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Abstrakt

Bakalarska prace ,Koncep¢ni navrh laserového snimace vzdalenosti s webovou

kamerou pro detekci pfekazek v draze robota“ je rozdélena na dveé hlavni ¢asti.

Prvni Cast je vénovana reSerSi méficich metod vzdalenosti pouzivanych
v souCasné dobé a mérfi¢u vzdalenosti. Jsou pFedstaveny ftfi rizné typy snimacu,
konkrétné ultrazvukove, optické laserové a radary. Pro kazdou metodu jsou popsany
fyzikalni zaklady a principy méfeni, vyhody a nevyhody a aplikace a pouZiti. Na konci
predstaveni kazdé metody je vybran a ukazan jeden pfiklad prumyslového pfistroje.

Posledni ¢ast teoretické ¢asti patfi porovnani vSech typu senzoru.

V praktické Casti je popsan pribéh navrhu laserového snimace vzdalenosti
s webovou kamerou. Nejdfive prace klade duraz na vybér principu méreni, ktery
bude nejlépe plnit zadani. Poté jsou vypsany vSechny potfebné komponenty
k realizaci mérfeni s jejich dullezitymi informacemi a je vymodelovan prvni navrh
sestaveni. Dale je popsan postup psani programu Kk fizeni pfistroje predtim, nez do
néj budou implementovany dvé rizné metody vypoc&tu vzdalenosti a bude proveden
experiment. Prace pokracuje vybérem vhodné metody vypoctu na zakladé vysledku
experimentu. Snahou je poté vybranou metodu co nejvice zpresnit. Posledni Cast je
vénovana pfredstaveni koneCnému koncepCnimu navrhu laserového meéfiCe

vzdalenosti.
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Abstract

The bachelor’s thesis “Conceptual design of a laser distance meter with a web

camera for car obstacle avoidance” is divided into two main parts.

The first part is devoted to research of currently used contactless distance
measuring methods and range finding sensors. Three different types of sensors are
introduced, specifically ultrasonic sensors, optical laser sensors and radars. For
every method there are described its physical basis and measuring principles,
advantages and disadvantages and applications and usage. There is one example of
industrial device chosen and shown with its main properties in the end of introduction
of every method. The last part of theoretical section belongs to comparison of all of

types of sensors.

In the practical part of the thesis there is described process of design laser
distance meter using a web camera. First, the work puts emphasis on choosing the
principle of measurement, which will fit most with the task. Then, all needed
components for realizing the measurement are written out including their important
information and the first design of assembly is made. After that, the procedure of
writing a program to control the device is described before two different methods of
distance calculation are implemented to the device and an experiment is made using
both of them. The work follows with selecting better method based on the results of
the experiment. The effort is then put on making the chosen method more accurate.
The last part is devoted to introducing the final conceptual design of the laser

distance meter.
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Uvod

Bezkontaktni méfeni vzdalenosti ma velky vyznam v modernich technologiich. Jednou
je bezesporu jejich aplikace ve vozidlech s autonomnim fizenim. Detekovani a méfeni
vzdalenosti od piekazek v okoli vozidel a schopnost zmapovat prostor kolem nich patii mezi
zékladni a nutné vlastnosti téchto ptistroji. Mym cilem je pokusit se sestavit takovyto snimac

vzdalenosti, ktery bude dale pouzitelny v mnoha dalSich strojirenskych aplikacich.

V teoretické Casti je vypracovana reserse na téma bezkontaktnich snimaci vzdalenosti,
které bych mohl vyuzit k feSeni zadaného problému detekce piekazek v draze robota. Zde
popisuji zakladni principy téchto snimaci, jejich vyhody a nevyhody, aplikace a také jejich
aktualni vyuziti v technické praxi. Zaméfuji se na snimace ultrazvukové, optické laserove a

radary.

V praktické ¢asti je popsan postup navrhu a sestaveni laserového snimace s webkamerou,
zvoleni nejvhodnéjsiho principu méteni, vybér potiebnych soucasti a zautomatizovani jeho
chodu. Nakonec je proveden experiment, po kterém nasleduje kone¢na tprava uspoiradani

snimace.



[. Teoreticka ¢ast

1. Bezdotykové méreni vzdalenosti

Jak jiz nazev principu méfeni napovida, jedna se o vyhodnocovéani vzdalenosti méficimi
pfistroji, které nejsou v pfimém kontaktu s méfenymi objekty. K tomuto ukolu vyuzivaji
nekolika fyzikalnich principt a zakonu. Bezkontaktni méfice vzdalenosti velice usnadiiuji jak
samotné méfeni, tak zaroven jeho ptresnost. Nachazi vyuziti v mnoha technickych aplikacich,

ve kterych by bylo méteni klasickymi metodami velice naro¢né, az takika nemozné. [1]

Zakladni parametry

Funkeci téchto snimact Ize popsat témito zakladnimi Udaji:

- aktivni rozsah — dosah senzoru, uvnitf kterého dokaze zjistit pfitomnost clonky
definované normou ¢i vyrobcem

- slepa zéna — nejkratsi mozna vzdalenost od senzoru, v které je schopen detekovat
clonku

- snimaci rozsah — zvolend oblast z aktivniho rozsahu, ve které dojde k aktivovani
vystupu pfi detekci clonky

- reak¢ni doba — maximalni doba mezi vyslanim signalu a aktivovanim vystupu

- rychlost ptebé¢hu — maximalni rychlost pfedmétu v radidlnim sméru, aby jej stihl
senzor zachytit

- rychlost pfiblizeni — maximalni rychlost pfedmétu Vv axidlnim sméru, aby jej stihl
senzor zachytit

- Uhel odklonu — maximalni pfipustné odklonéni roviny clonky

[2]
2. Ultrazvukové snimace vzdalenosti

Fyzikalni zaklad

Zvuk se fadi mezi elastické vInéni, které se §ifi pouze v hmotném pruzném prostredi,
kde se kmitani pfenasi z jedné cCéstice na dal§i pomoci vazby a tim se pfendsi energie
kmitavého pohybu. Ultrazvukem pak muZzeme nazvat takové frekvence, které jsou lidskym

uchem neslysitelné, ¢ili vyssi nez 20kHz. [1]

Princip méreni
Ultrazvukové méfeni lze realizovat S pouzitim elektroakustickych ménica, naptiklad

piezoelektrickych, opera¢nim zesilova¢em, mikroprocesorem se ¢tyfmi I/O piny a vnitinim

2



integrovanym komparatorem. Ultrazvukové ménice funguji na principu ptemény elektrické
energie na energii mechanickou, v tomto ptipadé zvuku. Pii prichodu elektrického proudu se
deformuji a po jeho odeznéni se vraceji zpét do svého pivodniho tvaru. Tim vytvari
mechanické kmitani, které se poté sifi do prostoru kolem ménice a po kontaktu s piekazkou se
od ni odrazi. V ultrazvukovych méfi¢ich vzdalenosti se pouzivaji ultrazvukové ménice, které
vSak funguji na stejném principu, jedinym rozdilem je pravé pracovni frekvence, kterd je u
ultrazvukovych ménici vys$si nez u piezoelektrickych z davodu vytvofeni ultrazvukovych vin.

[3]

ultrazvukovy vystupni
ménic obvod
% — —
1
) ((( == —o0
T
detekowan;’;e T T
objekt vyhodnocovaci
jednotka

Obréazek 1 Schéma ultrazvukovych snimacii [2]

Nejdiive je ultrazvukovy vysila¢ na velmi kratkou dobu vybuzen oscilatorem s
vysokou frekvenci elektrického proudu naladénou na rezonanéni frekvenci ménice. Akustické
vinéni stejného kmitoctu se Siii prostiedim a odrazi se od vSech predmétl, které maji vyssi
hustotu nez dané prostiedi, zpatky do pfijimace. Signal na piijimaci je nejdiive tieba zesilit
zesilovacem, aby jej mohl komparator poté detekovat. Pokud pfijima¢ zaznamend vinéni o
stejné frekvenci, jakou vyslal vysila¢, vystupni napéti snimace bude mit maximalni hodnotu.
Diky tomu vznika filtra¢ni u¢inek od okolnich frekvenci, ktery je uZite¢ny pii zesilovani
signalu z divodu redukce Sumu. Polovina ¢asu, ktery uplyne mezi vyslanim a piijmem

signalu se piepocita pii znamych parametrech prostfedi na vzdalenost. Ultrazvukové ménice

1ze vyuzit jako vysilace i pfijimace. [2] [3]

Vyhody a nevyhody

Vyhodou je moznost detekce prusvitnych a lesklych predméth ¢i predméth
s nepravidelnym povrchem. Ultrazvukové snimace dokazou pracovat za velmi neptiznivych
podminek, napiiklad v deSti a prachu. Zaroven také mechanické kmitani na ménicich
zabrafuje usazovani necistot na snimaci, které by u jinych typid méficich metod mohly
zpusobovat nepfesné méieni. Maji velmi dobrou rozlisovaci schopnost, ktera se s rostouci
hodnotou méfené vzdalenosti neméni. Diky této skutecnosti velmi dobte potlacuji negativni

vlivy pozadi. V porovnani s ostatnimi méticimi pfistroji jsou relativné levné. [4]



Nevyhodou ultrazvukovych snimact je existence tzv. slepé zony pii méteni kratkych
vzdalenosti. Tento problém se vyskytuje u pfistroji s jednim piezoelektrickym ménicem, kdy
snima¢ musi po vyslani impulsu ne¢inn¢ ¢ekat na dokmitani ménice, ktery musi byt schopen
poté opét odrazeny signal pfijmout. Tomuto jevu dokmitani ménice se také fika doznéni a

zpusobuje neschopnost snimace méfit vzdalenosti v tésné blizkosti piistroje. [2]

1]

I

signal doznéni adezva

ut

doba navratu

Obréazek 2 Doznéni ménice [2]

Déle nedokazou detekovat tlumici materidly. S rostouci vzdalenosti objektu se zvysuje
prostorovy Uhel snimani a také ¢as odezvy, ¢imz se velice omezuje maximalni dosah méfeni.
Zanedbatelnou nevyhodou je nekonstantni rychlost Sifeni zvuku v zavislosti na parametrech
prostiedi. Ke korekci naméfené hodnoty z diivodu zmeény teploty prostiedi vSak postaci

vestavéna kompenzace teploty. [4] [5]

Aplikace

Ultrazvukové senzory lze pouzit ve dvou zakladnich aplikacich:

- méfice vzdalenosti

- z&vory

Princip snimact vzdalenosti na zakladé vyhodnocovani ¢asu odezvy (echa) je jiz popsan

v kapitole 1.1 Princip méfeni.

Dvoucestné zavory funguji na principu odrazu signalu reflektorem. Vysila¢ i pfijimac
jsou umistény v jednom pouzdru a detekuji ptitomnost objektu, ktery se nachdzi pravé mezi
snimatem a reflektorem. Jednocestné zavory postradaji reflektor, ktery je nahrazen
pfijimacem, tudiZ se vysilany signal §ifi pouze jednim smérem a bez odrazu je vyhodnocen na

konci zavory. [6]



Nastaveni parametrii a provozni podminky

Ultrazvukové senzory, které slouzi k monitorovani pfitomnosti objektu, maji
nastavitelny spinaci rozsah vzdalenosti, ve kterych aktivuji vystup c¢idla. Pokud navic
disponuji analogovym vystupem, je mozné nastavit jejich meze odpovidajici minimalni a
maximalni elektrické hodnoté vystupu. Timto zpisobem je mozné kromé detekce ptitomnosti

také meétit skutecnou vzdalenost objektu od snimace.

Nejvétsi vliv na funkci senzoru z pohledu provoznich podminek maji hrubost povrchu
a tvar pfedmétu. Pokud je drsnost povrchu mensi nez vinova délka vinéni, tak se odraZzeny
signal $ifi podle zakona thlu dopadu a odrazu a tim padem se nemusi odrazit zpét do
ptijimace pfi nezajisténi kolmosti dopadajiciho vinéni na plochu lesténého ptedmétu. Vyrobci
ve svych katalogovych listech vétSinou uvadéji zavislost thlu odklonu na drsnosti povrchu
snimané clonky. Z&rover si je tfeba uvédomit moznost nezadouciho vzajemného ovliviiovani
vice senzori mezi sebou interferenci ¢i odrazem z divodu nenulové Sitky vyzatujicich

charakteristik. [2]

Pouziti

Ultrazvukové snimace nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu i
zdravotnictvi, jako neinvazivni vySetfovaci metody. Vyuziva se jejich schopnosti detekovat
libovolné materialy za opticky nepfiznivych podminek. Ve vyrobnich procesech se pouzivaji
prevazné na pocitani vyrobki ¢i kontrole chodu linky, jak je zobrazeno na obrazku dole. Diky
schopnosti detekovat 1 prithledné latky, velmi Casto se také pouZivaji pro meéfeni vysky
hladiny vody v nadrzich. V automobilovém primyslu se v posledni dob¢ také vyuzivaji jako
senzory parkovaciho asistenta. Sonar, neboli v piekladu z angli¢tiny zvukova navigace a

zamétovani, se diky velkému dosahu pod hladinou vody hojné€ vyuziva v namotnictvi. [4] [7]

Hlidani odvijeni role Hlidani prihybu pasu  Mé&feni wvyiky t&reni hladiny Poiitini vigrobki

Obrazek 3 Pouziti ultrazvukovych snimacii v primysiu [6]



Ultrazvukovy snima¢ UM30-214113

Jedna se o ultrazvukovy senzor vyrobeny firmou SICK. Jeho provozni dosah je 350 —
3400 mm s meznim dosahem 5000 mm. Disponuje rozliSenim mensim nez 0,18 mm,
piesnosti £1 % a dobou odezvy 180 ms. Obsahuje kompenzétor teploty a analogovy i digitélni
vystup. Dokaze pracovat pii teplotach od -25 °C do +70 °C v prasném i vlhkém prostiedi. Pti
vyuziti analogového vystupu je nutné Senzor napajet stejnosmérnym napétim 15-30 V a
piikonem pod 2,4 W. Analogovy vystup umoziiuje proudovy i napét'ovy signal o parametrech
4-20 mA, respektive 0-10 V. Cena za jeden kus ¢ini ptiblizné 13 000 K¢&. [8]
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Obrézek 4 Ultrazvukovy snima¢ UM30-214113 [8]

Detection area in mm (inch)

Obrazek 5 Charakteristika snimaciho rozsahu

(8]

Z charakteristiky snimaciho rozsahu, ktera je zobrazena na obrdzku vpravo, lze vycist
mezni dosah (¢islo 2) a provozni dosah (¢islo 3). Dale odkazy 4 a 5 popisuji aktivni rozsahy
pti detekovani rovné desky o rozmérech 500 x 500 mm, respektive ty¢e o kruhovém priméru

27 mm. Hodnoty v zavorkach na obou obrézcich jsou Udaje v palcich.

Senzor se pouziva naptiklad pii kontrole zbyvajiciho objemu topiva v zasobniku kotle
zaroven s kontrolou jeho automatické dopliiovani ¢i pii méfeni vysSky hladiny ve vodnich

zasobnicich. [8]



Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti SRF485WPR

Ultrazvukovy dalkomér SRF485WPR je vybaven jednim vodé€odolnym meénicem a

kompenzatorem teploty, ktery je schopen korekce méfeni pfi teplotach od -30 do +50 °C. Jeho

rozsah méfeni lezi mezi 0,6 a 5 m. Rozméry snimace jsou 40,5 x 40,5 mm s méni¢em o

pruméru 25 mm. Pfistroj je nutné napajet stejnosmérnym napétim 12 V a elektrickym

proudem 10 mA. K pienosu dat vyuziva standart sériové komunikace RS-485, diky kterému

je mozné piipojit na ovlada¢ az 127 pfistroji. Pofizovaci cena métice se pohybuje kolem

1000 K& . [9] [10]

Vyuziti nachazi na parkovistich, kde kontroluji obsazenost parkovacich mist ¢i

v obchodnich stfediscich pti ovladani chodu automatickych dveti.

Obrézek 7 Ultrazvukovy snima¢ SRF485WPR
[9]
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Obrazek 6 Deska SRF485WPR [9]



3. Opticke laserové snimace vzdalenosti

Fyzikalni zaklad

Elektromagnetické zateni je pficné postupné vinéni magnetického a elektrického pole
Sitici se prostorem. K pfenosu energie nepotiebuje zadné latkové prostiedi, a proto se dokaze
§ifit i vakuem. Dulezitou veli¢inou popisujici takovéto vinéni je vinova délka A, podle které
rozdélujeme spektrum elektromagnetického zéfeni na nckolik typl vin od téch s nejdelSimi

vlnovymi délkami (stovky metrti) po nejkratsi (desitky pikometri), jak Ize vidét na obrazku
¢.6 dole. [11]

Obréazek 8 Spektrum elektromagnetického zdareni [12]

Pro tucely méteni vzdalenosti pomoci laserového paprsku je dulezita hlavné cast
viditelného spektra, svétla. VInové délky téchto vin  lezi mezi vlnovymi délkami

infraderveného a ultrafialového zafeni a odpovidaji zhruba hodnotam 390 — 780 nm. [1] [12]

Laser

Laser, z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
v piekladu ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni“, je opticky zdroj
elektromagnetického zafeni. [13] [14] Tvoii ho aktivni prostiedi, odrazové a polopropustné

zrcadlo a zdroj energie. [15]

Zdroj energie dodava do aktivniho prostfedi energii Vv podob& fotonli, ¢imZ se
elektrony obsazené v ném vybudi ze zdkladni energetické hladiny na vyssi a dochazi k tzv.
excitaci. Pokud se na metastabilni hladiné ocitne vice elektronti, poté se tomuto jevu fika
inverze populace. Pti opétném sestoupeni elektronu na zakladni hladinu dochazi k emitovani
kvanta energie ve formé fotonu. Tyto fotony poté stimuluji dalsi excitované elektrony, nuti je
sestoupit zpét a vyzafit dalsi fotony se stejnou vinovou délkou, fazi a stejnym smérem. Tak
dochézi k zesilovani svétla. Do této doby vSak jesté laser nefunguje, nebot’ zafeni nema dany
smér. Tento smér mu udéli aZz dvé rovnobézné polozena zrcadla na koncich aktivniho
prostiedi. Foton, ktery bude mit rovnobézny smér s osou laseru, se zacne pohybovat mezi

zrcadly a prichodem aktivnim prostfedim s excitovanymi elektrony na sebe navaze dalsi
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fotony a tim se jejich pocet exponencialné zvétsuje. Fotony, které maji jiny smér nez kolmy
k plocham zrcadel, zanikaji vylétnutim z aktivniho prostiedi. Jakmile vSechny zbyvajici
fotony v aktivnim prostfedi dosdhnou stejné energie, ktera piesahne prahovou hodnotu
pienosu polopropustného zrcadla, je ptebytecny svételny vykon vyzaren skrz toto zrcadlo do

okoli a vznika tak laserovy paprsek. [15] [16]

odrazné polopropustné
zreadlo zreadlo

l'ZGFOj vysokého napéti paprsek

aktivni
prostiedi

chlazeni

Obrazek 9 Zdroj laserového paprsku [13]

Aktivnim prostfedim muaze byt napiiklad plyn, monokrystal nebo polovodice s p-n

piechodem v piipadé diodovych lasert. [13] [14]

Prijimace

Jako pfijimace odrazeného svétla mohou slouZit fotodiody, fototranzistory nebo PSD
prvky. NejcastéjSim typem piijimact jsou vSak svétlocivné Cipy. [17] Svétlocivné Cipy typu
CCD a CMOS jsou soucasti, které se skladaji az z desitek miliont polovodi¢ovych bun¢k, z
nichz kazda dokaze registrovat svétlo a jeho intenzitu. Jejich nejvét§im rozdilem je vystupni
signal. CCD ¢ip je tvotfen kifemikovym platem a kovovou elektrodou, ktery pfeménuje energii
dopadajiciho zafeni na energii elektrického signalu, tudiz jeho vystup je analogovy a odecet
dat je pomalejsi, jelikoZ probiha po sloupcich. Naopak u ¢iptt CMOS kazda svétlo¢ivna buika
ma k sobé pfipojeny obvod, ktery digitalizuje signal, ¢imZ se vyrazn¢ zkracuje doba odectu
dat. [18]

Obrézek 10 CMOS ¢ip [19]
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Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody laserového méfeni vzdalenosti patii jeho piesnost, rychlost a Siroké
moznosti aplikaci (popsano nize). Laserové snimace také dokazou detekovat vzdalenosti i od
zaktivenych ploch predmétt jakychkoliv barev i drsnosti. Misto, ke kterému métime, je navic

jednoznaéné definovano bodem ¢i ¢arou vykreslenymi laserovym paprskem. [5] [20]

Nevyhodou je jist¢ nemoznost pouziti laserovych pfistroji v praSném ¢i jiném
neptiznivém prostiedi, které by mohlo narusit chod nebo detekci paprsku. DalSim problémem
méfeni je nespolehlivy odraz od prihlednych materiald, jako je napiiklad sklo. Jejich

pofizovaci cena je vyS$i ve srovnani s ostatnimi pristroji. [5] [21]

Triangula¢ni princip méreni
Aktivni triangula¢ni metoda méfeni vzdalenosti spociva ve vypoctu thlu dopadu
svétla vyzateného zdrojem na detektor. Laserové triangulani snimace obsahuji jako zdroj

svétla laserovou diodu, CCD nebo CMOS snima¢, optickou ¢oc¢ku a signalovy procesor

(DSP). [22]

Povrch detekovaného objektu se nasvécuje svételnym paprskem a odrazené svétlo je
detekovano na snimaci. V dasledku zmény vzdalenosti objektu od méticiho pfistroje se méni i
uhel pohledu odrazeného paprsku dopadajiciho na pfijimac a tim padem také jeho bod dopadu
na piijima¢ svétla. Pokud tedy zndme pozici svételného bodu na pfijimaci a vzdalenost
prijimace od zdroje svétla, signalovy procesor muize vypocitat i vzdalenost detekovaného

objektu od pfistroje. [22] [23] [24]

Light receiving

. element
Semiconductor

laser %\/ _______________
N ! :

Transmitter
lens _T >

Light receiving
lens

@ 777 —@

Light receiving
element

Obréazek 11 Schéma triangulacniho principu méreni [24]
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Aplikace
Snimace pracujici na triangulacnim principu lze vyuzit jako méfice kratkych
vzdalenosti s velmi vysokou piesnosti méteni i jako senzory pfitomnosti objektu. Reflexni

optické zavory vyuzivaji triangulacniho principu k potlac¢eni poptedi a pozadi. [20]

Nékteré senzory jsou schopny dokonce méfit tloustku prisvitnych ¢i prihlednych
vrstev objektt. Ty zaznamenavaji vice odrazenych paprska zaroven, které jsou odrazeny od

jednotlivych vrstev a poté vyhodnocuji jejich vzdalenostni rozdily. [22]

Zajimavou aplikaci tohoto principu méteni je tzv. 3D laserové skenovani. Jedna se o
metodu, kterd pomoci laseru dokaze digitdln¢ zaznamenat tvar objektll. Zatizeni se sestava ze
stejnych komponentii jako pfi bodovém méfeni, jedinym rozdilem je geometrie paprsku
zdroje, ktery misto bodu vykresluje ¢aru. Z tohoto diivodu je jesté tieba pouzit svétlocivny Cip
s vétsimi rozméry pro zaznamenani a vyhodnocovani celé délky vykreslené ¢ary. Skener poté
zaznamenava body na zakladé triangula¢niho principu a uklada jejich informace o vzdalenosti
a poloze z povrchu snimaného objektu. S pomoci softwaru jsou tyto informace zpracovavany
pocitatem a vykreslovany do tzv. mapy bodi. Timto zplsobem Ize rychle a jednoduse

vytvofit trojrozmérné modely detekovanych objekt ¢i okoli. [25] [26]

Skenovany
objekt

Smeér pohybu
R-:}zmitan};r S paprsku
laserovy

paprsek

| CCD &ip
] ¢V Cylindrické X
aser  Zoeky

Obrazek 12 Schéma 3D skenovani [26]

Na obrazku lze vidét princip 3D sniméni. Zafizeni vyuzivd dvourozmérnou aktivni
triangulaci. Svételny pruh se pohybuje bud’ natiCenim odrazového zrcadla ¢i otaenim
skenovaného objektu o znamy dhel. Ziskané snimky se zpracovavaji, kdy poté Ize z nich

ziskat trojrozmérnou mapu boda. [26]
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Nastaveni parametrii a provozni podminky

VEtSing snimaca s triangulaénim principem se snizuje S rostoucim méficim rozsahem
rozliSeni a hodnota linearity méfeni. Tato skutecnost je dana hlavné faktem, ze stejna zména
vzdalenosti dale od snimace vytvari mensi zménu uhlu odrazeného paprsku nez blizko cela
snimace, tim padem potiebujeme vétsi zménu polohy s rostouci vzdalenosti objektu pro
vygenerovani nejmensi mozné rozliSitelné zmény polohy dopadajiciho paprsku svétla, ktery
dokaze svétlocivny Cip zaznamenat. Z tohoto diivodu mnoho vyrobcl pfistrojii udava vice

hodnot rozliseni pro riizné rozsahy vzdalenosti méfeni. [22]

Diky bodovému méieni a schopnosti detekovat odrazené svétlo i pod velkym Ghlem
odklonu cilové plochy lze méfit vzdalenost i od velmi tvarové rozmanitych a slozitych
objekti. Kvalitngjsi snimaée jsou schopny dokonce detekovat i odrazené paprsky od
prihlednych a prusvitnych materiali. Jedingym nepickonatelnym problémem je nemoznost
pouziti snimacli v opticky nepfiznivych prostfedich. V tomto piipadé je bud uplné

znemoznéno méfeni, nebo je velice negativné ovlivnéna ptesnost piistroje. [5] [20]

PouZiti

Laserové snimace vzdalenosti s triangulaénim principem méfeni zalinaji byt v
prumyslu ¢im dal oblibenéjsi a v mnoha piipadech nahrazuji kapacitni a induk¢éni snimace,
tak 1 klasické difuzni optosnimace. Pfevazné se vyuzivaji jako snimace pro lokalizaci robott,
snimani profilu povrchii ¢i méfeni tloustky objekti. Nékteré typy lze aplikovat i jako
bezpecnostni senzory ¢i zavory s potlaCenim vlivu pozadi. Jak je jiz popsano vyse, lze je

vyuzit také jako 3D skenery. [22] [23] [27]

Laserovy snimac ZX1-LD600A61L

Snimac, vyrobeny spolecnosti Omron, pracujici na principu triangulace S méticim
rozsahem 200 — 1000 mm s piesnosti 80 um na celém rozsahu. K méfeni vyuziva viditelného
cerveného laserového paprsku o vinové délce 660 pm a priimérem meéficiho bodu 0,56 mm.
Pii nastaveni standartni rychlosti odezvy je jeji hodnota 100 ms. Dokaze pracovat v teplotach
mezi -10 a 55 °C a vlhkosti okolniho prostiedi 35 — 85 % bez kondenzace. Senzor je nutné
napajet stejnosmérnym napétim v hodnotach 12 — 24 V' s maximalnim ptikonem 2500 mW.
Jako vystup snimac vysila proudovy signal 4 — 20 mA, kde 20 mA odpovida objekt umistény

nejblize snimaci v ramci méficiho rozsahu. Model, vyrabény s vestavénym konektorem, vazi

ptiblizné 140g. Cena snimace se pohybuje kolem 19 000 K¢. [28]
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Obrazek 13 Laserovy snimac ZX1-LD600A61L [28]

Princip doby letu svétla

Me¢éfteni pomoci principu doby letu svétla je v podstaté stejné jako u ultrazvukovych
senzoru s vyjimkou pouzitého vinéni. Zdroj svétla, v naSem ptipad¢ laserova dioda, ale mtze
byt pouzito i oku neviditelné infraervené zafeni, produkuje kratky signalovy impuls nizké
amplitudy a vysoké frekvence, kterym osvétluje méteny objekt. Odrazené svétlo poté dopada
na fotodiodu, kterd generuje elektricky proud. Elektronika umisténa ve snimaci poté
porovnava vykony vyzaifeného a pfijimaného zéfeni, ¢imz je potlaceno zafeni pozadi.
Vzdélenost je odvozena od ¢asu uplynutym mezi vyslanim signalu a jeho cesté k objektu a

zpét a je pievedena na analogovy ¢i digitalni vystupni signdl. [29]

laser diode 3%

refererence diode 8

photo diode =~ AWAY|

oD

1 -
Istart ts(op

Obréazek 14 Schéma principu doby letu svétla [29]

Aplikace

Laserové snimace, které vypocitavaji vzdalenost z doby letu svétla, se daji diky
velkym méficim rozsahim pouzit jak v technické praxi, tak také i v bézném zivoté. Pro
zjistovani pritomnosti objektll se poté daji aplikovat i jako optické zavory, kdy pfijimac a
vysila¢ jsou od sebe oddéleny. Na trhu je mozné sehnat také pristroje méfici na velké
vzdalenosti, mezi vefejnosti zname jako tzv. dalkoméry, které maji dosah méteni né€kolik

stovek az tisic metri. [27]
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PouZiti

Uplatnéni nachazi naptiklad ve strojnim pramyslu pii detekovani pfitomnosti, posunu
¢i pocitani vyrobkd na montaznich linkdch. Snimace pracujici na tomto principu zaznamenaly
v poslednich letech velky rozvoj v oblasti zabavniho primyslu. Jsou instalovany do hernich
konzoli, které diky nim dokazou sledovat pohyby ¢lovéka i rozpoznat Sirokou Skalu gest.
Laserové dalkoméry se uplatiuji v Siroké sféfe odvétvi, nejvice vSak v geodézii, stavebnictvi
a armadni technice. [27] [30] [31]

Laserovy snimac optoNCDT ILR 1030

Laserovy méfi¢ vzdalenosti od firmy Micro-epsilon dokaze spolehlivé méfit v rozsahu
0,2 az 8 m pfi difuznim odrazu svétla nebo az na vzdalenost 50 m pii pouziti odrazky
s rozliSenim 1 mm a linearitou #20 mm. Jeho nejvétsi prednosti je rychlost odezvy 10 ms a
nizka provozni teplota od -30 do 50 °C. K méieni pouziva laserovou diodu s vinovou délkou
viditelného zafeni 660nm. Diky frekvenci pulsti 250 Hz lze jim snimat i objekty, které se
pohybuji velmi rychle. Jako vystup slouzi spinany i spojity analogovy signal 4 — 20 mA,
pomoci kterého lze jak zjiStovat pfitomnost objektu v méficim dosahu tak také jeho
vzdalenost. Snima¢ je nutné napdjet maximalni hodnotou 30 V stejnosmérného napéti

s maximalnim odbérem proudu 100 mA. Cenu pfistroje vyrobce ve svém katalogu neudava.

[32]
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Obréazek 15 Laserovy snimac¢ optoNCDT ILR 1030 [32]
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4. Radary
Fyzikalni zaklad

Radary (anglicky akronym pro Radar Detection Ranging), jsou zafizeni uréené
Kk detekci objekti a méfeni vzdalenosti. K tomuto uéelu vyuzivaji rddiovych vin, které jsou
soucasti spektra elektromagnetického zafeni (viz Obrazek 6). Pracuji na vinovych délkach od

1 mm do né€kolika tisic kilometrt.

Princip méreni

Pro méfeni vzdalenosti radary se pouziva princip FMCW (Frequency Modulated
Continous Wave Radar, pteloZzeno z angli¢tiny jako Kontinualni radar s frekven¢ni modulaci).
Metoda méteni spo€iva v neustalém vysilani a pfijimani rddiovych vin do okoli, pfi¢emz
v prub¢hu vysilani vysila¢ musi zvySovat ¢i snizovat frekvenci signélu. Tato podminka je
nezbytné nutnd pro vyhodnoceni vzdalenosti od nepohybujiciho se objektu vzhledem
Ten popisuje zménu frekvence piijimaného signalu oproti vysilanému zpisobenou nenulovou
vzajemnou rychlosti zafizeni a méteného objektu. Pfi nulové vzajemné rychlosti se neprojevi
Dopplerav jev a frekvence tak zlstane nezménéna. Radar tedy musi dokazat kontinualné

modulovat frekvenci v ¢ase. [33] [34]

Pro samotny vypocet vzdéalenosti se pouzivda mnoho metod modulace frekvence
vysilaného signalu, napftiklad linedrni nebo trojuhelnikova. Principem je vZdy porovnani

vyslané a piijaté frekvence vin. [33] [34]

Pfi linearni modulaci (viz Obrazek 14) je odecten piijaty signal (modrd ¢éara) od
pijjatého (Cervend cara). Tim je ziskana tzv. beat frekvence Fp. Z ni je poté mozné urcit
casovy rozdil T a pfi znamé rychlosti Sifeni viny i vzdalenost mezi radarem a objektem. Pfi
relativnim pohybu métfeného objektu vSak mize dojit k chybé z ditvodu projeveni Dopplerova

jevu. [33]

N
7

Frekvence

cas

Obréazek 16 Linearni modulace FMCW [33]
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Aplikace

FMCW radary se aplikuji zejména pfi pfesném méieni vzdalenosti na velké dalky. Lze
snimi meéfit vzdalenost od jednoho dominantniho objektu i1 vice objekth pii pouziti
specialnich metod modulace frekvence. Daji se vSak pouzit i pii zjiStovani relativnich

rychlosti objektli oproti zatizeni. [34]

Pouziti
FMCW radary nachazi hlavni vyuziti v dopravé. Pouzivaji se napiiklad v letecké
technice jako radiové vyskoméry, které dokazou zméfit vysku od povrchu zemé s piesnosti az

1 cm. V lodni doprave se pouzivaji k detekci piekazek a zjisténi jejich polohy. [34]

Vyhody a nevyhody

Vyhodou metody méfeni pomoci radiovych vin proti ostatnim metodam je moznost
proniknuti tohoto zafeni skrz mraky, snih, mlhu a dals$i prostiedi se snizenou viditelnosti. Pti
velkych vzdalenostech je také méteni ekonomicky nejvyhodnéjsi. Vedle méfeni vzdalenosti je

mozné také zjisténi relativni rychlosti objektu. [35]

Radarové snimace vzdalenosti funguji nejlépe pifi méfeni objektil, které se nachazeji
dale od zafizeni. Dal§i nevyhodou je jejich pfesnost, kterd se negativné projevuje hlavné pii
snimani blizkych objektt. Mé&feni muze byt také naruseno jinymi radiovymi vinami stejnych
¢1 jinych frekvenci. Diky relativné dlouhych vlnovym délkam signdlu nedokazou rozpoznat
malé objekty. Pfi méfeni kratSich vzdalenosti nebo pfi pouze doCasném pouziti se jedna o

velice drahou metodu. [35]

16



Snimac vzdalenosti RR30

Radarovy snimac¢ vzdélenosti RR30 vyrobeny spolecnosti Baumer dokaze mérit
v aktivnim rozsahu 0,3 — 8,5 m. K méfeni vzdalenosti vyuziva princip FMCW. Disponuje
rozlisenim 500 mm s opakovatelnosti méteni mensi nez 1 mm. Vyhodou proti ostatnim
senzorum je jeho rychla odezva do 6,5 ms a linearita £10 mm. Jako vystup slouzi analogovy
signal 4 — 20 mA, pomoci kterého lze jak zjistovat pritomnost objektu v méficim dosahu tak
také jeho vzdalenost. Snimac¢ je nutné napajet 15 az 30 V stejnosmérného napéti s

maximalnim odbérem proudu 210 mA. Cenu pfistroje vyrobce ve svém katalogu neudava.
[36]
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Obrézek 17 Radarovy snimac vzdalenosti RR30 [36]
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5. Porovnani
Oba typy dalkomérti a snimact, vyuzivajici rizné fyzikalni principy, pfinaSeji znacné
vyhody proti klasickym metoddm méieni vzdalenosti. Bezdotykové méifeni je v prvni fadé
rychlejsi a efektivnéjsi. Je mozné ho pouzit na velké vzdalenosti ¢i Vv tézko dostupnych

mistech pii soucasné jednoduché obsluze.

Ultrazvukové pristroje

Ultrazvukové piistroje dokazou meéfit vzdéalenost od objekti jakychkoliv vlastnosti
povrchu a materialu 1 za velmi neptiznivych podminek. DalSich jejich vyhodou je cena, ktera
se pohybuje velmi nizko. S ultrazvukovym principem méfeni se vS8ak vazi néktera omezeni,
kterd vychazeji z fyzikélnich zakladi. Mensi presnost, kolmé zaméfeni ¢i zna¢né navySovani
velikosti odrazové plochy méfeného objektu s jeho rostouci vzdalenosti jsou jen nékteré
ptiklady, které nuti k vybéru jiného principu méfeni. I pfes to se vSak tyto pfistroje pouzivaji

Vv jednodussich aplikacich ¢i napiiklad pod vodni hladinou. [5]

Laserové pristroje

Pfi méteni laserovymi pfistroji prakticky vSechna tato popsana omezeni odpadaji. Tato
zafizeni dokazou snimat i velmi vzdalené objekty jakychkoliv tvard a whli natoceni
dopadajicich ploch s bezkonkuren¢ni pfesnosti. Maji také vyssi spolehlivost a opakovatelnost
meéfeni. Jedinymi nevyhodami je jejich vys$si cena oproti ultrazvukovym méficim a

nespolehlivé méfeni ve Spatnych optickych podminkéch ¢i pii snimani prahlednych objektt.

[1] [5]

Radary

Radary dokazou spolehlivé pracovat v prostiedich jako je naptiklad mlha, mraky ¢i
snih. Dalsi jejich vyhodou je dosah méfeni, ktery pfevysSuje nabizené dosahy vSech ostatnich
metod. Problémy vSak nastavaji pfi snaze podrobné&jSiho méteni, kde diky dlouhym vinovym

délkadm nedokazou rozpoznat malé objekty ¢i poskytnout podrobny obrazek okoli. [37]
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[I. Prakticka cast

v w

Hlavnim cilem této prace je vytvofit koncepéni navrh laserového méfi¢e vzdalenosti,
ktery bude sestaven z bézné dostupnych komponentd, jako jsou laserova dioda a webkamera.
Jeho ukolem bude ptedev§im zaznamenat ptekazky v draze robota a detekovat jejich

vzdalenost a polohu.

6. Specifikace ucelu, vlastnosti a zadkladnich parametrii modelu

Ucel a vlastnosti

Hlavnim Géelem ptistroje bude detekovat piekazky a jejich vzdalenost v draze robota
Vv realném cCase ve vymezené Siice nebo vysce pred robotem. Vytvoreny model by mél byt co
nejmensich rozméri a hmotnosti s jednoduchou montazi vSech soucastek a jednoduchym
zapojenim a uvedenim do provozu. Vystupem méfeni bude matice bodu se zaznamenanymi
vzdalenostmi a polohou s pfipadnym vykreslenim téchto bodt do mapy. Zpracovani obrazu
bude probihat ve vzdaleném vypocetnim zafizeni s pfenosem dat z prototypu pomoci kabela.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze se bude jednat o laserové zatizeni, nebude moci byt pouzito

Vv prostiedi se zvySenym vyskytem osob kvuli riziku poskozeni zraku.

Zakladni technické parametry

V pfedbézném navrhu modelu bude vytvofena snaha o dodrzeni téchto nasledujicich

parametri:

e aktivni rozsah: 1000 mm

e slepa zona: 100 mm

e rozliSeni: <5 mm (v celém padsmu aktivniho rozsahu)
e presnost: = 10 %

e reakcni doba: <2s
7. Princip méreni

Pro dany problém byla vybrana laserova triangulaéni metoda méfeni vzdalenosti

z n¢kolika diivodu a jejich prednosti pfed ostatnimi principy.

Prvnim diivodem vybéru této metody je jeji cenova dostupnost s pouzitim lehce
dostupnych komponent na trhu. Dva hlavni prvky pro sestaveni pfistroje méficiho na tomto

principu jsou zafizeni pro zaznam obrazu (napiiklad webkamera) a zdroj laserového paprsku.
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Druhym duvodem je detekovani piekazek v §irSim pasmu nezli bodovém pied
méficim pfistrojem. Jednd se tedy o plosné méfeni, kde by bylo u ostatnich metod zapotiebi
pouziti mnoha zafizeni v zavislosti na velikosti této plochy. Z ekonomickych a konstruk¢nich

divodi je tedy vyuziti jiné nez triangulacni metody nelogickeé.

8. Komponenty

Pro realizaci laserové triangulacni metody méfeni jsou nutné dvé zékladni soucasti, a
to laserovy zdroj svétla a svétlocivny Cip. Déle bude model doplnén o servomotor, ktery bude
plnit funkci nataceni laserového modulu a programovatelnou desku uréenou k ovIladani

servomotoru a jako zdroj napéti pro svételny zdroj.

Laserova dioda

Jako zdroje laserového paprsku je nejvhodnéjsi pouzit laserovych diod, které jsou
velmi jednoduSe a levné k dostani v mnoha internetovych obchodech ¢i kamennych
prodejnach zaméfujicich se na prodej elektroniky. V piedpokladech stanovenych pro zafizeni,
které jsou uvedeny vyse, je uvedena moznost detekovat vice bodi najednou. K tomuto Ukolu

bude zapotiebi laserovy modul, ktery na métenych objektech vykresli ¢aru.

Model RYS1230 vyrabény spolecnosti Valuepro ptesné spliiuje uvedené pozadavky.
Laserovy paprsek o vinové délce 650 nm (odpovida Cervené barve) a svételném vykonu 5
mW ma dostateény dosah zafeni pro nasSe méfeni. Pracuje v provoznich teplotdch mezi 10 a
35 °C bez nutnosti chlazeni. Pti pouzivani je nutné modul napajet stejnosmérnym napétim o
hodnoté 5 V s ptikonem 1,5 W. Pfidavna optika umoziuje vykreslovat linku a da se libovolné

zaostfit. Primér modulu je 12 mm a jeho délka 35 mm. [38]

Obréazek 18 Laserovy modul RYS1230 [38]

Kamera
VSechna zafizeni zaznamendvajici obraz jiZz obsahuji zminény svétloCivny Cip.

Z tohoto pohledu je tedy vybér zatizeni velice Siroky, av§ak pro pozdéjsi zpracovavani obrazu
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VvV realném Case a komunikaci mezi vypocetnim zafizenim a kamerou bude nejvhodngjsi a

nejjednodussi pouziti webkamery.

Vybranou webkamerou je od firmy Prestigio typ 2.0 Megapixels. Maximalni rozliSeni
kamery je 640 x 480 bodi s maximalni frekvenci snimani 30 snimku za sekundu. Je
vybavena kabelem USB 2.0 pro snadny pienos snimki naptiklad do pocitace, ktery zaroven
zajistuje napajeni 5 V. Webkamera pouziva pro zdznam obrazu CMOS Cip o velikosti 25,4 x
3 mm. Velkou vyhodou tohoto typu je jeho konstrukce, ktera umoznuje jednoduché uchyceni
ve vymodelovaném drzaku. Kvuli zlepSeni zpracovani obrazu bude jesSté¢ umistén pred

objektiv kamery ¢erveny filtr. [39]
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Obrazek 19 Prestigio 2.0 Megapixels [Autor]

Servomotor

Pro nataCeni laserového modulu bude nutno je$té pouZit servomotor s minimalnim
uhlem natocCeni alespoit 90 °. Ktomuto Ukonu by mél postacit analogovy servomotor
6001HB, pouzivany pievazné v modelaistvi. Servomotor disponuje limitnim uhlem nato¢eni
o0 hodnot¢ 180 °. Napaji se stejnosmérnym napétim 4,8 — 6 V' s odbérem elektrického proudu
250 — 300 mA pfi otaceni rotoru a 3 — 4 mA pii ne€innosti. Hodnota odebiraného proudu se
mize zvysit az na 1500 mA pii zastavené uzaméené poloze. Servomotor je ovladan PWM
principem (Pulse Width Modification), v piekladu pulzné Sitkovou modulaci. Nastavované
hodnoty lze vy¢ist z katalogu vyrobce nize. Napiiklad pro otaceni rotoru v 90 ° rozmezi
nastavujeme minimalni a maximalni $ifku pulzu 1000 ps, respektive 2000 ps. K zapojeni
servomotoru slouzi 3 vodice, napajeci (Cerveny), uzemiovaci (erny) a signdlovy (hnédy).
[40]
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Obrazek 20 Tabulka vyrobce pro ovladani servomotoru [40]
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Obréazek 21 Servomotor 6001HB [40]

Programovatelna deska
K ovladani a napajeni servomotoru s laserovym modulem bude potieba zakladni deska.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze pro dostatené rychlé zpracovani obrazu z kamery a jeho
vyhodnoceni bude pouZit pocitac, hlavnimi kritérii pfi vybéru desky hraje jeji cena, pracovni
napéti a moznost pouziti alespon jednoho pinu pro PWM. Zakladni deska Arduino Mega 2560
ma dostacujici pracovni napéti i pocet pind. Pro komunikaci s pocitacem je vybavena kabelem

USB, ktery zaroven muze slouzit jako napajeci kabel. [41]
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Obrazek 22 Arduino Mega 2560 [41]

Zékladni parametry

pocet digitalnich pinti 54

pocet pini pro PWM 15

pocet analogovych vstupti 16

takt mikroprocesoru 16 MHz
SRAM 8 kb
pracovni napéti S5V
vstupni napéti 7-12V (5 V USB)
cena 1230 K&

Tabulka 1 Parametry Arduino Mega 2560 [41]

9. Model

S ohledem na dostupnost a jednoduchost celého zatizeni bylo jednim z dulezitych kritérii pfi
vytvareni modelu konstrukce a dalSich soucasti umoznéni tisknout tyto soucasti pomoci 3D
tiskarny. Tato technologie umoziuje snizit pocet sou¢asti na minimum soucasné se snizenim
odpadu vznikajiciho naptiklad pfi obrabéni. Jako vychozi material se tedy piedpoklada plast.
Typy plastd pouzivanych pii této technologii vyroby jsou zpravidla pevné, ale zaroven
kiehké. I na tuto skuteCnost je nutno brat zietel a v§echny tvary a strojni soucasti modelovat
jesté pied samotnou vyrobou dild. Tim padem co nejvice omezit jakékoliv zasahy do
struktury modelu pii montazi. Cely model byl vytvoten v CAD softwaru Autodesk Inventor
Professional 2018. Sestava se sklada ze tii vytisknutych soucasti a dalich komponent

potiebnych k realizaci chodu zatizeni.

Konstrukce
Soucést slouzi jako nosna konstrukce celého zatfizeni. Pii montaZi je nutné nejdiive spojit
servomotor s konstrukci pomoci vruta a teprve poté instalovat kameru. K pouziti pti dalSich
aplikacich 1ze pfi vyrobé domodelovat jakykoliv upeviiovaci systém na dal$i zafizeni na
spodni rovinnou plochu konstrukce. Na Obrazku 23 je tato soucast vyznacena zelenou barvou.
Dalsi soucasti na obrazku jsou servomotor (¢erné), kamera (Sedé), drzak laserového modulu

(Zlutg) a laserovy modul (Cerveng)
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Obréazek 23 Model sestavy s nosnou konstrukct (zelené)[Autor]

Drzak laserového modulu
V pribéhu montaze je nejdiive nutné piipojit drzak k rotoru servomotoru a poté
vsunout laserovy modul do diry. Modul je axialné zajistén Sroubem. Dira se zavitem pro tento

Sroub je vyfeSena vloZenou Sestihrannou matici.

Obrézek 24 Model drzdku [Autor]

Kryt

Kochrané¢ a proti vniknuti cizich pfredméti do pfistroje slouzi kryt, ktery je
primontovan ke spodni ¢asti konstrukce pomoci vrutd. Do jeho pfedni ¢asti se na piipravené
plochy vlepi sklo takovych vlastnosti, aby nebranilo S§ifeni laserového paprsku. Pri
sestavovani prototypu byl pouzit materiall PMMA, béZzné znamy jako plexisklo, které tyto

vlastnosti spliuje.
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Obréazek 25 Model krytu piistroje [Autor]

10. Sestava zarizeni

V kusovniku niZe jsou popsany vSechny potiebné soucasti pro sestaveni prvniho konceptu

ptistroje.

Kusovnik prototypu ¢.1

Pozice Néazev Vyrobce/norma | Mnozstvi
1 Konstrukce - 1
2 Drzak laserového modulu - 1
3 Kryt - 1
4 Sklo 120x70x5 mm - 1
5 Sroub s vélcovou hlavou a vnitinim $estihranem M5x35 CSN EN IS0 4762 1
6 Matice M5 ISO 4032 1
7 Sroub se $estihrannou hlavou M2,5x10 CSN EN 24017 2
8 Matice M2,5 ISO 4032 2
9 Sroub se $estihrannou hlavou M3x8 CSN EN 24017 1
10 Matice M3 ISO 4032 1
11 Vrut se zapustnou hlavou 3x10 - 9
12 2.0 Megapixel Webcam Prestigio 1
13 Sestava 6001 HB Pololu 1
14 RYS 1230 Valuepro 1
15 Prichodka plastova M20x1,5 — 14mm Bimed 1
16 Mega 2560 Arduino 1

Tabulka 2 Kusovnik prototypu ¢. 1[Autor]
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11. Program

Obrazek 26 Vyvojovy diagram fizeni [Autor]
Software

Pro naprogramovéni zékladni desky Arduino Mega 2560 bude vyuzito vypocetniho
prostiedi MATLAB od spole¢nosti MathWorks, konkrétné verze R2017a. Ta vyvinula i sviyj
vlastni programovaci jazyk, ktery je v MATLAB pouzivan. Hlavnim diivodem tohoto vybéru

je relativné jednoduché zpracovavani obrazu z webkamery a také prace s maticemi.
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Pro préci s obrazem bude zapotiebi stahnuti rozsiteni MATLAB Support Package for
USB Webcams, ktery umoziuje ziskavani snimkt z webkamer pfipojenych k pocitaci

Vv realném case a jejich matematické zpracovani.

Dale je jesté nutno stdhnout rozsifeni vyvinuté spole¢nosti Arduino pro ovladani a
programovani zékladnich desek tohoto vyrobce v prosttedi MATLAB, jelikoZ programovaci
jazyk vSech Arduino desek je podobny jazyku C/C++ a tim padem se tyto dva jazyky lisi. Obé
dvé rozsiteni jsou bezplatné dostupna v prosttedi MATLAB pod zalozkou Add-Ons nebo na
webovych strankach MathWorks.

Zpracovani obrazu

Zpracovani a vyhodnoceni obrazu z webkamery bude uskute¢néno v nékolika krocich.
Vystupem tohoto tkolu bude matice bodu, kterd bude obsahovat polohu bodu piekéazky a jeho

vypoctenou vzdalenost pred méficem.

Prvnim krokem je pfipojeni spravné kamery a ziskani snimku. K ptidéleni kamery pro
definovanou proménou (v nasem piipadé cam) slouzi funkce webcam(x), kde x odpovida
nazvu kamery, ktery lze dohledat pod piikazem webcamlist. Pro potizeni snimkt slouzi
funkce snapshot(cam). Ta vytvoii matici o rozmérech i X j, kde i a j odpovidaji rozliSeni
kamery v fadcich, respektive sloupcich. Vytvofend matice ma vSak jeSté treti dimenzi, ve
které jsou uloZeny informace o barvach podle barevného modelu cervena-zelena-modra
(RGB). Cerveny filtr, ktery je umistén pied objektivem kamery, zvyraziuje svétlo ze
svételnych zdroji, které vyzatuji vinové délky pravé Cervené barvy. Diky tomu je na naSem

snimku zvyraznéna ¢éra laseru pro jeji pozdé€jsi detekei.

arduino () ;
servo(a, 'D4', 'MinPulseDuraticn', 1000*10+-6, 'MaxPulseDuration', 2000*10~-¢);
%% servomotor zapojen v digitalnim pinu &. 4

a

S5

cam = webcam('USE Camera');

Pro dalsi aplikaci je nutné pievedeni barevného obrazku na cernobily. Diivodem pro
tento postup feSeni je lehéi a tim padem rychlejsi prace s matici obrazu. K tomuto tucelu slouzi
funkce rgb2gray. Cernobilé snimky jsou taktéZ slozeny pomoci RGB, av$ak hodnoty viech
barev jsou si rovny. Z matematického hlediska MATLAB vsak po aplikaci tohoto ptikazu
vrati matici, ve které se hodnota kazdé buinky rovna pravé vSem tfem hodnotam ulozenych
v modelu RGB a tim padem rovnou odstrani pfebytecny barevny model a upravi dosavadni

matici na dvoudimenzionalni.

rgbim = snapshot(cam); %% snimek v RGB

IMG = rgb2gray(rgbim); %% pfevedeni RGB snimku na cerncobhily
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Obrézek 27 Porovndni barevného a cernobilého snimku [Autor]

Tretim krokem je nalezeni pozice vykreslené cary. Zde vyuzijeme piedpokladu
uvedeného vyse, a to ze diky cervenému filtru bude intenzita bilé barvy, ¢ili hodnota bun¢k,
nejvyssi pravé v bodech dopadu cary na ¢ip. Pomoci funkce find() a pouziti vhodného
argumentu nalezneme vsechny bunky v matici ¢ernobilého obrazku, které budou mit veEtsi
hodnotu, ¢ili svételnou intenzitu, nez nami zadanou. Divodem pro tento krok je fakt, ze
vykreslend cara nabyva raznych hodnot intenzity na snimku pfi riznych svételnych
podminkach okoli a vlastnostech snimanych objekti. Kvili tomu bude nutné pted kazdym
pouzitim v jiném prostfedi ménit tento argument funkce, napiiklad uzitim nerovnic, pro
spravny chod zafizeni. Vystupem této funkce jsou dva sloupcové vektory stejnych velikosti,
kde kazdy z nich reprezentuje Cislo fadku, respektive sloupce najité bunky.

laser = 100; %% citlivost lokalizace 1la
[rows, columns] = find(IMG > laser);

Pro dal8i vyhodnocovéani je potieba vZdy pouze jeden ze sloupcovych vektorl, a to
bud’ vektor obsahujici ¢isla fadka nebo vektor obsahujici Cisla sloupcti najitych bodi laserové
linky. Vybér urcitého vektoru zalezi na vybéru metody vypoctu vzdalenosti a pozici laserové
Cary proti webkametfe. Tento problém je popsan nize v kapitole ,,Funkce vypoctu
vzdalenosti®. Nize je zobrazena ¢ast vypoctu vzdalenosti pomoci triangulacni metody.

%% Zvoleni oblasti

if(484.8 > L)&s( L > 374.1) %% blizkd oblast (10;20) cm
A(l:x) = (columns - 320)*(0.0072)+0.203;

D = H./(tan(®));

(
elseif (620 > L)&&(L > 484.9) ni
(columns - 320)*(0.0014)+1.01¢;

L(l:x) =
D = H./(tan(&));
elseif (360 < L)&&(L < 374.1) %% wzdalena oblast (100;130) cm

A(l:x) = (columns - 320)*(0.0145)-0.2081;
D =H./(tan(&));
else %% mimo aktivni rozsah
disp ('ERROR') ;
end
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Tento novy vektor vzdalenosti bude dale pouzit pro vypocet vysky a Sitky od osy
kamery. Po piepocitani vektorti vzdalenosti nasleduje posledni krok, a to vytvofeni matice
bodi, které zobrazuji okoli pfistroje v soufadném systému s po¢atkem ptiblizné v ose kamery
a Cele zafizeni. Ke generovani takovéto matice je pouzita funkce horzcat(), kterd vytvofi
matici ze sloupcovych vektort. Tim, ze pti vyhodnocovani vSech vektord zistaly hodnoty
jednotlivych bun¢k na stejnych pozicich, vysledna matice pifimo zobrazuje soufadnice vSech
bodl osvicenych laserovou ¢arou a zaznamenanych v procesu zpracovani snimku z kamery.

%% Viypodet vysky a 2ifky bodu ze vzdialenosti

%% Kamera ma priblizZné stejné Siroké i vysoké zorné pole, kde jeho velikost

%% odpovidia i wvzdalenosti clonky od kamery

Vzdalenost = D';

vyska (l:x) = 4B80;
radky = (Vzdalenost./vyska').* (240-rows);

sirka (1:x) = 640;

sloupce = (Vzdalenost./sirka').* (columns-320);

OUTPUT = horzcat(radky, sloupce, Vzdalenost):
TF = QUTPUT(:,3) < 10 | OUTPUT(:,3) > 130; %% kontrola aktivniho rozsahu
CQUTPUT (TF, :)=[1;

Ovladani servomotoru

Po pfipojeni programovatelné desky Arduino k prostfedi je MATLAB je nutné
nadefinovat i servomotor. K tomu slouzi ptikaz servo(), ktera je obsazena ve stazeném
roz$ifeni. Pro chod servomotoru je nutné zadat jako argumenty piikazu ¢islo digitalniho pinu,
na ktery je pfipojen a také hodnoty rozpéti PWM dle informaci uvedenych v katalogu vyrobce
(viz Obrazek 15). K otaceni rotoru do pozadované polohy poté slouzi funkce writeposition(),

pro ptipadné ¢teni thlu natoceni funkce readposition().

horni 0.45; %% horni pozice servomotoru

dolni 0.9; %% dolni pozice servomotoru

writePosition(s, dolni); %% pohyb servomotoru do dolni polohy

12. Funkce vypoctu vzdalenosti

Triangulacni metoda

Pro tuto metodu vypoctu bude tieba mit laserovy modul natocen v jeho drzaku tak,
aby vykreslovana ¢ara byla horizontaln¢ orientovana. Geometricky vzato, aby rovina, ve které
cara a osa modulu lezi, byla rovnobézna s osou kamery a zaroven kolma na fadek bodu
kamery. V ptipadé uspotradani soucastek v prvnim prototypu tudiz nebude muset byt ptitomen

servomotor a méfeni bude mozné provadét pouze v jedné roving.
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Obrazek 28 Triangulacni metoda (pohled shora) [42]

Jak lze z obrazku vySe vidét, vzdalenost D objektu zavisi na vySce h a Uhlu @

vztahem:

h
tg (0)

[cm]

kde h Ize snadno métit. Pro uhel @ plati, Ze ¢im dale se nachazi méteny objekt, tim je
tento tthel mensi a vykreslena ¢ara se na snimku obrazi blize stfedu sloupcti. Vypocet tohoto

uhlu popisuje rovnice:
0 =pfc.rfc+ 1y

kde pfc znaci pocet pixelt od stiedu sloupct, rfc hodnotu velikosti Uhlu v radidnech na

jeden pixel a ro jako korekéni ¢len. [43]

Clen pfc je ziskan z operace zpracovani obrazu, kdy je vyuZit vektor obsahujici &isla
sloupcti vykreslené cary a od n¢j je odecteno Cislo sttedového sloupce kamery (pfi rozliSeni
640 x 480 je to ¢islo 320). Zbylé dva argumenty je nutné najit kalibraci pfistroje. Ta probiha
tak, ze pted piistroj je postupné umistovana clonka ve znamych vzdalenostech Dxalibr, Z nichz

je vypocitan uhel Gxalibr VZOrcem

)

Okalipr = arctg (
kalibr

a pokazdé je zméfen pocet pixelt od stiedu sloupci pfCkaiibr. Nasledné je zavislost

Oxalibr (PfCkaiibr ) Vynesena do grafu a pomoci linearni regrese jsou zjistény parametry rfc a ro.
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Graf 1 Kalibrace [Autor]

Z rovnice zavislosti vyplyva, ze vysledny tvar vztahu pro vypocet thlu bude mit tvar,
6 =0,0072.pfc+ 0,203
ktery se poté dosadi do rovnice vypoctu vzdalenosti a vznikne kone¢ny tvar

h
D=
tg (0,0072 . pfc + 0,203)

Metoda polynomické funkce

Tato metoda bude pouZzita pii vodorovném vykresleni ¢ary, tzn. rovina, ve které ¢ara a
osa modulu leZi, bude vzdy kolma na sloupce bodi kamery a s jeji osou muze svirat jakykoliv
uhel. Diky této skutecnosti je v§ak nemozné pouzit triangulaéni metodu, nebot’ z vysky h se
kvali uhlu natoCeni stava zéavisla proménna pravé na vzdalenosti objektu. Funkce vypoctu
vzdalenosti proto bude stanovena empiricky nahrazenim polynomem 3. fadu. Vyhodou proti
triangulacnimu principu meéfeni by mohla byt moznost méfit v jakémkoliv misté pred

pfistrojem.

Stanoveni funkce probiha pfi nejvétsim mozném uhlu sevieni mezi osou kamery a

rovinou laserové cary pro dosazeni co nejvétSiho rozliSeni. Pfistroj vraci ¢islo fadku ve
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sloupci snimku k, kde detekuje intenzitu svételné cary pro nékolik znamych vzdalenosti

clonky D. Vysledky jsou zaznamenany do grafu a je jimi proloZena kiivka polynomu 3. fadu.

Rovnice kiivky poté odpovida rovnici polynomické funkce.
D(k)
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s
100 o
y =0,1446x3 - 7,0104x? + 115,12x - 610,72 .:'
80 0
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Graf 2 Polynomicka funkce [Autor]

Pro vzdalenost D plati tedy pfiblizny vztah
D =0,1446 .k3® — 7,0104 .k? + 115,12 .k — 610,72 [cm]

Zpracovani vysledki, véetné linearni regrese a proloZeni bodi polynomickou funkci

bylo provedeno v programu Microsoft Excel 2016.

13. Experiment

Méreni
Pro ovéfeni funkce prototypu a pfipadnému vyhledani chyb pfi méfeni bude proveden

experiment. DalSim cilem bude vybrat vhodnéjSi metodu vypoctu vzdalenosti mezi

triangulacnim vypocétem nebo polynomickou funkci.
K pokusu bude pouzito svinovaci pasmo a clonka. Vysledky budou zpracovany do

tabulky.
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Obréazek 29 Foto experimentu [Autor]

V levém sloupci jsou vypsany skuteéné vzdalenosti clonky od ¢&ela prototypu.
V dalsich dvou sloupcich jsou poté zaznamenany vysledky méfeni podle jednotlivych metod

vypoctu.

Skute¢na Triangulaéni | Polynomické
vzdalenost metoda funkce

[cm] [cm] [cm]
10 -30 11
15 -4 11
20 10 27
25 22 29
30 31 29
35 38 44
40 43 44
45 49 44
50 55 54
60 64 54
70 72 69
80 81 88
90 88 88
100 95 113

Tabulka 3 Srovndni metod vypoctu pokusem [Autor]
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Vybér metody vypoctu

Jak 1ze z vysledkt pokusu usoudit, méfeni pfi pouziti vypoctu polynomickou funkci
nedosahuje pozadovanych parametri, zejména rozliSeni a presnosti, i ptes to, ze thel natoceni
laserového modulu byl nastaven na nejvyssi mozny a tudiz bylo rozliSeni piistroje na nejlepsi
mozné hranici. Pfistroj také neni schopen méfit vzdalenosti objektli nachazejici se kolem
sttedu tfadkt snimku. Tato chyba byla pfedpoklddana jesté pred samotnym méfenim. Jeji
pricinou je umisténi laserového modulu do stejné osové vysky jako osa kamery. Dusledkem
tohoto usporadani je, ze pfi zmenSovani thlu natoceni, ktery svira osa kamery s 0sou modulu
pfi pohledu ze strany, se zaroven rapidn¢ zhorSuje rozliSeni pfistroje. Tato vlastnost by mohla
byt vylepsena umisténim laserového modulu se servomotorem do jiné polohy, avSak takovy
rozdil neni zarucen. I pfes to by bylo vSak potieba pro kazdy uhel nato€eni jiné polynomické
funkce, coz by kalibraci zna¢né zpomalovalo. Pfi pouziti této metody by byla slepa zona
snimace < 10 cm, avSak primérna odchylka v§ech méfeni je 12,5%. Nejvetsim problémem je

vSak rozliSeni pfistroje pfi pouziti této metody, které je ptiblizn¢ 90 mm.

24

Metodou triangulace 1ze dosdhnout uspokojivych vysledkt v celém méficim rozsahu,
kromé slepé zony snimace, kterd je dle méfeni ptiblizn€ 15-20 cm. Primérnad odchylka od
skutecnych hodnot (> 20 cm) ¢ini 9,8%. Nejvétsi vyhodou této metody je vSak jeji rozliSeni,
které ¢ini pfiblizn¢ 5 mm do 400 mm vzdalenosti objektu. To je také divodem, pro¢ je

vybrana pro dalsi vyvoj prace.

Zpresnéni méreni

Pro vybranou metodu triangulace budou provedeny dal§i dvé kalibrace zatizeni
z diivodu malych ptesnosti méfeni v oblastech blizko slepé zony (blizko cela pfistroje) a
Vv oblasti se vzdalenosti vétsi neZ 100 cm. Kalibracemi se upravi rovnice pro ziskani thlu @
v obou oblastech pro lepsi pfesnost. Vysledky jsou zaznamenany v grafu nize spole¢né
s doplitujicimi rovnicemi vypoctu thlu @. Program pro vypocet vzdalenosti se upravi tak, aby

pouzival k vypoctu spravnou funkci thlu @ ziskanou kalibraci pro danou oblast méteni.

34
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Graf 3 Dodatecna kalibrace krajnich oblasti [Autor]

Po provedeni procesu slouzicimu k zpfesnéni méteni byly kone¢né zakladni parametry
prvniho konceptu zaznamenany Vv tabulce nize. Lze konstatovat, ze dodate¢nou kalibraci se
zmenSila slepa zoéna na 10 cm a bylo dosahnuto lepsi piesnosti v celém aktivnim rozsahu
pfistroje. RozliSeni je uvedeno pouze do vzdalenosti 100 cm od cela pfistroje. Dale za touto

hranici se prudce zhorSuje.

Zékladni parametry
Aktivni rozsah 100-1300 mm
Rozliseni (10-60 cm) <5mm
RozliSeni (60-100 cm) <18 mm
Odchylka <5%
Cas odezvy <2s

Tabulka 4 Zakladni parametry konceptu ¢.1[Autor]

14. Nedostatky a jejich reSeni

Prvnim zéasadnim problémem, ktery souvisi svybranou metodou vypoctu, je
neschopnost pfistroje detekovat piekazky v celém prostoru. Tento nedostatek miize byt
odstranén nékolika zplisoby. Prvnim moZznym feSenim je umisténi celého modelu na dalsi

soucasti, které budou fizené natacet snimacem, ktery bude schopen métit ve vice polohéch.
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Pii absenci takového systému pak lze upravit model prototypu pro pouziti dvou servomotort,
které by vzdy kameru s laserovym modulem natocily o stejny uhel a tim padem umoznily
meéfeni ve vice rovinach. Pii natoCeni obou soucasti o stejny uhel a, ktery svird osa
komponent v noveé poloze s jejich neutralni polohou se vzorec pro vypocet vzdalenosti zméni

na

_ h.cos(a)
g (9

, kde h zna¢i osovou vzdalenost obou souc¢asti v neutralni poloze nato¢eni. NevyluCuje se
vsak i nutnost provedeni nové kalibrace pro jiné thly natoceni a tim padem zmény v rovnici

pro uhel 6.

Pro vylepSeni rozliSeni pfistroje lze vyuzit Upravy konstrukce ¢i vybéru kvalitnéjsi
webkamery. Vyssiho rozliSeni mize byt dosazeno zvétSenim vzdalenosti mezi osami kamery
a laserového modulu, neboli zvétsenim h. Je v§ak nutno brat zietel na zvétSeni slepé zony.
S ohledem na jiz existujici konstrukci takeé lIze zvolit kvalitngjsi kameru, napiiklad Adtech
PK-910H Full HD WebCam. Ta disponuje maximalnim rozliSenim 1920 x 1080 bodi pfi
frekvenci 30 snimkd za sekundu. Je také tvarové i rozmérové podobna stavajici kamete.
Pienos dat je feSen pomoci USB 2.0. [44] Zde je nutné dbat opatrnosti na jiné parametry,
které toto rozhodnuti mize negativné ovlivnit. Jedna se zejména o dobu odezvy, kterd se
muze znacné prodlouzit pfi zpracovavani snimkd, které budou obsahovat vice pixeld. Pii

piipojovani kamery k prosttedi MATLAB vsak 1ze upravovat rozliSeni obrazi, které se budou

ukladat z video pfenosu dale k vyhodnoceni.

Kolisavost ptesnosti zméfenych vysledkt v experimentu lze zdivodnit hlavné tim, Ze
se kalibrace provedla pouze pro jeden fadek a pro cely rozsah méteni. Z tohoto diivodu bylo
provedeno nékolik kalibraci pro rizné useky méticiho rozsahu. Dale mize byt zplisobena
nepfesnym ustanovenim laserového modulu v drzdku dle geometrickych pravidel a také
faktem, ze vykreslenou laserovou ¢aru nelze perfektné zaosttit v celém méticim rozsahu a tim
padem pfistroj vraci vice hodnot pro jeden fadek. Tento problém je mozné vyfesit pouzitim
jiné funkce pro hledani pozice laserové cary v kazdém z tadku, napiiklad funkce max().
Vystupem z této funkce je pouze jedind hodnota, ktera odpovida prvni maximalni intenzité

svétla v daném fadku. Ta vSak nemusi odpovidat stfedu nezaostiené laserové Cary. Toto

feSeni by bylo nutné nejdiive pecliveé zvazit.

Pti pouziti uvedenych soucasti ptistroj dokaze méfit pouze v Serém prostredi. Intenzita

zafeni laserového paprsku také neni dostacujici pii situaci, kdy se na snimku objevi zdroj
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svétla zokoli, ktery vyzatfuje viditelné svétlo obsahujici i Cervenou slozku v oblasti
elektromagnetického spektra. Pro tento problém vSak nebylo nalezeno zadné ekonomicky ani
technicky dostupné feSeni. Zamezeni dopadu svétla pfimo ze svételnych zdrojt na svétlo¢ivny
¢ip kamery je leckdy takika nemozné. Pouziti laserové diody s vyssi hodnotou svételného
vykonu by mohlo zleps$it vysledky méfeni, avSak otdzkou zistava napiiklad bezpecnost

Vv okoli pfistroje pii zasahu svételného paprsku do lidského oka.

15. Konecny model

Na zéklad¢ poznatkli ziskanych v pribéhu praci a kontrolnim experimentem byl
vytvoien novy model uspoiadani laserového métice vzdalenosti. Oproti stavajicimu navrhu
postrada servomotor, ktery slouzil k natdCeni laserového modulu a dale jiz neni u vybrané
triangulaéni metody méfeni potieba. Pro napajeni laserového modulu lze zvolit zdroj
stejnosmérného napéti o vystupni hodnoté 5 V nebo programovatelnou desku Arduino Mega
2560, ktera vsak jiz neni nutnosti. Posledni vyraznou zménou je zvétSeni vzdalenosti 0s h pro
lepsi rozliseni a dosah pfistroje. Nize je uveden kusovnik pro koneény koncept sestaveni

spole¢né s obrdzkem modelu konstrukce, kamery a laserového modulu.

Takto sestaveny samotny prototyp vSak nedokaze métit vzdalenost v celém prostoru
pted sebou, ale pouze jednu rovinu charakterizovanou laserovou linkou. K tomuto ukolu je
zapotiebi provézt nékolik zmén v konstrukci a pouzitych komponent, které jsou popsany
v pfedchozi kapitole. Jako pfiklad feSeni lze uvézt umisténi celého pfistroje na rotujici

komponent zafizeni, u kterého by bylo mozné natacet cely pfistroj o znamy thel.

Volny prostor v utrobach piistroje lze vyuzit pravé k umisténi zdroje elektrické
energie. Kryt nového modelu je soucasti pfilohy, spole¢né s upravenym programem bez
ovladani servomotoru. Ptiloha také obsahuje stary zkuSebni prototyp se vSemi nalezitostmi

S nim spojenymi.
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Kusovnik prototypu ¢&.2

Pozice Néazev Vyrobce/norma | Mnozstvi
1 Konstrukce - 1
2 Drzéak laserového modulu - 1
3 Kryt - 1
4 Sklo 140x70x5 mm - 1
5 Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem M5x35 | CSN EN ISO 4762 1
6 Matice M5 ISO 4032 1
7 Sroub se $estihrannou hlavou M3x8 CSN EN 24017 1
8 Matice M3 ISO 4032 1
9 Vrut se zapustnou hlavou 3x10 - 6
10 2.0 Megapixel Webcam Prestigio 1
11 RYS 1230 Valuepro 1
12 Prichodka plastova M20x1,5 — 14mm Bimed 1
13 Sroub se zapustnou hlavou M6 CSN EN ISO 2009 2

Tabulka 5 Kusovnik prototypu ¢. 2[Autor]

Obrézek 30 Sestava modelu ¢. 2 [Autor]
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Zaver

V prvni casti prace jsem vypracoval reSerSi pouzivanych bezdotykovych méfica
vzdalenosti. Vybral jsem tfi hlavni typy téchto pfistroju, které se odliSuji pouzitim rtiznych
fyzikélnich principt. Prvnim typem téchto piistroji jsou ultrazvukové méfice vzdalenosti.
Zde jsem popsal, na jakém fyzikalnim principu méfeni pracuji, jejich vyhody a nevyhody,
aplikace a mozné pouziti v praxi a nakonec jsem predstavil dva mnou vybrané konkrétni
ultrazvukové snimace. Ve druhé casti reSerSe jsem vysvétlil fyzikalni zaklad optickych
snimaci a dale jsem charakterizoval zdroje laserovych paprski a také jeho ptijimact. Poté
jsem vybral dvé zakladni metody principii méteni optickych laserovych snimact vzdalenosti,
a to triangulacni metodu a metodu doby letu svétla. Ke kazdé z téchto technik jsem piidal
jejich pouziti a piiklad jednoho konkrétniho pfistroje. Jako tfeti metodu bezdotykového
méfeni jsem popsal princip méfeni pomoci radiovych vin. Na zavér teoretické Casti jsem

porovnal vsechny popsané metody méfeni mezi sebou.

Druha ¢ast mé prace je vénovana navrhu usporddani a modelu laserového meéfice
vzdalenosti. Nejprve jsem specifikoval ucel a zakladni parametry, které by mél piistroj
spliovat. Dale jsem popsal vSechny dulezit¢é komponenty, které jsou nezbytné k funkci
zafizeni a které budou konkrétné pouzity pfi modelovani soucdsti a celkové montazi
prototypu. V dal$im kroku jsem se zabyval postupem psani programu pro automatizaci a
¢innost pristroje a vybéru vhodné metody vypoctu vzdalenosti. Kone¢nd ¢ast je v€novana
experimentu s funkénim zafizenim, ktery slouzi ke zjisténi chyb a nedostatkd pii realném
metfeni. Na zavér popisuji mozna feSeni téchto nedostatkii a prezentuji jeden ze zpisobil

Ww v

kone¢ného navrhu uspoiadani soucasti laserového méfice vzdalenosti.

Koncept je vhodny pro monitorovani piekazek v drdze robota i pro mnozstvi dalSich
aplikaci, kde je potfeba mefit vzdalenosti od objektd v SirSim pasmu v redlném case.
Modelovy navrh se da podle potieby upravovat pii pouziti jinych soucasti €i pii pfipojeni ke
specifickému drzaku. Dalsi vyzkumné prace pro rozvoj tohoto projektu by se mohly tykat
nalezeni pfesného stfedu laserové linky ve Spatné zaostfenych oblastech méfeni nebo
zptesnéni a lepSiho vizualniho zpracovani mapy bodu. V piipad€ vyuziti konceptu pro dalsi
akademicky ¢i prumyslovy vyvoj bude také nutno diskutovat pfizptisobeni tvart a vyrobni

postupy soucasti modelu a provézt detailngjsi kalibraci pro presnéjsi méten.
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