6. SENZORY PRE ORIENTACIU V PRIESTORE

¢ dotykové - kontaktné
¢ bezdotykové : - optické
- akustické

6.1.Kontaktné systémy

+ polohovaci systém ( x, y, z, alebo sférické suradnice - @, 0, 1)
+ snimac vzdialenosti - polohy

Poznamka: Systéemy su velmi presné, zlozita konstrukcia. Vyzaduju mechanicky dotyk s
objektom. Mdkky objekt mozu ovplyvnit - poskodit

6.2. Optické principy
* snimace prekdzok
* optické dialkomery
* laserové 3D scannery a dial’komery
* kamery

6.2.1. Snimace prekazok
Principy reflexnych dial’komerov - len logicky signal. Popis dalej.

6.2.2. Optické dialkomery  (Opftical rangefinder)
Reflexny opticky dial’komer

dialkomer

T objekt

aktivna zdna

vzdialenost x

Obr. 39.

¢ maly o - dlha tzka aktivna zéna (vicSie x)
¢ velky o - kratka Siroka aktivna zona — proximitné snimace



- amplitida umernd vzdialenosti

- poruchové vplyvy, presnost’ mala
- modulovany svetelny tok

- optika (SoSovky, zrkadld)

Koinciden¢ny dial’komer

x=d.tga kde: d je opticka zakladna dialkomeru (30 + 100 mm)

x merana vzdialenost’
o uhol natocenia prijimaca
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dialkomer

- amplitida ako abs. hodnota nezaujimava

- poruchové vplyvy (zrkadlovy odraz)

- modulovany svetelny tok

- optika, natacanie nizkohmotnych elementov

Pozndamka: Ciste opticky princip - okom sa sleduje dvojity obraz v hl'adaciku, pri "splynuti"
sa odcita vzdialenost.



Triangulaény dial’komer

vzdialenost

poloha bodu

dialkomer

+ laserom vytvoreny bod na telese
+ problem zaostrenia (Scheimpflugovo pravidlo)
+ nelinearita

6.2.3. Laserové systémy

Meranie vzdialenosti: - fazova metoda
- radiolokacny princip (impulzni metdda)
- triangula¢na metoda

Fazova metoda
- kontinualne budenie, sinusova amplitidova modulécia svetelného toku

- fazovy posun (prijimaca a vysielaca) je tmerny vzdialenosti (inkrementalna metoda)

-prif =300 MHz je A=1m

modulac.

Radiolokaényv princip

¢ kratky svetelny impulz (laser)
¢ prijatie odrazené¢ho impulzu - odmeranie casu
¢ urcenie vzdialenosti ako d = c.t/2

Problémy:
* precizne meranie ¢asu, 1 mm = 3,3 ps
- vel'mi rychle fotodetektory



- elektronika bez oneskoreni
- rychle ¢itace s velkym rozliSenim
Dosah je znacny, 10ky (100ky) metrov

Triangulaény princip (vid predoslé)

Dosah je mensi, radove metre

Snimanie v priestore
« vytvorenie polohovacieho (stiradného) systému (uhly)
 zmeranie vzdialenosti jednotlivych bodov v tomto priestore (systéme) (radiolokacne)

Stradny systém - vicSinou sféricky, laser v pociatku (¢ , 0, 1)

Uhly sa ziskaju
¢ natdcanim lasera (pomalSie)
¢ rotujucimi zrkadlami

Zrkadla - az 10* - 10° bodov/s.

Triangulacny princip v priestore
* na telese sa namiesto bodu vytvori sustava bodov v priamke - pasik (multiplexne)
* (CCD snimac registruje tieto body - vzdialenosti

Poznamka: CCD (linearny s "natocenim”, alebo plosny) - je rychlejsi ako PSD

Spiitné poskladanie informacii sa nazyva rekonstrukcia

6.2.4. CCD prvky (Charge Coupled Device) - shnimanie kamerou
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Uchovavame tzv. mensinové naboje, teda v P polovodici elektrony. Tieto mo6zu vznikat’ :
* tepelnou generaciou - parazitny jav (Sum)
* injekciou svetlom - vlastny snimaci efekt
* injekciou z blizkeho PN prechodu - odovzdanie vystupného signalu

Mnozstvo nosicov zavisi od intenzity osvetlenia E a od Casu t:

expozicia (osvit) e : (e byva oznacené tiez H)

e=E.t [Ixs;Ix;s;] (6-2)

Pozndmka: Doba existencie naboja v PTJ je asi 100 ms + 10 s. (vyrovnanie tepelnou
generaciou). DIhé casy - problém, uz cca 5 + 10 s vyzaduju chladenie prvkov, napr.
polovodicové, resp.softwérove potlacenie. (nasledné zosnimanie bez obrazu a odcitanie)

Prenos nabojov (nosi¢ov)

Plocha snimaca je rozdelena na pixely.



a.) b.) pohyb nziboja'
Obr. 43.

Vyssi potencial vytvori hlbsiu PTJ, nosic¢e do nej prepadavaju.
Tvarované elektrody - tvarovana PTJ
Elektrody A a B - vystupny register

Riadkovy CCD senzor
1. Svetelny tok @, — naboj pod G, G,, atd’.
2. Po dobe expozicie presun naboja pod A,B

3. Fazovo posunuté impulzy na A,B - vysuvanie nabojov

hodinové
impulzy

Obr. 44.

SE - spolocna elektroda (—)
G - akumulacné elektrody, predstavuju pixely a st priehl'adné,
A,B - nepriesvitné elektrody registra



Pozndmka: V redlnych systémoch byva este pomocna elektroda medzi G a A, resp. B. Pixely

’

su rozdelené do dvoch registrov na parne a neparne, aby sa zachovala "medzera”.
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Video signal:
poloha bodu - ¢as od zaciatku prenosu
 osvetlenie bodu - amplitada.

Pocet pixelov - 128 (termovizia), po 6 - 10 tis.(profi scannery... )
Rozmery:0d 6 x 6 umdo 17 x 8 um.

Princip elektronickej uzavierky

Doba snimania (pre 1728 pixelov ) — hodinové impulzy :
10 kHz — doba snimania =86 ms (1/12 [s])
10 MHz — doba snimania = 86 ps (1/12000 [s])
Optimalne cca 10 ms (1/100 [s]), comu zodpoveda 86 kHz.

Vyhody: netreba mechanickt uzavierku - cena
Nevyhody: pomalé vysuvanie - akumulujt svetlo aj po€as vysuvania (nachylnejsie na smearing, blooming)
rychle vystvanie - nekvalitné (rychle) od¢itanie naboja

1/2 sposobi posun o jedno miesto, resp. T vysunie polovicu pixelov (pdrne - neparne)

E=101x dava 0,2 V na vystupe.
Citlivost’ na svetlo: ASA (DIN) aje 100+ 3200 ASA (21 ~36 DIN).
Poznamka: Hornd hranica je uz 6000 - 12000 ASA, diskutabilna je kvalita (malé snimace)

Rozlisenie Girovni Sedej 8 - 32 bitov — 256 - 4,295. 10° Girovni. (3tand. 24 bit)



Pouzitie riadkovych CCD :
+ nepohyblivé obrazy (scannery...) - snimanie po riadkoch
- snimanie polohy (ako PSD)
+ iné, napr. zaostrovacie systémy - vyhodnotenie kontrastu (kriZovy senzor, hrany)

Ako zobrazovacie systémy potrebuju vysokokvalitnii optiku s vysokym rozlisenim pre malé
ohniskové vzdialenosti (3 - 8 mm)

Maticovy CCD senzor

Snimanie pohybu. Predstava:

- niekol’ko riadkovych CCD (stipce)
- stcasné vysunutie - riadok
- vysuvanie a od¢itanie riadku

Full frame  (nutna mechanicka uzavierka) (cely snimok, plny format?)

Frame transfer (staci elektronické uzéavierka) (s presunom snimku?)

Pozndmka: Pri presuvani naboja stacia krdtke casy, pri odcitani hodnoty ndboja trva dlhsi
cas na premenu na napdtie. Pri urychleni sa mozu vyskytnut chyby.

Full frame systém

+UG?

opticky
Ago | L11] [21] [31] ‘/O%ra;(y

(1] (2] [3a] | sipace
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Aro—]| |_w_| l—\‘—l |—"—| > { < — video vystup

Bro jeden riadok

Obr. 46. vystupny register

Cinnost :
¢ obraz sa premietne na snimaciu ¢ast' — pod elektrodami naboj
¢ hodinové impulzy na A_, A, (1 faza), a B, B, (2 faza) — jeden riadok do vystupného
registra.
¢ hodinové impulzy na A_, B, — obsah registra po pixeloch do vystupu.

- CastejSie pre vacsi format (24 x 36 mm) - pridany "boény register"
- pri vysuvani by nemal reagovat’ na svetlo - zakrytie (mechanic. uzavierka)
- lacnejsi



Frame transfer systém

- pridana pamét (rovnaka)

- pridany zvisly register k stipcom v sn. &asti ( Al elektrédy, kryty pred svetlom)
- ubytok plochy (citlivost) — nad pixelom mikrososovka (HAD)

Registre
ey~
= o opticky
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Obr. 47. roT v A——— jeden riadok
ystupny register

Cinnost’ :
¢ obraz sa premietne na snimaciu ¢ast' — pod elektrodami naboj
¢ napitie na A, B, — naboj pod elektrody registra, a to :
- stucasne na obe — vsetky riadky, snimkovy vyber (progresivny)
- iba na jednu — len parne (neparne) riadky, polsnimkovy vyber (prekladany)
¢ hodinové impulzyna A_, A (1 faza),a B_, B_ (2 f4za) — obsah do pamite

Pozndmka: Cas presunu je podstatne kratsi, ako ¢as akumuldcie, prakticky ho neovplyvni.

¢ hodinové impulzyna A, A (1 faza),a B, B, (2 faiza) — jeden riadok do vystupného
registra.
¢ hodinové impulzy na A _, B, — obsah registra po pixeloch do vystupu.

- vy$Sia cena (2x plocha, viac elektroniky...)

- smearing (Ciara v smere posunu od "slnka"), blooming (pretekanie k susedom)
- netreba mech. uzavierku (znizuje cenu) - "zakryvatko" (odSumovanie)

- mozné kratke Casy

Pocet pixelov (rozliSenie) je rozny :

¢ od 10x 10 pre termovizne kamery
Standardné rozliSenie sa berie cca 640 x 480 (307 000) - video VGA
kvalitné rozliSenie napr. 2816 x 2112 (> 6 M, obecne 4-12 M)
experimentalne maximum je 6000 x 7500 (45 mil.)

* & o

Rozmery snimaca: od 6 x 6 mm po cca 20 x 30 mm. (aj 24x36)



Pomer stran : 4:3 (najcastejSie - monitor), 3:2 (kinofilm), 16:9 (Sir. video)

Ohniskova vzdialenost’ optiky.

Definicia: Za standardnu ohniskovu vzdialenost f sa berie velkost uhlopriecky snimacej
plochy, co zodpovedad uhlu cca 40°. Pod tymto uhlom zhruba vnima okolie ludské oko.

¢ Sdandardny, Sirokouhly, teleobjektiv, ZOOM (transfokator, varioobjektiv)
»  kinofilm 24x36mm — uhlopriecka 43,3 mm, uhol 47,5 ° (strany 38° a 27°)

Poznamka: Pretoze rozmer CCD snimacov je rozny, rozna je i Standardna f . Udava sa
potom ekvivalentna f pre kinofilmovy rozmer 24 x 36 mm, co je 50 mm (resp. 40 - 50), i
ked’ skutocna velkost f je ina.

6.2.5. Snimanie vo farbe

RGB systém - tri zakladné farby : R (Red - ¢ervend), G (Green - zelend),
B (Blue - modra)

Poznamka: Jedna sa o aditivne miesanie farieb - svetiel.

MozZnosti:
« tri identické obrazy - tri senzory
jeden "trojity" maticovy senzor + tzv. mozaikovy filter.
+ systém FOVEON
Tri CCD
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RGB prizma Obr. 48

+ kvalitné zobrazenie
+ ndro¢né na presné nastavenie

Stl’llktl'll'v trojitého senzora




a.) klasické CCD
Poznamka: vylepsenie HAD (fa SONY)- Sosovka pred pixelom

b.) Super CCD (fa FUJI) - osemuholniky, CCD SR, (zvySenad dynamika)
EXR techn (iné usporiadanie mozaiky, prepinanie pixelov)

. "
b.)

Obr.49

c.) Trojvrstvy FOVEON

Zviacsenie dynamického rozsahu.

nizka
citlivost

vysoka
citlivost

Super CCD SR Obr. 50




6-2. 1. Aka je teda skutocna ohniskova vzdialenost’ pre maticové senzory uvedenych
rozmerov ?
2. Ktoré typy objektivov st v praxi viac pouzivané - Standardné Sirokouhlé, alebo
teleobjektivy ?
3. Expozi¢né doby sa vytvaraju elektronicky, t.j. frekvenciou hodinovych
(taktovacich) impulzov. M4 opodstatnenie i mechanicka uzavierka, teda
zakryvanie a odkryvanie citlivej plochy na definovany cas ?

6.3. Akustické metody

Pre meranie vzdialenosti a saradnic st moznosti:

vysielanie:
« kontinualne metody - nepretrzité

+ impulzné metody - vysielanie okamih

zachytenie :
* priama vlna

* odrazena vlna

6.3.1. Kontinualne metédy

Fazova metéda

inkrementalna metdda

vzdy pre ¢ = 0 — vznikne impulz — pridana A vzdialenost’.(+ alebo -, smer)
pre f =100 kHz je A = 3,4 mm

impulzy N reprezentuji vzdialenost' N A .

doplnok @ =L-NA,aplatigop < A.

impulzy M - vzdialenost’ ¢ .

v bloku X sa M a N scitaji.
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6.3.2. Impulzné metody

metddy su absolutne - skuto¢na vzdialenost'.
potrebny akusticky impulz (strmy nastup)
modulovana nosna - radiovy impulz

Na obr. 53 je meranie suradnic X - Y.

Obr. 52.
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viny

6.3.3. Referenény kanal
Na obr. su:
V_, V. - meraci a referenény vysiela¢ UZ vin
M, .M, - meraci a referenény mikrofon
ref obvody a X obvody - obvody na ziskanie po¢tu impulzov
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6.3.4. Priestorové merania
usporiadanie s bodovymi, kvazibodovymi, resp. gulovymi mikrofénmi

nutné minimalne 3, pri pouZiti 4-och a viac moZna i urcita kompenzdacia

a.) kompenzuje vplyv teploty a vlhkosti (4 mikro)
b.) kompenzuje aj gradient teploty v zvislom smere - casty (5 mikro)

a.) Obr. 56.



zdroj gul'ovej viny (piezo, iskra)

snimace bodové, kvazibodové, alebo gulové

meriame 4 (5) vzdialenosti , pocty impulzov (N, ,N, ,N_,N )
stradnice - zlozitejsie vztahy.

Priklad pre x . (obr.a)

_d*+ K*(N3 - N2)
r= 2d

kde K je z rovnice

nyn

asK* + a,K> +ap =0 a koeficienty "a" st rovné:

ar= | (M- 33) "+ (M- W)+ (M- )|
ay = 2d°| Ng — N3 —N; —N? |
apg = 3d8

Pozndmka: Kompenzdcia vektorovych vplyvov - prudenia je mozna len cyklickou zamenou
funkcie vysielaca a niektorého prijimaca — nutné reciprocné menice.

6.3.5. Urc€enie tvaru telesa z "echa”
¢ priblizna metoda pre jednoduché, zna¢ne odlisné telesa
¢ vyuzita je odrazena vina impulznej metody

Princip s naznafenymi piezomeni¢mi je na obr. 57.

Uvyst ECHO
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Obr. 57.

* obalka odrazenej viny ma urcity tvar - ECHO
* tvar je pre kazd¢ teleso iny ( zavisi tiez od natocenia )
* A jeecho pre jeden typ telesa, B je echo pre iny typ telesa



Porovnanim so "Standardnymi tvarmi" sa da priblizne usudit, ¢o sa nachadza v zornom poli
snimaca.

6-3. 1. Kompenzuje referencny kanal zmeny mernej frekvencie, ktora je pouzita pri
premene na pocet impulzov ?
2. Je mozné pouzit pre referencny kandl spolocny prvok (vysielac, alebo prijimac) ?
3. Pri priestorovom usporiadani nahradime teoreticky bodovy menic¢ redlnym
gulovym. Treba tito zmenu uvazovat’ ?




