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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem elektronické casti experimentalni elektronické tabule
slouzici pro bezdotykové sniméani psaného textu a grafiky pomoci laserového sca-
novani. ReSeni je zaméfeno predeviim na digitalizaci bézné skolni tabule, tedy na
moznost zdznamu textu a grafiky za pouziti bézné kiidy ¢i znackovact na pasivni
psaci plose. Diiraz je kladen na konstrukéni jednoduchost snimaciho systému a mi-
nimalizaci nakladd.

Abstract

This work deals with the design of the electronic part of the experimental electronic
chalkboard for contactless handwriting recording using the laser scanning method.
The solution is focused in particular to the common school chalkboard digitization,
i.e. the possibility to record the handwriting using ordinary chalk or markers on the
passive working surface. The design emphasises the simplicity of the sensor system
and costs reduction.
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1 Uvod a cile prace

1.1 Uvod

Komunikace mezi lidmi mé jen stézi vycislitelné mnozstvi podob. Ackoli k prostému
dorozuméni postac¢uje obvykle znalost spole¢ného jazykal!, efektivita mnohych zpi-
sobi komunikace je zavisla na vyuziti bohatsiho spektra komunikacnich prostiedki.
Chceme sdélovat vice, rychleji, oslovovat vice posluchac¢ti a hledame pro svoje usili
oporu ve vice ¢i méné sofistikovanych technologiich a metodéch.

Jednim z nejvyznamnéjsich komunikac¢nich prostiedkti je skolni tabule, jakkoli
by se takové tvrzeni mohlo na prvni pohled zdat prehnané. Kazdy z nas, kdo absolvo-
val gkolni dochézku v obvyklém rozsahu, mé za sebou nékolik tisic? hodin vymény
informaci prostfednictvim Skolni tabule; ta tak alespon v uréitém obdobi Zivota
predstavuje komunikac¢ni médium vyznamem srovnatelné napiiklad s televizi.

Ackoli tabule a kfida je uzivana ve vyuce jiz nékolik set let a v prubéhu 19.
stoleti doznala hromadného rozsifeni [1], jeji podoba ani zptisob pouziti se v podstaté
nezménily. To svédcéi o tom, Ze tabule je pomtickou, ktera vcelku uspokojivé plni
funkce, které od ni ocekavame - umoznuje velmi rychle a nazorné vyjadfit myslenky
jednoduchym zptsobem bez naroku na zvlastni dovednosti a sdélit je najednou
relativné velkému poctu posluchaci.

Ovsem v dnesni dobé€, ktera bouflivé méni chapani toho, co je komfortni a efek-
tivni komunikace, se vyrazné rysuji i omezeni tradi¢ni tabule. Zatimco vytvoreni
obsahu je jednoduché, jeho snimani, zpracovani a ulozeni je obtizné. Zaci a studenti
tak 1 ve 21. stoleti zaznamenavaji obsah tabule stejnym zptisobem, jakym to délali
jejich predchidci pred desitkami a stovkami let. Jeji tézkopadnost ji tedy ve funkci
samostatného komunika¢niho prostfedku znevyhodnuje oproti modernéjsim nastro-
jim; naopak intuitivnost a prirozenost jejiho pouzivani z ni ¢ini potencialné velmi
zajimavy prostiedek pro interakci ¢lovék—pocitac a pro vstup grafickych dat.

Snahy o snimani rukopisného textu nejsou nového data. Prvni pokusy o kon-
strukci zarizeni pripominajicich dnesni tablety se objevuji na pfelomu 50. a 60. let
a jsou zaméfeny predevsim na dalkovy pfenos dat [2, 3]. S pozdéjsim rozsifenim
pocitaci v 80. letech ziskaly tyto snahy novou motivaci — snimané data bylo mozné
dale zpracovavat a uklddat. Rozvoj elektroniky a pokles cen elektronickych prvki
také posunul zadjem inovatorti od ptivodné malych ptistroji k velkoformatovym fe-
senim. Od té doby se objevila dlouha fada vice ¢i méné sofistikovanych reinkarnaci
oné tradi¢ni cerné Ci zelené desky.

Navzdory tomu ona zdanlivé jednoduché tloha zaznamenat texty a kresby psané
na tabuli nemé doposud idealni feSeni. Jednim z divodi tohoto stavu je skutec¢nost,
ze k uspokojivému feseni problému je tfeba kompromisné skloubit fadu protichid-

lat uZ je jim jazyk verbalni & nonverbalni

2Napi. pii 13 letech skolni dochézky, 9 mésicich v§uky ro¢né s priimérné 22 pracovnimi dny
mésiéné po 5 hodinach vyuky denné a s odhadnutym vyuzitim tabule v hoding 30% by slo o 13 x
9 x22x5x0,3=23861 hodin.
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nych pozadavki, jako je dostatecna velikost snimané plochy, odpovidajici rozliSeni
a rychlost snimani, odolnost a Zivotnost psaci plochy, ergonomické pozadavky ¢i pri-
jatelné naklady na potizeni a provoz. To dava tusit, ze ma smysl hledat spise reseni
optimalizované pro konkrétni aplikace nez univerzalné pouzitelny koncept.
Prestoze si v poslednich letech elektronické tabule pozvolna nachazeji svou cestu
do skol, jejich vyuziti ve vyuce je dosud spiSe svatecni udalosti nez kazdodenni
samoziejmosti. Zajem se soustfeduje pfedevsim na interaktivni tabule, které vSak
jejich vysok4 cena® a ¢asto velmi slozité ovladani stavi do role specialni techniky,
casto instalované v uc¢ebnach se zvlastnim rezimem.
tromagnetickych nebo rezistivnich povrchi, které jsou ve velkém forméatu velmi na-
kladné, nebo specialnich aktivnich per, kterd vyzaduji bateriové napajeni a byvaji
obvykle ergonomicky ponékud nevhodna. Jejich pouziti ¢asto vyzaduje ponékud ne-
standardni techniky psani (zvétSeny tlak na pero, zvlastni polohu pera pii psani,
omezenou rychlost pohybu pera). Takovato FeSeni vyhovuji pro zafizeni typu inter-
aktivnich tabuli, kde je akcentovana schopnost interakce s uzivatelem a spoluprace
s programovym vybavenim, vysoké rozliSeni a multimedialni charakter aplikace.
Jiné oblasti pouziti, kde je spiSe nez interakce cilem velkoforméatovy zaznam
textu bez ergonomickych omezeni s minimalnimi néaklady, se vSak vyznacuji od-
lisnymi pozadavky na technické feseni. Predmétem zajmu této prace je predevsim
zaznam textu a grafiky pri kazdodennim nékolikahodinovém nasazeni ve vyuce.

1.2 Cile prace

Vyvojové usili smérujici k vytvoreni jednoduché, intuitivné pouzitelné elektronické
tabule pro zaznam textu a grafiky zahrnuje nékolik etap. Tato prace se zabyva prvni
etapou projektu, ktera spociva v navrhu a realizaci hardwarové ¢asti experimentalni
elektronické tabule. Hlavnim zamérem prace je navrhnout a ovérit koncept nizkona-
kladového Teseni pro snimani a zaznam textu a grafiky, ktery by v dalsich etapach
vyvoje poslouzil jako platforma pro vyvoj programového vybaveni a jako zaklad pro
konstrukéni feseni budouciho produktu urc¢eného pro sériové nasazeni.
Tato prace si klade za cil:
(c1) Provést analyzu tlohy a navrhnout vhodnou metodu sniméni, kterd by vyho-
vovala dale formulovanym pozadavkim na zafizeni.
(c2) Navrhnout strukturu zafizeni, obvodové feSeni a zdkladni mechanické prvky
zalizeni.
(c3) Zkonstruovat prototyp navrzeného zafizeni.
(c4) Oveérit funkei prvki zafizeni a posoudit vhodnost volby metody a navrzeného
feSeni pro dany tucel.
(c5) Identifikovat problémové oblasti ndvrhu, na néz by se mél zamérit dalsi vyvo]
a zdokonaleni v nasledujicich fazich projektu.

3V soucasnosti se béZna cena interaktivnich tabuli bez projektoru pohybuje v rozmezi zhruba
50000 az 100 000 korun.
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Hlavni pozadované vlastnosti zafizeni vyvijeného v prvni etapé projektu lze

shrnout do nésledujicich bod:

(p1) moznost pouziti obycejné kiidy nebo standardnich popisovaci;

(p2) moznost provedeni jako pfidavné zafizeni pro béznou tabuli nebo jinou pasivni
plochu

(p3) pracovni plocha s thlopfickou alesponi 1,5m

(p4) pripojeni k PC nékterym ze standardnich rozhrani

(p5) nizka cena — naklady na komponenty prototypu nepfesahujici 6000 K¢;

(p6) jednoduché konstrukce pouzivajici (az na opodstatnéné vyjimky) bézné do-
stupné nebo snadno vyrobitelné komponenty.

(p7) kompaktnost feSeni.
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2 Digitalizace rukopisného textu a grafiky

Za¥izeni, kterd vyuZivaji snimani psaného textu? a jeho pievod do elektronické po-
doby, existuji v Siroké skale provedeni a slouzi k fadé ticeltt — napf. k interakci ¢loveka
s pocitacem, k zaznamu poznamek, k vyuce, k nacviku psani, v lékaiské diagnostice
apod.

Podle provedeni je mozné zarizeni umoznujici prevod rukopisného textu do elek-
tronické podoby rozdélit do nékolika skupin:

Elektronické a interaktivni tabule — velkoplo$né zafizeni s thlopfickou od 1m
az do zhruba 2,5m; slouzi predvsim k vyuce a prezentacnim uceltim, interak-
tivnimu ovladani aplikaci, skupinové interakci apod.

Elektronické zapisniky (tzv. Writing Pads) — lehka pfenosné zatizeni malého for-
méatu (obvykle A4 nebo A5) pro pofizovani poznamek bez pfipojeni k poécitaci.
Obvykle je mozné porizovani poznamek na bézny papir.

Grafické tablety — pocitacové periférie mensiho formatu, obvykle A5 az A3, ur-
¢ené pro digitalizaci vykrest, ale i psaného textu.

Digitizéry — pocitacové periférie zpravidla vysokého rozlieni a velkého forméatu
(A3 az A0); pouzivaji se pro naro¢né aplikace v kartografii, strojirenstvi apod.
Nejsou sice primarné urcené pro snimani textu, ale umoznuji jej; nékteré elek-
tronické tabule se velkym digitizériim konstrukéné dosti podobaji.

Elektronicka pera — zafizeni se systémem pro sniméni pohybi ¢i polohy ruky
ulozenym ve vlastnim télese pera. Zpravidla ke své funkci nevyzaduji zadny dalsi
prvek mimo vlastniho pera, existuji vSak i feSeni vyuzivajici opticky snimany
papir se specidlnim rastrem.

Dotykové displeje a obrazovky — zafizeni kombinujici vystupni zobrazovaci za-
Fizeni s vstupnim zafizenim (obvykle na rezistivnim nebo elektromagnetickém
principu). Pouzivaji se pro jednoduchou interakci ¢lovék-pocitac, ale mnohdy
umoznuji diky vysokému rozliseni i vstup psaného textu.

2.1 Technologie snimani rukopisu

Ackoli moznych zptisobt feseni prevodu rukopisu do elektronické podoby je cela

rada, prakticky se ustélilo pouzivani nékolika prevladajicich technologii:

Rezistivni — souradnice jsou urc¢ovany pomoci zavislosti odporu snimaci vrstvy na
poloze.

Elektromagneticka — souradnice jsou stanoveny pomoci polohové zavislosti napéti
indukovaného diky elektromagnetické vazbé mezi perem a siti vodi¢ii snimaci
plochy; podle provedeni muize byt aktivnim zdrojem elektromagnetického pole
pero nebo plocha.

4Snimanim psaného textu bude v této praci myslena jeho on-line verze, tj. zdznam polohy a tra-
)
jektorie v redlném Case, nikoli off-line digitalizace, tedy napf. snimani obrazu pisma scannerem.
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Ultrazvukova/infradervena — poloha je vypoctena na zdkladé ¢asového rozdilu
siteni impulzu vyslaného perem soucasné pomoci ultrazvukového vlnéni a in-
fracerveného zareni.

Mezi méné casto pouzivané technologie patii:

Opticka — vyuziva se nékolika riznych principu optického sniméni, napt. lasero-
vého meéteni polohy pera, stereoskopického snimani pracovni plochy kamerami,
optického sniméni rastru podlozky perem apod.

Kapacitni — k urceni soufadnic je vyuzito polohové zavislosti kapacitni vazby mezi
perem a snimaci vrstvou.

Inercialni — soufadnice pera jsou ziskany pomoci senzoru akcelerace a natoceni,
zabudovanych v samotném peru.

Nasledujici obrazky ukazuji dva ze zminénych principt snimani rukopisu. Obr. 1
zachycuje usporadani zafizeni vyuzivajiciho elektromagnetické technologie sniméni.

Na obr. 2 je patrné usporadani snimaci inercialniho pera.

Pen
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Obr. 1. Elektromagneticky princip sniméani polohy pera

prevzato z [4]

2.2 Priklady existujicich zaFizeni

V nésledujcim textu je pro ilustraci priblizeno nékolik soucasnych zafizeni slouzicich
k digitalizaci psaného textu.
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Obr. 2. Usporadani senzortl inercidlniho pera
prevzato z [5]

2.2.1 Interaktivni tabule Smart Board

Interaktivni tabule SMART Board je prikladem velkoplosné elektronické tabule
umoznujici ve spojeni s LCD projektorem vyuziti jako interaktivni tabule [6]. K dis-
pozici je nékolik provedeni lisicich se velikosti pracovni plochy; napt. model 560 ma
pracovni plochu o velikosti pfiblizné 122 cm x 91 cm s rozliSenim 2000 times 2000
bodti. Pouziva rezistivni technologii sniméani; citlivou vrstvu tvofi dvojice odporo-
vych f6lii oddélend vzduchovou mezerou. Povrch tabule tvori tvrzena polyesterova
folie s optickymi vlastnostmi umozinujicimi projekci obrazu. K tabuli jsou dodavany
specialni popisovace, ovSsem povrch je citlivy i na dotyk prstu.

2.2.2 Mimio Xi

Ptidavné zafizeni umoznujici snimat polohu specialniho aktivniho pera na bézné ta-
buli. Vyuzivé rozdilné doby sifeni ultrazvukového (40 kHz) a infracerveného (880 nm)
signalu vysilaného synchronné aktivnim perem. Vyrobce udava rozliseni 100 bodt
na palec a rychlost snimani 87 Hz. Pracovni plocha modelu mimio Xi je 2,4m x 1,2m
[7].

2.2.3 ACECAD DigiMemo

Rodina produktt DigiMemo od firmy ACECAD je zastoupena modely A501/A502
a a 692. Ty se lisi velikosti pracovni plochy (A5 a 6 x 9”). Pracuji na elektromagne-
tickém principu a podle idaji vyrobce je snimani funkéni do vzdalenosti 12 mm od
plochy, je tedy mozné popisovat i pomérné silny poznadmkovy blok ¢i sesit. RozliSeni
vyrobce neudéava; podle recenze v [8] je ¢itelné i pomérné malé pismo vysoké kolem
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3mm. Zafizeni je napajeno ze ¢tyr alkalickych ¢lankt velikosti AAA, které postacuji
na zhruba 100 hodin provozu, pero dodavané se zafizenim je napajené 1 knoflikovym
clankem s zivotnosti az 14 mésicti. Zapisnik DigiMemo je vybaven rozhranim USB
a vnitini paméti o velikosti 16 MB (model A501) nebo 32 MB (modely A502 a 692).
Pamét miZe byt rozsifena instalaci pamétové karty Compact Flash. Dokumenty jsou
ukladéany v proprietarnim formatu DHW. Vyrobce udava pamétové naroky priblizné
200 kB na ulozeni 1 strany A5. Pomoci aplikace DigiMemo Manager je mozny export
do obvyklych grafickych formatt (JPG, GIF, PNG, CIF). Dalsi detaily a specifikaci
je mozné nalézt na webové strance produktu [9].

Obr. 3. ACECAD DigiMemo A502

prevzato z [9]

2.2.4 Anoto

Technologie Anoto Digital Pen $védské firmy Anoto Group AB vyuziva optického
snimani trajektorie pera a specialniho papiru nesouciho zakédovanou informaci o po-
loze. Perem je mozné normalné psat a na prvni pohled se prilis nelisi od plniciho pera.
Pobliz hrotu je umistén obrazovy snimac, ktery sniméa specialni referencni znacky
vytisténé na papife. Systém znacek, ktery vyrobce oznacuje jako Anoto Pattern, je
tvofen body o prameéru ptiblizné 100 ym, v jejichz umisténi na papire je zakédovana
absolutni poloha. Toho je dosazeno urcitym posunutim bodu viici vztazné miizce
s rozteci 0,3 mm. Pero snimé v infracervené c¢asti spektra plochu 6x6 bodi frekvenci
mezi 50 a 100 Hz a dekédovanim snimaného obrazu je schopno urcit svoji absolutni
polohu viédi papiru [10, 11].

V referenénim vzoru miize byt také zakddovana kontextova informace, takze
urcité oblasti mohou slouzit jako aktivni zény; dotykem pera v misté aktivni zény
se mohou aktivovat predem definované procedury, napt. operace asociované s for-
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mulafem nebo jeho datovym polem. Referen¢ni vzor muiize byt na papir predtistén
nebo vytistén na laserové tiskarné.

Na zakladé technologie Anoto jsou vyrabény licen¢ni produkty jako je Nokia
Digital Pen SU-1B [12, 11]. Pero SU-1B disponuje paméti 1 MB (postacujici na ulo-
zeni 100 stran formatu A5); prostfednictvim rozhrani Bluetooth umoziuje propojeni
s mobilnimi telefony a pfenos porizenych poznamek ¢i kreseb ve formé MMS.

e

Obr. 4. Nokia Digital Pen SU-1B

prevzato z [12]

Mezi dalsi licen¢ni produkty zaloZené na technologii Anoto patii Logitech io
Pen [13] nebo Maxell Digital Pen [14].
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3 Analyza

Cilem této kapitoly je provést rozbor tlohy, diskutovat mozné feseni navrhovaného
zalizeni a shrnout teoretické poznatky nutné pro vlastni névrh.

3.1 Volba metody snimani — Gvodni Gvahy

V kapitole 2 byly uvedeny priklady metody snimani pouzivané v soucasnosti v za-
fizenich pro digitalizaci psaného textu a grafiky. Je ziejmé, Ze kazda z dostupnych
metod méa celou fadu vyhod i nevyhod. Kritérii vybéru, ktera ten ¢i onen zptisob
feseni zvyhodnuji ¢i naopak znevyhodnuji v urc¢itém kontextu, je nepreberné mnoz-
stvi. Pro dalsi ivahy a rozbor je vhodné okruh tvah omezit na urcitou podmnozinu
moznych Teseni.

Omezeni prvni: snimaci metoda

Aby byly naplnény vytycené cile prace, mezi kterymi byl stanoven pozadavek pouziti
pasivniho pera i psaci plochy, musi pouzitd metoda umoznovat bezdotykové snimani
polohy pera. To miize byt zprostiedkovano tfemi druhy energie [15, str. 154]:

e clektromagnetickym zarenim

e zafenim cCastic

e akustickym vlnénim.

Metody méfeni a zobrazovani pomoci elektromagnetického zareni ve viditelné
¢i blizké casti elektromagnetického spektra maji z pohledu této prace oproti jinym
metodam fadu vyhod, jako je:

e dobra dostupnost a cena komponenti (zdroje zéfeni, detektory)
e vysoka dosazitelna presnost

e velky dosah

e Siroka skala ovéfenych feseni a propracovanych technik.

Z téchto divodt bylo pro realizaci navrhovaného zafizeni zvoleno optické sni-
mani polohy pera. I takto vymezeny okruh preferovanych feseni je vsak velmi roz-
sahly. Uc¢inme tedy dalsi omezeni z hlediska geometrického usporadani snimaci sou-
stavy:

Omezeni druhé: geometrické usporadani

Vzéajemné usporadani snimaci soustavy a pracovni plochy mtize mit v zasadé dvoji
podobu:
e snimani v roviné pracovni plochy (pfesnéji jde o snimani v roviné rovnobézné
s pracovni plochou v malé vzdalenosti)
e snimani nad pracovni plochou.
Situaci ukazuje obr.5. Pfi snimani v roviné pracovni plochy se pomoci vhod-
nych snimac¢i (faddkové obrazové senzory, laserové scannery) potizuji zpravidla dva
¢i vice jednorozmeérnych obrazt z riiznych mist, pripadné hloubkova mapa snimané
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snimace
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pracovni plocha
a) b)

Obr. 5. Geometrie snimani plochy
a) sniméni v roviné rovnobézné s pracovni plochou b) sniméani nad pracovni plochou

scény. Ze ziskanych dat je pak urcena poloha pera. Usporadani se svoji podstatou
blizi k idealizované tloze, tj. méteni polohy pera v roviné psaci plochy. Urcitou nevy-
hodu predstavuje nenulova vzdalenost roviny snimani a pracovni plochy, ktera vede
k chybé snimani polohy vlivem sklonu pera.

Snimani nad pracovni plochou zpravidla vyuziva jedné nebo nékolika ka-
mer k porizeni dvourozmérnych obrazi pracovni plochy. Ze ziskanych obrazi je
rekonstruovana poloha pera. Nevyhodou tohoto usporadani je velky objem zpra-
covavanych dat a zna¢na vypocetni naro¢nost. Snimané obrazy jsou deformovany
projektivnim zobrazenim (optické osy kamer nejsou kolmé k pracovni plose) a sni-
mani a analyzu obrazu komplikuje také nehomogenni osvétleni pracovni plochy.
Podstatnou prekazkou je také problém mozného zakryti snimané scény uzivatelem
a v neposledni radé problém rozlisSeni pohybu pera nad pracovni plochou a po je-
jim povrchu. Zafizeni vyuzivajici tohoto uspofadani jsou navic zpravidla znacné
neskladna.

Pro feSeni navrhovaného zafizeni se tedy (s ohledem na pozadavky nizké ceny,
jednoduchosti a kompaktnosti) jevi jako vhodné usporadani se snimanim v roviné
rovnobézné s pracovni plochou.
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7 Vé

3.2 Predmét snimani
3.2.1 Psaci pomicky

Psaci pomfickou ¢ perem® budeme rozumét prostiedek, ktery vykonava pohyb po
psaci plose tabule a zpravidla (ne vSak nezbytné) zanechava viditelnou stopu —
c¢aru. Psaci pomtickou mutze byt obecné napi. plnici nebo kulickové pero, tuzka,
znackovad (fix), kiida apod, dalsi avahy pro tcely této prace vSak budou omezeny
na kfidu a znackova¢ pro suché tabule, pfipadné prst (ktery sice nezanechava na
tabuli viditelnou stopu, ale mtze byt s vyhodou pouzit pro bezprostiedni a intuitivni
interakei, ukazovani apod.). V Sirsim smyslu bude za psaci pomutcku povazovan také
vhodny prostiedek pro mazani tabule, napft. houba.

3.2.1.1 Kf¥ida

Skolni kiida je dod4vana na trh nejéastéji v podobé hranolkfi s étvercovym priifezem,
rozméry obvyklého provedeni jsou 12mm x 12mm x 100 mm. Ridéeji se vyskytuiji
také provedeni kruhového pritrezu. Kiida je uvadéna jako priklad materialu s op-
tickymi vlastnostmi blizicimi se lambertovskému, tedy idealné diftzné odrazivému
povrchu [16, str. 192]. Pro bilou kfidu je uvddéna hodnota odrazivosti 80-85 %. Tyto
vlastnosti ¢ini kiidu vhodnym materidlem pro optickou detekci.

3.2.1.2 Znackovac pro suchou tabuli

Zmackovace tohoto typu umoznuji psani na neporézni povrchy s moznosti mazani
suchym hadiikem nebo speciadlnim mazacem. Jako piiklad je na obr.6 znackovac
typu Centropen 8559. Pisici hrot znackovace je matné cerny a jeho délka je pii-
blizné 7mm. Hrot je zasazen do plastového polomatného pouzdra bilé barvy, jehoz
primér je smérem od hrotu odstupnovan. Je ziejmé, ze optickd detekce hrotu by
byla obtizna; pro snimani polohy znackovace bude tedy nutné vyuzit Casti plasto-
vého pouzdra, do které je zasazen hrot. Alternativnim feSenim by mohlo byt pouziti
navleku na hrot, ktery by umoznil snimat hrot v mensi vysce nad plochou.

3.2.2 Rukopis
3.2.2.1 Charakteristiky rukopisu v ¢asové a frekvencni oblasti

Priimérnou rychlost psani udava literatura okolo dvou az péti znakt za sekundu;
[17] uvadi pro alfanumerické znaky v angli¢tiné primérné rozmezi rychlosti 1,5 az

5Poznamka k terminologii: V anglicky psané literatuie je pro psaci pomticky pouZivané
ve spojeni s tablety, elektronickymi tabulemi a podobnymi zafizenimi pouzivano obvykle terminu
stylus nebo pen. Cesky pieklad terminu stylus, pisatko, je viak chdpan v ponékud posunutém vy-
znamu - spiSe jako soucést zapisovaciho zafizeni (jako je napf. souradnicovy zapisovad, seismograf,
barograf apod.), proto radéji nebude pouZivan a bude ddna pfednost terminiim pero nebo psaci
pomtcka. V dalsim textu budou tyto pojmy pouzivany jako oznaceni obecné psaci pomicky bez
blizsiho urceni a oba pojmy budou chapany jako ekvivalentni.
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Obr. 6. Znackova¢ Centropen 8559

2,5 znakt za sekundu, Spickové dosahuje az rychlosti mezi 5 a 10 znaky za sekundu,
zejména, pro urcité znakové sekvence®; jiné zdroje uvad&ji jako dobu trvani pismene
hodnotu 200 ms az 400 ms [18], tedy 2,5 az 5 znakt za sekundu. Typicka doba trvani
taht utvarejicich rukopis se pohybuje v rozmezi od 90 ms do 150 ms [19, 18].

Frekvenc¢ni spektrum oscilacnich pohybti rukopisu se rozprostira v oblasti pii-
blizné od 1 Hz do 10 Hz. Maxima spektralni hustoty dosahuje na frekvenci (4 <+ 5) Hz,
od této hodnoty spektralni hustota klesa a okolo 10 Hz je jiz na trovni Sumu [18].

Uvedené udaje plati pro rukopis bézné velikosti, tj. pri vysSce pisma nepfesa-
hujici ptiblizné 1cm. Za tohoto predpokladu je c¢as trvani tahd a pismen ptiblizné
konstantni bez ohledu na velikost pisma.

Pro zvétsujici se velikost pisma se jiz priliS nezvetsuji sily utvarejici tahy a diky
tomu doba jejich trvani zévisi na velikosti [20, 18]. V piipadé psani kiidou na ta-
buli, kdy je velikost pisma az Ffadoveé vétsi nez uvazovana velikost 1cm, lze tedy
ocekavat, ze sitka pasma rukopisu bude podstatné mensi. Bézné dostupné prameny
vSak podrobnosti o spektralnich vlastnostech rukopisu v takto specifickém pripadé
neuvadéji a je tedy nutno pracovat pouze s odhadem. Za predpokladu, ze frekvence
oscila¢nich pohybu rukopisu klesd pro vétsi pismo s odmocninou jeho velikosti [18],
je pro predpokladanou nejmensi velikost pisma 3 cm mozné rozsah jeho spektra od-
hadnout jako v/3 krat mensi nez v pifpadé malého pisma, coz odpovid4 pfiblizné
6 Hz.

3.2.2.2 Drzeni a poloha pera

Idealni podminky pro snimani polohy pera by predstavoval jednobodovy dotyk pera
s psaci plochou s osou pera kolmou k plose, a to bez pritomnosti ruky drzici pero ve
snimané oblasti. Skutecna vzajemna poloha pera, pracovni plochy a ruky pii psani
je vsak pochopitelné od této situace vice ¢i méné vzdalend a navic v ¢ase proménna.
V praxi je tieba pocitat se dvéma zptisoby kontaktu ruky a pera s psaci plochou:
e s oporou ruky o plochu - plochy se kromé pera dotyka i ¢ast ruky
e bez opory — plochy se dotyka jen pero
S ohledem na mozny dotyk ruky s plochou pfi polohach s oporou vyvstava
problém, jak spolehlivé odlisit dotyk pera od dotyku ruky s plochou.

6napi. série psacich 1
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Lze se domnivat, Ze zptsob drzeni pera bude mit také vliv na sklon pera —
pii psani s oporou ruky bude sklon pera patrné vice proménny, nebot na pohybu
pera v takovém pripadé podili ohyb prsti. Pti psani bez opory bude sklon pera
pravdépodobné stalejsi, protoze pohyb pera je vyvolavan pohybem predlokti pii
relativné stalé poloze zapésti a prsti.

Polohy ruky z hlediska optického snimani

Pro ziskani presnéjsi predstavy o pozicich ruky a pera pfi psani na tabuli byly
porizeny fotografie nékolika typickych zptisobti uchopeni kiidy a znackovace. Snimky
byly analyzovany s ohledem na uvazované optické sniméani polohy pera v roviné
rovnobézné s psaci plochou.

Psaci plocha byla orientovana svisle, aby zachycené polohy odpovidaly skutecné
situaci pii psani na tabuli, z praktickych divodi vsak byly snimky transformovany
rotaci do vodorovné polohy. Ze ziskanych dvojrozmérnych obrazi byl vyjmut vo-
dorovny vyiez o vysce jednoho pixelu, predstavujici jednorozmérnou posloupnost
hodnot jasu obrazu v myslené roviné snimani nad psaci plochou. Svisla poloha fezu
v obraze byla vybrana pro kazdy snimek individualné, a to tak, aby byla vzdalenost
fezu v rozmezi (6 =+ 8) mm od psaci plochy a aby fez pokud mozno zachycoval situaci
zajimavou z hlediska dalsi analyzy obrazu.

Obr. 7. Polohy ruky pfi psani kiidou — bo¢ni pohled

Obr. 7, 8, 9 zachycuji ptivodni obraz s vyznacenou polohou fezu a pribéh jasové
funkce v fezu. Body obrazu v misté fezu jsou znazornény vertikalné zvétsenym pasem
ve stupnich Sedi, odpovidajicich jasu obrazu.

Jak je patrné na obr. 7a), b), ruka opirajici se o psaci plochu je v jasové funkci
reprezentovana oblasti, ktera je méné jasna nez kiida, jeji sitka je vSak vyrazné vétsi
nez Sitka obrazu kiidy. Porovnani obou snimkt také naznacuje souvislost sklonu
psaci pomticky a priibéhu jasové funkce — pfi vét$im sklonu psaci pomucky (obr. 7a)
tvori jeji obraz a obraz ruky dvé disjunktni oblasti, v poloze bliZici se kolmé (obr. 7b)
oba obrazy splyvaji a sitka jejich sjednoceni je mensi.
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Obr. 8 ukazuje 2 rizné pohledy na ruku s kiidou shora; v obou ptipadech obrazy
ruky a kiidy splyvaji. V piipadé a) nastava navic piipad, kdy obraz ruky obklopuje
obraz kridy z obou stran.

Jﬁh M_.__..

Obr. 8. Ukazka polohy ruky pii psani kiidou — horni pohled

Na obr. 9 jsou snimky ruky pfi psani znackovacem pro suchou tabuli Centropen
8559. Snimana scéna je v ptipadé a) i b) totozna, lisi se pouze vzdélenost uvazované
roviny sniméni od psaci plochy. Ta je v pfipadé snimku a) 4 mm, v piipadé b) 10 mm.
Ze zachycené situace je ziejmé, ze rovina snimani zvolena v prili§ malé vzdalenosti
od plochy tabule zcela znemoznuje odliseni ¢erného hrotu znackovace od pozadi.

-Illl 1l JI

e

Obr. 9. Ukazka polohy ruky pfi psani znackovacem

vzdélenost roviny fezu nad plochou: a) 4mm b) 10 mm
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3.3 Navrhované zarizeni
3.3.1 Blokové schéma

Uéelem navrhovaného zaifzeni je snimat v redlném Gase graficky projev uzivatele,
snimand data zpracovat, tj. transformovat je do podoby informaci o trajektorii pera,
umoznit jejich zaznam a zpfistupnit je vhodnou formou k dalsimu zpracovani a po-
uziti spolupracujicim aplikacim. Funkce jednotlivych c¢asti zafizeni je tfeba koor-
dinovat a zafizeni musi rovnéz poskytnout prostfedky pro ovlddani svych funkci
uzivatelem.

Popsané zakladni funkéni pozadavky poskytuji vychozi predstavu o mozné
skladbé zafizeni a jeho ¢astech. Doplnénim funkénich bloki odpovidajicich jednot-
livim pozadavkim o dalsi prvky reprezentujici vzajemné vnitini a vnéjsi vazby zis-
kavame jednoduché blokové schéma modelujici v prvnim priblizeni strukturu navr-
hovaného zafizeni a jeho interakei s okolim (obr. 10) . Jednotlivé bloky lze z hlediska

psaci plocha J— J— J—
£ zpracovani — E E
32 :> dat :> ulozeni dat :> *f-‘ :> %
4 :> g g g externi
e S S aplikace
© Q Q
£ o g g
fizeni = =
5 e > < > S le>
| I uzivatelské rozhrani }——|7 —[{ uzivatelské rozhrani l—
. ovladani A
psani, kresleni, mazani uziti dat
polohovani pera < sprava dat
uzivatel
| <:| tok dat 4——— fizeni, stavové informace g uzivatelska interakce

Obr. 10. Blokové schéma zarizeni a jeho interakce s okolim

jejich funkci popsat takto:

Snimaci systém — je klicovym prvkem zafizeni a reprezentuje funkce, které umoz-
nuji ziskani uzitecné informace o poloze a pohybu pera, predevsim snimani
okamzité polohy senzory a predzpracovani jejich signali.

Zpracovani dat — zajistuje filtraci dat ziskanych méfenim, jejich kompresi a kon-
verzi na udaje o poloze a trajektorii pera.

Ulozeni dat — blok poskytujici moznost zaznamu snimanych grafickych dat a jejich
Spravy.

Uzivatelské rozhrani — slouzi k interakci mezi zarizenim a uzivatelem.

Aplikaéni rozhrani — poskytuje prostfedky pro zpfistupnéni zaznamenanych gra-
fickych dat aplikacim a fizeni funkci zafizeni.
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Rizeni — blok zodpovédny za koordinaci ¢innosti ostatnich ¢asti zafizeni.

Pero a psaci plocha — pero predstavuje objekt snimany snimacim systémem;
stejné jako psaci plocha, kterd vymezuje aktivni oblast sniméani, proto je zna-
zornéno vné vlastniho zarizeni — snimani se icastni jako pasivni prvek.

Ve schématu prozatim neni naznacena alokace funkci, tj. jejich fyzické rozdéleni
do konstrukénich celkfl a mezi technické a programové prostiedky. Radu funkci je
mozné realizovat programové a vzhledem k experimentalnimu charakteru zatizeni je
vhodné v pocatku vyvoje upfednostiiovat softwarova feSeni pro jejich flexibilitu a
nizké naroky na vyvojové naklady.

Pod pojmem navrhované zarizeni bude nadéale minén souhrn prvka realizu-
jici pozadované funkce zafizeni bez ohledu na druh prostfedku jejich implementace
(technické ¢i programové).

3.3.2 Snimaci systém
3.3.2.1 Optické metody méreni polohy

Metody detekce objektii a méreni jejich polohy zalozené na optickych jevech jsou
velmi pocetné a vyuzivaji fady fyzikalnich principt. Jejich podstatou je interakce
svételného zafeni ve viditelné ¢asti spektra (nebo v ¢astech viditelné oblasti blizkych)
s pozorovanym objektem a v pozorovani této interakce detek¢ni ¢asti méficiho te-
tézce. Interakce zareni a objektu muze spocivat v rtiznych optickych jevech a jejich
kombinaci (odraz, lom, pohlceni ¢ zména polarizace). [21, str.31] uvadi jako pfi-
klady polohou (¢i posuvem) ovlivnénych zavislosti mezi vystupni veli¢inou detektoru
a parametry zdroje optického zareni:

e zménu polohy svételné stopy

e zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem zareni

e zménu uhlu odrazu paprsku zdroje

e interferenci zdrojového a odrazeného paprsku.

Uloha méfeni polohy pera v roviné v idealizované podobé, kdy je pero reprezen-
tovano jedinym bodem v roviné o dvou stupnich volnosti, vyzaduje méfeni alespon
dvou veli¢in. Na obr. 11 jsou ukazany moznosti feSeni tlohy pomoci méteni rtiznych
geometrickych velic¢in.

K feseni tlohy je tedy mozné vyuzit:

e méteni vzdalenosti
e méreni thld.

Méreni vzdalenosti

Hlavni optické metody méreni vzdalenosti je mozné rozdélit do tii skupin:
e triangulace
e méieni doby letu, zahrnujici:
— pulzni méfeni doby letu
— méreni doby letu pomoci modulace viny
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Obr. 11. Geometrie snimani polohy bodu v roviné
méfeni polohy pomoci urceni: a) jedné strany trojihelnika a dvou thla b) tii stran trojthelnika
¢) dvou stran trojthelnika a jednoho tthlu d) polarnich soufadnic

e interferometrické méreni vzdalenosti

Triangulace je implementacné nejjednodussi metoda. Spociva v zaméfeni ob-
jektu ze dvou mist se zndmou vzdalenosti D zvanou triangulacni zdkladna. Uspora-
déni metody odpovidé obr. 11a) . Pouzitelnost metody je omezena na kratsi vzdale-
nosti — dosazitelna presnost méteni zavisi na pomeéru triangulacni zakladny k mérené
vzdélenosti [22].

Méfeni vzdalenosti pomoci métfeni doby letu paprsku se vyuziva casto napf.
v laserovych dalkomérech a pro 3D scanovani. V pripadé pulzniho métreni doby letu
je zjistovana doba, za kterou je kratky impulz zafeni vyslany zdrojem a odrazeny
méfenym objektem zachycen fotodetektorem. Dosazeni vysokého rozliseni je obtizné
s ohledem na vysokou rychlost svétla. Pfi méfeni doby letu pomoci modulace viny
je méfen fazovy rozdil vysilaného paprsku modulovaného harmonickym signalem a
prijimaného paprsku. Méfena vzalenost je imérna rozdilu fazi. Pro rozsah méfeni
vétsi, nez odpovida fazovému rozdilu 27, je vysledek méfeni nejednoznacny, proto se
pouziva modulace signalem slozenym z nékolika harmonickych pribéht s riznymi
kmitocty. Tim je mozno dosahnout dostatecné presnosti méfeni i pri znacném roz-
sahu jednoznac¢nych métreni. Metody vyuzivajici doby letu jsou vyhodné predevsim
pro méfeni velkych vzdélenosti (aplikace ve stavebnictvi ¢i v délkovém prizkumu
Zemé), kde je mozné dosdhnout malé relativni chyby. Implementace obou téchto me-
tod vyzaduje relativné naro¢né obvodové feseni elektronické ¢asti méticiho pfistroje.
Interferometrické méfeni vzdalenosti je zalozeno, jak nazev napovida, na interferenci
vysilaného a odrazeného svazku koherentniho zafeni. Jedna se v principu o relativni
méreni vzdalenosti, kdy je zména vzdalenosti objektu od zdroje zafeni pozorovana
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jako stfidani interferen¢nich minim a maxim. Je téz zndma metoda absolutniho
meéreni vzalenosti pomoci injekéni interferometrie, kdy je vinova délka laseru modu-
lovana napétim trojuhelnikového priibéhu; absolutni vzdalenost je pak ziskdna jako
pocet minim ¢ maxim signalu fotodetektoru [22, str. 165].

Dalsi optické metody méfeni vzdalenosti pouzivaji modifikované uspotradani
vySe uvedenych metod vedouci k dalsimu zdokonaleni. Obr.12 ukazuje srovnani
optickych metod méreni vzdalenosti z hlediska dosahu a relativniho rozliSeni.
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Obr. 12. Optické metody méfeni vzdalenosti — porovnani dosahu a rozliseni
pfevzato z [23]

Méreni ahla
K optickému méfeni ahli se vyuziva otoc¢nych prvkia ve vhodném usporadani; ty-
pickym prikladem je laserové nebo optické scanovani vyuzivajici rychle rotujiciho ¢i
oscilujiciho zrcadla nebo nataceni zrcadla, prip. celé scanovaci hlavice napft. servo-
motorem. Méfeny thel je pak ziskan ze znamé okamzité polohy otoc¢né ¢asti méficiho
systému [24].
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Problém méfeni vice bodii pomoci truiangulace

Méfteni vzdélenosti podle obr. 11a), tedy pomoci triangulace, vede k jednozna¢nému
vysledku, pokud je provadéno méfeni polohy jediného bodu. Situace se vSak zméni,
budou-li se v roviné méfeni nachazet dva ¢i vice mérenych bod.

Obr. 13 ukazuje problém korespondence — moznou nejednoznacnost urceni po-
lohy pii vyskytu vice objektti ve snimané scéné.

Obr. 13. Problém korespondence

Pokud kamera (scanner, fadkovy obrazovy senzor apod.) A pozoruje objekt pod
uhlem oy, mize se jednat o objekt I nebo 4. Pokud je ve scéné pouze jediny objekt,
postacuje k rozliseni téchto dvou moznych poloh pozorovani kamery B. Pokud vsSak
budou ve scéné soucasné objekty 7 a 2 nebo & a 4, nelze jiz pozorovanim dvéma
kamerami jednoznacné tyto dvé dvojice od sebe rozlisit.

P1i pouziti tringulace je tedy nutno vzit v potaz moznou nejednoznacnost a ome-
zit méfeni polohy na jediny objekt, pripadné odstranit nejednoznacnost jinymi pro-
sttedky.

3.3.2.2 Varianty feSeni snimaciho systému

Zakladni usporadani snimaciho systému mtize mit nékolik podob; osvétlova¢ miize
byt pevny a osvétlovat celou snimanou scénu (pole LED diod nebo liniovy laser)
nebo mit podobu rozmitaného laserového paprsku osvétlujiciho jednobodové snima-
nou scénu (laserové scanovani). Podobné snimaci prvek muze snimat celou scénu
najednou (pevny snimac¢) nebo bodové (optické scanovani vyuzivajici vychylovani
tzkého zorného pole fotodetektoru). Laserové a optické scanovani byva ¢asto kombi-
novano do jediného systému, kdy je soucasné vychylovan osvétlujici laserovy svazek
i zorné pole fotodetektoru.

Obr. 14 ukazuje schématicky usporadani kombinovaného laserového/optického
scanneru a laserového scanneru s pevnym fotodetektorem.

V tvahu prichazeji rovnéz dalsi feSeni stojici ponékud mimo hlavni modely
usporadani snimaciho systému, napi. prepinani nékolika pevnych zdrojt osvétleni,
pole pevnych detetektori, svételné mrize detekujici preruseni jednoho z mnoha pa-
prskll pokryvajicich pracovni plochu, detekce polohy pomoci rotujici clonky apod.
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Obr. 14. Schéma laserového scanneru
a) scanner s rozmitanym zornym polem fotodetektoru b) scanner s pevnym fotodetektorem

Meéreni polohy pomoci laserového scanovani mtize vyuzivat triangulace ¢i méfeni
doby letu paprsku, tedy geometricky model méfeni podle obr. 11a) ¢i d).

3.3.2.3 Volba varianty feSeni

S uvazenim vyhod a nevyhod jednotlivych feseni byl pro dalsi analyzu a naslednou
realizaci zvolen zptisob méfeni podle obr. 11a), tj. triangulace ze zndmé zakladny
pomoci méreni dvojice hld; usporadani snimaciho systému bylo zvoleno v podobé
laserového scanovani ze dvou bodi s pevnym fotodetektorem. Pro tuto volbu hovoti
tyto divody:

e predpokladany dosah méfeni vyhovujici snimani pracovni plochy tabule

e nepiilis naro¢né obvodové feseni

e jednoduché opticka soustava nevyzadujici specialni optické prvky

o relativné nizké naklady.

Pro jednoduchost bylo zvoleno, ze snimani pocita pouze s jednim snimanym

objektem (perem); v piipadé vyskytu vice objekt v obrazu je vhodné preferovat
objekt, ktery byl zaznamenan jako prvni, popfipadé vybrat objekt nejjasnéjsi.

3.3.2.4 Parametry snimani

vvvvvv

kvalitu dosazenych vysledki, mizeme zatadit:

frekvenci snimani — pocet provednych méfeni polohy za sekundu

rozliSeni — nejmensi zména polohy pera, kterou je snimaci systém schopen zazna-
menat.
Specifikujme nyni pozadavky na tyto parametry.
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Frekvence snimani

V odstavci 3.2.2.1 byla odhadnuta maximéalni sitka pasma rukopisu pii velikosti
pisma 3 cm na 6 Hz. Aby bylo mozné spojity signal f(t) rekonstruovat z diskrétnich
vzorku f(t) = f(nT,), musi frekvence vzorkovani f, = 1/T, podle vzorkovaciho
teorému [25, str. 28] spliiovat podminku

fo > 2 frmax - (1)

Pro uvazovanou frekvenci f.. = 6Hz mtzeme tedy pro frekvenci snimani
polohy pera stanovit podminku

fscan > 12Hz . (2)

Rozliseni

Rozliseni snimaciho systému je rozhodujici pro tiroven detaild pisma ¢i kresby, kterou
bude schopné navrhované zarizeni zachytit.

Je zfejmé, Ze proces psani kiidou na tabuli mé zna¢na omezeni pokud jde o moz-
nosti vyjadieni jemnych podrobnosti — kiida méa velkou plochu dotyku s tabuli a tim
i omezenou moznost vykresleni detailti a nakonec i rozméry tabule a tcel jejiho po-
uziti predpokladaji spise ,,hrubozrnny* graficky projev. Pro urceni potfebného roz-
liSeni polohy vyjdéme z tvahy, ze velikost nejmensich rozeznatelnych detailt kresby
je dana minimalni sitkou ¢ary a minimalni sitkou mezery mezi ¢arami. Pro jedno-
duchost uvazujme miniméalni sitku mezery rovnou minimalni sitce ¢ary. Na obr. 15
je idealizovana ukazka kresby s pravidelnym stfidanim car a mezer ve vodorovném
sméru a tomu odpovidajici priibéh obrazovych dat v naznaceném fezu. Je zfejmé, ze
perioda stfidani ¢ar a mezer T' urcuje maximalni frekvenci obrazovych dat, kterou
musi proces snimani obrazu (¢i v tomto pfipadé polohy pera) byt schopen prenést.
I zde muzeme aplikaci vzorkovaciho teorému urcit, Ze prostorova perioda vzorkovani
polohy, musi byt mensi nez polovina periody T, tedy mensi nez sitka stopy s;.

Pozorovanim bylo odhadnuto, ze typicka sitka stopy kiidy na tabuli se pohybuje
v rozmezi 4-7mm; s vynalozenim jistého tsili lze dosahnout sitek ¢ar i pod 3 mm,
ovsem prii bézném zptsobu pouzivani lze zvolit jako dostacujici rozliseni hodnotu
4-5 mm.

Pro experimentalni fazi vyvoje lze za akceptovatelné povazovat i nizsi dosa-
zitelné rozliseni do 10 mm, pokud bude redlné dalsi zdokonaleni snimaci metody
vedouci v dalsich fazich vyvoje k pozadovanému vysledku.

3.3.2.5 Radiometricka rozvaha

Analyzujme nyni radiometrické poméry sniméni obrazu pera pomoci laserového
osvétlovace. Uvazujme usporadani podle obr. 16, kdy jsou zdroj laserového zareni,
snimany objekt a fotodetektor navzajem v obecné poloze. Laserovy paprsek dopada
na povrch objektu (pera) a v misté dopadu svira s kolmici k povrchu thel a. Spojnice
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100,

Obr. 15. K rozliseni polohy

a) kresba s pravidelnym stfidanim ¢ar a mezer b) priibéh jasu v naznaeném Fezu obrazu;

hlavniho bodu optické soustavy fotodetektoru a bodu dopadu svira s kolmici v misté
dopadu tihel 5. Bod dopadu paprsku je pozorovan optickou soustavou fotodetektoru

pod thlem ~.

LASER

DETEKTOR

Obr. 16. K rozboru radiometrickych poméri snimani pera

Predpokladejme, zZe rozbihavost laserového svazku je zanedbatelna a ze 1ze rov-
néz zanedbat vliv prostfedi na Sifeni paprsku. Zdarivy tok ¢.; emitovany laserem
dopadajici na objekt zptisobuje v misté dopadu ozarent

o (beL
E. = S, (3)
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kde S7, je velikost plosky ozafené laserovym svazkem. Ploska ¢ast dopadajiciho
zatfivého toku vyzaiuje zpét do prostoru; intenzita vyzarovani plosky je

H. = pE, , (4)

kde p je koeficient odrazivosti povrchu. Za predpokladu, ze povrch objektu je
lambertovsky, tj. idealné diftzni, plati pro zdar plosky
He _ pEe _ p(beL

L,=— )
‘ T T TSt (5)

Intenzita vyzafovani plosky smérem k fotodetektoru je pak

Ie:LeSLcosﬁ:M : (6)
Za predpokladu, ze primér objektivu Do je dostatecné maly vzhledem k jeho
vzdalenosti od snimaného objektu, mizeme zarivy tok ¢.ops zachyceny objektivem
fotodetektoru vyjadrit jako soucin intenzity vyzafovani ozafené plosky do smeéru
fotodetektoru a prostorového tihlu €2, pod kterym se plocha objektivu jevi z mista
ozarené plosky. Vzhledem k natoceni objektivu vii¢i chodu paprskii o tihel v je tfeba
uvazovat efektivni plochu objektivu, tedy primét jeho plochy do sméru dopadu
paprski:

S, D?
0_ 03;2(:057 _ T OJZZQCOSV ; 1)
2 2

pro zarivy tok zachyceny objektivem pak plati

¢eOBJ = IeQ (8)

o, cos B mwD2,, cos
P PPeL 5 ) OBJ g (9)

T 412

. D% ; cos 3 cos
PeoBs = Pe OBZP feosy . (10)
2

Uvazujme jako fotodetektor polovodicovou fotodiodu a urceme proud, ktery
vyvola zafivy tok zptisobeny dopadem paprsku na snimany objekt. Za predpokladu,
ze objektiv fotodetektoru soustiedi veskery zafivy tok prosly objektivem na citlivou
plochu fotodiody, plati pro jeji zavérny proud

I, = ¢coBsTOBION (11)

kde topy je propustnost objektivu a S\ je spektrdlni citlivost fotodiody, uda-
vajici pro danou vlnovou délku velikost fotoproudu pii jednotkovém zarivém toku
dopadajicim na plochu fotodiody.
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Grafy na obr. 17 a 18 ukazuji zévislost zavérného proudu fotodiody typu BPW34
na vzdalenosti objektivu od snimaného objektu pro rtzné primeéry objektivu; hod-
noty byly vydcisleny pro ¢., = 1mW, p = 0,8, 7oy = 0,9, A = 650nm, 3 = 0,
~v = 0; spektralni citlivost byla pro zvoleny typ diody urcena z katalogového listu
odec¢tenim z grafu [26, Fig. 3] a pfepoctem pomoci kiivky relativni spektralni citli-
vosti pro zvolenou vinovou délku [26, Fig. 7] jako Sy = 0,4 AW L.

— D=15mm
——~D=30mm
1 —~ D=60mm

Obr. 17. Zavislost proudu fotodiody na vzdalenosti [ (0,1m < [y < 0,8m)
fotodioda BPW34; ¢, = 1mW, p=0,8, 7oy =0,9, A=650nm, §=0,v=0

Zarivy tok vstupujici do objektivu detektoru kleséd s druhou mocninou vzdéle-
nosti objektivu od snimaného objektu. Disledkem této skutecnosti je znacny rozsah
moznych ozafeni fotodetektoru pro rizné polohy pera. Napi. pro uvazovany rozsah
vzdalenosti pera od fotodetektoru 0,1m az 1,5m a pro v = 0, 3 = konst. dosahuje
pomeér minimalniho a maximalniho zarivého toku prochéazejiciho objektivem 1:225;
obvody zpracovani signalu z fotodetektoru budou tedy muset zahrnovat vhodny zpt-
sob fizeni zesileni, aby bylo mozno ptenos fotodetektoru upravit podle svételnych
podminek snimané scény.

Jak je vidét z grafti, absolutni velikost proudu fotodiody se pro objekt na nej-
vzdalenéjsim bodé uvazované uhlopficky (l; = 1,5m) pohybuje pro uvazované pod-
minky v ¥f4du 1077 A az 10~® A v zavislosti na pouzitém priméru objektivu. K dal-
simu poklesu proudu generovaného fotodetektorem by pak dochazelo s odklonem
snimaného objektu od optické osy objektivu s faktorem cos~y. Pokryti snimané ob-
lasti jedinym fotodetektorem by bylo patrné obtizné realizovatelné pro nutny velky
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Obr. 18. Zavislost proudu fotodiody na vzdalenosti I (0,8 m < [y < 1,5m)
fotodioda BPW34; ¢.r, = 1mW, p=0,8, 7ops =0,9, A=650nm, 3 =0,v=0

rozsah zorného pole a z toho plynouci vyrazny pokles ozafeni fotodetektoru v kraj-
nich polohach a dalsi problémy, jako je otazka realizace vhodné Sirokouhlé optické
soustavy. Vyhodnéjsi bude ziejmé pokryti pracovni plochy polem vice fotodetek-
tordt s omezenym zornym polem. Uvazujme nyni vliv okolniho osvétleni na velikost
proudu fotodiody. Na rozdil od predchozi jednoduché situace, kdy byla uvazovana
projekce malé plosky osvétlené laserovym svazkem na citlivou plochu fotodetektoru,
scény snimané objektivem, zorné pole objektivu a velikost citlivé plochy snimace.
Orientac¢ni odhad byl proto proveden pro zjednoduseny modelovy pripad, kdy je bily
lambertovsky povrch (p = 0,8) osvétleny svétlem prostfedi umistén v ose zorného
pole objektivu s Dyy; = 80mm, f = 80mm, 7op; = 0,9 ve vzdalenosti I, = 1,5m.
Uvazované okolni osvétleni vychazi z hodnot doporucenych pro vnitini prostory; pro
ucebny je uvddéna doporucend hodnota osvétleni v rozsahu (200 -+ 500) Ix, pro la-
boratore (500 = 1000) Ix [27, str. 170]; pouzijme tedy pro vypocet hrani¢ni hodnotu
mezi obéma pasmy, tedy 500 1x. On-line vypoctem pomoci webové stranky [28] bylo
osvétleni fotodiody za uvazovanych podminek stanoveno na E = 80,656 Ix. Pred-
pokladejme, Ze osvétleni plochy fotodiody je konstantni; ode¢tem hodnoty proudu
diody BPW34 z grafu zévislosti zdvérného proudu na osvétleni [26, Fig. 4] je mozné
jeho pfibliznou hodnotu uréit jako I, = 5,65 pA. Podle vztaht (10), (11) je proud
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fotodiody vyvolany dopadem laserového svazku s ¢.;, = 1 mW za stejnych podminek
I pder. D35 70875) _ 0,8.1.1073.0, 082.0,9.0, 4
" 412 4.1,52
V uvazovaném modelovém ptipadé je tedy pomeér uzitecného signalu a signalu
pozadi

A=205107"A . (12)

I 2,05.1077TA
SNR = 20log -~ =20log —————- = —29dB . 13
T ©5,65.10 5 A (13)
Proud vyvolany osvétlenim pozadi tedy vyznamné prevysSuje proud vyvolany
dopadem uzitecného zareni. Pouzité feSeni fotodetektoru tedy bude muset G¢inné
potlacit stejnosmérnou slozku signalu a zabranit pfipadné saturaci zesilovace.

3.3.2.6 Selektivni fotodetekce

Pro realizaci selektivni fotodetekce, jejimz ticelem je Gc¢inné detekovat uzitecné od-
razené zafeni a potlacit rusivé osvétleni pozadi, je mozné vyuzit [29]:
e spektralni selekce — potlacenim nezadoucich spektralnich slozek zareni
e kmitoctové selekce — potlac¢enim kmitoc¢tl zafeni mimo (zpravidla tzké) pra-
covni pasmo pouzitého modula¢niho kmitoctu
e optické selekce — potlacenim paprski vstupujicich do detektoru z nezadoucich
smér.

Posledni metoda neni pro zvolené usporadani vhodné, nebot je v protikladu
s volbou pevného fotodetektoru, ktery musi mit relativné velkou sitku zorného pole.
V tvahu tedy pfichézeji prvni dva zptsoby selekce.

Spektralni selekce vyzaduje pouziti optického filtru nebo tizkopasmoveé citlivého
fotodetekéniho prvku, ktery z obecné Sirokospektralni smési dopadajiciho zatfeni vy-
bere pouze tizkou oblast odpovidajici pracovni vlnové délce osvétlovace. Nevyhodou
je vysoka cena filtrti i tizkopasmovych detektort zareni. Pti Sirokém zorném thlu
detektoru lze navic mit za opravnénou obavu, Ze i pres vysokou spektralni selektivitu
detektoru by mohlo dochézet k situaci, Ze intezita pozadi scény by mohla prevysit
intenzitu uzitecného odrazeného zareni nebo by v lepsim pripadé zpiisobovala jeho
obtiznou detekci.

Jako vhodnéjsi se tedy jevi kmitoctové selekce, tedy pouziti modulovaného la-
serového paprsku a fotodetektoru s vysokou frekvencni selektivitou. V dané situaci,
kdy je pro detekci k dispozici pivodni modulac¢ni signal, je mozné s vyhodou vyuzit
synchronni detekce.

Jde o velmi uc¢innou metodu detekce periodického signalu prekrytého Sumem
umoznujici zjistit pfitomnost uzitecného signalu az pro pomér SNR =-100dB [15,
str. 135]. Jeji princip spoc¢iva ve sméSovani méfeného a referenéniho signilu a néa-
sledné filtraci dolni propusti (obr. 19). Ke sméSovani signalu se vyuziva analogovych
nasobicek nebo spinacich obvodt”.

"V zavislosti na druhu smésovaciho obvodu potom hovoiime o harmonickych nebo spinacovijch
detektorech [30].
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Obr. 19. Synchronni detektor
a) schéma synchronni detekce b) frekvencni charakteristika synchronniho detektoru
pfevzato z [15]

Uvazujeme-li méfeny signal xg(t) i referencéni signal xg(t) sinusového tvaru:
xg(t) = Xgsin(27 fst) (14)
rr(t) = Xgpsin(2n frt + ¢) , (15)
potom na vystupu nasobicky dostaneme vystupni signal [15]

e(t) = 5 XsXnleos(@n(fr — fo)t — @) — cos(2n(fa+ )t +9). (16)

Vystupni signal smésovace obsahuje souc¢tovou a rozdilovou slozku obou signali;
po odfiltrovani souctové slozky dolni propusti ziskdme na vystupu detektoru

xpp(t) = %XSXR cos(2n(fr — fs)t — ) . (17)

Ve frekvenc¢ni oblasti miizeme chovani synchronniho detektoru popsat jako
pasmovou propust se stiedni frekvenci fr a Sitkou pasma 2f,pp [15, 31]; ampli-
tudovou frekvenéni charakteristiku detektoru ukazuje obr.19b). Vhodnou volbou
mezniho kmitoc¢tu dolni propusti je mozné takto konstruovat i pasmové propusti
s velmi tzkou sitkou pasma, jejichz vlastnosti by byly béznymi obvodovymi feSe-
nimi nedosazitelné.

Na synchronni detektor mtizeme také pohlizet jako na fazoveé citlivy usmérnovac,
jehoz vystupni napéti je pii fr = fs pfimo imérné amplitudé vstupniho signalu
a kosinu fazového rozdilu vstupniho a referen¢niho signalu [30]:

xpp(t) = %XSXR cos(p) . (18)

Pti shodné fazi méfeného a referencniho signalu a konstatni amplitudé refe-
rencniho signalu je pak vystupni napéti pfimo tmeérné pouze amplitudé méfeného
signalu.
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Pro neharmonické vstupni signaly a smésovani pomoci spinac¢ového detektoru je
tfeba namisto popisu signéli vztahy (14), (15) uvazovat jejich Fouriertv rozvoj [30,
str. 162]. Chovani detektoru bude i v tomto pf¥ipadé podobné — propustnost soustavy
bude nejvyssi pro signaly s frekvenci a fazi shodnou s referen¢nim signalem. Urcitou
nevyhodu spinacové detekce vSak predstavuje citlivost na liché nasobky referen¢niho
kmito¢tu; vyhodou je naopak jednoduché realizace [32].

3.3.2.7 Modulaéni frekvence laseru

Frekvence modulace laserového svazku musi byt zvolena tak, aby vystupni signal
synchronniho detektoru byl schopen dostatecné rychle sledovat zmény jasu snimané
scény.

Pro uréeni vhodné modulacni frekvence pouzijme nasledujici ivahy: necht roz-
mitany laserovy svazek amplitudové modulovany signalem o frekvenci f,,,q dopada
na pero o pruméru d ve vzalenosti r od stfedu rozmitani. Odrazené zafeni je pie-
vedeno fotodetektorem na elektrické napéti a takto ziskany signal vstupuje do syn-
chronniho detektoru spolu s referenénim kmitoctem fr = fi0q4. Nejneptiznivejsi
podminky pro fotodetekci nastavaji zfejmé pro pripad, kdy se pero nachazi v bodé
nejvice vzdaleném od scanneru; je-li scanner umistén v rohu pracovni plochy, je
v takovém pripadé vzdalenost r rovna thlopfic¢ce pracovni plochy. Je-li paprsek roz-
mitan thlovou rychlosti weq,, pohybuje se bod dopadu paprsku po myslené kruznici
o poloméru r obvodovou rychlosti

V= Wsean” = 27T fscanT - (19)

Dobu scanovani pera t,, miZeme urcit jako podil priméru pera a obvodové
rychlosti scanovani:

d

_ 20
27TfSCG/I'LT ( )

tsp =

Z doby scanovani pera muzeme stanovit odpovidajici frekvenci obrazového sig-

nalu f.-, jejiz maximalni hodnota je dilezitym parametrem pro navrh synchronniho

detektoru. Doba t,, pfedstavuje jednu ptlperiodu frekvence fu,, proto s pouzitim
(20) mzeme psat

1 _ 1 _ 27TfscanT o ﬂ-fscanr

Jobr = Ty 2ty 24 d

(21)

Pro pramér pera (kiidy) d = 12 mm, frekvenci scanovani fs..,, = 12 Hz a thlo-
pricku pracovni plochy » = 1, 5 m dostaneme maximéalni hodnotu obrazové frekvence
jako

3,14.12.1,5

fobr - 0’012

— 4710 Hz . (22)
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Z vlastnosti synchronni detekce vyplyva, Ze je aplikovatelnd pouze na rela-
tivné pomalé signaly; to v praxi obvykle znamend, Ze modula¢ni frekvence musi
byt alespont o fad vyssi nez maximalni frekvence uzitecného signalu, podle niz je
volen mezni kmitocet dolni propusti detektoru. Zvoleny pomér modula¢ni frekvence
k meznimu kmitoc¢tu doplni propusti pak definuje selektivitu synchronni detekce
a tim i dosazitelny pomér signal/Sum.

Zvolime-li modulac¢ni frekvenci s rezervou jako dvacetindsobek maximéalni ob-
razové frekvence, dostaneme minimalni hodnotu modulac¢ni frekvence jako

Smod = 20 fopr = 20 - 4710 Hz = 94200 Hz . (23)

3.3.2.8 VInova délka laseru

Zabyvejme se nyni otazkou volby vlnové délky pouzitého laserového zareni. Produkce
polovodicovych laserovych diod zahrnuje typy s vlnovymi délkami emitovaného za-
feni v celé oblasti viditelného spektra a v casti infracervené spektralni oblasti az
do pfiblizné 2,5 um [33]. Velmi pocetnou skupinou jsou typy pracujici na vlnovych
délkéach kolem 630 nm az 650 nm.
Pro volbu pracovni vinové délky laseru jsou podstatna tato kritéria:
snadnost detekce — vinova délka musi byt zvolena tak, aby umoznila bezproblé-
mové snimani odrazenych paprskt fotodetektorem;
rusivy vliv viditelného paprsku — viditelna stopa paprsku by mohla byt za pro-
vozu vniméana jako rusiva;

viditelnost stopy laseru — pouziti laseru s viditelnou vlnovou délkou miize vy-
znamné usnadnit vyvojové a servisni prace na zafizeni — kontrolu funkce, sefi-
zeni geometrie apod.;

bezpecnost — zarazeni zdroje laserového zareni do bezpecnostni tiidy zavisi mimo
optického vykonu i na vlnové délce; vykonovy limit pro t¥idu I je funkci vlnové
délky; trida II ma pevny limit optického vykonu 1 mW ve viditelné ¢asti spektra;

cena — volba vlnové délky musi brat v tivahu znacné rozdily cen laserovych diod

(jingmi parametry srovnatelnych) v zavislosti na vinové délce emise; lasery emi-

tujici v zareni Cervené barvy byvaji cenové nejdostupnéjsi, kratkovinné lasery

naopak patii k nejdrazsim.

Je ziejmé, ze nékteré pozadavky jsou protichtidné: zatimco viditelnost paprsku
je prospésna béhem ozivovani a sefizovani zafizeni, béhem vlastniho provozu je spise
rusiva a nezadouci a bylo by vyhodnéjsi pouziti laseru emitujiciho zareni v infracer-
vené oblasti. To vSak predstavuje vyssi nebezpeci poskozeni zraku pii zrcadlovém
odrazu nebo pfimém pohledu do paprsku, protoze se neuplatni mrkaci reflex, ktery
u viditelného paprsku omezi dobu piisobeni svazku na oko. Pozadavek na snadnost
detekce zvyhodnuje vinové délky lezici v oblasti nejvétsi citlivosti béznych detekénich
prvki; jejich spektralni vlastnosti jsou uréeny materidlem, ze kterého jsou vyrobeny;
tim byva velmi Casto kfemik, fidceji téz jiné polovodicové materialy.
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Obr. 20 ukazuje kiivky relativni spektralni citlivosti vybranych polovodi¢i; na
obr.21 je ukazka spektralni citlivosti kiemikového fotocitlivého prvku na vlnové
délce.

O v 1 1 Y] I I L 1
300 40 600 800 1000

—= A (nm)

Obr. 20. Relativni spektralni citlivost vybranych polovodi¢i
(O je k¥ivka citlivosti oka)
pfevzato z [16]

Ackoli na prubéh kiivky spektralni citlivosti ma mimo vlastnosti zakladniho
materidlu vliv také provedni soucdstky (napf. optické vlastnosti materidlu pouz-
dra), zhruba lze ¥ici, ze citlivost kiemikovych fotodetekénich prvka dosahuje maxima
v okoli vlnové délky (850 =+ 900) nm, pFi¢emz v pasmu od pfiblizné (500 - 600) nm
do (950 + 1050) nm piesahuje relativni citlivost 50 % maximéalni hodnoty.

Fotodetekéni prvky vyrobené na bézi jinych polovodic¢ovych materialt vykazuji
odlisné spektralni vlastnosti; napt fotodiody z InGaAs dosahuji maxima citlivosti na
vlnovych délkach mezi 1,5 ym a 2,5 um a jsou citlivéjsi nez kiemikové typy [34]; prvky
z InAs maji maximalni citlivost kolem 3,4 um. Jedna se vSak vétsinou o specialni,
tézko dostupné soucastky s vysokou cenou a pro ucely uvazovaného feseni nemaji
podstatny vyznam. Pro ucely detekce paprsku je tedy nejvyhodnéjsi blizka infracer-
vend oblast, o néco méné vhodna je pak cervena cast spektra. Z hlediska bezpecnosti
je prijatelna viditelna cast spektra a dale stfedni ¢ast infracerveného spektra nad
pfiblizné 1,2 um, kde se jiz snizuje nepiiznivy vliv zafeni na zrak. Casteéné pie-
konani protichtidnosti pozadavki tykajich se vlnové délky laseru by pfedstavovalo
feseni zalozené na pouziti vice zdrojui zafeni s riznymi vinovymi délkami. Toho je
vyuzito napf. v konstrukei laserové elektronické tabule Polyvision LTX [35], kde vi-
ditelny laserovy paprsek slouzi pro sefizeni geometrie tabule, pro vlastni scanovani
pracovni plochy se pak pouziva infracerveného laseru. Takové feseni by vsak zvysilo
slozitost a cenu zafizeni; navic vyhovuje stanovenym pozadavkiim pouze castecné.

Po zvazeni vyhod a nevyhod dostupnych moznosti bylo zvoleno pro tcely vyvoje
prototypu pouzit vlnovou délku v cervené casti spektra. V dalsi fazi vyvoje by pak
bylo mozné nahradit cerveny laser infracervenym bez nutnosti zasadnich zasaht do
konstrukce zafizeni.
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Obr. 21. Relativni spektralni citlivost kfemikové fotodiody BPW34
pfevzato z [26]

3.3.2.9 Detekce dvojice laserovych svazki jedinym fotodetektorem

P1i pouziti dvou scannert vyvstava otazka selektivni detekce obou paprski, tedy
volby zptisobu, kterym bude mozno jednoznacné urcit polohu jednotlivych paprski
bez jejich vzajemného ovlivnéni. Toho je mozné dosdhnout nékolika zptisoby:

1. pouzitim riznych vlnovych délek laseri
pouzitim rtznych modula¢nich frekvenci
pouzitim rtznych zornych poli fotodetekce
pouzitim rtznych fazi modulac¢niho kmitoctu
pouzitim synchronniho scanovani
Ad 1.: Pouziti rtiiznych vlnovych délek je problematické — vyzadovalo by detekéni
prvky s vyraznou spektralni selektivitou; ty sice existuji, jednéa se vsak o specidlni
soucastky: napf. [36]. Dalsi nevyhodou je nutné rtiznost feSeni obou scannert i de-
tektort.

Ad 2.: Pouziti riznych modulac¢nich frekvenci pfinasi otazku jejich vhodné
volby. Je tfeba vzit v ivahu pozadavek na dostatecnou vzdalenost kmitocti pro po-
tlaceni moznych pteslechit a moznost vlivu vyssich harmonickych (moznost falesné
detekce lichych nésobki zakladni frekvence pfi synchronni detekci). Nevyhodné by
bylo také jiné rozliSeni obou scannert (vyplyvajici z vlastnosti synchronni detekce).

Ad 3.: Jako mozné feSeni by prichazelo v ivahu pouziti fotodetektoru s rozmita-
nym uzkym zornym polem. Toto usporadani vsak bylo pti volbé konceptu vylouceno;
mimo to by prinik zornych poli obou fotodetektori prinesl dalsi problémy.

Pro dalsi navrh byly tedy zvazovany moznosti 4. a 5.

Gu WD
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Selektivni detekce pomoci faze modulac¢niho signalu

Zpisob 4, tedy modulace obou paprskt stejnou frekvenci, ale s rozdilnymi fazemi,
by vyzadoval pouziti dvou modula¢nich signal navzajem s fazovym rozdilem rov-
nym 7; fotodetektor by pak poskytoval dva vystupni signaly, vzniklé jako vysledek
synchronni detekce s pouzitim téchto rtiznych modulacnich signalt. Citlivost syn-
chronni detekce na fazi signalu by v tomto pripadé zptisobovala, ze vystupni signal
by byl funkei rozdilu intezit paprskti obou scannert (s kladnym znaménkem pro ten
z paprski, jehoZ faze by se shodovala se signalem pouzitym pro synchronni detekci).

Zajimavy pripad by nastal v pripadé, kdy by doslo k souc¢asnému dopadu obou
paprskil na snimany objekt — v takovém pripadé by doslo k utlumeni signalu de-
tektoru, v pripadé shodné intenzity by pak nebylo mozné pritomnost pera viibec
detekovat (dva signaly s opacnou fazi a shodnou amplitudou by se slozily do vy-
sledného stejnosmérného signalu, ktery je detektorem potlacen). Na roviné snimani
by tak vznikla jakdsi mrtva mista s ¢asové proménnymi soufadnicemi (danymi oka-
mzitou polohou paprskit). Jejich vliv na méfeni by bylo mozné vhodnymi metodami
eliminovat, avsak za cenu vyssi slozitosti algoritmti vyhodnoceni namérenych dat
a/nebo TFizeni snimaci soustavy.

Selektivni detekce pomoci synchronniho scanovani

Zpisob 5, tedy oddéleni casovych intervalid, ve kterych je scéna scanovana stiidave
jednim ¢i druhym scannerem je patrné nejjednodussi co do narocnosti realizace.
Toto teseni vsak vyzaduje vzajemnou synchronizaci otacek obou scannerii. Jistou
nevyhodu predstavuje ¢asovy posuv mezi okamzikem sniméani pera levym a pravym
scannerem. Chyba zpiisobena rtiznosti okamzikd snimani je vsak snadno korigova-
telna napf. pomoci interpolace.

Ptes urcité nevyhody vyplyvajici z nutnosti synchronizace otacek motorti scan-
neru byla pro pouziti v navrhu zarizeni zvolena tato metoda selektivni detekce.

3.3.3 Zpracovani snimanych dat
3.3.3.1 Transformace souradnic

Vsechny bézné formaty grafickych dat pouzivaji pravouhlé souradnice, at uz v po-
dobé bezrozmérnych indexii adresujicich maticové organizované bitmapové soubory;,
nebo ve formé souradnicového systému, k némuz jsou vztazeny délkové miry vek-
torovych souborti. Pro dalsi pouziti je tedy tfeba naméfena data trajektorie pera
prevést do podoby vyjadiené v kartézskych pravotuhlych souiadnicich.

Uvazujme soustavu souradnic pracovni plochy podle obr.22. V souladu s kon-
venci pouzivanou ve vétsiné grafickych aplikaci je pocatek soutfadnic zvolen v bodé
O5 levém hornim rohu a osa y je orientovana smérem doli. Méfenim polohy pera P
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z bodi Oy, Oy jsou ziskany thly o, 2%, Délka zékladny triangulace, tedy vzdalenost
méficich bodu |010,] = D, je pfedem dana konstrukei zafizeni.
Pro thly ¢4, @5 plati:

A
tgpr = — (24)
Yy

D—z

tgps = (25)

Postupnou tpravou vztaht a dosazenim za z z upravené rovnice (24) dostaneme:

T = ytgps (26)

D —x = ytgps (27)

D — ytger = ytges (28)

y (tgpr +tgpe) = D . (29)

Vyjadfenim y z (29) a dosazenim do (26) ziskdme vztahy pro pravouhlé sou-
radnice:

r= 8P (30)
tgpr + tgws
D
(31)

Y= tepr + teps

Do defini¢niho oboru transformacnich funkci nenalezi body, pro které neni de-
finovan tgy; nebo pro které je tgyp; + tgyps = 0, tedy v pripadech:

T
5

pi =2k +1)5 i=1,2k=0,+1,+2, ... (32)

o1 = kT N\ pg = Im; k=0,+1,£2,..;1=0,£1,%2,... . (33)

V pfipadé (32) jde o situaci, kdy pero lezi na pfimce spojujici oba body méteni
01, Os; omezime-li se na polohy pera nepresahujici hranice pracovni plochy, jednéa
se o pripad, kdy pero lezi na triangulac¢ni zakladné, tedy na tsecce |O;0|, kdy oba
thly ¢1, 1 nabyvaji hodnot 7.

Ptipad (33) nemiize pro polohy pera ohrani¢ené pracovni plochou koneénych
rozmeéri nastat a neni tudiz relevantni.

8S ohledem na vyhodnéjsi tvar vyslednych rovnic jsou thly méfeny od svisljch hran plochy.
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Obr. 22. Kartézské a polarni soutadnice pracovni plochy

3.3.3.2 Urceni polohy pera z obrazovych dat

Uhly ¢1, 1 predstavuji tthlové soufadnice bodu reprezentujictho polohu pera. Pro-
toze prinikem pera a snimaci roviny neni jediny bod, ale tisecka, je mozné tkol
stanoveni @1, 1 rodélit na dvé samostatné ¢asti:

1. nalezeni mnoziny bodt v obrazovych datech, ktera reprezentuje obraz pera

2. urceni referenc¢niho bodu z této mnoziny, ktery predstavuje polohu hrotu pera.

Podiloha 1. spociva v segmentaci obrazu a identifikaci segmentu nélezejiciho

obrazu pera. Samotné segmentaci mtze predchazet predzpracovani obrazovych dat
do podoby vhodné pro dalsi zpracovani - normalizace trovni jasu v obraze, od-
stranéni Sumu apod. Cilem podulohy 2. je pak z informaci o segmentu pera co
nejspolehlivéji urcit predpokladany bod dotyku pera a psaci plochy.

Segmentace obrazu

V teorii zpracovani obrazu se rozumi segmentaci nalezeni disjunktnich mnozin obra-
zovych bodi, které splituji jistd piedem definovand kritéria [37]. Ukolem segmentace
obrazu v konkrétnim ptipadé navrhovaného zafizeni je vzajemné odlisit ¢asti obrazu
nalezejici pozadi, peru a pripadné ruce uzivatele, je-li jeji obraz soucasti snimanych
dat. Povaha tlohy je vyhodna v tom, Ze 1ze ocekavat vysoky kontrast snimanych ob-
jekti vici pozadi. P¥i pouziti vhodného pozadi pro sniméani obrazu (napi. v podobé
clonicich 1ist lemujicich pracovni plochu a zasahujicich az do vysky roviny sniméani),
bude za norméalnich okolnosti obraz pera nejjasnéjsim segmentem v obrazovych da-
tech. Nevyhodou je naopak ocekavatelna variabilita obrazovych segmentii tvorenych
obrazem ruky a znacny rozdil jasové trovné pro rtizné polohy pera na plose.
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Pouzivané pristupy k segmentaci obrazu jsou velmi rtiznorodé a zahrnuji tech-
niky zalozené na statistickych charakteristikdich obrazu, hledani hran pomoci de-
rivaci, konvoluci obrazu, korelaci, vyuziti neuronovych siti a fadu dalSich metod.
Pramen [37] uvadi nasledujici klasifikaci segmentacnich algoritmi (ve vycétu jsou
zahrnuty pouze ty, které maji smysl pro segmentaci 1D obrazu):

e metody zalozené na detekci hran
e statistické metody

e hybridni metody

e znalostni metody.

Kazda z téchto skupin pak reprezentuje celou fadu konkrétnich metod lisicich
se dosazitelnymi vysledky, naroc¢nosti vypoctu, vhodnosti pro urcité druhy aplikaci
a dalsimi vlastnostmi. Pro navrhovanou aplikaci jsou vyuzitelné pouze metody, které
umozni segmentaci v realném case, tedy vypocetné jednoduché; mezi takové patii
predevsim segmentace prahovanim [38]. Jeji podstatou je pfifazeni bodt obrazu do
mnozin podle odpovidajici hodnoty jasu obrazového bodu. Casto se vyuzivad pra-
hovani dvouhodnotové, kdy jednu mnozinu tvoti body nalezejici hledanému obrazu
a druha mnozina predstavuje pozadi.

Zasadni otazkou metody segmentace prahovanim je volba vhodné hodnoty
prahu [38, 99]. V jednodussich pfipadech 1ze hodnotu prahu urcit jako globalni pro
cely obraz, v komplikovanéjsich piipadech, kdy se napt. méni jas pozadi ¢i hledaného
objektu v zavislosti na poloze v obrazu, je tfeba urcovat prah lokalné pro urcitou
podmnozinu aktudlné zpracovavaného obrazu. Casto pouzivanou metodou uréeni
prahu je jeho stanoveni na zékladé tvaru histogramu obrazu [38, 37]. Hodnota prahu
je pomoci této metody urcena jako droven jasu mezi dvéma vrcholy histogramu.
Malo cetné jasové hodnoty mezi vrcholy totiz odpovidaji jasu hrani¢nich elementt
oddélujicich obraz od pozadi [38, str. 102]. Ukazka pouziti této metody je na obr. 23.
Histogram obrazovych dat na obr.23b) vykazuje tfi vrcholy; levy odpovida pozadi
obrazu, stfedni obrazu ruky a pravy tzky vrchol reprezentuje obraz pera. Pro od-
déleni obrazu kiidy od pozadi (kterym je zde i obraz ruky) je t¥eba volit hodnotu
prahu v trovni jasu mezi stfednim a pravym vrcholem. Vysledek segmentace pro
hodnotu prahu nastavenou timto zptisobem na 7;, = 230 ukazuje obr. 23c).

Dokonalejsich vysledk®t by bylo mozné dosahnout pokrocilejsimi metodami,
napi. pomoci konvoluce obrazovych dat s maskou ¢i korelace obrazu se vzorem
predstavujicim zndmy obraz hledaného segmentu, zde obraz pera [38, 130]. Naopak
lze odhadovat, Ze pouziti metod zalozenych na prosté detekci hran nebude prilis
vhodné, nebot pfi uréitych polohach ruky mizZe obraz obsahovat fadu hran a vybér
segmentu odpovidajicho peru mtze byt nesnadny az nemozny.

Urceni stfedu pera

Pro jednoduchost bude za bod odpovidajici stiedu pera povazovan geometricky
stfed obrazového segmentu pera. V dalsich fazich vyvoje je mozné zvazit moznost
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Obr. 23. Segmentace obrazovych dat pomoci histogramu
a)prubéh jasu fezu obr. 8a) b) histogram obrazovych dat s vyznacenym prahem
¢) vysledek segmentace

zpresnéni polohy pera dokonalej$imi metodami, napi. brat v iivahu rozlozeni jasu v
segmentu pera.

3.3.4 Chyby méreni a jejich korekce

Poznamka: Autor si je védom nové upravy terminologie v oblasti metrologie z posledni doby, kdy
je pojem chyba méreni nahrazen pojmem nejistota mereni. Vzhledem k dostupné literature vsak

byly nasledujici pasaze prace zpracovany v duchu ptivodni terminologie.

3.3.4.1 Chyby méreni

Podle ptvodu je mozné chyby méteni rozdélit do tii skupin:

Systematické chyby jsou chyby, které se pri urc¢itém zptusobu méreni vyskytuji
pravidelné [39]. Projevuji systematickou odchylkou naméfené veli¢iny od jeji
skutecné hodnoty. Jejich pricinou mutze byt pouzitd mérici metoda, vlastnosti
prvkil mériciho fetézce apod. Lze je omezit zdokonalenim métici metody, ¢asto
je mozné je korigovat

Nahodné chyby se vyskytuji nepravidelné; je mozné je popsat statistickymi cha-
rakteristikami; ptisobenim ndhodnych chyb se i samotna mérena velicina stava
nédhodnou veli¢inou [40].

Hrubé chyby vznikaji vadou méficiho zarizeni nebo chybou obsluhy. Jejich vliv
na meéfeni lze zpravidla snadno odstranit.

Mezi konkrétni zdroje chyb, které mohou ovliviiovat vysledek v piipadé uvazo-
vaného usporadani navrhovaného zafizeni, patii:
e chyby urceni uhli o1, @9
— chyba referen¢niho kmitoc¢tu scanovani
— kolisani tithlové rychlosti scannert
— zpozdéni fotodetektoru
— chyby méreni casu



3.3 Navrhované zafizeni 47

— vliv doby sifeni paprsku
— chyby A/D pfevodu napéti fotodetektoru
— chyba urceni polohy pera v obrazovych datech
— vliv sklonu pera
— vliv tvaru pera
— vliv velikosti stopy laseru
— chyba urceni polohy pera v obrazovych datech
— zkresleni a Sum v elektronickych obvodech
— vnéjsi rusivé vlivy (okolni osvétleni, elektromagnetické interference, zmény
teploty)
e chyba urceni triangulacni zakladny D
e chyby vypoctu
— zjednoduseni matematického modelu
— zaokrouhlovaci chyby.

Mimo téchto chyb, spadajicich dilem do kategorie chyb systematickych, dilem
chyb nahodnych, je tfeba uvazovat i mozny vyskyt hrubych chyb; ty mohou byt
zpusobeny napfiiklad rusivymi odrazy zptsobujicimi faleSsnou chybnou reakci foto-
detektoru, chybnou interpretaci obrazovych dat (vypocet polohy pera na zakladé
chybné vybraného segmentu obrazu) ¢i ztratou synchronizace scannert apod. V na-
vrhu bude tedy vhodné implementovat kontrolni procedury pro odhaleni chybovych
stavii, které by mohly vysledek méreni i zcela degradovat.

Z predchoziho vyc¢tu moznych chyb je vidét, ze modelovat piisobeni vsech chyb
na méfenou hodnotu polohy pera by bylo velmi obtizné. Velikost nékterych sys-
tematickych chyb je mozné urcit méfenim a jejich vliv ¢astecné kompenzovat pri
zpracovani dat (napi. zpozdéni fotodetektoru). Velikost dalsich systematickych chyb
lze uréit na zakladé polohy pera (vliv sklonu pera a vliv vzajemné pozice scanneru
pera a fotodetektoru). Ostatni systematické chyby je mozné ¢astecné kompenzo-
vat pomoci kalibrace. V1iv nahodilych chyb na vyslednou méfenou polohu je mozné
redukovat pomoci vicenasobného meéfeni a primeérovani vysledku z vice hodnot.

Vliv sklonu pera

Pero se v bézné poloze pii psani odchyluje od kolmé polohy; pfi sniméani polohy
pera v roviné odlisné od psaci plochy dojde vlivem sklonu pera k chybé méfeni jeho
polohy.

Predpokladejme, Ze méfici metoda poskytuje tidaj o poloze geometrického
stfedu priniku télesa pera a roviny méfeni. Odchylkou pera d od kolmé polohy
zpusobi pfi vzdalenosti snimaci roviny h od psaci plochy chybu urceni polohy e,
kterou je mozné vyjadrit jako:

e = htgo . (34)

Sklon pera zavisi téz pozici na paze, zapésti a prstil; ta je ovlivnéna polohou
pera na psaci plose, tvarem trajektorie pera ¢i individualnimi rysy rukopisu.



3.3 Navrhované zafizeni 48

€=htgd

roviny * 7
snimani>*1 /7 fez perem | —2>—
~ |~/ vroviné snimani | ——

/’, /

psaci plocha I

Obr. 24. Vliv sklonu pera na urceni jeho polohy

Je ztejmé, ze vzdalenost roviny sniméni a psaci plochy by méla byt zvolena
co nejmensi, aby byla chyba zptisobena sklonem pera minimalizovana. 7 riznych
praktickych divodi (tvar pera, nerovnosti psaci plochy, rozméry prvki snimaciho
systému) je vSak nutné dodrzet jistou minimalni vzdalenost, proto bude nutné s od-
chylkou skute¢né a namétrené polohy pera pocitat a vhodnou metodou ji korigovat.
V nejjednodussim pripadé je mozné povazovat sklon pera za neménny a upravit
polohu aditivni korekéni konstantou vhodné zvolenou pro kazdou z os. Pfesnéjsi
metodou by bylo pouziti hodnot korekce zavislou na poloze pera, prip. i na tvaru
trajektorie. Idedlni by bylo ziskat informaci o skute¢ném sklonu pera, napt. méfenim
polohy pera ve dvou rovinach rtizné vzdalenych od psaci plochy. Nevyhodou by vSak
byla komplikovanéjsi konstrukce snimaciho zafizeni umoznujiciho takové méteni.

Sifeni chyb méveni
Poloha pera vyjadfena v pravouhlych soutradnicich je veli¢inou uréenou nepiimo
vypoctem z thld, pod kterymi je pozorovano pero z pohledu snimact. Chyby méteni
téchto thla jsou zdrojem chyb kartézskych soutradnic, a to podle véty o Sifeni chyb
[40].

Pokud nepifimo méfena velicina v zavisi na piimo méfenych veli¢inach
U1, Vg, ..., Uy podle funkéniho vztahu v = f(vy, v, ..., v,), potom pro chybu o, veli-

¢iny v plati:
of 2 of 2 of 2
2 _ e —
ol = (81}1 Jvl) + (8’1}2 O'vg) + o+ (8'11”%") , (35)

kde o,1,04, - .., 0, jsou chyby pfimo méfenych veli¢in [41].
V naSem pripadé jsou kartézské souradnice polohy pera funkci méfenych uhla
P1, P2:
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z = f(1, p2) (36)
y =ty (01, 2) (37)

a pro chyby kartézskych souradnic mtzeme tedy psat:

2 2
02 = <8fm(901,<p2)%1> N (afz(%soz)aw) (38)

((94,01 6902
af (9017 ()02) ? af (9017 ()02) 2
2 _ Y Y </
O'y = ( a(pl 0'901 + a(p2 0'902 s (39)

kde pfislusnymi funkcemi fy, f;, jsou vztahy pro transformaci soufadnic (30),
(31).

Analytické vyjadreni vyslednych vztahi je pomérné slozité a pro dalsi vypocty
je vhodnéjsi aproximovat jejich hodnoty numericky.

K ziskani predstavy o Sifeni chyb byla pomoci programu Scilab provedena simu-
lace vlivu chyby métenych thli ¢4, ¢1 na chybu kartézskych souradnic pro vybrané
polohy pera na psaci plose. Obr. 25 ukazuje vysledek simulace.

x [mm]

0 0 ‘ 2?0 ‘ ‘ 490 ‘ ‘ 6?0 ‘ ‘ 8(?0 ‘ ‘ lOPO ‘ ‘ 12‘00 ‘ ‘ 1400
lOO: O O o O (&) o 0 o (@) O o O @)
200: 0 0 o O 0 0 0 0 0 o @) 0 0
300: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4oo: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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600 0o 0 0o o 0o 0o 0o 0 0 0 0 0 0
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o] 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10007

Obr. 25. Simulace sifeni chyb — triangula¢ni zdkladna 1400 mm

Elipsy ukazuji velikost chyb ve sméru os z a y ve vybranych bodech — sitky a
vysky jednotlivyvh elips odpovidaji odchylkdm polohy Az, Ay vzniklé v disledku
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chyby thli Ag;, Ags. Simulace byla provedena pro rozmeéry 1400 mm x 1000 mm
a pro zvolenou chybu thlii Ap; = Agpy = 0,012rad’.

Z grafu je vidét, zZe Sifeni chyb dané geometrickym modelem zptisobuje na vét-
siné plochy podstatné vyssi chybu ve sméru osy y. V horni ¢asti plochy jsou pak
patrné trojuhelnihové oblasti s vyznamné vyssi velikosti chyby. To je ddno tim, ze
uloha nalezeni priiseciku paprski scanneri je pobliz triangulacni zakladny Spatné
podminéna.

Mohlo by se zdat, ze plosné rozlozeni velikosti chyb by se zlepsilo s posunutim
polohy bodit pozorovani smérem ke stfedu triangulacni zakladny. Takovou situaci
ukazuje obr. 26 — body pozorovani jsou posunuty o 200 mm smérem ke stiedu horni
hrany (soufadny systém ma v souladu s obr. 22 pocatek v levém bodé pozorovani).
Vysledek je vSak pfi shodnych rozmeérech pracovni plochy horsi, zejména v okrajo-
vych ¢astech plochy. Pfi mensi vzdalenosti bodt pozorovani se totiz paprsky proti-
naji v bodech pobliz svislym okrajim plochy pod malym thlem, opét s disledkem
Spatné podminénosti tlohy urceni priseciku paprskt.

x [mm]
100: O 0 [¢] o o o o o o o ¢} 0 O
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o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ool 000 00 00 0000000

1000

Obr. 26. Simulace sifeni chyb — triangula¢ni zdkladna 1000 mm

3.3.4.2 Korekce systematickych chyb pomoci kalibrace

Principem kalibrace je mapovani znamych hodnot veli¢in readlného svéta a jim od-
povidajich naméfenych hodnot; ze znalosti vztahu métrenych a skutecnych veli¢in je
pak mozné urcit predpis, podle kterého jsou naméfené veli¢iny korigovany.

V pripadé fesené ulohy jde o mapovani 2D soufadnic roviny psaci plochy a sou-
fadnic obrazu plochy pofizeného jejim snimanim. Situaci ilustruje obr. 27. Chyby

9Hodnota byla zvolena tak, aby byl vysledek simulace piehledny a dostateénd nazorny.
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méieni polohy pera zpiisobuji deformaci souradnicové sité pii prechodu mezi obéma
rovinami; na zobrazeni bodt psaci plochy do odpovidajicich bodi jejiho obrazu mi-
zeme pohlizet jako na geometrickou transformaci obrazu popsanou vektorovou funkei
T. Cilem korekce je pak dosdhnout v idealnim piipadé shody skuteénych a korigo-
vanych souradnic korespondujicich bodti; korekéni tloha tedy spociva v aplikaci
inverzni transformace T~! na naméfenéa polohovéa data. Ukolem kalibrace je na za-
kladé srovnani poloh tzv. vlicovacich bodi, jejichz soufadnice na psaci plose i v jejim
obrazu zname, aproximovat transformacni funkci T.

realné shimané korigované
souradnice soufradnice souradnice
>l T ol T
snimani korekce
|—|:> kalibrace
> -uréeni T

Obr. 27. Geometrické zkresleni obrazu psaci plochy a jeho korekce

Pro navrhované zarizeni je kalibrace a korekce soufadnic vyznamna tim, Ze
muze vyrazné potlacit systematické chyby nejriznéjsiho ptivodu a podstatné tim
zlepsit dosazeného vysledku sniméani. S ohledem na omezeni pfedmétu zajmu této
prace na hardwarovou ¢ast navrhovaného zafizeni vsak nebude implementaci metod
kalibrace a korekce soutradnic prozatim vénovana pozornost.
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4 Navrh zarizeni

V predchozi kapitole vénované rozboru tlohy byl vybér metody snimani ztizen na op-
tické metody, vyuzivajici triangulace ze znamé zakladny v roviné rovnobézné s psaci
plochou v malé vzdalenosti od ni. Na zakladé rozboru moznosti usporadani snimaci
soustavy byla zvolena koncepce zalozena na laserovém scanovani pracovni plochy
ze dvou bodi a detekci odrazeného zafeni pomoci fotodetektoru s pevnym zornym
polem. Pro potlaceni rusivého vlivu osvétleni pozadi bylo navrzeno pouziti modulace
laserovych paprskii a synchronni fotodetekce.

Ukolem navrhové faze vivoje, jeZ je predmétem této kapitoly, bude konkretizace
zvolené ramcové koncepce a jeji vypracovani do podoby navrhu obvodového feseni.

4.1 Koncepce zarizeni
4.1.1 Usporadani snimaciho systému
4.1.1.1 Pocet a poloha scannert

Zakladni usporadani snimaci soustavy je dano volbou snimaci metody, tj. triangu-
lace ze znamé zékladny (odst. 3.3.2.3). S ohledem na pozadavky na jednoduchost
a nizkou cenu nejsou uvazovana feseni s vice nez dvéma scannery. Z principu me-
tody plyne, Ze presnost méreni polohy roste s délkou triangulacni zakladny; z toho
vyplyva jako nejvyhodnéjsi umisténi scannerti v rozich pracovni plochy. Vzhledem
k prirozené poloze ruky pii psani na tabuli ma smysl pouze umisténi scanneri na
horni hrané pracovni plochy — jina poloha by vedla k problémim s moznym zakrytim
pera rukou. Umisténi scannert na dolni hrané plochy je pfi psani kiidou vylouceno
rovnéz z duvodu prasnosti.

4.1.1.2 Pocet a poloha fotodetektoru

Volba pevného fotodetektoru poskytuje mnoho moznosti usporadani, pokud jde
o pocet, polohu a orientaci senzorti odrazeného zareni.

Idealnim fesenim z hlediska obvodové slozitosti by bylo pouziti jediného foto-
detektoru s Sirokym zornym polem (180° nebo 90° pfi sniméani ze stfedu hrany resp.
z rohu psaci plochy) — obr. 28a). Jednoduchost elektronické ¢éasti fotodetektoru by
ovsem byla vyvazena slozitosti Sirokothlé optické soustavy. Jinou moznosti by pred-
stavovalo pouziti vétsiho poctu detektort s tizkym zornym polem a jednoduchou
optickou soustavou (obr. 28b); v takovém ptipadé by vSak bylo tfeba uspokojivé vy-
fesit otazku pfipojeni mnoha fotodetektort a zpracovani jejich signalia. Vysledkem
by byla znacna slozitost obvodl zpracovani signalti. Za pfijatelny kompromis by
bylo mozné povazovat pouziti né€kolika malo fotodetektord se stfedné sirokym zor-
nym thlem. V uspofadani podle obr. 28c), kdy je nékolik fotodetektort seskupeno
do stejného mista, je mozné navic vyuzit paralelniho spojeni fotodiod pro zvétseni
efektivni plochy fotodetektoru s moznosti samostatného orientovani kazdé z nich.
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Takto by mohly byt vzdy dva fotodetekéni prvky s vlastnimi objektivy spolecné
pripojeny k jednomu obvodu fotodetektoru. Pro tplné pokryti pracovni plochy by
tak postacovaly dva moduly fotodetektori se ¢tyimi fotodiodami s objektivy se
zornym thlem alespon 45°. Omezujicim faktorem je vsak vyssi kapacita paralelné
spojenych fotodiod pfivodnich vodi¢i, coz omezuje sitku pasma signalu, které lze
fotodetektorem prenést.

||

a) b) c)

Obr. 28. Priklady mozného pokryti pracovni plochy zornymi poli fotodetektori
a) jeden fotodetektor s Sirokym zornym polem b) pole mnoha fotodetektort
¢) pole 4 fotodetektort se zornym tihlem 60°

4.1.2 Konstrukéni reSeni

Ze zvoleného usporadani snimaciho systému plyne, Ze jednotlivé ¢asti snimaci sou-
stavy nebudou soustfedény na jednom misté, ale umistény do navzajem znacné vzda-
lenych poloh nad horni hranou pracovni plochy. Realizace v podobé jednodeskového
kompaktniho zafizeni tedy neprichazi v ivahu a bude nutné funkce zarizeni alokovat
na vice navzajem propojenych moduli. Modularni stavebnicova konstrukce zaroven
dobte vyhovuje tcelu, kterému mé zatizeni slouzit — je pojato jako experimentalni
prototypova konstrukce, proto je tfeba pocitat s tim, ze béhem vyvoje bude nutno
opakované prikrocit k upravam, zménam zapojeni a dalsim zasahtim vyzadujicim
jednoduchou montaz a demontaz sestav. Vyvoj feSeni miize také vyzadovat zmény
geometrie snimaci soustavy, poc¢tu a polohy snimact, rozsiteni funkc¢nosti a dalsi
postupné zmény.

Z konstrukcéniho hlediska je vhodné zarizeni koncipovat jako co nejjednodussi,
bez specidlnich pozadavkt na obrabéni nebo pouziti technologii vyzadujicich vysoké
jednorazové néklady, zhotoveni forem, ptipravki apod. Je vhodné v maximalni mite
vyuzit existujicich dostupnych komponentii.

V pocatcich tivah o mechanickém feseni bylo zvazovano pouziti dili stavebnice
Merkur ¢ vyuziti duralovych profili umoznujicich pouziti sroubovych spoji bez
vrtani otvorii. Nakonec vSak byla zvolena koncepce vyuzivajici jako hlavni nosny
prvek montézni listu dle normy CSN EN 60715, tzv. DIN listu, a moduly tvofené
destickami plosnych spoji opatienymi prvky pro uchyceni na listu bez pouziti srou-
bovych spoji. Vyhodou je snadnéd dostupnost montéaznich prvki, jejich nizka cena,



4.1 Koncepce zafizeni 54

moznost variabilniho polohovani modulti a rychld montaz a demontaz modult. Obr.
29 ukazuje DIN listu a dva typy svorek pro uchyceni na listu.

Obr. 29. DIN lista a montazni svorky

Na obr. 30 je schematicky znazornéna vnitini dispozice zafizeni z bo¢niho po-
hledu a zptisob jeho upevnéni na tabuli.

konzole

: / nosna ||Sta
o
! )

N—___montazni svorka

~—__DPS modulu
IN—__modul

Lkryt

\pracovni plocha tabule

\rovina snimani

/E\

Obr. 30. Vnitini usporfadani prvki zafizeni - bo¢ni pohled

4.1.3 Blokové schéma

Pro uvazované usporadani snimaciho systému byla navrzena modularni struktura
zaiizeni podle obr. 31. Ustiednim prvkem zaifzeni je modul zpracovani signalu a -
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modul zpracovani
signalu a fizeni

T o1t

v v v v
scanner fotodetektor fotodetektor scanner

Obr. 31. Blokové schéma zafizeni

zeni; k nému jsou pripojeny vSechny ostatni moduly zafizeni a poskytuje téz roz-
hrani USB pro pripojeni k PC. Funkce scanovani a fotodetekce jsou realizovany
oddélenymi moduly; diky tomu je v budoucnu usnadnéna pripadna zmeéna TeSeni
jednotlivych ¢asti snimaci soustavy.

Potradi modult v blokovém schématu zaroven odpovida predpokladanému fyzic-
kému rozmisténi modulii na montazni listé — levy a pravy scanner budou umistény
co nejdale od stiedu montazni listy, aby bylo dosazeno maximalni sitky triangu-
la¢ni zakladny. Rovnéz fotodetektory budou umistény pobliz krajnich pozic, aby pfi
zorném tuhlu kazdého zhruba 90° byla pokryta celd pracovni plocha. Montaz 1idi-
ciho modulu se s ohledem na snadnou dostupnost piipojnych mist (napéjeni, USB)
predpoklada pobliz levého rohu pracovni plochy.

4.2 Elektronicka ¢ast
4.2.1 Modul zpracovani signalu a fizeni

Ukolem modulu zpracovani signalu a Fizeni je zejména:
e generovani signalt pro:
— modulaci laserovych svazki
— demodulaci signéalu fotodetektoru
— synchronizaci rozmitani laserovych svazkl
e zpracovani signalt z fotodetektori
e fizeni pripojenych moduli
e generovani zaporného napéajeciho napéti pro analogové obvody.

Pomineme-li posledni polozku, tj. generovani zaporného napajeciho napéti, lze
pro realizaci jednotlivych funkci pouzit nékolika piistupi. Synchronizacni a modu-
la¢ni signaly by bylo mozné generovat softwarové pomoci PC a nékterého z port,
napi. paralelniho; s ohledem na pomérné vysoké pozadované kmitocCty a presny fa-
zovy rozdil modula¢niho a demodula¢niho kmitoc¢tu by vSak toto feseni prinaselo
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znacné potize. Konverze signaltl za tcelem jejich zpracovani v PC by byla mozné
s pouzitim vhodného pridavného hardwaru, napt. méfici karty nebo externiho meé-
fictho modulu a jednoduchych prizptisobovacich obvodii. Takové feseni by umoznilo
pomérné jednoduché oveéreni konceptu zafizeni bez nutnosti rozsahého vyvoje speci-
alizovaného hardwaru. Nevyhodou je vsak nakladnost potfebného vybaveni a takto
pojaté feseni zatizeni by mélo spise experimentalni charakter, zna¢né vzdaleny od ci-
lové predstavy samostatného zarizeni schopného prace bez podpory PC. Jako vhod-
néjsi se jevi feseni modulu zpracovani signalu a fizeni technickymi prostiedky. Zpra-
covani signalu na vlastni desce miize byt omezeno na filtraci a pfedzpracovani dat
nutné pro vlastni funkci snimaci soustavy a pfedzpracovaé naméiené udaje mohou
byt pfedany k dalsimu zpracovani do PC. Takto muize byt rozumné vyuzito prednosti
technické i programové realizace funkci zarizeni.

Budou-li funkce generovani a zpracovani signali mérici soustavy implemen-
tovany primo na desce zpracovani signali hardwarové, prichazi v tvahu nékolik
moznych feseni, napi.:

e pevna obvodova realizace pomoci analogovych a ¢islicovych obvodii

e pouziti digitalniho signalového procesoru a jednoduchych podptrnych obvodi
e realizace pomoci FPGA!? a jednoduchjch podptirnych obvodii

e kombinace pevné obvodové realizace s programovatelnymi obvody (DSP,

FPGA, FPAA'"' mikrokontrolér, programovatelné logické obvody).

Jednotliva TeSeni se lisi mirou vyvojové naroc¢nosti a pruznosti navrhu. Jako
kompromis byla zvolena posledni varianta, tedy smiseny navrh implementujici ¢ast
funkci pouze obvodové a ¢ast pomoci programovatelnych prvki, ¢imz je zachovana
jistd pruznost navrhu. Pevna obvodova realizace je pouzita pro analogové a casovaci
obvody; pro zpracovani signalti a fizeni pfipojenych modult byl pouzit mikrokontro-
lér, Tidici logika propojujici signaly ¢asovacich obvodi, fidici signaly mikrokontroléru
a signaly rozhrani je realizovana pomoci programovatelného logického pole.

4.2.1.1 Blokové schéma

Predpokladanou strukturu feseni modulu ukazuje blokové schéma na obr. 32. Deska
bude vybavena rozhranimi pro ostatni moduly zafizeni, tj. pro levy a pravy fotode-
tektor a levy a pravy scanner. Pro pripojeni k osobnimu pocitaci je predpokladano
pouziti rozhrani USB. Deska bude napajena externim adaptérem poskytujicim stej-
nosmérné napéti o nominalni hodnoté 12V; z néj budou odvozena dalsi napajeci
napéti pro obvody na desce a pro pripojené moduly.

Blokové schéma ukazuje i pripojeni modulu audiodetektoru, ktery v prvni fazi
neni soucasti zarizeni, ale modul zpracovani signalu je vybaven rozhranim pro jeho
pripojeni. V dalsich fazich vyvoje je planovano volitelné vyuziti audiodetektoru napt.
pro detekci kontaktu pera s pracovni plochou a rozpoznavani druhu pera pomoci
spektralni analyzy kmitt vyvolavanych pohybem pera po pracovni plose.

10Field Programmable Gate Array — programovatelné hradlové pole
1 Field Programmable Analog Array — programovatelné analogové pole
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Obr. 32. Modul zpracovani signalu a fizeni — blokové schéma

4.2.1.2 Obvodové rfeSeni modulu

Na rozdil od modult scanneru a fotodetektoru nebyla pied koneénym navrhem zapo-
jeni modulu zpracovani signalu ovérovana diléi obvodova feseni. To prameni jednak
z faktu, Ze nékteré klicové komponenty jsou dostupné vyhradné ve verzi pro povrcho-
vou montaz s jemnou rozteci vyvodu a jejich pouziti v exprimentalnich konstrukcich
je bez specialnich pripravki nebo vyvojovych kitii jen stézi mozné. Dalsim divodem
je 1 to, ze Teseni modulu zpracovani signalu je oproti ostatnim modulim mnohem
primocariejsi, a to i navzdory vétsi obvodové slozitosti.

Schéma modulu ukazuje obr. 64 az 66 v priloze A, navrzené feseni a jeho funkce
je pak popsano jeho v dalsim textu.

4.2.1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér zajistuje ¥izeni prvka tvoficich snimaci soustavu a zpracovani mé-
fenych obrazovych dat do podoby thlovych souradnic pera. Ackoli z hledika vy-
konu a moznosti zpracovani signalu by bylo pro implementaci téchto funkci vy-
hodnéjsi pouziti digitalniho signalového procesoru, byla dana pfednost vykonnému
mikrokontroléru s jddrem ARMT7TDMI. Tato volba pfedstavuje rozumny kompro-
mis mezi cenou a vykonem, pro danou aplikaci postacujici. Vyhodou je jednodussi
vyvoj programového vybaveni, lepsi dostupnost a podstatné nizsi cena. Jako kon-
krétni typ byl zvolen LPC2136; mikrokontrolér dosahuje maximéalniho vypocetniho
vykonu 60 MIPS, je vybaven paméti RAM o velikosti 32kB RAM a 256 kB paméti
Flash, dvéma osmikanalovymi 10 bitovymi A /D pfevodniky s dobou pfevodu 2,44 us
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a 47 vstupné—vystupnimi linkami [42]. Ac¢koli mikrokontrolér je urcen pro napajeni
napétim 3,3V, jeho periferni obvody umoznuji pripojeni vstupnich napéti do 5V
a umoznuji tak spolupraci s klasickymi c¢islicovymi obvody s pétivoltovym napéje-
nim.

Hodinovy kmitocet mikrokontroléru je urcen krystalem X;; pouzity kmitocet
7, 3726 MHz umoznuje pomoci vnitiniho obvodu fazového zavésu mikrokontroléru
generovat pfi nasobicim pomeéru 8 taktovani jadra mikrokontroléru frekvenci 58,
98 MHz.

Pro konverzi analogovych signalti z fotodetektori jsou pouzity vstupy vesta-
véného A /D prevodniku ADO0.0 a ADO.1. Referen¢ni napéti pro A/D pievodnik je
filtrovano pomoci R4, Cy.

Na desce je také vyvedeno rozhrani JTAG (Kj3), jehoZ prostiednictvim je mozné
s pouzitim vhodného debuggeru ladit program mikrokontroléru.

4.2.1.4 Casova zakladna

Obvody casové zakladny tvoii IC; az ICq a jejich okoli (X, Cg az Cy1, Ray aZ Rag).
ICj slouzi jako krystalovy oscilator s integrovanym ¢trnactistupnovym délicem. Z vy-
stupu Q4 je vyveden signal pro modulaci lasert CLKMOD; jeho kmitocet je 32 krat
nizsi nez kmitocet oscilatoru. Signél je zaroven priveden na vstup posuvného registru
IC4, z jehoz vystupti jsou ¢asoveé posunuté signaly CLKDEMODO0 az CLKDEMOD7
privedeny na obvod fidici logiky IC;; vybérem vhodného z téchto signald je urcen
fazovy posuv signalu pro synchronni detekci DEMOD. Pti zméné obvodového feseni
fotodetektoru nebo budice laseru, které by vedlo ke zméné fazové charakteristiky,
by tak bylo mozné potiebny fazovy posuv upravit preprogramovanim I1C;.

Z vystupu Q13 je signal oscilatoru vydéleny 16384 priveden na klopny obvod
ICga, slouzici jako dalsi déli¢ dvéma. Z jeho vystup slouzi jako hodinovy signal
pro kruhovy posuvny registr tvofeny ICs; a ICga. Nulovaci obvod Raz, Cy; slouzi
spolu s klopnym obvodem ICgg k nastaveni hodnoty prvniho bitu v kruhovém po-
suvném registru na log. 1. Z vystupa IC5 jsou odebirany ¢asové posunuté synchro-
niza¢ni signaly CLKSCAN_L, CLKSCAN_R, z nichz jsou v obvodu ridici logiky
IC; hradlovanim odvozeny signaly pro synchronizaci scannert /SYNCSCAN_L a
/SYNCSCAN_R. Zapojeni kruhového registru je pfevzato z [43, str. 65].

Rezonancni kmitocet krystalu Xs, ktery urcuje kmitocet oscilatoru casové za-
kladny a ostatnich z néj odvozenych casovacich signali, byl zvolen tak, aby byly
splnény pozadavky na minimalni hodnoty frekvence scanovani (2) a modulaé¢ni frek-
vence (23); z dostupnych hodnot byla vybrana frekvence 3,276 MHz. Kmitocty sig-
nalt ziskané postupnym délenim kaskaddou déli¢ii jsou uvedeny v tab. 1.

4.2.1.5 Ridici logika

Ukolem fidici logiky je hradlovani signalii ¢asové zakladny pomoci Fidicich signali
z mikrokontroléru a selekce fazového posuvu demodulacniho signalu. Pro snadnou
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Tab. 1. Frekvence signalt ¢asové zakladny

Veli¢ina | Hodnota | Signaly

fmod [Hz] | 102375,0 | CLKMOD, CLKDEMODn,
LASMOD, DEMOD,
ILLUM_L, ILLUM_R

fscan [HZ] 12,5 | CLKSCAN_L, CLKSCAN_R,
/SYNCSCAN_L, /SYNCSCAN_R

moznost Upravy logickych funkci a kompaktnéjsi obvodové feseni byla zvolena re-
alizace pomoci programovatelného logického pole GAL (IC;7). Volba obvodu typu
GAL byla ovlivnéna zejména dostupnosti vyvojovych prostiedki. Zvazované alter-
nativni Teseni fidici logiky programovatelnymi obvody s vyssi hustotou integrace,
napt. CPLD, které by zaroven umoznilo realizaci Casti casové zdkladny, by bylo
z technického hlediska vyhodnéjsi a modernéjsi, ovsem za cenu dodatec¢nych nakladt
a Casu potiebného na vyvoj, a proto od n€j bylo upusténo.

S ohledem na pozadovany pocet vstupnich a vystupnich signalt byl na misté 1C;,
pouzit typ GAL20V8. Nevyhoda pomérné vysoké spotfeby obvodi GAL je ¢astecné
zmirnéna pouzitim verze Q se ¢tvrtinovou spotiebou oproti standardni verzi.

Na vstupy IC; jsou pfivedeny modula¢ni a synchroniza¢ni signaly casové za-
kladny CLKMOD, CLKDEMODO0 az CLKDEMOD7, CLKSCAN_L a CLKSCAN_R,
dale povolovaci signaly mikrokontroléru LASEN, MOTEN_L, MOTEN_R, ILLU-
MEN_L a ILLUMEN_R. Na vystupu IC; je k dipozici signal pro modulaci lasert
LASMOD, signal pro synchronni detekci signalu fotodetektort DEMOD, modula¢ni
signaly pro pomocné osvétlovace ILLUM_L, ILLUM_R a signdly pro synchronizaci
rozmitani paprski /SYNCSCAN_L, /SYNCSCAN_R.

V priloze B je uveden vypis definicniho souboru pro navrhovy systém Win-
CUPL, jehoz pomoci byl vygenerovan soubor JEDEC pro naprogramovani IC;. Z néj
je také patrny (v sekci Equations) zptsob generovani vystupnich signald hradlova-
nim signalt ¢asové zakladny.

4.2.1.6 Obvody rozhrani

Vstupni a vystupni ¢islicové signaly tvorici soucast rozhrani moduld jsou oddéleny
pomoci hradel ICg, ICy a ICyg. Pro vstupni signaly, jejichz tvar je pfenosem relativné
dlouhym vedenim deformovan, slouzi hradla ICgq, ICsp a ICgp, IC9c a ICop jako
tvarovace, proto bylo pouzito hradel se Schmittovymi klopnymi obvody na vstupu.
Ostatni hradla ICg, ICq a ICyg slouzi jako budice vystupnich linek rozhrani.

Analogové signaly z fotodetektorti *PDOUT_L, *PDOUT_R jsou pfivedeny na
oddélovaci sledovace tvorené operacnimi zesilovaci 1Ci94, 1Ci9g, odkud jsou jako
signaly oznacené PDO_L, PDO_R pfivedeny na vstupy A/D pievodniku mikrokont-
roléru.
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Pro pfipojeni k osobnimu pocitaci je modul vybaven rozhranim USB realizova-
nym obvodem IC,, ktery slouzi jako konvertor mezi sériovym rozhranim mikrokon-
troléru (rozhrani UARTO, signaly COM_RX a COM_TX) a sbérnici USB. LED D,
a Dy slouzi k signalizaci prenosu dat. Pomoci rozhrani USB je umoznéno také progra-
movani mikrokontroléru v systému. Pro aktivaci rezimu ISP (In-System Program-
ming) slouzi signdly COM_DTR a COM_RTS, které jsou na strané mikrokontroléru
pripojeny na restovaci signal mikrokontroléru a linku P0.14. Podrobnosti tykajici
se aktivace ISP bootloaderu a popis protokolu pro programovani mikrokontroléru v
systému lze nalézt v [44].

4.2.1.7 Napajeci obvody

Stejnosmérné napajeci napéti 12V privedené na desku prostiednictvim konektoru
K2 je rozvedeno k rozhranim ostatnich modulti zarizeni a dale je pouzito ke genero-
vani dalsich napéajecich napéti. Na desce samotné jsou zapotiebi napajeci napéti 5V
pro logické obvody (Casova zakladna, GAL, ¢islicovd ¢ast obvodi rozhrani), 3,3V
pro mikrokontrolér a oddélené napajeni 5V pro operaéni zesilovace IC;; a I1C;p2.
Ta jsou vytvarena stabilizatory 1C;3, IC14 a ICy5. Pro napajeni analogovych obvodi
mimo desku je generovano zaporné napajeci napéti -12'V, a to invertorem tvorenym
obvodem M(C34063 (ICy6) a jeho okolim (Lj, Dyg, Ci6, Ci7, Cis, Ras, Ras, Rag). Je
pouzito zapojeni invertoru prevzaté z [45, str.177] s hodnotami soucastek uprave-
nymi pro vstupni napéti 12V, vystupni proud 100 mA a spinaci frekvenci 80 kHz.

4.2.1.8 Budouci rozsireni

Pii navrhu desky bylo pocitano se zamyslenym budoucim rozsifenim funkci reali-
zovanych modulem a s modifikacemi struktury celého zafizeni; na desce jsou proto
neékteré ¢asti obvodového feSeni v soucasné fazi vyvoje prozatim nevyuzity, presto
je vhodné strucné zminit jejich predpokladany tcel.

Modul je vybaven rozhranimi LIR a RIR (konektory K; a Kg), na ktera je
privedeno napéjeci napéti +12V a modulacni signaly ILLUM_L, ILLUM_R. Roz-
hrani jsou zamyslena pro pripojeni pomocnych infracervenych osvétlovaci, které by
mohly byt pouzity ve spojeni s fotodetektorem pro orientac¢ni detekci pritomnosti
pera v blizkosti pracovni plochy. Toho by mohlo byt vyuzito pro prepinani klido-
vého a aktivniho rezimu zafizeni, kdy by scanovani mohlo byt spousténo pouze pii
pritomnosti pera pobliz plochy.

Deska obsahuje také prozatim nevyuzité rozhrani audiodetektoru (Kis).

Pro rozsiteni zarizeni o fidici desku, ktera by prevzala funkce v soucasné dobé
realizované softwarové v PC, tedy zejména korekce chyb, zaznam dat a funkce uziva-
telského rozhrani, je modul vybaven rozhranim vyvedenym na K;4. Obsahuje linky
sériového komunika¢niho kanalu SPI0 a pomocné signaly /RQST a /MRQST pro

12Pouzité typy OZ a rozsah zpracovavanych signal umoziiuji napajeni nesymetrickym napétim
pouze kladné polarity.
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fizeni komunikace.

Nékteré vyvody mikrokontroléru jsou rezervovany pro budouci pouziti a ve sché-
matu jsou oznaceny naveéstimi, aniz by byly na desce pfipojeny k dalsim obvodm.
Jedna se o signaly PD1_L a PD1_R, které jsou urceny pro piipadné rozsifeni poctu
pripojenych fotodetektort na ¢tyti a dale signaly STATO az STAT3, které mohou byt
vyuzity pro indikaci stavu zafizeni (signalizace poruch, aktivniho/klidového rezimu,
druhu pera apod.). Rezervovany pro budouci pouziti jsou i vodi¢e SPI kanélu 1,
ktery muize byt vyuzit napt. pro pfipojeni sériové paméti pro ulozeni konstant nebo
pamétové karty MMC nebo SD.

4.2.2 Scanner

Uéelem modulu scanneru je vyzafovani modulovaného laserového svazku a jeho roz-
mitani, umoznujici bodové osvétleni objektd ve snimané scéné s rychle se pohybu-
jicim mistem dopadu paprsku. Scanner musi generovat signaly umoznujici urceni
okamyzité tthlové polohy laserového svazku. Ridici obvody modulu musi zajistit bu-
zeni zdroje laserového zafeni zarucujici pozadované provozni parametry a zabranujici
jeho poskozeni. Motoru scanneru musi byt fizen tak, aby byla zajisténa pozadovana
uhlova rychlost otaceni.

Reseni scanneru piedpokladé nejjednodussi zpiisob rozmitani, tj. pomoci rotuji-
ctho zrcadla; jiné metody vychylovani paprsku (napf. holografické scanovani, pouziti
prvki MOEMS apod.) nejsou brany v tvahu pro jejich relativné vyssi technickou
a finan¢ni naroc¢nost.

4.2.2.1 Blokové schéma

Na obr. 33 je znazornéno blokové schéma modulu scanneru odpovidajici funkénim
pozadavkim a predpokladané obvodové strukture reseni.

4.2.2.2 Pozadavky na zdroj laserového zareni

Mezi hlavni pozadavky kladené na zdroj laserového zareni v dané aplikaci patii
zejména:
e vinova délka v cervené casti spektra
e moznost amplitudové modulace optického vykonu zvolenym modula¢nim kmi-
toctem
e malé rozméry umoznujici kompaktni feseni scanneru
e nizka cena
e zatazeni do bezpecnostni tiidy I nebo II
Vzhledem k tomu, Ze pouzitd metoda snimani nebude vyuzivat interferenénich
jevi, neklade aplikace zvlastni naroky na stabilitu vlnové délky ani prostorovou a
casovou koherenci. Rovnéz s ohledem na kratkou pracovni vzdalenost neni vybér
omezen ani mimofadnymi pozadavky na geometrickou kvalitu paprsku, tedy jeho
prameér a rozbihavost.
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Obr. 33. Modul scanneru - blokové schéma

Pro jednoduchost a kompaktnost konstrukce je vhodné pouziti kompaktniho
laserového modulu s vestavénou kolimac¢ni optikou.

4.2.2.3 Volba typu laseru

Po prostudovani nabidky laserovych diod a laserovych modul dostupnych v sorti-
mentu firem zabyvajicih se laserovou technikou a distributori elektronickych soucas-
tek byl jako zdroj laserového svétla zvolen miniaturni modul dodévany firmou GM
Electronic pod oznacenim F-Laser 1 mW 6 mm [46], ktery obsahuje laserovou diodu
emitujici zareni o vlnové délce 6560 nm s kolimacni cockou vsazenou do kompakt-
niho mosazného pouzdra o priméru 6 mm. Modul je vybaven ridici elektronikou pro
pouziti v laserovych ukazovatkich a podobnych aplikacich. Ridici elektronika sice
neumoznuje modulaci laserového svazku, je vSak pripojena vné vlastniho modulu
a je mozné ji odpajet od laserové diody a nahradit vlastnim budicem. Laserova
dioda pouzita v modulu je bézného provedeni - v kovovém pouzdie TO-18 obsahuji-
cim vlastni laserovou diodu spolu s fotodiodou pro monitorovani optického vykonu;
pouzdro méa usporadani vyvodi typu n, tedy se stiednim spoleénym vyvodem pii-
pojenym k anodé laserové diody a katodé fotodiody [47].

4.2.2.4 Buzeni laseru

Napajeni laserovych diod musi spliiovat nékolik podminek, aby bylo zaru¢eno vhodné
nastaveni pracovniho bodu a aby nedoslo k prekroceni meznich parametri diody,
které by mohlo mit za nasledek jeji poskozeni nebo zniceni. Laserova dioda emi-
tuje zafeni pii polarizaci v propustném sméru. Jeji voltampérova charakteristika je
podobna charakteristice bézné svétlo emitujici diody. V propustné c¢asti je patrné
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Obr. 34. Laserovy modul F-Laser 1 mW 6 mm

koleno, typicky v okoli propustného napéti (2 +2,5) V. V oblasti ohybu charakteris-
tiky pomérné strmé klesa odpor diody a pii zvySovani propustného napéti dochazi
k prudkému nartstu proudu. laserovou diodu je proto tifeba napajet zdrojem s vy-
sokou impedanci, tedy zdrojem proudu [48].

Pro hodnoty proudu nizsi nez velikost prahového proudu I, v diodé dochéazi
ke spontanni emisi zareni, ktera se $ifi vSemi sméry — dioda vyzaruje nekoherentni
zafeni. Dosahne-li proud prahové hodnoty, v materialu diody se vytvoii tzv. ak-
tivnt laserové prostredi, které je schopno zesilovat prochazejici svétlo a stimulovana
emise zareni zacina prevladat nad spontanni, dochézi k prudkému zvyseni optic-
kého vykonu a zafeni se stava koherentnim. Toho je dosazeno selektivnim zesilenim
elektromagnetickych vin s urcitou frekvenci a fazi; toho je docileno tc¢inkem optic-
kého rezonatoru, ktery je soucasti struktury laserové diody [49]. P¥i dalsim néristu
protékajiciho proudu se zhruba linedrné zvysuje i vyzarovany vykon az do hodnoty
mezniho proudu diody, kdy by doslo k jejimu zniceni.
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Obr. 35. Watt-ampérova charakteristika laserové diody
pfevzato z [50]
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Parametry laserovych diod jsou silné zavislé na teploté prechodu; pri rastu
teploty se zvysSuje prahovy proud, dochazi k posunu vinové délky a zkracuje se
zivostnost diody. [48, 47]. Laserové diody proto vyzaduji dostatecné chlazeni pouzdra
a zpravidla také aktivni stabilizaci teploty, napt. pomoci Peltierovych termoclankt
a vhodného regula¢niho obvodu [51, 16, 52].

Aby nedoslo k poskozeni laserové diody, je nutné zabranit jejimu i kratkodo-
bému piebuzeni a zarudit i dalsi provozni podminky. Je tedy tfeba zejména [48, 47,
53]:
zabranit prekrofeni maximalniho propustného proudu (a to i kratkodobému)
zabranit prekroceni maximalniho optického vykonu
zajistit dodrzeni maximéalniho napéti v zavérném smeéru
omezit proudové narazy a napétové $picky v obvodech budice pfi zapnuti
zabranit indukovani impulznich napéti do ptrivodnich vodi¢d diody
zabranit tepelnému poskozeni prechodu diody.

Kromé téchto pozadavkil na ochranu laserové diody je zapotiebi také splnit
dalsi funkéni pozadavky:

e stabilizovat opticky vykon
e modulovat opticky vykon emitovaného zareni modula¢ném signalem
U laserti pracujicich spojité se stabilizuje okamzita hodnota optického vykonu;
v pripadé laserti, jehoz opticky vykon je modulovan, nelze takovy zplisob regulace
pouzit, protoze regulacni obvod by se pokousel vyrovnavat vykyvy vykonu zptiso-
bené modulaci. Regulovanou veli¢inou v takovych piipadech byva stfedni hodnota
optického vykonu [54].

4.2.2.5 Ovérovaci zapojeni budice laseru

Pro navrh budice laserové diody je nutné znat jeji zakladni parametry, tj. zejména
maximalni povoleny proud v propustném sméru, maximalni opticky vykon, prahovy
proud a zavislost proudu monitorovaci fotodiody na optickém vykonu. Ke zvolenému
laserovému modulu vSak prodejce nebyl schopen poskytnout zadné technické tdaje
s vyjimkou napajeciho napéti budice (V.. = 3V) a jmenovitého optického vykonu
(P,p: = 1mW). Proto byl nejprve prostudovan zabudovany budi¢ modulu a zméfen
provozni propustny proud laserové diody a proud monitorovaci fotodiodou. Pro mé-
feni prahového proudu byl vestavény budi¢ nahrazen obvodem umoznujicim fizeni
propustného proudu a méreni proudu monitorovaci diody; prahovy proud byl urcen
jako hodnota propustného proudu odpovidajici kolenu watt-ampérové charakteris-
tiky. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 2.

S pouzitim prament vénujicich se problematice buzeni laserovych diod [47, 55,
54, 56, 53, 48, 57] a na zakladé prvotnich experimentt s fizenim proudu laserovych
diod bylo navrzeno ovéfovaci zapojeni budice zvoleného laserového modulu, jehoz
zjednodusené schéma ukazuje obr. 36.

Zapojeni vychézi z aplika¢ni pozndmky firmy Maxim [54]. Jeho zaklad tvoii IC;
zapojeny jako tzv. leaky integrator, tedy invertujici integrator s vybijenim zpétnova-
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Tab. 2. Méteni parametrt laserového modulu F-Laser 1 mW 6 mm

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota
Provozni propustny proud laserové diody It [mA] 19,3
Prahovy proud laserové diody I, [mA] 15,1
Zavérny proud monitorovaci fotodiody pro provozni proud | Ip,en [#A] 287

zebniho kondenzatoru rezistorem Rg3. Zapojeni se chova jako dolni propust 1. fadu
s mezni frekvenci uréenou hodnotami Cy a R [58, str.348-351] a slouzi k vyhod-
noceni stfedni hodnoty optického vykonu laserové diody. Na jeji vstup je privedeno
napéti amérné optickému vykonu diody, jehoz hodnota je dana tibytkem napéti na
odporu R; zptisobena priichodem monitorovaciho proudu fotodiody. Napéti na ne-
invertujicim vstupu IC; nastavitelné pomoci trimru Rg urcuje stejnosmérné klidové
napéti na vystupu IC; a tedy i klidovou polohu pracovniho bodu laserové diody.
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Obr. 36. Budi¢ laserového modulu - zjednodusené schéma testovaciho zapojeni

Vystupem IC; je buzen tranzistor T4; ten Tidi velikost modulac¢ni slozky proudu
laserové diody. Pomoci komparatoru s vystupem s otevienym kolektorem ICs je mo-
dulovan budici proud T; — pti vstupnim napéti komparatoru nizs§im nez komparacni
uroven 1,65V je vystup komparatoru sepnut proti zemi, diky ¢emuz je napéti baze
Ty sniZeno na troven blizkou nule a T se uzavie. P¥i vstupnim napéti komparatoru
vyssim nez troven preklapéni je jeho vystupni tranzistor uzavien a budici proud T,
jim neni ovlivnén.

Protoze po privedeni skokového napéti na prechod laserové diody trva urcitou
dobu, nez dojde k laserové emisi, je vhodné udrzovat stalé podprahové predpéti
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prechodu diody, které zkracuje dobu spusténi stimulované emise. Tim se zlepsuje
rychlost reakce na zmény modula¢niho napéti [48]. V zapojeni budi¢e k tomuto
ucelu slouzi odpor R6, ktery udrzuje pii uzavieni T, klidovy proud diody na hodnoté
priblizné 7mA.

Zapojeni je doplnéno o obvod omezujici proud tekouci laserovou diodu na bez-
pecnou uroven, ktery zabrani nartistu proudu a pripadnému zniceni diody napi. pri
chybném nastaveni pracovniho bodu nebo pfi naristu teploty diody. Obvod je tvo-
fen tranzistorem Ty a odporem R;. Pokud ubytek napéti na R; pfekroc¢i hodnotu
prahového napéti Ugp Ts, tranzistor se zacne otevirat a omezuje budici proud Tj.
S uvedenymi hodnotami soucastek je maximalni hodnota proudu tekouciho lasero-
vou diodou omezena na priblizné 21,8 mA. Dalsi ochranné prvky laserové diody tvori
D; a Cy, slouzici k potlaceni napétovych Spi¢ek a omezeni pripadného zavérného na-
péti na prechodu laserové diody. Budic¢ laserové diody je napajen ze zdroje napéti
Vias = 9,5V s pomalym nabéhem napéti pti zapnuti, diky ¢emuz jsou potlaceny
prechodové déje pfi pripojeni napajeciho napéti s moznymi destruktivnimi Gc¢inky
na prechod laserové diody.

4.2.2.6 Chlazeni laseru

Ackoli bylo ptivodné pocitano s regulaci teploty laserového modulu pomoci Peltie-
rovy termobaterie, pti praktickych pokusech se zvolenym laserovym modulem bylo
ovéteno, ze k chlazeni postacuje mosazné téleso modulu a prirozena cirkulace vzdu-
chu. Za provozu dochézi jen k nepatrnému zvyseni teploty, a to i pfi kontinualnim
rezimu bez modulace. Od regulace teploty bylo tudiz v navrhu upusténo.

4.2.2.7 Rozmitani laserového svazku

Zpisob rozmitani laserového svazku je jednim z klicovych problémii navrhu za-
fizeni. Jak jiz bylo diive feceno, pro svoji jednoduchost bylo zvolen mechanicky
zplsob rozmitani s rotujicim zrcadlem. U tohoto zptisobu je laserovy svazek vychy-
lovan odrazem od zrcadla, které miva nejbéznéji tvar hranolu s mnohatuhelnikovou
podstavou. Kvalita hranolového zrcadla je podstatnym faktorem pro vysledek sca-
scanovani. S ohledem na pomérné Spatnou dostupnost a vysokou cenu sériové vy-
rabénych hranolovych zrcadel a vysokou naroc¢nost jeho vyroby byla dana pfednost
scanovani Sikmym zrcadlem; jedna se o zptisob rozmitani paprsku jedinou odraznou
plochou se sklonem 45° viici ose rotace (obr. 37). Diky jednoploskovému rozmitani
odpadéa fada problémi geometrie zrcadla a mozné geometrické vady se redukuji na
chyby souososti paprsku s osou otaceni, rovinnosti zrcadla a thlu sklonu zrcadla.

Tento zptisob scanovani je pro navrhovanou aplikaci vyhodny i tim, Ze lze roz-
méry zrcadla zmensit az na nékolik milimetri a pro jeho pohon pouzit motor velmi
malych rozmért.

P1i prvotnich experimentech bylo ovéfovano rozmitani paprsku pomoci nékolika
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rotujici
zrcadlo

Obr. 37. Schéma scanovani Sikmym zrcadlem

malych stejnosmérnych motortt a mikromotorti. U nékterych typt se ukazala jako
vyznamny problém hluc¢nost. Jiné typy, které z tohoto hlediska vyhovély, nebylo
mozné provozovat pfi dostatecné nizkych otackych. Z testovanych motorka byl vy-
bréan typ SFF-10KWA [59] Ackoli jeho nominélni otacky naprézdno dosahuji 20500
ot.min~!, p¥i dostateénd nizkém napéti se na zkusebnim vzorku podatilo dosdhnout
pozadovanych otacek kolem 700 ot.min~!. O néco vhodnéjsi volbou by byl pfibuzny
a rozmérové podobny typ SFF-K20WA-07130 [60], jehoZ jmenovité otacky jsou o
60 % nizsi, ten se vSak nepodafilo v dobé testovani ziskat.

4.2.2.8 Snimani polohy laserového svazku

Snimani thlové polohy rozmitaného paprsku ma dvoji tcel:
e slouzi k urceni tthlové polohy pera
e umoznuje synchronizovat rozmitani paprskt obou scanneri.

Pro urceni tthlu natoceni zrcadla scanneru je mozno pouzit nékolika metod,
napi. inkrementalniho nebo absolutniho optoelektronického snimani tthlové polohy,
indukéni nebo magnetické snimani otacek nebo kédového snimani polohy na magne-
tickém principu [21, 61]. Vzhledem k technickym a rozmérovym omezenim navrho-
vané aplikace vSak pouzity zptisob snimani musi byt kompaktni a jednoduchy, proto
bylo zvoleno jednoduché inkrementalni snimani pomoci rotacni clonky prerusujici
paprsek optoelektronické zavory. Clonka je soucasti unasece zrcadla nasazeného na
hiidel motoru. Jako optoelektronicka zavora byla zvolena soucastka firmy Omron
EE-SX1107 [62]; jedna se o subminiaturni optozavoru s ptudorysem 3 mm X 3,4 mm.

Vzhledem k malym rozmérim scanneru je limitovan i primér clonky a tim je
omezeno i dosazitelné rozliseni polohy zrcadla. Jako rozumné maximum bylo zvoleno
rozdéleni obvodu clonky na 64 plosek, coz odpovida 32 periodam signalu optozavory
na otacku; sirka plosky v misté snimani odpovida ptiblizné sitce Stérbiny optozavory
(0,4 mm).

Takto hrubé rozliseni polohy (na aktivni ihel scanovani 90° ptipada 8 period sig-
nalu optozéavory) bude muset byt interpolovano modulem zpracovéani signélu. Otéz-
kou ovsem je, jak vysoké presnosti odectu polohy paprsku bude dosazeno. Zatimco
méfeni ¢asu mezi dvéma hranami signalu optozavory a vlastni interpolace jsou re-
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alizovatelné s dostatecnou presnosti, limitujicim faktorem by mohla byt stabilita
uhlové rychlosti motoru a nepfesnosti geometrie scanneru.

24

1

Obr. 38. Clonka pro snimani polohy

méritko 2:1

Inkrementalni snimac¢ polohy je doplnén snimacem vychozi polohy laserového
svazku, ktery poskytuje informaci o priichodu svazku referenénim bodem. Snimagc
je tvoren fototranzistorem umisténym v draze paprsku.

4.2.2.9 Usporadani mechanickych casti scanneru

Usporadani hlavnich mechanickych ¢asti scanneru, tj. sestavu motoru s drzadkem

zrcadla, vlastnim zrcadlem, clonkou a snimacem otacek ukazuje schematicky obr.
39.

drzak zrcadla

! e

optozavora

) - )
¥ ¥ )
|"'Ldetektor vychozi polohy \DPS

Obr. 39. Sestava motoru s drzédkem zrcadla a clonkou
méritko 4:1

Obrazek prozatim nezachycuje zptsob montaze motoru k desce plosného spoje.
Vhodny drzak motoru musi zajistit jeho dostatecné pevné a spolehlivé uchyceni, na
druhé strané ovsem musi zabranit nezadoucimu pfenaseni vibraci motoru a nevyva-
zenych rotujicich ¢asti na ostatni c¢asti zafizeni, zejména na vlastni plochu tabule,
kde by se mohly projevovat slysitelnym rusivym hlukem.
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P1i hledani vhodného feseni byly pro upevnéni motoru zvoleného typu s Gspé-
chem vyzkouseny kabelové prichodky prodavané pod oznacenim KDF(08; motor lze
vlozit s malou viili do dvojice priichodek, jak ukazuje obr. 40.

Obr. 40. Motor SFF-K10WA ulozeny ve dvojici prichodek KDF8

Rozméry prichodky umoznuji jeji vsazeni do otvoru v desce tloustky 1,5 mm.
Myslenka uchyceni motoru tedy pfedpoklada pro dvé prichodky pouziti dvou rov-
nobéznych desticek vzdalenych 4 mm. Pro snadnou montaz a moznost sefizeni viile
uchyceni je kazda z desticek rozdélena na dvé poloviny, ¢imz vnikne tvar tfmenu.
Navrzeny tvar desticky a sestavu drzaku ukazuje obr.41.

KDF8
prostor pro motor

\ J < i
_8.—8._; N _DPS
[ggummni [
a) b)

Obr. 41. Drzadk motoru

a) desticka drzaku b) sestava drzdku

K montazi laseru bylo vyuzito drzaku pojistek o priméru 5 mm. Drzak dostupny
pod oznacenim SHH-2 je urcen pro zapajeni do plosného spoje a diky pruznosti
materidlu lze do néj laserovy modul o priméru 6 mm bez potizi vlozit. Pomoci
dvojice pojistkovych drzaku je takto mozno vytvorit jednoduchy a levny, ale zcela
vyhovujici zptsob montaze laseru do DPS. Pojistkové drzaky navic tvori chladici
kridélka, kterd napomahaji odvodu ztratového tepelného vykonu laseru.

4.2.2.10 Rizeni a synchronizace scannert

Motor scanneru bude fizen mikrokontrolérem pomoci pulzné sitkové modulace
(PWM). Otacky motorit obou scannerti budou synchronizovany signély ¢asové zé-
kladny modulu zpracovani dat a fizeni, které budou generovany pro oba scannery



4.2 Elektronicka &ast 70

s vhodnym fazovym posunutim. Ukolem mikrokontroléru ¥idictho chod motort je
zajistit buzeni motoru s takovou st¥idou, aby faze synchronizacniho signalu /SYN-
CSCAN 7z casové zakladny a faze signélu detektoru vychozi polohy /START byly
v idedlnim pripadé shodné, tedy aby aby sestupné hrany obou signali nastavaly sou-
¢asné nebo jen s minimalnim casovym rozdilem. Pribéhy synchronizacnich signlt
ukazuje obr. 4213
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Obr. 42. Synchronizace rozmitani laserovych paprskt
a) definice thld natoceni pro levy a pravy scanner
b) simulace prabéhii synchronizaénich signali

Jako mikrokontrolér byl zvolen typ ATtinyl3 z rodiny AVR firmy Atmel [63].
Jde o osmibitovy mikrotradic¢ s redukovanou instrukéni sadou v kompaktnim osmivy-
vodovém pouzdie s vestavénym RC oscilatorem. Mikrokontrolér umoziuje hardwa-
rové generovani PWM signalu; diky moznosti generovani preruseni pii zméné trovné
na vstupnich portech je mozna jednoduché obsluha vnéjsich udalosti.

13V diagramu jsou pro piehlednost jsou signaly zobrazeny v pozitivni logice, tj. aktivni v log. 1,
ackoli skutecné signaly budou inverzni, tedy aktivni v log. 0.
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4.2.2.11 Koneéné obvodové feSeni modulu scanneru

Néavrh obvodového feseni modulu scanneru v konecné podobé ukazuje obr. 61 v pfi-
loze A. Obvody budice laseru jsou upraveny pro realizaci pomoci soucastek pro
povrchovou montaz, pro modulace budiciho proudu tranzistoru ridiciho proud lase-
rové diody je namisto komparatoru pouzit tranzistor T4. Na rozdil od testovaci verze
budice, kde byl pouzivan modulac¢ni signél o frekvenci 10kHz, bylo nutno pfizpt-
sobit pouzité soucastky o fad vyssimu modula¢nimu kmitoctu; jako ridici operac¢ni
zesilova¢ budice je proto pouzit rychly OZ typu CA3130.

Stabilizator napajeni budice laseru s pomalym nabéhem napéti je tvoren ob-
vodem IC4. Pozvolny néartst napéti zajistuje kondenzator Cz ve zpétnovazebnim
obvodu regulatoru napéti. Dalsi napajeci obvody modulu tvoii IC3, stabilizator na-
péti Voo (5V pro napéjeni IC; a ICg), a ICs5, kterym je stabilizovano oddélené
napajeci napéti Vyor pro motor.

Rizeni motoru zajistuje mikrokontrolér IC;. Jeho PWM vystup PBO0 budi tran-
zistor T, ktery spind proud tekouci motorem. Mikrokontrolér mtize byt programo-
van pomoci konektoru Ks. Protoze vystup PBO slouzi zaroven jako signal MOSI
pro programovani mikorkontroléru, je mozné nezadoucimu buzeni motoru pii pfi-
pojeném napajecim napéti pii programovani zamezit rozpojenim propojky JP;.
Pro tcely ladéni, ptipadné indikace provoznich stavi (ztrata synchronizace ap.) je
k portu PB2 pfipojena LED D,.

Obvody sniméni vychozi polohy paprsku a otacek motoru tvori fototranzistor
Ts, optozavora O; spolu s odpory Rig, Rig a Rao.

Invertory ICgp a ICgg se Schmittovymi klopnymi obvody na vstupu slouzi k tva-
rovani modula¢niho a synchroniza¢niho signalu privedeného na desku dlouhym ve-
denim. Invertory ICgr a ICgc budi vystupni linky *START a *SCANCLK (signaly
detektoru vychozi polohy a snimade otacek motoru).

4.2.3 Fotodetektor

Uéelem modulu fotodetektoru je zachytit modulované svétlené zafeni laseru odra-
zené od snimaného objektu, pomoci fotodetkéniho prvku pfeménit zareni na elek-
tricky signal, potlacit nezddouci rusivé slozky signalu a zesilit jej na troven vhodnou
k dalsimu zpracovani. Zesileny signal bude usmérnén v obvodech synchronni detekce.
Hlavni ¢asti modulu fotodetektoru budou tedy tvorit:

fotodetekéni prvek

zesilovac¢ signalu fotodetekéniho prvku

synchronni detektor

obvody rozhrani

napajeci obvody

4.2.3.1 Blokové schéma

Obr. 43 ukazuje blokové schéma elektronické ¢asti modulu fotodetektoru.



4.2 Elektronicka &ast 72

foto- dolni

] |

] |

] |

|

detektor ! propust .
Ly > Ly

Ny | 1

] |

] |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: demodulaéni signal
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A 4

obvody
fizeni zesileni rozhrani

— +12V
VA+ napajeci [€ 12V
— -
VA- obvody [
-«

Obr. 43. Modul fotodetektoru - blokové schéma

4.2.3.2 Fotodetekcni prvek

V detektoru optického zafeni dochéazi absorbci optického zareni ke zméné jeho fyzi-
kélniho stavu, napt. k uvolnéni nosi¢ti ndboje [16, str. 55]. Z mnoha druhti zndmych
detektori zareni piichazeji v daném piipadé v tivahu pouze pevnolatkové fotoelek-
trické detektory, mezi které patii zejména fotodiody, PIN fotodiody, lavinové fotodi-
ody, fototranzistory a fotoodpory. Fotoodpory nevyhovuji pro vemi pomalou odezvu;
lavinové fotodiody jsou nejcitlivéjsi z pevnolatkovych fotodetektort — jejich prevodni
konstanta (spektralni citlivost) dosahuje az 120 AW ! oproti (0,1 + 0,6) AW~ u bé&z-
nych kiemikovych fotodiod [64]. Vyzaduji vSak znacné vysoké zavérné napéti (az v
fadu 102V) a jsou pomérné ndkladné. Ze zbyvajicich moZnosti se jako nejvhod-
néjsi jevi PIN fotodiody. Jejich konstrukce je zalozena na polovodi¢ovém pifechodu
se strukturou PIN, u které jsou silné dotované oblasti P a N oddéleny tenkou izo-
la¢ni intrinsickou vrstvou I (ve skutecnosti slabé dotovanou oblasti N). Diky tomu
dioda pracuje s vysokou intenzitou elektrického pole v oblasti pfechodu, nosice na-
boje vnikajici absorbci zafeni jsou tak silné urychlovany smérem k elektroddm, coz
omezuje jejich nezadouci rekombinaci. PIN fotodiody se vyznacuji velkou kvanto-
vou ucinnosti a rychlou odezvou [16]. Rychlost odezvy umoznuje zpracovani signali
s frekvencemi az 2 GHz [64].

P1i testech byla s dobrymi vysledky pouzita PIN fotodioda typu BPW34 [26]
a byla zvolena i pro findlni feseni fotodetektoru. Dioda ma relativné velkou citlivou
plochu 7,5 mm?, §iroky tihel poloviéni citlivosti 65° a vysokou citlivost na pracovni
vlnové délce Sgsgmm = 0,4 AW,

4.2.3.3 Opticka soustava

Opticka soustava fotodetektoru, tedy objektiv zobrazujici snimanou scénu na citli-
vou plochu fotodetektoru, je do znacné miry problematickou ¢asti navrhu. Pro co
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nejvetsi vyuziti energie zareni odrazeného od snimaného objektu by bylo vhodné
pouzit objektiv velkého primeéru, coz je ovSsem protikladny pozadavek k pozadavku
kompaktniho feseni. Jako prijatelny kompromis by mohl byt akceptovan objektiv
prameéru nepiesahujici priblizné 30 mm. Alternativné by bylo mozné pouzit dosah-
nout velké plochy objektivu pfi zachovani kompaktnich rozmeért pouzitim cylindrické
¢ocky namisto sférické, nebot jednorozmérny charakter sniméani scény v daném uspo-
rfadani vyzaduje velkou sitku zorného pole a vyhodna je naopak jeho maléd vyska.
Vhodné optické dily jsou vSak tézko dostupné a pro tucely realizovaného projektu
prichézi jejich pouziti ztézi v tivahu.

Bézné dostupné a cenové prijatelné optické dily, které by mohly byt pouzity
ke konstrukei optické ¢asti fotodetektoru, jako jsou brylové ¢ocky nebo lupy, nejsou
bohuzel svymi vlastnosti pro danou aplikaci ptili§ vhodné, predevsim pro velkou
ohniskovou vzdalenost (v poméru k rozméru fotodetektoru), kterd neumoziuje do-
sazeni potiebné Sitky zorného pole.

Jistou moznost feseni skytaji cocky vyrabéné pro rtizné specialni aplikace. Jed-
nou z nich je ¢ocka uréend pro optické detektory a piijimace RTX-LI 16 [65]. Cocka
mé priamér 16 mm, ohniskovou vzalenost 8,5mm a je vyrobena z ¢irého polykarbo-
natu, propustnost cocky je 0,88. Relativné maly primér cocky je sice nevyhodny
z hlediska mnozstvi zachyceného zareni, na druhou stranu je diky nému snadnéjsi
pokryt potiebné zorné pole vice ¢ockami s riznymi tthly natoceni.

Protoze vhodnéjsi komponenty pro realizaci optické ¢asti fotodetektoru se ne-
podaiilo béhem faze navrhu ziskat, bylo rozhodnuto pouzit tento typ cocky.

( )

Obr. 44. Coc¢ka RTX-LI 16
prevzato z [65]

4.2.3.4 Zesilovac fotodiody

Zesilovac fotodiody musi:
e zajistit dostatecné zesileni proudu fotodiody
e umoznit Fizeni zisku pro vyrovnani rozdilii v ozafeni fotodiody pro rizné vzda-
lenosti pera
e potlacit nezadouci spektralni slozky signalu fotodiody (zejména stejnosmérnou
slozku a kmitocet 100 Hz pochazejici od umélych svételnych zdroji)
Pro zesilovani proudu fotodiody se obvykle pouzivaji operacni zesilovace v zapo-
jeni transimpedancniho zesilovace, tedy zdroje napéti fizeného proudem (pfevodniku
proud — napéti) [30, 66]. Princip zapojeni ukazuje obr. 45.
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Obr. 45. Transimpedanc¢ni zesilova¢ fotodiody

Fotodioda je zapojena nakratko, kdy se chova jako zdroj proudu linearné fizeny
osvétlenim. Pro naznacCenou orientaci proudu fotodiody bude napéti na vystupu
zesilovace

U, = RIp . (40)

Pro zlepseni rychlosti odezvy by bylo mozné fotodiodu provozovat se zavérnym
predpétim; diky nému dojde k rozsifeni oblasti prostorového naboje a tim i snizeni
kapacity diody. Nevyhodou toho feSeni je vSak skutecnost, Ze Sum zdroje zavérného
predpéti je zesilovan spolu s uzitecnym signalem, musi byt tedy pouzit nizkoSumovy
zdroj napéti. V navrhu zapojeni nebylo tohoto feseni prozatim vyuzito, je vSak moz-
nou cestou ke zvyseni rychlosti fotodetektoru napt. pti budoucim zvyseni modulacni
rychlosti. Ptiklady zapojeni lze nalézt napf. v [67].

Pro potlaceni stejnosmérného osvétleni pozadi, je obecné mozné pouzit nékolika
pristupt, jako napi. pouziti zesilovace se stiidavou vazbou, zesilovani rozdilového
proudu dvou fotodiod, z nichZ jednou je sniman pouze jas pozadi a druhou uplny
jas scény, pouziti izkopasmovych rezonancnich zesilovacii naladénych na modula¢ni
kmitocet uzitecného signalu a dalsi techniky. V pripadé, kdy je uzitecny signal v po-
rovnani se signalem pozadi mnohem slabsi, je vSak tfeba brat v ttvahu moznost
saturace zesilovace signalem pozadi. Jednoduchy a G¢inny zpisob feSeni nabizi me-
toda zpétnovazebniho potlaceni signalu pozadi [29, 68]. Jeji princip spo¢iva v zave-
deni signalu odpovidajiciho stejnosmérné slozce jasu scény do invertujiciho vstupu
transimpedancniho zesilovace. Tento signal je mozné ziskat integraci z vystupu tran-
simpedanc¢niho zesilovace. Situaci ukazuje schematicky obr. 46

Pouzité feSeni vychdzi z aplikaéni poznamky [68], ktera uvadi ptiklad zapojeni
a navrhové vztahy pro vypocet hodnot soucastek.

4.2.3.5 Rizeni zesileni

Uroven signalu predzesileného transimpedanénim zesilovadem musi byt upravena
tak, aby i za potencialné velmi rozdilnych svételnych podminek umoznovala kon-
verzi do digitalni podoby a nasledné zpracovani. Soucasti zesilovace bude muset byt
i stupen s proménnym zesilenim. Pro fizeni zesileni prichazeji v ivahu v zasadé dva
mozné zpusoby realizace:
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Obr. 46. Transimpedanc¢ni zesilovac¢ s potlacenim signalu pozadi

e Cislicové fizeni — mikrokontrolérem na zakladé vystupniho signalu synchronniho
detektoru, prip. na zakladé odhadu polohy pera

e analogové fizeni — obvodem automatického Fizeni zisku (AGC) na zakladé vy-
stupniho signalu zesilovace fotodiody nebo synchronniho detektoru.

Kazdé z reseni mé svoje vyhody i nevyhody. Obvod automatického fizeni zisku
poskytuje vyhodu plynulého tizeni; jeho realizace pro velky dynamicky rozsah pii
velké Sifce prenaseného pasma ovSsem miize vést na ponekud slozitéjsi obvodové
feseni. Nevyhodou c¢islicového fizeni je nutnost programové obsluhy a kvantizace
urovni zesileni, vyhodna je vSak pruznost alogoritmu fizeni a obvodova jednodu-
chost.

Riizna feSeni obvodu s Fizenym prenosem uvadi napt.[58, 69] a dalsi prameny;
k dispozici jsou i integrovana feseni napt. v podobé zesilovacii s programovatelnym
nebo nastavitelnym zesilenim, napf. [70]. Pro Gcely prototypu navrhovaného zafizeni
je vsak mozno spokojit se s jednoduchym fesenim umozinujicim mikroprocesorem fi-
zenou skokovou zménu zesileni v nékolika malo diskrétnich krocich. Zapojeni na
obr. 47 ukazuje jedno z moznych feSeni dvouhodnotového prepinani zisku. Kaskad-
nim fazenim nékolika stupni je pak mozné realizovat jednoduché vicekrokové fizeni
zisku.

IC1
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id /3 B

. T1|
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Obr. 47. Zesilova¢ s pfepinatelnym zesilenim
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4.2.3.6 Synchronni detektor

Obecné schéma synchronniho detektoru a princip jeho funkce byly ukazany v odst.
3.3.2.6. Prikladem konkrétniho zapojeni synchronniho detektoru mize byt zapojeni
na obr. 48 — spinacovy detektor s operacnimi zesilovaci. Jeho jadrem je zesilovac se
skokové prepinanym zesilenim +1 tvofeny IC;a, Ry, Ro, R3, Rg a T;1. Rozbor jeho
funkce 1ze nalézt napt. v [58, str. 256-257, 261-262]. Vstupni signal U; je modulovan
referencnim signalem U,. Ze smési kmitoct vzniklych modulaci jsou néasledujici
aktivni dolni propusti 2. fadu [58, str. 351-356] odfiltrovany nezaddouci ¢asti spektra.
Na vystupu je pii shodé faze detekovaného a referen¢niho signalu napéti Uz piimo
umérné amplitudé detekovaného signalu.

o o—I 1
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Obr. 48. Aktivni spinacovy detektor s OZ
pfevzato z [30, str. 164] (upraveno)

4.2.3.7 Ovéreni funkce fotodetektoru

Néavrhu zapojeni modulu fotodetektoru v konec¢né podobé piechazelo ovéreni kon-
cepce obvodového fesSeni a praktické pouzitelnosti na testovacim prototypu. Ové-
fovaci zapojeni fotodetektoru ve zjednodusené podobé ukazuje obr. 49. Pro pre-
hlednost nejsou ve schématu zobrazeny napéajeci obvody a blokovaci kondenzatory
napajeni operacnich zesilovact.

Dvojice fotodiod na vstupu obvodu byla opatiena ¢ockou RTX-LI 16. Fotodiody
byly umistény blizko sebe priblizné 3 mm pred ohniskem c¢ocky. Tim byl umoznéna
detekce zatfeni v Sirokém zorném thlu.

Prototyp byl testovan ve spojeni s pokusnym budi¢em laseru (odst. 4.2.2.5).
Pro ovéfeni byla zvolena pouzita modula¢ni frekvence 10 kHz, aby byly pro prvni
testy zjednoduseny podminky a eliminovany mozné nepiiznivé vlivy vysokych kmi-
toc¢ti na chovani obvodovych prvki; pozdéji byly provedeny rovnéz testy s frekvenci
40kHz. Ze spole¢ného zdroje modulacniho kmito¢tu byl napajen budic laseru i foto-
detektor; na strané fotodetektoru byl pouzit obvod doladujici posuv faze prijimaného
a referencniho signalu tvoreny RC ¢lanky a invertory se Schmittovymi klopnymi ob-
vody na vstupu. Vystup synchroniho detektoru byl pfiveden na vstup komparatoru
s komparacni irovni nastavitelnou trimrem.
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Obr. 49. Zapojeni ovérovaciho prototypu fotodetektoru

P1i testovani byly zkouméany pribéhy signaltt ve vyznamnych bodech obvodu;
hlavnim cilem testii vSak bylo ovétovani schopnosti dvohodnotového rozliseni jasu
povrchu (Cernd/bild) osvétleného dopadajicim laserovym svazkem v rtznych vzale-
nostech a odklonech od optické osy cocky.

Testy potvrdily predpoklddanou nutnost stinéni vstupni ¢asti obvodu; pfi pro-
vozu bez stinéni pronikala modulacni frekvence do obvodu i pfi iplném zastinéni
fotodiod a znehodnocovala méreni.

Vysledky testovani byly pomérné slibné — pii peclivém nastaveni komparacni
urovneé byl detektor schopen rozlisit bily diftzni povrch od ¢erného ve sméru optické
osy na vzdalenost 4,8 m. Pti snimani roviny vzdalené 1,1 m od ¢ocky detektoru byla
zjisténa schopnost rozliseni odrazivosti povrchu v hlu ptiblizné +£31° od optické osy
(obr. 50) .

4.2.3.8 Koneéné obvodové reseni fotodetektoru

Konec¢ny navrh obvodového feseni modulu fotodetektoru je na obr. 62 v piiloze A.

Soucastky byly voleny tak, aby vyhovovaly funkénim pozadavkim, ale aby bylo
dosazeno co nejnizsich nakladt. Pfenasena frekvence pies 100 kHz jiz prinasi urcité
naroky na pouzité operacni zesilovace a jejich sitku pasma a rychlost prebéhu. V za-
pojeni bylo na pozicich IC;, IC3 a ICy, kde je vzhledem vysokému zesileni nutna velké
§fika pdsma, pouzito typu LF357 (§iika pasma 20 MHz, rychlost prebéhu 50 Vus™1).
Jako integrator IC2 nelze LF357 pouzit pro moznou nestabilitu na vyssich frekven-
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Obr. 50. Testovani zorného tihlu prototypu fotodetektoru

cich, kdy by prilis velky pienos zpétné vazby zpusoboval pokles zisku pod hodnotu
5 a tim (nasledkem podkorigovani OZ) oscilace; jako ICy byl zvolen typ CA3140.
Pro funkci spinacového detektoru IC5B, sledovaci 1Cs, , ICsg a dolni propusti ICga,
kde je nutné kompenzace pro zisk 1 a naroky na sitku pasma jsou vzhledem k ma-
lému zesileni nizsi, je pouzit typ NE5532 (Sifka pdsma 10 MHz, rychlost piebéhu 9
Vus™).

Modulaé¢ni frekvence zpracovavaného signalu je o fad vyssi nez v ptipadé oveé-
fovaciho zapojeni, proto byla sitka pasma prenasena transimpedancénim zesilovacem
zvétSena snizenim hodnoty zpétnovazebni odporu Ry na 1 Mf). Dolni mezni kmito-
¢et transimpedancniho zesilovace s integratorem ve zpétné vazbé pro R, = Rz = R
a Cy = C3 = C je roven [68]:

Ry

== 41
27TR4RC ( )

o

Hodnota mezniho kmitoc¢tu byla zvolena 10kHz, aby byla uc¢inné potlacena

frekvence 100 Hz a stejnosmérna slozka signalu, ale aby nebyl ovlivnén pfenos mo-

dulac¢ni frekvence. Volbou hodnot soucastek C, = C3 = 10nF, Ry = R3 = 68k} a
Ry = 22k je skutecnd hodnota mezniho kmito¢tu dana jako

106

= 6,283.2,2101.6,8.101 108 12~ 10039 Hz. (42)

fo

IC3 a IC4 tvofi zesilovac s prepinatelnym zesilenim. Odpory Rg, R7 a Ry ur-
¢uji zesileni prvniho stupné; Odpovidajicimi kombinacemi stavi signaldt *GAIN_0
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a *GAIN_1 je tak mozné nastavit zisk 0dB, 9,5dB, 14, 4dB a 24db vzhledem k
vychozi trovni. Pomoci R; a Rg je nastaveno miniméalni zesileni kazdého stupné; pfi
pouziti LF357 nesmi bez dodatec¢nych korekci na vstupu pro zachovani stability zisk
klesnout pod 5, minimalni zesileni obou stupni bylo zvoleno A, = 6. Pouziti pod-
korigovaného OZ typu LF357 neni pro zesilovac s prepinanym ziskem ideélni, ovSem
toto Teseni pro ucely ovéfeni funkce prototypu vychazelo z dostupné soucastkové
zakladny a neni chapano jako definitivni. B€hem dalsiho vyvoje se predpoklada pre-
pracovani zesilovace a pouziti zesilovace s programovatelnym ziskem v integrované
podobé.

Synchronni spinacovy detektor tvoii oddélovac¢ IC5A, modula¢nim zesilovacem
(ICsp, T3, Ri2,R13, Ri4) a dolni prousti (ICs4, Ris, Rig, Cs, Cg). Dolni propust je
navrzena jako Butterworthova DP 2. fadu [58, str.355]. Za podminky Cs = 2Cg =
C, Ri5 = Rig = R pro horni mezni kmitocet propusti plati

V2

Jo= 2rRC

(43)

Volba mezniho kmitoc¢tu vychézi z hodnoty maximéalni obrazové frekvence ur-
¢ené vypoctem (22) v analytické ¢asti prace jako 4710 Hz. Dolni mezni kmitocet
propusti byl zvolen mirné vyssi, aby prenos obrazové frekvence nebyl propusti prilis
ovlivnén, a to jako f, = 6 kHz. Hodnoty odporti byly zvoleny jako R = Ri5 = Ryg
= 15k2; hodnoty kondenzatort je pak mozno urcit jako:

V2 1,414
Cr — _ ! F 2 50F 44
5T 2rRfy  6,283.1,5.104.6.10° o (44)
1
06 = 505 = 1725 HF . (45)

Jako skute¢né hodnoty kondenzatorti byly zvoleny nejblizsi vyrabéné hodnoty
(Cs =2,7nF, Cg = 1,2nF).

Napajeci obvody tvoii ICg, 1Cy a ICip; napajeci napéti pro tvarovac I1C; je
oddéleno od analogovych napajecich vétvi VA+ a VA-.
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5 Realizace

5.1 Vyroba specialnich dili a jejich kompletace

Zvlastni dily tvorici soucast modulu scanneru byly vyrobeny ve spolupraci s ex-
ternimi dodavateli. Drzaky zrcadel byly vyroben na zakazku u firmy zabyvajici se
jemnou mechanikou, zhotoveni zrcadel scanneru bylo zadano firmé specializované na
vyrobu optickych dili. Clonky snimace otacek motoru byly vytvoreny osvitem pii-
slusného motivu prevedeného do formatu Postscript na osvitové jednotce a ru¢nim
vysttfizenim do pozadovaného tvaru. Dily drzaku motoru byly vyrobeny frézovanim
z materidlu FR4 u vyrobce desek plosnych spojti.

Kvalita vyrobenych dilti byla dobréa s jedinou vyjimkou - ukazalo se, ze stredovy
otvor vyrobenych drzaki zrcadel nemé dostatecnou viili pro nasazeni na hiidelku
motorku a navic je mirné konicky. Priimeér otvoru proto musel upraven v improvizo-
vanych podminkych pomoci vrtacku a minivrtacky, ovsem vzhledem k miniaturnim
rozmérim a mekkosti materiadlu drzaku doslo u jednoho drzaku k mirnému, pfesto
vsak patrnému vychyleni osy stfedového otvoru vici vlastnimu télesu drzaku. Pro-
blém byl pii kompletaci sestavy motorku ¢astecné kompenzovan prevrtanim a pri-
tmelenim drzaku v poloze co nejvice se blizici spravné.

5.2 Vyroba desek plosnych spoju a jejich osazeni

Vzhledem k technologické narocnosti desek plosnych spoji scanneru a desky zpraco-
vani signalu (oboustranny navrh, prokovené otvory) byla jejich vyroba zadana spe-
cializovanym firmam!*. Z motivi DPS jednotlivych modult byly v CAD systému
Eagle vygenerovany vyrobni podklady ve formatu Gerber RS274-X a Excellon. Pti
zadavani desky zpracovani signalu byl na zakladé pripominek vyrobce navrh desky
prizptsoben technologickym moZnostem vyroby — tzv. rozlitd méd na obou stranach
desky byla odstranéna a propojeni signalu GND bylo provedeno béznymi vodivymi
cestami. Tim byl navrh desky ponékud degradovan z hlediska elektromagnetické
kompatibility; vzhledem k pfitomnosti nékolika zdroji vf kmito¢ti na desce (kmi-
toctova zdkladna, USB rozhrani, oscilator mikrokontroléru, spinany zdroj -12V)
a smisenému navrhu s digitadlnimi a analogovymi obvody by pfiznivy vliv rozlité
meédi byl velmi zadouci; jiné uspokojivé feseni zachovavajici ptivodni navrh a zaro-
ven splnujici pozadavky na termin zhotoveni a cenu desky se vsak nepodafilo nalézt.
Desky plosnych spojt scannerit a modulu zpracovani fizeni byly osazeny rucné;
zvlastni péce byla vénovana presnému umisténi a dokonalému pajeni v pripadé
mikrokontroléru a USB rozhrani na desce zpracovani signalu a ¥izeni (IC;, 1Cy)
s ohledem na jejich pouzdra s rozte¢i vyvodi 0,5mm a zvySenou moznost vyskytu
problému se zkraty sousednich vyvodt nebo nedokonalé zapajeni vyvodii.

147 dfivodu omezeni vyrobnich kapacit na strané oslovenjch vyrobct byla zakazka rozdélena
mezi dvé firmy.
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Prototyp modulu fotodetektoru byl realizovan na univerzalni desce plosnych
spoji. Opodstatnénost rozhodnuti upustit prozatim od definitivniho névrhu plos-
ného spoje se potvrdila pri ozivovani zapojeni, které si vynutilo cetné zasahy do
zapojeni, rozlozeni soucastek a Gpravy hodnot nékterych soucastek. Navrh zarizeni
pocita se dvéma fotodetektory, pro prvni ovéreni funkce vSak byl postaven jeden
fotodetektor, ktery je pro zakladni zkousky funkcnosti a pfipadné upravy navrhu
dostacujici.

Rozméry univerzalni desky byly zvoleny tak, aby umoznovaly zaclenéni do mo-
dulérni stavebnicové sestavy zafizeni. Vstupni ¢ast zahrnujici IC; az IC, a jejich
okoli byla opatiena stinénim v podobé krabicky z pocinovaného plechu o ptidorysu
31mm x 46 mm. Fotodiody byly piipajeny na zvlastni desticku, tvorici horni viko
stinici krabicky. Desticka byla rozdélena na dvé poloviny, aby bylo mozné individu-
alné orientovat kazdou dvojici diod. Kazda dvojice fotodiod byla opatfena cockou
RTX-LI 16; k upevnéni c¢ocek k desticce fotodiod bylo v prototypu pouzito obou-
stranné lepici pasky.

5.3 Oziveni
5.3.1 Modul zpracovani signalu a fizeni

Deska vzhledem k jeji slozitosti ozivovana postupné béhem osazovani, aby pripadné
chyby navrhu nebo osazeni byly vcas odhaleny.

Nejprve byla kontrolovana funkce napéajejich obvodi po osazeni ICy3, IC4, ICy5
a ICy4 a jejich okoli. Napajeci vétve Voo, +3V3 a VA+ byly shledany funkénimi bez
problémii, byla vsak zjisténa chybna funkce spinaného zdroje generujiciho zaporné
napéti -12V. Vystupni napéti po zapnuti se ustalilo na pifiblizné hodnoté -2,4V,
pii zvyseni odbéru proudu se velikost napéti rozkolisala a po kratké dobé provozu
dochézelo k jeho poklesu az k -25 V. Méfeni signaltt na vyvodech 1C;4 ukazalo
neo¢ekavané priubéhy signal; napéti na ¢asovacim kondenzatoru oscilatoru (vyvod
3 obvodu IC;4) mélo nepravidelny pribéh s nahodilymi sledy zadkmiti. To ukazo-
valo na pravdépodobnou chybu v zapojeni, ovSem porovnanim desky se zapojenim
dle pramene [45], ze kterého bylo obvodové FeSeni zdroje prevzato, byla potvrzena
shoda obou zapojeni. Dalsim rozborem bylo zjisténo, Ze pouzité zapojeni je skutecné
chybné. Chyba byla pievzata z piivodniho pramene a spociva v pfipojeni uzlu spo-
jujictho vyvod 4 obvodu IC:g, odpor Rgyg a Casovaci kondenzator oscilatoru Cq;7 ke
katodé D;g namisto anody Dyy. Spravna funkce je ICi4 je tim v piivodnim zapojeni
znemoznéna; zpétnovazebnim délicem Rgs, Rog neni snimana velikost vystupniho
napéti, ale velikost napéti na tlumivce L;. Obvod ICy4 je navic napajen pulzujicim
napétim namisto konstatniho napétim o priblizné velikosti 24V mezi vyvody 6 a
4. Porovnanim s dal§imi prameny [71, 72] bylo podezieni na chybu potvrzeno. Po
opravé chyby byla shledana funkce zdroje zaporného napéti bezproblémovou. Ackoli
se zméfend hodnota vystupniho napéti 11,4V mirné odchyluje od nominalni hod-
noty, coz je patrné zpiusobeno odchylkami skutec¢nych a idealnich hodnot soucastek,



5.3 Oziveni 82

neni tento rozdil na zavadu, protoze zaporné napéti je dale stabilizovano napajecimi
obvody modulti, na kterych je pouzito.

Déle byla ovéfena funkce ¢asové zakladny (obvody IC3 az ICg a jejich okoli). Pi
kontrole priibéhu signal byla nalezena logicka chyba v navrhu generatoru synchro-
nizacnich impulzi scannerti; kruhovy posuvny registr tvoreny obvody ICs a ICgg méa
v navrhu délku devét stupnt namisto osmi; chyba byla opravena prepojenim vstupu
D klopného obvodu ICgg na vystup QG obvodu ICs; namisto ptivodniho vystupu
QH.

V dalsi fazi ozivovani byla testovana funkce mikrokontroléru a rozhrani USB.
Funkénost komunikac¢niho rozhrani byla otestovana pomoci programu LPC2000
Flash Utility, umoziujiciho programovani mikrokontrolérti rodiny LPC2XXX v ci-
lovém systému pomoci sériového rozhrani (zde konvertovaného na rozhrani USB
obvodem IC;). Dalsi testy ovéfily pomoci jednoduchych jednoucelovych testovacich
firmwart funkénost mikrokontroléru a jeho periférii (sériové rozhrani, A/D pievod-
nik, ovladani indika¢ni LED, hradlovani signala casové zakladny).

5.3.2 Modul scanneru

Obdobné jako v piipadé modulu zpracovani signalu a rizeni byla deska ozivovana
postupné béhem osazovani. Nejprve byla zkontrolovana funkce napajecich obvodu
poskytujicich napéti Voo, Vmor @ Vias. Poté byla zkontrolovana funkce budice
laserového modulu a nastaven pracovni bod laserové diody trimrem R;, tak, aby
pii nepritomnosti modula¢niho signalu pracoval laser pod tésné hranici aktivace
ochranného omezovace proudu. Po osazeni mikrokontroléru fizeni motoru IC; byla
otestovana moznost jeho programovani prostfednictvim ISP rozhrani K,. Jedno-
duchym testovacim firmwarem byla ovéfena spravna funkce vystupu pulzné-sitkové
modulace, indikacni LED a vstupti pro syncronizaci otacek a snimani polohy rotoru.

Po montazi sestavy motoru s drzakem zrcadla a clonkou byla testovana sta-
bilizace otacek a jejich synchronizace se signdlem *SYNCSCAN. Béhem testd se
ukézalo se jako nezbytné zvétsit proud LED snimace otacek Op, nebot s ptivodni
hodnotou proudu priblizné 8 mA byla funkce snimace jiz od pomérné nizkych ota-
¢ek nespolehliva. Hodnota odporu Rgy byla tedy upravena na 2702, ¢imz hodnota
proudu LED vzrostla na 14 mA.

Pomérné problematickou oblasti se ukazala byt regulace otacek. Prvni zkuse-
nosti ukazaly, Ze pozadovana rychlost otaceni 12,5 ot.s™! je p¥ili§ nizkd a neni mozné
ji dosdhnout. Jako dolni hranice udrzitelnych otacek byla urcena hodnota kolem
27ot.s71. Jako alternativa ke zvolenému typu motoru SFF-10KWA byl proto vy-
zkousen motor typu SFF-K20WA-07130. Ackoli jeho nominélni otacky jsou mnohem
nizsi, pii pokusech o dosazeni miniméalnich otacek byly vysledky zhruba srovnatelné
s puvodnim typem motoru.

Tento vysledek ovSem narusuje ptvodni koncept synchronniho ¢asovani s na-
vrzenymi délicimi pomeéry. Pro vyfeseni problému proto byly provedeny dva zasahy
do obvodi c¢asové zakladny modulu zpracovani signalu a fizeni:
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1. Frekvence oscilatoru casové zakladny byla vyménou krystalu X2 zvysena na
4,433 MHz.

2. Hodinovy vstup délice ICgp byl prepojen z vystupu Q13 ICs na vystup Q12;
tim je 2 x zvySen kmitocet, z néhoz jsou odvozeny synchronizac¢ni signaly CLK-
SCAN_L a CLKSCAN_R.

Tim byly zménény casovaci pomeéry vsech ¢asti zarizeni; v tab. 3 jsou uvedeny
frekvence modula¢nich a synchronizac¢nich signal po tpravach.

Tab. 3. Frekvence signalt casové zakladny po upravach

Velic¢ina | Hodnota | Signaly

fmoa [Hz] | 138550,6 | CLKMOD, CLKDEMODn,
LASMOD, DEMOD,
ILLUM.L, ILLUM_R

Jscan [He] 33,8 | CLKSCAN_L, CLKSCAN_R,
/SYNCSCAN_L, /SYNCSCAN_R

Disledkem tpravy je ovSem zména pomeéru frekvenci froa/ fscan z 8192 na 4096
a také zména obrazové frekvence f,,. pro danou vzdalenost pera od scanneru; jeji
maximalni hodnota je nyni

7 focant  3,14.33,8.1,5

Jor = =4 0,012

= 13266, 5 Hz (46)

Pomér modulac¢ni frekvence a maximalni obrazové frekvence po tpravé je 10,44;
to je stale jesté akceptovatelny pomér, ktery by meél umoznit ispé€snou synchronni
detekci uzitecného signalu. Mezni kmitocet dolni propusti fotodetektoru je vsak
tfeba prizptisobit zménéné maximalni obrazové frekvenci.

5.3.3 Modul fotodetektoru
5.3.3.1 Opticka soustava

Ptavodni navrh usporadani fotodiod a jejich objektivii, pocitajici se ¢tvefici fotodiod
a dvéma cockami RTX-LI 16 se ukazal jako pomérné problematicky. Signal fotode-
tektoru podstanou mérou zavisel na poloze snimaného objektu v zorném poli. I pres
slibné vysledky pfi testovani puvodniho prototypu fototdetektoru (odst. 4.2.3.7)
bylo pomérné obtizné nalézt takovou vzajemnou orientaci dvojic fotodiod, které by
vyhovélo pozadavku na dostatecné siroky zorny uhel.

Béhem experimentovani se jako nejvhodnéjsi feseni paradoxné osvédcilo pou-
ziti fotodiod bez jakékoli optiky. Diky Sirokému thlu poloviéni citlivosti diod (65°)
bylo mozné pii natoceni diod 60° pokryt zorné pole 180° s vyhovujicim smérovym
rozlozenim citlivosti. Konecné usporadani fotodiod ukazuje obr.51. Fotodiody jsou
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pripajeny na desticku tvorici viko stinici krabicky; pro odstinéni zareni dopadajiciho
z nezadoucich smért jsou k desticce prilepeny pulkruhové clonky s ¢ernym matnym
povrchem.

Navzdory mensimu ozéafeni fotodiod ve srovnani s ptivodnim feSenim se toto
usporadani po tpravach zapojeni ukazalo byt prakticky pouzitelnym pro vzdalenosti
do priblizné 1,2m, coz vyhovuje pozadavku na pokryti plochy s thlopfickou 1,5m,
nebot pii sniméni jedinym fotodetektorem ze stfedu horni hrany tabule i dvéma foto-
detektory v levém a pravém hornim rohu je potiebny dosah fotodetektoru ptiblizné
1m.

rovina snimani

1

1

i

—

fotodiody H
1

1

o o )
stinéni @"

| zesilovace

) ) ) )

DPS i

Obr. 51. Upravené usporadani fotodiod

5.3.3.2 Stinéni

Stavba a oziveni fotodetektoru potvrdily opodstatnénost rozhodnuti realizovat fo-
todetektor nejprve jako prototypovou konstrukci. Béhem stavby bylo ptivodné na-
vrzené zapojeni mirné modifikovano a rovnéz bylo podstatnym zptisobem zménéno
usporadani soucastek na desce. Divodem bylo zejména intenzivni pronikani refrenc-
niho kmito¢tu pro synchronni detekci *DEMOD do vstupnich obvodi s vysokym
zesilenim, a to navzdory pouziti obvodového stinéni kritickych casti. Disledkem
byla nefunk¢nost detektoru pro vzalenosti nad pfiblizné 0,4 m, tedy jeho prakticka
nepouzitelnost. Obtiznost tohoto druhu ruseni spoc¢iva zejména v tom, ze na rozdil
od jinych rusivych signalt neni potlacen synchronni detekeci.

Situace se podstatné zlepsila po zdokonaleni stinéni kritickych ¢asti — bylo do-
plnéno stinéni strany spoji pod vstupnimi obvody a provizorni stinéni konektoru
rozhrani, jehoz soucasti je signdl *DEMOD. K dal$imu zlepSeni ptispélo pfemisténi
obvodili synchronniho detektoru déale od vstupnich obvodi.

5.3.3.3 Modifikace zapojeni

Upravou uspofadani vstupni ¢asti fotodetektou a vypusténim optické soustavy do-
slo k zeslabeni proudu fotodiod, proto bylo zesileni vstupniho transimpedanc¢niho
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zesilovace zvySeno oproti ptivodnimu navrhu 3,3 x krat zvétsenim hodnoty R; na
3,3 M(.

Dolni mezni kmitocet transimpedanc¢niho zesilovace byl zvysen z ptivodnich 10
kHz na priblizné 100 kHz zménou velikosti odport Ry a R3 na 22k(2; diivodem byla
znacna pritomnost Sumu v pasmu zhruba 5kHz az 80kHz na vystupu zesilovace
s puvodnim meznim kmitoctem.

Paralelné ke zpétnovazebnim rezistorim Rg a Rg byly pfipojeny keramické
kondenzatory s kapacitou 1,8 pF pro potlaceni vlivu parazitnich kapacit na vstupu
a zlepseni stability.

Mezni kmitocet dolni propusti synchronniho detektoru byl s ohledem na pro-
vedené upravy casové zakladny zvysen na 16 kHz zménou hodnot odport Ry5 a Rig
na 5,6 k).

Schéma modulu fotodetektoru po tpravach provedenych béhem ozivovani uka-
zuje obr. 63.

5.3.4 Testovaci tabule

Realizované zarizeni je urceno koncipovano jako pridavné, tudiz pro jeho pouziti je
tfeba jej instalovat na vhodnou pracovni plochu. Pro testovani, vyvoj programového
vybaveni a pro demonstracni ucely byl vytvofen zmenseny model tabule instalaci
zkonstruovaného zarizeni nad tabulovou desku o tthlopficce 0,8 m v difevéném ramu.
Psaci plocha byla po obvodu doplnéna o clonici listy omezujici drahu paprski scan-
nerti. Snimaci zafizeni bylo namontovano nad horni hranou pracovni plochy tak, aby
rovina snimani byla vzalena 8 mm od psaci plochy.
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6 Dosazené vysledky

6.1 Realizované zarizeni

Obr. 52, 53 a 54 ukazuji moduly realizovaného zafizeni. Na obr. 55 je zachycen detail
testovaci tabule s namontovanym zafizenim.

Obr. 52. Modul zpracovani signalu a fizeni

Obr. 53. Modul scanneru



6.2 Funkce moduld 87

Obr. 54. Modul fotodetekoru

6.2 Funkce modulu

Testovani zakladni funkénosti moduli probihalo soucasné s ozivovanim. Po zpro-
voznéni modulti byla ovéfovana funkcénost komunikace mezi modulem zpracovani
signalu a pfripojenymi moduly a byly kontrolovany priibéhy signali rozhrani. Hlavni
pozornost testti byla zaméfena na schopnost detekce psaci pomticky na pracovni
plose v sestavé testovaci tabule, tj. za podminek odpovidajicich skutecnému pro-
vozU.

Na obr. 56 a 57 je zobrazen prubéh signalti scanneru *START (vystup detektoru
vychozi polohy) a *SCANCLK (vystup snimace polohy scanneru).

Ukéazky vystupniho signalu fotodetektoru zachycuji obr.58, 59 a 60. Prvni
z grafii ukazuje signal snimany na vystupu fotodetektoru pii kontaktu ruky s rozevie-
nymi prsty s pracovni plochou tabule. Signal vykazuje vyraznad maxima odpovidaji
¢tyfem prstum. Dalsi ukazka (obr.59) predstavuje vystupni signal fotodetektoru v
situaci, kdy se plochy dotyka blizko sebe kiida a prst. Prvni maximum zleva odpo-
vida kridé; na pribéhu signalu je patrny rozdil v odrazivosti kiidy a pokozky. Na
obr. 60 je zachycen priibéh signalu fotodetektoru pro kiidu snimanou ze vzdalenosti
1m'®. Oproti pfedchozim snimktm je patrné zhorSeni poméru signdl/Sum, oviem
maximum odpovidajici kiidé€ je stale mozné odlisit od pozadi.

Dil¢i funkce modulti byla shledana vcelku dobrou; byly zjistény mirné nepra-
videlnosti priibéhu signalu *SCANCLK, které lze patrné pri¢ist nedokonalostem
mechanické ¢asti sestavy motoru.

Funkce zafizeni jako celku nebyla testovana s ohledem na omezeni této prace
na hardwarovou cast; potfebné softwarové komponenty umoznujici otestovat celko-
vou funkci, tj. firmware modulu zpracovani signalu a podplrny software pro PC,

15To odpovida zhruba nejnepiiznivéjsi situaci pro tabuli o rozméru 1,2m x 0,9m p¥i pouziti
jediného fotodetektoru ve stfedu horni hrany.
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Obr. 55. Detail testovaci tabule

nebyly v dobé testi dosud vytvotreny. Ze stejnych divodi nebylo v této fazi vyvoje
provadéno ani hodnoceni kvantitativnich parametrt zafizeni.

6.3 Cena komponentu

Jednim z pozadavki kladenych na realizované zafizeni bylo dosazeni co nejnizsi ceny.
Tab. 4 ukazuje prehled cen materidlu pfipadajicich na jednotlivé moduly. Celkova
vySe materidlovych ndkladi byla vyé¢islena na 3798 K¢, takze pozadavek (p5) byl
splnén se znacnou rezervou.

Tab. 4. Ceny komponentti, DPS a montazniho materidlu

Polozka Cena [K¢]
Modul zpracovani signalu 1364,-
Scanner 2 x 836,-
Fotodetektor 402,-
Propojovaci a montazni materil 360,-

Celkem 3798.,-
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Obr. 56. Signal *START scanneru
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7 Zaveér

Tato prace se zabyvala navrhem a realizaci hardwarové ¢asti experimentalni elektro-
nické tabule vyuzivajici pasivni pracovni plochy a kiidy nebo znackovace pro suchou
tabuli.

Navrzené feseni je zalozeno na optickém bezkontaktnim snimani polohy psaci
pomticky, a to pomoci triangulace vyuzivajici dvojice laserovych scanneri a pev-
ného fotodetektoru. K rozmitani laserovych svazku je pouzito levnych mikromotort
a miniaturnich Sikmych zrcadel s jedinou odraznou plochou. Laserové svazky jsou
modulovany a jas scanované scény je vyhodnocovan pomoci synchronni detekce.

Zarizeni je strukturovano jako modularni, coz méa za cil usnadnit budouci modi-
fikace a dalsi vyvoj. Konstrukce pocita predevsim s pouzitim zafizeni pro dodate¢nou
montaz jako doplnék bézné tabule, a to v soucasné podobé az do uhlopticky 1,5m,
vyhledové pro tabule s thloptickou presahujici 2m. Pro demonstracni tcely a vy-
voj programového vybaveni v dalsich etapach projektu byl prototyp instalovan na
zmenseny model tabule s thlopfickou 0,8 m.

Prototypova konstrukce pocita s implementaci ¢asti funkcnosti tabule v osob-
nim pocitaci. Jde zejména o transformaci snimanych thlovych soufadnic psaci po-
miticky do kartézskych soutadnic, korekci systematickych chyb polohy pomoci ka-
librace a vlastni ukladani dat. Realizovana hardwarova cast je tedy tvofrena pre-
devs§im vlastni snimaci soustavou a prostfedky pro pripojeni k PC. Implementace
softwarovych funkci bude predmétem navazujici faze vyvoje; cilovym zameérem je
implementace této funkcnosti technickymi prostfedky v samotném zarizeni.

Reseni bylo navrhovéno s diirazem na minimalizaci ceny zafizeni. Cena kom-
ponentii pouzitych pro kusovou stavbu prototypu neptesahla 3800 K¢. Pri sériové
vyrobé je opravnény predpoklad dalsiho vyrazného poklesu vyrobnich nékladi az
na 50% ceny komponenti prototypu.

Béhem realizace a ozivovani bylo nutno v fadé pripadt postupovat experimen-
talné a ptvodni navrh v nékterych bodech modifikovat a upravit parametry zafizeni.
Nejzasadnéjsi upravu predstavuje zvyseni frekvence scanovani z 12,5 Hz na 33,8 Hz,
které si vynutily problémy s plynulosti chodu scanovacich motorkt pii nizkych otac-
kach. Zména casovani vedla i k dalsim modifikacim, zejména ke zvySeni modulac¢ni
frekvence laseri ze 102 kHz na 138 kHz.

Vysledky prace ukazuji, ze pro vzdalenosti do pfiblizné 1m az 1,2m je mozné
uspésné detekovat odrazené modulované zateni laserii pomoci fotodiody bez optické
soustavy; timto zpisobem se podarilo realizovat fotodetektor se zornym tihlem 180°,
kterym je mozné pokryt pracovni plochu s thloptickou 1,5m.

Dil¢i funkénost moduld prototypu byla tspésné otestovana a shledana dobrou.
Vzhledem k omezeni prvni etapy vyvoje a obsahu této prace na hardwarovou cast
zafizeni nebyla prozatim ovéfovana funkce zafizeni jako celku, nebot potiebné soft-
warové komponenty (firmware Fidictho modulu, obsluzny software pro PC) nebyly
v dobé testl k dispozici. Vysledky dil¢ich testt vSak opraviiuji k pfedpokladu bez-
problémové funkce.
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Lze Tici, ze pouzitda metoda snimani, navrzené feseni a pouzité komponenty
vyhovuji acelu zdznamu rukopisného textu a kreseb s pouzitim pasivnich psacich
pomticek, zejména kiidy. Béhem realizace byly identifikovany problémové oblasti,
na které by méla byt zaméfena pozornost pti dalsim vyvoji, zvlasté pri budoucim
zvétseni pracovni plochy; jde zejména o:

e presnost odectu thlové polohy scanneri

e feseni optické soustavy fotodetektoru

e fizeni zisku fotodetektoru.
Dlouhodobé testy v dalsSich etapach vyvoje by pak mély ovérit také spolehlivost
a zivostnost scanovacich motorkl a odolnost zafizeni vii¢i prasnosti a dalsim nepii-
znivym vliviim, se kterymi je pfi nasazeni v praxi tfeba pocitat.
Vytycené cile prace byly splnény.
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Obr. 62. Schéma fotodetektoru
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Obr. 64. Schéma modulu zpracov
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Obr. 65. Schéma modulu zpracov
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Obr. 66. Schéma modulu zpracov
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B Vypis definicniho souboru IC7 desky zpracovani
signalu a Ffizeni

Nasledujici vypis je obsahem souboru .pld pro navrhovy systém WinCUPL, z néjz
byl vygenerovan JEDEC souboru pro naprogramovani obvodu GAL20VS, slouziciho
jako vystupni fadi¢ hodinovych a synchornizac¢nich signalti (IC7 na desce zpracovani
signélu a fizeni).

Name LaserBoard ;
PartNo 00 ;

Date 25.11.2006 ;
Revision 00 ;

Designer Ivan Stancl ;
Company Ivan Stancl ;
Assembly None ;
Location None;

Device  g20v8a;

/*******************************************************************/
/* Obvod ridici logiky desky SigProc */
/*******************************************************************/

/** Inputs *x*/

Pin 1 = CLKDEMOD7; /* hodinovy signal demodulace - posun o 8 st. */
Pin 2 = CLKDEMODG6; /* hodinovy signal demodulace - posun o 7 st. */
Pin 3 = CLKDEMOD5; /* hodinovy signal demodulace - posun o 6 st. */
Pin 4 = CLKDEMOD4; /* hodinovy signal demodulace - posun o 5 st. */
Pin 5 = CLKDEMOD3; /* hodinovy signal demodulace - posun o 4 st. */
Pin 6 = CLKDEMOD2; /* hodinovy signal demodulace - posun o 3 st. */
Pin 7 = CLKDEMOD1; /* hodinovy signal demodulace - posun o 2 st. */
Pin 8 = CLKDEMODO; /* hodinovy signal demodulace - posun o 1 st. */
Pin 9 = CLKMOD; /* hodinovy signal modulace laseru */

Pin 10 = CLKSCAN_L; /* synchronizacni signal leveho scanneru */

Pin 11 = CLKSCAN_R; /* synchronizacni signal praveho scanneru */

Pin 13 = !LASEN; /* povolovaci signal modulace laseru */

Pin 14 = !ILLUMEN_L; /* povolovaci signal leveho IR osvetlovace */
Pin 23 = IILLUMEN_R; /* povolovaci signal praveho IR osvetlovace */
Pin 21 = I'MOTEN_L; /* povolovaci signal leveho motoru scanneru */
Pin 22 = IMOTEN_R; /* povolovaci signal praveho motoru scanneru */
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/** Outputs *x/

Pin 15 = LASMOD; /* modulacni signal laseru a IR osvetlovacu */
Pin 16 = DEMOD; /* demodulacni signal */

Pin 17 = ILLUM_L; /* modulacni signal leveho IR osvetlovace */
Pin 18 = ILLUM_R; /* modulacni signal praveho IR osvetlovace */
Pin 19 = !SYNCSCAN_L;/* synchron. signal leveho motoru scanneru */
Pin 20 = !SYNCSCAN_R;/* synchron. signal praveho motoru scanneru */

/** Equations **/

LASMOD = CLKMOD # !LASEN;

/* spolecny modulacni signal pro oba lasery; plny vykon laseru je
pro LASMOD=0; v klidu (LASMOD=1) vyzaruje laser pouze klidovy
vykon;

pri povoleni sleduje LASMOD modulacni hodiny, pri zablokovani
musi byt 1, proto je hradlovani provedeno log. souctem

S negovanym povolovacim signalem */

DEMOD = !CLKMOD;

/* predpis pro demodulacni signal; musi byt pripojen k takovemu ze
signalu CLKDEMODx, aby fazovy posuv mezi detekovanym a demodulacnim
signalem byl idealne nulovy; volba signalu CLKDEMODx predstavuje
posuv 0..T/4; zamena CLKMOD/CLKDEMODx umoznuje volit znamenko posuvu
negaci CLKDEMODx je mozne posuv upravit o T/2 */

ILLUM_L = CLKMOD & ILLUMEN_L;
/* modulacni signal pro levy pomocny osvetlovac
hradlovany signalem ILLUMEN_L */

ILLUM_R = CLKMOD & ILLUMEN_R;
/* modulacni signal pro pravy pomocny osvetlovac
hradlovany signalem ILLUMEN_R */

SYNCSCAN_L = CLKSCAN_L & MOTEN_L;
/* synchronizacni signal pro levy motor scanneru
hradlovany signalem MOTEN_L */

SYNCSCAN_R = CLKSCAN_R & MOTEN_R;
/* synchronizacni signal pro pravy motor scanneru
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hradlovany signalem MOTEN_R */



