahujestds].

Obr. 3.2 Experimentélni pracowtro owieni chyb metody gfeni polohy

Popisovaného rozliSeni polohy az na urovni zlomkkrometru je dosazeno
subpixelovou linearni interpolacifimiz je nutno zohlednit fyzikalni aspekty
tvorby videosignélu v oblasti hrany a ohybové jgopisované v [16] a [17]

a ovliviwjici vysledek subpixelové interpolaceii Piimé projekci stinového

obrazu Ize pro interpolaci v prvnintilplizeni nastavit rozhodovaci Urave

25 procent fechodu mezi Urovriierné a bilé.

Popsana triangutai stinova metoda je velmi netradi, na coz ukazuje i to, Ze
na jeji popis z [18] se odkazuje spis [19}i $ledovani fiznych inform&nich
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zdroja nebyla nalezena informace o tom, Ze by podobrigap néreni polohy
a roznéru byl nekde prezentovan.

3.2 Re3eni obvod snimati sFadkovymi obrazovymi senzory

Pri vyvoji snima&u bylo feSeno #kolik variant fidiciho bloku fddkového
senzoru CCD. Jednou z variant bylo hiaprimé fizeni senzoru signalovym
procesorem ADSP2184, ktery nejen generoval vSediigi signaly, ale
soukasre zaji¥oval déteni a programové zpracovani digitalizovaného
videosignalu. Takovy modul se vyuZzival v sestdle obr. 2.15 a dle obr. 3.2.
Pro dalSi zjednodusSeni byly navrzeny kompaktni rhodujedn@ipovymi
mikropctitaci typa ATmega8515 a ATmega64, u kterych se pro zrychleni
zpracovani videosignalufipvyhledavani polohy optickych hran vyuzivaly
vnitini obvodové prosedky podobg, jako je uvedeno na obr. 3.4.

Obr. 3.3 Funkni vzorek trianguléniho snim&e roznéru a polohy

DalSi alternativou bylo pouZziti 32—bitovékadice s jadrem ARM7, LPC2114,
ktery také zajifoval fizeni senzoru, digitalizaci videosignalu i jehoagmvani
[11]. To je také vyuZito ve vzorku snieazachyceném na snimku v obr. 3.3.

3.3 Zpracovani videosignalu plosnych obrazovych senzar

Pti zpracovani videosignalu z plosnych obrazovyclesegnseieSeni z dvodu
rychlosti a jednoduchosti omezilo pouze na hled#ptickych hran ve s#nu
fadku. Tomu je také nutné paddit uspdaddani a nasazeni bezdotykového
snim&e rozngru a polohy.
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Pri snimani v prochazejicim &le se objekt vyrazhodliSuje od okoli a stinovy
obraz na sninm@ ma vysoky kontrast jako napv obr. 2.7 nebo obr. 2.9
a obvykle postéuje zpracovani signalu prahovanim.

ic_clk — t_ow
id — ¢itad —>
r, video
- int.
U, T—’D_' Fid. log ﬂ—»
video | ;\_:, ‘u:, - kompar. v o data
. zachytny
t! o, e, icap regiysttry —>
ko | LI I L
a) HsynJ_| 18 b)

Obr. 3.4 Princip hledani hran s vyuzitim zachytnyainotek

Situaci v gipact pribézného zpracovani videosignalu dle standardu CCIR
prahovanim znazauje obr. 3.4. Komparatorem se vyhledaji hrany,cigji
poloha viadkut,, t,, t3, t; urtena zpozéhim doby jejich pichodu po z&tku
televizniho radku se ufi pomoci bloku zachytné jednotky (blokinput
Capture®), kterym jsou mikropéitace ¢asto vybaveny. Mikropoitac pak do
pantti uklada v readlnéntase pouze polohu jednotlivych hran. Princip byl
ovéfen a vyuzivan v aplikaci s vestaymi mikropaitaci fady ATmega32

a mikrop@itaci s jadrem ARM7fady LPC2148.

Obr. 3.5 Uteni roznéru objektu a polohy vifitném sngru

Na obr. 3.5a) je zndzam piipad bezdotykového &eni @gicného rozniru
Strbiny, na obr. 3.5 b) je zachycetigad néteni polohy okraje objektu ve vice
fadcich. Zde bylo pro vystleni jako giklad pouzito zpracovani videosignalu
z kamery dle standardu CCIR, coz je ¢gkud zastaralé. Tyto systémy byly
v laboratdi navrZzeny a realizovany. Stale se ukazuje, Ze animi ¢ernobila
kamera CCD s vystupem signalu dle standardu CCI&Kg svym rozmram

a bezproblémovému fgnosu signalu a napdjeni jedinym kabelem dobrym
reSenim v situaci, kdy tato kamera ma bytcgsti mechanického systému,
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ktery se polohuje. Dostupnog&ernobilych kamery se signalem dle standardu
CCIR se vSak postupetasu snizuje.

Z hlediska metodiky &feni to vSak neni problém. Popsanyisgb néreni byl
implementovan zcela stg&jnrdo kamery vlastni konstrukce s obrazovym sen-
zorem CMOS firmy Micron o organizaci 1280 x 1024tofglement. Pro
ovéreni spravnosti ifistupu byl feSen modul pro zpracovani signalu dle
standardu CCIR a modul zpracovani digitalizovan&deosignalu u obra-
zoveho senzoru CMOS. Ukazalo se, Ze existuji viadidsi ekvivalentni formy
vstupniho bloku, které je mozno pouzit a které IpyBkticky owieny.

a) Analogova kamera (CCIR), separator synchr. impalanalog. komparator
b) Analogova kamera (CCIR nebo PAL), videokod&klicovy komparator
c) Senzor CMOS, generator hodinovych impudgislicovy komparator

Protoze ¢islicovy komparator byl realizovan ve fo¥nCPLD, umoZznilo to
(mimo prosté komparace) vyhledavat hrany také pptitastku. To se o\d-
¢uje pro vyloweni pisobeni vigtace objektivu, coz je zasadni omezeni metody
prosté komparace fip snimani objektu v odrazeném ¢éfe. Ri snimani

v prochazejicim sitle je stinovy obraz dostai® kontrastni afsobeni
vinétace objektivu na vysledekéieni je velmi malé.

Pro owfeni moznosti zpracovani obrazu v reédlngse byly navrzeny a reali-
zovany snimée s obrazovym senzorem CMOS 1280x1024, hradlovylanpo
FPGA Xilinx afidicim procesorem ve variantach s miladcem LPC2148
sjadrem ARM7 a signalovym procesorem Analog DeyvickDSP2185.
Prokazalo se, Ze popsané metodiyngho zpracovani videosignalu v realném
¢ase je mozno ddb realizovat vyuzitim FPGA za pomoci programovaeai v
VHDL. Lze realizovat nejen funkce deni polohy hran, &feni rozngru

a polohy objekt, ale téz pibéZnym zpracovani nalézat objekty v zorném poli,
urcovat jejich plochu a polohuisidi.

Souasre se vSak prokazalo, Ze programovani takovych agiligeo zpracovani
obrazu na nizké programové urovni (vyuzitim jazyléDL) je velice nargné
a pro standardni situace je néwddnitelné. Jako sdliné reSeni se jevi
navrhnout a do FPGA implementovat pouze ta#:ici videoprocesarktery by
zaji¥oval pouze wBkolik vybranych funkci, jako je nalezeni hran v au
a ukeni jejich gesné polohy s interpolaci (jako #eSi v [21]), dale wteni
plochy a stedu objeki, piipadré nékolika malo dalSich vybranych dficich
funkci. Zpracovaniéchto prvotnich informaci ziskanych v realnéase by nal
zajistit navazujici mikroprocesor nebo signalovggasor. Tentoifistup byl jiz
také v minulosti v laborato vyuzit pti ndvrhu modulu rychlého zpracovani
videosignalu v realnémiase, ktery ufuje polohu &ziS€ swtelné stopy, jehoz
popis je v [22].

22



4. ZAVER

Obvykle se obrazové senzory vyuZivaji ve fériterou by bylo mozno ozta
jako vestavné aplikac&imz se mini, Zze uzivatel ma k obrazovému senzoru
piistup jen do té miry, jakou vyrobce kamery nebo Bakitniho snimé&e
dovolil. Tim je uzivatel omezen ve wgobu pouziti takovych obrazovych
senzoi, & jiz pouze z opticko-mechanického hlediska nebdtekteéckého ¢i
programoveho hlediska.

V dobach, kdy se jako obrazové senzory vyskytoyauze ploSné senzory
CCD, byl vyskyt specializovanych kamer vlastni koumsce vzacnou vyjimkou.
Duvodem je relativé narany a komplexni navrh, ktery se pro mal&tyckusi
nevyplati. Komplikace byla dana tim, Ze ploSny abxg senzor pozaduje
slozité vicefadzové impulsrizeni, které se standardnimi presiky realizuje
jen velmi obtizé. Podle vlastnich zkuSenosti motivaci vyvoje siima
s obrazovymi senzory CCD byly obvykle specialnigotgvky, & jiz z hlediska
odolnosti a zastavby, coz bylo obvykle spojenomexigalni technikou (coz je
historicky pouzivané synonymum pro vojenskou telalni nebo speciali-
zovanymi laboratornimi fistroji, kde nepostavaly parametry standardnich
kamer a kde vyvoj probihal diky tomu, Ze jifeSeni nebylo mozné. Ohledn
ploSnych obrazovych senZo€CD to v podstétplati dodnes.

Zcela jina je sokasna situace vifpad obrazovych senzarCMOS, které na
¢ipu obsahuji spolu s fotocitlivymi elementy celdoztou fidici elektroniku.
Z hlediska uZivatele se navenek jevi jako bloknkiozZzaduje hodinovy signal
a poskytuje obrazovou informaci v takové digitafafme, kterou je mozno
zpracovat standardrdostupnymi obvodovymi prastdky. Diky tomu je mozZno
konstruovat specializované bezdotykovée sieneoznérai a polohy objekt
s vnittnim zpracovanim signalu, které nebudou zaloZenyeawa¥¢ tvorené
kamerou napojenou na PC, nebo na jiné tera¥ platform, jako jsou nap tzv.
smart kamery.

Je mozno realizovat bezdotykové sndma obrazovymi senzory CMOS, které
nebudou primarhposkytovat obraz, ale budou mitiei funkce vychazejici ze
specializovaného zpracovani digitalniho videosignike vyuzit nap primou
projekci stinového obrazu a triangédd metodu pro bezdotykové aani
praméru vodice, kdy se ped zakrimpovanim kontroluje, Ze je védie spravné
délce odizolovan. Nové obrazové senzory vyZadwiynaistup nejen keSeni
elektronickych obvotl, ale i ke zfgsobu zpracovani informace. Diky poklesu
cen tchto snima&i nemusi byt na zavadu, Ze se z celého senzoruvwdynais.

I jen nekolik malotadkovych obrak.
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