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Mozliwosci i ograniczenia monitorowania otoczenia z

wykorzystaniem czujnika LiDAR

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize mozliwo$ci i ograniczen wykorzystania czujnika LIDAR do monitorowania otoczenia. Omoéwiono
zasade dziatania skanera laserowego stuzgcego do mapowania $rodowiska 2D oraz na przyktadzie modutu SLAMTEC RPLIDAR A1MS8,
przedstawiono istotne parametry, ktére nalezy uwzglednic¢ przy projektowaniu systemu przeznaczonego do obserwacji Srodowiska. Przeprowadzono
eksperymenty sprawdzajgce poprawno$c¢ pomiaru odlegtosci oraz zalezno$ci przestrzennych obiektéw w réznych konfiguracjach.

Abstract. The article presents an analysis of the possibilities and limitations of using the LiDAR sensor to monitor the environment. The principle of
operation of a laser scanner used to map the 2D environment was discussed based on SLAMTEC RPLIDAR A1M8 module to present important
parameters that should be taken into account when designing a system intended for environmental observation. Experiments were carried out to
verify the correctness of measuring distances and spatial relationships of objects in various configurations. (Possibilities and limitations of

environment monitoring with usage of LiDAR scanner).

Stowa kluczowe: skaner LIDAR, monitorowanie otoczenia, detekcja przeszkdd/obiektéw, pomiar odlegtosci
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Monitorowanie otoczenia jest zadaniem wymagajagcym
doktadnej analizy ré6znego rodzaju przeszkéd w srodowisku.
W specjalistycznych zastosowaniach np. w urzadzeniach
pomiarowych, niezbedne jest uzycie bardziej
zaawansowanedo systemu do obserwacji otoczenia w celu
poprawy precyzji otrzymywanych wynikéw [1,2]. W
wiekszosci przypadkéw niezbedne jest zatem dokonywanie
doktadnych pomiaréw odlegtosci z wykorzystaniem technik
zdalnych. Istniejg rozne metody dokonywania oceny
wartosci dystansu od obiektow np. z wykorzystaniem
czujnikéw ultradzwiekowych, radarowych czy optycznych.
Niezwykle rozwojowg dziedzing wymagajaca niezawodnych
i doktadnych rozwigzan sg pojazdy autonomiczne. Fakt ich
wprowadzenia na rynek konsumencki pozostaje jedynie
kwestig najblizszych kilku lat oraz odpowiednich regulacji
prawnych. Wiele koncernéw prowadzi juz na zamknietych
torach testy swoich rozwigzan oraz zapowiada wejscie na
rynek swoich pojazdow o zaawansowanym poziomie
autonomicznosci juz w 2025 roku [3].
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Rys. 1 Podziat urzadzen monitorujgcych otoczenie wraz z

przyktadami

Uzyskanie coraz wyzszych poziomdéw automatyzaciji
jazdy dla pojazdéw jest mozliwe dzieki integracji danych
sensorycznych i wizyjnych pochodzacych z r6znego rodzaju
czujnikdw. Petnig one role zrédta danych o otoczeniu w
konkretnych systemach wspomagajgcych np. aktywny
tempomat, awaryjne hamowanie, mapowanie otoczenia,
cyfrowe lusterka boczne i wsteczne, asystent parkowania,
asystent pasa ruchu [4]. Sensory jak rowniez systemy
wizyjne dzielg sie na cztery kategorie (rys.1). Pierwsza z
nich to czujniki proprioceptywne, czyli odpowiadajgce za
rejestrowanie i pomiar wewnetrznych wartosci dynamiki
pojazdu. Ich odpowiednikiem dotyczacym pomiarow
otoczenia obiektu s3g czujniki eksteroceptywne, ktore
wykrywajg i gromadzg informacje takie jak np. pomiary

odlegtosci. Dodatkowo systemy monitorujagce mozna
podzieli¢ ze wzgledu na sposob dziatania na pasywne i
aktywne. Pierwsze z nich jedynie odbierajg energie
emitowang z otoczenia i na jej podstawie wytwarzajg swoj
sygnat wyjsciowy. Do tej grupy nalezg miedzy innymi
kamery wizyjne. Czujniki aktywne opierajg swoje dziatanie
na emitowaniu energii do srodowiska i dokonaniu pomiaru
reakcji otoczenia na te energie [4].

Obecnie w literaturze mozna wymienic trzy gtéwne nurty
w podejsciu do fuzji sensorycznej w kontekscie wykrywania
przeszkod:
e CL —kamera - LiDAR
e CR-kamera — radar
e CLR - kamera - LiDAR - radar.
Wynika zatem, 2ze bardzo czesto stosowanym
rozwigzaniem sensorycznym wspomagajgcym systemy
wizyjne jest zastosowanie LiDARu. Taka kombinacja
pozwala uzyskaé wiekszg rozdzielczo$¢ pomiaru w
wiekszym zakresie oraz precyzyjnie rozpoznaé otoczenie
na podstawie analizy chmury punktéw i informacji o mapie
gtebokosci.  Znaczaco  poprawia to  redundancje
bezpieczenstwa catego systemu autonomicznego. Firmy
bazujgce na takim rozwigzaniu przy implementacji swoich
rozwigzan w pojazdach autonomicznych to Waymo oraz
Navya [4-8].

LiDAR w uzyciu do pomiaru odlegtosci od obiektow
Czujnik LiDAR (ang. Light Detection and Ranging) jest
eksteroceptywnym  aktywnym urzgdzeniem stuzgcym
miedzy innymi do monitorowania otoczenia. Wynikiem
dziatania sensora jest uzyskanie informacji o chmurze
punktéw stanowigcych odwzorowanie srodowiska, w ktérym
LiDAR sie znajduje. Zasada pomiaru wykorzystywana do
obrazowania to metoda time-of-flight (ToF). Glebokos¢
otoczenia jest mierzona poprzez zliczanie opdznien
czasowych w zdarzeniach w Swietle emitowanym przez
zrédlo. Ta bezkontaktowa technika pozwalajgca na pomiar
odlegtosci jest mozliwa do realizacji dzigki rzutowaniu
sygnatu optycznego (wigzki laserowej) na obiekt, ktory jest
nazywany celem, a nastepnie wykryciu odbitego Ilub
wstecznie rozproszonego sygnatu i przetworzeniu go w celu
okreslenia dystansu. W ten sposdéb tworzone sg dwu- lub
trojwymiarowe mapy otoczenia w postaci chmur punktéw
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Rys. 2 Schemat zasady pomiaru odlegtosci w sensorze LiDAR
bazujgcym na impulsowej modulacji wigzki laserowej

Najbardziej powszechnym podejsciem do wyznaczania
odleglosci w sensorach ToF takich jak LiDAR jest
bazowanie na modulacji impulsowej emitowanej wigzki
laserowej (rys. 2). Wynik pomiaru okresla sie poprzez
zaleznos¢ miedzy predkoscig swiatta w danym osrodku a
czasem potrzebnym impulsowi wigzki na pokonanie
dystansu do celu. Predkos¢ sSwiatta jest statg wartoscig
fizyczng, a gdy obiekt znajduje sie w tym samym osrodku to
odlegtos¢ do badanego obiektu jest wprost proporcjonalna
do potowy okresu potrzebnego na powrét wigzki do
czujnika. Czas zmierzony przez sensor jest reprezentacjg
dwukrotnosci odlegtosci od celu, poniewaz emitowany
sygnat laserowy musi przebyé zaréwno droge od emitera
jak rowniez z powrotem do odbiornika. Zaleznos¢ obliczonej
odlegtosci wyrazona jest rownaniem (1), gdzie R oznacza

obliczany dystans, ¢ = 299792458 [?] to predkosé Swiatta,

a t,r jest zmierzong warto$cig czasu potrzebnego na
powr6t impulsu laserowego emitowanego przez czujnik po
odbiciu od obiektu (réwnanie (2)), gdzie tgu: tO
poczatkowy czas emisji wigzki, a tg,, to czas powrotu do
odbiornika [10-12].

(1 R = top
(2) tor = At = tsare — tstop

Roéwnanie (1) pokazuje takze Scistg zaleznos¢
rozdzielczosci uzyskiwanych pomiaréw odlegtosci od
rozdzielczosci licznika stuzgcego do pomiaru czasu.
Gléwnym czynnikiem wplywajgcym na otrzymywane
wartosci sg wiec ograniczenia sprzetowe, polegajgce na
doborze odpowiednio szybkich modutéw odpowiedzialnych
za wyznaczanie okresu. Typowo rozdzielczos¢ pomiaru
przedziatu czasu miesci sie w zakresie 0,1 ns co przektada
sie na rozdzielczo$¢ pomiaru odlegtosci z doktadnoscig do
ok. 1,5 cm [6]. Sg to wartosci, ktére mogg by¢ sprzetowo
poprawione poprzez zastosowanie rdéznego rodzaju
statystyk, ktore kalkulujg punkt wynikowy na podstawie kilku
impulséw na danym obszarze celu. Kosztem takiej operacji
jest jednak mniejsza liczba klatek na sekunde, a takze
rozdzielczos¢ przestrzenna. Teoretycznie mozna przyjac,
ze maksymalna odlegtos¢é, ktérg mozna zmierzy¢ za
pomocg LiDARu jest ograniczona maksymalny zakres
licznika, ale w praktyce zalezy on od innych czynnikéw, a
gtéwnie od rozproszenia wigzki lasera oraz szybkosci
emitowania impulséw. Stosujac metode  modulaciji
impulsowej emitowanej wigzki laserowej do urzadzen ToF
dazy sie do wykorzystywania mozliwie jak najkrétszych
impulséw wynoszgcych kilka nanosekund. Ich cechami
charakterystycznymi sg takze szybkie czasy narastania i
opadania przy zachowaniu duzej mocy optyczne;.

Kluczowe jest takze zastosowanie odbiornikéw odbitej
wigzki o bardzo czutym poziomie detekcji operujgcych na
wysokich czestotliwosciach tak, aby moc odpowiednio
zinterpretowa¢é nawet staby sygnat z otoczenia.
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Dodatkowym utrudnieniem sg takze warunki srodowiskowe
w jakich pracuje urzadzenie pomiarowe, ktére moga
spowodowaé pochtanianie impulséw laserowych przez np.
chmury, mgte, wode, asfalt czy smote, ale nalezy
zaznaczy¢, ze poza wymienionymi czynnikami LIiDAR jest
niemalze  niezalezny od pogody i  warunkow
oswietleniowych, jednak srodowisko pracy jest definiowane
przez producenta konkretnego modutu. Wptyw zaktocen
jest minimalizowany poprzez obserwacje rozproszonych
promieni za pomocg teleskopu. Nastepnie sg one
rejestrowane przez detektor badajagcy przesuniecie fazowe
miedzy falg nadang a odebrana, a takze natezenie sygnatu
powrotnego [13]. Roéwnanie (3) jest uzupetnionym
réwnaniem (1) o warto$¢ przesuniecia fazowego A
pomiedzy sygnatem nadanym a odebranym.

—S.p B
(3) R_z toFZH

Podejscie pulsacyjne pozostaje obecnie najczesciej
stosowanym rozwigzaniem przez producentéw LiDAROw ze
wzgledu na prostote dziatania przy zachowaniu
wystarczajgcej dokfadnosci w  przypadku czujnikéw
monitorujgcych otoczenie pojazdow [9].

Czujnik LiDAR A1M8

Przyktadowym modelem LiDARu do zastosowaniu w
monitorowaniu otoczenia w warunkach laboratoryjnych jest
podstawowy sensor RPLIDAR A1M8 produkowany przez
firme SLAMTEC (rys. 3). Pozwala on na dwuwymiarowe
skanowanie $rodowiska w =zasiegu 12m, a dzieki
zastosowaniu obrotowej gtowicy pomiar pokrywa petne 360
stopni. Otrzymane dane wynikowe mogg stanowié
podstawe do mapowania, ustalania lokalizacji,
modelowania obiektéw i Srodowiska w tym wykrywania
przeszkdd na podstawie pomiaru odlegtosci oraz ich
pozycjonowania dzieki okresleniu kata. Producent
zapewnia, ze LIDAR moze by¢ uzytkowany wewnagtrz
budynkéw oraz w przestrzeni otwartej pod warunkiem braku
bezposredniej ekspozycji na swiatto dzienne [14].

Rys. 3 Modut skanera laserowego SLAMTEC RPLIDAR A1M8

Urzadzenie sktada sie z dwoch czesci: glowicy z optyka
laserowg, ktora jest odpowiedzialna za sam proces
skanowania dwuwymiarowego oraz czesci napedowej.
Calos¢ zostata zamontowana na grubej ptytce PCB, ktéra
oprécz potgczen elektronicznych stanowi podstawe dla
poszczegdlnych podzespotéw w tym ruchomej gtowicy.

Skaner jest przykladem budzetowego sprzetu (cena
oscyluje w okolicach 500 zt) w swojej klasie urzadzen
pomiarowych przy zachowaniu bardzo dobrych parametrow
technicznych (tabela 1). Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalny
zasieg pomiaru odlegtosci wynoszacy 12 m jest mozliwy do
uzyskania podczas skanowania biatych  obiektow.
Zwiekszenie czestotliwosci skanu do 10 Hz jest mozliwe
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poprzez dotgczenie dodatkowego zrédta zasilania silnika o
napieciu  maksymalnie 9V. Podstawowa wartos¢
czestotliwosci wynoszaca 5.5Hz jest osiggana przy
jednoczesnym zasilaniu obu czesci urzgdzenia ze Zrodta o
napieciu 5 V.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne skanera laserowego
SLAMTEC RPLIDAR A1M8 [14]

Parametr Wartosé
Zasieg odlegtosci [m] 0.15-12
Zasieg katowy [°] 0-360

Ptaskosc¢ pol[a;\]skanowania A15-15

Rozdzielczos$¢ odlegtosci
[mm]

<0.5 dla odlegtosci <1.5 m
<1% zmierzonej odlegtosci

Rozdzielczo$¢ katowa [°] <1 dla czestotliwosci 5.5 Hz

Czas trwania prébki [ms] 0.125
Szybkos$¢ probkowania [Hz] 28000 (max. 8010)
Czestotliwo$¢ skanu [Hz] 5.5-10

Dodatkowo czujniki z serii A1 sg wyposazone w pomiar
predkosci obrotowej i system adaptacyjny, ktory
automatycznie dostosowuje czestotliwos¢ lasera do
aktualnej predkosci obrotowej silnika. Istnieje takze
mozliwos¢ odczytania wartodci tej predkosci przez
uzytkownika. Wykorzystywany laser stanowi modulowane
impulsowe Swiatto podczerwone z zakresu miedzy 775 a
795 nm. Moc emitowanej wigzki miesci si¢ w przedziale 3-
5 mW, a dtlugos¢ impulsu zalezna od predkosci obrotowej
silnika typowo wynosi 110 pus do maksymalnie 300 ps [14].

Rys. 4 Konwerter UART USB dotgczony do modutu skanera
laserowego SLAMTEC RPLIDAR A1M8

Urzadzenie wykorzystuje do transmisji danych protokét
komunikacyjny UART dziatajgcy z predkoscig 115200 bps z
napieciem 3.3 V. W celu uproszczenia potgczeh pomiedzy
komputerem a skanerem laserowym mozna skorzystaé¢ z
dotgczonego konwertera UART na USB (rys. 4). Pozwala
on na systemowe wykrycie urzgdzenia poprzez port COM.
Ramka danych przesytanych przez czujnik zawiera
informacje o zmierzonej odlegtosci, orientacji katowej
LiDARu wzgledem danego punktu w przestrzeni oraz
jakosci pomiaru. Poszczegdlne punkty pomiarowe sg od
siebie oddzielane flagg startu, ktéra jest wartoscig typu
boolean.
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Rys. 5 Stanowisko testowe do monitorowania otoczenia za pomoca
LiDARu

Badanie jakosci monitorowania

W ramach badan ograniczen i mozliwosci zastosowania
LiDARu do monitorowania otoczenia przetestowano skaner
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laserowy SLAMTEC RPLIDAR A1M8. Jego dziatanie
zostato  zweryfikowane w trzech  zaaranzowanych
sytuacjach $rodowiskowych. Wokét modutu rozstawiono
przeszkody w postaci kartondw o réznej wielko$ci, a
nastepnie sprawdzono poprawnos$¢ odczytu odlegtosci z
wartoscig rzeczywistg oraz odwzorowanie przestrzenne
zwigzane z ich katem ustawienia wzgledem osi urzgdzenia.
W pierwszej kolejnosci badanie przeprowadzono w
warunkach laboratoryjnych, gdzie przedmioty znajdowaty
sie w zakresie odlegtosci deklarowanym przez producenta
(rys. 5).
Niebieskie linie oznaczajg sciany, ktére wydzielity obszar
badan w postaci kwadratu o boku réwnym 2,41 m. LiDAR
zostat umieszony w centralnym punkcie $rodowiska (zielony
punkt), a obiekty zaznaczone czerwonymi prostokatami
stanowity przeszkody o réznych wymiarach. WartoSci
otrzymane po wykonaniu skanu kazdorazowo zostaty
zweryfikowane poprzez pomiar reczny od osi skanera do
srodka ptaszczyzny przeszkody i wynosity one
(rozpoczynajgc od lewej gornej przeszkody zgodnie z
ruchem wskazowek zegara): 62,8 cm, 105 cm, 114,3 cm,
45,8 cm oraz 128,5 cm. Wszystkie otrzymane wyniki byty
prawidtowe. Pomiaréw dokonano w trzech réznych trybach
pracy LiDARu, ktére roéznig sie liczbg punktow
pomiarowych: 2000, 4000 oraz 8000. Mapa utworzona na
podstawie pomiaréw zeskanowanego obszaru z najwigkszg
doktadnos$cig zostata przedstawiona na rys. 6. Wnioski
ptynace z jej analizy to przede wszystkim bardzo dokfadne
odzwierciedlenie potozenia oraz ustawienia kgtowego
przeszkdd. W prawym dolnym rogu mozna takze
zaobserwowaé znieksztatcenie przy scianach. Pokazuje to
jak doktadny jest skaner, poniewaz przy konstrukcji obszaru
testowego nie zauwazono niewielkiej szczeliny w narozniku,
ktéra byta wielkosci kilku milimetrow. Nalezy takze zwrécié
uwage, ze monitorowanie otoczenia tylko za pomocg
LiDARu niesie za sobg pewne ograniczenia w postaci
cienia, jaki pozostawiajg przeszkody. Zjawisko to
uniemozliwia doktadne zbadanie catego s$rodowiska bez
przemieszczania sensora.

REEALRENE
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Rys. 6 Mapa otoczenia LIDARu w eksperymentalnym otoczeniu
badawczym

Kolejne eksperymenty miaty za zadanie sprawdzenie
dziatania urzadzenia w skrajnych przypadkach tj. przy
przekroczeniu dolnego zakresu pomiarowego oraz zblizenie
sie do gornego zakresu pomiarowego. Dane przedstawione
przez producenta okreslajg te granice w odlegtosciach
odpowiednio 15 cm oraz 12 m [14]. Zbyt bliskie ustawienie
przeszkody sprawia, ze obiekt staje sie niewidoczny dla
skanera (rys. 7). Jest to bardzo niebezpieczne zjawisko
szczegolnie dla srodowisk z obiektami ruchomymi, gdzie
przestrzenie miedzy przeszkodami mogg sie zmieniac
bardzo dynamicznie. W przypadku obiektow statycznych
znajdujagcych sie w obszarze badawczym zaobserwowano
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brak widocznosci naroznika przeszkody (obiekt po prawej
stronie) oraz przy réwnoleglym ustawieniu w stosunku do
LiDARu — czesciowe ograniczenie widzialnosci fragmentu
ptaszczyzny bocznej. Dodatkowo wyraznie widaé jak blisko
ustawione obiekty w znaczacy sposdb wplywajg na
ograniczenie mozliwosci monitoringu catego $rodowiska
badawczego. Niewidoczne dla modutu byly przeszkody w
odlegtosci ponizej 15cm, co potwierdza deklaracje
producenta urzgdzenia.

Rys. 7 Skan otoczenia LiDARu z blisko umiejscowionymi dwiema
przeszkodami

Badanie zasiegu maksymalnego pomiaru odlegtosci
przeprowadzono na pustej przestrzeni ograniczonej trzema
$cianami, umieszczajgc na dystansie 12 m przeszkode. Do
tej granicy wszelkie pomiary odlegtosci byly poprawne i
odzwierciedlaty rzeczywisty dystans. Przy zblizeniu sie do
deklarowanej przez producenta goérnej wartosci granicznej
nastapity zaktdcenia w postaci zanikéw obiektu, a po
przekroczeniu bariery 12 m przeszkoda stata sie zupetnie
niewidoczna. W przypadku dokonywania pomiaréw dla
duzych odlegtosci niezbedne jest takze ustawienie
skanowania z jak najwigkszg rozdzielczoscig, poniewaz dla
2000 i 4000 punktow zakidcenia byty znacznie bardziej
zauwazalne.

Podsumowanie

Testowany ukfad LiDAR pozwolit na doktadne
mapowanie widocznego obszaru — dotyczyto to zaréwno
pomiaru odlegto$ci (doktadno$¢ do 1% zmierzonego
dystansu) jak réwniez orientacji katowej obiektéw (z
precyzjg do 1°).

Istniejg jednak ograniczenia, ktére nalezy wyeliminowac,
aby zminimalizowa¢ ryzyko wystgpienia braku badz
btednego wykrycia przeszkdd. Dotyczg one przede
wszystkim zakresu pomiarowego danego urzgadzenia. W
przypadku przebadanego skanera RPLIDAR A1M8, ponizej
15 cm pomiar jest niemozliwy, wiec dobrym uzupetnieniem
bytby inny czujnik laserowy o mniejszym zasiegu lub tansza
alternatywa w postaci sensora ultradzwigkowego, ktory bez
problemu dziata w tak matym zakresie.

Podobne uwagi dotyczg gérnego zakresu pomiarowego,
ktéory nalezy mie¢ na uwadze projektujgc system do
monitoringu otoczenia. Przeszkody znajdujgce sie w
odlegtosci wiekszej niz przewidziat to producent takze stajg
sie niewidoczne dla skanera. Dziatajgc w przewidzianym
zakresie pomiarowym otrzymywane dane sg bardzo

precyzyjne i w odpowiedni
parametry srodowiska.

Zbyt silne natezenie Swiatta dziennego jest negatywnym
czynnikiem wptywajacym na poprawnos$¢ wynikéw. Sprawia
ono, ze pojawiajg sie zakiécenia w postaci znikajgcych
obiektow. Nalezy wiec zwréci¢ uwage, czy dany modut jest
przewidziany do pracy wewnatrz budynkéw czy w
srodowisku zewnetrznym. Przetestowany modut skanera
pozwala na wuzyskanie pomiaru w 2D, natomiast
zwiekszenie precyzji pomiaru i wyeliminowanie probleméw
zwigzanych z rzuceniem cienia przez niektore niskie obiekty
moze zosta¢ wyeliminowane poprzez uzycie bardziej
zaawansowanego urzgdzenia pozwalajacego na
skanowanie otoczenia w 3D.
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