Viadimir Rankovié

Laserski daljinomer

U ovom radu opisana je konstrukcija sistema za
izracunavanje udaljenosti od objekta pomocu lasera
i kamere. Na osnovu poloZaja laserske tacke na slici
koju je kamera zabeleZila preracunava se udaljenost.
Hardverska konstrukcija se sastoji od kamere i la-
sera fiksiranog za nju. Algoritam je realizovan u
programskom paketu MATLAB. Merenjem je utvr-
dena zadovoljavajuca preciznost sistema za daljinu
do 300 cm.

Uvod

Daljinomeri su uredaji koji mere udaljenost pred-
meta od posmatraca. Postoji viSe pristupa ovom pro-
blemu:

1. koriSéenjem lasera i raCunanjem udaljenosti
na osnovu vremena potrebnom da zrak stigne
do predmeta, odbije se od njega i vrati nazad
do uredaja.

2. kori§éenjem lasera i racunanjem udaljenosti
na osnovu pozicije laserske tacke na snimku
(Todd 2009).

3. koriS¢enjem zvuka ili ultrazvuka, i merenjem
vremena potrebnog da se zvucni talas odbije
o predmet i vrati nazad do uredaja (Elfes
1987).

4. koriS¢enjem dve kamere (stereo vision) i na
taj nacin imitiranjem sistema koji koristi ¢o-
vek. Na osnovu razlike izmedu snimaka dobi-
jenih sa tih kamera odreduje se udaljenost
svakog objekta na slici (Wang et al. 1999).

U ovom projektu je koris¢ena druga metoda zbog
jednostavnosti uredaja i ekonomicnosti.

Ovakvi uredaji imaju vrlo Siroku primenu. Napre-
dniji oblici ove tehnologije imaju vojne primene. Oni
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omogucavaju merenje udaljenosti do ¢ak 25 km.
Dalju primenu laserski daljinomeri nalaze u 3D mo-
deliranju. Zahvalju¢i podacima o udaljenosti iz vise
uglova moguce je napraviti 3D sliku predmeta ili
prostorije. Takode se koriste u arhitekturi, prostor-
nom planiranju, kao i u sportovima poput golfa,
lova i streljaStva i1 u sistemima automatskog upra-
vljanja.

Opis uredaja

U ovom radu konstruisan je uredaj za aktivno
merenje udaljenosti predmeta od posmatraca (Mon-
tano i Asensio 1997). Uredaj je pokretljiv i lagan i
na osnovu toga omogucava Siroku primenu i lako
implentiranje u sistem sa automatskim upravlja-
njem. Sistem se sastoji od kamere povezane sa ra-
Cunarom 1 lasera koji je fiksiran za kameru:

— kamera — koriS¢ena je web kamera rezo-

lucije 320 x 240 piksela i 15 fps-a

— laser snage ImW crvene boje

— racunar na kome je instaliran MATLAB —

programski paket koriS¢en zbog svojih mo-
gucnosti obrade slike i numericke analize

Metod rada

Algoritam (slika 1) se sastoji od pronalazenja
laserske tacke, odredivanja njene pozicije na slici 1,
na osnovu te pozicije, raCunanja udaljenosti pred-
meta na kom se ta taCka nalazi (slika 2) (Todd
2009). Laser se na slici vidi kao beli krug sa crveni
oreolom, zbog velike koli¢ine svetlosti koju kamera
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Slika 1.
PronalaZenje IzraGunavanje Izraunavanje - Tok rada
o tacaka bele f‘> koordinata :> udaljenosti po| | Udaljenost programa
Ulazni snimak boje tezista funkciji objekta od
posmatraca
RACUNAR

prima. Pozicija lasera na slici odredena je kao teZiste
tacaka bele boje (slika 3). Preciznije to su pikseli koji
ni po kojoj komponenti (RGB — crvena, plava i zele-
na boja) ne odstupaju od bele boje za viSe od 20.
Kako ti pikseli (tacke) imaju svoje koordinate na slici
odredujemo koordinate njihovog teziSte formulama:

Zi:l Xi
n
i=1 Vi
n
Pozicija lasera na slici zavisi od udaljenosti pred-
meta od kamere na sledeci nacin:
d-N
R= :
2y - (sin @ + cos(6/2))
gde je:
d — razdaljina izmedu lasera i kamere
y — pozicija teziSta laserske tacke na slici
po vertikalnoj osi
(¢ — ugao izmedu lasera i kamere
0 — ugao vidljivosti kamere
N — visina slike izrazena u pikselima
R — rastojanje predmeta od kamere
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Yo =

PREDMET

KAMERA

POLOZAJ LASERSKOG
SPOTA NA PREDMETU

Slika 2. Sema sistema

Figure 2. System schematics: camera (top left), laser
(bottom left), object (top right), and laser position
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Slika 3. Primer slike koju program obraduje

Figure 3. Example of an image that is being
processed

U ovoj formuli su konstantni d, @, 01 N pa se
formula moZe prikazati u obliku:

r=1.c
y
c- d-N
 2(sin ¢ + cos(6/2))’

videti da udaljenost inverzno linearno zavisi od
pozicije lasera na slici.

gde je Odavde se moZe

Kalibracija

Tako je poznata teorijska zavisnost u praksi se
deSavaju greske pri merenju parametara potrebnih
za izracunavanje. Zbog toga je pribegnuto druga-
¢ijoj metodi — kalibraciji. Kalibracija omogucéava
dobijanje konstante C, bez merenja parametara od
kojih ona zavisi. VrSena je merenjem vrednosti y na
razli¢itim daljinama. Ocekivano dobijena zavisnost
je obrnuto proporcionalna (slika 4).

Pri daljoj obradi podataka skiciran je grafik
zavisnosti 1/R od y (slika 5). Sa grafika se vidi da je
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Slika 4. Zavisnost udaljenosti od pozicije lasera na slici

Figure 4. Relation between distance from an object and
the position of the laser on the picture
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Slika 5. Zavisnost invertovane udaljenosti od pozicije
lasera na slici

Figure 5. Relation between inverted distance from an
object and the position of the laser on the picture

zavisnost linearna, dakle mozemo izracunati koefi-
cijent pravca koji nam je potreban.

. - o1
Dobijena je linearna funkcija i k-y+n

gde je
R — rastojanje predmeta od kamere
y — pozicija teziSta laserskog spota na slici po
vertikalnoj osi
k — koeficijent pravca; dobijena vrednost
k =(364%001)-107"
n — translatorni pomeraj; dobijena vrednost
n=(45+002)- 1072
Na ovaj nacin dobijeni rezultati se slaZu sa oce-
kivanim.

Rezultati 1 diskusija

Uredaj je testiran merenjem veceg broja razli-
¢itih udaljenosti. Vreme potrebno za obradu jedne
fotografije je oko 4 milisekunde $to je viSe nego
zadovoljavajuce za rad u realnom vremenu.

U tabeli 1 se moze videti deo dobijenih rezultata.
Odatle se moZze videti da relativna greska merenja
nije konstantna, ve¢ varira od 0.5% do 5.2%. GreSka
se objasnjava nepreciznoséu samog uredaja, odnosno
malom rezolucijom kamere. Kao $to se moZe videti
iz poslednje dve kolone za promenu razdaljine od 29
cm pozicija lasera na snimku je ostala ista. Greska se
povecava sa razdaljinom, ali zavisi i od razdaljine
koju merimo jer je na vec¢im daljinama potrebna veca
promena u daljini da pi doslo do promene u poziciji
laserske tacke, pa jedna pozicija obuhvata veci opseg
razdaljine sa ve¢om daljinom (slika 6). Veca pre-
ciznost se moZe posti¢i ve¢im uglom izmedu kamere
i lasera ali posledica toga je smanjenje dometa ure-
daja.

Pri radu najvedi problem nastaje zbog jakog
osvetljenja, koje Cini bele predmete svetlim i pravi
odsjaje koje program pogreS$no tumaci. Problem se

Tabela 1. Rezultati testiranja uredaja (deo)

Stvarna razdaljina od predmeta (u cm) 32

Pozicija laserske tacke na slici 210
(u pikselima)

Razdaljina izmerena sistemom (u cm) 31.7
Apsolutna greska merenja (u cm) 03
Relativna gre$ka merenja (u procentima) 093

615 87

88 100 141 195 245 274 303

168 155 151 143 138 135 133 133

995 1402 1884 2374 287.1 287.1
1 05 08 66 76 131 16.1

08 11 05 05 33 31 47 52
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Slika 6. Odnos stvarne udaljenosti i izmerene udaljenosti

Figure 6. Relation between real distance (2) and
measured distance (1)

moZe reSiti konverzijom slike u hsv format, ali uz
znacajno usporenja i gubljenja mogucnosti za rad u
realnom vremenu. Takode, kamera vece rezolucije bi
omogudila vecu tacnost, ali takode prouzrokovala i
duZu obradu slike iz istog razloga.

Sistem je ograni¢en na rad od 20-400 centimetara
¢ak i u mraku. Objasnjenje ovog problema leZi u
tome da je laser izuzetno slab i na veéoj daljini zbog
divergencije, to jest Sirenja laserskog snopa, dolazi
do slabljenja inteziteta sjaja laserske tacke. Osim
ja¢im laserom ovaj problem moZe biti reSen kame-
rom veceg kvaliteta.

Zakljucak

Sistem omogucéava merenje daljine objekta od
kamere u realnom vremenu. Dalje unapredenje pro-
jekta je trodimenzioni skener prostorije, §to ukljucuje
mehanizovani sistem koji odreduje udaljenost tacaka
okoline i tako pravi dubinsku mapu tog prostora.
Moguce je odrediti brzinu i ubrzanje tela koje nosi
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ovakav sistem, kao i tela koje se krece u pravcu tela
koje nosi ovakav sistem, i na taj nac¢in omoguditi
automatsko izbegavanje prepreka.
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Viadimir Rankovicé

Laser Rangefinder

This paper describes the construction and test-
ing of a laser rangefinder. It uses the position of the
laser dot on the image taken by a camera to calcu-
late the distance from a camera to the object the la-
ser is pointing at. Th hardware of this system
consists of a laser fixed to the camera so that the
angle and distance between them are constant. The
camera is connected to a computer which then han-
dles the image processing. The algorithm was im-
plemented in MATLAB. The resulting accuracy
that has been achieved depends on the distance
from the object. Q
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