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A rendszer (kameraval szerelt mérdallomas)
Kamera Mérballomas Léptetémotor (parallaxis
allitas)
PiCamera Leica TCRP1201+ + GPIO port
) Leica TCRA1103
* Felbontas: 8MP o \ezérlés

* RS-232 (USB) port
* Kozéphiba: 17, £ 3”

* CSl port




A rendszer (komponensek)

*Kliens

*Szerver

*Kameraval szerelt mérdallomas

= Kamera

= Méréallomas

= Léptetémotor
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A rendszer (szerver és kliens)

KLIENS SZERVER

*Barmilyen szamitdgép amely alkalmas *Raspberry Pi (3)

-Python kédok futtataséra *PiCamera csatlakoztathatdsag
-Képfeldolgozasra *GPIO port

*Haldzati kommunikaciodra, és a kapcsolédd
beallitasok kezelésére
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Célpont detektalas

LehetOségek:
Eldetektalas (PI. Canny)

Alakzat detektalas (egyenes, kor, ellipszis, stb.)
(Hough-transzformacio)

Minta illesztés (Template matching) (normalizalt
keresztkorrelacio)

Yy (TG, ¥ - 1(x + %',y + ¥1)

sz,,y, TG, Y2 + Doy I + 2,3 + ¥)2

R(x,y) =




Kamerakalibracio

RADIALIS TORZITAS

Oka:
Parabolikus lencsék helyett, gombszerd
lencsék

xg = x(1 + kyr? + kyr* + k3r®)

yg = y(1 + kg2 + kor* + kar®)

TANGENCIALIS TORZITAS

Oka:
A leképezés sikja nem parhuzamos a
lencse(ék) sikjaval

xXg = x + [2p1xy + po(r? + 2x?)]
Ya =Y+ [p1(r? + 2y?) + 2p,xy]




Kamerakalibracio

Kameramatrix (belsé tajékozasi paraméterek)

X fr 0 ¢ X
p=MPp=[y]M= 0 £ ¢|P=]|¥
w 0 0 1 Z

Perspektiv leképezés (lyukkamera) = Hibds modell!
A lencse (rendszer) torzit
A fény Utja bonyolult s Nem modellezziik

A hibahatasokat modellezzlik




Kalibracio a merdallomasra szerelt kamera esetén

A kép torzulas linearis fuggvénnyel kozelithetd az optikai kbzéppont Kkis

kdrnyezetében
ﬂ11 ﬂmz [ ] [1 cosn — sin x] )
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Transzformacios egyenletek: J
(1 g
l.ij =]- a.-rcmn( '. . ta.n(all(xij - f) + alz(yij — 3_[))) % g}m, wobusZ-S
Sth Z; e ey V\;
& \ IRg. Oy pontja = ;
Zij =7 — aZl(xi}' — 5@) —_ aZZ(.Yij - )—’) ccoerzemo"'.u

Gyakorlatban:

A tavcsovet kis mértékben elforgatva n darab mérés 2
tavcsdallasban



Autofokusz (parallaxis)

Léptetdmotor GPIO porton keresztil
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Vagy aktiv autofokusz

el6zetes tavmeres alapjan Probléma: a kalibracids paraméterek a fokusztavolsag

figgvényében valtoz(hat)nak



Kalibracios paraméterek valtozasa

(felbontas fuggvenyében)

A_kalil?réc,iés par{améterek a felbontas (pixelméret) szogfelbontas a képfelbontas
fluggvényében valtoznak ) figgvényében .
Szogfelbontas-képfelbontas fliggvény: 1 2o E
— 12 A
Resung (Respi) ~ —00 - 5"
esy eSpic) = £ :
" lC ReSPiC[px] é 6 ‘_2
Kovetkeztethetiink a tobbi felbontasra (interpoldlds, * ‘2‘ iy f
esetleg extrapolalas?) . | 8
2500*2500 képfelbontas =2 2,7” szogfelbontds 500°500 1000*1000 20002000

Képfelbontas[px]
Y (17 el |/  sscessss hz ccceccee Vv

Horizontalis és vertikalis megegyezik
(négyzetes pixelek)




Pontossagi vizsgalatok

SOROZATMERESEKBOL RELATIV ELMOZDULASOKBOL
Vizsgalt mdlszerek: Vizsgalt mdszer:
o Leica TCRP1201+ ° Leica TCRA1103

o Leica TCRA1103 ) ,
Referencia mérések:

20-as sorozatok (minta) a > Leica TCRP1201+
5 tavolsagon (6,12, 17, 22, 31m) 2cm tartomanyon 3 korben oda-vissza (18
mérés)
5 tavolsagon (6,12, 17, 22, 31m)
k k
1 e I
(W =0= mZ(Li_a) e=L—A n= EZSL'
\1 =1 V 1=1




Pontossagi vizsgalatok
(sorozatmeresekbdl)

LEICA TCRP1201+ LEICA TCRA1103

Irdnymérések szérasa (Leica TCRP1201+)(k6zéphiba) Iranymeérések szorasa (Leica TCRA1103)(kozéphiba)
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Tavolsag Tavolsag
3¢ 500*500px == 1000*1000px = 500*500px e3¢ 1000*1000px
== 2000*2000px = ¥ = Mini prizma (ATR) =3¢ 2000*2000px = » = Mini prizma (ATR)

Mér&allomas a priori kbzéphibaja

Mér&allomas a priori kdzéphibaja
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Pontossagi vizsga
(relativ elmozdu

)

Referencia mérések Leica TCRP1201+ Relativ elmozduldsokbdl szémitott kézéphiba
mérdallomassal 030 0.02
(nem pontosabbak egy nagysagrenddel)

0.25 E
£
Célpont mozgatasa: E 020 2
finommenetes emelbvel 2 o1s o 001 §
Z T T— ;
S 0.10 %
0.05 %"

0.00 0.00

6m 12m 17m 22m 31m

Tavolsag

—>—Kozéphiba  =—¢—Fajlagositott kozéphiba




Tesztmereés (probaterhelés)

Modellhid terhelése 1kg-os sulyokkal, 6sszesen 8kg-ig A hid fugg6leges alakvaktozasai a terhelés
_ ) fuggvényében

Vizsgalat 3 pontban 0.00
-1.00
Mdszer: Leica TCRP1201+ 2,00
€ 3.00
Mérés nyomtatott célpontra és prizmara (referencia) | =400
= .5.00
Alkalmazott felbontas: 2000*2000px §-6.00
£-7.00
™ 8.00
-9.00
-10.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Terhelés[kg]

1-es pont (nyomtatott célpont)
2-es pont (nyomtatott célpont)
3-as pont (nyomtatott célpont)

= = =1-es pont (prizma)

= = =2-es pont (prizma)
= = =3-3s pont (prizma)




Gerenda probaterhelés

8m hosszu acélgerenda két szélén lefelé hajlitva

A tarto kozepén vertikalis elmozdulas

Mdszer: Leica TCRP1201+ (+1”)
nagy frekvencidju mérés sziikséges: 2-3Hz = nincs tdvmérés

+ PiCamera
Alkalmazott felbontds: 500*500px (+4”)

Ellen6rzés: Leica TS15i (+1”)
mérésfrekvncia: 1-2Hz

Mindkét adatsorra spline gorbe illesztés




Elmozdulas (mm)

Elmozdulas kiilénbség (mm)
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Osszegzés

Elkészult:
*Kalibracio
*Célpont detektalas

*Pontossagi vizsgalat

Még hatra van:
*Autofdkusz
*Kalibracid a fokusz fuggvényében

*A rendszer alkalmazasanak lehetfségei



KOszondm a figyelmet!




