Aktivni triangulace

Cil cviceni: Méreni vzdalenosti pomoci 1D aktivni triangulacni techniky

1 Teoreticky uvod

Aktivni triangulacni technika patfi spolu s technikami pasivni triangulace, méticimi systémy s teodolity, fokusovacimi technikami a technikami
"podoba ze stinovani" do tzv. triangulacnich metod. , Aktivni“ zde znamena, Ze uvazujeme zdroj svétla.

Princip aktivni triangulace spocivad ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a
soucasnym snimanim CCD snimacem. Zdroj svétla spolu se snimacem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvofi tzv. triangulacni
trojuhelnik (Obr. 1). Spojnici svételny zdroj - snimac nazyvame triangulacni bazi (zakladnou).
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Obr. 1: Jednorozmérna (1D) triangulacni technika



Na strané zdroje je Uhel svirany s triangula¢ni bazi neménny, kdezto na strané snimace je uhel uréen proménnou pozici vysviceného bodu
CCD snimace. Z velikosti tohoto uhlu, na zakladé znalosti triangula¢ni baze a parametri kamery a objektivu (velikost Cipu, ohniskova vzdalenost,
...) lze urcit "z" souradnici objektu.

Jednorozmérnad triangulani technika pouzivd pro oznaceni méreného mista svételny paprsek (nejcastéji laser) a s vyhodou se pouZiva
radkova (linedrni) kamera. Vztah mezi pozici vysviceného bodu na snimku z kamery a vzddlenosti Ize urcit vypoctem na zakladé schématu Obr. 1.
Pokud se odrazeny laserovy paprsek promitne do pixelu k z celkového poctu px/ pixeld, pak velikost odpovidajici projekce na Cipu "a" [mm] lze
urcit pomoci vztahu (3.1), kde c je velikost ¢ipu [mm].
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Projekci a Ize vyuzZit pro vypocet uhlu £ (f je ohniskova vzdalenost objektivu [mm]).
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Kolmad vzddlenost / je pak uréena na zdkladé znalosti uhll ¢, £ a velikosti baze b:
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Z predchozich vztah( a z obrazku vyplyva, Ze pokud je méreny objekt blize ke kamere a zdroji osvétleni, bude Uhel f mensi a tedy projekce
a vétsi. To v praxi znamena, Ze odraZeny laserovy paprsek se promitne na Cip do pixelu vice vpravo (ve smyslu Obr. 1). Timto zplisobem muZze byt
ur¢ena vzdalenost objektu jen z pozice svétlého bodu ve snimku z kamery.

Ze vztah( (1) az (3) Ize odvodit, Ze presnost méreni (pixelové rozliseni, diskretizacni chyba) bude tim lepsi, ¢im vétsi bude velikost baze b,
kamerové rozliseni px/ (pocet svétlo-citlivych prvkd kamery) a ohniskova vzdalenost objektivu f. Naopak, ¢im vétsi bude velikost Cipu ¢ (resp.
velikost svétlo-citlivych prvk(l) a samoziejmé mérena vzdalenost /, tim horsi vysledky ziskame.

Vypoctena hodnota je vSak znacné zdavisla na presnosti zméreni vSech potiebnych udaju (predevsim baze kamera - laser) a znalosti parametru
kamery (ohniskova vzdalenost, velikost €ipu). Vztahy jsou také relativné vypocetné narocné. Proto se v praktickych realizacich pouziva vztah
urceny kalibraci systému.

Pro urceni vhodného kalibra¢niho modelu Ize vyjit z modelu perspektivni kamery [4]. U 1D triangulacni techniky, kdy se jednda o zobrazeni
z R (vzddalenost /) do R* (pozice pixelu v fadku kamery k), Ize tento model vyrazné zjednodusit:
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Matice T pfedstavuje hledanou transformaci. Prvek t»; je volitelné métitko transformace, mlze tedy byt nastaven jako ts = 1. Tento vztah
muUZeme zapsat také jako:
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Takovyto zapis umoznuje vyjadrit model maticové, ve formatu vhodném pro praci s celym souborem kalibracnich dat o N bodech (jeden bod
= dvojice souradnic: pixelova pozice vysviceného mista, odpovidajici vzdalenost).
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Matice B je zde rozméru N x 3, L je sloupcovy vektor Nx 1 a t (rozméru 3 x 1) je sloupcovy vektor neznamych koeficient(i transformacni matice
T. Na kazdém fadku je tedy zapsan jeden kalibracni bod:
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Nyni Ize pro vypocet koeficientl t11, t12 a t21 pouZit metodu nejmensich ¢tverc(:

t=B'L (9)
Kdy matice B* je pseudo-inversni k B a je dana jako:
B* = [B"B]"1B" (10)

Pro urceni tfi neznamych je zapotrebi nejméné tfi vstupnich kalibracnich bodd, ale pro sestaveni presnéjsiho modelu je vhodné zaradit do
souboru bodu vice.



2 Seznam vybaveni

hlavice: 4x bodovy laser + fadkova kamera Line 531 + objektiv Pentacon F1.8/50 mm
stativ Manfrotto s rucni kulovou hlavici

dvoukandlovy osciloskop Agilent 54622A

napajeci zdroj BK 0182

svinovaci metr 5 m

testovaci objekt
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3 Navod

Zapnéte PC, osciloskop a napajeci zdroj. Zkontrolujte nastavené napéti 12 V pro fidici elektroniku laser a kamery.
Nastavte osciloskop pro sledovani fadku z kamery tak, aby byly vidét alespon dva po sobé jdouci synchronizacni pulzy (zaporné).
Urcete Fadkovou periodu kamery v ps.

Pro deset rGznych vzddlenosti stativu od stény urcete z osciloskopu pozici vSech Ctyf laserd jako vzdalenost (na osciloskopu ¢as v ps)
kladnych pulzd od synchronizaéniho pulzu.
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Spustte Matlab a otevrete si stazeny mfile soubor.
Zmérené hodnoty zapiste pod sebou do matice A ve formatu: zmérena vzdalenost a odpovidajici ¢asy pro prvni az Ctvrty laser.

Spustte m-file. Vysledkem jsou kalibraéni transformacni matice T1 aZ T4 pro kazdy laser (TT pro vSechny) uréené metodou nejmensich
Ctvercl viz vztahy (4) aZz (10). Prostudujte postup vypoctu matic T v mfile.

Ve vykreslenych grafech zkontrolujte souhlas zadanych a vypoctenych vzdalenosti. Chybu Ize odhalit i kontrolou souctu kvadrat odchylek.

9. Spravnost hodnot t1, t2 a t3 ovérte na libovolné jiné vzdalenosti kamery od stény vypoltem aktudlni vzdalenosti a zmérenim skutecné
vzdalenosti pomoci pasma. Vysvétlete rozdil.

10. Urcete rozméry priloZzeného testovaciho objektu.
11. Vysledky predvedte vyucujicimu. Vypnéte zafizeni a vse uklidte do plvodniho stavu.

Upozornéni: Dodrzujte bezpecnost pfi praci s laserovymi diodami. Zabrarite zasaZzeni oka pfimymi i odrazenymi laserovymi paprsky od lesklych
ploch —hodinky, prsteny!!!



