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Вступ
На сьогоднішній день системи візуального контролю широко затребувані в різних галузях науки, промисловості і техніки. Зокрема, вони використовуються для отримання даних про місцезнаходження, контролю стану об'єктів, розпізнавання будь-яких об'єктів різних форм. Системи технічного зору знаходять широке застосування в сучасному житті. І чим далі, тим складніше і інтелектуальніше вони стають. Таким чином методи структурного виділення перешкод та дослідження їх ефективності, є дуже актуальною задачею.
Саме такі системи дозволяють роботам отримувати зображення робочих об'єктів і сцен, перетворювати їх, обробляти і інтерпретувати за допомогою набору цифрових пристроїв, щоб потім виконавче пристрій робота можливо, відповідно до цих даних, адекватно виконувати роботу.

Системи технічного зору  дозволяють взаємодіяти в інформаційному плані з зовнішнім середовищем. Такі системи має неоднорідний склад і складається з різних датчиків, які в свою чергу по-різному вносять свій внесок в роботу технології . При цьому найбільшу роботу робить безпосередньо система технічного зору (СТЗ), фіксуючи мксимум інформації та визначає відстань до перешкод.
Системи технічного та комп'ютерного зору здатні до обробки зображень рівним чином, але комп'ютерні системи обробки зображень зазвичай розробляються, щоб виконати поодинокі, періодично повторювані завдання, і, незважаючи на значні поліпшення в цій області, ніяка система технічного або комп'ютерного зору ще не може відповідати деяким можливостям людського зору з точки зору розуміння зображення, терпимості до зміни освітлення і погіршення зображення, зміни частин і т. д

На сьогоднішній день безліч розробок все ще знаходяться стадії фундаментальних досліджень, проте теорія комп'ютерного зору існує як окремий розділ кібернетики. З кожним роком випускається все більше книг, проводитися велика кількість наукових конференцій, створюються фонди в області технологій комп'ютерного зору. Питаннями розробки і застосування СТЗ роботів цікавляться багато фахівців, що займаються проектуванням і експлуатацією роботизованих технічних комплексів. На даний момент налічується 238 наукових напрямків, які ведуть свої розробки в даній сфері, а саме: фізика, математика, оптика, квантова механіка, біометрія, нейробіологія (біологічне зір), медицина і багато іншого. Більшість з цих напрямків об'єднують спільні дослідження, спрямовані на вивчення і застосування засобів автоматизації й обробки візуальних даних та інформації, розпізнавання буквено-символьної інформації, розпізнавання жестів, визначення і класифікація рухомих об'єктів в полі зору камери.
Головні напрямки науково-технічного пошуку сьогодні — удосконалення систем технічного зору та програмно алгоритмічного забезпечення до них, створення спеціальних комп'ютерів, а також принципово нових систем технічного зору, адже застосування робототехніки все більше затребуваним і область її промислового впровадження безперервно розширюється.
Сьогодні ведуться розробки більш досконалих чутливих пристроїв для роботів, здатні передавати якомога більше зовнішньої інформації роботу. Вже зрозуміло, що складні сенсори в принципі можуть сприймати сцени і образи цілком, а це означає, що в перспективі роботи зможуть автономно формувати цілеспрямовані дії в просторі робочої зони без додаткових зовнішніх стимулів.
З чого випливає, що область застосування СТЗ досить широка і дуже актуальна в даний час. Багато завдань вирішуються за допомогою взаємодія декількох напрямків, коли від систем потрібна універсальність і швидкодія. 
Об'єктом дослідження дипломного проекту є методи визначення відстані до об’єкта мобільними роботами.  Особливість експлуатації мобільних роботів — необхідність забезпечення їх роботи в складних, слабко детермінованих середовищах: різних приміщеннях та  на відкритому просторі. Для забезпечення орієнтації в середовищі мобільного робота необхідно оснастити розвиненою навігаційною системою, однією з складових якої є система технічного зору. При реалізації систем технічного зору для мобільних роботів, що діють у невідомої або непередбачуваної середовищі, одна з найбільш важливих завдань — розпізнавання перешкод, тобто об'єктів, що знаходяться на шляху їх руху.

В даній роботі будуть розглянуті такі питання історія виникнення систем комп’ютерного зору, класифікація систем комп’ютерного зору згідно області використання, класифікація систем комп’ютерного зору згідно області використання, класифікація методів технічного зору, огляду методів локалізації та побудови карти місцевості, методи визначення відстані до об’єкта у СТЗ, система технічного зору для визначення відстані до об’єкта методом тріангуляції.
1 Аналітичний огляд літературних джерел

1.1 Історія виникнення систем комп’ютерного зору
З середини XX століття проблемою комп'ютерного зору займається безліч фахівців, пов'язаних з високотехнологічними технологіями. Удосконалення і збільшення ефективності обчислювальної техніки призвело до стрімких розробок і впровадження таких технологій в діяльність людини. З метою впровадження повсюдно для успішної реалізації низки складних і трудомістких задач комп'ютерного зору, які до цього управлялися і контролювалися тільки людиною.

Термін «комп'ютерне зір» зачіпає цілий ряд суміжних областей: машинний зір і машинне навчання, обробка зображень, штучний інтелект та розпізнавання образів. Варто зауважити, що всі ці напрямки визначає спільне завдання — навчити комп'ютер виконувати дії так само, як робить людина при цьому мінімізувавши або повністю виключивши людське втручання. Особливо актуально це в умовах, коли виникають ризики для життя і безпеки людини.
Безпосередній процес комп'ютерного зору є складною поетапною технічною ланкою, що включає в себе: отримання цифрового зображення, обробку отриманого зображення з виділенням потрібної інформації, аналіз попередньо обробленого зображення.
Комп'ютерний зір – наукова дисципліна, що відноситься до теорії та практики створення штучних систем, які отримують інформацію із зображень. Такі системи зазвичай називають — системи технічного зору (СТЗ) вони забезпечують сприйняття відеоінформації, автоматичну обробку та аналіз отриманих зображень в цілях формування і побудови команд керування роботом в процесі його експлуатації. Комп'ютерне зір відносно нова технічна галузь, яка почала свій розвиток на початку 60-х років двадцятого століття, але тільки з кінця 1970-х почався інтенсивний розвиток цієї галузі в науці, коли комп'ютерна техніка поступово стала загальнодоступною і змогла впоратися з великим обсягом даних, таких як зображення. Варто зауважити, що перші системи оцифровки візуальної інформації були дуже примітивними і видавали малоформатні та  низько  інформативні дані у вигляді зображення. Найбільшою проблемою таких систем стало автоматичне розпізнавання літеро -цифрових символів.
Дослідження в області систем комп'ютерного зору охоплювали область космічних досліджень, запущені в той час супутники передавали тисячі зображень Землі, Місяця і космосу в цілому. У той же  час вчені інженери зіткнулися з ще однією проблемою цифрові зображення мали ряд різних спотворень (більшою мірою оптичних) і вимагали їх усунення з найменшими втратами для інформативності. Крім цього, ставилося завдання обробки та аналізі зображення з метою визначення місця розташування майданчика для приземлення літальних апаратів (космічних кораблів, супутників). 
В 80-е і 90-е роки стрімко з'являються зовсім нові підходи до розпізнавання об'єктів на зображенні, виникає структурна класифікація об'єктів на вихідному зображенні. Так само удосконалюються технології нічного бачення, тепловізори, локатори, завдяки чому стало можливим отримання стійкого в часі зображення. Вдосконалення цих технологій дозволило розширити область їх застосування.

1.2 Класифікація систем комп’ютерного зору згідно бласті використання

В основі теорії комп'ютерного зору закладено два основних поняття монокулярний і бінокулярний комп'ютерне зір. Монокулярний включає в себе дослідження та розробку комп'ютерного зору на основі інформації, отриманої від однієї камери або від кожної камери окремо. Бінокулярна область досліджень має на увазі під собою роботу з інформацією, одночасно надходить від двох, трьох і більше камер. Кілька камер дають перевагу за допомогою них можлива зміна глибини спостереження. Варто зазначити, що інформацію про глибину можливо отримати, використовуючи датчики, які за своєю структурою одночасно приймають і випромінюють сигнал. Прикладів такого датчика служить локатор. Але використання його можливо тільки на невеликі відстані, це пояснюється тим, що сигнал має фізична властивість таке, як загасання. У цьому випадку доцільніше використовувати датчики тільки приймати випромінюваний сигнал, простіше кажучи відеокамери, які орієнтовані в просторі, для отримання однозначних кадрів і подальшого формування об'єкта. Два і більше незалежних зображення аналізуються, і в результаті їх зіставлення формуються образ предмета, його ознаки і глибина  зображення.

На сьогоднішній день безліч розробка все ще знаходяться стадії фундаментальних досліджень, проте теорія комп'ютерного зору існує як окремий розділ кібернетики. З кожним роком випускається все більше книг, проводитися велика кількість наукових конференцій, створюються фонди в області технологій комп'ютерного зору. Питаннями розробки і застосування СТЗ роботів цікавляться багато фахівців, що займаються проектуванням і експлуатацією роботизованих технічних комплексів. На даний момент налічується 238 наукових напрямків, які ведуть свої розробки в даній сфері, а саме: фізика, математика, оптика, квантова механіка, біометрія, нейробіологія (біологічне зір), медицина і багато іншого. Більшість з цих напрямків об'єднують спільні дослідження, спрямовані на вивчення і застосування засобів автоматизації й обробки візуальних даних та інформації, розпізнавання буквено-символьної інформації, розпізнавання жестів, визначення і класифікація рухомих об'єктів в полі зору камери.

З чого випливає, що область застосування СТЗ досить широка і дуже актуальна в даний час. Багато завдань вирішуються за допомогою взаємодія декількох напрямків, коли від систем потрібна універсальність і швидкодія. 

Найважливішу частину застосування ця система отримала в медицині, адже завдяки цьому з отриманої інформації за допомогою відеоданих (комп'ютерної томографії, рентгенографії та ультразвукових досліджень) всі ці дослідження засновані на візуалізації і побудові тривимірних форм об'єктів. З традиційних прикладів діагностики, де сьогодні застосовується інформація, отримана з відеоданих, можна виділити діагностику туберкульозу легень за рентгенограмами, виявлення вимірювання розмірів органів, наявність пухлин, діагностику стану кровоносних судин і судин головного мозку і ряд інших змін в організмі. При розробці медичних систем комп'ютерного зору, виникають труднощі при формуванні діагностичних ознак, за якими необхідно приймати рішення при постановці діагнозу і діагностики наявності захворювання. Це обумовлено тим, що при постановці діагнозу лікар керується рядом непрямих ознак, а також особистого досвіду. При цьому результати лікарського висновку і дані видані системою можуть сильно відрізняться аж до повного відмінності. Саме з цих причин всі медичні додатки працюють в якості помічників, допомагаючи йому в вимірах, виділення об'єкта, збільшуючи або зменшуючи візуалізацію обраного полю, все це відбувається з безпосереднім керівництвом лікаря. З чого випливає, що область досліджень перспективна і вимагає комплексного підходу.

Іншою областю використання комп'ютерного зору є промисловість, де метою застосування є підтримка виробничого процесу. Прикладом може служити системи, виявлення та декодування інформації-читання штрих-кодів. Найчастіше такі системи використовують у супермаркетах, де є великі обсяги товарів і де потрібні спеціалізованої системи обліку і керування, автоматичного обліку і пошуку товару на складах, зберігання особистої інформації персоналу. Штрих-коди поділяються на байтові, зберігання інформації до 150 байт, текстовий вся інформація складається з алфавітно-цифрових символів об'ємом до 250 знаків і цифровими з максимальною кількістю цифр до 366. Також робота технологій комп'ютерного зору спрямована на розпізнавання об'єктів за шаблонами, контроль якості системи безпеки і моніторингу в промислових умовах. Системам безпеки та моніторингу зараз приділяється особлива увага. Головним завданням таких систем є попередити людину про небезпеку. Ще одним прикладом застосування комп'ютерного зору є — систем розпізнавання літеро-символьної інформації. Дослідження в цій сфері призвело до створення програм, які автоматизували процес введення тексту, таблиць, бланків. Створені так само програми для розпізнавання рукописного тексту і подальшого його перетворення в електронний вигляд. Для виконання таких завдань найчастіше використовується сканер. Алгоритм перетворення такий: 1 етап — це сканування паперових джерел, другий етап безпосередньо розпізнавання, наявної інформації, третій заключний етап — це перевірка результатів (за бажанням оператора) та збереження отриманих матеріалів. Незважаючи на те, що ця технологія застосовується досить давно в багатьох сферах існує ряд проблем при її використанні, такі як: ненадійне розпізнавання рукописного тексту або зображення з низьким розширенням, при якому можливі літеро-символьні помилки.

Також областю застосування СТЗ є військова промисловість. Простими прикладами є виявлення ворожих позицій (військових, транспортних засобів, техніки) управління на основі одержуваних відеоданих, отримання своєчасних даних у ході військових дій завдяки чому зменшується складність і підвищується надійність отриманої інформації, системи охорони і контролю доступу. ракетами ґрунтуючись на отриманих відеоданих, отримання своєчасних даних у ході військових дій завдяки чому зменшується складність і підвищується надійність отриманої інформації, системи охорони і контролю доступу. Областями застосування вважаються біометричні системи, де принцип роботи спрямований на ідентифікацію особи. Весь процес заснований на  розпізнаванні комп'ютером біометричних даних людини, такими характеристиками є: відбитки пальців, тембр голосу, почерк, малюнок сітківки ока і ДНК матеріали. Все це застосовується в системах охорони і контролю доступу, ідентифікації злочинців в базі даних правоохоронних органах.

Розглянемо також автономні транспортні засоби (наземні, повітряні, підводні) Рівень автономності варіюється від безпілотних (повністю автономних) до транспортних засобів, де система базується на комп'ютерному зорі для підтримки водія в різних ситуаціях. Безпілотні транспортні засоби використовують комп'ютерний зір для отримання інформації про місце свого знаходження, для створення карти навколишнього оточення і виявлення перешкод. Прикладам таких систем є дрон часто використовуваний для виявлення лісових пожеж, система Парктронік попереджає про перешкоду перед машиною і системи автономної посадки літаків.


1.3 Класифікація систем комп’ютерного зору згідно засобів використання
Говорячи про сферу робототехніки в Україні, буде доречно розділити її на напрямки: споживче, виробниче і сферу навчання. У споживчому секторі на сьогоднішній день спостерігається стійкий попит на різних роботів-прибиральників і безпілотників. Промислове виробництво більшої частини направлено на модернізацію виробництва з метою підвищити ефективність підприємства. Для чого проектує рішення по роботизації, робочих верстатів, навантажувачів і деяких технічних процесів, наприклад процес зварювання або лазерного різання металу. Ведуться розробки у військовій промисловості створили перший в Україні безпілотний БТР «Фантом», здатний подолати відстань до 20 км, управління здійснюється по захищеному радіоканалу. Дану машину використовують для перевезення боєприпасів, транспортування поранених та інших цілей. Так же виробляють безпілотний літак, що працює в автономному режимі протягом 9-12 годин і вантажністю до 5 кг. Цікавою і сучасною розробкою є робот-манекен, має суглоби і здатний танцювати. Працює по таймеру і датчику руху, для взаємодії з людьми використовується сценарій руху з допомогою, якого робот може спілкуватися з клієнтами, наприклад вітати і відповідати на прості запитання.  
У практиці використання комп'ютерного зору, комп'ютери попередньо запрограмовані для вирішення конкретних завдань, але методи їх вирішення, стають все більш узагальненими. В результаті чого, комп'ютерний зір іноді розглядають як частину штучного інтелекту або область комп'ютерних наук в цілому. 
Як окрема галузь науки комп'ютерний зір займається вивченням методів і технологій створення багатофункціональних штучних систем, які можуть виробляти виявлення, стеження і класифікацію різних заданих об'єктів, отримуючи інформацію із зображень. Для отримання інформації система використовує відеодані, які в свою чергу можуть бути передані для обробки за допомогою різних форм, таких як видеопоследовательность, просте зображення або зображення з тривимірними даними.  
З перерахований вище областей застосування комп'ютерного зору видно, що сучасна людина все частіше стикається з цими технологіями в своєму житті. 
Кожна з описаних вище сфер пов'язана з низкою технічних завдань, деякі приклади представлені нижче.
Основну частину в процесі роботи систем технічного зору займає автоматичне планування, постановка задач та їх рішень в системах, які можуть виконувати механічні дії (вимірювання положення і орієнтації деталей). Такий тип обробки потребує заздалегідь наданих технічних вихідних даних, так само варто відзначити, що такі системи можуть працювати з застосуванням штучного інтелекту, який в свою чергу використовує розпізнавання і методи машинного навчання. Дані, які необхідно витягти з картинки (фігури, об'єкти текст) виходять після виконання деяких задач розпізнавання, детектування, сегментація, рух, відновлення сцен і зображень. 
Розпізнавання образів (об'єктів) важливе завдання з інтетефікації об'єктів по його зображенню, образ-це класифікаційна група, яка збіднює кілька об'єктів за кількома ознаками. Розпізнавання використовують для розпізнавання алфавітно-цифрових символів, біометричних даних, голосу, відбитків пальців, обличчя) розпізнавання аудіоданих. Для чого застосовуються кілька методів розпізнавання образів:  
· Метод перебору, полягає в порівнянні з вже наявною базою, де для кожного об'єкта представлено кілька варіантів модифікації, наприклад масштабу, шрифту. Якщо стоїть завдання розпізнавання звукового образу, то таку аудіозапис аналізують з допомогою частотного і амплітудного діапазонів.  
· Наступний метод полягає у використанні штучних нейронних мереж. Цей метод дуже трудомісткий так як для виконання розпізнавання він вимагає велику кількість наочних прикладів, або побудови нейронної мережі для конкретної задачі. Через це даний метод застосуватися досить рідко, хоч і ефективний і продуктивний.  
· Метод порівняння з прототипом, використовується часто із-за його легкості і простати виконання, для чого вибирається центр групи за координатами точок певної групи, номери координати незалежного параметра і числом точок в групі, або ж береться об'єкт за параметрами близький до розрахункового центру . Якщо необхідно класифікувати раніше не відомий об'єкт, знаходиться найбільш схожий прототип і тоді йому дається клас прототипу.  
· Метод k-найближчих сусідів. Для нового невідомого об'єкта знаходять задане число (k) найближчих за яким-небудь класом і заздалегідь відомою приналежністю.  
· Синтетичний метод або колективи вирішальних правил система, яка об'єднує в собі перераховані вище методи і застосовує позитивні якості кожного з методів.
Однією з важливих задач комп'ютерного зору є детектування. Детектор не тільки визначає, до якого класу належить об'єкт, але визначає точне місце розташування об'єкта заданого класу, під місцем розташування розуміють: пікселі і контур які належать зображення об'єкта, а також область содержащею об'єкт. Складністю детектування є мінливість зображень розглянутого класу, а саме: положення/ракурс об'єкта, освітлення, колір, форма, часткове перекриття об'єкта іншими предметами. Процес детектування полягає в корекції експозиції, шумів, після чого виділяється задана область так звана область інтересу, виділення відбувається пошук і відсіявши помилкові спрацьовування по класифікації. Іноді замість детектування використовують сегментацію.  
Сегментація — це процес, що полягає в поділ зображення на області на декілька частин за заданими критеріями, наприклад, виділення на зображенні осіб із визначенням їх кількості та розташування на фотографії. Для сегментації зображень застосовують кілька методів: 
· Метод кластеризації, заснований на поділі зображення на K кластерів, вибирається центр кластерів в кількості K, після чого кожен поміщається піксель далі наново обирають центри кластерів, усереднюючи всі пікселі в кластері, процедура закінчена, коли пікселі залишаються в тому ж кластері.
· Методи, засновані на гістограмі, обчислення відбувається по всіх пікселях зображення з використанням мінімум і максимум для пошуку кластерів на зображенні. 
· Метод виділення країв , вибирається межі і краю областей, але для виділяючи необхідно, щоб об'єкт на зображенні мав замкнуті границі області. але часто ці області бувають розірваними. 
· Методи розростання областей заснований на використанні яскравості пікселів, для чого використовується тестова статистика, вихідними даними для її побудови є яскравість області, її середні арифметичне безліч чисел і дисперсійна випадкова величина.  
· Сегментація за допомогою моделі, в основі цього методу лежить те, що цікавлять об'єкти мають однакові геометричні форми, при сегментації зображення, накладаються обмеження по формі. Завдяки чому створюється модель, яку можливо використовувати як зразок. 
Кілька завдань, пов'язаних з оцінкою руху, формує окремий розділ задач комп'ютерного зору. Метою якого є обробка зображення в певній послідовності, визначаючи швидкість кожної точки наявний в даному зображенні. Прикладом руху є стеження за будь-яким об'єктом (людина, транспорт, Тварини)  
Так само в комп'ютерному зорі застосовують відновлення сцен і зображень. Завданням відновлення сцен є створення тривимірної моделі сцени, за допомогою двох і більше двомірних зображень сцени або відеоряду знятих з певних ракурсів. Завдяки чому і створюється модель у вигляді набору точок тривимірного простору, більш складні моделі відтворюють готову тривимірну модель. Відновлення зображень несе в собі завдання видалення різних шумів і розмитості. Для чого застосовують фільтри нижніх і середніх частот. Для більш точного видалення шумів, необхідний, аналіз відеоданих на наявність різних структур при первісній обробці зображення.


1.4 Класифікація методів технічного зору

Для класифікації методів технічного зору користуються 3 рівнями (низький, середній, високий: 
Низький рівень на цьому рівні здійснюється зняття і попередня обробка інформації, на цьому етапі відбувається і формування безпосередньо зображення і його компенсація, наприклад видалення шумів.  
Середній рівень на цьому етапі відбувається подальша обробка зображення, отриманого з низького рівня, а саме виділення, розпізнавання та сегментація окремих об'єктів.  
Високий рівень, більш складний у своєму використанні, так як містить процеси, що відносяться до штучного інтелекту. 
Технічне зір відображає тривимірний простір, використовуючи його плоске зображення. Далі отримана інформація перетворюється в електричні сигнали, для чого застосовують відеодатчики. Зазвичай в системах технічного зору використовують камери на основі ведиконов, камер або ж твердотільними приладами з зарядовим зв'язком. 
Відікон трубка з накопиченням заряду принцип дії заснований на використанні внутрішнього фотоефекту. Така трубка має просту конструкцію, досить нескладним пристроєм, невеликими розмірами і масою вони випускаються в діаметрі 13,5; 26 і 40 мм. Для роботів в СМЗ найчастіше застосовують видиконы з діаметром колби 13,5 мм і з електростатичною системою розгортки, так як сприяють збільшенню швидкості розгортки. Завдяки використанню видикона більш простими способами досягається висока лінійність відхилення променя, при цьому розмір растра не залежить від частоти відхиляють сигналів і відсутній поворот зображення при зміні напруги на фокусуючому електроді.
У колбі відікона розташовується фотопровідна мішень і електронно-оптична система розгортає променя. На внутрішню торцеву поверхню трубки нанесена провідна металева підкладка, а поверх неї шар речовини, що утворює мішень. Застосовують речовини, що не випускають фотоелектрони, а змінюють свою провідність під дією світла, такими матеріалами є сурма, з'єднання свинцю і кадмію, аморфний селен. Перед мішенню розташована сітка, з'єднана з другим анодом і служить для вирівнювання поля в області мішені
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Рисунок 1.4 –  Функціональна схема видикону

З протилежного боку трубки розташована "електронна гармата" і динод, що збирає електрони, відображені від мішені. Сітка гальмує електрони, що випускаються гарматою, так що вони потрапляють на мішень зі швидкістю, близькою до нуля. Для фокусування і відхилення променя на трубку надіті фокусує і відхиляють котушки. Електронний промінь фокусується і відхиляється за допомогою напруги, що прикладається до котушок. Відхиляє контур забезпечує сканування променя по внутрішній поверхні мішені для «зчитування» зображення. У нормальному режимі на металеве покриття екрану подається позитивний потенціал. При відсутності світла фоточутливий матеріал поводиться як діелектрик, так як потенціал на внутрішній поверхні мішені, що викликається електронним променем, компенсується позитивним зарядом на металевому покритті. Коли на поверхневий шар мішені потрапляє світло, його опір падає і з'являється електричний струм, нейтралізує позитивний заряд. Величина струму пропорційна числу переміщаються електронів і, отже, інтенсивності світлового потоку. Це зміна струму після його обробки в електронному блоці формує відеосигнал. 

Частота сканування, прийнята в системах технічного зору, 30 разів на секунду. Повний обсяг сканування (кадр) складається з 525 ліній, 480 з яких містять інформацію про зображення. Для підвищення чіткості зображення сканують напівкадри (262,5 лінії) з подвоєною швидкістю (60 разів на секунду). 

Відеокамери використовують для отримання зображення шляхом запису послідовностей зображень з частотою 30 разів на секунду. Це дозволяє представити зображення рух об'єкта протягом часу. Для забезпечення безперервності сприйняття руху використовується 60 напівкадрів в секунду.

Існує кілька типів камер 1D, 2D - і 3D. Лінійні або рядкові 1D — камери, в таких камерах зображення формуються шляхом сканування об'єкту зйомки. Камера містить спеціальний сенсор, що має одну лінію пікселів, що генерує предмет по всій довжині. Технологія лінійного сканування дозволяє забезпечити перекриття послідовних кадрів і їх подальшу програмну склейку, завдяки чому зображення безперервно формується в буфері вбудованої пам'яті даної камери. Камери, що створюють зображення в двомірному просторі це — 2D-камери. Такі камери, найбільш поширені у використанні, вони формують зображення по ширині і висоті. Тривимірні камери-3D застосовують для визначення обсягу, форми, положення об'єктів, в тривимірному просторі. Для чого використовують два і більше об'єктива для запису декількох точок, у той час як інші камери використовують один, який змінює своє положення щодо об'єкта дослідження. 

Для обробки даних і передачі відеосигналу використовують так само аналогові і цифрові камери. В аналогових камерах зображення проходить від матриці в аналоговому форматі, після чого проходить етап оцифровки для обробки і далі знову перетворюється в аналоговий сигнал для подальшої передачі. За допомогою коаксіального кабелю відеосигнал слід на монітор і на відеореєстратор, який оцифровує, кодує і стискає його для запису. Такі камери застосовують для створення мереж відеоспостереження, через простати в установці і використанні і дешевизні, а також вони стійкі до зломів і не мають затримок у передачі даних. 

В цифровій камері сигнал не проходить етап перетворення як в аналоговому, а надходить на реєстратора саме в оцифрованому вигляді. При цьому перед передачею він може кодуватися і стискатися або ж передаватися несжатым і не кодованим. Ці системи досить просто масштабуються, модернізуються і оптимізуються. Вони дорожчі, але застосовуються для будь-яких завдань комп'ютерного зору. 

Є ще один тип камер, про який слід сказати, — це камери машинного зору. Ці камери знімають зображення у високій роздільній здатності і відправляють їх нестисненими на комп'ютер. З-за чого отримуються картинки мають хорошу якість і з високий рівень деталізації з роздільною здатністю від VGA до 86 Мп для терміново-кадрової або 4K для однорядкової розгортки — та знімають до 200 кадрів в секунду. 

При виборі камери для вирішення завдань комп'ютерного зору слід звернути увагу на розмір матриці і розмір її пікселя: чим вони більше, тим краще. Для відеокамер використовується два типи матриць: CCD і CMOS. Вони відрізняються як пристроєм, так і принципом дії. матриця CCD не дозволить використовувати інфрачервоний зір, яке необхідно, якщо вам потрібно складати теплові карти об'єктів. Матриця CMOS можна виділити високу світлочутливість, кращу передачу кольору, низький рівень шумів і високу динамічну чутливість. З недоліків – складний принцип зчитування сигналу, високий рівень енергоспоживання і дороге виробництво.

Прилади з зарядовим зв'язком (ПЗЗ) це найбільш часто використовуваний тип пристроїв введення зображень для систем технічного зору, з можливістю порядкового зчитування за допомогою комп'ютера 

 Пристрої ПЗС поділяються на два типи: 
· датчики лінійного сканування; 
· датчики з площинною структурою. 
Основна частина датчиків складається з фотоячеек, вони виконані з кремнію і надчутливі, фотони від відбивається об'єкта проходячи через вхідну полікристалічну кремнієву структуру утворюючи пари «електрон-Дірка». Кожна така комірка перетворює одержувану світлову енергію в електричний заряд, під дією світла кожна клітинка накопичує заряд, величина якого пропорційна відповідної інтенсивності світлового потоку. Для регулювання часу накопичення використовують затвор. 
Датчик лінійного сканування складається з декількох фоточутливих елементів, двох шин, призначених для передачі даних від фоточутливих елементів в транспортні регістри, вихідний шини для передачі вмісту транспортних регістрів на підсилювач на виході якого встановлюється сигнал напруги з величиною пропорційною вмісту осередків. Типовий датчик має від 256 до 2048 фотоелементів.
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Рисунок 1.2 –   ПЗС-датчик лінійного сканування

Датчики з площинний структурою складаються з тих же елементів, що і лінійні, але розташованих у формі матриці з поєднанням перехідних транспортних регістрів між рядами фотоячеек. Такі датчики мають від 32×32 до 1024×1024 фотоелементів і більше.
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Рисунок 1.3 –   ПЗС-датчик з площинною структурою

Для зберігання зображень необхідні масиви, в деяких випадках ПЗС-камера підключається безпосередньо до комп'ютерної плати, яка містить пам'ять для зображення такі плати називають фреймграббером. Але найчастіше камери можуть зберігати кілька десятків зображень у своїй пам'яті або на додаткових картах пам'яті. Дані з камери виводяться на комп'ютер для подальшої обробки. Нижче на малюнку представлена схема комп'ютерної системи з введенням даних від камери і графічним висновком.
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Рисунок 1.4 –   комп'ютерна схема з введенням даних і графічним виведенням

Основну частину в цій схемі високошвидкісного сховища зображення-буферу кадру. Вхідне зображення генеруються камерою, яке після аналого-цифрового перетворення зберігається в цифровому вигляді в буфері кадру. Буфер кадру здатний зберігати кілька вихідних або перетворених зображень для відображення користувачу і подальшої обробки різного роду комп'ютерними алгоритмами. 

В якості геометричної моделі формування зображення можливо застосувати проектування кожної точки тривимірної сцени шляхом проектування через центр або центр об'єктива на площину зображення. Яскравість точки зображення залежить від інтенсивності випромінювання щодо точки тривимірної поверхні. Така модель може бути здійснена за допомогою камер з складовими об'єктивами і містять більше двох заломлюючих поверхонь. При цьому об'єктив діє як збирач світла: світло досягає точки зображення, спрямованих всередині нікого конуса світлових променів, що поширився з тривимірною точки. З-за геометричної не ідеальності лінзи об'єктива на площині зображення формується розмита пляма, зване гуртком розсіювання, це зумовлено залежністю заломлення світлового випромінювання від довжини хвилі. Кожна комірка ПЗС-датчика накопичує відгук від променів, що приходять від деякої околиці точки тривимірної поверхні, що також призводить до призводять до розмиття зображення. 

Виробляються масиви осередків датчиків у вигляді мікросхем з розміром 1х1 см. На площині зображення існує кілька способів розміщення осередків ПЗС-датчика: кругова, лінійна, ROSA, схема розміщення представлена нижче
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Рисунок 1.5 –  способи розміщення осередків ПЗС-датчика. (а)-кругова, (b)-лінійна, (с)-ROSA

Круговий масив використовують для роботи з круговими шкалами, прикладом може служити спідометр або годинник. Досліджуваний об'єкт розміщують щодо камери далі сканують круговий масив для отримання зображення стрілки спідометра або годин.  

Лінійний масив застосовують, коли необхідно визначити тільки ширину об'єкта або коли потрібно отримати зображення і простежити довгий фрагмент предмета, що переміщається перед камерою. Його можливо використовувати як ручний сканер, коли лінійний датчик переміщається над сканованим простором. Для фокусування "лінійного відрізка" робочої сцени на лінійний ПЗС-датчик найчастіше застосовують циліндричні лінзи.


1.4.1 Система управління рухом мобільного робота
Розроблювану систему управління для реального мобільного робота можна уявити, як взаємозв'язок ряду підсистем із зовнішнім середовищем і системою управління:
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Рисунок 1.6 –   Структура системи управління мобільного робота


Система управління рухом призначена для планування таких програмних траєкторій руху робота, які б приводили робота у вказане цільове стан в середовищі з перешкодами, враховуючи динамічні характеристики робота. Цільове стан для цієї системи формує система планування траєкторії. На виході дана система формує необхідне значення швидкостей лінійного руху. 


Система управління виконавчими механізмами призначена для управління виконавчими механізмами робота. Ця система реалізує інтерфейс з апаратною частиною робота. На вході має сформований сигнал значень швидкостей, отриманий від системи управління рухом. На виході отримуємо зміну положення робота. Інформаційно-вимірювальна система призначена для збору, обробки і перетворення сенсорної інформації в сигнали, зручні для використання в системі управління робота. Вхідними даними є умови зовнішнього середовища. Алгоритми пошуку найкоротшого шляху В рамках однієї з основних завдань планування руху виділяють завдання найкоротшого шляху – пошук найбільш короткого шляху, розташованого між двома точками (вершинами) на графі, в якій зменшується сума ваг ребер, що складають шлях. Найкоротший ланцюг (просту) зазвичай називають геодезична. Теорія графів відносить завдання пошуку найкоротшого шляху до найважливіших класичних завдань. Саме тому в даний час існує досить широкий список алгоритмів, спрямованих на вирішення даного завдання. Крім того, це завдання прийнято називати пошуком мінімального шляху, а також завданням диліжансу. Високий рівень значущості цього завдання досягається завдяки точу, що вона має широке практичне застосування. Для прикладу, GPS-навігатори здійснюють пошук шляху, розташованого між заданими позиціями. Вершинами, в даному випадку, є перетинання доріг, а самі дороги між перетинами, в свою чергу, є ребрами даного графа. Для знаходження найкоротшого шляху необхідно порахувати відстань від перехрестя до перехрестя, у всіх можливих варіантах. Крім цього прикладу, завдання пошуку найкоротшого шляху активно застосовується в мобільній робототехніці для пошуку оптимального маршруту. Для планування шляху необхідно враховувати поточні положення і зайнятість шляху. Це необхідно для прокладки найбільш оптимального (враховуючи необхідні критерії: найкоротший шлях або найменший час) маршруту до заданої позиції. Внаслідок того, що виділяють величезне число варіацій даної задачі, розроблено цілий ряд спеціальний алгоритмів для вирішення задачі пошуку найкоротшого шляху на графі, які представлені нижче. 

Алгоритм Дейкстри (Dijkstra's algorithm) З використанням даного алгоритму пошуку найкоротшого шляху, можна знайти відстань з однієї вершини графа до існуючих інших. Необхідно враховувати, що даний алгоритм можливо застосувати тільки для тих графів, у яких ваги ребер не негативні. Кожна вершина з графа V повинна бути зіставлена певної позначки – мінімальним відомим відстанню з певної вершини до вершини а. Даний алгоритм є покроковим, тобто при настанні кожного кроку, алгоритм «відвідує» певну вершин і намагається зменшити мітку. Завершується алгоритм в той момент, коли кожна з вершин відвідана.

Мітка початкової вершини a визначається як 0, інші ж вершини прирівнюються нескінченності. Таким чином, це відображає той факт, що відстань від вершини а до будь-якої іншої невідомо. Кожна з вершин графа в цей момент визначається як непосещенная.
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Рисунок 1.6 –   Етап визначення графа алгоритму Дейкстри

Етап алгоритму. Завершення алгоритму відбувається в тому випадку, при якому відвідана кожна з вершин. Якщо ж всі вершини ще не відвідані, то необхідно вибрати таку вершину u, у якої є мінімальна позначка. Необхідно в рамках даного алгоритму розглядати можливі шляхи, де вершина u буде передостанньою точкою маршруту. Вершина, в яку приходить ребро з u необхідно назвати сусідом даної вершини. У кожної сусідської вершини навколо u, крім відвіданих, розглядається нова довжина шляху, рівна складанню поточного значення мітки і відстані до ребра, яке з'єднує u з сусідською вершиною. У разі, коли довжина менше величини сусідської мітки, дана мітка змінює своє значення на отриману довжину. Вивчивши всі сусідські вершини, вершина u позначається як відвідана і алгоритм повторюється [4]. Алгоритм Беллмана — Форда (Bellman–Ford algorithm) Даний алгоритм пошуку найкоротшого шляху дозволяє визначити шлях до вершин зваженого графа. Ребра можуть мати негативну вагу, якщо порівнювати з алгоритмом Дейкстри. 
В рамках даного алгоритму використовуються орієнтовані або неорієнтовані графи (для прикладу G) з зваженим значенням ребер. Довжина шляху, в даному випадку, є сумою ваг кожного ребра, включеного в даний шлях. Необхідно відшукати найкоротший шлях до кожної вершини графа з певної точки s.
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Рисунок 1.7 –   Граф G алгоритма Алгоритм Беллмана — Форда

Варто вказати, що найкоротший шлях може бути відсутнім. Граф, що має негативну сумарну вагу циклу, містить нескінченно малий шлях між вершинами циклу (при кожному обході циклом зменшується довжина шляху). Цикл, сума ваг ребер якого негативна, називається негативним циклом [5]. 

1.4.2 Алгоритм пошуку A* (Algorithm A star)

 Даний алгоритму пошуку дозволяє визначити вартість шляху від початкової точки до цільової, використовуючи перший найкращий збіг в графі. Обхід вершин визначає евристична функція «довжина шляху + ціна» (прийнято позначати f(x)). Ця функція виходить шляхом додавання двох функцій: 1) Вартість (ціна) досягнення вершини і початкового положення (прийнято позначати g(x) – може бути і евристичної, і немає). 2) Евристична оцінка відстані від заданої точки до кінцевої (прийнято позначати h(x)). 19 функція h (x) повинна бути допустимою евристичною оцінкою, тобто не повинна переоцінювати відстані до цільової вершини. Наприклад, для задачі маршрутизації h(x) може являти собою відстань до мети по прямій лінії, так як це фізично найменша можлива відстань між двома точками. 

1.4.3 Алгоритми обходу перешкод
Крім завдання пошуку найкоротшого шляху існує ще одна важлива задача – обхід перешкод. Алгоритми, призначені для обходу роботом перешкод можна розділити на кілька класів: гіпотеза–тест; штрафна функція; метод скелетирования; нечітка логіка, нейронні мережі, генетичні алгоритми. Алгоритм обходу перешкод видає завдання на виконавчий модуль робота, виконуючи при цьому відразу дві функції: по-перше, слід спланованою траєкторії, обходячи статичні перешкоди, а, по-друге, прогнозує рух рухомих перешкод і виконує відповідні маневри, щоб уникнути зіткнення. 

1.4.4 Метод гіпотези і тесту

Метод гіпотези і тесту складається з трьох основних кроків: пропонується гіпотеза щодо шляху-кандидата між початковою і кінцевою точками траєкторії руху мобільного робота; набір напрямків уздовж цього шляху тестується на можливість зіткнень; якщо зіткнення виявляється можливим, то з метою визначення шляхів обходу досліджується перешкода, яка може викликати це зіткнення. Весь процес повторюється, поки не буде досягнута мета [11]. 

1.4.5 Нечіткий алгоритм

Нечіткий алгоритм визначається упорядкованим безліччю нечітких інструкцій, що містять поняття, що формалізуються нечіткими множинами. Всі системи з нечіткою логікою функціонують за одним принципом: показання вимірювальних приладів: фазифицируются (перетворюються у нечіткий формат), обробляються, дефазифицируются і у вигляді звичайних цифрових сигналів подаються на виконавчі пристрої. Розглянемо випадок управління мобільним роботом, завданням якого є об'їзд перешкод. Введемо дві лінгвістичні змінні: 25 ДИСТАНЦІЯ (відстань від робота до перешкоди) і НАПРЯМ (кут між поздовжньою віссю робота і напрямком до перешкоди). Розглянемо лінгвістичну змінну дистанція. Її значення можна визначити термами ДАЛЕКО, середньо, близько і дуже близько. Для фізичної реалізації лінгвістичної змінної необхідно визначити точні фізичні значення термів змінної. Нехай змінна ДИСТАНЦІЯ може приймати будь-які значення з діапазону від нуля до нескінченності. Згідно теорії нечітких множин, в такому випадку кожному значенню відстані з зазначеного діапазону може бути поставлено у відповідність деяке число від нуля до одиниці, яка визначає ступінь належності даного фізичного відстані до того чи іншого терма лінгвістичної змінної ДИСТАНЦІЯ. Ступінь приналежності визначається функцією приналежності М (d), де d-відстань до перешкоди. Наприклад, при відстані до перешкоди, Рівному 40 см, можна задати ступінь приналежності до терму дуже близько рівну 0,7, а до терму близько-0,3. Змінної напрямок, яка приймає значення в діапазоні від 0 до 360 градусів, задамо терми ліво, ПРЯМО та ПРАВО. Тепер необхідно задати вихідні змінні. В даному прикладі досить однієї змінної, яку назвемо Рульовий кут. Вона може містити терми: різко вліво, вліво, ПРЯМО, ВПРАВО, різко ВПРАВО. Зв'язки між змінними заносяться в таблицю 1 нечітких правил. 

Таблиця 1 – Таблиця нечітких правил

	Дистанція / напрямок
	Дуже близько
	Близько
	Середньо
	Далеко

	Правий
	Різко вліво
	Різко вліво
	Вліво
	Прямо

	Прямий
	Різко вліво 
	Вліво
	Вліво
	Прямо

	Лівий
	Різковправо
	Різко вправо
	Вправо
	Прямо


Кожен запис в даній таблиці відповідає своєму нечіткому правилом, наприклад, «якщо дистанція близька і напрямок праве, тоді Рульовий кут різко вліво». 26 Таким чином, мобільний робот з нечіткою логікою буде працювати за наступним принципом: дані від сенсорів про відстані до перешкод і напрям до нього будуть фаззифицированы, оброблені згідно табличним правилами, дефаззифицированы, і отримані дані у вигляді керуючих сигналів надходять на прилади робота [12]. 


1.4.6 Човниковий алгоритм

Основна ідея човникового алгоритму обходу наступна: робот намагається обійти фігуру, роблячи горизонтальні човникові рухи від кордону до кордону. Робот, зустрівши перешкоду, змінює рядок або переходить вгору або вниз в залежності від стану регістрової пам'яті. У процесі такого обходу фігура може бути обійдена не повністю через те, що на шляху робота зустрілася інша фігура. І ця фігура буде перешкоджати горизонтальночелночному руху. Робот "перемкне свою увагу" на перешкоду, вже намагаючись його обійти, дотримуючись тієї ж стратегії обходу [13]. 


1.4.7 Алгоритм Мексиканських стрибаючих бобів

Дуже цікавим алгоритмом здійснення руху мобільного робота є алгоритм, заснований на поведінці мексиканських стрибають бобів. Цей алгоритм був розроблений дослідниками з Технологічного інституту Джорджії (США). Унікальність так званих нерівних бобів в тому, що у них майже немає обчислювальних потужностей або сенсорів. Усередині бобу мексиканського чагарнику невелика міль заселяє личинку, яка підвішує себе на мережі шовкових нитках на внутрішній оболонці бобу. Якщо Сонце нагріває боб, личинка може виявитися збезводненої і загинути. Тому при нагріванні боби «стрибають» або «котяться», фактично стаючи транспортними засобами личинок. У першому випадку личинка утримується на внутрішній поверхні одним кінцем свого тіла і вдаряє по цій же поверхні іншим кінцем. Щоб котитися, вона надходить як хом'як в колесі, тільки не в спортивних, а в транспортних цілях: швидко перебирає ложноножками, стоячи на місці всередині 27 боба, і змушує округлу оболонку перекочуватися. Чим вище температура, тим вище стрибучість, що дозволяє рухатися швидше перекочування: при 45 С боб підстрибує 40 разів на хвилину, перекочуючись (завдяки округлій формі) після стрибка. 

Алгоритм грунтується на наступному: щоб вибрати найхолодніше місце, робиться стрибок №1. Якщо температура знизилася, починаються стрибки на меншу дистанцію або перекочування. Якщо навпаки — знову слід стрибок на велику дистанцію. Якщо після стрибка №2 температура виявиться вище, ніж після стрибка №1, починається рух назад, але не стрибком, а перекочуванням, з меншою швидкістю і т. д. Найлегше реалізується на нечіткій логіці [14].  

1.5 Огляд методів локалізації та побудови карти місцевості

Завдання локалізації і побудова карти місцевості. Основним способом вирішення даного завдання є використання алгоритмів SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). На даний момент існує безліч різних алгоритмів SLAM, що відрізняються як за типом вхідної інформації, поданням навколишнього простору у вигляді карти, так і по методам обробки цієї інформації.

Розглянемо класифікацію алгоритмів локалізації за розмірністю картографованого простору: 

1) двовимірна локалізація на площині (2D-SLAM); 

2) тривимірна локалізація в просторі (3D-SLAM); 

3) колірна локалізація по R, G, B компонентів зображення (ColourSLAM);  

4) Колірна тривимірна локалізація в просторі (6D-SLAM). 

Ці характеристики залежать безпосередньо від використовуваного сенсора. При використанні найбільш простих лазерних далекомірів вхідною інформацією для алгоритму є двовимірне горизонтальне перетин рельєфу навколишніх об'єктів, відповідно для обробки застосовується 2D-SLAM. При наявності додаткової осі сканування можна отримати тривимірне хмара точок, що дає уявлення об'єктів приміщення з урахуванням їх взаємного розташування в просторі, тому тут застосуємо 3D-SLAM. 

Існують алгоритми, що оцінюють положення робота по зображенню з встановленою на ньому кольорової відеокамери, – це алгоритми колірної локалізації. Проте в наш час набирають популярність сенсори, що дозволяють отримати тривимірне кольорове зображення об'єктів, наприклад, TOF-камери, Kinect і їм подібні; для обробки таких зображень з метою локалізації та побудови карти застосовуються алгоритми 6D-SLAM. Слід зазначити, що переважна більшість алгоритмів локалізації на площині можуть бути розширені на тривимірний простір. Крім того, слід розділити глобальну локалізацію і послідовну. Глобальна локалізація дозволяє визначити положення робота на карті без початкового наближення. Ще одна особливість алгоритмів SLAM даного типу – це можливість замикання циклів, тобто розпізнавання вже пройденої ділянки карти з наступною релаксацією всієї карти вздовж траєкторії робота. Послідовна (відносна) локалізація визначає зміну положення робота між двома послідовними сканами.  

Алгоритми цього типу, як правило, дають більш точний результат визначення положення мобільного робота, порівняно з глобальними алгоритмами SLAM, але повинні виконуватися в реальному часі. Однак, якщо даний алгоритм не зійшовся хоча б один раз, подальше його використання неможливе без додаткових поправок. Для досягнення найкращого результату по точності і надійності локалізації необхідно використовувати обидва алгоритму спільно. 


Процес послідовної локалізації має кілька варіантів назв: зіставлення сканів (scan matching) або реєстрація сканів (scan registration), тому що алгоритм спочатку був призначений для послідовного сканування деякого об'єкта з метою отримання його тривимірної геометричної моделі. 

Виділяють наступні основні алгоритми послідовної локалізації: 

· Алгоритм ICP. Алгоритм IDC.
· Алгоритм Hector Mapping.
· Методи екстремальної навігації.  Алгоритм GMapping.
· Метод рекурентного фільтра.
· Методи глобальної локалізації засновані на виділенні орієнтирів зі скана і їх розпізнаванні, щоб отримати геометричне положення робота. До методів даного типу відносяться:
· Марківська локалізація; * локалізація за допомогою узагальненого фільтра Калмана (EKF);
· локалізація методом фільтра частинок.

Таким чином виділяють три основні елементи при проектуванні системи управління рухом:

· Пошук найкоротшого шляху.

· Обхід перешкоди.

· Локалізація і побудова карти місцевості.
2 Методи визначення відстані до об’єкта у СТЗ
Процес розпізнавання полягає в проекції тривимірного об'єкта на персональний комп'ютер, ультразвуковий модуль, цифрову камеру. Ультразвуковий модуль виділяє інформацію об'єкта, розташованого щодо його поля зору, зазвичай такий ультразвукової модуль такі розташовуватися перпендикулярно розпізнаваних об'єктів, таке розташування модуля дозволяє мінімізувати можливість перекриття об'єктів один з одним і одночасно полегшує процедуру сегментації та опису сцени. Складність процесу розпізнавання полягає у визначенні і реалізації більш зручного та практичного методу первісної обробки образу. Починаючи від етапу введення зображення і заключною фазою формування опису властивостей об'єкта у вигляді дескрипторів, з метою ідентифікації об'єкта в подальшому. Для класифікації і розпізнавання в єдине ціле застосовують безліч методів, розглянемо кілька з них.  


2.1 Метод тривимірного сканування

Тривимірне сканування це процес переходу реального об'єкта від фізичної форми до цифрової. Пристрої виробляють сканування називають тривимірними сканерами, таке обладнання дозволяє здійснювати сканування об'єктів з максимальною достовірністю по відношенню до вихідного матеріалу. Існує два методи сканування – контактний і безконтактний.  

Контактний 3D сканер спеціальним щупом обводить кожну грань предметна. У такого методу є ряд недоліків, про які не розрізняє текстури і для обробки великого об'єкта необхідно вручну обводити предмет.  

Безконтактний метод свою чергу ділитися на два підвиди активний і пасивний. принцип роботи активного тривимірного сканера полягає в наступному: пучок лазерних променів прямує поворотним дзеркалом на скануючий об'єкт відбиваючись від якого безпосередньо через об'єктив, знову надходить на пристрій, де реєструється вбудованою цифровою камерою. Координація включення лазера і поворот електромеханічного дзеркала включається автоматично. Додаткове освітлення використовувати не потрібно, так як забезпечується самим лазерним пучком, але такий сканер не працює з прозорими предметами і дзеркальними поверхнями. Пасивний 3D сканер працює як цифрова відеокамера, знімаючи досліджуваний предмет під різними кутами, розпізнаючи його обриси. Така технологія вимагає гарного освітлення і контрастного фону, кінцевий відзнятий матеріал обробляється і зводиться в 3D модель. Технологія 3D сканування з'явилася порівняно недавно і має ряд недоліків: 

Наявність сторонніх мікрооб'єктів крім основного в процесі сканування, які необхідно видалити. Їх поява пов'язана безпосередньо з процесом лазерного сканування, коли відбиття променя від поверхні об'єкта створює розсіювання, а детектор сканера фіксує наявність мікрооб'єктів. 

В процесі сканування завжди є області, які сканер не може охопити. Прикладом є частина об'єкта, на якому він стоїть при скануванні, з-за чого потрібно повторне, внаслідок чого з'являється безліч моделей, які необхідно об'єднати в єдину.  

Ці недоліки є незначними і усуваються за допомогою розроблених алгоритмів. У процесі сканування створитися кілька окремих тривимірних знімків, що охоплюють потрібну частину об'єкта і відображає модель об'єкта. При цьому необхідно очистити скан від сторонніх мікрооб'єктів, процес виправлення здійснюється автоматично або вручну, але такий спосіб є трудомістким і тривалим. Для автоматичної обробки застосовують безліч алгоритмів: 

Алгоритм плаваючого горизонту, порядок дій полягає в зведення тривимірної задачі до двовимірної шляхом перетину початкової поверхні послідовністю паралельних січних площин, з постійним значенням координат х, у або z. Якщо видимість кривої змінюється, то цей метод не ефективний метод, так як не дає точного результату. У цьому випадку потрібно вирішення завдання пошуку точок перетину сегментів, що передує і поточної кривих. 

Алгоритм Робертса метод застосовують для видалення невидимих ліній, ті ребра і грані, які екрануються самим тілом. Процес складається з перевірки та порівняння кожного з видимих ребер тіла з іншими залишилися тілами для визначення того, яка саме частина або частини досліджуваного об'єкта екрануються тими самими тілами. Математичні методи, використовувані в цьому алгоритмі точні і прості, але обчислення трудомісткий процес. Додати метод построчного сканування  


2.2 Метод  бінокулярного зору
Такий метод застосовують для виявлення можливих перешкод перед автотранспортом, за допомогою аналізу зображень, які формуються безпосередньо бінокулярною системою технічного зору. Дана методика володіє широким діапазоном виявлення перешкод і великою точністю визначення їх положення. Бінокулярний зір забезпечується двома оптико-електронними датчиками, які встановлюють за напрямом руху безпосередньо на транспортний засіб відносно один одного на заданій відстані від 1,1 до 1,5, такі значення, головні оптичні осі оптико-електронних датчиків розташовують під рівними кутами відносно до нормалі прямої, що проходить через дані датчики . Таке становище підвищує точність вимірювання просторових координат об'єктів завдяки збільшенню бази і зменшення мінімального робочого відстань з-за орієнтації головних оптичних осей датчиків під кутом відносно один одного. За допомогою оптико-електронних датчиків, системою технічного зору в певні моменти часу створюються стереопари простору сцени, на них виділяють схожі об'єкти і обчислюють їх координати, з їх допомогою обчислюють траєкторію руху об'єктів у кадрі. Після того як основне зображення отримано, проводять пошук однакових об'єктів на різних кадрах даного зображення за допомогою сукупності контурів, в його складових.  

Порівняння об'єктів проводять на основі розрахунку функції належності для кожної пари об'єктів на різних кадрах зображень. Після чого вибирають пару з максимальним значенням функції для кожного об'єкта для чого вимірюються його двовимірні координати на кожній стереопарі, після чого відбувається розрахунок розрахунку тривимірних координат об'єктів за їх двовимірним координатами. Для визначення координат перешкод обчислюють координати однієї з крайніх точок, що визначають його габарити (x, y, z) Процес виявлення перешкод полягає в аналізі траєкторії руху кожного об'єкта робочої сцени і визначення перетинає траєкторія руху об'єкта траєкторію руху транспортного засобу. Якщо можливо перетин однієї або декількох траєкторій, то приймається рішення про можливе зіткнення для чого визначається напрямку руху об'єктів, швидкість руху і можливе зіткнення. 

При перетині траєкторії руху транспортного засобу будь-яким стороннім об'єктом, система формує сигнал, що попереджає про небезпеку. Траєкторія зустрічних об'єктів і самого автотранспорту вважають прямолінійною, а швидкість руху постійної в часовому відрізку між моментами вимірювань. Такі обчислення можуть здійснюватися на портативних персональних комп'ютерах і сигнальних процесорах з підключеними до них пари оптико-електронних датчиків в якості таких датчиків використовують малогабаритні відеокамери. 


2.3 Метод оптичного сканування плоских поверхонь 
Для розвитку систем технічного зору актуальні питання підвищення роздільної здатності зображень, що формуються в результаті оптичного сканування. В основі методу оптичного сканування плоскій поверхні застосовується кутова орієнтація фотоприймального матриці, що забезпечує зчитування зображення на одній і тій же частині плоскої поверхні з різних ділянок фотоприймального матриці з певним зміщенням полупикселей щодо горизонталі і вертикалі.  

Момент часу зчитування зображення з фотоприймального матриці визначається, коли енергія, що зібралася в кожному пікселі зображення, зчитаного з фотоприймального матриці в один момент часу, рівномірно розподілиться по чотирьох пікселям зображення, зчитаного в інший момент часу, що дає можливість отримати зображення більш високого розширення, завдяки субпіксельної обробки декількох зображень низького дозволу отриманих в різні моменти часу. У разі, коли два зображення низького дозволу зрушено відносно один одного, то застосовують субпіксельну обробку.  

Алгоритм складається і первинної обробки першого зображення, вибирається пікселя першого вихідного зображення, далі обчислюється сумарна яскравість, наступний крок — це визначення значення першого проміжного пікселя зображення. Обробка другого вихідного зображення ідентична першому, далі необхідно провести попіксельне усереднення першого і другого проміжного зображення. Після твору всіх цих дій формується зображення високої роздільної здатності, в результаті дозвіл підвищується до 2 разів.

Нейронні мережі в системах технічного зору отримали широке застосування, розглянемо його використання в задачі навігації інтелектуальним мобільним роботом, для побудови і виконання траєкторії пересування робота до мети в об'їзд об'єктів-перешкод. Робот не має картою місцевості і повинен сам її побудувати на підставі даних отриманих від сенсорний датчиків. Така карта формується системою технічного зору у вигляді двомірного простору станів гратчастого типу. Кожен сектор решітки визначає стан ділянки, є ділянка поверхні цільовим, існують на ньому перешкоди або ж він повністю прохідним. Кожному з прохідних ділянок присвоюється коефіцієнт z який визначається монотонно спадною функцією відстані чим ближче ділянку до перешкоди, тим більший коефіцієнт.  

Для побудови траєкторії руху робота використовується нейронна мережа формально-логічного типу. Функціонал кожного з нейронів даної мережі встановлюється станом топологічно відповідного сектора карти місцевості. Траєкторія руху про певний момент часу залежить хвиль збудження, що генеруються нейроелементами цілями і поширюються в даній нейронної мережі. Коефіцієнт z сприяє поліпшенню траєкторії руху мінімум довжини траєкторії і максимум відстані до перешкод, що робить траєкторію руху гладкою і безпечною (завдяки тому, що фронт хвилі збудження проходить не по крайці перешкод, а на регульованому відстані від них). 

Побудова карти прохідності на місцевості здійснюється за допомогою систем технічного зору, потрібно відзначити, що на карті можуть бути об'ємні об'єкти, то система повинна їх визначати і відображати їх як непрохідні ділянки на карті прохідності. Визначити такі об'єкти можливо за допомогою лазерні далекомірів, датчиків глибини, сонари і стереоскопічні СТЗ. Інформація, отримана від датчиків, являє собою двомірний масив відстаней до точки відображення інфрачервоного променя з об'єктом. Зображення з камери, перетворюється до відтінкам сірого кольору, з допомогою моделі рецептивних полів гангліозних on - і off - клітин сітківки, проводиться виділення об'ємних об'єктів за допомогою фільтра «Різниця по Гауссу», відповідного відповідей гангліозних on-клітин сітківки. Фільтрування отриманого зображення апроксимацією математичної моделі рецептивного поля гангліозних off-клітин сітківки дозволяє сформувати радіальні градієнтні області навколо кожного перешкоди. Значення пікселів отриманих градієнтних областей інтерпретуються як коефіцієнт z прохідних ділянок. Відстеження положення мети проводиться камерою, розташованої на поворотному пристрої. Перша камера, розташована на поворотному пристрої, як зазначено вище, служить для пошуку і відстеження положення цілі. Друга камера розташована безпосередньо під датчиком глибини і служить для виключення цільового об'єкта, що попадає в область видимості, з категорії перешкод. Цільові ділянки, що генерують хвилю збудження, встановлюються у верхньому рядку карти прохідності.

2.4 Метод тріагуляції

Для отримання інформації про наявність перешкоди в тривимірному вигляді, яке може перебувати перед роботом застосовують метод тріангуляції. Система технічного зору використовує лазерне обладнання, яке встановлюється з боків робота. Пристрої простежує зміни в подальшому формуючи прототип навколишнього середовища біля робота. Принцип роботи такого обладнання полягає в тому, що лазерний датчик, встановлений на ньому, працює за тріангуляційним методом вимірювання відстані до об'єкта. Промінь лазера має на відміну від звичайного світла має високу паралельність пучка. Випромінюваний лазерний промінь з приймача падає на поверхню. Далі діє закон відбиття світла, падаючи на поверхню він відображається під тим кутом, під який потрапив на поверхню спочатку тим самим показуючи, що кут відбиття дорівнює куту падіння.
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Рисунок 2.1 –   Триангуляційний принцип вимірювання відстані
Слід враховувати, що кут падіння променя лазера в залежності від відстані до об'єкта, що змінюється в слідстві чого і змінюється положення точки лазера на приймачі. Приймач являє собою фотодиодную лінію, дані з якої зчитуються інтегрованим мікроконтролером. Дані, які визначають відстань до об'єкта отримують за допомогою контролера, він робить точний розрахунок кута розподілу світла на фотодиодной лінії. Параметри значення величини залежать від вымеренного відстані до об'єкта, теж саме відстань може бути вимер по-різному, все залежить від кута падіння променя лазера, якщо об'єкт розміщений поруч з датчиком, то кут збільшується, якщо збільшено відстані до об'єкта, зміна кута падіння променя значно менше. Така нелінійність регулюється мікроконтролером, що дозволяє зберегти лінійну залежність вихідного сигналу від вимірюваного відстані. Вся інформація передається на послідовний порт або у вигляді вихідного струму, попередньо перетвореного відповідне значення. Застосування поєднання технологій фотодиодной лінії і мікроконтролера дає можливість послабити ефект інтерференції відбиття променя, що дозволяє отримання точних даних, навіть при вимірюванні великих поверхонь. Так само за допомогою мікроконтролера датчик автоматично налаштовується на різноманітну колірну гамму. Ці датчики дуже чутливі, якщо датчик забруднений, точність вимірювання відстані зменшується або ставати зовсім неможливо визначити дальність до об'єкта.  

Даний метод широко використовується, але він не працює на дзеркальних поверхнях, так як промінь не може потрапити т в приймач датчика. На інших поверхнях завжди знайдеться кілька точок, від яких відбитий промінь відіб'ється і потрапить в приймач. Такий метод часто застосовують в Автономній навігації для виявлення перешкод і визначення місця розташування.
3 Система технічного зору для визначення відстані до об’єкта методом триангуляції

Точність і надійність супутникових позиціонуючих систем в щільно заселених містах або всередині приміщень істотно знижується через обмежену доступність супутників і сильних ефектів багатопромінності. Для забезпечення «незалежної навігації» в подібних складних умовах вдосконалюється наземна позиціонуюча система.

3.1. Принцип функціонування багатоцільової скануючої системи технічного зору


У даній роботі пропонується використати теоретичний метод динамічної тріангуляції та відповідна йому схема побудови системи технічного зору (СТЗ), що володіє декількома характеристиками, такими як висока роздільна здатність, достатня швидкість і універсальність. Система технічного зору може бути створена за допомогою нашої скануючої системи з низькими витратами на її виробництво.

У більшості повністю автономних систем навігації використовується система технічного зору, подібна до нашої. Але те що пропонується в цій роботі, може мати в кращу сторону серед інших систем, оскільки має дуже низьку собівартість; наступною перевагою є універсальність; прототип має більш широкий кут огляду, який може змінюватися (штучно лімітуватися нами) для підвищення точності; та велику дальність виявлення об'єктів залежно від потужності використовуваного лазера.
Бачення довкілля в нашому випадку дуже схоже на звичний людський погляд на поле зору, має широкий діапазон огляду, але може й зосередитися на якійсь конкретній області всередині поля зору, щоб отримати більш високу роздільну здатність і деталізацію зображення. Для вирішення цього завдання немає необхідності змінювати щось в апаратних засобах прототипу, просто досить змінити деякі параметри в програмному забезпеченні.


Динамічна тріангуляційна оптична система представляє собою систему оптичного зору, яка використовує принцип триангуляції для отримання кутів і вимірювань. Існують також інші аналогічні вимірювальні системи, як описано в патентах США №[ 34] ,[35] [36];[37] та європейські патенти [38][ 39]  хоча вони функціонують подібними способами, вони використовують багатокутне дзеркало, що обертається для сканування, а в інших випадках кут проекції світлового когерентного пучка знаходиться в статичному положенні. Принцип роботи нашої системи зовсім інший, оскільки кут випромінювання світлового когерентного пучка модулюється приводом і налаштовується до певного кута, на відміну від інших систем, де випромінювач світлового когерентного пучка знаходиться в фіксованій позиції. Таким же чином процес сканування реалізується дзеркалом зі зрізом в 45° зорієнтованим передньою частиною на відбиття світлового когерентного пучка від випромінювача вперед, що виконує горизонтальне сканування та інший привід обертає всю систему цілком для реалізації вертикального сканування.


Прототипом даної системи є система, представлена  [14] та [15], який не надає усіх деталей роботи системи-прототипу. У цих публікаціях система бачення представлена 3D пасивною системою оптичного сканування, де горизонтальне та вертикальне позиціонування лазерного променя, не враховує самобалансування і самоцентрування. Система позиціювання світлового когерентного пучка описується як система, яка застосовує обертання його крокових двигунів, однак пропонований патент не обмежується такими приводами, який може являти собою пристрій, що дозволяє горизонтальне і вертикальне обертання системи. Крім того, скануюча апертура, пристрою описаного в цих публікаціях, використовує тільки одну лінзу об’єктиву, що не дозволяє правильне фокусування світла на фотосенсорах.


На додаток, у цій публікації елемент, що випромінює когерентний промінь світла, працює в діапазоні 630 нм, однак у цьому патенті активним елементом є будь-який когерентний промінь світла, який може бути спрямований на поверхню.


Математичний принцип роботи аналогічний принципу триангуляції  [16] як визначити кут, який формується з кутом, утворений приймачем і кутом нахилу системи, координати X, Y, Z можна взнати, однак, відмінність нашої системи від систем, таких як патенти Сполучених Штатів [ 34] ,[35] [36];[37] та публікація патентної заявки [40] та європейських патентів [38],[39] є те, що система позиціонування когерентного світла є динамічною та кутове значення зазначеної проекції відомо в будь-який час, також пасивний скануючий елемент у пошуку відображення когерентного променя світла є в постійному обертанні, так що трикутник, форма якого існує лише протягом невеликого проміжку часу, збільшує область огляду в наслідок чого, поле зору зростає.


Пристрій також описаний у статтях: [14][17] У цих публікаціях система бачення представлена 3D пасивною системою оптичного сканування, де горизонтальне та вертикальне позиціонування лазерного променя не враховує самобалансування та самоцентрування. Система позиціонування (СП) світлового когерентного пучка описується як система, яка застосовує обертання його крокових двигунів.


Недоліком описаного пристрою, є те, що в ньому використовують тільки одну лінзу об’єктиву, що не дозволяє правильне фокусування світла на фотосенсорах.


Прототипом даної системи є пристрій патенті Мексіки: [18], який містить пристрій для вимірювання кутових і лінійних координат у тривимірному просторі. Принцип роботи цього пристрою такий: в блоці лазерного позиціонувача (ЛП) промінь з випромінювача когерентного світла попадає на систему дзеркал, що містить дзеркало 1 зі зрізом 45° та дзеркало 2 теж зі зрізом 45°, яке за допомогою системи обертання лазерного позиціонувача обертається навколо своєї вісі, система обертання містить двигун та систему передач, далі промінь відбитого від сканованої поверхні світла попадає на скануючи апертуру, що містить дзеркало скануючої апертури (СА), зі зрізом 45°, яке за допомогою системи обертання СА обертається навколо своєї вісі, коли дзеркало СА починає обертатися та знаходить відбиття когерентного променя світла, датчик нуля генерує електричний імпульс, що вказує на початок виміру кута, проходить через систему лінз і спрямовується на фільтр, що пропускає лише вибраний спектр світла, який реєструється фотодетектором, що вказує на кінець виміру кута.


Недоліком цього пристрою є те, що у загальному описанні його функціонування відсутнє автоматичне керування та узгодження роботи лазерного позиціонувача та скануючої апертури.


В цій роботі ми вирішили задачу  розширення функціональних можливостей пристрою, за рахунок введення додаткових блоків.


Ця задача вирішена наступним чином. У оптоелектронний пристрій для вимірювання кутових і лінійних координат у тривимірному просторі, що містить два блоки: лазерний позиціонувач, який складається з випромінювача когерентного світла, системи дзеркал (містить дзеркало 1 та дзеркало 2), системи обертання ЛП (яка містить двигун та систему передачі) та скануючу апертуру що містить: систему обертання СА, дзеркало, датчик нуля, систему лінз, фільтр, фотодетектор, додатково введена система обробки та керування, на базі в мікроконтролера зі встроєним АЦП, яка згідно отриманих вхідних сигналів керує та узгоджує роботу лазерного позиціонувача та скануючої апертури. Система обробки та керування виконує наступні функції: свідкує за появою сигналу відбиття лазерного  променя від сканованої поверхні досліджуваного об’єкту; при появі такого сигналу запускає два паралельних процеси – перевід позиціонувала у наступний крок сканування  та запуск алгоритму обчислювання поточної координати; слідкує за рівнем перешкод у оптичному каналі, та при необхідності може змінювати узгоджену частоту позиціонування і сканування водночас; при виході динамічного трикутника за межі сектору обзору відключати живлення лазеру та закривати оптичний канал апертури.


Завдяки аналітичному узгодженню одночасної роботи позиціонувача та скануючої апертури паралельно покращуються кілька показників роботи системи водночас: 1) з’являється можливість змінюючи режим роботи у парі «позичіонувач-апертура» виключити шумові перешкоди, що відрізняються за частотними показниками; 2) підвищити енергозбереження системи у цілому до 60% завдяки включенню обох елементів динамічного трикутника лише при проходженні завданого сектору обзору, та їх виключенню у інші моменти повного циклу обертання поточної координати при одночасному зниженні часу обчислення 15%.


На рис. 3.1 зображена структурна схема оптоелектронного пристрою для вимірювання кутових і лінійних координат у тривимірному просторі.


Удосконалений оптоелектронний пристрій для вимірювання кутових і лінійних координат у тривимірному просторі містить в лазерному позиціонувачі: випромінювач когерентного світла - 1 систему дзеркал (яка містить дзеркало 1 - 2 та дзеркало 2 - 3), систему обертання ЛП (яка містить двигун - 5 та систему передачі - 4), в скануючій апертурі: систему обертання СА - 11, дзеркало - 10, датчик нуля - 9, систему лінз - 8, фільтр - 7, фотодетектор - 6, систему обробки та керування - 12, яка згідно отриманих сигналів з датчика нуля та фотодетектора узгоджує рух ЛП та СА


Оптоелектронний пристрій для вимірювання кутових і лінійних координат у тривимірному просторі працює наступним чином. В блоці лазерного позиціонувача (ЛП) промінь з випромінювача когерентного світла попадає на систему дзеркал, що містить дзеркало 1 зі зрізом 45° та дзеркало 2 теж зі зрізом 45°, яке за допомогою системи обертання лазерного позиціонувача обертається навколо своєї вісі, система обертання містить двигун та систему передач, далі промінь відбитого від сканованої поверхні світла попадає на скануючи апертуру, що містить дзеркало скануючої апертури (СА), зі зрізом 45°, яке за допомогою системи обертання СА обертається навколо своєї вісі, коли дзеркало СА починає обертатися та знаходить відбиття когерентного променя світла, датчик нуля генерує електричний імпульс, що вказує на початок виміру кута, проходить через систему лінз і спрямовується на фільтр, що пропускає лише вибраний спектр світла, який реєструється фотодетектором, що вказує на кінець виміру кута., сигнали з датчика нуля та фотодетектора надходять в систему обробки та керування, яка згідно отриманих сигналів керує та узгоджує роботу лазерного позиціонувача та скануючої апертури і виконує необхідні для цього математичні обчислення.
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Рисунок 3. 1- Cтруктурна схема оптоелектронного пристрою для вимірювання кутових і лінійних координат у тривимірному просторі
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Рисунок 3.2 - Cистема для вимірювання кутів

Запропонована система складається з системи для вимірювання кутів, координат і зсуву об'єктів. Як показано на рис. 3.1 і 3.2, система містить позиціонер когерентного променя світла позначений як (PL) на рис 3.2, і скануюча апертура, позначена як (SA) на рис. 3.2, позиціонувач когерентного променя світла і скануюча апертура знаходяться на постійній відстані, позначеній як "a" на рис. 3.2; повна система, яка включає в себе як скануючу апертуру, так і позиціонувач когерентного променя світла, має можливість обертатися навколо власної осі; як показано на рис. 3.3, це обертання генерує кут ; когерентного променя світла показаний на рис. 3.2, де C - значення кутової координати проекції, наведеного на необхідну точку з когерентним променем світла PL.
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Рисунок 3.3 -  Схема обертання дзеркала

Промінь відбитого світла надходить з кутом падіння по відношенню до перпендикуляра дзеркала (10), тому він відбивається з таким самим кутом, згідно з законом відбиття [23] проходить через лінзу (8), яка переспрямовує промінь, паралельно центральної осі другої лінзи (8), щоб бути спрямованою у бік фільтра (7), який вибирається, щоб пропускати лише вибраний спектр світла, а щоб бути зареєстрованим фотодетектором (6), який генерує аналоговий сигнал, який потім буде оцифрований електронною схемою, розробленою для цього та обробленою за допомогою комп'ютера або будь-якої іншої звичайної системи обробки. Датчик (6) також може бути таким, що він випромінює цифровий сигнал, наприклад ПЗЗ, для обробки безпосередньо комп'ютером. Коли дзеркало (10) скануючої апертури "SA" з рис. 2 починає обертатися та знаходить відбиття когерентного променя світла, датчик нуля (9) генерує електричний імпульс, що вказує на початок виміру кута, потім, як дзеркало (10) продовжує обертатися, та коли відбите світло, розташоване у точці вимірювання, проектується на датчик (6), він посилає електричний імпульс, що вказує на кінець вимірювання кута В на рис.3/2; ці імпульси ілюструються на рисунку 4, з позначками C1, а вимірювання закінчується, коли датчик (6) випромінює сигнал зупинки для завершення (позначки F1 на рис. 3.4);
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Рисунок 3.4
інтервал [image: image15.png]


 дорівнює відстані між позначками C1 і C1, що виражається кодом [image: image17.png]


, визначеним у рівнянні (1), де f0 - еталонна частота, відома.

[image: image19.png]




         
 (3.1)

З іншого боку, інтервал часу [image: image21.png]


, який дорівнює відстані між позначками C1 і F1, може бути виражений кодом [image: image23.png]


, який визначається наступним чином:

[image: image25.png]








 (3.2)


Де є відома референтна частота, таким чином вона може бути розрахована таким чином  [19]

[image: image27.png]






 
(3.3)


де В - значення кутової координати відбиття світлового пучка, розміщеного у вимірюваній точці з посиланням на скануючу апертуру SA на рисунку 3.2. Це рівняння можна узагальнити, як це виражається в рівнянні (3.4), оскільки для цього точка вимірювання може бути спроектована в різних положеннях вертикальної осі (індекс j) або горизонтальний (індекс i).
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(3.4)


Всі джерела невизначеності, пов'язані з вимірюванням часу, згадані в  [20] рівні для обох інтервалів [image: image31.png]


 і [image: image33.png]


, тому всі інструментальні помилки усуваються в операції поділу за формулами (3.3) і (3.4); для розглянутого технічного завдання, що встановлює невизначеність на практично незначному рівні, наприклад: для f0, що дорівнює 1 МГц, ми маємо кутовий, розрізнювану градацію, рівну 360°/1000000 = 0.00036°. Невизначеність вимірювань   буде обмежена формулою:
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(3.5)


Наш винахід дозволяє вимірювати координати точки в об'єкті в тривимірному просторі з використанням згаданих вище кутів C, B і , які можна побачити на рисунках 3.2 і 3.3; використовуючи позицію когерентного пучка світла і скануючу апертуру, розмістивши їх на відомій відстані та застосовуючи метод динамічної тріангуляції, описаний авторами, [19] [20 ]утворюють трикутник показаний на рисунку 3.2 і, використовуючи закон синусів, визначається, що:
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(3.6)


Можна зробити висновок, що відстань між поверхнею відбиття та системою, що інтегрує когерентний позиціювальник світла і скануючий отвір, дається рівнянням (3.7).
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(3.7)


Ця дистанція відстані dij - це величина відстані між базою триангуляції та джерелом випромінювача, що знаходиться під кутом зору нашої системи.


Для того, щоб покрити всю поверхню об'єкта потрібно, виконати сканування в горизонтальній площині i та сканують у вертикальній площині j, отримуючи координати (х, у, z) коженої з точок спостереження. Для декартових координат результатів кутових вимірювань системи на кожному кроці сканування i,j, [21] такі математичні рівняння можуть бути виведені з рис.3.2 і 3.3 і рівнянь (6) використовуються і (7), використовуючи співвідношення між сторонами і кутами трикутника [22]
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(3.8)
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(3.10)
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(3.11)

Ось y декартових координат збігається з центральною віссю стрижня, а вісь x ортогональна вісі y; Для вимірювання переміщення визначається вектор початкового положення та вектор кінцевої позиції, тоді зміщення отримується за допомогою рівняння:
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(3.12)

Ця система може бути застосована в системах, які вимагають отримання тривимірної інформації об'єкта, деякі приклади: сканування об'єктів у трьох вимірах, навігація мобільних роботів, точне розташування об'єктів на великих відстанях, безперервний моніторинг при реабілітації хворих з ортопедичними проблемами, при виробництві протезів, виявленні деформацій у мостах, дамбах, нахилі будівель та зміщень геологічних розломів, чи не обмежуються усі перелічені можливості застосування запропонованої корисної моделі.


3.2 Сворення алгоритму керування шаговими моторами
 
Управління моторами та обробка цифрових сигналів здійснювалися основним комп'ютером. Два цифрових сигналу з оптичних сенсорів надходять в пристрій через паралельний порт. Окрема програма на мові С ++ постійно сканує статус порту (частота сканування 11,467 кГц). Відповідно до частотою сенсора та частотою сканування порту 11467 імпульсів складають повний поворот (2π рад). Кожен раз поява цього сигналу означає, що присутнє віддзеркалення лазера, та потім за допомогою тригонометричних функцій (3.1) - (3.5) визначаються три координати точки.
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Рисунок 3.5 – Алгоритм роботи системи

Реєстроване світлове випромінювання, перетворене фотоприймачем (Silicon Detector 15.0ММ2, оптичний каталог Edmund) в електричний сигнал, може значно відрізнятися навіть на малих відстанях. З цієї причини доцільно було провести додаткові експериментальні дослі-нання даних обмежень для інших заявлених можливих практичних застосувань. У задачі навігації від 5 до 10 м робота запропонованої конфігурації була задовільною [24,25].
 
Для визначення динамічних обмежень системи пасивного оптичного сканування було проаналізовано її вихідний сигнал. В [25] показані зміни амплітуди вихідного сигналу даної системи в залежності від зміни швидкості мотора постійного струму. При збільшенні швидкості амплітуда сигналу зменшується через ємнісного опору фотодіода. Згідно рис. 11 з [25] зміни швидкості сканування з 2-3 до 25 об. в с викликають зміни як амплітуди імпульсів (з 400 мВ до 1,1 В), так і їх ширини (з 2,02 до 3,66 мс). Подібні зміни можна легко виправляти, використовуючи методи обробки сигналів. З вищевикладеного видно, що такі параметри швидкості вже прийнятні для нормального виконання завдання навігації.
 
Можливо також додаткове збільшення просторового дозволу описаної системи з використанням оригінального методу збігу початку шкал, запропонованого в [26]. Такий метод і пристрій можуть бути застосовані для динамічної (навігація) і статичної (моніторинг) завдань [27,28]. Нарешті, просторову роздільну здатність пропонованої системи може бути істотно збільшено із застосуванням спеціальної обробки сигналу («пошуком енергетичного центру сигналу»), представленої в [29,30].

3.3 Оцінка швидкодії СТЗ

Якщо кількість фіксованих точок в секторі огляду МР k = mn. А від нього залежить як повнота отриманої інформації, так і швидкодія СТЗ при заданій швидкодії SA.

Дзеркало SA обертається електромотором. Так як результат вимірювання кутів [image: image51.png]


 не залежить від швидкості обертання електромотора системи пошуку, можливе використання високошвидкісного електромотора постійного струму або асинхронного мотора змінного струму з підвищеною частотою.
У випадку, показаному на рис. 3.3, один вимір виконується за час одного обороту дзеркала. Якщо мотор обертається зі швидкістю v (об/сек), то частота вимірювання напрямків (кутів) на освітлені точки в секторі огляду одна й та ж. Ця частота може бути збільшена принаймні на порядок (10-12 разів), якщо використовувати замість дзеркала піраміду з l = 10…12 відбивають гранями. Тоді частота вимірювання fm кутів напрямку на освітлені лазером точки
[image: image52.png]
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(3.13)
Якщо, наприклад,
v = 100 об/сек, l = 10,
fm = 10 х 100 = 10³ 1/сек.
Для
k = mn =100,
СТЗ видає комп'ютеру
W = fm/k = 10³/ 10² = 10
зображень в секунду. При k = mn = 1000, СТЗ з пірамідальним дзеркалом видає на комп'ютер одне зображення в секунду. Для вантажного робота на заводі 10 зображень в секунду цілком достатньо; для МР на нерівній поверхні іншої планети, де швидкість пересування не є основним критерієм, можливе збільшення k до 10³ й вище, для отримання одного детального зображення в одну або дві секунди.


Передбачається, що крокова частота всіх крокових приводів і бортового комп'ютера СТЗ перевищує частоту вимірювання кутів СТЗ. Вимірюючи кути Bij, комп'ютер розпізнає місцевість і визначає маршрут в реальному часі.


3.4 Аналіз точності просторових координат

Цей критерій ми розуміємо як визначення спотворень для координат точок X, Y, X на поверхні що досліджується. Слід взяти до уваги той факт, що помилки у вимірах кутів - це основне джерело спотворень. Передбачуваний квадрат помилки (ПКП) одного виміру кута Bij, за допомогою скануючої апертури був доведений експериментально та дорівнює 10 ... 14 кутових секунд. Кут несоосності крокової приводу дає спотворення рівні 3 ... 5 кутових секунд.
Припустимо, що ПКО кутів [image: image53.png]5.C.3h,
=



   становить [image: image54.png]



Щоб визначити ПКП в координатах точок відображення використовуємо метод моментів, який заснований на тому, що залежність функції буде такою:
[image: image55.png]v=0(1. 20 2:)








(3.14)
Аргументи xi згідно математичного сподівання функції дорівнюють лінійній функції та розподіл функцій аргументів проводиться c використанням нормального закону. Очікування та ПКП «майже лінійних» функцій може виражатися формулами:
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(3.15)
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(3.16)
В даному випадку, вирази (3.2), (3.3), (3.4) та (3.5) відповідають формулі (3.12). Незважаючи на те, що розрахунок для кожної координати визначається формулами (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), розрахунок ПКП за формулою (3.12) виходить досить об'ємним. Можна вважати, що
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.



(3.17)
При цьому [image: image59.png]


 кут зв'язуючої дуги [image: image60.png]


 що виражений в радіанах, [image: image61.png]


 З іншого боку,
[image: image62.png]o,/d;=dBla,



.




(3.18)
В цьому випадку [image: image63.png]


  ПКО в визначеній відстані dij. Замінюючи значення dB  та беручи до уваги ПКО кута [image: image64.png]


 отримаємо:
.
[image: image65.png]






(3.19)
Залежність [image: image66.png]


 от [image: image67.png]i



 представлена в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 – Залежність похибки визначення кутової координати від відстані до підсвічених точок *(залежність  oт dij)
	d , m
	1
	2
	3
	4
	5
	10
	20
	30
	50
	100

	d, mm
	0,10
	0,41
	0,93
	1,65
	2,57
	10,28
	41,14
	92,55
	257,11
	1028,43


З виразів видно, що вони відрізняються тільки коефіцієнтами [image: image68.png]


 та [image: image69.png]34



 і коефіцієнти не перевищують 1. Отже, ПКО в обумовлених координатах точок на осях [image: image70.png]


 та [image: image71.png]


 не перевищує значень [image: image72.png]


 то есть [image: image73.png]0, ~0, <0,




ПКО в обумовлених координатах [image: image74.png]Pl



 можна розрахувати, ґрунтуючись на (3.14):
[image: image75.png]=V2-dB~N2-d; 03/ p"




.



(3.20)
Значення [image: image76.png]


 змінюється лінійно від 0,1 мм для dij=1 м  до 10 мм на відстані 100 м від центру координат.

3.5 Дальність дії СТЗ

Цей параметр СТЗ обумовлений потужністю лазера та чутливістю фотоприймача СА (поріг зорового сприйняття).

Потік лазерного випромінювання Pl відбивається, досягаючи перешкоди. Припустимо, що він дифузно розсіюється з постійною щільністю I, рівномірно розподіляючись всередині просторового кута [image: image77.png]


 тобто:
[image: image78.png]


.





(3.21)
Просторовий кут точки розсіювання [image: image79.png]7sin (1, /2)




 [31, 32, 33]. При цьоу [image: image80.png]=180




ip – це плоский кут розсіювання.
Потік світла, відбиваючись в дзеркалі СА та потрапляючи на фотоприймач, виражається формулою:

[image: image81.png]








(3.22)
Відомо [1, 112, 222], що
[image: image82.png]=S /d?
m’ i










(3.23)
просторовий кут з вершиною в точці відображення, та з початком на дзеркалі СА, загальною площею [image: image83.png]


 перпендикуляр до дзеркала, точка відображення та вісь обертання СА знаходяться в одній площині. Таким чином,
[image: image84.png]P=5 /0,
5 =5 m









(3.24)
Використовуючи (3.18), (3.19), (3.20) та (3.21), отримуємо:
[image: image85.png]







(3.25)
[image: image86.png]


,




(3.26)
де k << 1   коефіцієнт розрахунку втрати виділення енергії на віддзеркалення та перехід сигналу через оптичний канал СА. При цьому s/n – залежність сигнал-шум, замість потоку світла Pm значення порога зорового сприйняття фотоприймача, замінюємо: PP  Pm. При k = 0,2; Sm = 510-4 м2; S = 6,28ср;  s/p = 5; Pp = 10-8Вт і dij = 20 м отримуємо:
[image: image87.png]4-10 126
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Вт.
Для dij = 100 м значення необхідної потужності лазера [image: image88.png]


 = 31,5 Вт.

Під час цього дослідження була досягнута мета розробити простий та безпечний метод для 3D лазерного сканування будь-яких невідомих поверхонь, розташованих на різній відстані від сканера. Переваги методу перед іншими відомими методами лазерної тріангуляції складаються в більш високій точності обчислення 3D координат. Завдяки своїй геометрії та оригінальної методології з обертовим сенсором представлений метод має більш широке поле зору, який в рази перевершує всі раніше відомі пристрої лазерної тріангуляції, що можна порівняти тільки з полем зору камери типу «риб'ячого ока», яка не має можливості вимірювати відстані. 

Похибка розрахунку координати менше, ніж в будь-якій відомій лазерній тріангуляції з електронним скануванням, за рахунок використання точних методів спостереження, та введення поняття динамічна тріангуляція;


Представлена система в значній мірі імітує людський бінокулярний зір; як показано, краща точність може бути досягнута в центрі кута зору, а поруч на обох краях картина не має таку різкість. Це можна подолати за допомогою повторного обертання променя після повороту всієї системи в нове положення центральної фокусної точки;

Висновки
В роботі розглянуті автономні транспортні засоби (наземні, повітряні, підводні) Рівень автономності варіюється від безпілотних (повністю автономних) до транспортних засобів, де система базується на комп'ютерному зорі для підтримки водія в різних ситуаціях. Безпілотні транспортні засоби використовують комп'ютерний зір для отримання інформації про місце свого знаходження, для створення карти навколишнього оточення і виявлення перешкод. Прикладам таких систем є дрон часто використовуваний для виявлення лісових пожеж, система Парктронік попереджає про перешкоду перед машиною і системи автономної посадки літаків.

Перший розділ дипломного проекту описує історію виникнення систем комп'ютерного зору від початку становлення науки в її розвитку в наш час, класифікацію (СТЗ) згідно із засобів використання (фізика, математика, оптика, квантова механіка, біометрія, нейробіологія (біологічний зір), медицина та багато іншого), розглянули завдання розпізнавання, детектування, сегментація, рух, відновлення сцен і зображень.

Другий розділ дипломного проекту спрямована на вивчення методів визначення об'єктів систем технічного зору, розглянуті: тривимірне сканування. В процесі сканування завжди є області, які сканер не може охопити. Прикладом є частина об'єкта, на якому він стоїть при скануванні, з-за чого потрібно повторне, внаслідок чого з'являється безліч моделей, які необхідно об'єднати в єдину.  

Ці недоліки є незначними і усуваються за допомогою розроблених алгоритмів. У процесі сканування створитися кілька окремих тривимірних знімків, що охоплюють потрібну частину об'єкта і відображає модель об'єкта. При цьому необхідно очистити скан від сторонніх мікрооб'єктів, процес виправлення здійснюється автоматично або вручну, але такий спосіб є трудомістким і тривалим.
Метод оптичного сканування поверхонь представляє собою побудову карти прохідності на місцевості здійснюється за допомогою систем технічного зору, потрібно відзначити, що на карті можуть бути об'ємні об'єкти, то система повинна їх визначати і відображати їх як непрохідні ділянки на карті прохідності. Визначити такі об'єкти можливо за допомогою лазерні далекомірів, датчиків глибини, сонари і стереоскопічні СТЗ. Інформація, отримана від датчиків, являє собою двомірний масив відстаней до точки відображення інфрачервоного променя з об'єктом. Зображення з камери, перетворюється до відтінкам сірого кольору, з допомогою моделі рецептивних полів гангліозних on - і off - клітин сітківки, проводиться виділення об'ємних об'єктів за допомогою фільтра «Різниця по Гауссу», відповідного відповідей гангліозних on-клітин сітківки. Фільтрування отриманого зображення апроксимацією математичної моделі рецептивного поля гангліозних off-клітин сітківки дозволяє сформувати радіальні градієнтні області навколо кожного перешкоди. Значення пікселів отриманих градієнтних областей інтерпретуються як коефіцієнт z прохідних ділянок. Відстеження положення мети проводиться камерою, розташованої на поворотному пристрої. Перша камера, розташована на поворотному пристрої, як зазначено вище, служить для пошуку і відстеження положення цілі. Друга камера розташована безпосередньо під датчиком глибини і служить для виключення цільового об'єкта, що попадає в область видимості, з категорії перешкод. Цільові ділянки, що генерують хвилю збудження, встановлюються у верхньому рядку карти прохідності.

Але найбільше підійшов методи тріалуляції. Такий метод застосовують для виявлення можливих перешкод перед автотранспортом, за допомогою аналізу зображень, які формуються безпосередньо бінокулярною системою технічного зору. Дана методика володіє широким діапазоном виявлення перешкод і великою точністю визначення їх положення.

В третьому розділі за допомогою дослідження була досягнута мета розробити простий та безпечний метод для 3D лазерного сканування будь-яких невідомих поверхонь, розташованих на різній відстані від сканера. Переваги методу перед іншими відомими методами лазерної тріангуляції складаються в більш високій точності обчислення 3D координат. Завдяки своїй геометрії та оригінальної методології з обертовим сенсором представлений метод має більш широке поле зору, який в рази перевершує всі раніше відомі пристрої лазерної тріангуляції, що можна порівняти тільки з полем зору камери типу «риб'ячого ока», яка не має можливості вимірювати відстані. 

Похибка розрахунку координати менше, ніж в будь-якій відомій лазерній тріангуляції з електронним скануванням, за рахунок використання точних методів спостереження, та введення поняття динамічна тріангуляція;

Представлена система в значній мірі імітує людський бінокулярний зір; як показано, краща точність може бути досягнута в центрі кута зору, а поруч на обох краях картина не має таку різкість. Це можна подолати за допомогою повторного обертання променя після повороту всієї системи в нове положення центральної фокусної точки.
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