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Systém LIDAR je modernou formou senzorovej technoldgie, ktora si
nasla svoje miesto v oblasti analyzy priestoru. Vacésina systémov
aktivnej a pasivnej bezpecnosti potrebuje k svojej ¢innosti spolahlivé
informadcie o priestore v okoli vozidla. Podrobné a spolahlivé informacie
o skenovanom priestore s schopné poskytnut prave systémy LIDAR.
Clanok sa zaoberé zékladnymi fyzikdlnymi a konstrukénymi principmi systémov LIDAR
a ich aplikdciam v modernych automobiloch.

Uvod

VSeobecné pomenovanie LIDAR znamena ,Light Detection and Ranging”, aj ked
povodny termin ,LIDAR” pochddza z anglickych slov “light” a “radar”. Pociatky
LIDAR-u sa kladu do roku 1970, v ktorom americkda NASA (National Aeronautics and
Space Administration) vyvinula funkény systém LIDAR. Vyznamnu ulohu splnil systém
LIDAR v roku 1971 pocas misie Apollo 15, ked pouzitim tejto technoldgie zmapovali
povrch Mesiaca [1][2].

Pévodnou funkciou systému LIDAR bolo skimanie atmosféry, oceanov a polarnych
ladovcov. Napriek tomu, Ze sa systém LIDAR ukdazal ako presny a spolahlivy, vyuZitie
si naSiel prevazne vo vedeckych kruhoch. V polovici devatdesiatych rokov, ked sa na
trh dostalo moderné a presné GPS zariadene s dostatoé¢nym pokrytim, priSiel na trh aj
moderny systém LIDAR pre komerénych zakaznikov, ktory bol uréeny na mapovanie
terénu. Systém LIDAR naché&dza v stcasnosti uplatnenie v mnohych priemyselnych
odvetviach a vednych disciplinach, napr. dialkovy prieskum povrchu, seizmoldgia,
skimanie atmosféry Zeme, geoldgia, archeoldgia, banictvo a pod., priCom tudaje
ziskané LIDARom je mozné vyuzit vo velkom mnozstve aplikacii ako napr. vystavbe
infrastruktury (cesty, zeleznice a letiskd), linkovej vystavbe (elektrické vedenia,
plynovody, ropovody), analyze tazby nerastnych surovin, ale aj bezpecnostnych
prvkoch v automobiloch a pod. [2][3][4].

Princip ¢innosti LIDAR

Systém LIDAR vyuZiva ultrafialové, viditelné alebo infracervené svetlo. Cast svetla,
ktoré dopadne na mapovany objekt, je pohltena a ista Cast tohto svetla je odrazena
spat a to v zavislosti od zlozenia daného objektu a zlozenia prostredia. Konstrukcia
systému LIDAR sa moze liSit od danej aplikacie, vo vSeobecnosti ale pozostava zo
Styroch zadkladnych ¢asti: laser vo funkcii vysielaca (s vlnovou diZkou typicky od 400
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do 1 300 nm), skenera s pridavnou optikou, fotodetektora s pridavnou elektronikou (vo
funkcii prijimaca) a navigacného a polohového systému (GPS, INS) [5]. Zakladnou
castou kazdého systému LIDAR je laser. V systémoch LIDAR je Casto pouZivany
tuholatkovy Nd:YAG (Ytrium Aluminium Garnet) laser. Pre aplikdciu v automobilovom
priemysle je pouzivany aj polovodiCovy laser.

Rychlost ziskania skenovaného obrazu objektu je zavisla od rychlosti naskenovania
snimky pomocou optického systému. NajbeznejSie typy skenovacich zariadeni
pouzivanych systémom LIDAR st znazornené na Obr. 1. Vacsina laserovych skenerov
vyuziva pohyblivé zrkadla, ktoré sluzia na vychylovanie laserového lica do
pozadovaného smeru. Riadenie 1i¢a moze byt jednosmerné alebo dvojrozmerné. Pre
niektoré typy aplikdcii, systému LIDAR su ale vyhodnejSie alternativne spdsoby
vychylovania ako napriklad vyuzitie rotacného zrkadla tvaru polygénu, vyuzitie
Palmerovho skenera alebo pouzitie fixného optického skenera [6].

Rotatng zrkadlo Hidadnd rriadio
tvary polyginu {Palmarov skener|
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Pohyblivé zrkadio Fixny opticky shenar
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1] - L
L] L] LU

Obr. 1 Najbeznejsie typy skenovacich zariadeni pouzivanych systémom LIDAR [7]

Fotodetektor slizi na detekciu elektromagnetického Zziarenia. V pripade systému
LIDAR ide o detegovanie odrazeného, resp. rozptyleného svetla. Pouzitie
fotodetektorov sa lisi v zavislosti od poziadaviek na presnost, rozliSovaciu schopnost ¢i
rychlost detekcie elektromagnetického Ziarenia. Na Obr. 2 je zndzorneny proces
spracovania signalov systémom LIDAR. Pri dopade fotdnov na fotodetektor, ktory je v
tomto pripade reprezentovany lavinovou fotodiodou APD (Avalanche photodiode),
vznikda prudovy signal zodpovedajici dopadajicemu Zziareniu. Tento signal je potom
privedeny na transimpedancny zosiliiovac, kde je uskuto¢neny prevod prudového
signalu na napéatovy. V dalSom kroku je signdl zosilneny diferencialnym zosilhovaCom a
prevedeny do digitalnej podoby analdgovo-digitdlnym prevodnikom. Takto spracovany
signdl je nasledne vyhodnocovany cCislicovym obvodom FPGA (Field Programmable
Gate Array) [8].

Transimpedancny Diterencialny
zosilfiovat zosilfiovad

> > @B

Obr. 2 Spracovanie a digitalizdcia signdlu pri real-time vizualizdcii [8]

AD prevednik FPGA

Navigacny a polohovy systém zohrava vyznamnu ulohu v pripade, ak je systém LIDAR
umiestneny na mobilnom zariadeni. Systém LIDAR vyuziva informéacie o polohe, aby
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mohol nasledne vytvorit skutocny model prostredia. Naviga¢ny a polohovy systém je
nevyhnutnou sucastou systémov LIDAR urcenych na topografické mapovanie terénu.
NajbeznejSie navigacné a polohové subsystémy vyuzivané v systéme LIDAR-u st
globalny lokaliza¢ny systém GPS (Global Positioning System), ktory poskytuje presné
geografické idaje o polohe a inercidlny navigac¢ny systém INS (Inertial Navigation
System), ktorého ulohu je urcovat orientdciu respektive natoCenie. Pri aplikaciach
systému LIDAR v automobilovom priemysle nie su tieto naviga¢né a polohové systémy
primarne nevyhnutné, no vyrazne rozsiruju jeho aplika¢né moznosti [9][11].

Na Obr. 3 je zakladna schéma systému LIDAR. Laser (vysiela¢) generuje pulzujlice
alebo kontinudlne svetlo, ktoré dopadé4 na pozorovany objekt. Cast svetla, ktoré sa od
pozorovaného objektu odrazi, bude rozptylené a zachytené teleskopickym zrkadlom.
Teleskopické zrkadlo je konStruované tak, aby sa dopadajice svetlo odrazilo do
svetlovodu, ktory cez filter vedie svetelné luce na detektor. Ulohou detektora je
vyhodnotit informécie a vytvorit datové sibory vhodné na dalSie spracovanie [12].
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Obr. 3 Zdkladnd schéma systému LIDAR [12]

Fyzikalny princip LIDAR-u je podobny elektromagnetickym meracom vzdialenosti, pri
ktorych je laserové svetlo vysielané pomocou vysielaca a energia odrazena od
predmetu v prostredi (reflektora) je nasledne zachytena prijimacom. Pomocou casu t,
ktory predstavuje cas, za ktory laserové svetlo opusti vysiela¢, odrazi sa od reflektora
a vrati sa na prijima¢, je uréend vzdialenost medzi vysielacom a reflektorom. Cas
Sirenia ziarenia predstavuje nepriamu, ale zdkladnu informaciou o polohe objektu
(reflektora) [13]. Rychlost svetla v prostredi je mozné vypocitat zo vztahu:

f'f:q'i = :T: )ﬁ'-f (1)

kde c,, je rychlost svetla v danom prostredi, c je rychlost svetla vo vakuu, n je
absolitny index lomu, A je vinova diZka a f je frekvencia elektromagnetickych vin.
Vzdialenosti pozorovaného objektu je potom mozné vypocitat zo vztahu:
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kde t je Cas od opustenia foténu zo zdroja do jeho dopadu do fotodetektora. Systém
LIDAR je schopny vysielat k pozorovanému objektu impulzy laserového svetla s
frekvenciou az do 150 impulzov na milisekundu a vzhladom na konstantnu rychlost
svetla v danom prostredi dokaze urcit vzdialenost medzi pristrojom a pozorovanym
objektom s vysokou presnostou. Absolutna presnost LIDAR-u pri frekvencii 150
impulzov za milisekundu je cca 15 cm. Opakovanim tohto procesu v istom ¢asovom
slede dokaze pristroj vytvorit mapu meraného objektu vzhladom na vysiela¢. V
pripade, Ze je samotny pristroj umiestneny na mobilnom zariadeni, musia byt tieto
informacie doplnené o zmenu vysky pripadne polohy pristroja vzhladom na skenovany
objekt, aby boli vystupné udaje korektné [13].

Sucasné systémy LIDAR pouzivaju pri spracovani odrazeného elektromagnetického
ziarenia detekciu viacnasobnych odrazov. Spracovanie viacerych alebo dokonca
vSetkych odrazov jednej emisie umoznuje vyuzitie LIDAR-u v Specifickych aplikaciach.
Prikladom viacnasobnej detekcie je skenovanie stromu, ako je uvedené na Obr. 4. V
pripade skenovania stromu, by sa Cast l1uCa odrazila od prvej vetvy, dalSia ¢ast od
druhej vetvy a posledna cast luca by sa odrazila od zeme. V pripade pouzitia stratégie
detekcie len prvého odrazeného elektromagnetického Ziarenia by vizualizacny systém
LIDAR-u zaznamenal objekt vo vySke prvej vetvy. Ak by bola pouzitad stratégia
viacnasobnej detekcie vSetkych odrazenych lucov elektromagnetického Ziarenia,
vizualizaCny systém by bol schopny spracovat presnejsi model stromu (od zeme az po
poslednu vetvu) [6][7].

Pret ndnrat

Dby manvrat
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Obr. 4 Priklad viacndsobného odrazu [6]

Dal$im doleZitym parametrom snimaného prostredia, ktory je moZné pri spracovani
dat zo systému LIDAR pouzit, je koeficient (Cinitel) odrazu. Svetelné Ziarenie, ktoré
dopadne na svetelne ¢innu latku sa moze od danej latky odrazit, pohltit alebo ziarenie
prestupi touto latkou. Dopadajuci svetelny tok ¢ je suctom ciastkovych svetelnych
tokov:

K ="r-7p+"r:.-+ o (3)

kde @, je odrazeny svetelny tok, @, je svetelny tok, ktory presiel povrchom latky a ¢, je
svetelny tok pohlteny latkou. Na zdklade spomenutej energetickej bilancie su
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definované svetelné koeficienty a to Cinitel odrazu svetla p, ¢initel prechodu svetla T a
Cinitel pohltenosti svetla o ako [14]:

p=%r=i—_’ta=% (4)

Cinitel odrazu svetla je v pripade systému LIDAR nosnym parameterom pre
posudzovanie kvality odrazeného infracerveného svetelného li¢a od daného rozhrania
dvoch materidlov. Predpokladajme, ze prostredie so zdrojom svetla (vysielacom) je
vzduch. UvaZujeme rozhranie vzduch/material reflektora. Podla spominanych
svetelnych zakonov sa pri dopade infracerveného svetelného lica na toto rozhranie
ista ¢ast svetelného toku odrazi spat do daného prostredia. Absolitny index lomu
cielového prostredia je teda parameter umerny odrazenému svetelnému toku.

Po spracovani vSetkych udajov z detekénych systémov LIDAR-u vznika subor bodov
(point cloud), ktoré predstavuji nespracovany obraz. Body su definované len podla
svojej vzajomnej polohy a podla polohy vzhladom na systém LIDAR v ¢ase skenovania.
Takto zaznamenané, spracované a spatne odrazené signaly, si vhodné na integraciu
do 3D modelu [9].

LIDAR systémy pre automobily

Pri aplikacii systému LIDAR do automobilového priemyslu zacali vznikat nové
poziadavky na tento systém. Aplikdcie v automobilovom priemysle nevyzaduju
dokonaly model krajiny ¢i vegetacie, ale spolahlivé rozpoznanie prekazky a
spracovanie udajov v realnom case. Po splneni tychto poziadaviek dokaze riadiaci
systém automobilu adekvatne reagovat na pripadnt prekazku. NajCastejSie sa v
suvislosti so systémom LIDAR hovori o zdokonaleni bezpecnostnych prvkov a zvyseni
jazdného komfortu [15]. Ako vSetky typy optickych systémov aj LIDAR ma isté znizenie
ucinnosti pri nepriaznivych podmienkach ako je napriklad hmla. Tento problém je ale
mozné minimalizovat pouZitim vhodnej vlnovej dizky. Optimélna volba vlnovej dizky sa
pohybuje v rozmedzi 600 az 1000 nm. Hlavnymi kritériami pre volbu vlnovej dizky st
Cinitel odrazu svetla typickych materidlov a cena systému [16].

Priame pouzitie systému LIDAR v automobilovom priemysle sa najcastejSie spaja s
autonémnymi systémami, ktoré dokazu samé rozpoznat situaciu a nasledne reagovat.
Automobily vyuZivajuce tuto technolégiu maju spravidla viac zariadeni, ktoré snimaju
okolie, ako napriklad kamery, senzory a iné video systémy. PocCitacové systémy
nasledne analyzuju vSetky ziskané data. Je potrebné poznamenat, ze v pripade ak
LIDAR pracuje samostatne, jeho uc¢innost podstatne klesa. Pre aplikacie v
automobilovom priemysle je teda pravidlom pouzivat systém LIDAR v spolupraci s
inymi kamerovymi a radarovymi systémami za pouZitia Specialneho hardwaru a
softwaru [17].

Pri spracovani ziskanych udajov je dolezity algoritmus, ktory transformuje vystupné
data z LIDAR-u do konecného 3D vystupu v redlnom ¢ase. Tento algoritmus pozostava
z niekolkych krokov. V prvom kroku su data jedného laserového pulzu prevedené do
kartezianskej sustavy. Nasledne su vytvorené body, nazvané voxely, s prisluSnymi
suradnicami (x, y, z) v priestore zaujmu (v okoli vozidla). Voxely st od seba v priestore
vzdialené cca 25 mm ale ich vzdialenost sa samozrejme pohybuje v zavislosti od
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daného systému a poziadavok pre ich dalSie vyuzitie. Vytvorené voxely vytvoria siet
bodov v priestore. Vyuzitie takto ,riedkej” struktiry spésobuje vyrazne znizenie poctu
dat a sucasne zrychlenie spracovania. V priebehu merania zostava vacsSina voxelov
prazdna a teda v priestore tychto bodov sa nenachadza ziaden predmet (prekazka). Po
spracovani urcitého poctu laserovych impulzov (cca 4000) je z aktivnych voxelov
(nesucich informéciu o predmete/prekazke) vytvoreny 3D obraz. Vizualiza¢ny systém
nasledne zacne Cistit miesta (voxely), ktoré vyhodnoti ako ndhodne zachytené (chyby)
[18][19].

VvV

povrch. Poloha povrchu predstavuje zdkladnu referencnu vrstvu a je analyzovana na
zdklade najnizSej suradnice osi z. Aj v priebehu tohto kroku nastane ciastoéné
vycCistenie suboru bodov. Pri pouziti systému LIDAR na pohyblivom vozidle je
potrebné, aby systém pracoval v kombinéacii z GPS a INS a spravil prislusné korekcie.
Nasledne systém LIDAR koriguje ¢asové odozvy fotodetektorov. V pripade idealnej
odozvy fotodetektorov by mali vSetky detegované rozptylové plochy (prekazky)
nekonecne hladky povrch. V skutocnosti ale odozvy od APD detektorov vykazuju
pomaly rozklad. Napatovy signal, ktory APD detektor generuje, najskor rychlo narasta
a nasledne pomalSie klesda, Co sposobuje vo vyslednom 3D obraze takzvané ,chvosty”.
Mobze sa zdat, ze pritomnost ,chvostov” predstavuje vazny problém pri generovani
potrebného 3D obrazu. V skutocnosti ale prave takéto chvosty dokazu oznacit objekty
zaujmu v danom priestore, nakolko v pripade nahodne generovaného signalu (Sumu)
sa takéto chvosty nevytvaraju [18][19].

Okrem systému LIDAR vyuziva mnoho modernych automobilov aj klasické radarové
systémy. Aj napriek tomu, ze LIDAR dokaze merat vo vacsich rozsahoch, na vacsie
vzdialenosti a ovela lepSie reaguje pri nepriaznivych podmienkach, klasicky radarovy
systém dokaze poskytnit podrobnejsie informadcie o rychlosti vdaka Dopplerovmu javu.
Aby systém LIDAR analyzoval rychlost pozorovaného objektu, potrebuje niekolko
informacii. Systém LIDAR potrebuje dva udaje vzdialenosti objektu vzhladom na
polohu detektora v dvoch ¢asovych okamihoch. DalSou informéciou je poloha
pozorovaného objektu vzhladom na detektor, ktora je najcastejsie urcena spolupracou
systému LIDAR s GPS a INS. Néasledne moéze tieto informacie pouzit na vypocet
rychlosti pozorovaného objektu. Radar na rozdiel od LIDAR-u vyuziva Dopplerov jav,
¢o predstavuje zmenu vlnovej diZky (a teda frekvencie) elektromagnetickych vin
vyvolanu relativnym pohybom zdroja (objektu) a pozorovatela (radaru). Meranie
rychlosti pouzitim radaru je teda jednoduchsie, presnejsie a rychlejsie.

Medzi dalSie doélezité aplikacie LIDAR systémov patri napr. kontrola slepého uhla,
adaptivny tempomat ¢i systémy Collision Warning a Collision Avoidance. V budicnosti
je mozné LIDAR systémy ocakavat v automatickych dialni¢nych systémoch AHS
(Automated Highway System) alebo autondmnych vozidlach.

Zaver

Pouzitie systému LIDAR v automobilovom priemysle z roka na rok rastie. Najvacsie
uplatnenie si systém LIDAR naSiel v systémoch aktivnej a pasivnej bezpecCnosti.
Vysledkom spoluprace systému LIDAR s dalSimi senzorovymi prvkami a systémami
riadenia su komplexné autonomne systémy. Cielom mnohych vyvojarov je v budicnosti
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vytvorit plne autonémne vozidlo, ktoré bude mat vysoko spolahlivi prevadzku.
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