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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva aplikacemi MEMS multizénového Time of Flight senzoru
VL53L7CX vyrobce STMicroelectronics s dirazem na fazi dat senzoru s obrazovymi daty RGB
kamery. Pouzity senzor umoziuje paralelni méfeni vzdalenosti v rozliSeni 4x4 zony s frekvenci az
64 Hz nebo 8x8 z6n s frekvenci az 15 Hz a je zalozen na VCSEL o vlnové délce 940 nm a CMOS
SPAD detektoru. Prace popisuje specifické vlastnosti senzoru VL53L7CX, je diskutovana ka-
librace parazitniho preslechu (crosstalk) a jako hlavni faktory ovliviiujici pFesnost méfeni jsou
identifikovany odrazivost materiald, frekvence opakovani méfeni, pouZité rozlieni a okolni osvét-
leni. Pro realizaci fuze dat v praktické ¢asti préace jsou zvoleny dvé metody, a to fize transformaci
perspektivy a faze projekci mracna bodu. Prace identifikuje Siroké moznosti vyuziti samotného
ToF senzoru VL53L7CX v méné narocnych aplikacich, jako je detekce pritomnosti osob, jedno-
duché ovladéani gesty, nebo vyuziti v automatizaci vyroby a v oblasti IoT. Na zaklad€ testovani

faze dat jsou navrhnuty mozné pokrocilé aplikace mapovani prostiedi pro vyuZiti v oblasti AR,
VR a SLAM.

Kli¢ova slova: Time of Flight, ToF senzor, VL53L7CX, STMicroelectronics, bezdotykové méreni
vzdéalenosti, kalibrace, fuze dat, hloubkova mapa, RGB kamera, SPAD, VCSEL

Abstract

This bachelor thesis explores possible applications of the VL53L7CX MEMS multi-zone Time
of Flight sensor from STMicroelectronics with emphasis on the fusion of sensor data with image
data obtained by an RGB camera. The sensor used allows parallel distance measurement at a re-
solution of 4x4 zones at up to 64 Hz or 8x8 zones at up to 15 Hz and is based on a 940 nm VCSEL
and a CMOS SPAD detector. The paper describes the specific characteristics of the VL53L7CX
sensor, discusses coverglass crosstalk calibration and identifies material reflectivity, measurement
frequency, resolution used and ambient illumination as the main factors affecting measurement
accuracy. Two methods of data fusion are selected for implementation in the practical part of
this paper, namely fusion by perspective transformation and point cloud projection. The work
identifies a wide range of applications for the VL53L7CX ToF sensor itself in less demanding
applications such as user presence detection, simple gesture control, or use in manufacturing
automation and IoT. Based on the evaluation of data fusion, possible advanced environment
mapping applications are proposed for use in AR, VR and SLAM.

Keywords: Time of Flight, VL53L7CX, STMicroelectronics, non-contact distance measurement,
calibration, data fusion, depth map, RGB camera, SPAD, VCSEL
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Uvod

V poslednich letech doslo s rozvojem multizéonovych Time of Flight (ToF) senzori k vyznam-
nému pokroku v oblasti bezdotykového méfeni vzdalenosti. Multizonové ToF senzory umoziuji
doposud nevidané rychlé, presné a jednoduché méfeni hloubkové mapy prostiedi, ¢i povrchu
predméti pomoci IR zafeni. Tyto senzory byly doposud vétSinou drahé, ale presto nachézely
Siroké uplatnéni v mnoha rtiznych oborech, jako je internet véci (IoT), automatizace vyroby,
robotika, automobilovy primysl, bezpecnostni systémy, zdravotnictvi i spotfebni elektronika.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na vlastnosti a aplikace nedavno uvefejnéného a komeréné
dostupného multizonového MEMS ToF senzoru VL53L7CX z fady ToF senzort od spole¢nosti
STMicroelectronics (STM). Senzor VL53L7CX je zaloZen na principu CMOS SPAD detektoru
a vyhodnocovaciho mikrokontroleru integrovanych na jeden ¢ip s pridruzenym VCSEL a difrak-
tivnim optickou ¢oc¢kou DOE, umisténych v jednom kompaktnim pouzdfe.|1] Senzor umoziuje
méfeni s rozliSenim aZz 64 hloubkovych zon, a to s presnosti v fadu jednotek mm.[2] Vyhody
tohoto senzoru zahrnuji vysokou rychlost méfeni, nizkou spotiebu energie a schopnost pracovat
za ruznych svételnych podminek a to v kombinaci s malymi rozméry a nizkou cenou senzoru.
Tim pfirozené vyvstava otdzka moznych aplikaci tohoto cenové dostupného senzoru v raznych
oblastech.

V této bakalafské praci se proto zabyvam navrhem a moznosti implementaci aplikaci s vy-
uzitim multizénového ToF senzoru VL53L7CX od firmy STMicroelectronics. Prace se zaméfuje
zejména na moznosti fize dat ToF senzoru s obrazovymi daty kamery, vyuzitelnost senzoru
VL53L7CX v praktickych aplikacich, ale i omezeni pouzitelnosti senzoru. Pro piehlednost je
prace rozdélena do ¢tyfech kapitol, v nichZ jsou postupné popsany teoreticky tvod, zhodnoceni
aplikaci senzoru v realnych podminkach, provedeni realizace zapojeni pro fazi dat a na nakonec
zhodnoceni obdrzenych vysledki.

Teoreticka ¢ast je vénovana zékladnim principum fungovani ToF senzoru a specifickym vlast-
nostem a parametrim senzoru VL53L7CX. Jsou zkoumany vyhody i omezeni pouziti senzoru
a velkd pozornost je vénovina obzvlasté praktickému pouziti senzoru s nasazenym krycim sklic-
kem, popisu parazitniho jevu peslechu (crosstalk) a postupu kalibrace senzoru pro toto pouZiti.
Dilezitou ¢asti je téz stanoveni metod fuze hloubkovych dat s daty obrazovymi. Druhé kapi-
tola se vénuje pouziti senzoru VL53L7CX v realnych podminkich a popisu kroka potiebnych
k tspé&snému provedeni méfeni a kalibrace senzoru. Jsou také identifikovana zakladni materidlova
omezeni senzoru.
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V praktické ¢asti prace jsou aplikovany teoretické poznatky pii realizaci zapojeni pro vy-
hodnoceni moZnych aplikaci senzoru. Konkretné jsou provedeny dvé metody fuze dat popsané
v teoretickém tvodu. V zavéru prace kapitola o vysledcich prace shrnuje souc¢asné aplikace ToF
senzorl a jejich vyznamné vyuziti v oblasti IoT. Vzapéti jsou také uvedeny hlavni zavéry vy-
plyvajici z praktické ¢asti a na zaklad& poznatki jsou navrzeny mozné aplikace samotného ToF
senzoru i pokrocilé aplikace fuze dat.



Teoreticky rozbor

1.1 Princip fungovani ToF senzorti

V soucasné dobé jsou na trhu dostupné dva hlavni druhy cenové dostupnych zafizeni pro bezdo-
tykové méfeni vzdélenosti, lisici se od sebe druhem vlnéni, které pouzivaji pro méfeni. Jedna se
o ultrazvukové ToF senzory a aktivni optické (elektrooptické) ToF senzory.

Konkrétni realizace pouzivanych senzorti mohou byt znacné odlisné, ale obecné plati, Ze ul-
trazvukové senzory pouZzivaji technologicky starsi a jednodussi zptisob méfeni a typicky vychézi
z reprodukce ultrazvuku a jeho nasledného pfijimani po odrazu od méfeného objektu. Oproti
tomu elektrooptické senzory vyuzivaji vyzafovani a naslednou detekci odrazeného svételného
paprsku, a to typicky v rozmezi infracerveného (IR) elektromagnetického zafeni. Obé metody
urc¢uji méfenou vzdéalenost ze znadmé rychlosti siteni daného vlnéni v mediu, ve kterém je méfeni
provadéno, a ze zméfeného ¢asového intervalu mezi vyslanim a piijetim pulzi.

V obou pripadech, pokud je pouZito pFimého méfeni ,,doby letu“ ¢ (doby Sifeni zafeni od
emitoru k méFenému objektu)?!, senzor funguje na jednoduchém principu zméfeni doby tg, tedy
intervalu mezi vyslanim a opé&tovnym pfijetim signalu méficim zafizenim a néasledném urceni
délky drahy Sifeni vinéni. Tyto senzory jsou proto souhrnné oznacoviny jako senzory ,doby
letu®, tedy ToF senzory, z anglického Time of Flight. Bez vyrazné jmy na obecnosti uvazujme,
7e jsou méfeny i mé¥ici objekt stacionérni, respektive se vzajemné nepohybuji. Za téchto okolnosti
Ize odvodit, ze signal béhem ¢asového intervalu ¢y urazi dvojnasobek mérené vzdalenosti d, tedy
plati, ze

do = 2d, (L.1)

kde dy reprezentuje vzdalenost, kterou vlnéni urazi za ¢as ¢y a d je hledana vzdalenost. Protoze
rychlost signalu povazujeme v pribéhu méreni za konstantni, analogicky plati, ze

to = 2t , (1.2)

kde t; je doba $ifeni zafeni od emitoru k méfenému objektu. Ze znamé rychlosti signalu v daném
médiu (vzduchu) ¢ =~ 299792458 m/s pro svétlo, resp. ¢s &~ 343 m/s pro ultrazvuk lze jednoduse
uréit méfenou vzdalenost d ze vztahu

d=c-t. (1.3)

1N&které senzory téz pracuji na principu méfeni fazového posunu pfijatého vinéni.
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1.2 Vyhody optickych ToF senzort

Zakladni myslenka vypoc¢tu ,,doby letu” ¢ signalu je v obou pfipadech identicka, ale obé technolo-
gie maji v praxi zasadné odlisné vlastnosti a aplikace. Hlavni rozdily vychézi pfirozené z fyzikalni
podstaty vyuzivaného druhu vInéni.

Ptednosti ultrazvukovijch senzori je, ze jsou obecné levnégjsi a soucasné velmi robustni, rela-
tivné jednoduché a spolehlivé. Jejich dilezitou vlastnosti je napfiklad schopnost detekovat pri-
hledné a sypké materialy. Pouzivaji se typicky v primyslu pro méfeni v naro¢nych podminkach,
jako jsou prostiedi obsahujici kouf¥, paru nebo prach. Proto jsou také pouzivany jako parkovaci
senzory u automobild, lodni sonar, pfipadné senzory hladiny nebo senzory stavu naplnéni materi-
alu v zasobnicich. Naopak jejich nevyhodou je potfeba vétsi odrazné plochy méfeného predmétu
pro spolehlivé méfeni a souCasné mensi presnost méfeni, nebo nutnost zohlednit smérovou cha-
rakteristiku ultrazvukového ménice a pripadné ovlivnén{ métfeni okolnimi pfedméty.

Oproti tomu optické senzory nejéastéji vyuzivaji infradervené (IR) diody nebo lasery, nemaji
z4dné z nevyhod zminénych u ultrazvukovych senzorti a obecné umoznuji vyrazné piesnéjsi
méfeni, v zavislosti na druhu senzoru v rozsahu nékolika centimetri az do nékolika kilometri.
(V této praci se ale vénujeme optickym ToF senzoriim s kratkym dosahem.) Zaroven vyzaduji
vyrazné mensi odrazovou plochu méfeného predmétu a funguji spolehlivé i pii §ikmém dopadu
paprsku. Naopak jejich nevyhodou oproti ultrazvukovym senzortim je relativni néroc¢nost na
Cistotu prostiedi. Byvaly diive typicky drazsi, nez ultrazvukové, ale v posledni dobé jsou na
trhu k dispozici i velmi cenové dostupné verze. Déale se pro jejich vyhody budeme zabyvat pravé
optickymi ToF senzory, a to konkrétné multizénovymi optickymi ToF senzory.

1.3 Multizénové ToF senzory firmy STMicroelectronics

Predmétem zkoumani této prace je sofistikovanéjsi verze optického senzoru, a to vice-zénovy op-
ticky senzor vzdélenosti od vyrobce STMicroelectronics. Vice-zonové senzory na rozdil od jedno-
bodovych senzort vzdalenosti vytvari hloubkovou mapu snimané scény, tedy matici hloubkovych
méfeni, jejiz rozméry jsou uréené pouzitym obrazovym senzorem.

Vgechny vicezonoveé optické hloubkové senzory vyrobce STMicroelectronics dostuptné na trhu
v soucasné dobé vyuzivaji k méfeni infracerveného zareni o vlnové délce 940 nm. Zdrojem in-
fracerveného zafeni je pole laserovych diod VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
s integrovanymi ¢o¢kami DOE (Diffractive Optical Elements), které ozafuji snimany objekt.
Ovlada¢ VCSEL je integrovany na ¢ipu senzoru.|2]

Intenzita odrazeného mériciho signalu je velmi mala a proto je za uc¢elem detekce zafeni na
fipu senzoru integrovan vysoce citlivy obrazovy senzor, zaloZeny na principu SPAD (Single Pho-
ton Avalanche Diode) detektoru. Obrazovy senzor umoZziiuje vice-zoénové paralelni snimanim|1],
a to v zavislosti na druhu modelu v rizném poé¢tu zén. Senzory umoznuji mimo jiné v zéavislosti
na druhu modelu snimani jen v rezimu 4x4 zény, nebo i v rezimu 8x8 zén, tedy snimani tdaju
o vzdalenosti paralelné az v 64 zénach a vytvari tak miniaturni hloubkovou mapu zorného pole.

Konkrétnim obrazovym senzorem pouzivanym ve vicezéonovych senzorech spole¢nosti STMicro-
electronics je vlastni senzor vyrobce zaloZeny na 40 nm CMOS SPAD technologii[3], umoziujici
paralelni vystup 16 signalovych kanalt a ¢teni uplnych dat zaznamenané intenzity pfichoziho
zéfeni v podobé histogrami.[4]

Soucasti ToF senzoru vyrobce STMicroelectronics je integrovany 32 bitovy 250 MHz mikro-
kontrolér ureny pro efektivni vyhodnocovani dat obrazového senzoru a zpracovani histogramii. [1]
Vice-zénové ToF senzory fady VL53 od firmy STMicroelectronics jsou specifické inovativni kom-
binaci pouzitych technologii a kompletni integraci procesu zaznamenani a vyhodnocovani na
jednom kiemikovém ¢ipu. Jedné se o asi prvni Siroce dostupné senzory svého druhu.
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1.3.1 Struc¢ny popis konstrukce

Konstrukce ruznych modelta vykazuje mirné odliSnosti, nicméné zakladni stavba senzoru je vzdy
obdobna. Konkrétné senzor Time of Flight VL53L5% vyrobce STMicroelectronics, viz obrazek
1.1, obsahuje nasledujici zakladni funkéni prvky|1]:

1. Plastové vicko

Vysilaci ¢ocka - difrakéni ¢ocka (DOE) a filtr nezadoucich vinovych délek

Piijimaci ¢ocka - difrakéni ¢ocka (DOE) a IR filtr pro lepsi odolnost viéi okolnimu zafeni
Epoxidové lepidlo

Zdroj zafeni - VCSEL emitor na frekvencich blizkych IR spektru

CtyFvrstvy substrat

NS o e o

Kftemikovy ¢ip vyrobeny v 40 nm technologii

©
@
Obrazek 1.1: Shrnuti navrhu senzoru VL53L5 [1]

1.3.2 Struc¢ny popis funkce

Zakladni princip ¢innosti tohoto piimého Time of Flight senzoru® je stejny jako v piipadé jed-
noduchych bodovych senzort zminénych v Kap. 1.1. Senzor vyuziva zdroj VCSEL k ozareni
scény takzvanym emisnim kuZelem. Potiebného tvaru emisniho kuzelu je dosazeno s pomoci
dfive zminéné difrakéni ¢ocky (DOE). Zafeni emisniho kuzelu se nasledné odrazi od exponova-
nych predméti zpét k senzoru a pres filtr (pasmova propust pro zafeni blizké infra ¢ervenému
spektru) do snimaciho pole SPAD bunék. Mé&Fenim ¢asu potiebného pro opétovné prijeti signalu
Ize jednodus8e urcit vzdalenost k predmétu. Princip funkce je znézornén na obrazku 1.2a.

2Senzor VL53L7CX s Sirokym zornym polem, ktery je predmétem této prace vychazi ze senzoru VL53L5[4]
3 Direct ToF“ = Vzdalenost je vypoctena na zakladé zméteni doby letu mezi vyslanim a pfijetim signalu, ne
na zakladé fazového posunu pfijimaného signélu. ,Direct ToF“ senzory jsou obecné presné&;jsi.
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;ra rget

, N Ll Referefice SPAD arfay

Sensor field
of view

Return

light path

Reference

light path

Optical blocking

device packaging
/

IR Filter
Glass

Return SPAD Array Reference SPAD Array VCSEL

(a) Zakladni princip fungovani (b) Zvétseny pohled na ¢ip

Obrazek 1.2: Funkce senzoru [1]

Senzor obsahuje dvé pole SPAD bunék (Single Photon Avalanche Diode). Kromé méFiciho
senzoru (,,Return SPAD array*), ktery slouz k mé¥eni IR zafeni odrazeného od prekazky senzor
obsahuje referen¢ni SPAD snima¢ (,,Reference SPAD array®) pro piimé méfeni zafeni vysila-
ného VCSEL emitorem. Tato konfigurace umoziuje automatickou kalibraci a zaroven pribézné
kompenzovéani potencialnich ¢asovych zpozdéni signdlu VCSEL emitoru. Princip je schematicky
znazornén na obrazku 1.2a, konkrétni podoba a umisténi snimacich SPAD poli je vyobrazen na
obrazku 1.2b.

V pfipadg, Ze se v jedné zéné senzoru nachézi vice prekazek v odlisnych vzdalenostech, méri
senzor vzdalenosti k jednotlivym pfedmétim podle intenzity detekovaného signalu. Vystupni
data lze reprezentovat formou histogramu intenzity detekovaného signédlu v zavislosti na case
potfebném pro detekei signalu, potazmo na vzdalenosti piekazky.[5] Hustrativni piiklad dvou
detekovanych prekazek je znazornén na obrazku 1.3. V tomto piipad€ se jedna o dvé pirekazky;
prvni predmét s mensi reflektivitou je detekovan na vzdalenosti d = 100 mm, druhy predmét
s vétsi reflektivitou je detekovan na vzdalenosti d = 700 mm.

Pocet detekovanych prekazek slouzi jako zdkladni ukazatel platnosti méreni. V piipadé, kdy
v dané z6né neni detekovana zadna piekazka, napiiklad pokud je intenzita ambientniho infra-
Gerveného zareni prostiedi vyssi, nez mérici signal odrazeny od prekazky, je vysledek méfeni
povaZovan za neplatny. Zavislost po¢tu neplatnych méfeni na frekvenci a druhu povrchu bude
pozdéji zkouména pro zhodnoceni efektivity méreni pii odlisnych podminkach.

Signal

Target at 700mm
A

Target at 100mm

P Distance

Obrazek 1.3: Piiklad histogramu pii detekei dvou cilii na odlisnych vzdalenostech [5]
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1.4 Charakteristické vlastnosti senzoru VL53L7CX

V této bakalaiské praci jsou zkoumany aplikace konkrétniho senzoru, a to modelu VL537CX
vyrobce STMicroelectronics. Proto jsou nize uvedeny konkrétni charakteristické vlastnosti toho
modelu. Zkoumany senzor vychéazi z modelu VL53L5 a je specificky uréeny pro aplikace vyzadujici
giroké zorné pole. Vhodné upravena ¢o¢ka DOE umisténa na laserovém zafi¢i rozsifuje ¢tvercové
zorné pole senzoru na rozmér 60° x 60°, resp. na 90° zorné pole diagonalné.[4]

Vlastnost Popis
Kryt Optical LGA16
Rozméry 6,4 x 3,0 x 1,6 mm
Rozsah méteni 2 az 350 cm na zénu
Provozni napéti IOVDD: 1,8 V nebo 3,3 V; AVDD: 2,8 V nebo 3,3 V
Provozni teplota -30 az 85
Rychlost vzorkovani A7 60 Hz
Infracerveny zaric 940 nm
I2C rozhrani I2C: serial bus, adresa 0x52
Rezimy méteni Pribézny nebo autonomni

Tabulka 1.1: Vlastnosti senzoru [1]

Napéjeci proud senzoru je pii aktivnim méfeni piiblizné 100 mA, Spi¢kovy proud mize do-
sahnout 150 mA.[6] Senzor miize pracovat bud v rezimu 4x4 zony s frekvenci snimani maximalné
60 Hz, nebo v rezimu 8x8 zén s frekvenci snimani maximélné 15 Hz. Senzor umoziiuje métent
hloubky v rozsahu 2 a7 do 350 cm v kazdé zoné.[4] Vyrobce uvadi, Ze senzor méfi v kazdé z6né
absolutni vzdalenost bez ohledu na barvu nebo odrazivost povrchu méfeného predmétu.[4] Ne-
zévislé zhodnoceni vlivu méreného materiadlu bude jenim z pfedmétt zkoumani praktické ¢ésti
této prace.

Pracovni vlnova délka zareni VCSEL emitoru je
stejné jako v pripadé vSech ostatnich ToF senzoru vy-
robce A = 940nm, tedy zafeni lidskym okem zcela ne-
viditelné. Dalsi dulezité vlastnosti senzoru VL53L7CX
jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Pole ozafovani senzoru Fol (z anglického Field of
Nlumination) pfirozené jevi znamky prichodu optickou
¢ockou DOE a intenzita ozafovani neni rovnomérna ve
vSech bodech pole. Relativni vysilany vykon P, zalezi na
thlu Fol a pfi pozadované hodnoté P, = 75% je pole
ozafovani senzoru 73,8° x 73, 8°.

Senzor je dle tvrzeni vyrobce vhodny pro aplikace
vyzadujici Siroké zorné pole, jako je oblast robotiky,
jmenovité SLAM (Simultaneous Localization and Map-
ping), nebo aplikace pro ovladani chytrych multimedial- Obrazek 1.4: Pole ozafovani [1]
nich zafizeni (ovladani gesty), pfipadné jako nizko ener-
getickd detekce pritomnosti uzivatele v aplikacich pro chytrou domécnost.

100%

50%

I 25%
0%
Relative
emitted power
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1.4.1 Presnost senzoru a materidlovd omezeni uvadéna vyrobcem

Senzor umoznuje méfeni od minimalni vzdéalenosti d = 20 mm. Pod touto minimélni vzdalenosti
se vysilaci a snimaci kuZel nepiekryvaji dostatetné.[4] Od této hranice vyrobce udava presnost
senzoru v zavislosti na mérené vzdalenosti jako absolutni chybu E v mm v rozsahu méfenych
hodnot d = 2mm a% d = 200mm a jako relativni chybu € v % v rozsahu méfenych hodnot
d = 200mm az d = 4m. Presnost méfeni pro tato rozmezi vzdalenosti jsou uvedena v tabulce
1.5. Konkrétni zavislost zvétSovani chyby s rostouci méfenou vzdalenosti vyrobce v dostupnych
zdrojich neuvadi.

Kromé méfené vzdalenosti maji na presnost rizné zasadni vliv jesté odrazivost (barva a tex-
tura) materialu a okolni osvétleni.* Mensi mnozstvi zafeni odrazeného od mélo odrazivych ma-
terialt tedy pfirozené zhorSuje vysledky métreni. Podle dat vyrobce vSak typicky nezhorSuje
pfesnost méfeni vic nez o 50% ku presnosti v pfipade bilé barvy.[4]

Oproti tomu vliv okolniho osvétleni je zdsadni a méfeni za denniho svétla s hodnotou intenzity
osvétleni E = 5klux zhorSuje pfesnost méfeni relativné k méfeni ve tmé (pfi £ = 0lux) i vic nez
0 100 %. Meéfteni bylo dle tvrzeni vyrobce provedeno za podminek definovanych v [4]. Vyrobce
v katalogovém listu nehodnoti proveditelnost méfeni u materiala s extrémné malou (R < 17 %)
nebo extrémné velkou (R > 88 %) odrazivosti. Lze tedy pfedpokladat, Ze tyto materialy (velmi
lesklé povrchy, velmi tmavé povrchy, potazmo prithledné povrchy) nelze senzorem spolehlive
méfit. Jednim z cilt této prace bude nezavisle zhodnotit idaje uvddéné vyrobcem a mimo jiné
stanovit konkretni materidlovd omezen{ zkoumaného senzoru.

Target reflectance Dark (0 klux) Ambient light (5 klux)

White target (88%) +9 mm +7 mm
20-200 mm Lite gray target (54%) +9 mm +7 mm
Gray target (17%) +10 mm +11 mm
4x4 (30 Hz)
White target (88%) +3% +7%
200-4000 mm Lite gray target (54%) +4% 9%
Gray target (17%) +4% +10%
White target (88%) +11 mm +12 mm
20-200 mm Lite gray target (54%) +12 mm +14 mm
Gray target (17%) +12 mm +20 mm
8x8 (15 Hz)
White target (88%) +5% +9%
200-4000 mm Lite gray target (54%) 6% +12%
Gray target (17%) +6% +14%

Obrazek 1.5: Pfesnost méfeni pro rizné barvy povrchu [4]

1.4.2 Preslech pri pouziti kryciho sklicka

Pro ochranu senzoru pied mechanickym poSkozenim nebo pro dodatecné filtrovani pirijimaného
zéleni, potazmo i pro estetické icely je mozné pred senzor umistit kryci sklicko, které slouzi jako
clona. Kryci sklicko miiZe byt bud jednolité a tedy piekryvat za¥i¢ i pfijimac¢ senzoru soucasng,
pripadné muze byt rozdélené na dvé oddélené clony. V zavislosti na umisténi kryciho sklicka
vznikne mezi senzorem a sklickem razné velka vzduchovd mezera, jejiz rozmér je typicky udavan
v mm.

4Vyrobce ale ve stejném katalogovém listu také uvadi, ze senzor méii v kazdé zoné absolutni vzdalenost bez
ohledu na barvu nebo odrazivost povrchu méfeného predmétu.[4]
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V disledku prekryti senzoru sklickem dochézi k parazitnimu jevu, zvanému peslech (angl.
scrosstalk®).[7] Preslech je definovan jako zafeni vychazejici z emitoru, které neni odraZeno od
méfeného predmétu, a tedy nenese zadnou uzite¢nou informaci a je detekovano pfijimacim polem
SPAD bunék. Toto zaFeni se $ifi po nepfimé, a tedy nezadouci cesté od zafi¢e do pfijimade a pro
efektivni a pfesné méfeni je pfirozené tieba vliv preslechu minimalizovat.

Opticka cesta, kterou se preslechovy signal §ifi je vyrazné kratsi, nez opticka cesta méficiho
signalu a doba prijeti preslechového pulzu se tedy v extrémnim piipadé intenzivniho pieslechu
blizi tytaik =~ 0s, a tedy vzdalenost mérené senzorem s nasazenym krycim sklickem pred kalibraci
miuze byt v extrémnim pfipadé priblizné rovna d =~ 0 mm a indikovat tak pritomnost neexistujici
prekazky. Pokud je vliv pfeslechu méné intenzivni, tedy pouzité kryci sklicko ma vhodné parame-
try, dochazi pouze ke zkresleni méfenych vzdalenosti. Vétsi intenzita pfijimaného signalu v tomto
pfipads zpisobi zméFeni mensi vzdalenosti, neZ na které se pfedméty skuteéné nachazi.|7]

1arget

()}

Rx FoV Tx FoV

Cover glass

Air gap

Obrazek 1.6: Pfeslech pii vloZzeni kryciho sklicka [7]

Obrazek 1.6 ukazuje senzor s vyznafenym kuZzelem ozafovani scény polem VCSEL diod (Rx
FoV) a kuZel zorného pole senzoru snimané polem SPAD detektora (Tx FoV). Zafeni VCSEL

diod se typicky $i¥i cestami (1, 2, 3) schematicky znazornénymi na obrazku. Jedna se o nasledujici
svazky:

1. Méfici signal odrazeny od objektu

2. Pfeslechovy signal §ifici se uvnitf kryctho sklicka

3. Pfeslechovy signal sifici se vzduchovou mezerou

Pro minimalizaci pfeslechového signalu sifictho se sméry 2 a 3 je vhodné navrhnout kryci
sklicko podle nasledujicich zasad. Co se tyce mechanickijch parametri, mira pfeslechu je vy-
znamné ovlivnéna jak parametry samotného kryciho sklicka, tak i jeho umisténim. Mezi hlavni
parametry ovliviiujici preslech patii pouzity material sklicka, tloustka pouzitého materialu, po-
vrchova tprava sklicka a velikost vzduchové mezery.
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Pfeslech je nepfimo tmérny velikosti vzduchové mezery. Vyrobce doporu¢uje maximalni pii-
pustnou troven preslechu pro senzor VL53L7CX 100 keps/SPAD? a experimentélné uréena ma-
ximalni velikost vzduchové mezery bez pouziti dodateéného tésnéni je dairgap < 0,7 mm. Pokud
neni{ mozné pozadavek na délku vzduchové mezery dodrzet, je doporu¢eno pouzit tésnéni, aby
nedochézelo k §ifeni zafeni z okoli mezi krycim sklickem a senzorem, tedy paprsku ¢. 3 na ob-
razku 1.6. Vhodnym materidlem pro pouZité tésnéni je napiiklad neoprén.[8] Umisténi tésnéni je
schematicky znazornéno na obrazku 1.7. (viz ,gasket)

Tloustka skla je naopak pfimo umérna mife pfeslechu a je proto vhodné volit kryci sklicko
s nejmensi moznou tloustkou.[7] Souhrné vsak plati, Ze nejvyssi doporucena tloustka vzduchové

mezery a kryctho sklitka dairgap + dglass < 1,5 mm.

Pro aplnou minimalizaci pfeslechového signalu
sifictho se uvnit¥ kryciho sklitka (paprsek ¢. 2 na
obrazku 1.6) je vhodné pouZit sklo s blokatorem
svétla, oddélujicim vysilaci a snimaci oblast, jak
je znazornéno na obrazku 1.7. Pfipadné je vhodné
pouzit dvou zcela oddélenych ovélnych skel, umis-
ténych do optickych stfedt zafice a piijimace. Roz-
méry ovalnych skel pak musi byt dostateéné, aby
neomezovaly emitorovy a snimaci kuzel. Dalsim di-
lezitym parametrem umisténi sklicka je jeho sklon.
Kryci sklo by oproti roviné senzoru nemélo byt
sklonéno o vice nez 10°.

Co se tyce optickych parametri, mezi vhodné
materidly pro kryci clonu doporucené vyrobcem
patfi sklo, safirové sklo, polymethylmetakrylat
a polykarbonat. Zvoleny material by nemél obsa-
hovat defekty v krystalické struktufe nebo v horni
¢asti povrchové vrstvy, necistoty nebo dislokace
uvnitf struktury, ani jiné Smouhy nebo povrchové
artefakty z divodu minimalizace rozptylu svétla.

Praveé z tohoto dtivodu by kryci sklo by mélo byt
z horni strany opatieno povrchovou apravou zvysu-
jici odolnost proti otiskim prsta, AFC, a také an-
tireflexni povrchovou tpravou, ARC. (z anglického
Anti-Fingerprint Coating, Antireflective Coating)

Sklicko by pak mélo byt ze spodni strany po-
kryto vrstvou, jeZ slouZzi jako pasmova propust
v oblasti infracerveného zareni vyzarfovaného mo-

dulem VCSEL a pfijimaného polem SPAD bunék, resp. zafeni s vlnovou délkou A = 940nm

ARC or AFC

Cover glass

Top side - IR pass coating

PCB or FPCB

Bottom side
Free air gap configuration

ARC or AFC
Cover glass

Top side IR pass coating
——
—

lication outer cover

Gasket

PCB or FPCB

Bottom side

Gasket configuration
Light blocker
ARC or AFC

Cover glass

Top side .- IR pass coating

Gasket

PCB or FPCB

Bottom side

Gasket and light blocker configuration

Obrazek 1.7: Minimalizace pFeslechu [7]

a mélo by pro tyto vlnové délky dosahovat optické propustnosti vyssi nez 87 %. Pripadna n
opticka propustnost clony snizuje maximalni moznou méfitelnou vzdalenost.

Maximalni doporu¢ena hodnota zakalu (transmittance haze) v oblasti viditelného spektra je

Hisivle < 2%. V oblasti infrac¢erveného zareni pak Hig < 1%

5kilo count per SPAD, poéet fotonit detekovanych jednou buiikou pole SPAD (Single Photon Avalanche Diode)




KAPITOLA 1. TEORETICKY ROZBOR 11

1.5 Model kamery a kalibrace

Jednim z cila préce je zkoumani metod fuze hloubkovych dat ToF senzoru s obrazovymi daty
RGB kamery a zésadnim krokem pii exaktni praci s kamerou, napiiklad v oblasti 3D pocita-
¢ového vidéni je pravé matematicky popis modelu kamery a proces kalibrace kamery. Kalibrace
kamery spo¢iva priméarné v uréeni (odhadu) intrinzickych a extrinzickych parametrii a odhadu
zkresleni kamery. Znalost téchto parametrii ndm pak umozihuje odstranit nezadouci zkresleni ob-
razu a umoznuje ziskani idaji o poloze nebo vzajemné vzdélenosti prfedmétt na snimku. Hlavni
myslenkou kalibrace kamery je tedy nalezeni vztahu mezi 3D body v prostou a 2D body v roviné
snimku.

Popis modelu kamery se stejné jako napiiklad problematika pocitacové grafiky opird primarné
o operace rotace, Skalovani, ale také translace. Nepracujeme tedy obecné s linearnimi, ale afinnimi
zobrazenimi. Abychom pro danou problematiku mohli pouZit elegantni maticovy popis, ktery
zarovei snizuje vypocetni naro¢nost (typické pouziti prave v pocitacové grafice), je vhodné pouzit
takzvané homogenni soutradnice, které rozsifuji akéni radius maticovych transformaci.

Nésledujici vypocty pravé kvili pozadavku elegantné popsat translaci ve vektorovém prostou
R3 ¢asteéné provadime v projektivnim prostoru P3, ktery obdrzime projektivizaci R*. Kromé tif
standardnich soufadnic x,y,z prostoru R? pracujeme jesté se &tvrtou souradnici, obvykle znatenou
w, a pouzivame homogenni soufadnice (z : y : z : w).[9][10]

ZjednodusSené feceno, v pohledu projektivni geometrie pracujeme s projektivnimi body, re-
prezentovanymi atomickymi prfimkami, které udavaji ,smér“ projekce. Vektory tedy chapeme
jako tfidy ekvivalence. Jinymi slovy, vSechny vektory, které se na sebe daji prevést skalarnim
vynasobenim, povaZujeme za ,nerozlisitelné“. (u ~ v <= Ja € R,a # 0, tak, Ze u = av ).
Proto také nezalezi na normé vektoru a vektory byvaji normovéany k ¢tvrté souradnici w. [11]

Nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym matematickym modelem pro popis kamery je model
takzvané , dirkové komory“ (angl. ,,pinhole camera model*)[12], tedy model vychézejici z funké-
niho principu camery obscury. Tento model uvazuje centralni projekci bodt prostoru na obrazo-
vou rovinu (2D snimek snimany kamerou). Soufadnice v prostoru (X, Y, Z) popisujeme vzhledem
k souradné soustavé kamery s po¢atkem ve stfedu promitani, tedy v optickém stfedu kamery C'.
Uvazujme virtudlni rovinu Z = f, kterou nazveme obrazovou rovinou a ktera se nachézi v oh-
niskové vzdalenosti kamery f. Aby obraz nebyl pfevraceny, umistujeme obrazovou rovinu mezi
opticky stfed a zobrazované body prostoru.

Y
Y| == ]
— P o -
] i fY/Z
VA C ! » -
\ - = P z
principal axis f
camera

centre ﬁ image plane

Obrazek 1.8: Dirkovy model kamery [12]
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1.5.1 Intrinzické parametry

Vychazime-li z vy$e zminéného modelu dirkové komory, pak se obecny bod v prostoru X =
(X Y, Z )T zobrazi na bod x na obrazové roviné jako prusecik obrazové roviny Z = f a piimky
CX, jak je znazornéno na obrazku 1.8. (Neboli z pohledu projektivni geometrie je atomicka
piimka se smérovym vektorem X projektivnim bodem.) Lehce nahlédneme, Ze souradnice bodu

x jsou (fX/Z7 fY/Z, f)T. Pokud vynechame posledni ziejmou soufadnici, ziskdme pro X +— x

r) - () )

tedy zobrazeni R® — R2, neboli z prostorovych soufadnic do soufadnic obrazové roviny. Pokud
body v prostoru i body v obrazové roviné zapiSeme v homogennich soufadnicich, pak zobrazeni
(1.4) 1ze napsat jako

X

fo0 0\ (y X
0 f ool |={n], (1.5)
00 1 0/{] Z

A

kde bod v prostoru X je popsan homogennim ¢tyt-slozkovym vektorem a bod v obrazové roviné x
je popsan homogennim tii-slozkovym vektorem. Homogenni matici 3 x 4 nezveme matici projekce
kamery A. Rovnici (1.5) miizeme stru¢né zapsat jako

r=AX, (1.6)

kde A je matici kamery pro centralni projekci za pfedpokladu pouziti dirkového modelu kamery.

y()_ pe—m>>

YA

Obrazek 1.9: Posun soufadné soustavy obrazové roviny [12]

Vypoctem (1.6) ziskdvame bod x v metrickych jednotkach a v souradné soustavé obrazové
roviny (z,y), s poc¢atkem ve stfedu obrazu. Ve skute¢nosti jsou v8ak body snimku typicky popsany
poc¢tem pixel od jednoho z rohi snimku a je tedy zddouci popsat zobrazeni

X

fX/Z + ps
P (Wizih) 07

kde bod p = (p, py)—r je stfed obrazu. Pokud piejdeme zpét do homogennich soufadnic, tuto
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translaci mizeme elegantné zapsat jako

X X

fX + Zp, f 0 ps O %
A =S\ fY+Zpy ) =10 f py O VA (1.8)
1 A 0 0 1 O 1

Z rovnice (1.8) vyplyva takzvana kalibracni matice kamery (angl. ,camera matrix*)[12] K, ktera
popisuje intrinzické parametry, tedy optické vlastnosti samotné kamery. Intrinzickymi parametry
jsou jmenovité ohniskova vzdalenost kamery f a soufadnice stfedu obrazu v soufadné soustavé
snimku p = (pz, py) . Jak je patrné z (1.8), matice kamery K udavé zobrazeni bodu v prostoru
(jehoz soufadnice jsou vyjadreny vzhledem k soufadné soustavé kamery) na konkrétni bod na
snimku kamery. Matici kamery tedy miZeme zapsat jako

f 0 p
K=|0 f Py | - (1.9)
0 0 1

1.5.2 Extrinzické parametry

V predeslé sekci jsme ale problematiku zjednodusili tim, Ze k popisu bodu v prostoru X =
Xeam = (X,Y, Z, 1)T jsme pouzili soufadnice vzhledem k soufadné soustavé kamery s podatkem
ve stfedu promitani, tedy v optickém stfedu kamery C'. Popisovana kamera se ale v obecném pii-
padé nemusi nachazet v pocatku referen¢ni sourfadné soustavy a nemusi nutné byt svou optickou
osou orientovana ve sméru soufadné osy Z , jak tomu bylo v pfedchozi sekci.

Ycam

R,t

X

Obrazek 1.10: Vztah soufadné soustavy kamery a svétové soufadné soustavy [12]

Vnéjsi referencni soustavu nazvéme v tomto piipadé svétovou soufadnou soustavou (angl.
,world coordinate frame®). Jak je graficky znézornéno na obrazku 1.10, tyto dvé soustavy jsou
vzajemné posunuty o translaci danou vektorem ¢ a rotaci danou matici rotace R.

Necht nehomogenni vektor Xy, reprezentuje bod v prostoru vzhledem ke svétové souradné
soustavé a Xcam reprezentuje ten samy bod v soufadné soustavé kamery, pak mezi nimi plati
vztah

Xeam =R (Xw - C*) : (1.10)

kde C reprezentuje polohovy vektor pocatku souradné soustavy kamery ve svétové soufadné
soustavé a R je matice rotace rozméru 3 x 3, reprezentujici pootoceni soufadné soustavy ka-
mery oproti svétové soufadné soustavé. Pouziti homogennich soufadnic ndm i v tomto piipadé
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umoziuje elegantné prepsat vztah (1.10) véetné translace jako

X
R —-RC\|Y R —RC
K= (B 1Y [V | (o) o
1
Pro prirozenéjsi zapis pak muzeme oznacit t = —RC a misto explicitniho vyjadfeni stfedu

kamery ve svétové soufadné soustavé psat

ri1 riz Tz ot
Rt ro1 T2 T2z i
= . 1.12
<0 1> r31 T3z T3z U3 (1.12)
0 0 0 1

Matice rotace R a vektor translace t popisuji vnéjsi, neboli extrinzické parametry kamery[12]
a spole¢né s intrinzickymi parametry f, p,,p, matice K popsanymi v sekci 1.5.1 umoziuji dplny
popis transformace boda ve 3D prostoru popsanych vzhledem ke svétové souiadné soustavé na
pixelové soufadnice snimku zachyceného kamerou. Kompletni vztah projekce 1ze vyjadrit jako

Xw
x Y,
v|=K(R[t)| "], (1.13)
P

kde x = (2,9,1)" je bod v soufadnicich snimku a Xw = (Xw, Y, Zo,1)T je bod v prostoru
popsany vzhledem ke svétové souradné soustavé. Vyslednou matici P nazyvame matici projekce
kamery.[12]

Ezxtrinzické parametry lze ur¢it na zékladé korespondenci znamych bodua v 3D scéné a jejich
zndmych 2D projekci na snimku. Jedna se o matematicky problém znamy jako Perspective-n-
Point Problem (PnP), ktery je v praxi feSen pomoci jednoho ze znamych algoritmt. Naptiklad
funkce solvePnP ()% knihovny OpenCV zahrnuje riizné implementace fegen{ tohoto problému.[13]

1.5.3 Zkresleni kamery

Jak bylo fe€eno v tivodu kapitoly 1.5, doposud popis vlastnosti kamery vychazi ze zakladniho
linedrniho dirkového modelu kamery, ktery piredpoklada centralni projekci boda prostoru na
obrazovou rovinu. V tomto modelu jsou bod prostoru, bod na snimku a opticky stfed kamery
kolinearni. To vSak neplati pro skuteéné kamery s ¢oCkou. Nejvétsi nepresnosti, kterou ¢ocka
kamery do idealnfho modelu vnéasi je praveé radialni zkresleni, tedy nelinedrni projekce znédzornéna
na obrazku 1.11. Mira zkresleni zaleZi na ohniskové vzdalenosti a kvalité ¢ocky. Obecné muze
dojit k jednomu ze dvou zkresleni, a to k projekci vypouklého, nebo vydutého obrazu.

Jak je popsano v [15], radialni zkresleni je modelovano jako posun bodt obrazu smérem od
stfedu, pfipadné do stfedu snimku o hodnotu p¥imo timérnou jejich radialni vzdalenosti. Radialni
zkresleni je v zakladni formé vyjadireno faktorem k jako

kE=1+kir? + kor?, (1.14)

kde r je vzdalenost od stfedu snimku, (r2 =22+ y2) a konstanty k1, ko jsou parametry radidlniho
zkresleni. Existuje mnoho zpisobu jak ur¢it parametry ¢oc¢ky ki, ks. Zakladnim zptsobem je

6Vice viz dokumentace knihovny OpenCV (%
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Obrazek 1.11: Radialni zkresleni obrazu kamery [14]

odhad téchto parametri s pouzitim snimku scény s mnoha rovnymi ¢arami, resp. kalibra¢niho
obrazce. Parametry radidlniho zkresleni jsou pak upravoviny dokud nedojde k narovnani vSech
¢ar zachycenych na snimku. Na této myslence jsou zalozeny napiiklad metody popsané pramenech
[16] a [17].

1.5.4 Projektivni zobrazeni a matice homografie

Matice homografie je kli¢ovym nastrojem v oblastech jako jsou poéitacové vidéni a grafika, nebot
umoziuje provadét slozité transformace, jako jsou rotace, translace, zména méritka a perspektivni
zkresleni, pouze pomoci jednoduchého maticového nasobeni. Zvlasté uzitecna je pii aplikacich,
jako jsou rozpoznévani objekti, skladdni nasnimanych obrazovych dat do ,,panorama snimka“,
nebo aplikace v oblasti virtualni a rozsifené reality, kde je ¢asto potieba promitnout obraz z jedné
roviny do jiné, aby odpovidal nové perspektivé.

Matice homografie popisuje projektivni zobrazeni mezi dvéma rovinami v prostoru. Zjedno-
duSené fefeno, m&jme bod 1 = (z,y) v jedné roviné a bod x2 = (u,v) v druhé roving, pak
zobrazeni mezi nimi je dano jako

hit hiz hiz u
= h21 ]’L22 h23 v s (115)
ha1  hzz has 1

[ S ]

H

kde H je matice homografie rozméru 3x3. Pro praktické pouziti zmény perspektivy je nutné
nejprve ziskat matici homografie, coz lze provést pravé uréenim korespondenci mezi body na
dvou riiznych snimeich nebo mezi snimkem a referenéni rovinou. Tato korespondence se obvykle
ziskava detekci a parovanim klicovych bodi mezi zobrazenimi. Jakmile jsou body identifikovany
a sparovany, muZe byt matice homografie spoc¢itana feSenim soustavy linearnich rovnic. Déle je
mozZné minimalizovat chybu mezi skute¢nou polohou bodu a polohou bodu transformovanych
podle predpokldadané matice homografie. Tento proces je ¢asto provadén pomoci algoritmiu jako
je Random Sample Consensus (RANSAC)”.

Matici homografie lze v praxi efektivné urcit napfiklad pomoci funkce knihovny OpenCV,
getPerspectiveTransform()®. Tato funkce oéekava dvé pole bodii (vétsinou étyii pary bodi pro
jednoduchost), které predstavuji vrcholy referenéniho pfedmétu v jednom obraze a odpovidajici
vrcholy v druhém obraze. Vysledna matice homografie pak umoziuje jakékoli dalsi body z prvniho
obrazu promitnout do druhého obrazu s vysokou presnosti.

"Itera¢ni metoda odhadu parametrii matematického modelu ze souboru pozorovanych dat, ktery obsahuje
odlehlé hodnoty.[18]
8Vice viz dokumentace knihovny OpenCV ('
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1.5.5 Kalibrace kamery

V praxi lze proces kalibrace kamery pfiblizné rozdélit do tfi skupin podle naro¢nosti provedeni
a presnosti obdrzenych vysledki. Nejpresnéjsi a nejnarocnéjsi je klasicky fotogrametricky kalib-
ra¢ni proces, ktery vyzaduje pouziti 3D referen¢niho kalibra¢niho predmétu. Ten typicky tvoii
dvé, nebo tii ortogonalni plochy se Sachovnicovym vzorem. Tato metoda poskytuje velmi piesné
vysledky[11], ale vyZzaduje drahé kalibra¢ni vybaveni, laboratorni podminky a propracovany po-
stup.

Za opalny extrém lze povazovat velmi flexibilni metody sebe-kalibrace (angl. ,self-calibration),
které umoznuji rychlou kalibraci zkreslen{ kamery i mimo laboratorni podminky. Existuje mnoho
pristupt, které obecné vychazi z predpokladu, Ze intrinzické a extrinzické parametry kamery je
mozné stanovit i z pouhé znalosti translaéniho pohybu kamery ve stacionarni scéné, tedy napii-
klad z nékolika snimku scény.[19] Vysledky obdrZené touto metodou kalibrace ale nejsou zcela
uspokojivé a metoda ma vyrazna omezeni.[20]

Kompromisem mezi jednoduchosti provedeni kalibrace (naroky na kalibra¢ni vybaveni a ¢a-
sova naro¢nost kalibrace) a dosazenou pfesnosti je kalibrace kamery s pouzitim planarniho ob-
razce. Napiiklad [20] popisuje kalibraci zkresleni s pouZzitim nékolika (dvou nebo vice) snimkii
planarniho obrazce v raznych polohach vici kamere. Pti kalibraci je mezi snimky moZzné pohybo-
vat bud kamerou, nebo obrazcem a neni pfitom t¥eba znat drahu pohybu kamery. Tato metoda
kalibrace je také implementovana ve funkci calibrateCamera () ° knihovny pro zpracovani obrazu
OpenCV. Ze stejné prace také vychazi ,,Camera Calibration Toolbox for Matlab®.[21]

9Vice viz dokumentace knihovny OpenCV (Z.
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Pouziti senzoru VL53L7CX v realnych podminkach

Na nasledujicich fadcich budou popséany jednotlivé dil¢i kroky, potfebné k tisp&snému provedeni
méfeni se senzorem VL53L7CX, véetné piipadné kalibrace preslechu. Budou také zminény a
struéné popsany hlavni nastavitelné parametry senzoru. Jsou stanovena zakladni materidlova
omezeni pouziti senzoru a vliv frekvence opakovani méfeni na chybovost vysledka. V zavéru
této kapitoly jsou zhodnoceny moznosti pouziti neidealnich krycich skli¢ek a moznosti provedeni
kalibrace v neidealnich podminkach.

2.1 Obecny postup méreni senzorem a kalibrace pieslechu

Prvnim krokem pii pouziti senzoru VL53L7CX je provedeni inicializace senzoru, tedy samotné
pfivedeni napajeciho napéti k senzoru a inicializace I?C rozhrani pro komunikaci senzoru s deskou
STM Nucleo. Nasleduje volani inicializacni funkce, kterda do modulu prekopiruje firmware pies
rozhrani 12C a spusti zavadéci rutinu.|5] Po provedeni inicializace je v p¥ipadé pouZiti kryciho
sklitka nutné provést kalibraci preslechu senzoru (Crosstalk calibration) pro kompenzaci neza-
douciho pfeslechu, detailnéji popsaného v ¢asti 1.4.2.

Kalibrace pteslechu

Cilem kalibrace senzoru je minimalizace, nebo tplné odstranéni parazitniho jevu pieslechu. Sa-
motny proces kalibrace spo¢iva v provedeni referenéniho méfeni senzorem pii zndmych para-
metrech. Jak bylo popsano v ¢asti 1.4.2, pfeslech pfi méfeni senzorem s nasazenym krycim
skli¢kem zptsobi vysokou intenzitu prijimaného méfictho signalu s minimélnim ¢asovym zpoz-
dénim a tedy vyvolava zkresleni méfené vzdalenosti. V zavislosti na mife pfeslechu dochézi bud
ke zkresleni méfenych hodnot na vétsich vzdalenostech (zméfeni mensi vzdalenosti vzdalenych
predmétii), piipadné pokud je pieslech intenzivni (napiiklad p¥i nedodrZeni doporucenych para-
metri pro kryci sklicko), detekuje senzor trvale pFitomnost neexistujici pekazky na vzdéalenosti
blizké 0 mm.

Samotny proces kalibrace je zalozen na umisténi senzoru s nasazenym krycim sklickem do
znamé vzdalenosti od rovinné plochy se znamou reflektivitou. Za takto definovanych podminek
je provedeno jedno, nebo vice referen¢nich méfeni. Kalibrace senzoru je provadéna s vyuzitim
funkce v15317cx_calibrate_xtalk()!, ktera je souddsti rozsifeni zakladnich ovlada&ii senzoru,

1Vice viz dokumentace ULD (&
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,v153l7cx _plugin_xtalk“, poskytovaného vyrobcem. Parametry kalibrace (reflektivita povrchu
a vzdalenost senzoru od plochy) jsou vstupnimi hodnotami funkce poskytované vyrobcem pro
provedeni kalibrace. Pro presnou kalibraci je tedy nutné znat odrazivost kalibra¢niho povrchu
umisténého ve fixni vzdélenosti d, nicméné hodnotu odrazivosti povrchu je mozné urcit pomoci
samotného senzoru pied nasazenim kryciho skli¢ka (jedna se jednu z vystupnich hodnot senzoru).
Pii kalibraci musi také byt vzdalenost senzoru od kalibra¢niho povrchu d > 600 mm.

Vyrobee doporucuje provadét kalibraci s kalibra¢nim povrchem s odrazivosti 3 % (tedy s Cer-
nym povrchem) umisténym ve vzdéalenosti d = 600mm od senzoru. Kalibraéni plocha musi
obsahnout celé zorné pole senzoru. Vzhledem k zornému poli senzoru (60° x 60°) je tedy pro
provedeni kalibrace pifi optimalni kalibra¢ni vzdalenosti vyzadovana ¢tvercova plocha s ¢ernym
povrchem s reflektivitou R = 3% o thlopiicce u = 2d = 120 cm, resp. délce strany a = 85 cm.

Pfi kalibraci je mozné volit pocet zaznamenanych vzorki, ze kterych budou kalibra¢ni data
uréena. VySSi pocet vzorku zpresnuje kalibraci, ale prodluzuje ¢as nutny pro provedeni kalibrace.
Délka trvani kalibrace pfi zaznamenani jednoho vzorku je ts & 1s, pfi 16 vzorcich ts & 8.5s.[5]

600

Distance [mm] 600 3000
Number of samples 1 4 16
Reflectance [%] 1 3 99

Obrézek 2.1: Moznosti kalibrace pfeslechu [5]

Nésledujicim krokem po provedeni inicializace a kalibrace je volitelnd zména nastaveni pa-
rametri senzoru, tedy mimo jiné nastaveni rozliseni, frekvence mérent, rezimu mérent, doby
integrace a napdjectho rezimu.

RozliSeni

Senzor muze pracovat v rezimu vyssiho, ¢i nizsiho rozliSeni, 4x4, resp. 8x8 z6n. Zvolené moznost
ale ovlivni maximéln{ frekvenci méfeni, jak je uvedeno nize.

Frekvence méreni

V zéavislosti na rozliSeni lze nastavit poZadovanou frekvenci méfeni senzoru. V pfipadé provozu
v rezimu 4x4 zoény je moZné zvolit frekvenci v rozmezi 1 - 60 Hz. V piipadé pouziti rozliSeni 8x8
z6n je nejvysSsi mozna frekvence méfeni snizena na f = 15Hz. Nastaveni frekvence méfeni je
proto nutné provést az po nastaveni rozliSeni.

ReZim méreni

Uzivatel mé& moznost zvolit mezi méfenim vzdalenosti s vysokym vykonem (rezim Continuous)
nebo méfenim s nizkou spot¥ebou energie (rezim Autonomous). V obou rezimech modul nepte-
trzité snima snimky s frekvenci méfeni definovanou uzivatelem.

V rezimu Continuous je VCSEL zapnuty po celou dobu méfeni, takze tento rezim dosahuje
vét81 maximélni méritelné vzdalenosti a nabizi lepsi odolnost proti Sumu prostiedi. Tento rezim
je proto vhodny pro situace vyzadujici kratkodoba a presnéd méfeni.

V rezimu Autonomous je naopak VCSEL zapnuty jen po ,dobu integrace* (angl. Integration
time) definovanou uzivatelem a je tedy vyrazné sniZzena spotieba energie. Vyhody jsou zfetelngjsi
pii sniZzené frekvenci rozsahu.[5] Tento rezim je vhodny pro aplikace s nizkou spotiebou energie.



KAPITOLA 2. POUZITI SENZORU VL53L7CX V REALNYCH PODMINKACH 19

Doba integrace

V ptipadé pouZiti rezimu Autonomous umoziuje uzivateli nastavit dobu, po kterou je aktivni
VCSEL pfi méfeni senzoru. V piipadé méfeni v rezimu 4x4 obsahuje mé¥ici interval jednu dobu
integrace, v pfipadé rezimu 8x8 obsahuje ¢tyti postupné doby integrace, jak je patrné z diagramu
na obrazku 2.2.

Figure 8. Integration time for 4x4 autonomous

INT pin raised NT pin raised NT pin raised

Integration Integration Integration
time ( time Measurement N+1 time
Measurement N 5

VCSEL emission

Device in sleep mode| Device in sleep mode

» Time

Ranging period

Figure 9. Integration time for 8x8 autonomous

INT pin raised IN

pin raised

Measurement N Measurement N+1
Integration Integration Integration Integration Integration Integration Integration Integration Integration
tme ‘Nme' ﬂ’ 'ume. time time time time time
VCSEL emission
Device in sleep mode| Device in sleep modi
<> <> <> . T
=Tms  ~Tms ~Tms ~Tms ~Tms ~Tms » Time

Ranging period

Obrazek 2.2: Doba integrace [5]

Napajeci rezim

Senzor umoziuje provoz v rezimu Wake-up, kdy jej lze aktivné pouzivat, nebo provoz v rezimu
Sleep pro snizeni spotieby energie. V rezimu Sleep zafizeni nelze pouzivat, ale uchovava si firm-
ware a konfiguraci.

2.2 Omezeni pouzZiti senzoru

Cilem této ¢asti prace je otestovat omezeni aplikace senzoru VL53L7CX v realnych podminkach.
Jmenovité bude zhodnocena proveditelnost méfeni v pripadé neoptiméalnich povrchovych vlast-
nosti méreného predmétu a dale bude zkoumén vliv rozliSeni senzoru a vliv frekvence méfeni na
presnost méreni senzorem.

2.2.1 MateridloviA omezeni uréenia mérenim

Ackoliv vyrobce senzoru neudava specifikace pro méfeni vzdalenosti pfedméti s povrchem s ex-
trémné velkou (R > 88%), piipadné extrémné malou (R < 17 %) reflektivitou a nezmifuje ani
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vliv konkrétntho typu povrchu. Ze zavért uvedenych v [22] vyplyva, Ze ToF senzorem pracujicim
na bazi IR zéafeni vzhledem k funkénimu principu senzoru obecné neni mozné spolehlivé mérit
vzdalenost pfedméti s nelambertovskym povrchem, pfipadné predméti s ptilis malou ¢i velkou
reflektivitou.

V piipadé materiali s prili§ malou reflektivitou dochazi k pohlceni vétsiny dopadajiciho IR
zéfeni a mnozstvi odrazeného zafeni neni dostateéné pro spolehlivé provedeni métreni. Naopak
v piipadeé lesklych, zrcadlicich materiala s velkou reflektivitou (napiiklad velmi lesklé kovy, povrch
zrcadla) dojde k zrcadlovému odrazu prilisného mnozstvi dopadajictho zafeni.

Nejprve byla méfena mira chybovosti dat senzoru p¥i méfeni vzdalenosti riznych povrchi
s nizkou reflektivitou, a to jmenovité prihledného skla, matného skla, LCD displeje a ¢erného la-
kovaného dieva. Zméfené hodnoty? reflektivity jednotlivych méfenych materiala uréené senzorem
VL53L7CX jsou uvedeny v tabulce 2.1.

material reflektivita (%)
pruhledné sklo 0
¢erné lakované drevo 4
LCD displej 13
matné sklo 16

Tabulka 2.1: Hodnoty reflektivity nékterych testovanych materiali

Chybovost je v tomto pripadé hodnocena jako pocet zén ve kterych nebyla detekovana pie-
kazka ve smyslu kapitoly 1.3.2 ku celkovému poc¢tu zoén v daném rezimu (16 zon v rezimu 4x4, 64
z6n v reZimu 8x8). Hodnota chybovosti je uréena jako aritmeticky primér ze 20 po sobé jdoucich
mé&Feni p¥i vychozim nastaveni senzoru, tedy f = 5Hz a vykonovy rezim kontinualniho snimani?.
Meéfteni bylo provadéno proti rovnému plochému povrchu daného materialu ze vzdalenosti 0,5 m,
z divodu neutralnich podminek nasvicené dennim svétlem. Graf 2.3 znazorhuje data ziskana ze

Gtyfech méteni (kazdé méfeni je pramér 20 snimki) a chybovost je vyjadiena v %.
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Obrazek 2.3: Chybovost pro rizné materiély

2Hodnota refelektivity je stanovena jako aritmeticky primér hodnot reflektivity zméfenych v jednotlivych
zénach senzoru. Vysledek je zaokrouhlen na celé ¢islo.
3Rezimu Continuous, viz kapitolu 2.1
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Provedena méteni jsou v souladu s predpoklady uvedenymi v tivodu této sekce, a zavéry uve-
denymi v [22] nebot v pFfipadé vSech testovanych materialii s nizkou reflektivitou byla chybovost
(procento neplatnych méreni) vétsi nez 50 % a v piipadé prihledného skla byla dle ocekavani
chybovost v rezimu 4x4 primérné 88,3%, v rezimu 8x8 pak 95%. Podobné vysokou chybovost
vykazoval i napiiklad povrch ¢erného lakovaného dfeva, a to primérnd 78,5 % v rezimu 4x4 a
95 % v rezimu 8x8. Pfi méFeni vzdalenosti povrchi s nizkou hodnotou reflektivity totiz dochazi
ke zméreni platnych hodnot pouze v kruhové oblasti pobliz stfedu matice hodnot. Protoze testo-
vané povrchy nejsou lambertovské, predpokladanym vysvétlenim pro tento jev je rizné odraZzena
intenzita zareni IR emitoru. Je pravdépodobné, Ze oblast, kde dojde ke zméfeni platnych hodnot
je oblast, kde dochézi k odlesku zafeni. Ze zméfenych dat je téz patrné, Ze zvySeni rozliSeni
zpusobuje nezanedbatelné zvyseni chybovosti méfend.

Chybovost byla také testovana v pfipadé nelambertovskych, zrcadlicich povrchi (chromovany
povrch, povrch zrcadla, nerezovy povrch). V tomto piipadé zpusobuje zrcadlovy odraz zareni
nepiesné zméfeni vzdalenosti k objektu odraZejictho se v daném povrchu (senzor samotny).
Vzdélenost vysoce zrcadlictho povrchu ToF senzorem proto zpravidla neni mozné méfit.

2.2.2 Vliv frekvence opakovani méreni na miru chybovosti

Dalsim testovanym faktorem je vliv méfrené vzdalenosti a frekvence méreni na miru chybovosti
senzoru. Stejné jako v pripadé zvySeni rozliSeni lze i v pfipadé zvysSeni frekvence méreni o¢ekavat
zvySeni chybovosti. Chybovost je jako v pfedchozim pfipadé stanovena jako primérny pocet
neplatnych méfeni ve 20 po sobé& jsoucich méfenich.

100 i T T T 100 i
-f—=1Hz = f—1Hz
ol |11 he I IEhe 7
80| f7 15 HZ 1 0| /1’7 15 HZ
7o) I of
= 60f it 60(
w w0
S 50/ = 50
g 2
= 40 T 40]
~ 300 Y o3
20 20
10} 10}
%o 50 150 200 250 300 %o 50 150 200 250 300
Vzdalenost (cm) Vzdalenost (cm)
(a) Rozliseni 4x4 (b) Rozligeni 8x8

Obrazek 2.4: Chybovost v zéavislosti na vzdalenosti pro rtzné frekvence

Meérenym povrchem je rovna plocha natiend bila barvou s hodnotou reflektivity R = 88 %),
nasvicena dennim svétlem. Mé&feni je provedeno pro frekvence sniméni f = 1Hz, f = 5Hz a
f = 15Hz a to v obou rezimech rozliseni. Chybovost je vyjadiena v %. ObdrZena data jsou
znézornéna v grafech na obrazku 2.4.

Vysledky méfeni jsou v souladu s puvodnim predpokladem a ze ziskanych dat primarné
vyplyva, Ze chybovost roste s méfenou vzdélenosti a Ze senzor obecné dosahuje v rezimu méfeni
8x8 vétsi chybovosti, nez v rezimu 4x4. Pti frekvenci méteni f = 15 Hz je pro zachovani chybovosti
mensi nez 30 % v rezimu 4x4 (tedy pro obdrzeni alespoii 70 % platnych méfeni v matici) vhodné
senzorem méftit vzdalenosti mensi, nez 300 cm, v reZimu 8x8 pak vzdalenost mensi, nez 220 cm.
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2.3 Oveéreni kalibrace preslechu v praxi

V této ¢asti jsou zkoumény metody provedeni kalibrace senzoru v pfipadé praktickych aplikaci
senzoru v realnych podminkach. Primarné je zkoumén vliv pouziti neidealniho sklicka a vliv
provedeni kalibrace za neidealnich podminek. Pro naprostou vétsinu praktickych aplikaci ToF
senzoru s konkrétnim krycim sklickem sta¢i provést kalibraci preslechu v idealnich podminkéch
jednou, poté kalibra¢ni data ulozit a p¥i pFisti inicializaci senzoru kalibra¢ni data znovu nadist.
Stanovena kalibra¢ni data preslechu jsou po provedeni kalibrace uloZena v paméti mikrokon-
troleru senzoru a mohou byt zpé&tné ¢tena pomoci funkce v15317cx_get_caldata_xtalk()?,
obsazené v rozsifeni ,v15317cx_plugin _xtalk“ zakladnich ovlada¢t senzoru Ultra Lite Driver
(ULD). Tento postup by v praxi mél pokryt vétSinu potencialné problematickych situaci.

Pfesto vSsak miZe nastat situace, kdy je senzor nutné
kalibrovat v konkrétnich provoznich podminkach, a kdy
neni z néjakého divodu mozné dodrzet poZadované para-
metry referen¢ni plochy (primarné pozadavek na reflektivitu
R < 3%). Prikladem takové situace by mohla byt aplikace
senzoru v prumyslu, kdy lze ocekévat, Ze kryci sklicko sen-
zoru bude v pribéhu pouzivani ¢asteéné znecisténo, pokryto
filmem, ¢i zaneseno necistotami a bude proto tfeba kalibraci
provadét v danych podminkach opakované.

Stejné tak lze predpokladat, ze pro konkrétni aplikaci
nebude z technickych divodi mozné presné dodrzet dopo-
ruc¢ené pozadavky na parametry kryciho sklicka, detailnéji Obrazek 2.5: Idealni sklicko
popsané v Casti 1.4.2 této prace. Za tcelem posouzeni zé-
vaznosti zminénych nedostatkii je experimentalné testovana
proveditelnost méfeni senzorem pii nedodrzeni doporucenych parametri kalibrace. Méfeni je
provedeno s pouzitim idealniho kryciho sklicka dodavaného vyrobcem i s pouzitim zminéného
neidealniho kryciho sklicka a vysledky jsou porovnany. Nize jsou popsany obdrzené vysledky.
Idealni umélohmotné kryci sklicko dodavané vyrobcem je znadzornéno na obrazku 2.5.

Jedno z testovanych neideéalnich krycich skli¢ek je zné-
zornéno na obrazku 2.6. Jedné se v tomto piipadé o safi-
rové kryci sklicko kruhového tvaru o priméru r = 7,8 mm
s tloudtkou dglass = 0,5mm a délkou vzduchové mezery
dairgap = 0,5 mm. Kryci sklicko v tomto pfipadé presné ne-
splituje nasledujici doporu¢ené parametry; ackoliv safirové
sklo je jednim z doporucenych materialii, sklicko neni po-
kryto antireflexni vrstvou (ARC) ani vrstvou propustéjici
pouze IR zareni. Nejvétsim nedostatkem pak je absence tés-
néni okolo senzoru. Tyto nedostatky modeluji pouziti neide-
alnfho, ale odolného kryciho sklicka naptiklad pro primys-

Obrazek 2.6: Neidealni sklicko ~ 1ové aplikace senzoru.

Po nasazeni kryciho sklicka s vyrazné neidealnimi para-

metry typicky silny preslechovy signél zpisobuje na znac¢né

¢asti dat zdanlivé méfeni neexistujici pfekazky na minimalni vzdalenosti d < 20 mm a zméfené
hodnoty jsou zcela nevypovidajici. Bez provedeni kalibrace jsou data chaoticki a nereprezentuji
méfenou scénu. Nize na obrazku 2.7a je pro ilustrativni srovnani uveden piiklad scény mérené
senzorem pied nasazenim kryciho sklicka a na obrézku 2.7b je uveden piiklad méfeni chaotickych
dat nekalibrovanym senzorem po nasazeni sklicka zminéného v pfedchozim odstavci. Pokud je

4Vice viz dokumentace ULD &
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nésledné provedena kalibrace s pouzitim neidealniho povrchu, i pfes kombinaci Spatnych podmi-
nek je v méfenych datech vétsinou patrny alespon hruby obrys skuteéné scény. Priklad vysledku
takové kalibrace za pouziti bilého povrchu, R = 90 %, a doporucené vzdalenosti d = 60 cm s vyse
zminénym sklickem vede u této scény na vysledek znazornény na obrazku 2.7c. Pfi provedeni
kalibrace za idealnich podminek pak byl vysledek vzdy lepsi.

0 1533 605 624 601 538 543 494 460 0 445 Q- 95 418 449 558 464 412

1 4573 643 643 489 611 574 577 596 1418 1628 633 681 660 636 555

BaamaEl 8 13 9

2 1647 676 697 367 369 531 579 602 216 699 696 616 660 11 12 13 2 1643 690 681 523 647 663

3 4633 699 439 382 350 428 599 603 34 13 666 12 10 12 14 3 4654 700 500 438 443 719

4 4592 671 510 366 364 385 640 604 4 9 4 1594 700 678 426 430 496
5 4331 363 362 361 344 362 380 358 54 5443 650 738 426 450 503
6 1249 248 251 255 262 246 240 232 64 6 4330 271 320 384 . 358
7 1532 535 626 653 654 644 641 . 7 7 . 606 661 445 656 658
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4
(a) Bez sklicka (b) Se sklitkem (c) Po neidealni kalibarci

Obrazek 2.7: Demonstrace neideéalni kalibrace preslechu s neidedlnim sklickem

Pro srovnani vlivu neidealnich parametri kryciho sklicka byly zminéné vysledky méreni srov-
nany s méfenim za pouziti idealniho plastového sklicka dodavaného vyrobcem. Toto sklicko ma
stejnou tloustkou dgiass = 0,5mm a bylo umisténo do vzdalenosti dairgap = 0,5 mm. Kalibrace
preslechu byla provedena za stejnych podminek. V tomto pfipadé byla mérena data po nasazeni
sklicka vzdy alespon Casteéné spravna. Piiklad jednoho z méfeni je zndzornén na obrazku 2.8.

0 4533 605 624 601 538 543 494 460 0 1421 424 429 448 464 443 9 © 0 1393 422 424 491 466 475 455 423
1 {573 643 643 489 611 574 577 596 14638 624 552 605 526 625 602 14 1 4619 623 618 568 533 577 609
2 4647 676 697 367 369 531 579 602 2 4609 633 429 416 640 623 8 11 2 1638 593 590 408 613 601 629
3 4633 699 439 382 350 428 599 603 3 4652 401 369 355 644 647 8 © 34660 639 396 360 385 550 626
4 4592 671 510 366 364 385 640 604 4 4647 635 353 331 465 659 16 12 4 1654 660 444 361 399 623 636
5 4331 363 362 361 344 362 380 358 5 1663 364 361 347 589 603 16 16 54501 612 397 359 376 506 474 371
6 {249 248 251 255 262 246 240 232 6 4236 240 247 238 201 176 151 93 6 1240 244 258 253 255 244 235 233
7 4532 535 626 653 654 644 641 . 7 JcUSHo2GNesyN 197 s 23 15 11 7 4607 611 654 645 614 643 619
o 2 4 5. 2 4 6 6 2 4 &
(a) Bez sklicka (b) Se sklickem (c) Po neidealni kalibarci

Obréazek 2.8: Demonstrace neidealni kalibrace pieslechu s vhodnym sklickem

Ze srovnani vysledkt pokusi provedenych s riznymi krycimi sklicky vyplyva, ze nedodrzent
doporucenych parametri kryciho sklicka vede ke dramatickému zhorSeni kvality méfeni senzorem
a ve vétsiné pripadi méfeni bez provedeni kalibrace zcela znemoziuje. AvSak po provedeni ka-
librace (i v neidealnich podminkach) lze stale obdrzet alespoii hruby obrys scény a to i v pfipadé
pouziti neidedlniho sklicka. Pokud tedy prioritou dané aplikace senzoru neni obdrzet exaktni mé-
fenf vzdalenosti (1ze tolerovat zkresleni v jednotkach cm a netiplné méteni), vyse zminény postup
muze byt akceptovatelny.



Navrh a realizace

V této kapitole je popsana implementace kalibrace kamery a metod faze dat zminénych v teo-
retickém tvodu préace. Dale jsou popsana konkrétni zapojeni pro ovéreni funkénosti a moznosti
vyuziti metod fuze dat Time of Flight senzoru s jinymi zdroji. Konkretné je zkouména fuze
hloubkovych méfeni ToF senzoru s obrazovymi daty videokamery.

Z divodu sirokého zorného pole pouZitého senzoru VL53L7CX (efektivni étvercové zorné pole
senzoru 60° x 60°, resp. 90° diagonélné) byla pro testovani vybrana Sirokodhla kamera se zornym
thlem 90°. Konkrétnim pouzitym zafizenim je Full HD kamera znacky Ausdom, model AF640.

3.1 Cteni a reprezentace dat ToF senzoru

Pro préci se senozrem je pouzito zapojeni znazornéného na obrazku 3.1. ToF senzor je umistén
na testovaci desce X-NUCLEO-53L7A1, pfipojené pfes rozhrani General-Purpose Input/Output
(GPIO) k vyvojové desce STM Nucleo. Piny GPIO slouzi k Fizeni funkénosti senzoru a k pre-
nosu méfenych i konfiguraénich dat mezi senzorem a vyvojovou deskou. Pfesné piifazeni pini
je provedeno podle dokumentace k testovaci desce X-NUCLEO-53L7A1 a mikrokontroleru. Pro
préaci s ToF senzorem jsou vyuzivany oficialni funkce a knihovny poskytované vyrobcem.

X-NUCLEO-53L7A1

: ~—12C—{ NUCLEO-F446RE [ USB— PC + Python
evaluation board

Obrazek 3.1: Cteni dat senzoru

Pro praktickou realizaci této prace byla zvolena vyvojova deska STM32 Nucleo-64 (model
NUCLEO-F446RE), ktera disponuje dostatetnym vykonem a perifériemi pro potfeby tohoto
projektu. Vyvojova deska Nucleo je naprogramovana po pfipojeni k pocitaci prostiednictvim
oficialniho vyvojového prostfedi STM32CubelDE, poskytovaného vyrobcem STMicroelectronics.
Zaklad kodu v programovacim jazyce C pouzivany pro ovladani ToF senzoru vychazi z ukazko-
vého kodu poskytovaného vyrobcem jako soucést rozsitfujiciho softwarového balicku ,,X-CUBE-
TOF1“! pro STM32CubelDE. V pouZzitém zapojeni slouz vyvojova deska Nucleo k piedzpra-
covani dat ToF senzoru do vhodného forméatu a jejich prenosu pies USB rozhrani do pocitace.

1Vice viz dokumentace X-CUBE-TOF1J
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Samotné vyhodnoceni a zobrazeni dat pak probihd po pienosu pies virtualni COM port na
poditadi, kde je zpracovani dat implementovano v programovacim jazyce Python.

Do pocitace je se zvolenou snimaci frekvenci senzoru prenaseno

—“ v zavislosti na nastaveni senzoru 16, respektive 64 idaji o vzdalenosti.

Obrazek 3.2: Scéna ve
viditelném spektru

Tato hloubkova data je pro dalsi praci ¢lovéka se senzorem, vyhod-
nocovani a zpracovani potieba graficky interpretovat. Proto vyvstava
otazka jak data prehledné znazornit.

V uvahu pripadaji dvé zakladni metody grafické interpretace po-
psané nize. Pro pfehledné srovnani na konkrétni scéné ve viditelném
spektru vezméme v tivahu scénu vlevo na obr. 3.2. NiZe na této strance
jsou popsany a vyobrazeny dva zékladni pouzité zptlisoby zobrazeni
hloubkovych dat stejné scény, zaznamenanych senzorem umisténym
ve stejné pozici jako kamera pfi fotografovani snimku na obr. 3.2.

Prvni pouzitou moznosti zobrazeni dat o vzdalenosti zmérené
v kazdé méFici z6né senzoru je zobrazeni v podobé 2D barevné mapy.
Priklad takového zobrazeni je uveden vpravo na obrazku 3.3.

V tomto konkrétnim piipadé senzor snimé v rezimu 8x8 zom.

V kazdém ¢tverci miize je uvedena zmérenéd vzdalenost v dané

z6né v mm. Ciselnd hodnota je v kazdé z6né prevedena na barvu o EEEE T
pozadi zoény podle zvolené barevné skaly uvedené pod 2D mapou. o] o [l e
Zde jsou pro rozsah Skily zvoleny hodnoty 0 mm a 2000 mm, 2 ERd

vzhledem k experimentalné uréenému rozsahu hodnot, které je
senzorem pii rozliSeni 8x8 mozné spolehlivé méfit, viz ¢ast 2.2.2.

Vyhodou této metody je jeji jednoduché a jasné ¢itelné zob- . e
razeni na displeji nebo papife. Nevyhodou vSak je, Ze nezohled- L

fiuje rozsifujici se hranol zorného pole senzoru a samo o sobé tak

nenese informaci o faktickém rozméru jednotlivych z6n méfeni. m
Ctvercova plocha nejblizsi zony je ve skutecénosti nékolikanasobné

mensi, nez plocha zony nejvzdalendjsi. Obé zény ale maji na 2D Obréazek 3.3: Barevna mapa,
mapé stejnou velikost. Bez obrazové informace je tedy vypovédni Vvzdalenost v .mm

hodnota netplna.

Vadlenos

Tento problém je ¢astecné mozné fesit dalsim zptisobem re-
prezentace a zobrazeni dat. Mame k dispozici znamy zorny thel
senzoru (zorné pole 60° x 60°) a zméfené hodnoty vzdéalenosti
v kazdé zoné. Tyto hodnoty vzdy udavaji kolmou vzdélenost od
roviny rovnobé&zné se zakladnou senzoru v dané zoné.

Otézkou je jak reprezentovat jednotlivé zony zmérené vzdéale-
nosti, nebot udaj o vzdalenosti vyjadiuje primérnou vzdalenost
predméta v dané zo6né. Pokud pro jednoduchost zvolime repre-
zentaci kazdé plochy bodem o dané vzdalenosti umisténym ve
stfedu této plochy, lze ze znalosti zorného pole senzoru a zmé-
fené vzdalenosti v kazdé zoné s pomoci jednoduché trigonometrie
urcit prostorové soutradnice stfedu detekované plochy pro kazdou

Obrazek 3.4: Point cloud zéonu senzoru. Druhou pouzitou moznosti zobrazeni dat je proto

po prepocteni idaje o méfené vzdalenosti mra¢no bodd (point
cloud). Piiklad scény reprezentovany mracnem bodi je uveden

vlevo na obrazku 3.4. Zfejmou nevyhodou této reprezentace je nemoznost zcela vypovidajiciho
zobrazeni v roviné. Vyhodou je naopak tplné&jsi zachyceni informace o prostorovém rozloZzeni

snimané scény.
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Z téchto dvou odlisnych zpusobii reprezentace dat vyplyvaji dvé metody fize s obrazovymi
daty. Obé metody poskytuji odlisné vysledky vhodné pro rizné aplikace a jsou detailnéji popsény
v nésledujicich sekcich prace.

3.2 Urceni intrinzickych parametrt kamery

Jak bylo zminéno v sekci 1.5, pfed samotnou fazi dat ¢i jakoukoliv exaktni praci s kamerou je
tfeba kameru kalibrovat. Prvnim krokem v procesu kalibrace je uréeni kalibracni matice kamery
(camera matrix) K, reprezentujici intrinzické parametry kamery a stanoveni (odhad) zkresleni
¢ocky kamery oproti linearnimu modelu.

Sirokothla kamera, kterda bude pozdéji pouzita jako zdroj obrazovych dat je proto pfipojena
k pocitaci, kde je s vyuzitim knihovny OpenCV v programovacim jazyce Python nejprve uréena
kalibra¢ni matice kamery K a parametry radidlniho zkreslen{ obrazu. Vzhledem k pozadavku
na moznost opakovaného provedeni kalibrace pro ucely testovani je pro stanoveni intrinzickych
parametru pouzito metody kalibrace z nékolika snimki planérniho kalibra¢niho obrazce, zminéné
v sekci 1.5 teoretického tvodu, kterd nabizi vhodny kompromis mezi naroénosti provedeni a
presnosti kalibrace. Konkrétni pouZitd metoda vychézi z prace a poznatki uvedenych v [20].

Za ucelem provedeni kalibrace je zaznamenano 10 snimkt kalibra¢niho obrazce v riznych ori-
entacich a vzdalenostech od kamery. Konkrétnim pouzitym kalibra¢nim obrazcem je nesymetricka
miiZ ¢ernych kruht vytisténa na bily papir formatu A4, upevnéna na pevnou desku.

Obrazek 3.5: Kalibra¢ni obrazec s detekovanymi stiedy kruhi

Pro ucel kalibrace je nejprve stanoven popis modelu kalibra¢niho obrazce. Ten spoc¢iva v iden-
tifikaci relativnich poloh kruht na obrazci. S vyuzitim funkce knihovny OpenCV jsou poté na
jednotlivych snimcich nalezeny souradnice stfedi kruhi, které se vSak vlivem nedokonalého ob-
razu kamery nenachazi ve stejnych relativnich polohéch jako na skute¢ném obrazci. Identifikované
stfedy kruhti jsou znézornény na obréazku 3.5. Ze znamého modelu kalibra¢niho obrazce a (defor-
movanych) poloh bodt na snimku je stanovena? kalibracni matice kamery a parametry radidiniho
zkreslent.

Znalost téchto parametri ndm umoziuje kompenzovat zkresleni kamery a ¢ocky. Na obrazku
3.6 je srovnani pavodniho obrazu kamery pred kalibraci (vlevo) a skuteného obrazu po prove-
deni kompenzace zkresleni. (vpravo) I z vizualniho srovnani snimki je napiiklad patrné pivodni
vyduté (konvexni) zkresleni obrazu kamery zpusobené ¢ockou, popsané v sekci 1.5.3. Diky ka-
libraci kamery a znalosti jejich parametri nyni muzeme pfistoupit k dalsim krokam jako je fuze
obrazovych dat s hloubkovymi daty ToF senzoru.

2Vice viz [20] a [21]



KAPITOLA 3. NAVRH A REALIZACE 27

LLLL

(a) Pivodni obraz kamery (b) Obraz po kompenzaci zkresleni

Obrazek 3.6: Kalibrace kamery s pouzitim intrinzickych parametri

3.3 Diagram zapojeni s jednim ToF senzorem

V této sekci bude popsana prvni testovana aplikace, a to fize dat jednoho ToF senzoru VL53L7CX
s obrazem 8irokotuhlé RGB kamery. Pro realizaci a testovani aplikace s jednim senzorem je pouzito
zapojeni popsaného v sekci 3.1. Navic jsou pres USB rozhrani do pocitace pfenaSena obrazova
data Sirokodhlé kamery a zpracovani a faze dat je implementovano v programovacim jazyce
Python s vyuzitim knihovny pro manipulaci s obrazem OpenCV.

X-NUCLEO-53L7A1

[P P RN -
evaluation board I'C NUCLEO-F446RE

USB

L
—

USB

]

PC + Python

girokouhla kamera

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni jednoho senzoru

3.4 Fize dat kamery a ToF senzoru

Tato ¢ast prace se vénuje samotné fuzi dvou odlisnych zdroju dat, a to obrazovych dat Sirokodhlé
RGB kamery a hloubkovych méfeni ToF senzoru. Obrazova data jsou reprezentovana obvyklou
matici hodnot intenzit v kazdém ze tii barevnych kanali, R, G, B, v rozlieni pouzité Full
HD kamery Ausdom AF640 (1080x1920 pixeld). Oproti tomu hloubkovd méfeni ToF senzoru
jsou v zavislosti na nastaveni rozliSeni senzoru VL53L7CX reprezentovana matici 8x8, nebo 4x4
celo¢iselnych hodnot kolmé vzdalenosti od roviny senzoru v mm, kde kazdé hodnota reprezentuje
zméfenou vzdalenost v odpovidajici zoné. Tato prace zkouma dva odlisné zptsoby faze zminénych
dat.

Prvnim feSenim, popsanym nize v ¢asti 3.5, je vypocet homografie a nasledna transformace
perspektivy mezi senzory. Druhym feSenim, popsanym v ¢asti 3.6 je reprezentace dat ToF senzoru
formou mrac¢na bodii (point cloud) a nasledné projekce téchto bodu do roviny obrazu.
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3.4.1 Implementace a struktura programu

Ve vsech piipadech popsanych v nasledujicich sekcich je pro potfeby vizualizace faze dat v jazyce
Python pouzito stejné zakladni struktury programu. Program se vzdy sklada ze ti samostatnych
procesit®, z nichz kazdy je zodpovédny za specifickou ¢ast celkového zpracovani. Tento modu-
larni pFistup umoznuje efektivni rozdéleni zatéZze a optimalizaci vykonu systému. Prvni proces je
odpovédny za nacitdni dat z ToF senzoru prostiednictvim sériového portu, druhy proces zpra-
covava tato data do vhodného formétu pro dalsi fuzi, a tfeti proces pak kombinuje zpracovana
hloubkova data s obrazovymi daty z kamery. Timto zptisobem je mozné nezévisle provést kazdou
Géast procesu bez vzajemného ovlivnéni vykonu ostatnich Casti.

Vybér architektury zalozené na vice procesech byl motivovan piedev§im potifebou asyn-
chronné zpracovavat relativné velké mnozZstvi dat v redlném case a snahou o minimalizaci la-
tence, ktera je klicova pro aplikace vyzadujici rychlou odezvu. Kazdy proces bézi nezavisle, coz
znamena, ze zpracovani jednoho procesu neni blokovano operacemi v jiném procesu. To vede k vy-
raznému zlepSeni rychlosti a efektivity zpracovani. Izolace procest také zvySuje odolnost systému
proti chybam, protoze selhani jednoho procesu nemusi nutné vést k selhéni celého systému, coz
je v dané aplikaci vhodné.

3.5 Fuze transformaci perspektivy

Jak bylo nastinéno v predchozi ¢asti, jednou z moznosti faze hloubkovych méfeni ToF senzoru
s obrazovymi daty kamery je vyuziti transformace perspektivy. Nabizi se totiZz moznost pohlizet
na matici hloubkovych méfeni senzoru ¢isté jako na 2D barevnou mapu, jak je popsano v sekci 3.1.
V tomto ptipadé tedy vyresime problém odliSnosti typta dat tim, Ze pro potfeby fize prevedeme
hloubkova data na data obrazova a pracujeme uz jen s transformaci perspektivy. V nasledujicich
odstavcich bude popsan postup nacteni a konverze dat.

Jak je zminéno vySe, nejprve je vyuZit proces, v némz funkce read_serial () nacita data
z ToF senzoru prostiednictvim sériového portu. Tato data jsou néasledné zpracovana v procesu
uréeném pro predzpracovani dat pomoci funkce process_data(), kde jsou konvertovana do pole
NumPy a transformovana do BGR formatu pro lepsi kompatibilitu s knihovnou OpenCV.

Pfedzpracovani dat v tomto pripadé obnasi pouze prevedeni matice hloubkovych méfeni
4x4, p¥ipadné 8x8 celo¢iselnych hodnot pomoci zvolené barevné mapy na 3-dimenzionalni pole
(NumPy array). Kazdé ze tif 2D poli nyni reprezentuje intenzitu v jednom z barevnych kanala
B, G, R.# Tim obdrzime miniaturni 2D barevnou mapu s rozlifenim 4x4, piipadné 8x8 pixeld,
reprezentujici vzdéalenost jako barvu na zvolené barevné skale.

Ve tfetim procesu uréeném pro zobrazeni dat pomoci funkce display_data() diky znalosti
intrinzickych parametrii nejprve kompenzujeme zkresleni kamery. Intrinzické parametry byly
podle postupu popsaného v ¢asti 3.2 uréeny jiz diive. Obraz kamery je po kompenzaci zkresleni
nutné ofiznut do ¢tvercového formatu, aby odpovidal ¢tvercovému zornému poli senzoru. Pouzity
¢tvercovy format uréime tak, aby nové rozligeni bylo celo¢iselnym nasobkem 4 nebo 8, v zavislosti
na zvoleném rozliSeni senzoru a bylo tedy mozné odpovidajicim zptisobem zvétsit rozliseni 2D
mapy vzdalenostnich dat. Tu je tfeba zvétsit o faktor kgcale = 4n, resp. kscale = 8n,m € N a

RC&III

RSEHSOF

: (3.1)

kscale =

kde kgcale je Skdlovaci faktor, Rean, je rozliSeni ¢tvercového obrazu kamery a Rgensor je rozliSent
senzoru.

3Pro rozdé&leni do vice procesti je vyuzito knihovny multiprocessing (2
4Pofadi kanali B, G, R je nativné pouZivano knihovnou pro zpracovani obrazu OpenCV.


https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
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Nyni tedy mame k dispozici étvercovy obraz kamery a miniaturni étvercovou 2D mapu vzda-
lenostnich dat. Dalsim dulezitym krokem je pravé zvétSeni poctu pixeli barevné mapy ziskané
z dat senzoru, aby svym rozmérem odpovidala obrazu kamery. Toho docilime pomoci Kronecke-
rova soucinu kazdého ze t¥i 2D poli miniaturni barevné mapy s jednotkovou matici o rozmérech
rovnych Skalovacimu faktoru kgcae. Definice Kroneckerova souéinu matic A a B je:

a11B cee alnB
amB - amnB

kde v nasem piipadé B = np.ones(kscale), jinymi slovy kazdy prvek 2D pole intenzity a;; nahra-
dime matici a;; - np.ones(kscate). Nyni mame k dispozici dva &tvercové obrazové signaly o stejném
rozliSeni, které oba zachycuji stejnou scénu, ale z jiného thlu. Oba signély reprezentuji jina data
0 této scéné, ale znazornéna stejnym zpusobem (barvou). V tuto chvili pfimym se¢tenim sig-
nalu ziskdme grafické znézornéni translace a rotace mezi senzorem a kamerou, protoze data jsou
vzajemné posunuta, jak je patrné z obrazku 3.8a.

(a) Idetnifikace rohovych bodu (b) Transformace perspektivy

Obrézek 3.8: Uréeni matice homografie

Pro korekci perspektivy zobrazime 2D soufadnice obrazovych bodt snimku kamery matici
homografie a tim zménime perspektivu obrazovych dat kamery tak, aby odpovidala perspektivé
hloubkové matice (2D barevné mapé) ToF senzoru. Jak je uvedeno v ¢asti 1.5.4, matici homo-
grafie v praxi uréime pomoci funkce getPerspectiveTransform()5. Jako referen¢ni predmét
Ize pouzit jakykoliv predmét, jehoz ¢tyfi rohy jsou jednoznaéné a jednoduSe identifikovatelné
jak ve viditelném spektru, tak v hloubkové mapé ToF senzoru. V tomto konkrétnim piikladé
vyuzivame malé kartonové krabice umisténé ve vzdalenosti 50 cm od senzoru, uprostied zorného
pole senzoru. Piiklad vybéru korespondujicich 4 bodi v datech obou signala je znézornén vyse
na obrazku 3.8a.

Diky znalosti matice homografie je nyni mozné provést transformaci perspektivy mezi sen-
zory. Transformace perspektivy je implementovana pomoci funkce warpPerspective ()¢, ktera
transformuje obrazova data kamery na geometrii a perspektivu hloubkovych dat. Samotna fuze

5Vice viz dokumentace knihovny OpenCV (&'
6Vice viz dokumentace knihovny OpenCV (%


https://docs.opencv.org/4.9.0/da/d54/group__imgproc__transform.html#ga20f62aa3235d869c9956436c870893ae
https://docs.opencv.org/4.9.0/da/d54/group__imgproc__transform.html#gaf73673a7e8e18ec6963e3774e6a94b87
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dat je pak realizovana pomoci funkce addWeighted()”, jenZ provadi linearni kombinaci (soudet)
obrazovych signali se stanovenymi hodnotami koeficientti prihlednosti ;.

Vysledek transformace perspektivy je ilustrovan na obrazku 3.8b s pomoci kalibra¢niho pred-
métu umisténého v pavodni poloze. Je patrné, Ze chyba mezi skuteénou polohou bodii (data ToF
senzoru) a polohou bodu transformovanych podle nalezené matice homografie (obrazova data po
transformaci perspektivy) byla Gspésné minimalizovana a kombinace signali umoziuje vizualng
srozumitelnou reprezentaci informaci o vzdalenostech objektii v dané scéné.

3.6 Fze projekci bodt

Druhou moZnosti faize hloubkovych dat vicezonového ToF senzoru s obrazovymi daty kamery
je metoda, kdy na rozdil od predchozi sekce vychazime z reprezentace hloubkovych dat jako
mra¢na boda (point cloud), jak je popsano v sekci 3.1. Fuzi dat provedeme promoci grafického
zobrazeni projekce jednotlivych bodi do roviny obrazu s vyuzitim extrinzickyjch parametri, které
reprezentuji vzajemnou polohu kamery a ToF senzoru.

Stejné jako v predchozim piipadé, data jsou na¢tena v oddéleném procesu pomoci funkce
read_serial () a jsou pfedana dal$im procesim formou sdilené FIFO fronty. Operace provedené
v procesu pro predzpracovani dat pomoci funkce process_data() jsou uz ale odlisné, protoze
data o vzdalenosti je tfeba pfevést na body v prostoru. Za pocatek soufadné soustavy, ve které
budeme urcéovat soutadnice bodt volime stfed senzoru a kartézské osy orientujeme zptisobem
prirozenym pro kameru, tedy kladny smér osy Z sméfuje kolmo na senzor ve sméru méfeni, osy
X a Y jsou orientovany ve sméru délky a Sitky téla senzoru. P#i dalsim vypocétu vychazime ze
zndmych parametri zorného pole senzoru, které jsou uvedeny v teoretickém tvodu.

Obrazek 3.9: Pfepocet dat senzoru na mracno bodu

Na obrazku 3.9 je znazornéno zorné pole senzoru umisténého ve stiedu souradné soustavy O
tak, jak je popsano vySe a pro stanoveni prostorovych soufadnic vzhledem ke stifedu senzoru je
tfeba urcit polohu bodi ©17 ... Uy, - Snimaci pole senzoru ma tvar ¢tyibokého jehlanu s vrcholem

"Vice viz dokumentace knihovny OpenCV (£


https://docs.opencv.org/4.9.0/d2/de8/group__core__array.html#gafafb2513349db3bcff51f54ee5592a19
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v bodé O a vygkou d. Diagonalni zorny thel senzoru (na obrazku ihel BOC) je 90°.[4] Troju-
helnik OAC' vyznaeny na obrazku 3.9 je tedy rovnoramenny a méfena vzdalenost d je rovna
poloviné diagonalni vzdalenosti BC' v podstavé hranolu.

Ze znalosti délky uhlopficky ¢tvercové podstavy BC' = 2d lze jednoduSe odvodit soufadné
slozky X a Y zvoleného bodu. Napiiklad polohu bodu wusg, ktery se pfi rozliSeni 8x8 nachazi ve

% tsecky a, a % usecky ay, jak je naznaceno na nakresu na obrazku 3.9, ur¢ime jako

ug6,2(d) = g : \/f (3.3)
iy (d) = = - \/Z (3.4)

u26,z(d) =d, (35)

kde d je kolméa vzdalenost zméfena senzorem v zéné, v jejimz stiedu se bod ugg nachazi. Slozka
v ose Z je diky volbé soutfadné soustavy rovna kolmé vzdalenosti d. Analogicky vypocteme polohu
vSech ostatnich boda v zéavislosti na jejich kolmé vzdalenosti d. Nyni jsou prostorova data re-
prezentovana mrac¢nem bodi, se souradnicemi vyjadfenymi vzhledem ke stfedu senzoru. Pouzita
implementace prepoc¢tu hloubkovych dat na mra¢no bodt je uvedena ve vypisu 3.1.

Vypis 3.1: Vypocet mracna bodu

colIDX = [-7, —5, -3, —1, 1, 3, 5, 7]
rowlDX = [7, 5, 3, 1, —1, -3, -5, —7]

for row in range(0, matrix.shape[0]):
for col in range(0, matrix.shape|[1]):
idx = 8 * row + col
if matrix|[row, col] != np.nan:
# Calculate X coordinate
pts [0, idx]| = colIDX[col]/8 % np.sqrt(
(matrix [row, col] xx2)/2 )

# Calculate Y coordinate
pts[1l, idx] = rowIDX[row]|/8 % np.sqrt(

(matrix [row, col] x%2)/2 )

# Distance = Z coordinate
pts[2, idx| = matrix[row, col]

processed data queue.put(pts)

Ve tfetim procesu uréeném pro zobrazeni dat pomoci funkce display_data() diky znalosti
intrinzickych parametru stejné jako v pripadé faze transformaci perspektivy nejprve kompenzu-
jeme zkresleni kamery. Intrinzické parametry byly podle postupu popsaného v ¢asti 3.2 urceny
jiz. difve. Pro vypocet projekce bodi je déale nutné uréit extrinzické parametry soustavy. Jak
bylo popsano v ¢asti 1.5.2 teoretického avodu, eztrinzické parametry urcuji vnéjsi umisténi da-
ného senzoru ve svétové soufadné soustavé. Presnéji feCeno, extrinzickymi parametry jsou matice
rotace a vektor translace popisujici vzajemné posunuti soufadné soustavy senzoru a svétové sou-
fadné soustavy. V obecném pfipadé by tedy bylo tfeba ur¢it extrinzické parametry obou senzorii;
RGB kamery i ToF senzoru.
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To je v8ak v tomto pfipadé zbytecné, nebot muZeme problém vyrazné zjednodusit tim, Ze
svétovou soufadnou soustavu ztotoznime se soustavou ToF senzoru. Pro zminéné zjednoduseni
oznac¢ime d¥ive spoctené soufadnice prvki oblaku boda (urc¢ené vzhledem k soustavé senzoru) za
soufadnice ve svétové soufadné soustavé. Zbyva tedy urcit extrinzické parametry RGB senzoru.
Protoze jsme ztotoznili svétovou soustavu se soustavou ToF senzoru, budou hledané extrinzické
parametry (rotace a translace) popisovat vzajemnou rotaci a translaci dvou pouzitych senzort.

Eztrinzické parametry uré¢ime pomoci
funkce solve_PnP ()8, jejiz vstupnimi ar-
gumenty jsou seznamy korespondujicich
bodli ve trojrozmérném prostoru a 2D
bodli v obrazové roviné, jak bylo uve-
deno v ¢asti 1.5.2 teoretického tvodu.
Pro tucely kalibrace je vhodné pouzit
referenc¢ni kalibraéni predmét, kterym
miize byt jakykoli prfedmét, na kterém
je mozné spolehlivé a jednozna¢né iden-
tifikovat referen¢ni body. Vhodnymi re-
ferenénimi body jsou napiiklad vrcholy
kvadru nebo krychle, protoze jsou jedno-
duse identifikovatelné ve viditelném spek-
tru, i v hloubkovych datech, jako hrani¢ni
body oblasti s malou vzdalenosti. Pro tyto tcely je znovu pouzita mal& kartonova krabice, umis-
téné ve vzdalenosti 45 cm do stfedu zorného pole ToF senzoru i RGB kamery. Kartonova krabice
je v tomto pripadé pootocena kolem osy Y tak, aby referen¢ni body pouzité pro vypocet repre-
zentovaly rizné hodnoty hloubky, tedy aby soufadnice Z vybranych bodu nebyla stejné.

Vzhledem k velmi malému rozliseni ToF senzoru
kazdy bod reprezentuje plochu o relativné velké

Obrézek 3.10: Rohové body v obrazu kamery

rozloze. Je tedy vhodné optimalni polohu referené- @ o ®
niho predmétu uréit experimentalné, a to napiiklad
posouvanim referen¢niho predmétu v zorném poli %
senzoru do zlomové polohy, kdy jsou hrany pfed- 400
métu pravé zaznamenany senzorem.

Vybér bodta odpovidajicich vrcholim pfedni 200
stény referenéniho predmétu pro vypocet extrinzic- : : : : ::
kijch parametru je znazornén na obrazcich vyse. Na 0] XXX
obrazku 3.10 jsou 4 vrcholy oznacené ve viditelném ® : : : : b
spektru snimaném RGB kamerou. Na obrazku 3.11 =20 eco000
jsou jim odpovidajici 4 prostorové body oznacené
v datech mra¢na bodi méreného ToF senzorem. 40

Pii znalosti matice extrinzickyjch parametru je ‘
mozné provést projekci jednotlivych bodi v pro-
storu do roviny obrazu, jak je posano v ¢asti 1.5.2.
V knihovné OpenCV, s pomoci které je fize dat
implementovana, je projekce realizovdna pomoci
funkce project_points ().

Obrazek 3.11: Rohové body v ToF datech

8Vice viz dokumentace knihovny OpenCV (&'
9 Argumenty funkce jsou vektor translace a vektor rotace, viz Rodriguestv rotaéni vzorec[23] a dokumentaci
knihovny OpenCV (%


https://docs.opencv.org/4.9.0/d9/d0c/group__calib3d.html#ga549c2075fac14829ff4a58bc931c033d
https://docs.opencv.org/4.9.0/d9/d0c/group__calib3d.html#ga1019495a2c8d1743ed5cc23fa0daff8c
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Obrazek 3.12: Fuze projekci bodua

Informace o vzdalenosti méfenych bodi je obdobné jako v ¢asti 3.5 reprezentovana barvou
bodii, pomoci pfepocteni hodnoty vzdalenosti podle barevné §kily. To umoziiuje presnou a vi-
zualné srozumitelnou reprezentaci informaci o prostorovém rozlozeni a vzdalenostech objektii
v dané scéné. Vysledek projekce boda do obrazu Sirokouhlé RGB kamery je znazornén na ob-
razku 3.12.

3.7 Zapojeni se tfemi senzory

Postup faze dat projekci bodu lze analogicky rozsitit pro zapojeni s vice senzory. Konkrétnim
testovanym zapojenim je zapojeni se tFfemi senzory, které je obdobné zapojeni s jednim senzorem
popsaného v sekci 3.3 s tim rozdilem, Ze jsou k testovaci desce X-NUCLEO-53L7A1 pfipojeny
dva postranni senzory SATEL-VL53L7CX, jak je zndzornéno na schématu 3.13.

SATEL-VL53L7CX ‘—‘

I2C
L

«—1’C—— NUCLEO-F446RE ‘—‘

X-NUCLEO-53L7A1
evaluation board

1 USB
e PC ¢ Pytl
ython
SATEL-VL53L7CX | ol
]

girokouhla kamera

Obrazek 3.13: Schéma zapojeni se tfemi senzory

Zapojeni se tfemi senzory je priméarné vyuzito k posouzeni moznosti kombinace dat vice ToF
senzori za Gcelem ziskani hustsiho mra¢na bodu. Jak jiz bylo zminéno, samotny algoritmus uréent
matic projekce P jednotlivych senzort je identicky s postupem popsanym v piedchozi sekci.
Stejné jako v pfedchozim piipadé pro zjednoduSeni vypoc¢tu povazujeme prostorové souradnice
uréené kazdym ze senzoru za soufadnice viuci svétové soufadné soustavé a uréujeme tedy pouze
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extrinzické parametry (matici rotace a vektor translace) mezi danym ToF senzorem a RGB
kamerou. Ty je mozné stejné jako v predchozim piipadé urcit na zékladé ¢tyfech korespondenci
obrazovych a prostorovych bodua pro kazdy ze t{ senzort.

Obrazek 3.14: Demonstrace zapojeni se tfemi senzory

Diky znalosti matice projekce kazdého senzoru viici soustavé kamery je mozné provést projekci
dat jednotlivych senzori do roviny obrazu. Jelikoz jsou v konkrétnim testovaném zapojeni senzory
umistény vedle sebe (posunuté pouze o vektor translace v ose X) a jejich zorné kuzely se ¢astetns
prekryvaji, vysledné mra¢no bodu je v hlavni ¢asti t¥ikrat hustsi. Demonstrativni pfiklad méreni
v zapojeni se tfemi senzory je zndzornén na obrazku 3.14.

Vysledky pokusi vedou k zavéru, Ze i pres malé rozliSeni senzoru VL53L7CX je pfi snimani
scény tfemi senzory mozné dosdhnout velmi uspokojivych vysledki, které se zdaji byt dostacujici
i pro naro¢néjsi aplikace v oblasti pocitac¢ového vidéni, jako je 3D mapovani a SLAM, pfipadné
presnéjsi ovladani gesty.

3.8 Testovaci stojanek a grafické rozhrani

Pro testovani funkce senzoru byl za pomoci CAD softwaru Shapr3D navrZen stojanek pro uchy-
ceni pouzitych komponent tak, aby bylo mozné spolehlivé uréit extrinzické parametry soustavy.

Horni ¢ast stojanku slouzi pro
uchyceni vyvojové desky STM Nucleo,
testovaci desky X-NUCLEO-53L7A
se senzorem VL53LTCX a v pii- INCLEC S
padé zapojeni s vice senzory umoz-
fiuje pripojeni satelitnich senzoru
SATEL-VL53L7CX. Spodni ¢ast sto- SATEL-VL53L7CX
janku slouzi pro uchyceni sirokotihlé
RGB kamery Ausdom AF640 a za-
hrnuje podlouhly otvor v podstavé
stojanku pro nastavitelné upevnéni
kamery v pozadované poloze.

V ramci bakalarské préace bylo
téZ naprogramovano zastresujici gra-
fické rozhrani (GUI). Do néj jsou pro
prehlednost sjednoceny vySe zmi-
néné implementované algoritmy.

NUCLEO-F446RE

Ausdom AF640

Nastavitelné
upevnéni

Obrazek 3.15: Testovaci stojanek
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GUI také stru¢né popisuje funkcionalitu jednotlivych skripti v jazyce Python a umoziiuje
uzivateli provést cely proces kalibrace soustavy. Konkrétné je mozné provést kalibraci kamery
a urceni intrinzickych parametri, dale je mozné urcit matici homografie pro fuzi dat transfor-
maci perspektivy i extrinzické parametry pro fazi dat projekci do obrazové roviny. GUI také
umoziiuje pfimé zobrazeni dat ToF senzoru formou 2D barevné mapy, ¢i 3D mra¢na bodid pro
ucely testovani a evaluace moznych aplikaci senzoru. V neposledni fadé také umoziuje zobrazeni
samotnych vystupu faze dat v prfipadé zapojeni s jednim i se tfemi senzory.

[ ] ® BP: Jakub Strnad - Aplikace ToF senzoru

Info | Sensor Calibration = Read Data = Data Fusion  Multi Sensor Example
Intrinzické parametry

] Kalibrace RGB kamery. Najde intrinzické parametry a parametry radidiniho
x=(0 1) zkresleni kamery z n&kolika fotek kalibracniho obrazce s kruhy uloZenych ve
slozce 'Calibration_Images/*.jpg'. Vysledek: zobrazeni nalezeného obrazce pro
1 kontrolu, uloZeni ‘camera_matrix' a 'dist_coef' a zobrazen vysledku korekce

zkresleni pro ovéfen. Spustit viastni

Extrinzické parametry

Vypodet extrinzickjch parametrii mezi kamerou a senzorem. Pfed vipodtem

uréete 4 referenénf body v obrazu RGB kamery a potom jim odpovidajici 4 body v

prostorovych datech ToF senzoru. Postup: 1)'Zobrazeni 3D mragnem bodd :

2)'Video kamery po kompenzaci zkresleni' 3) 'Extrinzické parametry". 1) a 2) jsou Spustit - default

dostupné na dal¥{ strance, pod zalozkou 'Read Data'. Spustit viastni

Matice homografického zobrazeni

Vypogte matici homografie pro fiizi dat zm&nou prespektivy z korespondenci 4
/ bodi. Kliknutim na obraz kamery vyberte ve zvoleném poFadi nejprve 4 referenén
e | body na zvoleném kalibra&nim predmétu v obrazu kamery. Poté ve stejném poFadi
ty samé kalibragni body v datech senzoru. Pozn. tyto body musi myt snadno
identif é v obou datovych rep i

Spustit viastni

Sériovy port Nucleo:  /dev/cu.usbmodem11103

Obréazek 3.16: Grafické prostiedi pro spousténi skripta

Hlavnim zamyslenym vyuzitim GUI je spolu s testovacim stojankem moznost jednoduchého
zobrazeni dat ToF senzoru VL53L7CX i jejich spojeni s obrazovymi daty pro zapojeni s jednim
i se tfemi senzory pro tcely demonstrace funkcionality a umoznéni budouciho testovani moznych
aplikaci navrhovanych v nasledujici kapitole i vyvoj a testovani jinych moznych vyuziti. Pro
pouziti GUI je tfeba provést zapojeni vyvojové desky Nucleo a RGB kamery pies USB rozhrani
do pocitace a do odpovidajiciho textového pole v okné programu zadat cestu k virtualnimu COM
portu, ze kterého maji byt ¢tena data ToF senozru.



Vysledky a mozné aplikace

V této kapitole jsou nejprve uvedeny pfiklady soucasnych aplikaci ToF senzori, je popsano jejich
vyznamné vyuziti v oblasti IoT a nasledné jsou stru¢né shrnuty hlavni zavéry praktické Gésti
prace a uvedeny navrhované budouci aplikace vyplyvajici z provedeného testovani.

4.1 Soucasna vyuziti ToF senzort

4.1.1 Aplikace v oblasti IoT

Vicezonové Time of Flight senzory nachézi uplatnéni v mnoha oblastech a odvétvich. Jednou
z velmi vyznamnych oblasti, kde typicky nachazi uplatnéni pravé malo-bodové ToF senzory je
oblast automatizace doméacnosti i automatizace vyroby a obecné oblast sbéru uziteénych a dfive
obtizné ziskatelnych dat pro aplikace v IoT. Pro uvedeni alespon nékolika piikladii, mezi jedno-
dussi aplikace miuzeme zatfadit jednoduché, ale praktické pouziti senzoru napiiklad pro monitoro-
vani arovné hladiny ¢ materialu v zasobnicich.[24] Dalsi velmi vyznamnou aplikaci je napiiklad
uplatnéni ToF senzorid v automatizaci domécnosti, naptiklad pfi uplatnéni v robotickych vy-
savacich. V tomto pripadé slouzi jednak k detekci a vyhybani se pfekazkdm, nebo k detekci
pritomnosti podlahy a typu podlahy, mimo jiné pro prevenci padu vysavace. V pokrocilejsich
modelech slouZi i pro aplikace blizké SLAM, jako je mapovani mistnosti a nésledné urceni polohy
vysavale pro navigaci prostorem. [24][25] ToF senzory také slouzi (nejen v mobilnich zaFizenich)
k detekci pritomnosti uzivatele a napiiklad nasledné upraveni jasu obrazovky, pfipadné tupravu
timedidlnich i jinych zafizeni pomoci gest, kde je dtlezitou vyhodou oproti ostatnim druhim
senzort pravé moznost okamzitého a presného méfeni.|24][27] Dilezita je také role ToF senzori
v automatizaci vyroby, kde slouzi k detekci piitomnosti vyrobku, krabice, materialu, pfipadné
jiného ur€eni polohy a orientace pfedmétii a strojit ve vyrobé.[24] V neposledni fadé je se také
nabizi uplatnéni v pfesnéjsi detekci piekaZzek nejen v samoridicich autech.[24]

4.1.2 Ostatni aplikace

Stejné tak ale ToF nalézaji své nezastupitelné misto v oblastech mimo IoT, kde jako par hlavnich
piiklad muZzeme uvést aplikace ve spotfebni chytré elektronice, jako je automatické nastaveni
zaostfeni kamery chytrych telefont (,,autofocus“)[26], nebo pii pouziti mnoha-zénovych ToF sen-
zort identifikace uZivatele za pomoci biometrického snimku obliceje.[26] Velmi dileZitou oblasti
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vyuziti je také oblast virtualni a rozsitené reality, kde ToF senzory umoziiuji mapovani okolniho
prostiedi. Stejné zasadni roli hraji ToF senzory také v oblasti robotiky a jmenovité SLAM pro
navigaci v mnoha riznych kontextech a vyuzitich - od automatizace vyroby pies chytré vysavace
aZ po lokalizaci dronti. Vyhodou je mimo jiné i okamzité provedeni méfeni (napiikald na rozdil
od klasickych LIDAR senzort). Mnoha-bodové senzory mohou slouzit k plnohodnotné navigaci,
malo-bodové pak napiiklad jako zroj rychle dostupnych dat o poloze, co by doplnék jiného
zpusobu lokalizace. Konkrétné napiiklad [28] [29] tspé&sné testuji vyuziti senzoru VL53L5CX
spolecnosti STM (rezim 8x8 zon pri frekvenci 15 Hz) pro automatickou lokalizaci a piedchazeni
kolizim (,,obstacle avoidance”) v miniaturnich dronech, kde je maly vypocetni vykon i spot¥eba
vyhodou, protoze senzor zvysSuje hmotnost i spotfebu dronu jen o jednotky procent.

4.2 Vysledky praktické c¢asti

V praktické ¢asti prace byly s pouzitim postupii a zavéra popsanych v teoretickém tvodu im-
plementovany dva odlisné zptsoby fuze dat ToF senzoru VL53L7CX, a to fuze dat transformaci
perspektivy a pfepocet dat ToF senzoru na mra¢no bodi a nésledna fuze projekci do obrazové
roviny. V obou piipadech je pro vizualni srozumitelnost méfené hloubka vyjadiena barvou.

4.2.1 Fuaze transformaci perspektivy

Prvni implementovanou metodou fuze je faze transformaci perspektivy. Jak jiz bylo zminéno,
nevyhodou pouhého vyjadieni dat ToF senzoru hloubkovou mapou, potazmo barevnou mapou je
roz§ifujici se zorné pole senzoru, které zptusobuje riizné velikosti detekovanych zén, spolu s malym
rozliSenim 8x8 zon, v piipadé senzoru VL53L7CX. Zminény problém byl feSen fazi hloubkovych
dat s obrazem scény pro jasné znazornéni rozlozeni scény a uceni hloubky jednotlivych oblasti.
Kvuli odlisné poloze senzoru bylo pied se¢tenim jejich dat nutné provést transformaci perspektivy
mezi daty ToF senzoru a RGB kamery.

Byla provedena kalibrace RGB kamery a na zékladé bodovych korespondenci ur¢ena vhodna
matice homografie. Diky tomu bylo mozné provést transformaci perspektivy obrazu RGB kamery
na perspektivu ToF senzoru. Transformace obrazu v piipadé senzorii umisténych na testovacim
stojanku je znazornéna niZe na obréazku 4.1.

Obrazek 4.1: Zména perspektivy matici komografie
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7 obrazku vyse je jednak patrné radialni deformace zpisobena kompenzaci radialniho zkres-
leni a nézorné je téz patrna zminéna zména perspektivy, dand matici homografie a zptisobena
néklonem osy Z kamery oproti ose Z ToF senzoru. Obraz byl pred se¢tenim s daty senzoru ofiznut,
aby odpovidal ¢tvercovému zornému poli senzoru. Zde je tfeba poznamenat, ze vertikalni zorny
thel pouzité irokouhlé kamery nebyl dostatecény, a proto po transformaci perspektivy obsahuji
obrazové data v oblastech chybé&jicich dat na hornim a spodnim okraji obrazu ¢erné pruhy. To je
také jednim z navrhi na mozné budouci vylepseni. Demonstrativni piiklad fize dat je znazornén
na obrazku 4.2.
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Obréazek 4.2: Demonstrace funkce - fize transformaci perspektivy

Mimo tento nedostatek lze po provedeném testovani konstatovat, Ze provedenda fluze dat po-
skytuje uspokojivé vysledky. Hloubkova data senzoru odpovidaji obrazovym datim tak, jak bylo
od faze ocekavano, a to umoziuje vyvozeni dvou typi zavérti. Diky informaci o korespondenci
obrazu a hloubkovych dat je mozné posoudit vhodnost a vyuZzitelnost samotného ToF senzoru
pro rizné aplikace. Kromé toho se nabizi i posoudit mozné vyuziti pro spole¢ny vystup senzoru
v podobé kombinovanych dat.

Co se tyce vyuziti faze transformaci perspektivy k evaluaci vyuZzitelnosti samotného ToF sen-
zoru, z provedenych pokusii vyplyva, Ze i pfes nizké rozliSeni je méfeni senzorem VL53L7CX
v rezimu 8x8 z6n dostateéné i pro nékteré narocnéjsi aplikace zminéné vyse, napiiklad rozpo-
znavani jednoduchych gest jednou rukou, jako jsou horizontalni, vertikalni a p¥i¢ny pohyb ruky,
pfipadné krouzivy pohyb ruky na jednu ¢i druhou stranu. Rozpoznavani gest je pfi rozliSeni sen-
zoru nejlépe proveditelné ve vzdalenosti mensi, nez jeden metr. Tato gesta jsou napiiklad zcela
dostacujici pro ovladani jednoduchého multimedialniho systému, jako jsou ifotainment systémy
v modernich automobilech. Dalsi mozna aplikace je rozpoznévani pfitomnosti osoby a to pro
dosazeni spolehlivych vysledkt na experimentalné uréené vzdélenosti mensi, nez 2 m. Stejné tak
bylo zjisténo, Ze senzor je vhodny i pro ostatni aplikace zminéné vyse v ¢asti 4.1.1, jako jsou jed-

nodussi aplikace detekce polohy vyrobkii nebo prepravnich krabic ve vyrobé, nebo jednoduché
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aplikace jako monitorovani tirovné hladiny ¢i materialu v zasobniku, nebo detekce pritomnosti
plochy na ocekavané vzdalenosti (detekce podlahy).

Z provedeného testovani ale navic vyplyva, ze vyuziti slou¢enych dat ToF senzoru a obrazu
RGB kamery umoziiuje i nékteré sofistikovanéjsi aplikace. Znalost RGB obrazu s vysokym roz-
liSenim v kombinaci s pfesnym méfenim hloubky (v reZimu 8x8 v 64 zonach) scény umoziiuje
implementovat aplikace jako je napiiklad sofistikovanéjsi ovladani gesty.

U vsech vySe zminénych aplikaci je v8ak tfeba vzit v iivahu zejména materidlovd omezeni sen-
zoru. Nejdulezitéjsim faktorem ovliviiujicim proveditelnost méfeni je povrch méfeného materi-
alu. Povrch méfeného materialu by mél byt co nejpodobnéjsi idedlnimu lambertovskému povrchu
a nesmi se jednat o prithledny nebo zrcadlici material. V takovém piipadé nelze méfeni spoleh-
méfeni je volba vhodného kryciho sklicka. Ackoliv kryci skli¢ko musi byt pro ochranu senzoru
pri aplikaci senzoru v realnych podminkach instalovano, jeho parametry musi odpovidat poza-
davkim vysvétlenym v ¢asti 1.4.2, aby nedochazelo k pfili§ silnému preslechu méficiho signalu.
Zasadnimi parametry kryciho sklicka jsou pouZity material a dale tloustka skla a délka vzduchové
mezery, které by mély byt minimalizovany. Pi volbé kryciho sklicka je tfeba vzit v ivahu zamys-
lenou aplikaci senzoru a v nékterych specifickych aplikacich muze byt pfekroceni doporucenych
parametru akceptovatelné, viz sekci 2.3. Pro méfeni senzorem s instalovanym krycim sklickem je
tfeba provést kalibraci preslechu, jak je popsano v ¢asti 2.1.

4.2.2 Fuaze projekci bodi

Druhou implementovanou metodou fize je faze projekci boda. Pro ucely této implementace
byla data ToF senzoru prevedena podle postupu popsaného v 3.6 pfevedena na mra¢no boda.
Je tfeba zminit, ze v tomto pfipadé existuje vice piedstavitelnych zpusobil reprezentace zén
o zmé&fené vzdalenosti. V této praci byla zvolena reprezentace zony jednim bodem nachéazejicim
se ve stfedu plochy na zméfené vzdalenosti. (na obrazku 4.3a) Tento p¥istup je zjevné spravny na
mensich vzdélenostech, ale vzhledem k rozsifujicimu se charakteru zon se zvétSujici se méfenou
vzdalenosti vyrazné klesa hustota sestaveného mracna bodua. Alternativnim piistupem muze byt
namisto reprezentace zén pomoci bodu reprezentace barevnymi ¢tverci o zvétsujici se délce hrany,
znazornujici zvétdujici se plochu zény. (na obrazku 4.3b) Pro demonstrativni acely je tento p¥istup
také implementovan a zpfistupnén v zastiesujicim GUI.

(a) Reprezentace body (b) Reprezentace &tverci

Obrazek 4.3: Demonstrace funkce - fuze projekci bodu

Dle mého néazoru je ale reprezentace pomoci centrilnich bodd nejvhodnéjsi moznou volbou,
protoZze zmensujici se hustota bodu reprezentuje charakter zorného pole senzoru a nizka hus-
tota bodu vyplyva z nizkého rozliseni senzoru. Dale byla provedena kalibrace RGB kamery a na
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zékladé bodovych korespondenci mezi body v hloubkovych a obrazovych datech byly urc¢eny ez-
trinzické paramtery soustavy a matice projekce kamery. Diky tomu bylo moZzné provést projekci
prostorovych boda do roviny obrazu. Provedena faze dat poskytuje uspokojivé vysledky a tes-
tovani potvrdilo, Ze hloubkovéa data senzoru odpovidaji obrazovym datim tak, jak bylo od fize
o¢ekavano. Jako v predchozim pripadé nabizi faze dat ToF senzoru s obrazovymi daty elegantni
feSeni malého rozliSeni senzoru a umoziuje sofistikovanéjsi aplikace, nez jaké by byly dosazitelné
se senzorem samotnym.

P1i testovani fuze dat projekci bodu byly zkoumény zejména moznosti téchto pokroéilejsich
vyuziti senzoru. Navic je v sekci 3.7 popsan postup kombinace dat vice ToF senzort VL53L7CX
pomoci uréeni extrinzickyjch parametri kazdého z nich. Tim 1ze obdrzet hustsi mrac¢no bodi pro
presnéjsi méfeni. Na zakladé vysledki testovani je pfedpokladanou implementovatelnou aplikaci
napiiklad ovladani pomoci gest dvou (a vice) rukou, kdy by z obrazovych dat byl uréen podet
zdvizenych rukou, jejich vzajemné poloha i ukazované gesto a napiiklad ze sméru toku obrazu
byl uréen smér pohybu. Z dat ToF senzoru by obéma rukdm bylo pfifazeno mra¢no bodu jako
informace o jejich vzdalenosti od soustavy senzorti, popiipadé informace o zméné polohy a vzda-
lenosti. Informace z obrazovych dat by navic umoZnila piehledné oddélit ¢asti mrac¢na bodi
nélezici jednotlivym rukam.

Obrézek 4.4: Demonstrace funkce - gesta vice rukami

Dalsi navrhovanou aplikaci fize dat je monokularni odhad hloubky scény s pouZitim refe-
ren¢nich dat ToF senzoru pro korekci odhadu. Tento zptsob urceni hloubkové mapy by mohl
byt cenové méné naro¢nou alternativou k nakladnym, mnoha-bodovym ToF kameram, pfipadé
i klasickym paprskovym LIDAR senzorum. Pfipadnou obménou je navrhované rozsifeni zapojeni
o dal8i kameru pro stereoskopicky odhad hloubky scény s pouzitim referen¢niho ToF senzoru pro
maximéalni pfesnost odhadu. Takto robustni systém by pravdépodobné bylo mozné pouzit v kom-
binaci s gyroskopem i pro naro¢né aplikace v oblasti robotiky, SLAM, 3D skenovéani, pfipadné
v oblasti virtualni a rozsifené reality. Naptiklad bryle pro virtualni realitu spole¢nosti Apple,
Apple Vision Pro, nové uverejnéné v anoru roku 2024 vyuzivaji dle dostupnych informaci kombi-
nace stereoskopického obrazu nékolika kamer a dat Time of Flight senzoru umisténého uprostied
bryli.[30][31] I v tomto piipadé je samoziejmé tfeba brat v tvahu materialova a jind omezeni
senzoru, shrnuta na konci predchozi sekce.



V této bakalairské praci jsem se zabyval navrhem a implementaci aplikaci s vyuZitim multizo-
nového ToF senzoru VL53L7CX od firmy STMicroelectronics. Zkoumany byly hlavné moznosti
faze dat ToF senzoru s obrazovymi daty kamery, omezeni pouzitelnosti a vyuZzitelnost senzoru
v praktickych aplikacich. Pro ucely testovani je navrZeno a realizovano grafické prostiedi slu-
¢ujici diléi testované aplikace a je vyroben stojanek pro vyhodnocovani, s pomoci kterych jsou
testovany a navrzeny budouci aplikace. Prace je rozdélena do ¢tyfech kapitol, v nichZ jsou po-
stupné popsany teoreticky tuvod, zhodnoceni aplikaci senzoru v realnych podminkéch, provedena
realizace zapojeni pro fizi dat a na nakonec zhodnoceny obdrzené vysledky.

V ramci teoretické ¢asti prace byla uvedena motivace prace, kdy jsou nové komeréné dostupné
multizonové MEMS ToF senzory identifikovany jako revolu¢ni nebot umoziuji doposud nevidané
rychlé a snadné méfeni hloubkové mapy snimané scény a to s presnosti v fadu jednotek mm.
Na zakladé rozsahlé reserse byl popsan princip konstrukce a funkce vétSiny modeli multizéno-
vych senzorii vyrobce STMicroelectronics. Dale byl jako zastupce této skupiny senzort zkouman
senzor VL53L7CX spolecnosti STM, ktery umoznuje paralelni méfeni vzdélenosti v matici 4x4
zony s frekvenci az 64 Hz nebo 8x8 zén s frekvenci az 15Hz a je zalozen na VCSEL o vlnové
délce 940 nm a CMOS SPAD detektoru.|2] Byly také struéné uvedeny charakteristické vlastnosti
senzoru s dirazem na vysvétleni parazitniho jevu preslechu méficiho signalu pii pouziti kryciho
sklicka. V zavéru teoretické ¢asti byly identifikovany a popsany dvé metody fuze dat ToF senzoru
s obrazovymi daty kamery, a to metoda faze projekci bodi a fize transformaci perspektivy a byly
struéné popséany a odvozeny dileZité kroky kalibrace kamery i samotného provedeni fize dat.

V kapitole vénované pouziti senzoru VL53L7CX v realnych podminkich byly popsany jed-
notlivé kroky potiebné k tspésnému provedeni méfeni se senzorem VL53L7CX a detailnéji byl
popsén konkrétni postup kalibrace preslechu pro méfeni s pouzitim kryciho sklicka. Stru¢né byly
také popsany hlavni nastavitelné parametry senzoru a byl vysvétlen jejich vyznam pii méfeni
senzorem. Jako zakladni materidlova omezeni pouziti senzoru v realnych podminkach byla zjis-
téna nemoznost méfeni materiali s prili§ nizkou reflektvitou nebo vysoce zrcadlicich materiala.
Maéieni materiali s reflektivitou mensi, nez 20 %, véetné velmi tmavych, nebo prithlednych mate-
riala je identifikovano jako vysoce problematické kvili nedostateénému odrazu méficiho signalu.
Lesklé a zrcadlici materidly téz neni kvili perfektnimu odrazu mozné méfit. Dale bylo popséno
zvySeni po¢tu zén s neplatnym vysledkem méfeni se zvySenim frekvence opakovani méfeni. Oba
jevy jsou zhorSeny pii méfeni s vyssim rozliSenim 8x8 zén. Ke konci kapitoly byla zohlednéna
moznost pouziti neideédlnich krycich skli¢ek a moznost provedeni kalibrace v neidedlnich podmin-
kach. Tyto nepfiznivé okolnosti byly oznaceny za akceptovatelné v pripadé nenaro¢nych aplikaci
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senzoru nevyzadujicich pfesné urcéeni vzdalenosti.

V praktické ¢asti byly aplikovany poznatky zminéné v teoretickém tuvodu pii implementaci
kalibrace intrinzickych parametria a radialniho zkresleni kamery s pomoci planarniho obrazce
s uspokojivym vysledkem, ¢imZz bylo umoZnéno nasledné provedeni fize dat. Pro realizaci byly
zvoleny zapojeni s jednim a se tfemi senzory VL53L7CX. Zpracovani, fize a zobrazeni dat bylo
implementovano na osobnim poéita¢i v programovacim jazyce Python. Byly implementovany
dvé metody fuze dat zvolené v teoretickém tuvodu préce s vyuzitim knihovny pro manipulaci
obrazu OpenCV, za pomoci kterych byla testovana funkcionalita senzoru a moznosti vyuziti
faze hloubkovych dat ToF senzoru s obrazovymi daty. Pro moznost jednoduchého zobrazeni dat
ToF senzoru VL53L7CX i jejich fuzi s obrazovymi daty pro ucely demonstrace funkcionality
a umoznéni budouciho testovani moznych aplikaci bylo naprogramovéano jednoduché uzivatelské
rozhrani a pomoci 3D tisku vytvofen stojanek pro soustavu senzori.

V kapitole popisujici vysledky prace byly uvedeny piiklady soucasnych aplikaci ToF senzorii
a jejich vyznamné vyuziti v oblasti IoT a nasledné shrnuty hlavni zavéry praktické ¢asti. Bylo
stanoveno, Ze provedena fize dat poskytuje uspokojivé vysledky, protoze testovani potvrdilo,
7e hloubkova data senzoru odpovidaji obrazovym dattm tak, jak bylo od faze ofekévano. Na
zékladé provedené evaluace funkénosti bylo zjiSténo, Ze i pres nizké rozliSeni je méfeni senzorem
VL53L7CX v rezimu 8x8 z6n dostatecné i pro nékteré naro¢néjsi aplikace, jako je rozpoznévani
jednoduchych gest jednou rukou na vzdélenostech mensich, nez jeden metr, detekce pfitom-
nosti osoby na vzdalenosti mensi, nez 2 m, nebo jednodussi aplikace detekce polohy vyrobku
nebo prepravnich krabic ve vyrobé. Stejné tak je senzor VL53L7CX vyuzitelny pro jednoduché
aplikace jako monitorovani irovné hladiny ¢i materidlu v zasobniku a dalsi aplikace. Rozliseni
samotného senzoru VL53L7CX sice neni dostateéné pro pokrocilé aplikace, ale je stanoveno, Ze
faze s obrazovymi daty tento nedostatek minimalizuje. Na zakladé tohoto zavéru byly navrhnuty
mozné budouci pokroéilé aplikace slou¢enych dat ToF senzoru a obrazu RGB kamery. Na zé-
kladé provedenych pokusi byl diskutovan predpoklad mozné korekce odhadu monoskopického ¢i
stereoskopického odhadu hloubkové mapy pomoci referen¢nich dat ToF senzoru VL53L7CX jako
robustniho a cenové dostupného FeSeni vyuZitelného napiiklad pro SLAM, 3D skenovani, nebo
sofistikovan&jsi ovladéani gesty vice rukou soucasné v nové se rozvijejicim segmentu AR a VR.
Toto feSeni bylo pfirovnano k feSeni pouzitému v p¥ipadé VR bryli Apple Vision Pro.

Na zavér je tfeba zminit, ze vyrobce zkoumaného senzoru VL53L7CX, STM nedavno pted-
stavil planovanou vyrobu mnoha-zénvého ToF senzoru o stejném funkénim principu s rozliSenim
2268 z6n.[32] Planovanym budoucim rozsifenim této prace je kromé pouziti ToF dat pro zpfes-
néni odhadu hloubkové mapy i aplikace principi popsanych v této praci pro fazi obrazovych dat
s daty tohoto mnoha-bodového senzoru.
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