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Abstrakt

Byl navrZen a vyroben systém na detekci prekazek pred vozidlem pomoci tif levnych 1D lidart, které
byly nasazeny na krokové motory, aby tak mohly skenovat urcity vysek pred vozidlem. Systém je fizen
pomoci CompactRIO, v némZ probiha i zpracovdni dat z méfeni v redlném Case. Vyrobeny systém je
vhodny do intravildnu, kde se vozidla pohybuji malymi rychlostmi, jelikoZ lidary maji dosah 40 m. Byla
navrzena kalibracni metoda, kterd umoznila nastavit lidary vici sobé€ tak, aby bylo mozZzné fiizovat data
z jednotlivych lidarti. Zaroveri byl navrZen algoritmus pro segmentaci dat z lidard zaloZeny na eliptické
prahové funkci a hledadni nejblizsich sousedii. Algoritmus byl otestovan pomoci simulace a srovnan s ji-
nymi pristupy. Cely systém byl otestovan pfi venkovnim méfeni. NavrZzeny systém detekoval prekazky
pred vozidlem a potvrdil tak hypotézu, Ze 1ze pouZit vice levnych lidard pro detekci prekazek v intravi-

lanu pomoci fize dat z jednotlivych lidarg.

Klicova slova

ADAS, Detekce objektd, Lidar, Segmentace, Shlukovani

Abstract

A system for obstacle detection based on three low cost 1D lidars was designed and developed. The
lidars were mounted onto stepper motors, so that the lidars could scan the area in front of vehicle. The
system is controlled with CompactRIO, which also analyses measured data in real-time. The developed
system is suitable for urban environment, where the vehicles move slowly, since the lidars can measure
a distance up to 40 m. A calibration method was developed, so that the lidars position and pose could be
adjusted in a way that could allow data fusion from the lidars. Moreover, a segmentation algorithm was
proposed based on the elliptical threshold function and on the nearest neighbour search. The algorithm
was compared in a simulation framework with other threshold functions. The system was tested in real
use in the outside environment. During the testing the system of three lidars was able to detect obstacles
in front of the vehicle. The results confirmed the idea of using more low cost lidars for obstacle detection

in the urban environment via data fusion from the lidars.
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Seznam zkratek

ACC - adaptivni tempomat, (z angl. Adaptive Cruise Control)

A/D - Analog/digitalni pfevodnik

ADAS - Pokrocilé podplrné systémy fidice (z angl. Advanced Driver Assistance Systems)
APD - Lavinova fotodioda (z angl. Avalanche Photo Diode)

ASC - Advanced Scientific Concepts, americkd spolecnost

CC - Connected Components

CCD - Z angl. Charged Coupled Device, typ pfijimace kamery

CMOS - Z angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor, typ pfijimace kamery
DBSCAN - Z angl. Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise, shlukovaci algoritmus
DMA - Z angl. Direct Memory Access, zptisob Cteni dat z paméti

FIFO — Z angl. First In First Out, typ paméti

FPGA - Programovatelnd logicka hradla, (z angl. Field Programmable Gate Array)
HIL - Z angl. Hardware-in-the-Loop, simulacni a testovaci technika

I12C - Z angl. Inter-Integrated Circuit, synchronni komunika¢ni protokol

KF - Kélmanuv filtr

MEMS - Z angl. Microelectromechanical System

NI - National Instruments, americkd spolecenost

OCDMA - Optical Code Division Multiple Access

OPA - Optické fazove pole, (z angl. Optical Phased Array)

OG - Occupancy Grid

PWM - Pulzné sitkova modulace (z angl. Pulse Width Modulation)

RANSAC - Z angl. Random Sample Consensus, regresni iterativni metoda

RBNN - Z angl. Radially Bounded Nearest Neighbour, shlukovaci metoda

RT — Systém redlného Casu, (z angl. Real-time)

SPAD - Fotonova lavinov4 fotodioda, (z angl. Single Photon Avalanche Diode)

SSL - Z angl. Solid State Lidar

SVD - Singularni rozklad matice, (z angl. Singular Value Decomposition)

SVM - Support Vector Machine

TTL — Z angl. Transistor-Transistor Logic

UART - Z angl. Universally Asynchronous Rreceiver/Transmitter, zafizeni umoZiujici sériovou asyn-
chronni komunikaci

UI - UZivatelské rozhrani, (z angl. User Interface)



Seznam veli¢in

Velicina Jednotka Popis
P123 [°] podélny sklon lidaru L1, L2 a L3
betain [°] pri¢ny sklon lidaru L1 a L.2
hi23 [m] vyska lidard nad vozovkou
apn [m] vzdalenost krajnich lidart od prostfedniho lidaru
R [m] naméfena vzdalenost bodu lidarem
A [nm] vlnova délka lidaru, 905 nm
A¢ [°] velikost kroku motoru a zaroven rozliSeni lidaru

Jscan [Hz]

frekvence skenovani



1 Uvod

V dnesni dobé je téméf nemoZné si nevSimnout velkého zdjmu o autonomni vozidla a pokrocilé asistencni
systémy (ADAS - z angl. Advanced Driver Assistance Systems) ze strany vyrobct vozidel a vyzkumnych
tymi. Za poslednich deset let bylo predstaveno nékolik piistupd, jak dodat vozidlim vétsi autonomii, ¢i
inteligenci, které by zvySovaly bezpec€nost, spolehlivost a komfort vozidel. Jednotlivé pfistupy se od sebe
liSily mimo jiné tim, jaké senzory byly pouZzity, coz dile urcuje to, jaké dalsi metody pro zpracovani dat
a fidici algoritmy se pouZiji a k jaké aplikace je 1ze vyuZzit, napt. kamery pro rozpoznani dopravnich zna-
¢ek, nebo radar pro adaptivni tempomat. Poslednich dvacet let se zacalo experimentovat s pouZitim lidaru

jako doplnék ¢i nahrada dosavadnich senzord, které by mély umoznit dat vozidlim vétsi inteligenci.

Lidar (z angl. Light Detection and Ranging) je senzor pro bezkontaktni méfeni vzdalenosti pomoci lase-
rového paprsku. Na zdklad€ doby letu paprsku k objektu a zpét je schopen vypocitat vzdalenost objektu.
Lidar je uz dlouhou dobu pouZivan pro méfenf a prizkum zemského povrchu z letadla. AvSak na sklonku
tohoto milénia zacali védci a vyvojafi vyvijet lidar, ktery by se pouZil pro vozidla, at’ uz jako ndhradni
alternativa k radaru, nebo jeho komplement. Jako prvni redlné pouZiti lidaru pro vozidla 1ze povaZovat
jeho pouziti pro vyvoj adaptivniho tempomatu v roce 1995 skupinou japonskych védct [68]. O deset
let pozdgji byl lidar nasazen do autonomnich vozidel v rdmci soutéze DARPA challenge, ktera se po-
prvé konala v roce 2004 a v roce 2005 vétSina soutéZicich vozidel pouZivala lidar [61], kde role lidaru
byla skenovat okoli vozidla a uréovat oblast, kde je pro vozidlo bezpecné jet. Motivace k nasazeni li-
daru do vozidel je predevsim jeho schopnost vétsiho prostorového rozliseni nez je radar schopen, ¢imz
vyrobni cena, kterd naprosto zabrdanila jeho vét§imu uplatnéni v automobilovém primyslu [8] a dlouhou
dobu byl lidar pouzivan jen ve védeckych projektech. AZ v poslednich letech jeho cena dramaticky po-
klesla a automobilovy vyrobci zacaly postupné nasazovat lidar do jejich vozidel, aby slouzil jako senzor
umoZiujici funkce adaptivniho tempomatu, nebo tfeba systému zabratiujicimu srdZce. V budoucnosti lze

s lidary pocitat jako s jednim ze senzord, které jsou soucasti autonomnich vozidel.

Dosavadni védecké projekty zabyvajicim se pouZitim lidaru se soustfedily bud’ na samotny vyvoj lidaru,
nebo na algoritmy detekce prekazek, senzorickou fiizi lidaru a jinych senzord, napf. radaru, kamery, a na-
sledné fizeni vozidla. Tyto védecké tymy Casto mély drahé lidary napft. od firmy SICK nebo Velodyne.
Avsak tato diplomova prace byla zalozend na myslence vyuziti relativné levného lidaru Lidar Lite, ktery
je hlavné vyuZivén v robotice. Tento lidar je 1D, coZ znamend, Ze mif{ jednim smérem a tedy ziskdva
vzdélenost jen jednoho bodu v prostoru. V této praci se tedy fesil navrh a vyroba systému, ktery by po-
uzil tento 1D lidar a fungoval jako 2D lidar, ktery by poskytoval vzdalenosti bodd ve skenovaci roviné.

Dile této prace feSila algoritmy detekce piekdZek z naméfenych dat.



1.1 Cile prace

Pokud bychom vyjadfili jednotlivé dlohy autonomniho fizeni na percepci, planovani a fizeni, pak tato

prace se zaméfila na percepci, jeZ méla tfi hlavni cile.

1. Navrhnout, vyvinout a otestovat systém detekce prekazek pred vozidlem pro rychlosti do 50 km/h
pomoci lidaru Lidar-lite. A tim ovéfit myslenku, zda-li je moZné pouZit vice levnych lidart, které
by skenovaly okoli vozidla a pomoci fiize dat tak bylo moZzné detekovat piekazky okolo (360°)

vozidla .

2. Vyvinout aplikaci v LabVIEW, jeZ by fidila cely systém a umoZnila zpracovani dat v redlném Case

pomoci CompactRIO (cRIO), kterd by byla prezentovdna na osobnim pocitaci.

3. Navrhnout algoritmy, které by mély byt schopny z malého poctu namérenych dat rozlisit od sebe

jednotlivé objekty. Tyto algoritmy by mély byt otestovany na redlnych datech, pfipadé i simulaci.

1.2 Struktura prace

Préce je ¢lenéna ndsledovné: sekce 2 shrnuje poznatky o lidaru, je zde popsan princip méfeni vzdalenosti,
uvedené jednotlivé typy lidart, zavér této Casti se zabyva riznymi vlivy na funkci lidaru a srovnanim
lidaru s jinymi senzory v automobilech pouzivanymi pro detekci prekazek. Sekce 3 se vénuje popisu
jednotlivych tfid algoritmt na zpracovani dat z lidaru a detekci prekazek. Sekce 4 je vénovana popisu
hardware architektury navrzeného systému. Sekce 5 popisuje software architekturu aplikace a poskytuje
manudl k pouZiti. Kalibrace systému pro redlné pouZiti je popsdna v sekci 6. Navrzeny algoritmu pro
detekci objektil popisuje sekce 7. Sekce 8 popisuje testovani systému a shrnuje jejich vysledky. Sekce 9

zakoncuje praci shrnutim vysledkl a navrhy dalsiho vyvoje navrzeného systému.



2 Lidar

Jak bylo v ivodu zminéno, lidar je senzor pro bezkontaktni méfeni vzdéalenosti zaloZeném na méfen{
doby letu svételného pulsu. Existuje velké mnoZstvi druhti lidart lisicich se parametry, metodami zpra-
covani signdld, konstrukci aj., coZ ma vliv na aplikace, pro které je dany druh lidarti vhodny. Lidary pro
skenovani zemského povrchu se pouzivaji uz nékolik desitek let, ale ty se li$i od lidaru pouZivanych v au-
tomobilovém primyslu napft. vinovou délkou laseru, misto pulzniho laseru poZivaji tzv. CW (Continuous

Wave) svételny signdl, jenZ vysila svételny signdl nepfetrzité, také maji vétsi dosah.

Obrazek 1: Lidar pro skenovdni zemského povrchu — na spodni plose trupu mezi kiidly. Zdroj [9].

Obréazek 2: Vysledek skenovdni zemského povrchu laserovym skenerem. Zdroj [34].

Lidary se postupné zacinaji integrovat do soucasnych vozidel. Vlivem zatim vyssi ceny je jeho uplatnén{
u vozidel vyssi tiidy, kde se uplatiiuji v systémech ACC, v systémech pro vyhnuti a zabranéni srdZce.
Jen pro predstavu Velodyne lidar HDL 64E stoji pres 70 000 USD. Nejlevnéjsi lidar od Velodyne je

Lidar Puck, jehoZ cena je 8000 USD [7]. Jiz vyrabény a také automobilovymi vyrobci pouzivan je lidar



SCALA od firmy Valeo, jenZ se prodava v fadu stovek USD [59]. JiZ dnes né&které firmy pracuji na tzv.
Solid-state lidaru, jehoZ prodejni cena je tidajné pod 200 USD, napf. firma Quanergy. Pochopitelnym
pozadavkem automobilovych vyrobci je to, aby lidar byl maly a kompaktni a Sel elegantné skryt napf.
za predni mfiZku na kapoté vozidla. To dlouhou dobu nebylo moZné, jelikoZ rozméry lidaru byly velké.
I tento problém se ale v soucasnosti daii vyfeSit a lze jiZ dnes nalézt lidary malé velikosti, které lze
do vozidel instalovat, aniZ by byla sniZena esteti¢nost vozidla. S tim jak se sniZuje cena lidaru a jejich
rozmeér, 1ze ocekdvat jejich uplatnéni v systémech pro detekci mrtvého thlu, ¢i jako parkovaci asistenty.
Lidar vSak nikdy nebude schopen zajistit v§echny funkce asisten¢nich systému, ale vZdy bude nutné jej

doplnit kamerovym a radarovym systémem.

Zakladni délenf lidard je na 1D, 2D a 3D. 1D lidar poskytuje vzdélenost jen jednoho bodu (toho, na
ktery zrovna mif). 2D lidar je schopen néjakym zpiisobem laserovy paprsek vychylovat a tim vytvaret
skenovaci rovinu a méfit vzdalenost vice neZ jednoho bodu. 3D lidar dokdze méfit vzdalenost bodd ve
vice rovindch, je to takzvany vicevrstvi lidar. Pochopitelné, aby mélo smysl pouzit lidar pro detekci

prekdzek pfed vozidlem, je potfeba pouzit 2D nebo 3D lidar.

Zékladni 1D lidar se sklad4 z laserového zdroje vysilajiciho svételné pulzy. Z optiky vysilace, kterd
vytvafi rovnobézné svételné svazky. Z optiky pfijimace, kterd sméfuje odraZzeny svételny signdl na pfi-
jimag svételného signélu a z fidici a vypocetni jednotky. Lidary pouZivané pro automobilovy priamysl
meéfi vzdalenost na zdkladé tzv. pfimé metody méfeni casu (dTOF - direct Time-of-flight). Laserovy
zdroj vysild v kréatkych intervalech (nékolik kHz) pulzy svétla, které musi byt kratké, aby energie sig-
nalu nepfekrocila normou danou hodnotu, coZ zarucuje bezpecné pouZziti v mistech, kde se vyskytuje
Clovek (Eye Safe Class 1 Laser). Typicka vlnova délka pouzivand pro lidary v automobilovém pramyslu
je 905 nm a délka pulsu je v fddech nanosekund. Vyjimec¢né trva tento pulz déle, pak ale laserovy zdroj
musi byt méné vykonny, aby byla norma dodrZena, coZ sniZuje vzdélenost, na kterou je lidar schopen
meéfit. Jakmile je pulz vysldn zacne se méfit Cas. Az se odrazeny signdl vrati zpét do prijimace lidaru,
zastavi se méfeni Casu a z doby trvani Az od vysldni po pfijeti pulzu se vypocitd vzdalenost d pomoci
zndmé rychlosti svétla c jako:

d=c:— ey

Pfijimac odrazeného laserového signdlu je bud’ PIN foto dioda, nebo castéji lavinova foto dioda (APD —
z angl. Avalanche Photo Diode), pfipadné SPAD (Single Photon Avalanche Diode), coz je APD pracujici
v Geiger modu a dokdZe poditat jednotlivé prijaté fotony. Foto diody prevadi svételny signal na elektricky
signdl. Dopadajici fotony generuji elektricky proud vznikly pohybem elektronti a dér ve foto diodé.
Nésledné je tento proud konvertovdn na napéti, které je ddle zesileno. Existuji dva zdkladni pfistupy, jak

je tento vystupni signal ddle zpracovan, obr. 3. Bud’ se tento signal vzorkuje A/D pievodnikem, ktery



jej prevadi na digitdlni signdl. A/D pievodnik vzorkuje signél s urlitou vzorkovaci frekvenci. Cim je
tato frekvence vyssi, tim presn€jsi je méfeni vzdalenosti. Napr. 1 GHz odpovida period€ 1 ns, za tuto
dobo svétlo urazi vzdalenost 30 cm. Pokud je pozZadovand vyssi presnost v jednotkach cm, pak musi byt
1 frekvence prevodniku vyssi [60]. Druhy piistup vyuZiva komparator, do néjZ je vstupni signdl pfiveden.

V ném se porovnava vstupni napéti s prahovou hodnotou, ktera je-li pfekrocena, je vysldn pulz do TDC

(Time-to-Digital Converter), ktery zastavi méfeni Casu [1, 22, 29].
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Obrézek 3: Dva pristupy zpracovdni vystupu z foto diody. a) vzorkovdni vystupniho signdlu. b) detekce

pulzu zaloZend na detekci uddlosti. Zdroj [29].

Jeden z problému u komparatoru je, Ze vstupni signdl neni dokonaly obdélnik, ale je zaSumény, de-
formovany a ma rdzné velikosti amplitudy v zavislosti na vzdalenosti objektu i jeho reflexivité. CoZ
zplsobuje, Ze Cast tohoto napét'ového pulzu, kterd je nad prahovou hodnotou, miZe byt rizné dlouha
a nab&Zna hrana mize byt rtizné strmd, coz zpusobuje tzv. timing walk error, obr. 4, jez zhorSuje pfesnost
urceni pocatku prekroCeni prahové hodnoty, coZ zvySuje nepfesnost mefeni (chyba v urceni casu o 1 ns
odpovidd chybé 30 cm). Napf. Kurtti et al. v [29] fes{ tento problém tak, Ze pouZivaji 2 komparatory
kazdy s jinou hodnotou prahového napéti, obr. 4. Pomoci dvou komparatoru tak zjist'uji dobu vzestupu
vzestupné hrany a délku pulzu. Tyto dvé hodnoty pak slouzi ke kompenzaci timing walk error a jsou tak

schopni sniZit chybu v ¢asové oblasti aZ na 50 ps.

2.1 Laserovy skener

Aby bylo moZné ziskat prostorovou informaci o tom, co se nachdzi v okoli lidaru, musi se néjakym
zpusobem paprsek laseru vychylovat, smérovat znimym smérem — thel nato¢eni musi byt znam k sprav-
nému pfifazeni naméfené vzdéalenosti konkrétnimu bodu v prostoru. V soucasnosti existuji dva pristupy,

jak smérovat laserovy paprsek u laserovych skenerti.
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Obrézek 4: llustrace problému s detekci pulzu v kompardtoru. Vyy, je prahové napéti. Zdroj [29].

Pohyblivy laser

Tato kategorie lidarti vychyluje paprsek mechanickym natoCenim laserového zdroje uchyceném na elek-
tromotoru, at’ uz krokovém motoru nebo DC motoru s dekodérem polohy. Ze zndmého natoceni motoru
je znam uhel, kam laser mifi, ¢imZ je ziskdna informace o poloze bodu v prostoru — tihel a vzdalenost. Na
tomto principu je navrZen i systém v této praci, nebo Velodyne HDL-64E (obr. 6), Velodyne Puck (obr.
5). I pii pouZziti DC motoru, kdy se motor ota¢i kontinudlné, nenf problém s pif{jmem odraZeného paprsku
od prekazky. Doba od vyslani po pfijeti svételného signdlu je tak kratkd, Ze za tu dobu se lidar s pfiji-
macim ustrojim pootoci jen o maly uhel, a tak podstatnd ¢ast odrazeného paprsku mé Sanci dopadnou do
pfijimace.

Velodyne Puck obsahuje az 16 paru vysila¢/prijimac. Je schopen skenovat 360° v horizontalni roviné
s thlovym rozlisenim 0.1° a 20° ve vertikalni rovné s dhlovym rozliSenim 1.33°. M¢&fi na vzdalenost
100 m s presnosti 3 cm. Béhem jednoho skenu naméii az 300 000 bodd. Frekvence skenu je od 5 do
20 Hz. [65]. Velodyne HDL-64E lidar ma ve svém ustroji azZ 64 paru vysilac/pfijimac. V horizontalni
roviné skenuje prostor v rozsahu 360° s tihlovym rozliSenim 0.08°. Ve vertikdlni rovin€ skenuje vysec
26.9° s thlovym rozliSenim 0.35°. Je schopen detekovat objekty na vzdalenost 120 m s pfesnosti na
2 cm. Béhem skenu je schopen vyprodukovat az pres 1 milién bodd. Frekvence skenu je od 5 do 20 Hz
[63]. Jeho nejvétsi nevyhodou pro vétsi pouziti v automobilovém primyslu je kromé rozméru jeho cena,

jez je pres 70 000 USD [7].



Staticky laser s pohyblivym zrcadlem
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V tomto pripadé je laser staticky a mifi na zrcétko, jeZ se konstantni rychlosti otaci a vlivem synchroni-
zace otacek zrcdtka a pulzii laseru je vyslany laserovy paprsek vychylen o zndmy tihel natoCen{ zrcétka.
Zrcétko je prichyceno na elektromotor. Pfikladem tohoto typu lidaru jsou lidar SCALA od firmy Valeo
(obr. 7), lidary SICK, nebo LUX lidar od firmy Ibeo (obr. 8). Zrcitko musi byt vysoce reflexivni, aby se
minimalizovala absorpce. Na obr. 7 1ze vidét, jak laser ostfeluje malé zrcétko, které kontinudlné rotuje,
a zpét dopada odrazeny paprsek na vétsi zrcatko, jez sméfuje paprsek na detektor (APD). SCALA i LUX

lidary jsou jiZ navrZeny tak, aby je §lo zaintegrovat do vozidla a propojit s dal$imi systémy ve vozidle

pfes CAN, ¢i FlexRay sbérnici.

Obrazek 5: Velodyne Puck lidar. Zdroj [64]. Obrazek 6: Velodyne HDL-64E lidar. Zdroj [62].

Obrazek 7: SCALA lidar od firmy Valeo. Zdroj [73]. Obrézek 8: LUX lidar of firmy Ibeo. Zdroj [4].

2.2 Solid-State Lidar

Solid-State Lidar (SSL) je nejnovéjsi typ lidaru v soucasnosti vyvijen. Neobsahuje Zadnou pohyblivou
Cast. Existuji dva typy lidard tohoto druhu liSicich se podle toho, jakym zptisobem sméfuji paprsek.

s v

Vyhodami SSL jsou niZs§i rozméry, niZs$i vyrobni ndklady a delSi Zivotnost, jelikoZ neobsahuji Zadnou



pohyblivou ¢ast [71]. Dosavadnimi problémy byly uzsi zorné pole, kratkd méftitelnd vzdalenost a pomalé

méteni. Avsak i tyto problémy se dafi postupné odstranovat.

OPA

Laserovy paprsek je zde sméfovdn pomoci tzv. optického fazového pole (optical phased array) [36].
Hulme et al. v [11] popisuji jejich architekturu SSL, kde koherentni tizky laserovy paprsek je rozdé-
len v multi modalnim interferometru na vice svazki, které jsou piivedené do opticky vlaken, kde jsou
jednotlivé svazky rizné zpomalené. Toto zpomalenf je zplisobeno napt. fizenym zahratim jednotlivych
optickych vldken, ¢imz se zméni jejich optické vlastnosti, napf. index lomu. Tyto rtizné zpomalené pa-
prsky jsou pak privedeny dohromady v demodulétoru, z néjz vystupuje opét jeden paprsek, ale vlivem
fazového posunu jednotlivy sub-svazki se vystupni paprsek pohybuje jiz vychylenym smérem. Rizeni
thlu v druhém, kolmém sméru se realizuje pomoci fizeni vinové délky laseru. Tim je mozno docilit

smérovani laserového paprsku jak v horizontdlnim, tak vertikdlnim sméru.

Yaacobi et al. [71] navrhli SSL, které je oproti [11] rychlej$i a méné energeticky naro¢né, zaroven fizen{
sméru paprski je jednodussi, jelikoZ pouZivaji pouze jeden fidici signdl a velikost napdjeciho napéti neni
zavisld na poctu vysilacich antén, coz umoziuje jednoduché rozsiteni architektury o dalsi antény. AvSak
oproti [11], jejichZ design je 3D SSL (fidi paprsek ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru), je SSL od
Yaacobi 2D (t¥idi paprsek v horizontdlnim sméru). Avsak tvrdi, Ze lze na tentyZ Cip pridat dalsi opticka

pole s jinym nastavenim optického filtru, ¢imz se ovliviiuje propustnost jednotlivych vinovych délek,

coZ umozni vytvoreni vice skenovacich rovin. Jejich SSL m4 navic zorné horizontdlni pole 51°, coZ je

vvvvv

Jiny pfistup k modulaci fize svételného signélu je pomoci likvidnich krystald, které se vlozi do optického
vldkna a dle potencidlu elektrického pole okolo vldkna se natd¢i tyto krystaly, které tak prodluZuji optic-
kou drahu, ¢imz je dosaZeno pozadovaného fazového posunu. Detailnéji o tom pojednava [36, 58, 66].
Nevyhodou této modulacni techniky je, Ze zména natoCeni krystalt trvd v fadu desitek milisekund [37],

coZ sniZuje frekvenci skenu.

TV s

Oproti pohyblivym lidarim je SSL. mnohem mensi. Cena je mnohondsobné nizsi, predni vyrobci tohoto
typu uvadéji hodnoty mezi 50 az 200 USD, coZ je podstatny rozdil oproti lidarim od Velodyne, jez se
pohybuji v fadech tisict dolarii za kus. Tento fakt déla z téchto lidarlG cenové, rozmérove a vykonnostné
prijatelny vyrobek, jenZ automobilovy vyrobci zacnou brzy instalovat do svych vozidel. Prikladem tohoto

typu je lidar S3 od firmy Quanergy (obr. 11).

Dalsi vyhodou SSL s OPA detektorem je jejich schopnost sméfovat paprsek do libovolného sméru s riiz-

nym rozliSenim. Mista s oéekavanym vyskytem piekazek (napt. zjist€nych po predeslém skenu) mohou
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Obrazek 9: Yaacobi design SSL. Zdroj [71]. Obrazek 10: Hulme design SSL. Zdroj [11].

Obrézek 11: Quanergy S3 lidar. Zdroj [48].

byt skenovdna s mnohem véts$im rozliSenim a pradzdnd mista s mensim, ¢imz lze efektivné vyuZit poten-

cidl lidaru béhem jednoho skenu [37].

Flash 3D lidar

Flash lidar je unikatni v tom, Ze zatimco vSechny predeslé typy lidari potfebovaly néjakym zptisobem
smérovat laserovy paprsek a tak skenovat prostor pied lidarem, tento typ lidaru osvétluje SirSim paprskem
vetsi prostor pred lidar a jednotlivé odrazené paprsky od prekazek pak dopadaji na pole, pripadné matici
detektorti (vétSinou SPAD). Paprsek z laseru je optikou rozsifen a kolimovan. OdraZené paprsky se poté
vraceji a skrz €ocky je pfiveden na jednotlivé detektory, viz. obr. 12. SPAD jsou APD, které pracuji v tzv.
Geiger médu, kdy je moZno touto diodou pocitat jednotlivé fotony. Tyto diody jsou na Cipu integrovany
s digitdlnim obvodem pro velmi pfesné méteni Casu. Neni zde potfeba A/D prevodniku mezi diodou a di-
gitdlnim obvodem, jelikoZ vystupni napéti generovano diodou je piimo v drovnich 5 V (TTL) pfipadné
3.3V, ¢imZ jsou schopny trigrovat casovaci obvod, obr. 13. RozliSeni a zorné pole je dino poctem APD

detektoru v poli.
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Avalanche-photodiode array APD  CMOS Timing Circuitry
hv : External Clock
Necooo q ﬂ :
( : Timing
100 pmi . i Register
A i APD Active i Photon

Area Arrival Time

Timing-circuitry
array

VOUT

Threshold

t

Fiét Photon
Arrival Time

Obrazek 13: APD pole v Geiger modu spojené s CMOS casovacim obvodem. Zdroj [19].

Laserovy zdroj vysila opét pulzy o urcité energii, jejichZ trvani je v fadu nanosekund. Jelikoz je tento
laserovy svazek rozptylen na vétsi plochu, jednotlivé odraZené paprsky, které dopadaji na detektory, maji
o dost niZ§{ energii, coZ mize vést k chybnému méfeni, proto se Casto provede nékolik sérii osvicen{
v fadu milisekund a vysledna méfeni jednotlivych detektorl se priméruji, ¢imz se eliminuje Sum a chyby
[22]. Velkou vyhodou flash lidaru ma byt to, Ze méfeni neni ovlivnéno pohybem vozidla, na kterém je
lidar umistén. JelikoZ u laserovych skenert vlivem pohybu dochdzi k distorzi méfeni pravé proto, Ze sken
trva urcitou dobu, za kterou vozidlo urazi ur¢itou vzdalenost. Proto je snaha zkratit dobu osviceni u flash

lidaru, aby nedochdzelo k této distorzi a mohla se maximélné vyuzit vyhoda této technologie.

Flash lidar byl prvotné pouZzivan pro letecké prizkumy Zemé a armadou ¢i NASA, jelikoZ prvni takové
lidary byly velké a drahé. AZ v poslednich letech se zacaly vyvijet takové lidary, které by bylo mozné
pouzit v automobilovém primyslu. V ¢lancich [1, 3, 19, 33, 43, 57, 76, 77] 1ze najit detailni popis
jednotlivych navrha flash lidart a jejich aplikace. Jednim z hlavnich komer¢nich vyrobct flash lidaru je

firma ASC (Advanced Scientific Concepts), jez tizce spolupracuje s americkou armadou a NASA, jimZ
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poskytuje flash lidary pro autonomni pfistdni na vesmirnych télesech. Jednotlivé testy pro tyto tcely
popisuji [3, 24]. ASC zahdjilo v roce 2015 spolupréci s firmou Continental a spolecné vyvijeji flash lidar

pro automobilovy primysl [6]. Mezi dalsi vyrobce flash lidart patii napft. firma LeddarTech.

2.3 MEMS Lidar

MEMS je z angl. Microelectromechanical Systems. U MEMS lidari je timto MEMS systémem myslen
systém malych zrcatek (velikost od stovek nanometr po jednotky milimetrd), které jsou elektronicky
rozvibrovany tak, aby dokazaly laserovy paprsek sméfovat pozadovanym smérem. Zde se odlisuji dva
systémy. Prvni obsahuje jedno malé zrcétko, které vibruje, a paprsek je od né€j odraZen. Druhy pfipomina
k fazovému posunu celé svételné viny a k zméné sméru paprsku. Piikladem prvniho pfistupu jsou napf.
[26] s horizontdlnim zornym polem 240° a vertikdlnim 40° s rychlosti skenu azZ 50 ms a dosahem 30 m.
Jako dals{ tohoto prvniho typu popisuji: [21, 23, 54, 72].

Mnohem zajimavéjsi jsou vSak MEMS druhého typu. U tohoto typu jsou pouZity nékolik malych zrcatek
o rozmérech v fadech stovek nanometrd. Jsou mnohem rychlejsi a jsou napdjeny nizZ$im napétim. Napft.
Wang a Wu v [67] pfedstavili systém, ktery k pohybu zrcatek potfebuje jen 10 V arychlost odezvy je 2 ps
s dosahem 100 m. Velikost zorného pole zavisi na vlnové délce laseru. Pouzivali dvé, 905 nm odpovida
22° a 1550 nm odpovida 40°. Megens et al. navrhli odliSny systém s 32 x 32 matici MEMS zrcatek.

PouZzivaji taktéZ vinovou délku 1550 nm, dosahuji také rychlosti odezvy okolo 2 ps, avSak k fizen{

zrcétek potiebuji 34 V [37].

2.4 Vnéjsi vlivy na funkci lidaru

Jako kazdy senzor i lidar je ovlivnén vnéj$im prostfedim, ve kterém funguje. S témito vlivy se pfi vyvoji
lidaru a jeho ndslednym pouZzivani musi pocitat. Mezi tyto vlivy patii vliv pocasi, konkrétné jak je ovliv-
néna schopnost lidaru méfit vzdalenost za desté, snéZeni, ¢i mlhy. Pohyb vozidla, ve kterém je lidar, také
ovliviiuje méfeni, ani ne tak pfesnost méfeni, jako pfesnost uréeni polohy a rychlosti objekti. Do optic-
kého senzoru lidaru nevstupuje pouze odrazeny laserovy paprsek, ale i svétlo ze Slunce a protijedoucich
vozidel, coZ zpisobuje zasuméni vstupujictho svételného signalu. S timto vlivem se Ize vyporadat bud’
uZ na drovni senzoru prijimace, nebo naslednym zpracovanim signalu, nebo obojim. Tyto vlivy jsou niZe

popsany.
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Vliv pohybu na skenovani

Tzv. Motion Scanning Effect je problém, se kterym je nutno pocitat v pripadé€, Ze k detekci je pouZit
lidar, kterému trv4 urcitou dobu, byt’ kratkou v fddech desitek milisekund, pofidit sken. TakZe se to tyka
vSech typt lidaru, kromé flash lidaru. Jelikoz se vozidlo a jeho okoli béhem jednoho skenu pohybuji
dochazi ke zkresleni méfeni a vznika systematicka chyba. Proto je nutné s timto efektem pocitat a jesté
neZ se data budou zpracovavat je potieba je pfedzpracovat tim, Ze se v§echny méfené body transformuji
do jednoho referen¢niho souradného systému, aby vznikl "obraz", jako kdyby se vozidlo nepohybovalo

a méfeni vSech bodl probéhlo v jeden okamzik.

Obrézek 14: llustrace motion scanning efektu. Zelené vozidlo vybavené laserovym skenerem jede rych-
losti vy, pred nim jede Cerné vozidlo rychlosti v,. V case t| detekuje poprvé lidar vozidlo a v case t, jej
detekuje naposledy. Za tu dobu se obé vozidla posunula do novych poloh. JelikoZ rozdil rychlosti téchto
dvou vozidel neni nulovy, vznikne zkresleni tvaru zddé cerného vozidla, jelikoZ jednotlivé méreni mezi

casem t| a ty odpovidaji modré linii u cerného vozidla.

Jen pro predstavu, jak dilezité je délat tuto korekci, si pfedstavme situaci, kdy vozidlo jede po silnici
rychlosti 90 km/h (25 m/s) a detekuje vozidlo v protisméru jedouci toutéz rychlosti, jejich relativni
rychlost je tedy rovna 50 m/s. Pokud jeden sken trva napt. 40 ms (jak je to napf. u SCALA lidaru), pak
rozdil vzdilenosti mezi prvnim méfenym bodem a poslednim bodem je 2 m. To nejen vytvafi problém
s ur¢enim polohy a tvaru objektu, ale i s urCenim jestli je tento objekt staticky nebo pohyblivy. Tento

problém je tim vétsi, ¢im vétsi je relativni rychlost a ¢im déle trva sken.

Vétsinou se body posouvaji v Case dopfedu do Casu na konci skenu, nebo se priméruji na ¢as upro-
stied skenu. Aby takova korekce byla mozn4, je nutné znat rychlost vozidla s lidarem a jeho natoceni.
Nejvétsi problém predstavuji pohyblivé objekty, které jesté systém v predeslém skenu nevidél a neméa
je tak obsazené v trackovacim listu. Jakmile vSak systém dokdZe trackovat objekty, zn4 jejich rychlost
a natoceni vuci vozidlu s lidarem a je schopen mnohem pfesnéjsich korekci [50]. Tato Casova korekce

je nezbytnd, pokud m4 dojit k fuzi lidaru s kamerou, jelikozZ kamera zaznamend scénu v jeden okamzik.

A tak je nutné, aby namérené body lidaru byly posunuty v prostoru tak, aby odpovidaly bodiim z kamery

12



[53]. Dalsi zptisob kompenzace relativniho pohybu vozidla a prekazek poskytuje Groll v [16], kdy se
snazili vytvorit matematicky model situace a simulovat vzdjemny pohyb vozidel a schopnost jimi navr-
Zené kompenzacni techniky. Zaroven se zaméfili na identifikace modelovych parametrt, kdy zjistili, Ze

vSechny jsou mozZné byt zjistény z jednoho skenu.

Vliv atmosféry a pocasi

Pii prichodu signalu z lidaru vzduchem je tento signal utltumovan. Dle rovnice 2 [17] 1ze vyjadfit energii

signdlu ve vzdalenosti R od zdroje jako:

_ PTTETRTFARP COSB eizﬂ]L a(r)dr
TR?

Pr 2

Kde Pr je energie vyslaného signdlu, 7g je spektrdlni transmitance optiky vysilaci ¢4sti, Tg je spektralni
transmitance optiky pfijimace, Tr je spektrdlni transmitance izkopdasmového filtru, p je koeficient re-
flexivity objektu, Ag je obsah plochy pfijimace,  je dhel mezi normédlovym vektorem plochy objektu
a optickou osou pfijimace a a(A,r) je koeficient atmosférické absorpce v zdvislosti na vinové délce

lidaru A, vzdalenosti r a na Casticich nachézejicich se v atmosféie (dést’, mlha, atd.).

Kromé tdtlumu zptisobeného atmosférou vytvaii problémy Céstice nachdzejici se v atmosfére, jako je
prach, snih, dést’, mlha. Je zndmo, Ze svétlo na optickém rozhrani dvou materidlu (oblasti) se 1dme,
odrazi a ¢ast se miZe absorbovat. Proto je tento problém u lidaru nutné fesit. Pfi desti, mlze ¢i snézeni
totiz muiZe nastat nékolik situaci, co se s danym paprskem stane, kdyZ narazi na vodni kapku. Pokud
projde a zlomi se, miZe se stit, Ze znacnd Cast paprsku se nevrati zpatky do snimace, coZ zplisoby
sniZzenou schopnost detekce. Stejné problematicka je situace, pokud se vyznamnd Cast energie paprsku
odrazi od vodni kapky zpét do pfijimace. To totiZ zplsobi to, Ze je detekovana jako prekdzka, a pokud
algoritmus na zpracovani dat z lidaru s destém neumi dobre pracovat, miize dést’ Cinit nemalé problémy
pri zpracovani dat z lidaru, aby nevytvarel falesné objekty. Velky problém také predstavuje necistota,
ndmraza, ¢i voda na krytu lidaru, z n€jZ vychdzi laserovy paprsek a do néjz se také vraci. Stav krytu mus{
byt monitorovan, aby piipadna necistota nezptisobovala chybnou funkcnost. Lidar musi byt schopen toto

zneCisténi detekovat a pripadné fidiCe varovat, Ze neni schopen své funkce a tudizZ navazné asistenéni

systémy nelze pouZit.

Fersch et al. v [12] zkoumali vliv desté na odrazivost a absorpci laserového paprsku. Jejich ptistup je Cisté
simula¢ni s mnoha zjednoduSenimi. Ze simula¢nich vysledkd vyplynulo, Ze ztrata energie pruichodem
paprsku je zanedbatelnd. Bohuzel nefeSili hlavni problém, coz je, Ze jednotlivé kapky mohou vytvéret

faleSné objekty a tvérit se tak, jako prekdzka.

Filgueira et al. v [14] uskutecnili redlny pokus s lidarem Velodyne VLP-16. Zkoumali intenzitu vrice-
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ného paprsku, pocet tspéSnych méfeni a presnost v zavislosti na riznych typech povrchi. Z vysledki
feni klesd (hlavné u silnice a chodniku). AvSak dle vysledku méfeni neni jasna korelace mezi intenzitou

deste a presnosti méfeni.

Rasshofer et al. v [49] provedli redlné méfeni vlivu desté na schopnosti detekce lidaru a ndsledné vytvorili
i testovaci HIL (z angl. Hardware-in-the-loop) systém. Pfi jejich testech zjistili, Ze s rostouci intenzitou
desté klesa méfitelnd vzdélenost lidarem a roste pocet faleSnych detekci. Uvadéji, Ze s de§tém se lze

vypotddat softwarové, coZ ale ma neblahy diisledek na délku zpracovani, nebo lze upravit hardware

vvvvvv

Interference s jinymi lidary

Na opticky pfijimac lidaru mtize dopadat kromé odrazeného paprsku a okolniho svétla i laserovy signal
od jiného lidaru. CoZ muze zptusobovat faleSnou detekci. AvSak existuji zpisoby, jak se s takovym cizim
signalem vypotadat. Napf. lidar SCALA méfi vysek 145° v rozlisSeni 0.25° [74], to znamen4, Ze za jeden
sken naméfi 580 bodu. Jeden sken trva 40 ms, z toho plyne, Ze na jedno méfeni pripada cca 68.97 us.
Tento lidar vysila laserovy puls trvajici 1 metr svétla, tedy priblizné 3.33 ns. Po té se pocita doba nez
se vrati do pfijimace, jeZ je z4visld na vzdélenosti objektu. Teoreticky je SCALA schopen detekovat
objekty az na vzdalenosti 350 m. To znamen4, Ze svétlo musi urazit tam a zpétky vzdélenost 700 m. Pfi
priblizné rychlosti svétla 300 000 km/s uplyne pfiblizné doba 2.336 us neZ se vyslany puls vrati zpatky
do prijimace, coz znamen4, Ze za 2.336 us od poc¢atku pulsu musi prijit odrazeny signdl zpét. Pak se ¢eka
cca 66.5 us nez se vysle dalsi puls. Pokud béhem této doby pfijimac zaznamen4 jiny signdl, je jasné, Ze
musi jit o jiny signdl nez z vlastniho laseru. AvSak existuje zhruba 3.3 % pravdépodobnost, Ze béhem
doby Cekani na odrazeny signdl mutize pfijit do prijimace signdl z jiného lidaru za predpokladu, Ze se

v okoli lidaru vyskytuje jeden ciz{ lidar.

Zajimavou myslenku, jak se vyporadat s interferenci lidaru s jinymi lidary, nabizi Fersch et al. v [13].
Navrhuji modulaéni techniku OCDMA (Optical Code Division Multiple Access) zaloZenou na On-Off
Keying principu. Vyslany puls je zakdédovan do pulsové sekvence, takZe pokud pfijde jind sekvence nez
byla vysldna, znamena to, Ze lidar prijal signél od ciziho lidaru. Tim, Ze laserovy puls muZe trvat jen
kratkou dobu, aby spliioval bezpecnostni kriteria, je délka zakédovaného signdlu omezena a ne vSechny
kédové kombinace (slova) jsou vhodna. To znamend, Ze miZe existovat vice laserovym skeneru s téZe
modulacni sekvenci, coZ nezarucuje nulovou pravdépodobnost interference, avsak vyrazné ji snizuje

k nule.

Kim et al. v [25] testovali vzdjemnou interferenci dvou lidarti SICK od sebe vzdélenych 1.2 m umisté-
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nych vedle sebe. Interference nastala pouze u 0.05% uhll, avSak nejdelsi souvisla interference obsaho-
vala 25.5°, coZ neni zanedbatelné. Tato metoda testovala interferenci odraZzenych paprski (ne ptimych),
které se huife detekuji jako cizi paprsky. Situace, Ze se dva lidary vyskytnou v této konstelaci vedle sebe,

je pokud vozidla jedou vedle sebe na vice proudové vozovce.

2.5 Srovnani s ostatnimi senzory méreni vzdalenosti

Kromé lidaru se v automobilovém primyslu pouzivaji na detekci objekti i jiné senzory: radar, ultrazvu-
kovy senzor, kamera. Kazdy z téchto senzord ma jiné vlastnosti, které predurcuji jejich uziti pro danou
aplikaci. Lidar neni dominantni senzor pro detekci, soucasné systémy a budouci systémy jsou postaveny
spiSe na fizi jednotlivych senzoru, velmi Castd je fuze lidar-kamera, radar-kamera a i lidar-radar-kamera,
¢imZ se robustnost celého systému umociiuje. Zatimco lidar, radar, ultrazvukovy senzor jsou aktivni sen-
zory, tj. vyzaruji urCitou formu energie za ticelem detekce jejtho odrazu od prekdzky, kamera je pasivni

senzor, ktery je zavisly na svételnych podminkach okoli, ve kterém se vyskytuje.

Lidar vs. Radar

Lidar ve srovnéni s radarem ma lepsi prostorové rozliSeni a urceni polohy, také presnost méfeni vzda-
lenosti je vétsi. Také zorné pole lidaru je Sirsi, vétSinou pfes 100°, zatimco tzv. Long Range Radar ma
zorné pole okolo 12° a tzv. Short Range Radar ma zorné pole okolo 70° [2]. Radar je vice nachylny na
interferenci od ostatni radar( neZ lidar [15]. Lidar 1épe detekuje chodce nez radar [8]. Vyhodou radaru je,
7e dokdZe pfi jednom méteni zjistit vzddlenost prekazky a rychlost ptekazky, zatimco lidar potfebuje 2
az 3 méfeni k urceni rychlosti a sméru prekdzky. Funkce radaru je také méné ovlivnéna $patnym pocasim
jako je dést’, mlha, snih. Radar je stdle zatim levné;jsi nez lidar, avSak pokud se podafi vylepsit SSL, pak
takovy lidar mtiZe byt i levnéjsi nez radar. Widmann et al. v [70] porovnavali adaptivni tempomat (ACC)
zaloZeny jednou na radaru a podruhé na lidaru. Dospéli k zdvéru, Ze ACC s lidarem trvalo o trochu dels{
dobu inicializovat trackovani objektd pravé vlivem toho, Ze lidar potiebuje vice skentl na zjistén{ rych-
losti objektd. AvSak z vysledkl vyplynulo, Ze toto zdrZeni nemélo vliv na funkénost ACC a rozdily ve

funk¢énosti jsou pro fidi€e nepostiehnutelné.

Lidar vs. Ultrazvuk

Ultrazvukové senzory se pouZivaji zejména jako parkovaci senzory, jelikoz jejich detekovatelnd vzdéle-
nost je pod 3 m [2]. Na tuto vzdalenost dokdZi velmi pfesné detekovat pfekdzky zejména flash lidary,

avsak jejich cena je stdle vyssi nez ultrazvukového senzoru. Amditis et al. v [2] pfedpovida, Ze v bu-
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N2

doucnosti bude ultrazvukovy senzor pouZzivan jako parkovaci asistent pouze u levnéjsich vozd, zatimco

vozidla vyssi tiidy budou pouzivat lidar a kameru.

Lidar vs. Kamera

Kamerové systémy v automobilech 1ze dé€lit na ty, které jsou schopny méfit vzddlenost a na ty, které
nejsou toho schopny. Infra, CCD a CMOS kamery jsou prikladem druhého typu kamer. Na rozdil od li-
daru, ktery je schopen poskytnout intenzitu pfijatého paprsku, kamera poskytuje barvy, kontury a ostejsi
tvary. Je proto vhodnd pro ¢teni dopravnich znacek, vodorovného dopravniho znaceni a klasifikaci ob-
jektt. Proto se lidar a kamera ftizuji, kdy lidar poskytne docela presné vymezen{ oblasti, kde je pfekdzka
a ud4 i jeji vzdalenost, a algoritmus na zpracovani obrazu z kamery se uz zaméii jen na tyto regiony
vytipované lidarem, ¢imzZ urCuje, zdali jde o ¢lovéka, auto, nebo jinou piekdzku. Pochopitelné tato fize

klade velky poZadavek na spridvnou a pfesnou kalibraci lidaru a kamery.

Kamerové systémy zaloZené na stereovizi, kdy vzdalenost je méfena ze dvou napt. CCD kamer, jsou
schopny urcit vzdalenost objektu na vzddlenosti do 50 m [2]. To z néj déld vhodného kandidata pro
aplikaci na detekci chodcii, systému pro vyhnuti se srdZce, ale i jako parkovaci asistent, ¢i pro systém
automatického parkovani. VSechny kamerové systémy jsou vSak pasivni senzory, tzn. nevysilaji Zadny
signdl, ale pouze pfijimaji, co do nich pfijde. Proto jsou kamerové systémy zavislé na okolnim osvétleni

a povétrnostnich podminkéch.
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3 Algoritmy zpracovani 2D dat z lidaru

K detekci prekdzek pomoci dat z lidaru existuje velké mnoZstvi metod, avSak cil je spolecny: urcit,
které body néleZi vozovce a obecné zemi, a zbylé body pfifadit danym objektdm, tak aby se minima-
lizovala chyba segmentace. Pfi segmentaci mohou nastat dva typy chyb: nadbytecnd segmentace (over-
segmentation) a nedostatecnd segmentace (under-segmentation). Pfi nadbytecné segmentaci je jednomu
objektu pfifazeno vice shlukd, tj. jeden objekt je rozd€len na vice objektt. Nedostate¢na segmentace na-
opak slouci vice objektd v jeden objekt. Existuji ale také algoritmy, které nesegmentuji body do objekti,
ale urCuji jen mista v prostoru, kam vozidlo miiZe bezpeéné jet a kam nemiiZe. Jednotlivé tfidy algoritmil

a jejich priklady jsou niZe popsany.

3.1 Detekce vozovky

Jako prvni krok je potifeba urcit, které body jsou body, jezZ mohou patfit prekdzkdm, a které mohou patfit
vozovce (zemi), coZ jsou mista v prostoru, kterd jsou zpravidla bezpecnd, pokud v nich nenf néjaka velka
dira. Tento problém komplikuje pfedev§im pohyb vozidla po nerovné vozovce, nejen rychlé nerovnosti
na vozovce, ale i zmény profilu vozovky. Nelze proto pouZzit jednoduchy piistup vypoctu vertikdlni sou-
fadnice z naméfené vzdalenosti bodu od lidaru a zndmé vysky lidaru nad vozovkou, tj. Z; = h—R; -sin(p),
kde & je vyska umisténi lidaru na vozovkou a p je tihel sklonu lidaru. To vede k nespravnému pfirazeni

bodi do mnoZiny vozovky P'.

U vicevrstvych lidari, které poskytuji méfeni ve vice rovindch, lze vyuzit gradientu mezi jednotlivymi
vrstvami. Pokud vice vrstev zaznamena pfekdzku, pak jsou X a Y soufadnice bodd z téchto vrstev pfi-
blizné stejné. AvSak pokud jedna vrstva zaznamend prekazku, ale druhd jiz vidi vozovku, projevi so
to ve vét§sim rozdilu Y-ovych soufadnicich. Dalsi pfistup nabizi Steinhauser et al. [56], kdy pomocf li-
daru Velodyne HDL64 ziskavaji fez prostorem pii kazdém pootoceni a méfeni lidaru, obr. 15b. Urcent,
zda bod patii do mnoZiny vozovky, nebo mnoZziny bodt nalezicim objektim, je zaloZeno na vzdéalenosti
jednotlivych bodi od odhadnuté roviny vozovky. Odhadnuta rovina vozovky je ziskdna linedrni regresi
bodu v fezu, kdy se hledaji jednotlivé segmenty piimek. Podobny pfistup zvolil Himmelsbach et al. [20].
V jejich pristupu si nejdiive okoli vozidla rozdélili na nékolik stejné velkych vyseci a kazdou vysec jesté
vradidlnim sméru rozdélili na nékolik bunék o stejné velikosti. Pak kaZdy bod prostoru pfifadili do jeho
odpovidajici vysece a buriky. Kazda burika byla reprezentovédna tzv. prototypem, coZ byl bod s nejnizsi Z-
ovou soutadnici. Pro kazdou vyse€ vypocitali rovnice piimek prochdzejicimi prototypy. Body vzdéalené
od primek o vétsi vzdalenost nez zvolena hodnota prahu povazovali za body nepatiici vozovce. Natale
et al. [39] poZili 3D flash lidar a hledali body vozovky pomoci algoritmu RANSAC pro hledéni roviny.

Nutno podotknout, Ze si vybrali jen 8 m Siroky pruh pfed vozidlem, jenZ se snaZili proloZit rovinou, ne
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(a) Detekce vozovky pomoct vicevrstvého (b) Profilovy Fez prostoru lidarem. Zelené body jsou vo-
lidaru. Zdroj [44]. zovka, Cervené prekdzka. Zdroj [56].

Obrazek 15: Jeden ze zpuisobii detekce vozovky u vicevrstvych lidaru.

tedy celé okoli vozidla.

Zpusob detekce vozovky velmi zalezi na tom, kolik vrstev lidar dokdZe poskytnout. Je pochopitelné, Ze
¢im vice vrstev lidar skenuje, tim snazsi je hledat rovinu vozovky, jelikoZ algoritmus ma vice dat a lze
tak pouzit jednu z vySe uvedenych metod. AvSak pokud lidar skenuje jen jednu rovinu pripadné dalsi
2-3 vrstvy, je mnohem obtiZné;jsi urcit, které body ndlezi vozovce. Nékteré vrstvy mohou byt nastaveny
rovnobézné s vodorovnou vozovkou, ale jakmile se vozidlo zacne bliZit néjakému stoupani vozovky,
zacne tato vrstva detekovat vozovku. Algoritmus tak musi z toho madla dat, co mu poskytuji jesté dalsi

vrstvy, vyhodnotit, Ze skenuje vozovku a ne prekdzku.

Jakmile jsou jednotlivé body méfeni klasifikované na body vozovky P¥ a tzv. objektové body P, 1ze pro-
vadeét tzv. segmentaci objektovych bodd. Cilem této segmentace je najit shluky bodu, které odpovidaji
jednotlivym detekovanym objektim. Po spravné segmentaci, by méla byt data rozdélena do shluku tak,
aby jednomu objektu odpovidal jen jeden shluk a aby jeden shluk neodpovidal vice neZ jednomu ob-
jektu, jinak dochdzi k tzv. preuceni (angl. over-fitting, over-segmentation), nebo k tzv. nedouceni (angl.
under-fitting, under-segmentation). Spravna segmentace je zdsadni pro dalsi krok zpracovéni, jimZ je
klasifikace, kdy se algoritmus snaZ{ z nalezenych shluki urcit, o jaky typ objektu jde, jestli je to vozidlo,

nebo ¢loveék, nebo autobus, atd. Jednotlivé tfidy segmentace a vybrané piiklady jsou niZe popsany.

3.2 Parametrické metody

Parametrické metody maji za cil najit v datech linie, pfipadné roviny, vytvofit rohy ze dvou linii, pokud
jsou splnény urcité podminky. Nejcastéji se nejdiive hledd prototyp linie, kdy body, které patii urcitému

segmentu, jenz linie reprezentuje, nejsou od linie vzdaleny vice neZ zvoleny prah. Jakmile jsou tyto body
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rozdéleny, bud’ Ze patii do segmentu reprezentovanym linii, nebo jsou klasifikovany jako Sum (outliers),
hledd se optimdln{ fit bodl patficich do segmentt nejcastéji pomoci metody nejmensich Ctvercd (Least

Squares). Tim se naleznou parametry pfimky reprezentujici optimalni fit.

Existuje nékolik iterativnich metod, které dokdZou najit prototypy linif (rovin). Nguyen et al. [42] po-
skytli popis né€kolika takovych algoritmu a otestovali kazdy z nich na datech pofizenych lidarem SICK
umisténém na robotovi pohybujicim se uvnitf budovy. Jeden z velmi oblibenych algoritmi je RANSAC
(Random Sample Consensus), jenZ se iterativné snazi najit nejlepsf fit dané mnoziny bodt. Vzdy vybere
nékolik bodid ndhodné, proloZi jimi pfimku napf. metodou nejmensich étverci. Déle zjist'uje, kolik ostat-
nich bodd z mnoZiny je dostatecné blizko primky, tzv. inliers. Pokud jich je malo, opakuje cely proces
znovu s novou ndhodnou mnoZinou, pokud je téchto bodd dostatek, pak se model piimky prepocitd na

datech z ptvodni ndhodné mnoziny a novych pridanych bodu (inliers) a algoritmus se ukondi.

RANSAC lze pouZit i pro nalezeni rovin, kdy se nehleda piedpis piimky ale roviny. Tento pfistup na de-
tekci vozovky pouzil Natale et al. [39]. Premebida a Nunes v [45] poskytli pfehled algoritmti pro detekci
kruznice a elipsy a zptisob odhadnuti parametrti téchto kiivek. Harati a Siegwart v [18] poskytli novou
metodu pro detekci zlomd v detekovaném prostfedi pomoci diskrétni vinkové transformace (Discrete
Wavelet Transform) dhlu mezi dvéma sousedicimi body méfeni. Ve srovnani s ostatnimi algoritmy, napf.
témi popsanych v [42], neposkytuje lepsi vysledky v detekci linii, ale jeho vyhodou je rychlost zpra-
covani a niz§i komplexnost, kterd je O(n), zatimco napf. algoritmus Split-and-Merge je O(n x log(n)),

RANSAC je O(s X n X nypigrs) [42].

U parametrickych metod je potieba poznamenat, Ze jsou vhodné zejména pro lokalizaci a navigaci roboti
v interiérech budov, kdy se robot snazi vytvorit virtudlni mapu prostfedi z laserovych méreni. Uvnitf
budov se totiZ nalézaji pravidelné tvary piekazek, jako je zed’, sloup, ndbytek. Tyto vSechny prekdzky
vytvéfeji ziejmé linie bodt z lidaru, které 1ze jednoduse pomoci algoritmi najit. AvSak pro pouziti venku,
napf. v méstském provozu, jsou neucinné, jelikoz venkovni prostiedi je méné€ pravidelné, takze se v ném
hiife hledaji pravidelné linie. Casto proto jsou tyto metody pouZity aZ po nalezeni jednotlivych shluki
k extrakci ptiznaki objektu pro pozdéjsi klasifikaci. V kazdém shluku je snaha najit né&jaké linie ¢i
ktivky, které by dany objekt popsaly a dalo se z nich ziskat informaci, napf. o $ifce a délce vozidla. Tyto

informace jsou zminéné piiznaky.

3.3 Shlukovani

Metody shlukovani jsou postaveny na hledani shlukid v zavislosti na vzajemné prostorové poloze jed-
notlivych bodi. Casto jsou tyto metody postaveny na hledani nejbliz§ich sousedi. Zakladni my3lenka

téchto metod je, Ze body, které lezi v urcité vzdalenosti od sebe by mély patfit do jednoho shluku, tj.
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pokud ||P, Pt 1||*> < dpran, pak body P;, P41 by mély patfit do jednoho shluku, jinak by mély byt sepa-
rovany. P; je bod definovan souradnicemi X,Y piipadné Z. S touto myslenkou jsou spjaty dva problémy,
které je potieba fesit, a to najit vhodnou prahovou funkci vzdalenosti a prohleddvani nejblizsich sou-
sedl. Klasicky algoritmus shlukovani K-means [32] nelze pouZit, jelikoZ ten poZaduje apriorni znalost
o mnozstvi shluki, které se maji v datech nachdzet, avsak to v shlukovani dat z lidaru snimajicim redlnou
scénu pred vozidlem nelze pouZit, protoZe, jak se méni scéna, méni se i poet shlukil, jenZ neni zndm

apriori.

Prahova funkce

Zde nastava problém s vhodnou volbou prahu vzdélenosti. Body, které leZi bliZe lidaru, jsou i blize
k ostatnim bodlm, s rostouci vzdalenosti, roste i vzdalenost mezi body. Proto hodnota prahu nemuze
mit fixni hodnotu, protoZe bud’ by algoritmus fungoval spravné pro body blizké lidaru, ale na vétsi
vzdalenosti by vytvarel vice shluki nez je objektd, nebo by na velké vzdélenosti fungoval spravné, ale
bliZe k lidaru by vytvarel méné shlukil nez je objektu, tzn. dva separatni objekty by spojil v jeden shluk.
TudiZ musi byt tento prdh pro kazdy bod jiny v zdvislosti na vzdalenosti onoho bodu od lidaru a na
uhlovém rozliseni lidaru, tj. d;mh = f(ri,A9,0). Kde r; je vzdilenost i-t¢ho bodu naméfend lidarem
a A¢ je uhlové rozliSeni lidaru a 6 jsou dalsi parametry. Dietmayer et al. [10] navrhli prah, ktery bere

v potaz rozliSeni lidaru a vzdélenost bodu od lidaru, jako:

dprah :C0+min{ri7ri+l}'\/2'(1 _COS(A(P)) (3)

Kde Cy je parametr pro kompenzaci nepfesnosti méfeni lidaru. Pro thly A¢ do cca 17° (vétSina lidard ma

A¢ < 1°) Ize vyraz /2 - (1 — cos(A¢)) aproximovat jako sin(A¢), coZ je pro implementaci efektivn&jsi.

Santos et al. [52] upravili rovnici (3) na:

tan(f) - /2 (1 —cos(A9))
cos(A¢/2) +sin(A¢ /2)

“

dprah = Co + Illin{l",‘7 riJrl} .

Kde parametr 8 slouZi ke sniZeni zdvislosti prahu na vzdélenosti bodu od lidaru. Borges a Aldon pred-
stavili tzv. Adaptivni detektor [5], ktery bere v potaz kromé vzdalenosti bodu od lidaru i nejhor$i mozny
pfipad natoceni prekdzky, kam by ndsledujici paprsek mohl dopadnout, aby jeste patfil do stejného shluku
jako predesly bod. Toto natoéeni je vyjaddieno parametrem A. Adaptivni detektor ma piedpis:

sin(A¢)

7sin(/l—A¢)+3'G’ 5)

dpran =i

Parametr o, kompenzuje chybu méfeni lidaru. Kromé prahové funkce zaloZené na vzdélenosti bodd, 1ze

pouZit i jind prahova kritéria. Napf. Klasing et al. v [27] pouZily kromé prahu pro vzdélenost jeSté prah
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pro thel, ktery sviraji normalové vektory jednotlivych bodd, jeZ jsou vypocteny pomoci SVD (Singu-
lar Value Decomposition) bodd v okoli kazdého bodu. Druhy problém, ktery se fesi pri shlukovani po

nalezeni vhodné prahové funkce, je zptisob hledani nejbliZsich sousedi a piipadné spojovani shlukd.

Hledani nejblizsich sousedi

Yl

Tato ¢ast algoritmu muze cely proces analyzy velmi zpomalit, jelikoZ hledani nejbliZSich sousedi ma
komplexnost O(log(n)) [38]. Pokud by se pii hleddni shlukd hledaly nejbliz§i sousedi pro kazdy bod,
pak je komplexnost celého algoritmu O(n x log(n)). Pfesné tuto komplexnost ma zdkladni verze DB-
SCAN algoritmu (Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise), ktery prdvé prochazi
bod po bodu a hleda jeho sousedy. Cely hledaci proces 1ze urychlit napr. tim, Ze se nebude pro kazdy
bod pocitat postupné vzdéalenost k ostatnim bodiim, ale doptedu se jiZ vypocte matice vzdalenosti mezi
vSemi body, coZ vS§ak na druhou stranu zvysSuje ndroky na pamét’. DalSiho zrychleni celého algoritmu
Ize docilit tim, Ze se nebudou hledat sousedi pro kazdy bod, napr. Klasing et al. v [28]. Jejich algorit-
mus pojmenovany jako RBNN (Radialy Bounded Nearest Neighbour) funguje tak, Ze pro body, které jiz
jsou prifazeny do né&jakého hluku, se neprovadi hledani jejich sousedli. To znamen4, Ze vice neZ jeden
sousedni bod je nalezen pfi hledani sousedd, takze radius vyhleddvani musi byt dostate¢né velky, aby
obsahoval vice sousedl. To vSak zvySuje riziko toho, Ze dva objekty budou spojeny v jeden shluk. Qin et
al. v [47] prisli s tzv. Casoprostorovym pristupem, aby vyfesili segmentaci a klasifikaci v jednom kroku.
Misto aby segmentovali kazdy sken zvlast’, tak nahromadili vice po sob& jdoucich skent, ve kterych
se detekovaly vyskytujici se objekty. Také pohyblivé objekty takto mohly byt sndze detekovany pomoci

Casoprostorovych pfiznaktli. Segmentaci provadéli na zakladé vzdalenosti v Casové a prostorové oblasti.

3.4 Detekce diskontinuity

DalSim pfistupem pro segmentaci dat z lidaru je zaloZen na detekci diskontinuity v datech. Hledaji se tzv.
zlomové body (break points), které jsou hrani¢ni body objekti a nachazi se tam, kde je velka vzdalenost
mezi sousednimi body. Borges a Aldon v [5] prisli s detektorem zlomovych bodt zaloZzeném na Kalma-
nové filtru (KF). KF se pouZivd hlavné na trackovéni a zpfesnovani urCovani polohy, napt. u GPS nebo
praveé u trackovani objektl detekovanych lidarem, radarem, nebo kamerou. Slouzi k tomu, Ze méfeni nen{
presné, obsahuje néjaky Sum, pokud je zndma rychlost vozidla a objektu, jenZ je trackovén, lze sestavit
stavovy model. KF predikuje pomoci stavového modelu polohu objektu v nisledujicim Case a provadi
korekci své predikce na zdklad€ vysledkd méfeni. AvSak Borges a Aldon nepouzili KF k trackovani ob-
jektd, ale pouzili KF jako prediktor dal§tho bodu méfeni, a pokud odchylka jeho skute¢né polohy od

predikované hodnoty byla vétSi neZ prah, pak povaZovali tyto dva body jako zlomové a tedy, Ze nepatii
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do stejného shluku. K popisu méfeni vzdalenosti pomoci lidaru, ktery lze vnimat jako dynamicky proces,
pouZili stavovy popis:

X, = AX, 1 +W, (6)
7 =Cxp+ vy (7)

Kde x,, = (ry, %’)T je stav systému, z,, je méfend veli¢ina, w, a v, jsou nekorelované Sumy s Gaussovym

rozdélenim s nulovym primérem a kovarianci Q,, a R,,. Matice A a C jsou:

A= bag ,C:[l 0} 3
0 1

Zhang et al. v [75] pouZili roz8ifeny KF (Extended KF — EKF), coZ je nelineadrn{ verze KF pro vypotadan{
se s nelinearitou systému. Jiny pfistup pro detekci zlomovych bodl pouzili Kwak et al. v [30], kdy tuto
detekeci fesili jako klasifikacni problém, a to jestli dva sousedni body jsou zlomové body, nebo nejsou.

Klasifikaci provadéli pomoci SVM (Support Vector Machine).

3.5 Occupancy Grid

Occupancy grid (OG) Ize volné do Cestiny preloZit jako rastr obsazenosti. Tato metoda je velmi Casto
pouzivana pro segmentaci dat méfeni z lidaru. Spociva v tom, Ze jednotlivd méfeni se promitnou do
roviny XY — rastr, kterd je rozdélena na nékolik stejné velkych bunek tvoficich rastr. Jednotlivé obsazené
buriky se pak shlukuji pomoci propojenych komponent (connected components — CC). Vyhodou je,
Ze jedna buiika muze obsahovat vice méfeni, tudiZ se zmensi prohleddvaci prostor. Problémem muze
vSak byt pevnd velikost v§ech bunék. To mtize zpisobit op€t problémy s over a under-segmentation.
Himmelsbach et al. v [20] pouzili OG tak, Ze i jediny bod leZici v buiice znamenal, Ze buiika je obsazena,
coZ je podle nich zptisob, jak se vypofddat s nedostateCnou segmentaci objektlii ve velké vzdalenosti.
Rubio et al. v [51] pozili také bindrni OG, avSak zaznamenali problémy s fixnf velikosti bunék a navrhuji
dynamickou velikost buné¢k podle vzdélenosti buiiky od lidaru. Segmentaci pak nasledné provadéli na
bindrni OG pomoci CC. Dalsi podobné pouZziti OG pro segmentaci uvadi [35]. Weiss et al. v [69] navrhli
algoritmus zaloZeny na OG, jez nazvali online map. Hodnota kazdé burky byla pravdépodobnost, Ze
je dand burika obsazena. Po kazdém skenu je tato mapa aktualizovédna, tzn. pfedchozi stav mapy byl
zkombinovin s aktudlnim méfenim pomoci Bayesova teorému. Timto dokdzali detekovat jak statické,
tak dynamické objekty, které trackovali. Zaroven tato mapa slouzila jako indikator, kde je bezpecné jet

a kde ne. Podobné resSeni navrhl Lindner et al. v [31].
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4 Hardware architektura

Systém se skldda ze tif jednotek a fidiciho ¢lenu. Kazda jednotka se sklada z: Lidar-Lite V3, obr. 19, kro-
kového motoru NEMA 14 a dal$ich pfislusenstvi zahrnujicich pfevodniky RS232/UART a UART/I2C,
budite motoru Pololu A4988. Ridici ¢len zde predstavuje cRIO. Obr. 16 popisuje hardware architekturu

N e

systému a druhy komunikace mezi jednotlivymi komponentami. Detailn&jsi popis signélu a navrh jedné

jednotky je zndzornén na obr. 17.
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Obrazek 16: Hardware architektura systému.
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Obrézek 17: Detailni popis jedné jednotky s pripojenim k cRIO a zdroji a s Fidicimi signdly a rozvody

napdjeni.
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Obréazek 18: PCB ndvrh rozbocovace signdlii a propojovaci desky

Z cRIO vedou fidici signaly pro motor a pfevodnik UART/I2C. Aby byly vystupni signaly z cRIO pro
vSechny jednotky stejné, musi se draty vedouci z pinti cRIO rozbodit a vést paralelné ke kazdé jednotce
zvlast'. Pro tento ucel byl navrZen a vyroben rozbocovac signélu zndzornén na obr. 18a, ktery vystupni
signdly cRIO rozdé@li na tfi svazky. Zaroven rozvadi na dalsi tfi svazky napdjeci kabely 12 V a zem
(GND). Dalsi navrzena deska (obr. 18b) sloZi k pfevodu 12 V na 5 V, k propojeni signdli a napajeni
budice a prevodniku UART/I2C, tim se sniZilo mnozstvi kabelovych vodicl a cely systém tak byl vice

kompaktnéjsi a robustné;jsi.

4.1 Lidar

V tomto systému je pouZzit Lidar-Lite V3 vyroben firmou Garmin. Tento lidar je hlavné obliben v komu-
nité zabyvajici se robotikou a drony pro jeho pomér cena/vykon. Cena jednoho kusu se pohybuje okolo
150 USD. Maximdlni méfitelnd vzdalenost je 40 m. Nepifesnost roste se vzdalenosti a vétSinou odpovida
1 % vzdélenosti. Vyrobce uvadi, Ze je schopen méfit s frekvenci vice nez 1 kHz pro silné signdly, ale pro

optimdlni a robustni méfeni se frekvence méfeni pohybuje okolo 250 Hz.

Technickd dokumentace, kterou vyrobce poskytuje, detailné popisuje princip méfeni a zpracovani sig-
nalu pro ur€eni méfené vzdalenosti. Ve strucnosti jej lze popsat takto: Laser v lidaru vystieluje nékolik
svételnych signdlu v kratkém sledu za sebou. Fotodioda zaznamenava jednotlivé reflektované signdly
a nasledné se kazdy odraZeny signdl koreluje s ptivodnim signdlem, pokud nastane shoda, signal se uloz{
do korelacni paméti. Takto se to déje s kazdym pfijatym signdlem, dokud nebyl vystfelen urcity pocet
signdlu, napr. 120 (toto Cislo Ize nastavit). Tyto jednotlivé prijaté signdly se scitaji, aby vysledna jejich

energie byla vyssi nezZ Sum. V zdznamu se pak objevi vrchol vystupujici nad hodnoty Sumu a jeho poloha
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urCuje, vzdalenost objektu. AvSak timto zptisobem by stdle nebylo mozné zméfit vzdalenost s presnosti
v jednotkach centimetrd, jelikoZ by bylo potieba vzorkovat piijaty signdl s frekvenci 15 GHz, aby bylo
mozné dosdhnout presnosti 1 cm. PouZit takto vykonny procesor by bylo nepraktické a drahé, proto
vyvinuli algoritmus, ktery interpoluje signdl mezi jednotlivymi vzorkovanymi body (vzorkovaci frek-
vence je 500 MHz) a dopocitdvé tak méfenou vzdélenost. Timto je moZno méfit vzdalenost s presnosti

=+ 2.5 cm, ale béZzné spiSe 1% vzdalenosti.

Lidar Ize nastavovat pomoci internich registrii. Tim lze nastavit a ovlivnit tak frekvenci méfeni, presnost,
maximaln{ méfitelnou vzdéalenost. Vyssi rychlost méfeni sniZuje presnost ve vétsich vzdalenostech, sni-
Zuje maximdalni méfitelnou vzdalenost a zhorSuje presnost, pokud pfijaty signdl je slaby vlivem Spatného

materidlu méfeného objektu.

Presnost lidaru je znacné€ ovlivnéna tim, jaky ma detekovany objekt povrch, jak je dany objekt (velikost
plochy, kterou objekt pred lidarem zaujimd) natocen vuci lidaru. Lesklé kovové nebo plastové povrchy
zpusobuji disperzi paprsku a sila reflektovaného signalu je mald, coz miZe zptsobit bud’ sniZenou pies-
nost méteni, nebo absolutni neschopnost danou vzdalenost naméfit. Pokud ovSem tyto lesklé objektu
jsou vici lidaru postaveny ¢elem (normala plochy objekty mifi k lidaru), pak nedochdzi k takové zna¢né
disperzi a problém s méritelnosti nenastavd. Pfi méfeni riznych ploch vozidla bylo zjisténo, Ze nejvetsi
problém Lidaru Lite dél4 sklo v oknech vozidla a zadni svétla. V téchto pfipadech lidar neni schopen

zméfit vzdélenost. Proto je vhodné nastavit lidary tak, aby nemifily na zadni okno vozidla pred nimi.

Lidar s fidicim ¢lenem miZe komunikovat bud’ ptes I12C protokol, nebo pomoci PWM. V navrhovaném
systému byla zvolena komunikace ptes 12C, jelikoz PWM je prili§ pomalé pro danou aplikaci, jelikoz
1 meter odpovidd délce PWM signédlu 1 ms. To by znamenalo, Ze prenést informaci o tom, Ze méfené
vzdélenost je 30 metrQ, by trvalo 30 ms. Zatimco lidar podporuje 12C s pienosovymi rychlostmi 100

a 400 kHz, coZ umoZziiuje rychly pfenos dat do cRIO.

Obrazek 19: LiDAR-Lite V3 od Garmin. Zdroj [55].
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4.2 Krokovy motor

Névrh systému pocita s pouzitim krokového motoru NEMA 14, ktery je fizen budicem A4988 od Pololu.
Motor m4 dostate¢ny vykon a kroutici moment pro otidceni lidaru poZadovanou rychlosti. Motor je scho-
pen krokovat az o frekvenci 20 kHz. Zakladni délka kroku je 1.8°, ale podporuje i tzv. microstepping,
coZ umoZznuje snizit velikost kroku o 1/2, 1/4, 1/8 nebo 1/16. Systém je navrzen pro krok 1.8° a 0.9°,
s tim Ze vychozi velikost kroku je nastavena na 0.9°. Minimdlni nap4djeci napéti je 10 V a proud na fazi
je 500 mA. Budi¢ umoznuje velmi lehké fizeni motoru, jelikoz k fizeni je potfeba jen dva signaly: step
a dir, kdy prvni dava pokyn ke kroku a druhy urCuje smér otaceni. Na budici 1ze nastavit proudové ome-
zeni, kterym lze regulovat kroutici moment motoru, ale hlavné se timto proudovym omezenim zabratiuje
tomu, aby se motor znicil. Toto nastavenim se provadi pomoci trimmeru na budi¢i méfenim napéti mezi
zemi a vystupnim pinem referencniho napéti V.. r. PfepoCet mezi V,. a proudem na fazi uvadi vyrobce

budice Pololu A4988 na webovych strankdch i v manudlu budice.

43 cRIO

cRIO od Natinoal Intstruments neni mikrokontrolér v pravém slova smyslu, ale v systému stoji v roli
mikrokontroléru. Jednd se o priumyslovy pocitat urCeny k sbéru dat a fizeni aktuatord. Sklada se z real-
time procesoru, ktery je pres vysokorychlostni sbérnici spojen s FPGA. cRIO ma modularni architekturu,
obr. 20, kterd umoznuje zasouvani jednotlivych méficich karet a jinych modulii. Tyto moduly mohou byt

rizné digitdln{ ¢i analogové I0 moduly, CAN bus modul, RS 232 modul a mnohé jiné. Pro popisovany

systém byl pouzit cRIO NI 9025 s DIO modulem NI 9401 a RS 232 modulem NI 9870.

FPGA zde slouZi jako procesor s tvrdym real-time determinismem s pfesnym hodinovym oscildtorem,
coZz umoZznuje presné a rychlé fizeni komunikace a napt. motoru. RT procesor také nemusi feSit Zadné
rozsahlé alokovani zdroji, jak je to bézné u osobnich pocitaci, a tak umoziuje také relativné tvrdy real-

time determinismus. cRIO se programuje pomoci grafického programovaciho jazyku LabVIEW.

4.4 Ostatni prisluSenstvi

JelikoZ Lidar-Lite podporuje I12C protokol, ale cRIO modul, ktery byl v laboratofi dostupny, byl pouze
pro komunikaci RS 232, bylo potfeba zvolit konverzni prvek, pro prevod 12C protokolu do RS 232.
Toho mohlo byt dosazeno dvéma zplsoby. Bud’ navrhnout vlastni plosny spoj pro piimou konverzi
12C/RS232, nebo koupit jiz hotové fesSeni. Diilezitym aspektem pii volbé feSeni byla cena a Cas. JelikoZ
naplni prace nebyla ndvrh elektrickych obvodi, byla zvolena druhd varianta: koupit konkrétni prevod-

nik. JelikoZ rozhodujici byla cena, nakonec se potidily dva pfevodniky, jeden pro pfevod 12C na UART
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Obrazek 20: cRIO architektura. Zdroj [40].

a druhy pro prevod UART na RS 232. Jelikoz prevod UART a RS 232 je pouze prevod napét’ ovych

urovni, nejvetsi komunikaéni zpozdéni je zptsobeno prevodnikem I2C/UART.

4.5 Komunikace

Jak predesla podkapitola napovidd, lidary byly pripojeny k cRIO pfes pfevodniky. cRIO se dotazovalo na
data z lidard konstantni frekvenci. Tato frekvence se odviji od poZadované skenovaci frekvence, maxi-
malni frekvence dotazovani je 130 Hz, jeZ je limitovana rychlosti méfeni lidaru a zpozdénim zptisobenym

prevodnikem I2C/UART.

Od okamziku zméfeni dat lidaru do okamziku pi{jmu dat do cRIO ubéhne cca 950 ps (obr. 21). To je zpt-
sobeno nejen prenosovymi rychlostmi I2C a RS 232, ale i prekladem z I2C na UART. ZdrZeni zptisobeno
prekladem nelze nijak ovlivnit. Jediny zptsob, jak ovlivnit velikost zdrZen{, je ménit pfenosové rychlosti
12C a RS 232. Z toho diivodu byla rychlost I2C nastavena na nejvys$si moznou, kterd je podporovana
lidarem a umoznéna prevodnikem I2C/UART, tj. 461 kHz. Prenosova rychlost RS 232 byla nastavena na

230 400 bits/s, coz je nejvyssi rychlost podporovana prevodnikem.

Z tohoto pohledu se uZiti pfevodniku I2C/UART jevi nepraktické, avSak existuji dva ddvody, pro¢ musel
byt pouzit. Prvnim je to, Ze I12C modul do cRIO nebyl k dispozici, av§ak RS 232 ano. A druhy divod
je ten, ze 12C protokol Ize pouZit jen na kratké vzdalenosti, ¢im del$i vedeni, tim vétsi je kapacita, kterd
zaobluje signdlové hrany, coz v urCity moment miZe vyustit v nemoznosti komunikace. Jelikoz lidary
jsou umistény venku na kapot¢ a cRIO uvnitf na zadnim sedadle, je vedeni delsi nez 3 m, coz je pro 12C

nevhodna vzdalenost.

JelikoZ systém obsahuje tfi lidary, kazdy z nich mél tudiz sviij dedikovany kandl RS 232 (tedy i sv{ij port
na modulu NI 9870) a vlastni I2C sbérnici. Tato dedikovanost znac¢né zjednodusila komunikaci a jeji

programovani. RS 232 modul pfipojeny k cRIO mé celkem 4 porty, takZe systém lze rozsifit jesté o dalsi
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lidar, kdy kazdy by stdle mé€l svij vlastni kanal. Pokud by systém mél byt rozsifen o vice nezZ jeden
lidar, musel by se poupravit software pro komunikaci, aby mohlo vice lidart sdilet jednu I2C sbérnici.
Avsak to by mélo nepfiznivy vliv na dotazovaci frekvenci, kterd by se musela snizit, coZ by vedlo ke
snizeni skenovaci frekvence, zhorSeni systémovych parametrq, jelikoZ lidary jsou trigrovany pro kazdé
individudlni méteni vzdélenosti piikazem pies 12C. Trigrovdni externim signdlem nelze provést, pokud

lidar je nastaven pro komunikaci pres 12C.

Na obr. 21 je zndzornén Casovy diagram pro komunikaci a krokovy signdl motoru. Na ném Ize vidét, Ze
samotny pieklad z RS 232 na I2C je rychly (jen par us), ale odvysilan{ stejnych dat pres I12C a pak RS
232 a vice versa celou komunikaci zdrzuje. U pfevodniku I2C/UART nelze nastavit mezi bajtové pauzy
pro I12C, které jsou dlouhé ve srovndni s mezi bajtovymi pauzami I2C lidaru. Princip vy¢itani dat z lidaru
a zapoceti nového méfeni je takovy, Ze nejdiive se prectou data naméfend z pfedeSlého kroku, pak se
vysle pokyn lidaru, aby zacal méfit a paralelné se vysle signal do budice motoru, aby se motor pootocil
o jeden krok. Casovéni téchto procest je udélano tak, aby lidar pfijal pokyn pro zapoteti m&feni aZ poté,

co se motor pootoci o jeden krok do nové polohy, kde by mél lidar métit novy bod v prostoru.

8000
460 350
STEP
160
TK—( datg’;it_“ zatniméit da?git}
. 650 ;égﬁx““~\

12C {\ } { data(t-1)

s

¢as [us]

).

Obrazek 21: Casovy diagram komunikace RS232 (RX a TX), 12C a krokovani motoru pro skenovaci
periodu 80 ms. Hodnoty jsou uvedeny v us.
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4.6 Technické parametry

Vykonnost systému byla uréena rychlosti méfeni lidaru. JelikoZ rychlost méfeni ovliviluje maximaln{
méfitelnou vzdéalenost, musel se najit uréity kompromis v nastaveni lidaru tak, aby byl lidar schopen
méfit rychle a zdroven na co nejvétsi moznou vzdalenost. Z testli vyplynulo, Ze lidar potfebuje alesponl
7 ms k zméfeni vzdalenosti 30 metrti a vice, velmi totiz zdleZi na materialu cile, osvétleni, atd. Z rychlosti
méfeni se odvijely dalsi parametry systému, jako je rychlost I12C, baud rate RS 232 kandlu, pocet bodii

za sken a dhel skenu.

Velikost kroku, neboli horizontédlni rozliSeni, bylo zvoleno 0.9° proto, aby vzdédlenost dvou sousednich
bodll na vétsi vzdélenosti jako je 30 m nebyla prilis velkd. V pripadé 0.9° je vzdalenost mezi dvéma
sousednimi body méfeni 47 cm, pokud by krok byl zvolen vétsi, mohlo by se stét, Ze mensi objekty na
vetsi vzdalenosti nebude moZno detekovat. Proto krok byl zvolen co nejmensi, ale zaroven dostatecné
velky, aby skenovaci thel nebyl pfili§ maly.

(Rl

Jako nejniZsi skenovaci frekvence byla zvolena 10 Hz, aby systém byl viibec vhodny pro redlné pouZiti.
Pii rychlosti méfeni 7 ms 1ze za 100 ms naméfit 14 bodd jednim lidarem, avSak nakonec bylo zvoleno
10 bodd, 11.bod je spolecny pro skeny jdouci po sobe, jelikoZ tento bod je krajnim bodem. Timto Ize

YV

dosdhnout vyssi skenovaci frekvence nez 10 Hz.

Velikost skenovaci frekvence md vliv pfedevS§im na dva aspekty: (i) schopnost systému zaznamenat
zménu polohy jednotlivych ptfekdZek ptfed vozidlem, neboli citlivost a (if) velikost reakéni doby nad-

fazeného systému fizeni, napf. adaptivniho tempomatu.

Citlivost skenovaciho systému

Cim v&tif je skenovaci frekvence, tim vEt3i je citlivost skenovaciho systému, coZ znamend lepsi schop-
nost detekovat mens$i zmény polohy prekazek pred vozidlem. Zmény polohy za jednu skenovaci periody
ovliviiuje relativni rychlost vozidla a pfekazky. Pokud proti sobé pojedou vozidla rychlosti 20 m/s, pak
v piipadé skenovaci frekvence 10 Hz to znamena vzdjemnou zménu polohy o 4 metry. Pochopitelné se
vzristajici relativni rychlosti tato zména jesté nartisté, proto skenovaci systémy na detekci piekazek, by

mély mit skenovaci frekvenci o dost vyssi, jako napt. SCALA lidar s frekvenci skenovani 25 Hz.

Reak¢ni doba rizeni

Jelikoz laserovy skener poskytuje pouze vzdalenost, musi se rychlost prekazek vypocitat z alespon dvou

po sobé jdoucich skend této prekazky, ze zmény naméfené vzdalenosti a znamé doby skenovani je mozné
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Tabulka 1: Technické parametry systému

Parametr Hodnota
Skenovaci frekvence 10-12,5Hz
Meéfitelna vzdalenost 1-40m
Nepfesnost lidaru 1 % vzdalenosti
Horizontalni zorné pole 9°

Horizontéalni rozlisSeni 0.9°

Pocet bodi/sken/jednotka 11 bodi

RS 232 prfenosova rychlost 230 400 bits/s
12C frekvence 461 kHz
Vykon jedné jednotky 144W

rychlost prekazky vypocitat, z dalsich skent je pak moZno dopocitat zrychleni a ryv, coZ jsou poZadované
veli¢iny nadfazenych fidicich systému vozidla. Cim del3i tedy je skenovaci perioda, tim déle trvd, nez
ub&hne nékolik po sobé jdoucich skent a tim pozdé€ji ma fidici systém dostate¢nou informaci k akénimu
zdsahu, ¢imZ roste jeho reakéni doba. Reakéni doba neni vSak ddna jen dobou, kterd je nutnd pro potizeni
2-3 skent, ale je dana i rozhodovacim algoritmem pro vykonani reakce. Pfedstavme si situaci, Ze pred
vozidlo s lidarem jedoucim v pravém pruhu se rychle zatfadi z levého pruhu jiné vozidlo. Rozhodovaci
algoritmus pro ak¢ni zdsah miZe byt nastaven tak, Ze rozhodnuti o reakci nastane, a7 kdyz prejizdéjici
vozidlo bude do pravého jizdniho pruhu zasahovat alespori polovinou své Sitky [74], coz v§ak muze trvat
i 2 s. O tom, jestli nastane srdzka nebo ne, rozhoduje ¢asova mezera mezi vozidly, rychlost laterdlniho

pohybu a relativni rychlost.

Na obr. 22 lIze vidét vztah reakéni doby systému a relativni rychlosti ego vozidla (vozidlo vybavené fi-
dicim systémem) a vedouciho vozidla pred ego vozidlem. Obrazek je vysledkem simulace situace, kdy
pred ego vozidlo se zatadi vedouci vozidlo v takové vzdalenosti, Ze Casovd mezera mezi nimi je 1 s. Ego
vozidlo ma pocatecni rychlost 14 m/s a vedouci vozidlo ma rizné pocatecni rychlosti, z ¢ehoZ plynou
rizné pocatecni relativni rychlosti. Pokud relativni rychlost neni nulova, pak je ego vozidlo nuceno zacit
brzdit, aby predeslo srdZce. V simulaci bylo uvazovanu, Ze ¢asovd mezera mezi vozidly 1 s je pro fidic{
systém mald mezera mezi vozidly, na coZ reaguje nouzovym brzdénim s deceleraci a,,,x = —8 m/s” po-
kud je relativni rychlost nenulova. Vysledkem simulace je vztah mezi reakéni dobou a relativni rychlosti

vozidel uréujici, jestli nastane srdZka nebo ne.

4.7 Konstrukce

JelikoZ Pulsedlight lidar, ktery byl pouZit pro navrZeny systém, je 1D lidar, musel byt navrZzen zptsob, jak
z néj udélat laserovy skener. Prvotni myslenka byla, pfipevnit zrcatko na krokovy motor a lidar upevnit

napevno, tak aby mifil na zrcitko. Nakonec, ale od této varianty bylo upusténo a lidar byl pfipevnén na
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Obrézek 22: Vztah mezi relativni rychlosti d, ego vozidla a vedouciho vozidla a reakcni dobou t,.

krokovy motor. Proto byl navrZen a na 3D tiskdrné vyroben drzdk, do kterého se lidar zasadi. Tento celek
se pak nasune na hiidel motoru. Déle se navrhl rdm systému, ke kterému se pfipevnil motor a v§echny
elektronické komponenty. Pro upraveni vertikalniho sklonu lidard byla navrZena a na 3D tiskarné vyro-

bena podloZzka s pohyblivou ¢4sti, kterd spojuje prisavky s rimem. Cel4 jednotka je zobrazena na obr. 23.

4.8 Umisténi lidaru na vozidle

V pocitcich vyvoje tohoto systému se pocitalo s tim, Ze se pouziji tfi lidary a umisti se na stfechu
vozidla. Skenovaci roviny by byly sklopeny tak, aby mifila na vozidla pfed vozidlem. Pozdéji ale bylo
zjisténo, Ze kdyZ lidar zamii{ na zadni okno vozidla, tak nenaméii spravnou vzdalenost, lidar vraci 1 cm
méfeni, coZ je jeho znak pro chybné méfeni. Coz by znamenalo, Ze pokud bychom lidary umistili na
strechu vozidla, tak by vozidla v urcité vzdalenosti od naseho vozidla nebyla detekovatelnd, jelikoZ by
se nachdzela v takové nevhodné vzdalenosti, Ze by lidar mifil na zadni okno. Proto bylo rozhodnuto, Ze
se lidar umisti na predni ¢ast vozidla na kapotu, tak aby skenovaci roviny mifily pod okna vozidel pied

nasim vozidlem. Konstrukce lidart je uchycena na kapotu pomoci piisavek. Poloha lidari na kapot¢ je

znazornéna na obr. 24 a 25.
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Obrézek 23: Jedna jednotka laserového skeneru s prisavkami pro uchyceni na kapotu
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Obrazek 24: Poloha lidarii na vozidle Obrézek 25: Lidary na testovacim vozidle

5 Software architektura

Tato Cast popisuje programovaci jazyk LabVIEW, v némz byla aplikace naprogramovéna, dale se popi-

suje jednotlivé soucdsti aplikace a jejich provazanost.
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5.1 LabVIEW

Aplikace byla naprogramovéana pomoci LabVIEW, coZ je graficky programovaci jazyk vyvijen spolec-
nosti Nationals Instruments (NI). Dlivod, pro¢ bylo zvoleno LabVIEW je ten, Ze cRIO, také od NI,

podporuje pouze LabVIEW.

Zékladnim stavebnim kamenem jakékoli aplikace v LabVIEW je tzv. vi, cozZ je zkratka pro Virtual In-
strument. Jakdkoli ¢ast kédu muze tvorit jeden funkcni blok a utvofit tak funkci. Tak jako v jinych
programovacich jazycich, napt. C apod., i v LabVIEW funkce ma n€jaké vstupni argumenty, télo funkce
a vystupni argumenty. Aplikace v LabVIEW se programuje tak, Ze se jednotlivé tyto funkéni bloky spo-
juji v logickém sledu za sebou. Programovéni v LabVIEW je zaloZeno na tzv. Data Flow paradigmatu,
coz lze prirovnat k Petriho sitim, kdy pfechod nelze odpdlit, pokud vSechny vstupy nejsou obsazeny.

TotézZ plati v LabVIEW, télo funkce se vykond az poté, co vSechny vstupni argumenty jsou dostupné.

LabVIEW umoZiiuje velmi jednoduSe vytvofit separdtni procesy pro jednotlivé ¢4dsti aplikace a auto-
maticky zajisti tzv. multithreading, tedy Ze jednotlivé procesy aplikace jsou exekuovany v oddélenych
vlaknech. To umozZiiuje napf. to, aby piikazy uZivatele prostfednictvim GUI neovliviiovaly napf. kolekci

dat ze senzoru.

5.2 Popis aplikace

Aplikace je vytvofena ze ti{ vyznamnych vrstev, kazd4 béZici na jiné C4sti hardware a kazda je repre-
zentovana samostatnym programem (vi). Obr. 26 zndzoriiuje tyto tfi vrstvy, jez jsou: PC, RT, FPGA.
FPGA vrstva zodpovida za fizeni motoru a zajist'uje komunikaci s lidarem, RT zpracovava data z li-
daru a posild je do PC vrstvy k zobrazeni uZivateli. Na systém lze nahliZet jako na malou sit’, jelikoZ
pocitac¢ a cRIO jsou k sobé pripojeni pres Ethernet. V kazdé vrstvé bézi urcité procesy, jenZ mezi se-
bou komunikuji pomoci LabVIEW metody pro frontu (FIFO — first in - first out), zaloZené na principu
producent-konzument, tj. jeden proces produkuje data a posild je ptes FIFO metodu konzumentovi, jenz
data pfijima. Zaroven vrstvy mezi sebou komunikuji pfes network stream, coZ je komunikacni metoda
pro sit'ovou komunikaci mezi cRIO a PC, nebo pies sit' ove sdilené proménné (network-published shared

variables), jeZ vyuZivaji NI publish-subscribe protokol.

FPGA vrstva

YV

Tato vrstva je nejniZsi vrstva aplikace béZici na cRIO. FPGA vrstva programu fidi chod motoru, zajist'uje
komunikaci RS 232 modulu v cRIO s lidary, pfijima piikazy z vySs8i vrstvy (RT) a posild pfijatd data

z lidaru vyssi vrstvé. FPGA posila prikazy jednotlivym moduldm v cRIO, konkrétné modulim RS 232,
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Obrézek 26: Software architektura aplikace sestdvajici ze 3 vrstev, metody komunikace uvniti vrstev mezi

procesy a mezi vrstvami.

DIO (Digital input/output), které preménuji piikazy na elektrické signaly ovladajici komunikaci s lidary
a chod motorti. FPGA vrstva je logicko-fyzicka vrstva, kterd je rozhranim mezi software a externim
hardware, ale zdroven ma urCitou svou vnitini logiku, avsak jinak slouZi jako vykonavatel pozadavki

vySS§i vrstvy.

JelikoZ FPGA je programovatelny hardware, tak umoZiiuje hardwarovy paralelismus. To velmi zjedno-
dusuje fizeni motoru a komunikaci s lidary, kdy tyto dva procesy mohou béZet paralelng, ¢imz lze docilit

tvrdého determinismu, tedy Ze periodické déje maji pevnou periodu s minimalni odchylkou (jitter).

Zékladem této vrstvy je stavovy automat (SA), obr. 27, jehoZ stavy urCuje vyssi vrstva. Bezpecny stav je
vychozim stavem a i stavem, do kterého se SA vraci ze vSech ostatnich stavii. V tomto stavu se motory

netoci, ale odebiraji proud, proto je lze z tohoto stavu vypnout, taktéz i prevodniky.

Pri autokonfiguraci se spusti sekvence nastaveni systému. Nastavuje se prenosova rychlost prevodnikil
I2C/UART, ptenosovd rychlost RS 232 cRIO modulu, rychlost hodinového signdlu I2C (SCL) v pfevod-
niku, nastavuji se registry lidard. Stav nastaveni motort nejdfive pfivede budice motort ze spankového
rezimu do aktivniho, ¢imz se motory za¢nou napéjet. Nasledné motory vykonaji uréitou krokovou sek-
venci, aby se dostaly do vychozi polohy. Jak je zminéno v Casti o kalibraci (sekce 6), motory pfi zapnuti
napdjeni lehce Skubnou, udélaji par krokti doprava, nebo doleva, a navic kazdy motor se pohne jesté
jinak, jeden vic, druhy méné, tieti napf. jinym smérem. Nastaveni motorl, kdy se pohnou do vychozi
polohy, se nestard o to, Ze lidary mif{ sprdvnym smérem, o to se stard kalibrace, ale o to, aby lidary

kmitaly pfiblizné okolo osy konstrukce a nenarazely piipadné do zarazek v krajnich polohéch.

v

Ve stavu méfeni probihaji paralelni procesy pro fizeni chodu motorti a komunikaci s lidary. Lidary méi{

v dobé, kdy se motory nehybou, tedy mezi jednotlivymi kroky. Proces méfeni proto probihd tak, Ze na
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konci méfici periody program vycte data z lidarQ, coz trva uréitou dobu, béhem niZ uZ paralelni proces
pro fizeni motort zaéne vysilat piikaz pro pohyb motori o jeden krok. Data jsou pfes FIFO poslana do
jiného paralelniho procesu, ktery zajist uje komunikaci s RT vrstvou pres DMA (Direct Memory Access)
FIFO, takZe data jsou do RT vrstvy posildna po jednotlivych méfenich, kde se hromadi ve DMA FIFO
a a7z vSech 33 bod je ze vSech lidar ziskano, pak se teprve vyétou. Po ukonceni pohybu otoceni o jeden
krok nésleduje prikaz pro lidary, aby zapocaly nové méfeni, a nasleduje perioda méfeni. Detailni ¢asovy

diagram je zndzornén na obr. 21.

Mastaveni matord

Mastavid ==

Konec méfeni

Vypm pfevodnn‘w

Obrazek 27: Stavovy automat FPGA vrstvy s jednotlivymi stavy a prechodovymi podminkami. Kde chybi
podminka, tam je brdno, Ze z daného stavu se automat vrdti do bezpecného stavu po ukonceni funkce

stavu.

RT vrstva

RT vrstva slouZi jako prostfednik mezi PC vrstvou a FPGA vrstvou, zdroven fidi vycitani z DMA FIFO,

zpracovani dat, fizeni FPGA SA a posild data do PC vrstvy.

RT vrstva ma také SA, ktery maskuje FPGA SA, tzn. kazdy stav FPGA SA je i stavem v RT SA, ¢im7
se zjednodusila komunikace mezi PC a FPGA. Stav RT SA urcuje piikaz z PC vrstvy, ktery je posldn
pres network stream. V tomto stavu RT vykondva urcité procesy, napt. vycitd data z DMA FIFO a posild
je pres FIFO do jiného procesu na zpracovdni. Data jsou z RT vrstvy posildna do PC vrstvy pres jiny
network stream. Vyhoda network stream je ta, Ze lze pfes né posilat datovou strukturu, jez obsahuje
rizné datové typy. RT vrstva dale komunikuje s PC vrstvou pfes jiZ zminéné sdilené proménné, jez
slouzi (i) k pfenosu nastavovacich parametru pro FPGA, pro algoritmy analyzy dat, aj., (ii) k indikaci

stavu systému, napf. jestli pfichazi data od lidaru, atd.
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V RT vrstvé probiha zpracovani dat z méfeni vZdy po ziskani vSech 33 bodu z lidarg, tedy po kazdém
jednom skenu. Vysledek spolu s nezpracovanymi daty jsou posldny do PC. Algoritmus zpracovdni je
popsan v sekci Detekce objeknii. Jakmile je vSech 33 bodu vycteno z DMA FIFO, jsou data opatfena

casovou znackou. Do pocitace se odesila datova struktura s témito prvky:

Tabulka 2: Datova struktura dat posilanych z RT do PC

Prvek Datovy typ Popis

R1 uint16 array [11 x 1] Cistd data z lidaru L1
R2 uint16 array [11 x 1] Cist4 data z lidaru L2
R3 uint16 array [11 x 1] Cistd data z lidaru L3

L1 TransCoords double Cluster of 3 Arrays X,Y,Z transformované soufadnice lidaru L1
L2 TransCoords double Cluster of 3 Arrays X,Y,Z transformované souradnice lidaru L2
L3 TransCoords double Cluster of 3 Arrays X,Y,Z transformované soufadnice lidaru L3
Analyzed data double Cluster of N arrays  X,Y soufadnice bodi jednotlivych shluku

Cas time stamp Casova znacka dat pii vy&teni z DMA FIFO

PC vrstva
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Obrazek 28: Vzhled hlavniho panelu uZivatelského rozhrani

Tato vrstva aplikace béZ{ na PC, které slouZi jako periferie pro uZivatele, jenZ pies uZivatelské rozhran{
(UT) mize fidit systém, nastavovat systémové parametry a zobrazovat vysledky analyzy a méfeni. Dile
zde lze nastavit, kterd data si uZivatel preje ukladat do textového souboru. Aplikace je udé€ldna tak, Ze
ukladani dat nenf aktivovano jako vychozi stav, ale uZivatel jej mtize aktivovat kdykoli i béhem méreni.

Data jsou ukladdana do textového souboru oddélend stiednikem, (Carkou LabVIEW indikuje desetinou
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¢arku). Nazev souboru se sklddd z ¢asové znacky, kdy bylo ukldd4ni spusténo a ndzvu data struktury dat,
kterd ma byt uloZena. Aplikace umoziiuje uloZzit 3 rizné data struktury: Plivodn{ data pfimo z lidarti (Raw
data), Transformované souradnice (Transformed coords) a Bezpe¢nd oblast pred vozidle (Drivable Area),
jez je znazornéna Cervenym obdélnikem na hlavnim panelu UI (obr. 28). Prostfednictvim UI uZivatel
tedy spousti proces méfeni, miZe zapnout a vypnout jednotlivé elektronické komponenty (pfevodniky

a budi¢), spustit auto kalibraci systému aj. UI aplikace je zobrazeno na obrazku 28.

Pii spusténi aplikace, se nejdiive musi nastavit parametry pro FPGA, coZ jsou rychlost skenu a pocet

vzorkovacich méteni. Poté se spusti RT Cast, kterd sama spusti automatickou konfiguraci systému.
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6 Kalibrace

Po kazdé zméné polohy lidar( na kapoté, je potieba cely systém zkalibrovat. Kalibrace ma nekolik fazi,
nékteré se tykaji kazdého lidaru zv1ast’ a nékteré se tykaji vSech lidarti dohromady, aby bylo mozné data
z jednotlivych lidart spojit dohromady, tedy aby si tentyZ bod objektu naméfeny jednim lidarem odpo-
vidal s bodem naméfenym dalS$imi lidary. V pribéhu kalibrace se zaznamenavaji kalibracni parametry

uvedené v tabulce 3, které se ndsledné zanesou do systému pires GUL

Tabulka 3: Kalibra¢ni parametry

Nazev parametru Velicina Jednotka
Offset lidard L1,L.2,L3 dysrdasprdars cm
Vyska lidarG L12, L3 hio, h3 cm
Vzdalenost lidard L12 od L3 a cm

Uhel naklopeni lidart L12 Bz dhlovy stupen °

Uhel sklonu lidart L1,1.2,L3 P1,02,P3 dhlovy stupeti ©

6.1 Korekce offsetu

Pred dal$imi kroky kalibrace je potieba porovnat hodnoty uddvané lidary a jinym laserovym méficim
zafizenim, které udava presnost v milimetrech. Tato méfend vzdéalenost by méla byt alespoii vice nez
3 m. Namé&ii se nékolik hodnot stejného mista lidary Rf ,kde i € {1...n} je index vzorku, n je cca 100 a/
je index lidaru / € {1,2,3} a n€kolik hodnot laserovym méfidlem m;, j € {1...10}. Vypoctou se priméry
pro kazdy lidar R; a laserové méfidlo 7. Déle se vypocte rozdil mezi 7 a R; a dany rozdil déff se uvede

do kalibracnich parametrti.

6.2 Korekce polohy lidaru

Tato Cast kalibrace fesi to, Ze kdyZ se lidary umist'uji na kapotu, tak se t€Zce umist’uji tak, aby prostredn{
paprsek skenu kazdého lidaru mifil paraleln€ s osou vozidla. KdyZ by lidary mitily tak, Ze jsou jejich osy
rovnobézné, pak se urcité paprsky ze tif lidard potkaji v konkrétnim misté pred vozidlem, obr. 29. Tyto
paprsky jsou nazyvame vyznamné paprsky a jsou to: pro pravy lidar L2 je to paprsek v poloze 94.5°,
pro prostfedni lidar je to prostfedni paprsek (90°) a pro levy lidar L1 je to paprsek v poloze 85.5°. Tyto
vyznamné paprsky se potkaji pfed vozidlem ve vzdélenosti D, jeZ zédleZ{ na tom, jak jsou lidary od sebe
daleko, tedy na vzdélenosti a. Aby bylo mozné urcit, Ze se skute¢né tyto paprsky v daném misté potkaji,
je pred vozidlo umisténa mala prekdzka ve vzdalenosti D v ose vozidla. Pfekazka musi byt mal4 tak, aby

na ni dopadaly jen tyto paprsky a Zaddné jiné. Pfekdzku nelze umistit dokonale do osy vozidla, proto je
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uvaZovana chyba £5 cm, kterd ovliviiuje, s jakou pfesnosti Ize nastavit lidary. Pokud jsou boc¢nf lidary

od prostfedniho lidaru umistény ve vzdalenosti a = 50 cm, pak D = 635.3 cm.

Lidary se zapnou, nechaji se kmitat a prostfedni lidar se natoci tak, aby sméroval prostfednim paprskem
na prekazku, poté se natoci levy lidar, aby jeho paprsek v poloze 85.5° sméfoval na prekdzku a podobné
pro pravy lidar. Pfesnost této metody je ovlivnéna presnosti umisténi prekazky a lidskou schopnosti

nastavit lidary do pozadované polohy.

I=._ D -
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13 |—
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Obrazek 29: Korekce polohy lidarii pomoci tFi vyznamnych paprskit — plné édry

6.3 Urceni vysky lidara od vozovky

Vyska jednotlivych lidarg je zjist ovdna pomoci laboratorniho stojanu s prodlouZenym ramenem. Konec
ramena nastavime do takové vysky, aby jeho konec byl nad stredem optiky lidaru. K bazi ramene prilo-
Zime laserové méfidlo a zméfime vzdédlenost od zemé. Timto zplisobem zméfime vSechny vysky lidart
hy, které se zanesou do kalibracnich parametrd. Krajni lidary .12 se snazime umistit na kapotu tak, at’
jsou ve stejné vysce. Laserové méridlo je velmi presné, vyrobce udava presnost 1 mm, nejvétsi chyba
pfi této kalibracni metodé vznikne pfi snaze zarovnat konec ramene se stiedem optiky lidaru, kde se

odhaduje, Ze vznikne chyba 0.5 cm.

6.4 Nastaveni sklonu lidaru

Sklon lidard p by mél byt pro dva krajni lidary stejny a takovy, aby na rovné vozovce mifily na zem ve
vzdélenosti vétsi neZ 35 m. Prostiedni lidar by mél mifit na zem ve vzdalenosti 15 m. Tento sklon se
upravuje pomoci konstrukce, jeZ toto nastaveni umoziuje. Velikost tohoto thlu zavisi na vySce, v jaké

jsou lidary na kapoté umisténé, zjisténé z predeslého kroku.
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Sklon byl zjist ovdn akcelerometrem v mobilnim telefonu pfes aplikaci Accelerometer Meter. PouZity
mobilni telefon byl Lenovo A6000 s ¢ipem akcelerometru KXTJ9. Akcelerometr se pfed pouZitim musi
nakalibrovat. Tato kalibrace byla uskutecnéna aplikaci Spirit Level pomoci Sesti polohové kalibraéni
techniky. Vybérova smérodatnd odchylka tihového zrychleni méfené akcelerometrem je 0.01 m/s? (zjis-
t&no opakovanym méfenim) a offset od skute¢né hodnoty tihového zrychleni v Praze je 0.06 m/s?. Apli-
kace umoZiniuje zobrazeni i sférickych soufadnic a tedy dhel sklonu a naklopeni, vybérova smérodatna
odchylka téchto dhli je 0.08°. Jelikoz v uréovani sklonu a ndklonu lidaru se provadi rozdil mezi refe-
renéni hodnotou zméfenou ve vozidle a na lidaru, vyrusi se efekt offsetu méfeni akcelerometrem a neméa

tak vliv na chybu méfeni.

Nejprve je potieba urcit sklon a naklopeni vozidla (referenéni hodnoty), jelikoZ vozidlo miZe stat napf.
do kopce a naklonéné na jednu ze stran. Lidary se musi nastavovat vi¢i vozidlu, ne viéi zemi. Sklon
a naklon vozidla je potfeba urcit na plose uvnitt vozidla, jeZ lze povaZovat za rovnou, jako je napf. dno
kufru. Aplikaci takto naméfime sklon vozidla p, a naklopeni vozidla f,. Idedlné by vozidlo pfi této Casti
kalibrace mélo stit na co moZno nejrovnéjSim povrchu, jako je napf. parkovisté, av§ak ne vZdy je toto
mozZné.

Pro ur€eni sklonu lidaru se musi méfit ve stejné orientaci jako v kufru, aby se nezménil smér os akce-
lerometru. Sklon lidaru / se zjisti tak, Ze se mobil pfiloZi na télo lidaru a odecte se sklon pl/. Pomoci
konstrukce se upravi tento sklon do pozadované polohy, jez je takova, Ze vzhledem k vysSce umisténi
lidaru je poZadovéno, aby ve vzdalenosti 35 m byl lidar schopen detekovat objekt o vySce 30 cm. Pokud
je vyska lidaru 100 cm, pak tyto dhly pro lidary L12 je p; a p> je 1,15° (obr. 30) v piipadé, Ze vozidlo
stoji na idedln€ rovném povrchu. V pripadé, Ze vozidlo nestoji na rovném povrchu (prakticky vzdy), pak
tento dhel by mél byt rozdil mezi upravenym dhlem p,’ ap,, tedy p; = pl' — py. Lidar se tedy nastavi do
polohy nejbliZe této hodnoté a tento sklon je pak uveden do kalibraénich parametrd. Prostfedn{ lidar by

ve vysce 100 cm mél byt sklopen o 3,8°, aby mifil 15 m pred vozidlo na zem.

6.5 Urceni naklopeni lidara

Tato Cast kalibrace se tyka pouze lidart 112, jelikoz prostfedni lidar L3 neni v ndklonu, coz je diano
tvarem kapoty testovaciho vozidla. Postupuje se podobné jako v ptfedchozim kroku. Z ptedeslého kroku
jiz zndme thel ndklonu vozidla f,. Akcelerometrem v mobilu zméffme tGhly ndklonu [3; a Bé na lidarech
L12. Skute¢ny néklon lidard je pak f3; = | [31’ — By|. Pii této metodé je snaha o to, aby se lidary umistili

tak, aby ﬁ{ = ﬁzl Tyto hodnoty se opét uvedou do kalibracnich parametri.
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Obrazek 30: Sklon jednotlivych skenovacich rovin a jejich prostorové rozloZeni

6.6 Odhad nejistot

Pfesnost méteni laserového skeneru je ovlivnéna nékolika nejistotami, jeZ jsou shrnuty v tabulce 4. Jeli-
koZ pri analyze a zobrazovani vysledkid se pouZzivaji kartézské souradnice, promitnou se do nich pfi pfe-

poctu tyto nejistoty. Vysledkem transformace do kartézskych soutadnic, jez je popsdna v sekci Detekce

nejistot podle vzorce:

objektii, jsou neméftitelné veliCiny X,Y,Z. K urceni nepresnosti té€chto velicin byl pouZzit zdkon o §ifeni
n

5 ()

Tabulka 4: Zdroje nejistot laserového skeneru

of.
ax,-

ur=

Zdroj nejistoty Velicina Hodnota
Poloha motoru Uppm 0.05°
Kalibrace natoCeni Upx 05-1°
Kalibrace sklonu Up 0.16°
Meéfeni dhlu naklopeni ug 0.16°
Meéfeni vzdélenosti mezi lidary Ug 0.01 cm
Meéfeni vysky lidard od vozovky up 0.5 cm
Nepresnost lidaru Ug 1 % vzdalenosti

Nejistota polohy motoru a métfeni vzdalenosti lidaru je dand vyrobcem. Nejistota sklonu a naklopeni je
déna chybou akcelerometru vypoctenou z vybérové smérodatné odchylky, jeZ je vyndsobena koeficien-
tem k = 2 (méfeno vice nez 100 krat), coZ je rozsifena nejistota. Nejistota méfeni vzdalenosti mezi lidary,
vySky lidarti od vozovky je ddna laserovym méfidlem, jehoZ presnost je uvedena vyrobcem v manudlu.
Nejistota z kalibrace natoceni je ddna nepfesnosti umisténi terce a lidskou chybou pfi otdceni platformy

a ovefovani polohy na pocitaci. Nejistoty polohy motoru a z kalibrace natoceni se scitaji, proto se pro
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vypocet nejistot soufadnic pouZivaji hodnoty 0.55 a 1.05°.

Nejistoty veli€in X,Y,Z rostou se vzdalenosti méreného objektu a zaroven bocni lidary jsou jesté ovliv-
nény naklopenim o thel B do stran. JelikoZ nejistotu natoCeni ugx 1ze obtizné urcit, byly vypocteny
nejistoty pro nejlepsi a nejhorsi pripad v zavislosti na vzdalenosti objektu. Z vypoctl vyplynulo, Ze za-
nedbatelny vliv na nejistotu souradnic ma aktudlni natoCeni, a to jestli jde o prostfedni lidar L3 nebo
o krajnf lidary L12. Byly tedy vypocteny nejistoty soufadnic v zdvislosti na vzdalenosti od 1 do 35
metri s krokem 1 metr a na hodnotdch uy. JelikoZ velikost nejistot je pfimo imérné vzdalenosti, uve-
dené vysledky v tabulce 5 jsou rozsitené relativni nejistoty o koeficient 2 vzhledem ke vzdalenosti R, tj.
&%, F- Z vypocti vyplyvd, Ze nejistoty soufadnic X a Z jsou velmi citlivé na pfesnosti, s jakou jsou

lidary viici sob€ pootoCeny a s jakou presnosti 1ze urcit sklon lidart p.

Tabulka 5: Rozsitené relativni nejistoty lidart pro nejhorsi a nejlepsi variantu

RozSiFena relativni nejistota X e Y
Hodnota 0.020-0.036  0.018 - 0.020 0.006
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7 Detekce objektu

Tato Cast prace popisuje algoritmy a metody, které fesi problém detekce objektli z naméfenych dat.
Vsechny dosavadni pfistupy byly navrZzeny tak, aby byly schopny zpracovat velké mnozstvi bodu, jeZ
lidar naméi{ béhem jednoho skenu. Zaroven pracovaly s §ir§Sim zornym polem a s vy$§im thlovym rozli-
Senim neZ ma navrzZeny systém v této praci. Z toho divodu navrZené algoritmy pro detekci prekazek byly
navrzeny s ohledem na to, Ze navrzeny systém poskytuje malé mnoZstvi bod v malém zorném thlu. Vy-
chozi hypotéza je takova, Ze i z malého mnoZstvi bodl je moZno urcit, které body nalezi jednomu objektu
a které body néleZi jiz jinému objektu.

Prifazeni jednotlivych bodl jednotlivym objektd odpovida tloha shlukovani. Typické metody shluko-
véni, jako napt. K means algoritmus, pocCitaji s tim, Ze je apriori ddn pocet shlukovanych jader. AvS§ak
v ulohéch detekce objektl pied vozidlem, kde se pocet objekti detekovanych méni, nelze urcit pocet
jader apriori, proto tyto algoritmy, které potfebuji urit pocet shlukti pfedem, neni mozné pouzit. To je

jedna z kli¢ovych pozadovanych vlastnosti algoritmi pro segmentaci dat z lidart.

Navrzeny algoritmus je navrZen pro detekovani objekti v redlném Case. V kazdém skenu je naméfeno
33 bodu. Na zdklad¢ prostorovych vztaht téchto bodl je mozné rozpoznat, které body patii kterému ob-
jektu. NavrZeny algoritmus je podobny RBNN metodé zaloZené na principu hleddni nejbliz§tho souseda
(nearest neighbour) a podobné DBSCAN algoritmu. Cilem algoritmu je provést segmentaci dat a najit

v nich shluky, které odpovidaji jednotlivym objektim.

Pro lepsi srozumitelnost je potfeba definovat nékolik veli¢in pouZzivanych v algoritmu. Z kazdého lidaru
po jednom skenu pfijde 11 bodovych méfeni R’ = [r},...,r},],1 € {1,2,3}. K nim se pfifadi vektor Ghli
¢ = [85.5°:0.9°: 94.5°] sefazenych podle sméru pohybu lidaru béhem tohoto skenu, tj. pfi pohybu proti
sméru hodinovych rucicek je tento vektor sefazen vzestupné, v opacném sméru sestupné. Kazdy bod
méfeni 1ze tedy zapsat jako Pl-l = [rf, ¢:]. V algoritmu figuruje nékolik parametrd, z nichZ vSechny byly
definovany v sekci o kalibraci a jsou uvedeny v tabulce 3. Pocatek jednotného kartézského souradného
systému byl zvolen v poloze prostfedniho lidaru. Soufadny systém je pravoto€ivy s osou Y mifici od

prostfedniho lidaru pfed vozidlo. Cely proces detekce objektl sestdva z nékolika krok:
1. Odstranéni chybnych méfenich: [Ry, TransCoef fss| < Filtrace(R, TransCoef fs)
2. Transformace soufadnic: [R;,X;,Y;,Z;] < TransSourad (R, TransCoeffsy)
3. Detekce vozovky: [Rg,Xug, Yne] < DetekceVoz(R;,X;,Y;,Z;)
4. Fize objektovych dat: [R,,X,,Y,, ¢ | < SpojData(R,s, X,g, Yog)

5. Segmentace: Shiuky <— Segmenter(R,,X,,Y,, q)/)
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JelikoZ se v algoritmu pocitd transformace ze sféricky soutfadnic do kartézskych, pocitaji se stale v algo-
ritmu tytéZ siny a kosiny ahld ¢;, p;, B12. Aby se algoritmus urychlil, byla vytvofend ndhledova tabulka,
jejiz hodnoty jsou vypocteny jen pii prvnim spusténi algoritmu a kdykoli se zmén{ kalibra¢ni parametry,

a tak se nemusi tytéZ vypocty se stejnym vysledkem pocitat pfi kazdém analyze nového skenu.

7.1 Pre-processing

Prvnich sedm bodii Ize povaZovat za pred zpracovani dat pro segmentaci, které zacina odstranénim chyb-
nych méfeni, za néz lze povaZovat méfeni se vzdalenosti mensi nez Ry, coZ je prah, jehoZ hodnota je
volena jako 20 cm. V takové vzdélenosti by se pied lidary nemélo nic vyskytovat. VSechny takové body

jsou odstranény a spolu s nimi i odpovidajici prvky v ndhledové tabulce.

Transformace souradnic

Transformace soufadnic ze sférickych do kartézského systému se 1isi pro krajni lidary a pro prostfedn{
lidar. Pro prostfedni lidar je to klasickd transformace ze sférickych soufadnic do kartézskych, avsak pro
bocni lidary se tato transformace komplikuje jesté ndklonem boc¢nich lidard. Néasledujici rovnice popisuji

transformaci souradnic pro prostiedni lidar L3.

X; =r;-cos(¢;)-cos(p3) )
Y; = r;-sin(¢;) - cos(p3) (10)
Z; = hy — r;-sin(p3) (11)

Pro lidary L12 plati nésledujici transformacn{ rovnice:

X; = ri-cos(¢;)-cos(p1z) - cos(Bi2) ta (12)
Y; = r;-sin(¢;) - cos(pi2) (13)
Zi =hiy—r;- [sin(p12) £cos(¢;) - cos(pi2) - sin(Bi2)] (14)

Pro data z lidaru L1 se v rovnici (4) parametr a (vzdédlenost mezi lidary) odecitd, pro lidar L2 pficit4,
totéZ plati v rovnici (6) pro dany vyraz. VSechny vyrazy v rovnicich, kde se ndsobi siny a kosiny, jsou
uloZeny v nahledové tabulce. Nahledova tabulka tedy obsahuje transformacni koeficienty, kterymi se
pri kazdém zpracovani nového skenu jen ndsobi naméfené vzdalenosti. Transformacni rovnice (9-14)

prevadi vSechny body zédroveii do jednotného kartézského souradného sytému.
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Detekce vozovky

Tato Cast zpracovani dat je nejvice nachylnd k chybdm, coz zptisobuje chybu v segmentaci. Zdroje chyb
této Casti jsou jednak nejistoty vzniklé pii kalibraci, hlavné parametrG p;, §;, jednak neznalosti ¢i ne-
schopnosti odhadovat skutecny profil vozovky pred vozidlem. Prvni navrh tohoto algoritmu byl takovy,
7Ze systém pocitd s tim, Ze pred vozidlem je vZdy rovna vozovka. Detekce vozovky méla fungovat tak, Ze
jakmile soufadnice Z bodu P, je niZ§i neZ préh Z;;,,; = 15 cm, pak je tento bod zafazen mezi body vozovky
do mnoziny P", ostatni body jsou zafazeny do mnoZiny P’, coZ jsou potencialni objektova data. AvSak
praktické testy potvrdily pfedpoklad, Ze takto segmentovat vozovku je neicinné. I pfi mirném stoupani
si systém muzZe splést jiné vozidlo s vozovkou. Nahle zmény gradientu vozovky zpiisobi doc¢asné sniZeni

schopnosti spravné segmentace.

Proto byl algoritmus detekce vozovky prepracovan a postaven na odlisné myslence. Predstavme si, Ze
prostfedni lidar je sklopen o thel p3 a krajni lidary jsou nastaveny vodorovné, tj. p1o = 0°. Kdyz bude
prekazka za mistem dopadu paprsku prostiedniho lidaru na vozovku, pak prostiedni lidar bude detekovat
vozovku ve vzdélenosti R3 a krajni lidary budou detekovat prekazku ve vzdalenosti R12. Tim, Ze jsou
soufadnice bodi z prostfedniho lidaru vyrazné odli$né od souradnic bodl z krajnich lidart, je jasné, Ze
to, co detekuje prostfedni lidar, musi byt vozovka. Pokud bychom ptekdZku umistili bliZe k vozidlu, zacal
by i prostredni lidar detekovat prekazku a souradnice vSech tfi lidaru by byly vice méné podobné, z toho

plyne, Ze to, co detekuje prostfedni lidar, neni vozovka.

Problémy by mohly nastat v situaci, kdy prekdzka je tésn€ za mistem, kam mifi paprsky z prostfedniho
lidaru, pak by totiz byly body vozovky pfifazeny do shluku prekazky, jak se to napt. déje na obr. 41. Dale
nastanou problémy v piipadé ndhlého stoupani vozovky, jako je napf. v podzemnich gardzich. Pfi vyjezdu
z gardZi je vozidlo na rovné vozovce a bliZi se vyjezdu, ktery prudce stoupd. Nejprve toto stoupdni
zaznamenaji krajni lidary, které to vyhodnoti jako pfekdzku. Jakmile se vozidlo jesté vice priblizi ke

stoupdni, zaznamend jej i prostfedni lidar, soufadnice budou vice méné podobné pro vsechny lidary

a systém tento svah chybné vyhodnoti jako ptekazku.

K urceni tzv. blizkosti, nebo podobnosti soufadnic prostfedniho lidaru a krajnich lidard je pouZita vzda-
lenost jednotlivych bodu z prostiedniho lidaru, které prosly filtrem chybného méfeni, ke v§em ostatnim
bodim z krajnich lidard. Pokud neni vzdalenost bodii z prostfedniho lidaru k Zddnému bodu z krajnich
lidart mensi nez prah R,, pak je tento bod klasifikovan jako bod vozovky a je zafazen do mnoziny P,
jinak do mnozZiny P°. Hodnota prahu R, byla zvolena jako 50 cm. Porovnani téchto dvou piistupd, tj.

jednoduché filtrace pomoci Z-ové soufadnice a upraveného algoritmu, lze vidét na obr. 31.
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Obrazek 31: Srovndni dvou pristupii detekce vozovky na redlnych datech. Obr. A a B jsou vysledkem
detekce vozovky a ndsledné segmentace na zdkladé jednoduché filtrace dat podle Z-ové souradnice. Obr.
C a D jsou vysledkem detekce zemé pomocit upraveného algoritmu. Obr. B a D jsou v mé¥itku a zobrazuji
body na prekdZce z jednotlivych lidarii, obr. A a C jsou segmentované shluky. Na obr. A lze vidét Cerveny
shluk, ktery je chybné detekovdn jako prekdZka, prestoZe jsou to body odpovidajici vozovce. Upraveny

algoritmus si s timto umi poradit, jak Ize vidét na obr. C.

Fuze dat

Nyni, kdyz jsou separovana data objektli od vozovky, je potfeba prepocitat jejich thel vzhledem k no-
vému jednotnému souradnému systému, jelikoZ data krajnich lidaru byla posunuta z jejich lokdlniho
soufadného systému do jednotného souradné systému. Tento vypocet se tyka pouze bodli v mnoziné P°
Novy transformovany tihel bodu i je ¢l-/ = atan2 (y;,x;-). Aby nasledna segmentace probéhla spravné, musi

se jesté data z mnoZiny P sefadit vzestupné podle ihlu qb/.
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7.2 Segmentace

Cilem segmentace je odlisit od sebe jednotlivé objekty na zakladé prostorovych vztahl jejich bodi.

Segmentaci vystihuje popis funkce Segmenter, ktery je déle detailnéji popsan.
1. Vypocti pro kazdy prvek p¢ distan¢ni elipsu DE; j: DE < DistancElip(R,,X,,Y,, ¢l,A¢)
2. Vytvof matici sousednosti NN: NN < NajdiSousedy(DE)
3. Proved’ shlukovani: [C,nC] <— Shlukovani(NN)
4. Vytvor matici shlukti [MC,nCs| <— Shluky(C,nC)
5. Asociuj body shluku s jejich soufadnicemi: [Xc,Y c| < Asociace(MC,nCs,X,,Y,)

Nejprve se vypocte kolem kazdého bodu distancni elipsa. Jeji X-ova poloosa je dana predpisem:
a; =r;-(sin(A@) +e,) (15)

Kde A¢ = 1.8° je uhlovy rozsah pro hledani sousedu, jehoZ hodnota je zvolena, Ze by mél vidét ma-
ximdlné 2 nejblizsi sousedy. Nastaveni teto hodnoty mé velky dopad na schopnost odli§it od sebe dva
objekty, prili§ nizkd hodnota povede k nedostatecné segmentaci a jeden objekt bude rozdélen mezi vice
shluku. Vys$si hodnota by naopak zase mohla vést k tomu, Ze dva objekty budou segmentovany jako
jeden shluk. e, = 0.01 je nepfesnost lidaru. Urceni délky Y-ové poloosy ma vice krokt a stoji za nim

myslenka zachycena na obr. 32.

Predstavme si, Ze paprsek bodu (Cerveny) i dopadl na pfekazku v misté o soufadnicich [x;,y;] pod dhlem
¢;. Nésledujici bod i+ je od néj thlové vzdalen o velikost kroku motoru, coz je 0.9°, tj. leZi na paprsku
pod uhlem ¢; 4+ 0.9° (modry). Pokud je prekdazka orientovdna rovnobézné s osou lidaru jako na obr. 32,
pak hypoteticky paprsek dopadne na prekazku nad predesly bod i. Pak tedy jeho soufadnice by mély
byt [xi, Ymaxi = xi - tan(¢; +0.9°)]. Rozdil Y-ovych soufadnic téchto bodd je Ay = yuari — yi» Y-ova délka
poloosy elipsy tedy je b = Ay +r;-e,. Cim vzdalengjii tyto body jsou od lidaru, tim v&t3i vzdalenost mezi
body je a tedy b mize byt i dost velké na to, aby se dalo s urCitou jistotou fict, ze tyto dva body patii
jednomu objektu. Proto je zaveden préh Y,,,, pro maximalni velikost této poloosy, jelikoZ nad hodnotou

tohoto prahu jiZ nelze fict s dostatecnou jistotou, Ze tyto body jsou sousedé na stejném objektu, a tedy:
b = min{Yax,Ay+ri-e,} (16)

Velikost prahu Y,,,,x byla zvolena jako 1.5 m.

Timto se nas piistup li§i od jinych algoritmd, které pouZivaly kruznicovy prah pro hledani svych nej-
blizsich sousedi, av§ak pravé natoCeni piekdzky ma vliv na to, jak blizko si sousedni body jsou, a tak

s kruznicovym prahem miZe Castéji dochazet k nadbyteéné segmentaci a tedy rozdéleni téhoZ objektu na
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Distanéni elipsa

/ - Prekazka

ymaxi

y(i)

hypoteticky ——"
paprsek

Obrézek 32: Odvozeni velikosti Y-ové poloosy distancni elipsy

vice shlukd pfedevs$im v podélném sméru. Proto se tato metoda pro prahovou funkci jmenuje EBNN (EI-

liptically Bounded Nearest Neighbour) jako analogie k RBNN (Radially Bounded Nearest Neighbour).

Kdyz jsou zndmy poloosy a;,b; elipsy DE; ; pro kazdy bod i z mnoZiny P° a jeho ostatni sousedni body

J» pak lze urcit predpis takové elipsy jako:

(xi—x)*  (vi—y;)?
DE,',]' . az + bz

1

=1 a7

Kde x;,y; jsou souradnice vSech ostatnich j € 1...m, kde m je pocet bodii v P°. Timto vznikne matice
pro distan¢ni elipsu DE, jejiZ rozmér je m x m Po dosazeni téchto hodnot do rovnice 17, je hodnota levé
strany bud’ men$i neZ 1, rovna 1, nebo vétsi nez 1. Pokud hodnota je mens$i nebo rovna 1, pak dany bod
J je v sousedstvi bodu i. Timto zplisobem se ur¢i hodnoty matice NN : DE; ; < 1 = NN; ; = 1. Rozmér

matice NN je stejny jako matice DE.

Shlukovdni je funkce, kterd prifazuje jednotlivé body do shlukti podle vztahti sousednosti vychazejicich
z matice NN. Pole C zachycuje, jaky shluk patii kterému bodu, napt. C3 = 1 znamen4, Ze bod 3 pati{
do shluku 1. Pokud bod i md sousedni body, tj. existuje j € i + 1...k takové, Ze NN; ; = 1, pak vSechny
takové sousedni body jsou piidani do jednoho shluku a nésleduje hledani sousednich bodli posledniho
pridaného bodu do shluku. Takto jsou postupné pridavani dalsi sousedni body. Pokud bod uz nema dalsi
sousedni body, hleda se dalsi bod, ktery jeSté neni ve shluku a ndsleduje nové hledani. Pokud bod i neni
jesté ve shluku a mezi jeho sousednimi body je bod [ jiZ ve shluku, pak bod i je ptiddn do shluku bodu /.
Pokud bod nema zadné sousedni body, pak je to tzv. singleton. Shlukovani je ukonceno, pokud kazdému
bodu je prifazen shluk, nebo je singleton. Po vykonani funkce Shlukovani jsou zndmy pole C a pole
nC, které obsahuje pocet bodii v daném shluku. Singleton se nepovaZuje za objekt, jelikoZ je tvoren jen

jednim bodem a nelze tedy urcit, jestli to je napf. tyC, nebo jen chyba méfeni.
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Kdyz jsou body rozdéleny do shluku, je potieba vytvofit datovou strukturu, kterd obsahuje soufadnice
bodu daného shluku, coZ je dlohou funkce Asociace, tedy pfifazeni indextim bodd ve shluku jejich sou-
fadnice. Na zdvér algoritmus nalezne nejblizsi shluk, ktery jakkoli zasahuje do jizdniho pruhu vozidla
a urdi tak bezpecnou oblast, kde vozidlo muize jet. Na monitoru uZivatele je tato bezpecna oblast znazor-
néna Cervenym obdélnikem, napf. na obr. 28. Cely algoritmus byl nejprve naprogramovian v MATLAB

jako prototyp, ktery byl pak naprogramovéan v LabVIEW.

7.3 Vysledky simulace

V podsekci Shlukovani v sekci 3 byly zminény 3 prahové funkce, které urCuji maximalni vzdalenost
mezi sousednimi body, aby byly je$té zafazeny do stejného shluku. Této podsekce srovndva navrZenou
prahovou funkci v algoritmu EBNN s ostatnimi prahovymi funkcemi, tj. Borges, Dietmayer, Santos.
Srovnani bylo provedeno v simulacnim framework v MATLAB. V této simulaci byly vytvorené umélé
objekty ptedstavujici vozidla nebo malé objekty jako je Clovék ¢i strom, sloup. Méfeni lidaru byla si-
mulovana s Sumem, jenZ odpovida nepresnosti lidaru. Virtudlni méfeni, kterd dopadla na objekty, byla
segmentovana navrZenym algoritmem pro jednotlivé prahové funkce. Simulace nebrala v potaz neschop-
nost lidaru v urditych situacich zméfit vzdalenost napf. vlivem Spatném reflexivity objekti. Dale byl
uvazovan pouze piipad, Ze vSechny lidary jsou sklopené pod stejnym thlem 0°. Parametr A¢ = 0.9° byl
pouZit pro vSechny prahové funkce. Parametr EBNN byl Y,,,,, = 1.5 m. Parametr pro funkci Borges je
A = 10°, coZ je hodnota navrZend v Borges et al. [5]. Pro Santos byl pouzit parametr § = 35°, jez daval

uspokojivé vysledky. Vozidlo s lidary je umisténo v pocédtku souradného systému.

Z vysledki je patrné, Zze Dietmayer a Santos neposkytuji uspokojivé vysledky segmentace, kdy Casto ve-
dou k nadmérné segmentaci. Problém nejcastéji maji s podélnou segmentaci, kdy jednoduchy maly kru-
hovy prah selhdva. Borges se jevi jako velmi dobra prahova funkce pro podélnou segmentaci a i v pfipadé
zakryti objektu jinym objektem. Je to d4no tim, Ze vytvaii velkou hodnotu prahu, takze dovoli i vzdale-
néj$im bodliim patfit do stejného objektu. CoZ je vyhoda pro podélnou segmentaci, ale jak 1ze vidét na
vysledcich (obr. 36 a 40) velkd hodnota prahu je nevyhoda, pokud jsou dva odli§né objekty blizko u sebe,
coz vede k nedostatecné segmentaci a dva objekty jsou reprezentovany jednim shlukem. Prahova funkce
EBNN selhdva ve dvou piipadech. Za prvé, kdyz je objekt zakryt jinym objektem, pak zakryty objekt je
Casto rozdélen na vice shlukii. Za druhé, ve vzdalenostech vétsich nez cca 27 m pokud je objekt natocen,
podélna segmentace selhdvd a opét vznikd vice shlukt na jednom objektu. Velky vliv na podélnou seg-
mentaci u EBNN m4 parametr Y,,,,,. Hodnota 1.5 m je v pfipadé vétsi vzdalenosti (cca 27 m) objektu od
lidart piili$ nizka. Avsak vétsiho hodnota by vedla ke spojeni dvou objektu do jednoho shluku tak, jak

se to d¢je v piipadé prahové funkce Borges.
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Obrézek 33: Tato situace predstavuje okamZik, kdy modré vozidlo jede v levé pruhu a cervené vozidlo

se zarazuje pred vozidlo s lidary. EBNN a Borges dokdZou provést longitudindlni (ve sméru osy Y) seg-

mentaci Cerveného objektu sprdvné, aniz by vznikly dva shluky na jednom objektu. Zatimco Dietmayer

a Santos shodné vedou ke vzniku dvou shluku pro jeden objekt (¢ervené a modré body). Vsechny prahové

funkce byly schopny odlisit od sebe dva objekty — modré a cervené vozidlo.

EBNN - navrh

28

24 24
E20 g £20
> 2 >
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16 - 16
121 | | | 12
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3 -1 1 3 3 -1 1 3
x [m] x [m]

Obrazek 34: Cervené vozidlo je Cdstecné zakryto zelenym malym objektem. EBNN vede k nadmérné seg-

mentaci, kdy viivem zakryti vznikly modry a ruzZovy shluk pro jeden objekt. Borges md stejny problém se

zakrytim, navic chybné spojil dva objekty v jeden — modry shluk obsahuje i maly zeleny objekt. Diemtayer

a Santos oba sice odlisily dva objekty od sebe, ale cervenému objektu priradily 3 ruzné shluku.
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Obrazek 35: V tomto pfipadé je zakryvajici objekt blize k lidaru, neZ na obr. 34. EBNN md stdle problém

N2

s longitudindlini segmentaci a vytvdri vice shlukii pro cerveny objekt. Borges si poradil spravné s zakry-

vajicim objektem a Cerveny objekt tedy neni rozdélen na vice shlukii. Dietmayer a Santos bocni body na

Cervené vozidle nedokdzaly segmentovat, tj. kaZdy bod byl klasifikovdn jako singleton.

32

28

y [m]

24

EBNN - navrh

-1 1
X [m]

3

Borges
32 32
E.o8 E.28
> >
24 24
-1 1 3
x [m]

Dietmayer Santos
32
E.28
>
24
-1 1 3 -1 1 3
x [m] x [m]

Obrazek 36: Tato situace simuluje polohu dvou aut, kdy modré je ve stejném pruhu jako vozidlo s lidary

a Cervené je v pravém pruhu. Vzddlenost mezi vozidly je I m. EBNN sprdvné tyto dva objekty od sebe

odlisi dvé shluky — modry pro modré vozidlo a cerveny pro cervené. Borges chybné slouci tyto dva odlisné

objekty do jednoho shluku. Dietmayer a Santos poskytuji stejny vysledek jako EBNN.
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EBNN - navrh

Borges Dietmayer Santos
20 20 201 20
16 16 16 1 16
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Obrazek 37: Tento pripad simuluje situaci, kdy cervené vozidlo se pfipojuje do jizdniho pruhu pred vozi-
dlo s lidary po tihlem 5°. Zadni ¢dst objektu je cca 8 m od lidarii a EBNN sprdvné provedlo longitudindlni

segmentaci a nerozdélilo cerveny objekt na vice riiznych shlukii. Avsak Borges vedl k vytvoreni 2 shlukii

pro jeden objekt. Dietmayer a Santos vytvorily dokonce vice neZ 2 shluky pro jeden objekt.

EBNN - navrh Borges Dietmayer Santos
24 24 24 24
20 20 20 20
E16 E 16 Eqer & E 6} 8
= = L] > L >
12 \"' 12 \"‘ 12 121 W
8 8 8 8
11 3 &6 7 11 3 &5 7 11 3 5 7
x [m] x [m]

x [m]
Obrazek 38: Podobnd situace jako v obr. 37, avSak Cerveny objekt je trochu ddle od lidarii a je natocen

o tihel 10°. Jak EBNN, tak Borges provedly segmentaci sprdvné. Dietmayer a Santos opét vedly na
rozdéleni objektu na vice shlukii.
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Obrazek 39: Objekt byl posunut jesté ddle od lidarii, natoceni bylo zachovdno jako v obr. 38. Z vysledku
vyplynulo, Ze jakmile se objekt dostane na vzddlenost vétsi neZ 27 m, pak EBNN zacind mit problém
segmentovat objekty v podélném sméru a rozdélilo objekt na vice shlukii. Borges s rostouci vzddlenosti

naopak nemd problém. Dietmayer a Santos opét vedou k nadmérné segmentaci.

EBNN - navrh Borges Dietmayer Santos
24 24 24 24
20 l 20 l 20 I 20 l
E E E E
~ 16 ‘ =16 ‘ =16 ‘ =16 ‘
12 12 12 12
8 8 8 8
3 1 1 3 5 3 1 1 3 5 3 1 1 3 5 3 11 3 5
x [m] X [m] x [m] x [m]

Obrazek 40: Pripad, kdy dvé vozidla jsou blizko u sebe. EBNN sprdvné priradi kazdému objektu jeden

shluk. Borges spoji dva objekty v jeden shluk. Dietmayer a Santos opét segmentuji nadbytecné.
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8 Testovani

Testovani probihalo na parkovisti na Strahové pii rychlostech do 30 km/h. Rychlost skenovani byla na-
stavena na 80 ms. K pfednimu sklu byl pfipevnén mobil s kamerou, ktery snimal prostor pfed vozidlem,
aby bylo moZné pak zpétné se podivat na to, co lidary naméfily. Tato analyza probihd off-line, kamera
nenf nijak s lidary synchronizovéana, resp. ukladani dat z lidart je spusténo pfiblizné ve stejny okamzik
jako nahravani. Byly provedeny dva testy, prvni se sklopenym prostiednim lidarem do jiné roviny nez
zbylé dva, tak jak je popsano v predeslych sekcich. A druhy s lidary ve stejnych skenovacich rovinich.
Cilem téchto testli bylo ovéfit schopnost navrZzeného systému detekovat piekazky pred vozidlem a ové-
fit funkCnost algoritmu pro segmentaci. Naklon 8 bo¢nich lidart vlivem zeSikmeni kapoty byl zméfen

akcelerometrem v mobilu jako 7.9°. Bo¢ni lidary byly od prostfedniho lidaru vzdaleny o 50 cm.

8.1 Testl

Nejprve byl systém otestovan v konfiguraci popsané v pfedeslych sekcich, tedy Ze prostfedni lidar L3
je sklopen do jiné roviny neZ dva boc¢ni lidary o 3° nize. Krajni lidary byly nastaveny co moZno nejvice
vodorovné, tzn. p;» = 0°, p3 = 3°. Tento test byl proveden se zakladnim algoritmem pro filtraci vozovky
zaloZeném na filtraci podle Z-ové soutfadnice, Uprava algoritmu a ovefeni probéhlo off-line po testovéni.
Zde se projevil ocekdvany problém s detekci zemé. Jednoduché filtrovani zemé popsané v predeslé sekci
funguje pouze na vice méné rovné vozovce, hrboly nebo zmény pribéhu profilu vozovky zptisobuji
to, Ze vozovka je detekovdna jako prekazka. To je zplisobeno nastavenim prahu pro Z-ovou soufadnici

zméfenych bodu, pokud tato hodnota neni nizsi nez prah, pak je tento bod povazovan za bod, ktery neleZ{

na vozovce. Vysledky zde uvedené jsou vSak uZ s upravenym algoritmem pro filtraci vozovky.

Jednim moZnym feSenim Spatné detekce vozovky by bylo vycitat z lidard jeSte€ data o intenzité vraceného
paprsku, z néhoZ lze usuzovat z jakého povrchu se odrazil. Zde by nastaly dva problémy. Prvni problém
se tykd rozhodovani jakd intenzita odraZeného svétla ndlezi vozovce a jakd jinému povrchu. Kdyz by byla
vozovka mokrd, zasnéZend, nebo by na ni bylo vice vodorovného znaceni (napt. pfechod pro chodce),
pak by tato intenzita byla jin4, neZ na suché vozovce, coz by komplikovalo filtraci vozovky. Druhy
problém je technicky. Vycitat dalsi data z lidar( o intenzité€ by zptsobilo zdrZeni celého detekéni procesu
zptisobenym trvanim prekladu a celé komunikace. Dal$i moZnym feSenim by mohlo byt upravit soucasny
algoritmus, tak jak bylo popsano v sekci o detekci vozovky. Na nésledujicich obrazcich (41 —49) je vZidy
fotografie scény snimané lidary a pod fotografii jsou dva obrazky vizualizace dat z lidar(. Levy obrazek
zndzoriiuje segmentaci scény na jednotlivé shluky barevné odlisené. Pravy obrazek je detail objekti

s vyobrazenim, kterému lidaru néleZ{ jednotlivé body objektti.
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Obrazek 41: Test 1: Detekce doddvky v takové vzddlenosti, Ze prostredni lidar ji viibec nedetekuje, misto

toho vidi vozovku, avsak algoritmus pro detekci vozovky je schopen ji odfiltrovat.
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\ 2 -15 -1x[-r:,]5 0 0,5/

Obrazek 42: Test 1: Detekce vozidla autoskoly (modry shluk na levém spodnim obrdzku). Zde lze opét

vidét tispésnou filtraci vozovky, kterd je detekovdna v oblasti cca 14 m pred vozidlem.
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Obrazek 43: Testl: Detekce bilého minivanu (modry shluk)

8.2 Test2

Jedno z moznych feSeni problému chybné detekce vozovky bylo pii testovani vyzkousSet variantu, Ze
prostfedni lidar je sklopen do stejné roviny jako dva krajni lidary. Prostfedni lidar tak doplnil zbylé dva
boc¢ni lidary, coz zvysilo hustotu bodi skenu. Dal§im diivodem ke zméné sklonu prostfedniho lidaru byl
fakt, Ze s detekovanou zemi zatim systém déle nepracuje, a proto v momente testovani bylo rozhodnuto
jesté vyzkousSet tuto variantu nastaveni. Lidary jsou nastaveny tedy tak, Ze nedetekuji vozovku pred
sebou, pouze krajni lidary mohou v ur€itych situacich detekovat vozovku, s ¢imZ ale dany algoritmus

Yoo

nijak nepracuje. Algoritmus segmentace tak béZi rychleji, jelikoZ nemusi fesit filtraci vozovky.
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Obrazek 44: Test 2: Detekce dvou odlisnych objektit, modry shluk ndleZi vozidlu autoskoly a Cerveny

shluk Sedé doddvce vpravo. V pravé dolnim obrdzku je detail bodii ndleZicim vozidlu autoskoly z jednot-
livych lidaru. Zde Ize vidét, Ze jednotlivé skenovaci roviny se neprekryvaji a je mezi nimi mensi odsazeni,
které je zpiisobeno nepresnym nastavenim natoceni jednotlivych lidarii vici sobé vzniklém pri kalibraci

systému a také nepresnosti jednotlivych lidaru.
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Obrazek 45: Test 2: Typicky L tvar skenovaného vozidla
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Obrézek 46: Test 2: Detekovany L tvar bilého minivanu. Opét Ize vidét malé odsazent jednotlivych ske-

novacich rovin.
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Obrézek 47: Test 2: Detekce sloupu (Cerveny obdélnik) a protijedouciho vozidla (zeleny obdélnik).
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Obrazek 48: Test 2: Detekce popelnic jako jeden objekt (modry shluk) a sloupii v pozadi (Cerveny shluk)
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Obrézek 49: Test 2: Detekce stromu (modry shluk) a doddvky za nim. Vlivem prekryti doddvky stromem

vznikly dva shluky (Cerveny a zeleny), které vsak patri jednomu objektu. JelikoZ je strom zrovna v poloze
vilci lidarim tak, Ze zakryvd roh vozidla, nelze ani ze skenovanych bodii poznat, Ze jde o vozidlo, jelikoZ

typicky L tvar zde ani nemohl vzniknout.

8.3 Komentar vysledku

Vysledky ukazuji, Ze i pfes nedokonalost kalibra¢ni metody pro nastaveni polohy lidart je systém scho-
pen detekovat prekdzky do vzdalenosti okolo 35 m. Pochopitelné vlivem nizkého dhlového rozliSeni
(0.9°) jsou lépe detekovatelné velké prekdzky, napt. vozidlo, sténa. Zatimco sloupy jsou na vétsi vzdale-
nosti hiife detekovatelné a jejich segmentace selhdva. Avsak SirSi sloupy detekovany jsou, jak lze vidét
na obr. 47. Lepsi detekovatelnost mensich objekti je v pripadé, Ze vSechny lidary jsou sklopeny do stej-
nych rovin, jelikoZ tim vzroste hustota bodd ve skenu. Tim je moZno pak pozorovat na vizualizacich
z jednotlivych skenti napf. L tvar typicky pro vozidlo detekované ze strany. Vysledky testovani potvr-

dily pocate¢ni ideu, Ze by vice takovych levnych lidart $lo pouZit pro skenovani celého okoli vozidla na

zédkladé navrzeného prototypového systému v této praci.

Na nékterych obrazcich lze vidét, Ze roviny lidard nejsou idedlné se prekryvajici, l1ze tedy pozorovat
urdité odsazeni jednotlivych rovin. Cim 1épe se systém nakalibruje, pfedev§im jde o nastaveni polohy
lidarG vici sobé, tim mensi bude i toto odsazeni. Na druhou stranu i s touto nedokonalosti je algorit-

7 X2z

mus schopen si poradit a spravné segmentuje jednotlivé objekty. Problém prekryti ¢asti objektu jinym
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objektem, jak tomu je napf. na obr. 49, v soucasné dobé algoritmus neumi fesit. MoZnym feSenim by
bylo analyzovat vice po sobé jdoucich skenil a trackovat dany objekt, ¢imzZ by pak objekt ped zakrytim
byl plné detekovén a po nasledném prekryti by trackovani zarudilo, Ze by se dané dva shluky asociovaly
s predeslym objektem a doslo by ke spojeni téchto dvou shlukii. K tomu by bylo tfeba implementovat

klasifikaéni a trackovaci algoritmus (at’ uz Kalmanuv filtr nebo Bayestyv filtr).

Dale se pfi méfeni na Strahové ukazalo jako problém detekce vozovky krajnimi lidary pfi ndklonu vozi-
dla na stranu vlivem odstfedivé sily pfi zatdCeni, pfi pruds$im brzdéni a nebo v piipad€ nerovného terénu
po strandch vozidla. Krajni lidary jsou naklopeny na stranu vlivem tvaru kapoty, a tak se ve vySe zmi-
nénych situacich mize stat, Ze v krajnich polohdch sken mdze lidar detekovat vozovku. Algoritmus
neni schopen poznat, Ze tyto méfeni néleZi vozovce a identifikuje je tak jako prekazku. Reseni tohoto

problému je také ndmétem k dalsi praci.

Pfi béZzném méfeni n€jaké veliCiny (napf. vzdalenosti) se vZdy provede nékolik méfeni, aby bylo mozné
urcit pfesnost a spravnost méfeni. Pfi méfeni laserovym skenerem je spravnost méfeni ddna tim, Ze né-
kolik po sobé jdoucich méfeni detekuje prekdazku v urCité vzdalenosti a tim ovéfi, Ze nékolik po sobé
jdoucich méreni jsou spravna. Na obr. 46 lze vidét tvar L predstavujici naskenovanou ¢ast vozidla. Tento
fakt také potvrzuje spravnost méfeni, jinak by tvar L nebylo moZné detekovat. Pfesnost laserového ske-

neru v tomto piipadé je ddna presnosti Lidaru Lite.
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9 Zaveér

V diplomové praci se fesil problém detekce prekdzek pred vozidlem pomoci fize méfeni ze 3 levnych
Lidaru Lite. Byl navrZen a vytvoren systém, ktery z téchto 1D lidard vytvaii 2D lidary, ¢imZ je moZno
skenovat tzky vysek pred vozidlem. Méfeni z jednotlivych lidari jsou spojeny tak, aby jednotlivé skeny
se doplnily, a tak bylo moZné pomoci navrzeného algoritmu segmentovat méfend data a detekovat jed-
notlivé objekty v redlném Case. Vysledky testovani potvrzuji hypotézu, Ze pomoci levnych lidart by $lo

vytvorit systém, ktery by detekoval celé okoli vozidla.

Schopnost systému detekce prekazek je nejvice zavisld na Lidaru Lite. Ten ovliviiuje predev§im maxi-
madlni vzdalenost, na kterou je systém schopen detekovat prekdzky. Déle ovliviiuje rychlost skenovani,
jelikoZ mu trvd v fadu jednotek milisekund jedno méfeni. Tato rychlost méfeni ovliviiuje rychlost skenu
a tim i mnozZstvi bodd, které za jeden sken je mozné zméfit, aby byl splnén poZadavek na schopnost de-
tekce v redlném Case. Béhem testovani bylo zjiSténo, Ze velky problém pro lidar tvori skla vozidel a jejich
zadni svétla. Pokud lidar detekuje tuto ¢ast vozidla pfed nim, pak neni schopen zméfit vzddlenost. AvSak
jiné ¢asti vozidla jsou dobfe méfitelné. Proto je potfeba lidary nastavit tak, aby nemifily na zadni sklo

vozidla. Pocité se vSak s tim, Ze nékterd méfeni budou nedspesna pri detekci zadnich svétel.

Pfesnost méfeni zavisi na lidaru, ale spravnost urCeni polohy piekdzky a jejiho tvaru je nejvice zavisla
na kalibra¢ni metodé. Jednotlivé lidary jsou natoceny viici sobé tak, Ze se jejich skenovaci roviny pre-
kryvaji, proto musi byt nastaveny do spravné znamé polohy, aby bylo mozZzné korektné spojit méreni
z jednotlivych méfeni. Spravnost provedeni kalibrace je velmi klicovd pro spravnou funkci detekce pte-
kazek. NavrZzend metoda je velmi citlivd na schopnost ¢lovéka spravné urcit polohu lidard, jejich sklon
a naklon. Proto by bylo vhodné v dalsi praci se zaméfit na zlepsSeni kalibrace, aby byla méné zavisla na
schopnostech ¢lovéka, a vytvorit nasledné metodu na validaci spradvnosti méfeni lidarového systému. Na
vysledcich testd 1ze vidét nedokonalost kalibrace, kdy jednotlivé roviny lidard jsou vicéi sobé mirné na-
tocené, a tak hranice detekovaného objektu jednotlivymi lidary se nepfekryvaji, ale jsou vii¢i sob& mirné
posunuty. I pfes tuto chybu v poloze lidard je segmentacni algoritmus schopen prekazku detekovat jako

jeden objekt.

Segmentacni algoritmus byl vytvofen tak, aby i mensi mnoZstvi dat, které lidary produkuji béhem jed-
noho skenu, bylo dostate¢né k detekci prekazky a odliSeni od sebe jednotlivych objektl. Byla navrZena
prahova funkce eliptického tvaru a simulaci porovndna s jinymi (kruhovymi) prahovymi funkcemi, které
ur¢uji maximalni vzdalenost sousednich bodi, aby bylo moZné tyto body jesté povazovat za body néleZi-
cim stejnému objektu. Z vysledku simulace se navrZzend metoda jevi jako velmi efektivni. Je schopna od
sebe oddélit objekty, které se vyskytuji blizko u sebe. Pokud je pfekazka blize k lidarim (do cca 27 m),

pak neni problém s nadbytecnou segmentaci v podélném smeéru. AvSak nad tuto vzdalenost zac¢ind mit
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algoritmus nékdy problém spravné shlukovat data nato¢enych objektl a vytvafi vice shlukd na jednom

objektu.

Navrzeny algoritmus byl otestovan na redlnych datech pfi testovani na Strahové. Z vysledku z méteni
venku vyplynulo, Ze algoritmu také ¢ini problém, kdyZ je jeden objekt ¢4stecné zakryt jinym objektem.
To narus{ sekvenci detekovanych bodii na zakrytém objektu a algoritmus jednomu objektu prifadi dva
¢i vice shlukd. Tato slabina algoritmu byla ovéfena i simulaci. K feSeni tohoto problému by v budoucnu
pomohlo rozsifeni algoritmu o klasifikaci a trackovani objektti. Tim by se znal pfibliZny tvar objektu
pred zakrytim. Jakmile by byl objekt castecné zakryt, trackovaci ¢ast algoritmu by urcila, Ze predtim
detekovany objekt o urcitém tvaru by se mél nachdzet za prekryvajicim objektem, a tak pokud by na
daném zakrytém objektu vzniklo vice shluki, bylo by je mozné spojit, jelikoZ se predpoklada, Ze patii
téZe objektu, neZ byl zakryt jinym objektem. AvSak aby bylo moZné takové rozsifeni algoritmu provést,
musel by byt pouZit jiny vypocetni hardware, jelikoZ tyto operace jsou vypocetné narocné. Zaroven
by bylo nutné z vozidla s lidary vycitat jeho rychlost a natoceni volantu a z inercidlni méfici jednotky
ziskdvat potfebné informace pro spravné trackovani objektt. Pokud by tedy byla zndma rychlost vozidla
a i rychlost ostatnich objektd diky trackovani, pak by §lo i korigovat vliv pohybu vozidla béhem skenu

v,

a snizit tak zkresleni méfeni, jak bylo popsano v pod ¢asti 2.4 o vnéjsich vlivech na lidar.

Pfi testovani na Strahové byly zaznamendny piipady, kdy algoritmus detekoval pfekdZzku na zdkladé
meéreni, kterd vSak ndleZela vozovce. Krajni lidary jsou totiz naklopené na stranu vlivem tvaru kapoty
a tak v urcitych piipadech (zatadceni vozidla, brzdéni, nerovnost terénu) jsou krajnimi lidary detekovany
body vozovky, av§ak algoritmus je klasifikuje jako prekazku. Uprava algoritmu pro detekci vozovky a jeji

filtraci je také namétem pro dalsi praci.

Piinosem této price je za prvé vytvoreni funkéniho systému pro detekci prekdzek pred vozidlem pomoci
lidard. Tento systém je mozné ddle rozsifovat o vice lidardi, coZ by poskytlo moZnost skenovat celé
okoli vozidla. V pfipadé rozsiteni systému o kamerovy systém by umoZnoval mnohem lepsi detekci
prekazek a v pripadé implementace klasifikace a trackovani objektil, by slouzil lidarovy systém jako
velmi schopny systém pro detekci pfekdzek v intravildnu. Za druhé, navrZzeny algoritmus se osvédcil

jako schopny segmentaCni nastroj a miZe tak slouZzit jinym projektdm jako jeden z moZnych zplsobu

segmentace dat z lidaru.
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Priloha A

Uzivatelsky manual

Instalace a sit’ové nastaveni

Aplikaci je moZno nainstalovat na jakykoli pocita s ethernetovym portem a s operacnim systémem
Windows XP SP 3 a novéjsi. Po instalaci je vytvoren adresar s EXE souborem pro spusténi aplikace. Pred
samotnym spusténim je jeSté potieba nastavit IP adresu lokdln{ sit&, aby se pocitac sparoval s cRIO. Cesta
k nastaveni je: Ovladaci panely » Sit’ a Internet » Sit’ova pripojeni. Zde pravym tlac¢itkem kliknout
na ikonu Pripojeni k mistni siti a vybrat Vlastnosti. V seznamu vybrat Protokol IPv4 a zmacknout

Vlastnosti. V otevieném okné vybrat moznost PouZit nasledujici IP adresu. Do pole pro IP adresu

zadat 192.168.222.81 a masku podsité zvolit 255.255.255.0.

Spusténi aplikace

Po spusténi aplikace se otevie okno se zdlozkami. Vychozi zdloZka je Calibration Parameters. Zde je
potfeba nejprve nastavit FPGA parametry, pokud vychozi hodnota nevyhovuje. Témi jsou rychlost mo-
toru, pocet vzorku méfeni. I kdyz uZivatel nechce zadny parametr pred spusténim systému ménit, musi
potvrdit nastaveni parametru zmacknutim tlacitka CALIB OK. Tato operace probéhla tispésné, pokud se
rozsvitila kontrolka nad tlac¢itkem. Nyn{ uZivatel muze ptejit na zalozku Control, odkud se systém ovlada.
Po stisknuti tlac¢itka CALIB OK je potfeba vyckat cca 2 s, béhem kterych systém prochdzi automatickou
konfiguraci. To uZivatel vidi na panelu, kde je uveden stav, ve kterém se nachdzi RT stavovy automat.
P1i této konfiguraci mlize dojit k chybé. Nejcastéjsi chyba je chyba s ¢islem 65572. Pokud tato chyba
nastane, je potfeba aplikaci vypnout tlaCitkem Terminate a znovu ji zapnout. VSe by pak mélo byt jiz v
poradku. Tato chyba se hlavné vyskytuje pokud je cRIO napdjeno z jiného zdroje neZ je napdjen modul

NI 9870.

Aby flize dat lidart byla spravnd, musi se lidary pfipojit do cRIO spravné, tj. L1 do portu RS 232 ¢&islo
jedna, L2 do portu 2 a L3 do portu 3. Je to proto, Ze lidary nevi, kde na vozidle jsou, a tak se tato

informace do systému mus{ zanést pravé spraivnym zapojenim jednotek do cRIO.

Nastaveni motoru

Pred spusténim méfenim je potfeba udélat nékolik krokti. Nejprve je potieba nastavit motory do vychozi
polohy. Ru¢né se musi motory otoc€it protisméru hodinovych ru€icek do tvrati. Pak se musi zmacknout

tlacitko Motor Config. Tim se motory pooto¢i o 40 krokd po sméru hodinovych ruciéek. Nyni jsou
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motory zapnuty a v poloze, z niZ 1ze zahdjit kalibraci systému.

Meéreni

Jakmile jsou motory ve vychozi poloze, 1ze zacit s méfenim, kterému vsak predchazi kalibrace. Méfent i
kalibrace se zaCne stisknutim tlacitka Measure. Nyni by motory mély byt v pohybu a méla by pfichézet
data z lidaru. Pokud méfent, zpracovani a prenos dat funguje, objevi se data na hlavn{ obrazovce a rozsviti

se jednotlivé kontrolni indikétory. Nynfi lze zacit s kalibraci popsanou v sekci Kalibrace.

Jakmile je kalibrace ukoncena, je duleZité nevypinat méfeni opetovnym stiskem tlacitka Measure. Pokud
se tak stane, tak nelze znovu zacit s meéfenim. Za prvé jsou motory ve Spatné poloze, za druhé mohlo
v DMA FIFO zistat nékolik bodu, takze by pak bylo ¢teni z FIFO a méfeni vici sob€ asynchronni.
Takze pokud z né€jakého diivodu uZivatel vypne méfeni, je potieba aplikaci vypnout tlaCitkem Terminate.
Vypnout napdjeni a znovu jej zapnout, pak zapnout aplikaci, potvrdit kalibracni parametry, pockat a7 se
vykond automatickd konfigurace, znovu nastavit motory do dvrati a zmacknout tlacitko Motor Config.
Kalibrace jiZ by neméla byt nutna. Pokud je tedy systém nakalibrovdn a méfeni nebylo vypnuto systém
je ve stavu méfeni. Uzivatel béhem méfeni miZe sledovat zobrazeni zpracovanych dat na jednotlivych
zalozkach. MiZe i zapnout ukladani zpracovanych dat. MdZe si vybrat, co vSe chce ukladat. Data, jez 1ze
ukladat, jsou: Pivodni data pfimo z lidarti (Raw data), transformované soufadnice (Transformed coords)

a Bezpecnd oblast pted vozidle (Drivable Area).

Me¢éfeni uZivatel vypne stisknutim tlacitka Measure. Pokud aplikaci jesté nechce vypnout, miize vypnout
ale napdjeni motoru stisknutim tlacitka Motor OFF. Pokud chce vypnout i napajeni prevodniki, provede
to stisknutim tlacitka ALL OFF. Timto se vypnou jak pfevodniky, tak i motory (pokud jeSté nejsou
vypnuty). Pokud si uZivatel pteje celou aplikaci vypnout, provede to stisknutim tlacitka Terminate. Timto

se kromé aplikace vypne i napdjeni prevodnikli a motord.
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