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Santrauka

Sio magistrinio darbo tikslas yra istirti lazerinio tolimagio, kitaip vadinamo lidaro, veikimo galimybes
jvairiomis aplinkos salygomis. Remiantis moksliniais darbais analizuojama lidaro struktiira,
pateikiami parametrai, kurie lemia jrenginio kokybiSkg aplinkos skenavimg. Taip pat, apraSomi
klaidas jtakojantys veiksniai, nagriné¢jama lietaus, rikko bei sniego daroma jtaka antzeminei LiDAR
sistemai. Toliau, tyrimo metodikoje apraSomas tyrimams pasirinktas lidaras, eksperimenty planas ir
naudojami statistiniai parametrai rezultaty jvertinimui. Taipogi, projektinéje dalyje pateikiamas
eksperimentinio stendo kurimas, reikalingi komponentai, stendo blokiné schema ir valdymo
algoritmas. Po to, naudojant sukurtg realy eksperimentinj stendg atlickami trys eksperimentai
fiksuojant konkrecius objektus. Pirmasis eksperimentas vykdomas prie jprasty oro sglygy (giedras
oras) matuojant nuotolj iki tiriamojo objekto kei¢iant skenavimo daznius. Antrasis eksperimentas
atlieckamas irgi matuojant nuotolj iki objekto prie tam tikry dazniy, tik jprastos aplinkos salygos
pakei¢iamos ] lietingg org. Paskutinis treciasis eksperimentas vykdomas siekiant nustatyti, kaip lietus
gali pakeisti lidaro kuriama aplinkos matymo kokybe ir diapazona. Siame eksperimente
koncentruojamasi ] zmogaus silueto atkiirimg. Remiantis gautais rezultatais darbo pabaigoje
pateikiamos iSvados.
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Summary

The aim of this master‘s thesis is to research the possibilities of operation of a laser rangefinder,
otherwise known as lidar, in various environmental conditions. Based on the scientific works, the
structure of the lidar sensor is analyzed, the parameters which determine the quality of the device
environmental scan are presented. Also, the factors influencing the errors are described, the influence
of rain, fog and snow to the terrestrial LIDAR system is analyzed. Furthermore, the study
methodology describes selected lidar for the research, design of the experimentals and used statistical
parameters for results evaluation. Also, the design part presents the development of the experimental
stand, the required components, describes block diagram of the lidar stand and his control algorithm.
After this part, using the created real experimental stand, three experiments are performed to capture
specific objects. The first experiment is performed under normal weather conditions (clear air) by
measuring distances to the object by changing the scanning frequencies. The second experiment is
also performed by measuring distances to the object at certain frequencies, only the normal ambient
conditions are changed to rainy air. The final third experiment is conducted to determine how rain
can change quality and range of environmental vision created by lidar. This experiment focuses on
human body silhouette creation in three-dimensional space. Based on the obtained results,
conclusions are presented at the end of the work.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:

LiDAR (angl. Light Detection and Ranging) — impulsinis lazeris matuojantis atstumus iki objekty,
vadinamas lidaru.

IMU-GPS (angl. inertial measurement unit — global positioning system) — inercijos matavimo
Jrenginio ir globalios padéties nustatymo sistema.

SLAM (angl. simultaneous localization and mapping) — sinchroninis pozicijos ir aplinkos zemélapio
ktrimas.

ADAS (angl. advanced driver-assistance systems) — sistema padedanti vairuotojui saugiai valdyti
transporto priemong.

EKF (angl. extended Kalman filter) — iSpléstinis Kalmano filtras.
LCD (angl. Liquid-Crystal display) — skystyjy kristaly ekranélis.
PWM (angl. Pulse Width Modulation) — impulso plo¢io moduliacija.
ROS (angl. Robot Operating System) — robotikos operacinés sistemos.
RMS (angl. root mean square) — vidutiné kvadratiné paklaida.

CDF (angl. Cumulative distribution function) — normaliojo skirstinio kaupiamojo pasiskirstymo
funkcija.

PDF (angl. Probability density function) — normaliojo skirstinio tikimybinio tankio funkcija.
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Ivadas

Autonominiai automobiliai be abejonés keigia transporto pramong. Siuolaikiniai automobiliai jau turi
autonominio automobilio uzuomazgy, nes turi integruotas atitinkamas automatizuotas funkcijas,
tokias kaip parkavimo sistema, klitc¢iy aptikimas, autonominis stabdymas, autopilotas ir kt. Nors
automobiliy, sunkveZzimiy ir kity transporto priemoniy automatizuotos vairavimo sistemos vis dar yra
vystomos, netolimoje ateityje tikimasi didziuliy poky¢iy ir spartaus naujy galimybiy integravimo
transporte. Tikimasi, kad naujausios technologijos §ioje srityje ir naujo vairavimo ypatybiy plétra
turés teigiamg poveikj ekonomikai, gamtinei ir socialinei aplinkai [1, 2].

Autonominiy transporto priemoniy sistema geba aptikti supancios aplinkos jvairius objektus bei tuo
padiu vertinti nuotolio atstumus lazerinio tolimacio (toliau — lidaras) déka. Sis prietaisas laikomas
kaip vienu i$ svarbiausiy, nes bepilotei antzeminei transporto priemonei suteikiama galimybé matyti
aplinka realiu laiku. Jrenginys dazniausiai montuojamas ant transporto priemonés stogo, nes taip yra
geriausiai perteikiamas matymo laukas, kuris atvaizduojamas ] dvimatj arba trimatj aplinkos
zemélapj. Taciau, sklandziam ir nepriekaiStingam lidaro veikimui kyla sunkumy, kai pavyzdziui
uzklumpa lietingos oro sglygos, riikas, mieste vyrauja smogas ir panasiai. Tad, atsirandantys jvairis
nepageidaujami efektai atmosferoje paveikia ir susilpnina bepilotés transporto priemonés jprasta
matymo lauko spindulj. Tai padidina bei i$$aukia automobilj valdan¢io kompiuterio klaidas, kurios
kelyje sukelty nemaloniy situacijy bei padidinty avarijos tikimybg.

Neabejojama, jog autonominio transporto sistemos sudedamoji dalis — lidaras bei Kkitos
intelektualiosios priemonés toliau tobulés, leis uztikrinti didesnj saugumag, be klaidy optimizuos
marsrutg ir pagerins eismo dalyviy sauguma [3, 4].

Naujumas

Siuo metu autonominiai automobiliai yra bandymy fazéje. Kol kas, tokios transporto priemonés dar
néra jsitvirtinusios rinkoje, nes susiduriama su keblumais, kuriuos isSaukia sistemy netobulumas.
Kiekvienais metais autonominés transporto priemonés patenka j avarijas, kuriy priezastimi tampa tam
tikroje sistemos dalyje atsiradusios klaidos. Viena i§ esminiy problemy kyla su lidaro veikimu
sudétingomis oro salygomis. Tad, Siuo darbu siekiama parodyti, kaip lidaro veikima gali paveikti
aplinkos salyguy pasikeitimas.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas - istirti lidaro parodymy tikslumg jvairiomis aplinkos salygomis. Darbo uzdaviniai
bity:

e ISanalizuoti lidaro strukttra bei jo veikima.

e ISanalizuoti lidaro signalo kokybe veikiancius veiksnius, jy kilme bei ypatybes.
e Suprojektuoti ir realizuoti lidaro eksperimentinj stenda.

e Atlikti tyrimus esant geroms oro salygoms bei krituliams.

e Jvertinti eksperimenty rezultaty tiksluma.

e [Stirti realizuoto lidaro eksperimentinio stendo galimybes kurti 3D vaizdus.

e Pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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1. Lidaro svarba autonominiame automobilyje

Siuo metu automobiliy pramongéje vyksta perversmo laikotarpis. Vis daugiau gamintojy (Volkswagen,
BMW, Mercedes-Benz, Renault ir kt.) jsitraukia j modernizacijos periodg, kuriame jprastinius
automobilius pakeis j autonominius — bepilocius, kurie gali buti valdomi be zmogaus jsikiSimo.
Autonominiai automobiliai geba stebéti ir jvertinti aplinka: zemeés reljefa, oro salygas, eismo
intensyvuma, kelio zenklus, Sviesofory signalus, kity automobiliy manevrus, pésciyjy ir dviratininky
judéjima.

AntZeminiy bepilo¢iy transporty priemoniy sklandus autonomisko rezimo veikimas priklauso nuo
jutikliy, elektroniniy pavary, sudétingy algoritmy, masininio mokymosi sistemos, mikroprocesoriy ir
programinés jrangos valdymo. Priimami signalai i§ jutikliy yra apdorojami elektroninio valdymo
bloko, kuris perduoda atitinkamus signalus link pavaros, kurios pagrindinis tikslas yra valdyti
transporto priemong. Sie automobiliai vaZziavimo metu sukuria aplinkos Zemélapj i$ aptikty objekty.
Gaunama informacija i§ sukurto zemélapio perduodama j vartotojo sgsaja, kuri valdo automobilio
judéjima, priima kliG¢iy iSvengimo algoritmus. Bitent, sudaryti aplinkos Zemélapj padeda lidaro
sistema, kuri yra autonominio automobilio aplinkos matymo priemoné. Lidaras jvertina atstumus tarp
kitos pro $alj vaziuojancios transporto priemonés ir bet kurios kitos transporto priemonés, esancios
priesais ja. Pagal gaunamus duomenis i§ lidaro borto kompiuteris sukuria erdvinj vaizdg. Tai padeda
kontroliuoti automobilio efektyvy stabdyma ar sustojimag, o kai kelias priekyje yra laisvas sistema
leidzia transporto priemonei greitéti iki leistino grei¢io. Visa autonominio automobilio valdymo
struktiira paprastai apjungiama j dvi sistemas: suvokimo ir sprendimy priémimo. Suvokimo sistema
sudaro posistemés, atsakingos uz automobilio lokalizacija, kliti¢iy zemélapio sudaryma, judanciy
objekty aptikima, sekimg ir atpazinimg. Sprendimy priémimo sistemos posistemé atliecka marSruto
planavima, automobilio veiksmy ir manevry planavimg. Atitinkamai lidaras yra suvokimo sistemos
posistemé. Taipogi, jprastai LIDAR technologija priskiriama, kaip viena i§ pagrindiniy masininio
matymo priemoniy.

Tad, jtraukiant LiDAR technologijg j automobiliy pramone, tikslas yra skatinti ir plétoti transporty
priemoniy modernizacija, pasiekti maksimaliai sklandy vaziavimg ir iSvengti susidiirimo atvejy
aptinkant klitit;. Taip pat, pagerinti priemiestiniy kelioniy saugumg bei sumazinti avarines rizikas,
siekiant visiSkai panaikinti ZmogiSkajj faktoriy, minimalizuoti avaringy situacijy tikimybg.

1.1. LiDAR jrenginys

LIiDAR (angl. Light Detection and Ranging) — tai nuotolinio stebéjimo metodas, kurio metu
impulsinis lazeris matuoja atstumus iki objekty ir geba juos vizualizuoti. Lidaro skaitytuvas skleidzia
lazeriniy impulsy srautus, o atstumas tarp objekto ir skaitytuvo yra matuojamas apskaiciuojant laika,
per kurj lazerio impulsas nukeliauja nuo skaitytuvo j objekta ir atgal. Po to, iSmatuotas laiko intervalas
paver¢iamas atstumu. Kiekvieno atspindéto lazerio impulso koordinatés yra apskaiciuojamos
kombinuojant: atstumg ar diapazong, nuskaitymo kampg, jutiklio vietg ir orientacijg [5]. Norint
sekmingai aptikti objekta, gautas optinis signalas turi buti didesnis uz imtuvo jautrumo ribg.
Gaunamiems duomenims paklaidos pasireiskia dél netinkamy oro sglygy (riikas, lietus, sniegas),
Zzemés dangos (kalnai, jvairtis augalai). Auksta zolé, tankiis miskai bei reljefo kalnuotumas paprastai
sukelia didesnes auks$cio paklaidas negu atviras ir lygus reljefas. Tad, §i nuotolinio stebéjimo technika
gautus duomenis apdoroja j informacija, kurioje pateikiama apie Zemés pavirsiaus ypatybes bei aplink
esancius objektus. Siuolaikiniai lidarai turi gera skiriamaja geba ir veikia dideliais diapazonais, tai
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padeda aptikti ir sekti tokias klittis kaip automobilius, pés¢iuosius ar dviratininkus, kurie
identifikuojami pagal judé¢jimo pobudj, kryptj ir greitj.

Lidarg sudarantys pagrindiniai komponentai yra jvardinti toliau [6, 7]:

e Lazerinis siystuvas - skleidzia Sviesos impulsus j atmosferg. Lazeriai skirstomi pagal bangos
ilgi. Naudojami dviguby diody su neodimo (Nd) jonais bei kieto kiino aktyvia terpe — itrio
aliuminio granatu (YAG).

e Optinis mazgas - paprastai teleskopas, kuris surenka dalj iSsklaidytos radiacijos (atspindéti
signalai) patenkancios j optinj filtrg, Kuriame optinis signalas filtruojamas, sickiant sumazinti
pasalinés radiacijos triukSmus.

e Fotodetektorius — nuskaito ir jraso j sistemg atgalinj signalg. Nufiltruotas optinis signalas
paverciamas elektriniu signalu.

e Skaitmenizavimo blokas - signalas yra sustiprinamas, skaitmenizuojamas bei paruoSiamas
parametry pateikimui. Duomenys apdorojami naudojant specialiai sukurtas kompiuterizuotas
programines jrangas.

(D
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(distance)
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1 pav. Lidaro vidiné struktira [7]

Detektorius jtvirtinamas ant kolonélés, kurig suka elektrinis variklis atitinkamu dazniu. Dabartiniuose
jrenginiuose gali bati 8, 16, 32 arba 64 spinduliy lazeriai, iSdéstyti tam tikrais kampais, kad bty
sudarytas tikslus 360 laipsniy sferinis aplinkos vaizdas. Robotikos srityje placiai naudojami
komerciniai 3D diapazono, daugiaspinduliniai lidarai HDL-64E, HDL-32E ir VLP-16, kuriuos
gamina ,,Velodyne“. Sie modeliai daugiausiai skiriasi lazerio / detektoriy skai¢iumi, esanéiy
besisukancioje galvutéje. Pastaraisiais metais atsirado naujy lazeriniy tolimaciy, kurie remiasi kietojo
kino technologija [8], pavyzdziui S3 LIDAR serija, kuriuos gamina ,,Quanergy*. Pagrindinis Siy
jutikliy pranaSumas yra didelé¢ greitaveika, todél yra tinkami naudoti transporto priemonéms,
judancioms dideliu grei¢iu. Taciau jy vertikali skiriamoji geba yra ribota bei yra brangesni nei 2D
lazeriniai tolimaciai. Iprastai lidary lazeriai skirstomi j keturias kategorijas: nuo didelio intensyvumo
(klasé 4) iki saugiausios ir zemiausios (klasé 1). Skleidziamas klasés 1 spindulys néra kenksmingas
zmogaus akims. Dazniausiai naudojami lazerio spindulio bangos ilgiai: 1550, 1064, 905, 780, 532,
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355 nm. Moksliniuose tyrimuose dazniausiai naudojami vir§ 1000 nm bangos ilgio infraraudonyjy
spinduliy lazeriai, nes jie pasizymi ilgesniu matavimo diapazonu ir yra atsparesni nepageidaujamiems
aplinkos poveikiams esant rukui ar lietui.

1.2. Lidaro matematinis modelis

Lidaro nuotolinio stebéjimo metodo veikimas pagrjstas laiko skai¢iavimu, kuris nurodo, kiek
uztrunka atspindéto lazerinio spindulio grjzimas atgal j Saltinj. AtsiZvelgiant j $viesos greitj, tikslaus
atstumo matavimo procesas yra itin spartus. Atstumas r iki objekto nustatomas pagal Zemiau pateikta
formule (1):

_c(t—ty)
= > :
&ia ¢ — §viesos greitis [~ 3 - 108 m/s]; t — grjztaniojo signalo laikas [S]; to — perduodamo signalo laikas

[s].

Grjztancio signalo pernesama galia P(r) laike t, aprasoma (2) iSraiska:

(1)

R )

¢ia Po - perduodama signalo galia [W] laiko momentu to; ¢ — $viesos greitis; 7 — impulsy trukmé [S];
A — sistemos imtuvo efektyvus plotas [m?]; r — atstumas iki objekto [m]; A(r) ir o(r) — atitinkamai
tirio grjZztamasis rySys (atgaliné sklaida) [1/m - sr] ir atmosferos silpninimo koeficientas signalui
[1/m]; C1 — lidaro sistemos parametras.

Patogesnis isreiSkimas signalo kintamojo S israiSkai yra logaritminé pakoreguoto diapazono galia,
kuri apibréziama sekanciai:

S(r) =mn[r?-P()]. 3)

Tariant, kad S = S(r) ir So = S(ro), kai ro yra duotas pastovus atskaitos diapazonas, grjztanc¢io signalo
perneSama galia (2) gali biti iSreikSta nuo sistemos nepriklausoma forma:

Bo
kur So = B(ro).

Diferencialiné lygtis pagal (4) formulg yra iSreiSkiama taip:

S—SO—IHE—ZJ odr’; 4
To

ds 1 dp

~.——20.
ar g ar °° ®)
Sprendimas, kuris akivaizdziai reikalauja zinojimo darant prielaida tarp £ ir o, kada dp/dr # 0. Kita
vertus, jei atmosfera yra homogeniné (vienalyté), kai dp/dr = 0, slopinimo koeficienta galima
tiesiogiai iSreiksti signalo kritimu (angl. signal slope):

1 dS
Ohom = _EE

(6)
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Remiantis atliktais moksliniais tyrimais autoriai traktuoja, jog esant atmosferinéms dujoms (t. y.
drégnos oro salygos, riikas, dulkés) g ir o gali biti susieti taip:

S = const o¥; (7)

kur k priklauso nuo lidaro bangos ilgio ir jvairiy aerozoliy savybiy, kurie yra sunkiai pastebimi. Verté
k paprastai yra intervale: 0,67 <k <1 [9, 10].

2. Zemés pavirSiaus duomeny apdorojimas

Zemés pavirSiaus skirstymas j reljefo objektus ir ant Zemés pavirsiaus judanéius kinus yra svarbi
savybé kiekvienai autonominiai ar nuotoliniu biidu valdomai sistemai. Atskyrus ZemiSkas ir
nezemiskas dalis, galima atlikti objekty stebéjimg, trimatés erdvés atkiirima. Tyréjy (Phoung Minh
Chu, Seoungjae Chu, Jisun Park) atlikti eksperimentiniai bandymai su ,,Velodyne HDL-32E* pagal
uzsibréztg tyrimo modelj, realizavo efektyvy ir tiksly Zemés pavirSiaus duomeny suskaidymag
jvairiose aplinkose, kuriose vyrauja lygus, banguotas / nelygus ar kalnuotas reljefai. Jy idéja sitilo
erdvés taskus apdoroti ne tik vertikalia, bet ir i8ilgai horizontalia skenavimo linijy kryptimis tuo paciu
metu. Darbuose [11, 12, 13, 14] pabréziama, kad Zemés pavirSiaus segmentavimas yra nepaprastai
svarbus autonominio transporto veikimui, tad svarbu uztikrinti kuo tikslesnj aplinkos duomeny
segmentavima.

Pirmiausia, kiekviename fiksuotame kadre grazinamas aplinkos tasky debesis (zr. 2 pav.), kurio
duomenys perkeliami j kompiuterj ir padalijami j dvi grupes: Zemés reljefo (angl. ground points) ir
ant Zemés pavirSiaus esantys objektai (angl. nonground points). Pirmaja grupe sudaro Zzemeés reljefo
taskai, kuriais gali judéti bepiloté transporto priemoné, o antraja grupe sudaro taskai, kurie
nepriskirtini kelio grupei, pavyzdziui: pastatai, medziai ir pan. Jei reljefas yra pavojingai nuozulnus,
tuomet tai traktuojama kaip neemiska grupé, kuria vaziuoti negalima [14]. Siuo metu Zemés
pavirSiaus duomeny apdorojimas yra itin svarbus procesas, bet tuo paciu tai sudétinga uzduotis, dél
kompleksiniy duomeny ir realaus laiko poreikio jvertinimo [12].

LS L)
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2 pav. Gautas tasky debesis skenuojant aplinkg su lidaru [14]
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UZzfiksuotas aplinkos vaizdas yra segmentuojamas per trijy etapy procesa (zr. 3 pav.). Kiekvieng karta
pateikiamas 3D tasky debesis, kur taskai yra iSsidéste atitinkamomis koordinatémis, o koordinaciy
pradzia laikoma jutiklio vieta. Pirmajame etape duomenys apdorojami vertikalia kryptimi ir
kiekvienam taSkui priskiriama laikina grupé: zemés taskas (kelias) arba ne zemés. Antrame etape
apdorojama kiekviena skenavimo linija horizontalia kryptimi.

Processing m vertical direction

!

Processing i horizontal direction

:

Processing in both directions

3 pav. Aplinkos objekty raSiavimo algoritmas [14]

Jei naudojamas n kanalo lazerinis tolimatis, tada gaunama n skenavimo linijy horizontalia kryptimi.
Po antrojo etapo duomenys apdorojami abiem kryptimis, o taskams priskirtos laikinos grupés gali
biiti pakeistos antrame arba treCiame etapuose.

Finding a new

scanline line?

Dividing scanline into level-2 lines

Classification and labeling of level-2
lines

)

Label updating based on point-type
distribution in horizontal direction

Finding a new

start-ground pomt?

Fanish },__ Finish ]

4 pav. Apdorojimo algoritmas vertikalia ir horizontalia kryptimis [14]

Kaip minéta, pirmajame etape duomenys jvertinami vertikalia kryptimi, naudojant greita zemés
segmentavimo technikg (angl. fast ground segmentation), kuri padeda gana tiksliai ir greitai
suskaidyti jprastg reljefa, bet sudétingam reljefui §is metodas tampa neveiksmingas. Visi gauti taskai
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padalijami | vertikalias linijas, kurios prasideda nuo lidaro jutiklio vietos ir baigiasi tolimiausiose
nuskaityty linijy vietose. TeoriSkai, jei naudojamas n spinduliy skaitytuvas, gaunama n tasky
kiekvienoje vertikalioje linijoje. Kiekvienoje vertikalioje linijoje ieSkoma zemés pradzios ir
slenkstiniai taskai (angl. threshold points). Nuo pradzios tasko pirmasis slenks¢io taskas nustatomas
atsizvelgiant j kiekvieng i$ eilés einanciy tasky pora. Tada, priskiriama grupé nuo pradzios tasko iki
kito slenkscio tasko. Po $io tasko neskiriama grupé, kol nebus nustatytas kitas pradzios taskas [14].

Horizontalia kryptimi kiekviena skenavimo linija apdorojama atskirai trimis etapais. Pirmiausia
kiekviena horizontali linija padalijama j mazesnes struktiras, kitaip vadinamomis antro lygio linijas,
kuriy kiekvienoje eilutéje yra i§ eilés einandiy tasky seka. Sis padalijimas priklauso nuo atstumo tarp
kiekvieno i$ eilés einanciy taSky. Antrame etape visos antro lygio eilutés klasifikuojamos j grupes:
linijos, kuriose taskai yra ties zemés reljefu ir linijos, kurios taSkai formuojasi ties pavirSiumi ar
auksciau. Tre¢iame Zingsnyje kiekviena linija vertinama atsizvelgiant j kitas ir atnaujinami dar nei
vienai grupei nepriskirti linijy pozymiai. Pagrindinio algoritmo tre¢iame etape uzbaigiamos apdoroti
likusios antro lygio linijos visomis kryptimis. Nustatomas kampas, nuolydziai, apibréziamas
didziausias kelio nuozulnumas, kurj gali jveikti bepiloté transporto priemoné¢ ir galutinai uzbaigiamas
bei patvirtinamas aplinkos tasky skirstymas j grupes [14].

Po segmentavimo visi Zemés reljefo ir ant Zemés pavirSiaus esantys objektai, kurie sudaro tasky
debesj (zr. 5 pav.) paverciami j globaling padéties nustatymo sistemg naudojant IMU-GPS (angl.
inertial measurement unit — global positioning system) ir duomenys paruoSiami tolimesniems
apdorojimo etapams.

5 pav. Aplinkos tasky debesies kokybinis palyginimas: kairéje puséje naudotas tik ,,fast ground
segmentation skenavimas, o deSinéje puséje pavaizduoti rezultatai, kai tyrime pritaikytas 3 pav.
segmentavimo algoritmas (mélyna spalva — vertikalios linijos, raudona spalva — horizontalios linijos) [14]

Eksperimento rezultatai parode, kad sitilomas metodas pakankamai gerai atskiria Zemés reljefa ir ant
jo esancius objektus i§ 3D tasky debesies. Pavyzdziui, ankscCiau sitlyta objektus riisiuoti su kamera,
bet tam reikia iSlaikyti objekta vaizdo centre, dar pasitlyta debesies duomenis padalyti j blokus ar
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vokselius (pikselio analogas), taciau toks procesas per ilgai uztrunka. Taip pat, geresni rezultatai
taikant 3 pav. algoritmg akcentuojami tuo, kad horizontalia kryptimi lidarai pasizymi geresne
skiriamgja geba, negu skenuojant vertikalia kryptimi. Vis délto, $is aplinkos duomeny vizualizavimo
pateikimas dar néra iki galo istobulintas.

3. Autonominés transporto priemonés lokalizavimas

Kaip jau buvo minéta, IMU-GPS duomenys naudojami automobilio esamai vietai sekti, kartu
sujungiant lidaro duomenis. Taciau, realioje aplinkoje nejmanoma islaikyti signaly stabilumo, nes
jsimaiSo pasSaliniai parazitiniai signalai. Tad yra taikomas Kalmano filtras (angl. Kalman filter) ir jo
variacijos, kurios dazniausiai naudojamos apjungti GPS ir lidaro matavimus, slopinant paSalinius
triukSmus bei didinant bendrg tikslumg [15].

Galima teigti, kad Kalmano filtras yra pasikartojantis procesas, susidedantis i§ dviejy daliy:
prognozavimo (eigos numatymas) ir atnaujinimo. Pirmajame etape prognozuojama nauja verté nuo
pradinés ir pagal sistemoje susidarancius paSaliniy signaly triukSmus prognozuojamas
neapibréZtumas. Antrame etape turint iSmatuotas bei numatytas vertes, randamas Kalmano
stiprinimas (angl. Kalman Gain), kuris parodo ar iSmatuota verté yra artima tikrajai (,,Kalman Gain*
gali vyrauti nuo 0 iki 1). Remiantis stiprinimo reik§me, apskai¢iuojama nauja verté ir nauja
neapibréZtis, o tada $is atnaujinimo etapo rezultatas vél grazinamas j prognozavimo zingsnj. Procesas
tesiasi tol, kol skirtumas tarp numatytos ir iSmatuotos ver¢iy paprastai virsta nuliu. Daznai Kalmano
filtras taikomas naudojant tiesinius modelius su papildomais Gauso triuk§mais (angl. Gaussian
noises), o iSpléstinis Kalmano filtras EKF (angl. extended Kalman filter) naudojamas netiesiniams
uzdaviniams, pavyzdziui matuoti poslinkj ar navigacijai pagal reljefa [16]

Pagal Kalmano filtrg, linijinés dinaminés sistemos biisena Xk apibiidinama nuo laiko k - 1 iki laiko k:
Xg = FXp—q + Bug—q + Wy—1. )

Lygtyje (8) F yra buisenos peréjimo matrica, pritaikyta ankstesniam biisenos vektoriui Xk-1, B yra
jvesties valdymo matrica, taikoma valdymo vektoriui uk-1, 0 Wk-1 yra proceso triuk§mo vektorius, kuris
laikomas Gauso nuliniu vidurkiu (angl. zero-mean Gaussian) su kovariacija Q, t. y. wik-1 ~ N(0, Q)
[17].

Proceso modelis suporuotas su matavimo modeliu, kuris apibiidina biisenos ir matavimo santykj
dabartiniu laiko zingsniu k apraSomas pagal (9) formule:

Zy = ka + vy, (9)
Cia zx yra matavimo vektorius; H — matavimo matrica; vk — matavimo triuk§mo vektorius, Kuris

atitinka Gauso nulinj vidurkj su kovariacija R, t. y. vk~ N(0, R) [17].

Kaip minéta, $io filtro paskirtis pateikti X jver¢ius laike K, atsizvelgiant j pradinj Xo jvertj, matavimo
serija 71, Z2, Z3,..., Z ir informacijg apie sistemg, kuri aprasoma matricomis F, B, H, Q ir R. Nors
kovariacijos matricos turéty atspindéti triukSmo statistika, tikroji triukSmo statistika daugelyje
praktiniy atvejy gali buti nezinoma. Todél, Q ir R daznai naudojami kaip nustatomieji parametrai,
kuriuos galima pakoreguoti norimam nasumui pasiekti [17].
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I$pléstinis Kalmano filtras EKF tinkamas netiesinéms dinaminéms sistemoms, kuriose negalima
apibrézti proceso ar matavimo modelio, padauginant vektorius ir matricas. Tad, EKF galima vertinti
kaip netiesing Kalmano filtro versija. Biisenos peré¢jimo ir matavimo modeliai yra x; bei z:

Xk = f(Xp—1, Ug—1) + Wi_q; (10)
Zk = h(xk) + vk; (11)

¢ia f yra ankstesnés blisenos Xk.1 ir valdymo jvesties Uk.1 funkcija, kuri pateikia esamg blisena Xx;
matavimo funkcija h, susiejanti esamg bliseng Xk SU matavimu zx; Wk-1 Ir vk yra Gauso triukSmas
procesui ir matavimo modeliams su kovariacija Q bei R [17].

Apibendrintos taikytinos formulés prognozavimui ir atnaujinimui pateiktos 1-oje lentel¢je.

1 lentelé. Kalmano filtro ir EKF parametrai [17]

Kalmano filtras EKEF (i$pléstinis Kalmano
filtras)
Numatomos biisenos %= = F&* . + Bu 2 = f@ )
) apytikslis jvertinimas kTRt k-1 k= J k=1 Tl
Prognoze Prognozuojama klaidos
- _ ppt+ gT - _ + T
Kovariacija Py =FP,_F +Q Py = Fy1Pg_1Fe 1 +0Q
Liekamoji matavimo - o - o
VJerté Vi =2z — HXy Vi =z, — h(%;)
Kalmano stiprinimas K, =P;H"(R+ HP HT)™! K, = PLHL (R + H P{H)™?
Atnaujinimas Atnaujintos blisenos o ae < ot _ om -
apytikslis jvertinimas Y = Xiema + KoY Y =X+ Ky
Atnaujinta klaidy +_ 7 . 7 _
kovariacija Pk - (1 KkH)Pk Pk - (1 Kka)Pk

Taikant EKF, svarbu gauti kiekvieno modelio ,,Jacobian“ matricg, pirmos eilés daling vektoriaus
funkcijos iSvesting kiekviename laiko zingsnyje:

of
Frp1 = EM ) (12)
X Xg—1 Uk—1
. _0h (13)
L 0x ’?I-:

Cia F,_; — biisenos peréjimo matrica laike k— 1; H), —matavimo matrica laike k. Vir§ simboliy raSomi
zenklai — ir + atitinkamai Zymi numatytg (ankstesnj) ir atnaujintg (tolesnj) jvertinimus. Kintamojo
vert¢ Zymima Zenklu ”. Bisenos klaidos kovariacija ankstesniame ir tolimesniame jvertinime
atitinkamai Zymima Py, ir PJ (Zr. 1-3 lentele). Pagrindinis skirtumas tarp EKF ir paprasto Kalmano
filtro yra tas, kad EKF gauna numatyta biisenos jvertinimg ir nusp€jamag matavimg pagal netiesines
funkcijas f(Xk-1, Uk-1) ir h(xx).

Zemiau pateikiamas pavyzdys, kai jprastomis aplinkos salygomis buvo nustatomos vidiniy patalpy
ribos. Robotas, veikiantis pagal SLAM (angl. simultaneous localization and mapping) sistemg sudaré
dvimatj zemélapj su galimybe stebéti jo pacio buvimo vietg neZzinomoje aplinkoje [18].
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6 pav. Sugeneruotas nezinomos aplinkos Zzemélapis, kai naudojamas Kalmano filtras (kairéje) ir jo netaikant

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad robotas judéjo teigiama X aSies kryptimi ir nepaisant gana

(desingje) [18]

dideliy atstumy tarp registruoty buvimo viety, Kalmano filtro taikymas padéjo pakankamai tiksliai
atkurti patalpos Zemélapj, jos atstumus bei teisingai parodyti judéjimo trajektorija. Kitu atveju,
netaikant aptarto filtro, pateikiami rezultatai yra su didele neapibréztimi.

4. Lidaro klaidas jtakojantys veiksniai

Be objekto aptikimo ir vietos nustatymo, svarbu Zinoti priimamy signaly neapdorojimo priezastis ir
nepageidaujamy signalo triuk§my kilmes [19, 20]. Zemiau pateiktoje lenteléje aptariami 6 faktoriai,
kurie daznai daro jtakg griztan¢iajam signalui ir neigiamai paveikia gaunamus rezultatus. Atspindéti
signalai gali bati nenuskaitomi, jei iskyla tam tikry keblumy su jy apdorojimu ar uzklumpa
nenumatytos gamtinés aplinkybés, kurios gali sukelti nepageidaujamus efektus.

2 lentelé. Klaidy susidarymo priezastys [21]

Klaidingas jvairiy objekty
(automobiliai, péstieji ar
kita infrastrukttira)
aptikimas

Siuo atveju issklaidymo plok$tuma (angl. scattering plane) beveik neturi gylio ar
diapazono pasiskirstymo.

TriukSmai optiniame
2. mazge arba detektoriaus
stiprintuve

Klaidingi objekty aptikimai gali atsirasti dél pasaliniy, nepageidaujamy signaly
triukSmy. Jie gali buti pasalinami taikant nuolatinio klaidingo pavojaus daznio
(angl. constant false alarm rate (CFAR)) technikas taikinio detektoriuje. Kiti
klaidingi aptikimai laikomi statistinio pobuidZio, kuriuos gali paSalinti pati
objekty stebéjimo priemoné.

Elektromagnetiniai

Elektromagnetiniai trukdziai pasireiskia i§ jutiklio vidaus arba iSorés, pvz.
maitinimo Saltinio Suoliai, lazerio diody moduliatoriaus perjungimas ir pan.

imtuvo grandinéje

trukdziai Duomeny perdavimo linijos turi tiiréti tinkama ekranavima.
»Neapdorotas aptikimas* gali atsirasti, dél per auksto signalo lygio imtuvo
. . . grandinéje. Tai nutinka, kai objektas geba atspindéti §viesa, o imtuvo stiprintuvo
Per aukstas signalo lygis A . . S . o
4. grandinés i$éjime sugeneruojamas per auksto lygio signalas. Norint sumaZzinti

klaidingy aptikimy skai¢iy, stiprintuvo i$¢jime turi biti naudojama signalo
diapazono valdymas arba i$siunc¢iamo signalo galios kontrolé.

5. | Zemés reljefo atspindziai

Zemés atspindziai fiksuojami, kai vyksta automobilio polinkiai dél jvairiy kelio
nelygumy. Daugiaspinduliniai lidary jutikliai geba lyginti skirtingus aptinkamus
sluoksnius ir aptikti Zemés pavirSiaus atspindZius gana tiksliai. Nepatariama
naudoti vieno spindulio jutiklio.

Klaidingi aptikimai esant
pakitusioms oro salygoms

Klaidingi objekty aptikimai gali atsirasti, dél nepageidaujamy atspindziy esant
lietui, rikui, kelio dulkéms ar snygiuli.
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Sistema turi gebéti atskirti skirtingy kiiny tipus, grupavimo algoritmas privalo atpazinti ir pateikti
transporto priemonés vairuotojui vertingg informacija, o nereikSmingos ir pasikartojancios klaidingos
informacijos turi biiti blokuojamos. Taciau, sistemy trikumai néra iSvengiami, ypatingai Su
sunkumais susiduriama atliekant erdvés skenavima, kai aplinkos oro salygas jtakoja lietus, sniegas ar
rikas [22, 23].

4.1. Lietaus, riiko ir sniego parametrai, darantys jtaka lidaro veikimui

Tiek liety, tiek ruka sudaro nedideli vandens laseliai, tac¢iau tankus jy pasiskirstymas sudaro prasto
matomumo sglygas aplinkoje judanciy kiiny nuskaitymui [24]. Atgaliné sklaida viename vandens
laSelyje gali bati modeliuojama, kaip elektromagnetinés bangos i$sklaidymas dielektrinéje sferoje,
kurios skersmuo D ir lazZio rodiklis nw, priklausantis nuo bangos ilgio. TipiSka $viesos lazio rodiklio
verté vandens laselyje yra nw = 1,323520 +j5,150 - 107, kai 4 = 905 nm. Vandens laselio uzmirimo
efektyvumas (angl. extinction efficiency) Qext(D) ir atgalinés sklaidos efektyvumas (angl.
backscattering efficiency) Qg(D) apskai¢iuojami remiantis Lorenco Mi sklaidos teorija (angl. Mie
scattering), kuri apibtdinta Craig F. Bohren ir Donald R. Huffman (1983 m.). Uzmirimo ir atgalinés
sklaidos funkcijy grafikai pateikti 7-ame paveikslélyje.

2
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_10° = v
=
ot
w 2
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2 /
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10
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7 pav. Uzmirimo Qexr ir atgalinés sklaidos Qg efektyvumy funkcinés priklausomybés nuo vandens laselio
skersmens D, kai A =905 nm [21]

Lietaus ir riko modeliavimui gali biiti naudojamas statistinis vandens laSeliy, turin¢iy skirtingg
diametrg D, pasiskirstymas. Tariama, kad tikimybé lidaro lazeriniam siystuvui pataikyti j D
skersmens laSelj yra N(D). Darant prielaida, kad yra tik vienas, neelastingas i$sklaidymas, t. y.
vandens laseliy i8sklaidyta Sviesa néra iSsklaidoma kitu laSeliu ir jokia energija néra paver¢iama kitu
bangos ilgiu. Signalo silpninimas atmosferoje arba uzmirimo koeficientas « ir atgalinés sklaidos
koeficientas £ gali buti iSreiskiami:

a = g _[OO D?Qgxr(D) - N(D)dD ; (14)
D=0
_T 7 e , .
p=5| D*u® ND)D; (15)
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¢ia D — laselio diametras [mm]; N(D) — tikimyb¢ pataikyti j vandens lasa, kurio skersmuo D.

Pagal D. Deirmendjian (1969 m.) model; lietaus laSeliy pasiskirstymas N(D) apibiidinamas keturiais
parametrais: a, y, p ir rc [25]:

ypbaT+1 D\ p(2)
N(D)Z(Z—H<E> e 2/ (16)
r(5-)
a 1
rc=<y—b>y; (17)
kur b yra lygus:
b= —o (18)
&
V(2

¢ia I' — ,,Gama“ funkcija; Dc — laselio skersmuo, turintis didziausig tikimybe, rc — pasiskirstymo
rezimo spindulys, [mm)].

Pasiskirstymo funkcija (17) modifikuota, remiantis ,,Gama* pasiskirstymu. Tad, lygtis supaprastéja
iki jprastinio ,,Gama‘ pasiskirstymo, kai y = 1. Modifikuota ,,Gama“ pasiskirstymo formg lemia b ir
a, kurios vadinamos atitinkamai nuolydzio ir formos parametrais. Tad, Zinant vandens laseliy dydziy
pasiskirstyma aplinkoje, esant lietui ar rtikui bei turint charakteringuosius parametrus (pateikta 3-ioje
lentel¢je), galima jvertinti signalo uzmirimo ir atgalinés sklaidos koeficientus.

3 lentelé. Lietaus ir riiko parametrai [21]

Oro salygos p [m3] a y rc [mm]
Lietus (pakrantése) 1000 1 0,5 0,05
Lietus (zemyninéje 1000 2 05 007

dalyje) ' ’
Migla (pakrantése) 100 1 0,5 0,05
Migla (zemyninéje 100 5 05 007
dalyje) ' ’
Labai tirStas rukas 20 3 1 10
Vidutiniskai tirStas 20 3 1 8
rukas

Stipri dulksna 100 6 1 4

Vidutini$ka dulksna 100 6 1 2

GrafiSkai apipavidalintas teorinis vandens laseliy pasiskirstymas atmosferoje esant tam tikroms oro
salygoms pateiktas 8-ame paveikslélyje.
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8 pav. Lietaus laseliy pasiskirstymas N(D), pagal D. Deirmendjian modifikuota ,,Gama* funkcija [21]

Zinoma, kad snaigés sudarytos i§ ledo kristaly, o tankis svyruoja ties intervalu 0,005 + 0,5 g/cm?®,
priklausomai nuo temperattros ir kity salygy. Snaigés dydZio pasiskirstymas gali biiti iSreiSkiamas:

N(D) = Ny -e™4P. (19)

Lygties (19) parametrai priklauso nuo iskrentanéio krituliy kiekio per valanda (R, [mm/h]). Sio
pasiskirstymo parametrai pateikti 4-oje lenteléje, kuriuos nustaté skirtingi autoriai.

4 lentelé. Snaigiy parametrai [21]

Autorius (Saltinis) No A
,»Gunn et al. (Gunn and 103 . D087 048

Marshall (1975 m.))* 7,6-10°-R 255R
,,Sekhon et al. (Sekhon and 5. 103 . R0 2,29 . R-045

Srivastava (1970 m.))“

Uzmirimo koeficientas snygio salygomis jvertinamas apytiksliai, pagal snaigiy blisenas — sausos ar
Slapios, kurios priklauso nuo temperatiiros.

Asniegas sausas =~ 15 hmm™ dBkm™ R, + 1dB km™; 20)
Asniegas slapias ~ 2hmm™ dBkm™ R, + 0,1 dB km™. (21)
4.2. Lietaus daroma jtaka antZzeminei LiDAR sistemai pavyzdys

Viena kebliausiy problemy yra ta, kad daugelio autonominiy automobiliy aplinkos suvokimo sistemy
darbo naSumas bei tikslumas sumaZéja esant nepalankioms oro salygoms, pavyzdZziui lietui.
Pagrindiniai techniniai i$§ukiai iskyla su lidaro veikimu [26, 27, 28]. Kaip jau buvo minéta,
atmosferoje vyraujant tankiai pasiskirs¢iusiems vandens laseliams, $io jrenginio siun¢iami signalai
yra slopinami ir negali sklisti dideliais atstumais. Eksperimenting kompiutering simuliacijg atliko
mokslininkai, naudojant Misisipés valstijos universiteto autonominiy transporto priemoniy
simuliatoriy MAVS (angl. Mississippi Autonomous Vehicle Simulator). Naudojantis modeliavimo
sistema buvo sukurta aplinka su jvairiomis klititimis, imituotas ,,Velodyne VLP-16‘ bei parenkamas
lietaus intensyvumas. Simuliuojant pastebéta, kad kiiny pavirsiy atspindziy savybés irgi turi jtakos

26



gaunamiems rezultatams. Programoje buvo naudojama ODOA (angl. obstacle detection and
avoidance) algoritmai, kurie taikomi dabartiniy automobiliy sistemos ADAS (angl. advanced driver-
assistance systems) saugumo funkcijose. Si saugaus vairavimo sistema automatizuoja transporto
priemong, uztikrina sauguma ir sumazina avaringy situacijy tikimybe.

Did¢jant lietaus kiekiui per valanda, nuskaityty tasky skaicius mazeja atlikus vieno skenavimo cikla.
Galima matyti 9-ame paveikslélyje, kur aprépiamas diapazonas nuosekliai mazéja lietui intensyvéjant
ir sudaromas tasky debesies Zemélapis yra stipriai paveikiamas.

9 pav. Diapazono mazéjimas didéjant krituliy intensyvumui: kairéje 0 mm/h, viduryje 9 mm/h, desingje 17
mm/h [29]

Tyréjai pastebéjo, kad lidarui ,,Velodyne VLP-16% stipraus poveikio klitities aptikimo diapazonui
nebuvo esant iki 17 mm/h lietaus intensyvumui. Uz Sios ribos, maksimalus aptinkamas atstumas
sumazéja 5 — 6 metrais.
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10 pav. Nuskaityty tasky skaicius (kairéje) ir pasirinkto objekto nuotolio aptikimas (deSinéje) per vieng
skenavimo ciklg esant skirtingiems lietaus intensyvumams [29]

Akivaizdu, kad dé¢l didéjancio lietaus intensyvumo nuskaitomy tasky skai¢ius mazéja, 0 tai neigiamai
paveikia sudaromg aplinkos tasky debesj. Taciau, intensyvéjant lietui nuo 20 iki 45 mm/h ,,VVelodyne
VLP-16* aptinkamo diapazono kritimas nebuvo itin drastiskai mazéjantis.

5. Lazerio spindulio atsispindéjimo nuo jvairiy objekty jvertinimas

Galima teigti, kad mus supancig aplinkg sudaro jvairios geometrijos objektai, kurie sudaryti i$
skirtingy pavir§iy bei specifiniy medziagy. Pavyzdziui automobil] sudaro metalinis kébulas,
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plastmasiniai buferiai, stikliniai langai ir kt. Zinoma, kad skirtingos medZiagos atspindés lazerio
spindulj su skirtingu intensyvumu [30]. Naudojant ,,Pro-SiVIC* programa, skirtg simuliuoti jvairiy
autonominiy automobiliy suvokimo sistemy ir jutikliy eksploatacines savybes virtualioje aplinkoje,
galima jvertinti bei iStestuoti lazerinio spindulio tikétinus atspindziy intensyvumus realybéje. Be to,
virtualus automobilis su sumontuotais jutikliais ir imituotomis ADAS funkcijomis iSbandomas kartu
su virtualaus vairuotojo modeliavimo modeliu ,,COSMODRIVE®, siekiant jvertinti galimus
vairuotojo suvokimus ir veiksmy vykdyma vairuojant automobilj (zr. 11 pav.).

11 pav. Virtualiy jutikliy modeliavimas su ,,Pro-SiVIC* pavyzdziai [31, 32]

Tyréjai Hadj-Bachir bei Philippe de Souza atliko eksperimentg su programa ,,Pro-SiVIC* (zr. 12
pav.), imituojant jprastas oro sglygas ir naudojant lazerio spindulj su tokiais parametrais: bangos ilgis
A =905 nm, impulso energija 1,6 wJ, impulso trukmé 16 ns, divergencija 0,07°.

12 pav. Lidaro lazerio spindulio atsispindéjimo simuliacija programa ,,Pro-SiVIC* [33]

Gauti rezultatai rodo, kaip santykis signalas / triuk§mas (angl. SNR — signal-to-noise ratio) kinta
priklausomai nuo atstumo tarp jutiklio ir automobilio. Zemiau pateiktos atitinkamos spalvos kreivés
rodo signalo kokybés kitimg atsispindéjus nuo jvairiy pavir$iy: raudona nuo automobilio kébulo,
mélyna nuo automobilio galinio buferio ir zalia nuo galinio lango stiklo. Punktyriné kreivé zymi
aptikimo riba.
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13 pav. Santykio signalas / triuksmas kitimas priklausomai nuo atstumo tarp lidaro ir konkrecios automobilio
iSorinés vietos [33]

Pastebétina, kad santykio SNR vertés yra didesnés, kai signalas atsispindi nuo automobilio kébulo.
Tai paaiSkinama dél metaliniy pavirSiy savybés, nes tokios vietos gali atspindéti didesniu
intensyvumu, nei plastikas ar pusiau skaidriis kiinai. Signalo intensyvumas kintant atstumui mazéja
pagal Lamberto Sviesos sugerties désnj. Taip pat, dél objekty su geromis atspindzio savybémis (pvz.
metaliniai pavirSiai), lidaro imtuvas gali fiksuoti griztantj signala dideliu atstumu (< 190 m).
Aptikimo diapazonas gali biti prapleciamas, kai lazerio galia padidinama arba sumazinama spindulio
divergencija.

Apibendrinant kompiuterinés simuliacijos rezultatus, galima teigti, kad jprastinémis oro sglygomis
didesniu, kaip 100 metry atstumu aptinkami objektai su ploks$Ciais metaliniais pavirSiais:
sunkvezimiai, lengvieji automobiliai ir kelio Zenklai. Motociklams ir péstiesiems maksimalus
aptikimo diapazonas yra mazesnis, nes metaliniy pavirSiy yra maziau arba jy visai néra.

Zemiau pateikiama virtualaus lazerinio tolimacio signalo kokybé (vertinamas SNR), kai spindulys
fokusuojamas ] automobilio kébula, parinkus tam tikrg matomumo lygj ir krituliy kiekj. Pastebétina,
kad esant didesniam matomumui, dalelés atmosferoje i$sidésc¢iusios reciau ir signalas eksponentiskai
slopsta tik dél didéjancio atstumo tarp lidaro ir automobilio. Tai rodo 14 pav. mélyna ir raudona
kreivés. Esant tankiam vandens daleliy pasiskirstymui atmosferoje, signalo amplitudé greitai krenta,
0 aptinkamo atstumo intervalas sumazéja kelis kartus, tai simbolizuoja rozinés spalvos kreivé. Taigi,
vyraujant prastam matomumui, gali Kilti sunkumy, siekiant iSlaikyti saugy atstumg tarp automobiliy,
sunku bty suvaldyti situacija, jei prieSprieSais vaziuojanti transporto priemoné staiga stabdyty [33].

100000 Clear weather = (Clecar weather
Visibility = 4000 m 100000 \ Rain quantity = 10 mm/h
10000 " Visibility = 400 m 10000 Rain quantity = 35 mm/h
— Visibilitv = 40 m Rain quantity = 70 mm/h

1000 — — Detection limst 1000 — — = Detection limit

100 100

Signal / noise

Signal / noise

10 10

0 20 40 (=1} 80 100 120 140 160 IS0 200 220 230 0 20 40 00 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Distance in meters Distance in meters

14 pav. Objekty aptikimo ir matymo kokybé skirtingais atstumais kei¢iantis matomumui riiko salygomis
(kairgje) ir krituliy kiekiui (desingje) [33]
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Pasak tyréjy, néra lengva tiksliai valdyti lidaro veikima riiko ir lietaus saglygomis, nes tokiy oro salygy
intensyvumas yra nekontroliuojamas ir vietomis nenuspé¢jamas. Vyraujant rikui ir lietui, lazerio
spindulio intensyvumas mazéja, nes jis absorbuojamas ir pasireiskia difuzijos reiskinys, esant
vandens laseliams aplinkoje. Taip pat, Sios oro salygos veikia kaip Salutinis ekranas lidaro jutikliams,
nes apribojamos veikimo galimybés ir kliticiy aptikimo diapazonas. Tokios oro salygos kelia
tinkamai parinkti saugy transporto priemonés greitj, optimaliai valdyti stabdymo kelig ir uztikrinti
kontrole stabilumui.

6. SLAM ir ROS operacinés sistemos taikymas

SLAM (angl. simultaneous localization and mapping) — tai yra sinchroninis pozicijos ir aplinkos
zemelapis. Kitaip tariant, tai galima pavadinti kaip vienu metu vykstanti lokalizavimo ir
kartografavimo funkcija, kuri padeda istirti bei suvokti aplinka, atvaizduojant Zemélapj su supanciais
objektais, kartu jtraukiant judancios bepilotés transporto priemonés pozicija. Siuo metu SLAM
algoritmas placiai naudojamas autonominése transporto priemonése ar robotuose, kur svarbus
nezinomos aplinkos atvaizdavimas. Taip pat, SLAM zemélapius galima naudoti tokioms uzduotims,
kaip kelio planavimui, kliti¢iy i§vengimui [34].

Iprastai SLAM sistemos naudoja prietaisus, skirtus kaupti matomus duomenis (fotoaparatai) arba
skirtus registruoti ,,nematomiems* duomenims (radarai, lidarai, sonarai) su kiino vietos fiksavimu.
Visi §ie duomenys surenkami naudojant inercijos jutikliy bloka IMU (angl. Inertial Measurement
Unit). Jutikliai renka duomenis, kuriais remiantis yra sukuriamas supancios aplinkos vaizdas ir realiu
laiku jvertinama padétis. Tad, pagal naudojamus prietaisus, lokalizavimo ir kartografavimo funkcijos
skirstomos j Sias grupes: vizualing (angl. Visual SLAM) ir lidaring (angl. LIDAR SLAM) [35].

Y [meters]

X [meters)

15 pav. ,,Visual SLAM* bei ,,LIDAR SLAM* aplinkos Zemélapiai naudojant RGB-D kamera (kairéje) ir
dvimatj lidarg (deSingje) [35]

Vizualinis SLAM diegimas yra nebrangus, nes taikomos kameros nebitinai turi pasiZymeti
pazangiausiais parametrais. Daznai taikomos 360° kampo panoraminés ar RGB-D kameros. Taciau,
§i jranga tikslumu nusileidzia ,,LiDAR SLAM* taikomoms lazerinéms sistemoms. Bitent dél didelio
tikslumo, lidarai naudojami dideliu greiiu vaziuojanciose savaeigése transporto priemonése ar
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dronuose. Pastarasis metodas sudaro uzimto tinklelio zemélapj (angl. occupancy grid map), kuris yra
parengiamas kelio planavimui ir navigavimo valdymui, o sukuriamas dvimatis zemélapis atvaizduoja
kliutis plokStumoje. Tipiné kelio planavimo ir judéjimo sistemos blokinés schemos pavyzdys
pateiktas Zemiau.

~

Sensor SLAM
data ‘
— ,L LAM Robot | ACtlve
IMU pose || SLAM Nawgatlon {Control inputs
3D Lidar ’ ] - to the robot:>
Encoders tararian jeoal E
< =" ) Exploﬁ;atloni positions| [Plannmg)'[gxecutmg
I

16 pav. Autonominio roboto navigavimo blokiné schema paremta SLAM funkcija [36]

Remiantis jutiklio duomenimis (zr. 16 pav.), SLAM modulis sukuria zemélapj ir lokalizuoja
transporto priemong Zemélapyje, o tyrimo modulis (16 pav. pazyméta ,,Exploration®) apskai¢iuoja
kitg tikslo vieta (skirstomos Zinomos ir nezinomos aplinkos vietos). Pats SLAM modulis sudarytas i$
dviejy posistemiy, kuri viena suteikia poza Zemélapyje, o antra (paZyméta ,,Active SLAM®) suteikia
atskirg tasky rinkinj j kuriuos eksperimentinis robotas turi nuvykti, siekiant sumazinti lokalizacijos
neapibréztumg. Navigacijos modulis sukuria trajektorijas atsizvelgiant | SLAM reikalaujamus
lokalizacijos taskus, o procesas vyksta nuolatos, kol sistema pasiekia savo tiksla — randa bei
nuvaziuoja iki tam tikro aplinkos tasko ir tai kartoja su kitu aplinkos tasku. ,,Active SLAM* irgi
laikomas navigacijos modulio dalimi, nes gali nukreipti robotg keliu j pageidaujamg zonag.
Navigacijos modulio iSvesties signalas apskai¢iuojamas kelio vykdymo modulio (pazyméta ,,Path
Executing®) pagalba, kuris isduoda judéjimo komandas (linijinis, kampinis greitis) nurodytam keliui
[36]. Lidaro skenavimo SLAM metodu sukurto dvimacio zemélapio pavyzdys, naudojant ROS
operacing sistema, parodytas 17 pav.

17 pav. Sugeneruotas aplinkos Zemelapis atvaizduotas ROS aplinkoje, naudojant atviro kodo ,,Hector
SLAM* programinj paketa [37]

IS pateikto 17 pav. galima matyti jud¢jimo trajektorija, kuri pazyméta zalios spalvos kreive, o judantis
kiinas aplinkoje pazymétas X, Y ir Z asiy kryptimis (raudona, Zalia ir mélyna spalva). Sviesiai pilka
spalva Zymima aiski teritorija, juoda spalva rodo jvairias aptiktas klititis ar sienas. Tamsiai pilkai
pazymétas laukas traktuojamas kaip neaptiktos vietos.
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Siekiant gauti i$ lidaro sistemos generuojamus duomenis ir juos apdoroti, galima naudoti ROS (angl.
Robot Operating System) robotikos operacines programines sistemas. ROS yra skirtas atlikti darbus
su jvairia robotikos jranga, naudojant atvirojo kodo programinius rinkinius, bibliotekas [38]. Siuo
metu ROS programiné jranga pilnai veikia su ,,Mac OS X, | Fedora“, ,,Gentoo®, , Linux“ bei
,Ubuntu® operacinémis platformomis. Pastaroji operaciné sistema priklauso ,,Linux* Seimai. Butent
naudojant ROS galima atlikti jvairius eksperimentinius tyrimus su LiDAR sistemomis. PavyzdZziui
susimuliuoti dvimatj aplinkos vaizda, realiu laiku fiksuoti aplink esancius objektus, kurti aplinkos
zemeélapius SLAM metodu (Zr. 17 pav.), nuskaityti ir sukurti trimatj aplinkos vaizda. Visa tai galima
sukurti naudojant specialias programines bibliotekas [39]. Zinoma, atlikti eksperimentinius darbus
galima ir su kitais autonominio automobilio jrenginiais — radarais, kameromis, ultragarsiniais
jutikliais ir kt.

v
L

&
-
e
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?
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o ol 1"

18 pav. ROS operacingje platformoje ,,Ubuntu‘ sugeneruotas aplinkos 2D tasky debesis naudojant lidara

Naudojant operacing platformg ,,Ubuntu 18.04.5% ir lidarg (ar kazkokj kitg jrenginj), pirmiausia reikia
jrasyti visas reikalingas tvarkykles, kad naudojamo prietaiso duomeny perdavimo adapteris
sklandZiai komunikuoty su ROS programomis. Tai atlikus, galima pradéti reikiamas simuliacijas,
naudojant tam tikras komandas programos , Terminal“ lange. Pateiktame pavyzdyje, 18-ame
paveikslélyje matyti sugeneruotas aplinkos dvimatis Zemélapis — 2D tasky debesis. Paveikslélyje
parodyta, kaip yra atvaizduojama lidarg supanti aplinka. Nuskenuota aplinka pateikiama vaizdu i§
virSaus, 0 lazerio spindulio uzfiksuoty objekty ribos programoje piesiami raudona spalva.

7. Tyrimo metodika

Tyrimy dalyje bus naudojamas suprojektuotas ,,Slamtec RoboPeak A1MS&* lidaro valdymo ir
duomeny apdorojimo stendas. Stende naudojamas mikroprocesorinis valdymas ir sgsajg su
kompiuteriu duomeny siuntimui. Gaunami duomenys apdorojami kompiuterinémis programomis, 0
dominantys rezultatai pateikiami grafiskai. Taigi, zinant lazerio parametrus bus atliekamas aplinkos
skenavimas. Eksperimentai atliekami kelis kartus prie fiksuoty atstumy. Tokio tyrimo metodika bus
siekiama atkurti autonominés transporto priemonés jutiklio — lidaro valdymo sistemos darbg bei
jvertinti jrenginio funkcionavima.
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7.1. Eksperimentams pasirinktas naudoti lidaras

Siame darbe eksperimentiniams tyrimams pasirinktas ,,Slamtec* gamintojo sitilomas maZos galios
lazerinis tolimatis ,,RoboPeak A1M8*. Sio jrenginio sistema gali atlikti aplinkos nuskaityma 360°
kampu 12-0s metry diapazone, o standartikai skenavimo daznis siekia 5,5 Hz. Sis jrenginys pagrijstas
lazerio trianguliacijos diapazono veikimo principu — kai lazerio spindulys atsimuses j objekta
atsispindi atgal j imtuvo jutiklj (paaiskinta skyrelyje: LiDAR matematinis modelis). Sviesos $altiniu
naudojamas mazos galios (< 5 mW) infraraudonyjy spinduliy lazeris, kuris valdomas moduliuotais
impulsais. Taip pat, Sis modelis turi integruotg didelés greitaveikos aplinkos vaizdo jgijimo ir
apdorojimo aparatiirg. Sistema kas sekundg gali matuoti 2000 karty, o0 apdorojus matavimo duomenis
sukuria dvimatj tasky Zemélapj. Lazerinio skaitytuvo daznis automatiSskai sureguliuojamas pagal
variklio greitj. ,,RoboPeak A1M8* skiriamoji geba gali siekti apie 1 %. Aplinkos skenavimo blokas
sujungtas dirzeliu su mazos galios elektrinio variklio skriemuliu [40]. Toliau pateiktos turimo
jrenginio fotografijos.

19 pav. Lidaras ,,Slamtec RoboPeak A1IM8*

Irenginys turi platforma, kuri skiria skenavimo blokg ir duomeny priémimo bei apdorojimo sistema.
Komunikacijai su kompiuteriu naudojamas USB nuoseklus keitiklis. Zemiau pateikiami ,,RoboPeak
Al“ komplektacijos matmenys.

20 pav. ,,RoboPeak Al“ komplektacijos brézinys [40]
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Irenginys turi Sias optines savybes (Zr. 5-3 lentele): bangos ilgis A = 795 nm, lazerio galia P = 5 mW,
impulso trukmé 300 ps. Dirbant lauko saglygomis, gamintojas rekomenduoja vengti viety, kurias gali
pasiekti intensyvi saulés spinduliuoté.

5 lentelé. ,,Slamtec RoboPeak A1MS8* pagrindiniai techniniai parametrai [41]

Maitinimo jtampa 5VDC
Maksimalus srovés
suvartojimas 600 mA
Lazerio bangos ilgis 795 nm
Maksimali lazerio galia 5mwW
Aptinkamas atstumas 02~12m
Atstumo rezoliucija 1% nuo atstumo
Kampinis diapazonas 360°
Kampo rezoliucija <1°
Skenavimo daZnis 1+-10 Hz

Tad, naudojant aptartg lazerinj tolimatj, jis bus taikomas j projektuojama lidaro jrenginio duomeny
apdorojimo blokg / stenda, kuriuo naudojantis bus siekiama atlikti tyrima prie tam tikry imituojamy
oro salygy, kintant objekto atstumui.

Skenuojamos aplinkos Zemélapio gavimui yra naudojama programa ,,RP-LiDAR Frame Grabber.
Jos langas ir pagrindinés funkcijos parodytos toliau (Zr. 21 pav.).

Skenavimo
aktyvavimas

Duomeny

iSsaugojimas

Skenavimo daznio
Lazerinis siystuvas indikavimas
perjungiamas j energijos

taupymo rezimg

21 pav. ,,RP-LiDAR Frame Grabber* programinis langas ir duomeny failo pavyzdys [42]

Programoje lokalinio Zemélapio rezultatai pateikiami polin¢je koordinaciy sistemoje. ISsaugant
duomenis sukuriamas failas, kuriame yra patalpinamos kampo, atstumo ir kokybés vertés. Failas gali
biiti atidaromas ,,Microsoft Excel* programa.
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7.2. Eksperimenty scenarijai

Eksperimentai (Nr. 1 ir Nr. 2) atlickami skenuojant objekta skirtingais daZniais ir i§saugant aplinkos
zemélapio duomenis kompiuteryje naudojantis ,,RP-LiDAR Frame Grabber® programa. Baigus
skenavimg prie vieno atstumo di, objektas perkeliamas tolyn ir matavimai yra kartojami. Tokiu biudu
atliekami matavimai kas 1 metra iki ribinio atstumo dn, kur lidaras silpniausiai fiksuos matuojama

objekta.
Eksperimento (Nr. 1 ir Nr. 2) scenarijai:

e Lidaro sukimosi daznis: 2; 2,6; 3,5; 4,3; 5,5; 7 Hz.
e Atstumai: 1 =6 m, kas 1 m.

e Matuojamas objektas — nejudantis kamuolys

e Matavimo aplinka — giedras oras ir lietus.

dn

Lidaros

Objektas

Kito objekio
viela

Fiksuoto
atstumo Zymé

Kryphis

22 pav. Tyrimo Nr. 1 scenarijus prie jprasty oro sglygy

Pirmasis eksperimentas vykdomas prie jprasty oro salygy (Zr. 22 pav.), 0 antrasis atliekamas sukeliant

dirbtinj liety tarp lidaro siystuvo ir objekto (zr. 23 pav.).

d/2d]

Lidaras

Objektas

dl

dn

Kita objekto
vieta

Flksuoto
atstumo Zymeé

el =W | | |

Kryptis

Drotinio etaus
$aitinis

23 pav. Tyrimo Nr. 2 scenarijus inicijuojant dirbtinj liety

Treciasis eksperimentas vykdomas kuriant 3D aplinkos vaizdus. Pirmajame Sio eksperimento etape
atliekamas skenavimas prie gery oro salygy, o antrajame vykdomas skenavimas imitavus liety. Siuo
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bandymu siekiama gauti zmogaus silueto vaizdo kokybés pokycius. Abiejuose etapuose Zmogus stovi
vienoduose nuotoliuose.

Eksperimento Nr. 3 scenarijai:

e Lidaro sukimosi daznis: 7 Hz.

e Atstumai: 2,5ir5m.

e Matuojamas objektas — zmogaus siluetas
e Matavimo aplinka — giedras oras ir lietus

Imogaus slueios)

Fiksuoto
atstumo iyme

@ 3)_,'.@_. j; Lidaras
|

- Kryptis

24 pav. Tyrimo Nr. 3 pirmo etapo scenarijus prie jprasty oro salygy

Pirmiausia eksperimentas atliekamas prie giedro oro. Gavus reikiamus duomenis, pereinama prie
antros eksperimento dalies, kurios vykdymas pateiktas 25 pav.

. E: P—}@._._ Imogaus
[ 2l S

silvetas
d 0 | = S Kryptis

Fiksvoto
atstumo Zymeé
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I

w |Dirbtinio lietcus
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25 pav. Tyrimo Nr. 3 antro etapo scenarijus inicijuojant dirbtinj liety

Atlikus eksperimenta, gauti rezultatai lyginami: kaip pasikeité zZmogaus silueto vaizdo kokybé
nuotoliui padidéjus ir kaip sukurtas lietus dar¢ itaka vaizdo atkiirimui.

7.3. Rezultaty apdorojimas ir statistiniai parametrai iSmatuoty duomeny jvertinimui

Kadangi, lokalinis Zemélapis programoje ,,RP-LiDAR Frame Grabber® yra kuriamas polinéje
koordinaciy sistemoje, atliekant gauty duomeny analizg dél patogumo Zemeélapis konvertuojamas i
Dekarto koordinaciy sistemg. Tai padaroma naudojant Sias pateiktas lygtis:
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180

x =d-sin(6,44) = d - sin (Hdeg T)' (22)
180

y =d-cos(6,,9) =d-cos (Hdeg T)' (23)

¢ia X ir y — taSko koordinatés (mm); d — atstumas iki kliaties (mm); 6,,4 — tasko vietos kampas
radianais (rad); 64,4 — kampas laipsniais (°).

Atlickamy eksperimenty metu gauti duomenys turi bati jvertinami statistiniaiS parametrais, kurie
aptariami toliau.

Vidutiné kvadratiné paklaida RMS:

n 2o— 4.)2
RMS = \/ =~ %) ; (24)

n

¢ia X; — numatoma verté; x; — gauta verté; N — matavimy skaicius.

Koreliacijos koeficientas p nusako rySio glauduma tarp dviejy dydziy. Sis koeficientas
apskaiciuojamas taip:

_ Cov(x,y)
 oy0,

(25)

Pxy

¢ia pyy, — Pirsono Kkoreliacijos koeficientas; Cov(x,y) — dydziy x ir y kovariacija; o, bei o, yra
standartiniai nuokrypiai.

Koreliacijos koeficiento reikSme kinta tarp: -1 < p,, < 1. Stipri tiesiné koreliacija pasireiSkia, kai
koeficientas yra artimas vienetui (0,7 + 1). Vidutinio ir silpno stiprumo tiesin¢ priklausomybe bus
tarp 0,4 + 0,7 ir 0,2 + 0,4. Tiesiné priklausomybé tarp dydziy X ir y praktiSskai neegzistuoja, jei
koeficientas gaunamas intervale: 0 + 0,2.

Matavimy dispersija (standartinis nuokrypis), skai¢iuojama pagal (26) formule:

o= ’Z(’CIT_“)Z (26)

XX

n

== 27)

¢ia (x; — w) yra atskiro rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vidurkio; p — aritmetinis vidurkis.
Normalusis skirstinys, kurio tikimybinis tankis PDF (angl. Probability density function) iSreiskiamas:

1 _(x=w)? 28)
e 20%
oV2m

Normaliojo skirstinio kaupiamasis pasiskirstymas CDF (angl. Cumulative distribution function)
apraSomas:

fror(x) =
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feor@) = (%); 29)

o

kur @ yra normaliojo skirstinio kaupiamojo pasiskirstymo funkcija. Siame darbe rezultaty grafiniam
atvaizdavimui naudojamas CDF.

8. Projektiné dalis

Siame darbe pasirinkta naudoti gamintojo ,.Slamtec” lazerinj tolimatj ,,RoboPeak A1M8*
Panaudojant §j lidaro modelj, atlickami eksperimentai: skenuojama aplinka, sukuriamas dvimatis
aplinkos Zzemélapis, uzfiksuojamas konkretus objektas ir analizuojamas sistemos atkuriamas kiino
vaizdas kei¢iant atstumus bei imituojant jvairias oro sglygas. Pagal tokig eksperimenty metodika
galima patikrinti turimo jrenginio maksimalius pajégumus. Taciau ,,RoboPeak A1M8* néra sukurtas
trimac¢iams aplinkos skenavimams, todél yra reikalinga sukurti tinkamg eksperimentinj stendg ir jo
valdyma, kuris padéty patobulinti naudojamo lidaro galimybes. Siekiant sukurti tokj stenda,
projektingje dalyje pateikiamos projektavimo ypatybés, valdymo blokiné schema ir sudedamyjy
elementy apzvelgimas.

8.1. Blokiné schema

Viena i§ esminiy stendo kiirimo stadijy yra apsibrézti reikiamy komponenty kiekj ir jy atliekamas
funkcijas. Tuomet reikalingus komponentus sujungti j bendrg sasaja, kuri atlikty priskirtas funkcijas
bendro mechanizmo veikimui realizuoti. Projekto preliminari blokiné schema pateikta 26 pav.

Servo

variklis

Akselerometro /
giroskopo modulis

PWM?2 signalas

pozicijos valdymui
L 12C
sgsaja . PWM1 signalas sukimosi
greicio valdymui
12¢ MV Lidaras
Ekranélis | sasaja
Lcb |
Y
USB/Serial
duomenuy keitiklis # PC
Maitinimo Komandiniai
Saltinis klavisai

26 pav. Lidaro ,,Slamtec RoboPeak A1M&* stendo valdymo blokiné schema 2D ir 3D aplinkos skenavimams

Pagrindiniai komponentai, sudarantys bloking schema (Zr. 26 pav.) yra Sie:

e Mikroprocesorinis valdiklis ,,MV*. Programiniu biidu valdomas mikroprocesorius, kuris
yra atsakingas uZ iSoriniy jrenginiy valdyma.
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e Maitinimo S$altinis. Naudojamas maitinimo Saltinis galéty buti 5 V (DC), nes stendo
realizavimui uztekty mazos galios jrenginiy. Remiantis lidaro technine dokumentacija, jam
visiSkai uztenka tiekti 5 V jtampg, o naudojama maksimali srové nevirsija 600 mA.

e Komandiniai klavi$ai. Operatorius naudodamas komandinius klavisus gali valdyti LCD
ekranélio apsvietima, pakreipti lidaro platforma j horizontalig padéti, parinkti skenavimo
daznj, stabdyti stendo darbg ir pan.

o Skystyju Kkristaly ekranélis ,,LCD“. Stende integruotas ekranélis atliks platformos
pakrypimo kampo ir aplinkos temperatiiros indikavimo funkcijas.

e Giroskopo ir akselerometro modulis. Siame darbe gali biiti naudojamas trijy asiy giroskopo
ir akselerometro modulis (pvz. MPU-6050), kurio paskirtis yra matuoti lidaro pakreipimo
kampa (iki 180°). Pasiekus ribinj kampa, mikrovaldiklis duoda komandg varikliui suktis ] kitg
pusg ir platforma grazinama j prading padét;.

e Servo variklis. Servo variklio paskirtis yra nuosekliai sukti platforma, ant kurios yra
pritvirtintas lidaras, iki reikiamos pozicijos. Pasiekus ribinj pasisukimo kampa, variklis gauna
komanda i$ valdiklio nedelsiant suktis j kita pusg, t. y. platforma grazinama j prading pozicija.

e Lidaras. Bene pagrindinis §io projekto jrenginys yra ,,RoboPeak A1M8* lazerinis tolimatis,
kuris atlieka aplinkos skenavima.

e USB nuoseklus keitiklis ,,USB/Serial“ ir kompiuteris ,,PC*. Duomenys i$ ,,RoboPeak
A1MBS8* tiesiogiai siunciami j kompiuterj naudojant ,,USB/Serial* keitiklj, kuris informacija
perduoda Tx ir Rx rySio linijomis.

Automatizuotam stendo veikimui reikalingy elektronikos jrenginiy apraSymai pateikti toliau.
8.2. Pasirinktas mikrovaldiklis

Stendo realizavimui pasirinkta naudoti STM32F1 serijos plokSte (zr. 27 pav.) su integruotu
STM32F103C8T6 mikrovaldikliu, kuris priklauso Arm Cortex-M3 Seimos mikrovaldikliams.
Naudojamas mikroprocesoriaus modulis turi daug auksto lygio funkcijy skaitmeniniy signaly
apdorojimams, pasizymi mazomis energijos sgnaudomis, didele greitaveika ir naSumu, o maksimalus
taktinis daznis yra 72 MHz. STM32F103xx mikrovaldikliai turi didelés spartos jterptines atmintis:
,»Flash® iki 128 kilobaity, stating laisvo kreipimosi atmintj ,,SRAM® (angl. Static random-access
memory) iki 20 kilobaity. Taip pat STM32F103C8T6 mikrovaldiklj sudaro jvairis iSoriniai jrenginiai:
du 12-kos bity analoginiai-skaitmeniniai keitikliai ADC (angl. analog to digital converter),
iSpléstinio valdymo laikmatis, trys bendrosios paskirties 16-kos bity ir PWM (angl. Pulse Width
Modulation) laikmaciai. Be to, yra galimybé prijungti ir komunikuoti su kitais periferiniais jrenginiais
per tokias sgsajas: 12C (angl. Inter-Integrated Circuit), SPI (angl. Serial Peripheral Interface),
USART (angl. Universal synchronous and asynchronous receiver-transmitter), USB (angl. Universal
Serial Bus) ir CAN (angl. Control Area Network). Biitent pastarosios dvi naudojamos kaip rysio
sistemy sgsajos [43].

39



27 pav. Ploksté su integruotu lustu — STM32F103C8T6 mikrovaldikliu ir naudojamas programavimo
adapteris STLinkV2

Mikroprocesoriaus modulio i§vadus sudaro PA, PB ir PC prievadai, o kiti VSS, VDD ir VBAT gali
biiti naudojami prijungti iSoriniam maitinimo Saltiniui. Plokstés lusto darbiné jtampa yra 3,3 V, bet |
USB kontakto jungt] galima tiekti 5 V, kadangi ploksté turi vidinj jtampos reguliatoriy.
Programavimui naudojamas adapteris STLinkV2 (zr. 27 pav. desinéje), kuris skirtas komunikuoti su
kompiuteriu ir jkrauti programos turinj j mikrovaldiklj.

8.3. Akselerometro / giroskopo modulio panaudojimas

Lidaro pakreipimo kampo matavimams nusprgsta naudoti MPU-6050 modulj (zr. 28 pav.) —
mikroelektromechaning sistema (angl. Micro-electro-mechanical systems (MEMS)). Sij modulj
sudaro trijy aSiy akselerometras ir trijy asiy giroskopas bei integruotas skaitmeninis judesio
procesorius DMP, kuris gali apdoroti sudétingus skai¢iavimus. Tai naudojant galima iSmatuoti greitj,
pagreitj, poslinkj bei svarbiausia orientacijg, butent tai, ko ir reikia kuriamam stendui. Integruoti 9
asiy ,,MotionFusion® algoritmai Surenka informacijg i§ iSorinio magnetometro ar kity jutikliy per
pagrinding 12C duomeny magistrale, o tai leidzia prietaisui surinkti visg duomeny rinkinj. Norédamas
sekti tiksliai létus ar greitus judesius, vartotojas programuodamas gali pasirinkti giroskopo ( £250,
+500, £1000, £2000 °/s) bei akselerometro (£2 g, +4 g, +8 g ir =16 g) diapazonus [44].

28 pav. Giroskopas — akselerometras MPU-6050

Modulio darbiné jtampa yra nuo 3 V iki 5 V, naudojama sgsaja su mikrovaldikliu yra 12C, tad
duomenys tiekiami per SCL (angl. serial clock) ir SDA (angl. serial data) linijas. Taip pat, §is modulis
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turi integruota temperatiiros jutiklj, kuris matuoja darbinés aplinkos temperatiirg. Siuo moduliu bus
lengviau i$laikyti tikslig lazerinio tolimacio vertikalig / horizontalig padétj ar ji pakreipti reikalingu
kampu.

8.4. Naudojamas variklis platformos sukimui atlikti

Servo variklis MG996R pasizymi sklandziu sukimo momentu esant apkrovai iki 11 kg/cm. Servo
mechanizmas sukasi nuo 0 iki 180 laipsniy kampo, o valdymas paremtas atitinkamos PWM signalo
skverbties (angl. duty cycle) tickimu (0° esant 1 ms, 90° esant 1,5 ms ir 180° esant 2 ms), kai signalo
daznis yra 50 Hz. Sio modelio vidinis mechanizmas sudarytas i§ metaliniy krumpliaradiy sistemos
(zr. 29 pav.), kuri atlaiko didesnes apkrovas negu plastmasiniai krumpliaraciai bei yra atsparesné
pasaliniams smiigiams. Taip pat, Sis modelis pasizymi pakankama greitaveika — iki 0,17 s/60° esant
4,8 V jtampai.

29 pav. Servo variklis MG996R

Tad, $io servo mechanizmo veikimo galimybés yra tinkamos eksperimentiniam stendui realizuoti.
Pats variklio korpusas néra dideliy matmeny, todél neuzims daug vietos. Korpuso matmenys yra 40,7
x 19,7 x 42,9 mm, o bendras svoris yra apie 55 g [45].

8.5. Pokrypio kampo, lidaro skenavimo greicio ir aplinkos temperatiiros indikavimas

Eksperimentinio stendo projekte numatyta naudoti taskinés matricos skystyjy kristaly ekrang LCD
(angl. Liquid-Crystal display) ir §viesos diody lempuciy modulj. Pasirinktas LCD HD44780 gali
atvaizduoti dvi eilutes ir SeSiolika stulpeliy (16x2), o naudojama sgsaja su mikrovaldikliu yra 12C.
Siuo atveju verta paminéti, jog 12C sasajai realizuoti naudojamas prievady pléstuvas PCF8574T (Zr.
30 pav. kair¢je zemiau). Tiekiama jtampa prievady pléstuvui yra 5 V, kuri pagal dokumentacija yra
visiSkai tinkama. [46]

Naudojami informaciniai elementai ir komandiniai mygtukai pateikti toliau esancioje fotografijoje.

41



|
Y Sy |

- [3e0s080% "-i

L L S |
1, %0 r-wﬁt.ﬂ‘_’
Autimar e ankiniy p* “} 1

¢« l\ ,4
334 . El‘l‘l.."

30 pav. Informaciniy elementy ir valdymo klavisy iSdéstymas

Stendo LCD indikatoriaus paskirtis yra rodyti stendo pokrypio kampus pagal X ir Y asis bei indikuoti
aplinkos temperatiira. Siuos duomenis nuskaito mikroprocesorius i§ jau minéto MPU-6050 modulio.
Toliau, jsiziebiant kiekvienai i§ aStuoniy Sviesos diody lempuciy, rodomas stendo operatoriaus
parinktas skenavimo greitis. Sis parametras kei¢iamas atitinkamo klavio nuspaudimais. Pats
jrenginio variklis, kuris suka skenuojancia optika, valdomas 10 kHz daznio stac¢iakampio formos
(PWM) signalu kei¢iant jo skverbtj (31 pav.), 0 pats signalas yra perduodamas j valdiklj (schema
pateikta gamintojo 31 pav. desinéje [42]).

31 pav. Lidaro skenavimo daZnis valdomas elektrine grandine [42] j kurig tiekiama kintamos skverbties
sta¢iakampio formos (PWM) signalas

Numatyta, jog §is prototipinis eksperimentinis stendas turi biiti valdomas ne maziau kaip keturiais
klavisais, kur kiekvienas 1§ jy gali aktyvuoti tam tikras funkcijas (zr. 30 pav. deSinéje).

8.6. Lidaro sgsaja su kompiuteriu

Turimas ,,RoboPeak A1MS8*“ modelis duomeny perdavimui j kompiuterj prijungiamas pric USB
RS232 adapterio (zr. 32 pav.), kuris viding UART nuosekligjg sgsajg konvertuoja j USB. Pats
adapteris turi integruotag CP2102 lustg, kurio vidiniy komponenty kiekis ir itin minimalus papildomy
komponenty poreikis uztikrina ry$io sgsajos uzmezgima.
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32 pav. ,,RoboPeak A1 (kairéje) serijos modelio prijungimas prie USB RS232 adapterio (desinéje), kuris
naudojamas duomenims perduoti j kompiuterj [42]

Dviejy jrenginiy komunikacijai uztikrinti per UART sgsaja, prijungiami Sie kontaktai:

e abiejy jrenginiy neigiami maitinimo poliai sujungiami tarpusavyje;

e Vieno prietaiso duomeny siuntimo jvadas Tx prijungiamas prie kito prietaiso priémimo jvado
RX;

e lygiai taip pat, Rx jungiamas prie TX.

Taigi, naudojant UART, duomenys perduodami nuoseklia sgsaja dviem rysio linijjomis Tx ir Rx.
[raSius reikiama jrenginio tvarkykle j kompiuterj, o po to prijungus ,,RoboPeak A1M8*“ USB nuosekly
keitiklj, COM prievado tvarkykléje vartotojas gali atlikti konfigtiracijas: keisti duomeny formatg ir
parinkti perdavimo spartg (angl. baud rate).

8.7. Stendo valdymo algoritmas

Lidaro stendo programinis valdymas susideda i§ paprasty keturiy funkcijy, kurias gali aktyvuoti
operatorius, nuspausdamas tam tikrus klavisus:

Funkcija 1 — lidaro skenavimo daznio parinkimas;

Funkcija 2 — lidaro pokrypio valdymas (nuo -90° iki +90°);

Funkcija 3 — automatinis / rankinis pokrypio valdymo rezimy aktyvavimas;
Funkcija 4 — LCD indikatoriaus ap§vietimo jjungimas

Toliau pateikiamas prietaiso ,,RoboPeak A1M8“ stendo valdymo algoritmas (zr. 33 pav.).
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33 pav. ,,RoboPeak A1M8“ stendo valdymo algoritmas

Tad, realizuotas valdymo pultas i§ jau paminéty elementy parodytas Zemiau (2r. 34 pav.). Sj pulta
naudojantis operatorius gali kontroliuoti stendo darba, kurio veikimas paremtas 33 pav. valdymo

algoritmu.
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34 pav. Valdymo pulto elementai

Valdymo pulto pagrindiniai elementai pazyméti 34 pav. kairéje puséje:

1. Skystyjy kristaly ekranélis.

STM32F1 serijos ploksté su integruotu STM32F103C8T6 mikrovaldikliu.
USB nuoseklus keitiklis.

Sviesos diody modulis.

Valdymo klavisy ploksteé.

USB porty pléstuvas.

Lidaro duomeny linijos prijungimo ploksté.

No oo

Visi komponentai patalpinti j plastiking dézute, kurios saugumo klasé — IP65. Si IP apsaugos klasé
pasiZymi geru atsparumu drégmei ir apsaugo nuo dulkiy patekimo ant viduje esanciy prietaisy.

8.8. Stendo konstrukcijos kiirimas

Stendo konstrukcija sukuriama naudojant programa ,,SolidWorks*. Projektavimo metu yra parenkami
konstrukciniai sprendimai, vizualiai pateikiama, kaip atrodo galimas stendo prototipas. Visa sandara
sudaro aliuminio kampiniai, apvaliis ir kvadratiniai profiliai bei papildomos dalys i$ plastiko PE-300.
Pasirinktos medziagos lengvai apdirbamos mechaniskai, pasizymi tvirtumu, standumu ir lengvumu.
Zemiau aptariamos konstrukcijos pagrindinés vietos.
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35 pav. Servo variklio laikiklis su dirzelio jtempimo mechanizmu (slankiojanti struktiira)

Esminj judesj inicializuoja servo variklis dirzine pavara, kurios santykis 1:1. Istatytas variklis }
laikiklj (Zr. 35 pav.) reguliuojamas vertikalia ir horizontalia kryptimis, tokiu biidu parenkama dirZelio
itempimo jéga. [tempimas nustatomas M5 verzlémis jas sukant j srieginius strypus. Be to, struktiiros
stabilumo pagerinimui pridétos 6 mm skersmens sijos (Zr. 36 pav.).

36 pav. Laikanc¢iyjy konstrukcijy stabilumo ir tvirtumo uztikrinimui naudojamos skersinés sijos

Virsutinéje dalyje montuojami du guoliai ir jy laikikliai, o j guolius jstatoma 5 mm skersmens asis
ant kurios komponuojamas dirzelio krumpliaratis GT2 ir lidaro platforma. Siekiant iSlaikyti asj
horizontalioje padétyje, naudojamas lygio reguliatorius (zr. 37 pav.), kuris valdomas dvejais M4
varztais.
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37 pav. Asies lygio reguliatorius ir tvirtinamieji elementai ant aSies

Laikanciosios konstrukcijos tvirtinamos ant 8 mm storio pagrindo i§ plastiko, kuris papildomai
sutvirtintas kampiniais profiliais (zr. 38 pav.). Sie profiliai pastiprina pagrinda, i§laiko bei apsaugo,
kad nepasireiksty plastiko iSsigaubimas ir neatsirasty papildomy deformacijy.

38 pav. Pagrindas sustiprintas kampiniais profiliais

Pilnai surinktas modelis programoje ,,SolidWorks™ parodytas Zemiau su lidaro pakreipimo
pavyzdziais. Maksimaliai platforma gali suktis iki 180° kampo, dél naudojamo servo variklio
MG996R modelio mechanizmo.

39 pav. Lidaro stendo veikimo funkcijos: pozicija ties +90° (kairéje), ties 0° (viduryje) ir -90° (desinéje)
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Uzbaigus darbg su ,,Assembly*, programoje pasirenkama funkcija ,,Mass Properties*, kurios pagalba
jvertinamas modelio svoris (Zr. 40 pav.). Atlikus skai¢iavimus gauta, kad konstrukcijos bendras svoris

(be lidaro) yra apie 1,5 kg.
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40 pav. Eksperimentinio stendo svorio jvertinimas

Beje, preliminaris konstrukcijos matmenys parodyti 41 pav. Gauta, kad pagrindo ilgis ir plotis yra
po 200 mm, o aukstis nuo stendo pagrindo kampinio profilio apacios iki platformos virSutinés dalies
lygus 324,21 mm. Pridéjus lidarg, aukstis nuo apacios iki skenuojancios optikos lygus 364,40 mm.

41 pav. Surinktos konstrukcijos matmenys
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Remiantis suprojektuotomis detalémis buvo sukonstruota reali eksperimentinio stendo konstrukcija,

kuri parodyta 42 pav.

Lidaras

Pokrypio jutiklis

42 pav. Realizuotas stendas su valdymo pultu

Projektuoto stendo sistemg sudarantys mechaniniai, valdymo, informaciniai ir vykdymo elementai

suraSyti 6-oje lenteléje.

6 lentelé. Mechanizmo sisteminiai elementai

aSies lygio reguliatorius,
dirzelio jtempéjas.

akselerometras / giroskopas
MPU6050, USB nuoseklus
adapteris, komandiniai
mygtukai.

Mechaniniai elementai Valdymo elementai Informaciniai Vykdymo elementai
elementai
Guoliai, atramos, dirzelis, Mikroprocesorius LCD ekranélis, LED Servo variklis, DC
krumpliaraciai, skersinés sijos, | STM32F103C8T6, indikatorius. variklis.

9. Eksperimentai

Siekiant istirti turimo lazerinio tolimacio ,,Slamtec RoboPeak A 1M8* parodymy tiksluma, atlickamas
tyrimas skenuojant objekta skirtingais dazniais prie tam tikry oro salygy. Pasirinktas objektas yra
nejudantis 135,28 mm skersmens kamuolys.

9.1. Eksperimentas Nr. 1

Atliekant eksperimentg Nr.1, t.y. prie gery oro salygy, kai néra jokiy krituliy, naudojama jranga ir
kompiuterinés programos yra jvardintos toliau. Eksperimentas atliekamas pagal scenarijy, kuris

pateiktas 22 pav.
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e [Jranga: lidaro eksperimentinis stendas, USB nuoseklus keitiklis duomeny perdavimui |
kompiuterj, atstumo matavimo juosta.
e Kompiuterinés programos: ,,RP-LiDAR Frame Grabber* ir ,,Microsoft Excel®.

Tyrimas atliekamas pagal tokig tvarka:

1. Tiriamasis objektas pastatomas atstumu d1 nuo lidaro.

Aktyvuojamas lidaro eksperimentinis stendas.

Parenkamas skenavimo daznis.

Laukiama apie porg minuciy, kad programos ,,RP-LiDAR Frame Grabber* kuriamas aplinkos
zem¢lapis kompiuterio ekrane nusistovéty.

5. Duomenys iSsaugomi.

6. Kartojamas 3-ias, 4-as bei 5-as punktai iki maziausio skenavimo daZnio.

o

Naudojantis tokia tvarka, eksperimentas kartojamas prie kito nuotolio d ir t. t. Eksperimento prie
gery oro salygy vykdymas parodytas 43 pav.

i
] Tiriamasis
| objektas

43 pav. Eksperimento Nr. 1 vykdymas (kairéje) ir lokalinio Zemélapio atvaizdavimo pavyzdziai (desinéje)
prie skirtingy skenavimo dazniy

Atlikus matavimus, duomenys apdorojami su ,Microsoft Excel” programa (zr. 4 priedas).
Eksperimento Nr. 1 metu gauti rezultatai pateikti 1-ame priede.

Toliau pateikiami rezultatai prie 1 m ir 6 m nuotoliy (zr. 7-3 lentele). Lenteléje naudojami
zenklinimai: d — atstumas iki tiriamojo objekto, f — skenavimo daznis, i — tasky skaicius, di=1mat —
uzfiksuoto artimiausio tasko iki klidities nuotolis, RMS,,;; — matavimy vidutiné kvadratin¢ paklaida,
Oypiq — matavimy dispersija.
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7 lentelé. Eksperimento rezultatai 1 m ir 6 m nuotolyje prie gery oro salygy

d, f, i, | dizima, | RMS,iq, | Opia Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm +mm mm matavimais)
Matavimai, kaid=1m
2 | 49 | 943,93 | 44,467 7,837
1150 +
@ Tiriamasis
2,6 | 29 | 970,96 23,097 5,946 1100 - objektas
@ >2Hz
35| 21 | 974,90 20,081 | 6,671 € 2,6Hz
£
1000 o 3,5Hz
43| 17 | 986,98 8,564 3,796 4.3Hz
®5,5Hz
55| 13 | 997,95 4,809 4,393
® 7Hz
-150  -100 -50 0 50 100 150
7 10 | 995,77 4,589 2,886
X, mm
Matavimai, kaid =6 m
2 10 | 5884,78 | 82,033 | 36,745 o 6100 1
6050 4
26| 4 |5900,97 | 82,820 | 14,879 . :
@ Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
35| 3 |5922,99 | 80,886 | 3,402 |
£ 2,6Hz
£ 5950
6000 * (]
> :0 o 3,5Hz
43| 2 |592389 | 80,662 6,442
P 4,3Hz
°
@ 5,5Hz
55| 1 |5981,90 | 20,227 - 5850
® 7H:z
7 1 | 594583 | 54,173 - -150  -100 -50 0 50 100 150
X, mm

Atlikus matavimus, kai tiriamasis objektas buvo pastatomas nuo vieno iki $e$iy metry nuotoliuose,
pastebéta gaunamo atstumo kitimo tendencija keicCiant skenavimo daznj. Fiksuojami atstumai
tiksliausiai gaunami prie didesniy dazniy — 5,5 ir 7 Hz. Taikant Siuos daznius prie 1 metro nuotolio
kiinas uzfiksuotas atitinkamai 0,998 m ir 0,996 m atstumuose. Nors prie mazesniy dazniy (2 bei 2,6
Hz) surenkama daugiausia tasky, taciau yra prarandamas atstumo tikslumas, pvz. 7 lenteléje, kai d =
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1000 mm, fiksuojamas 0,944 m ir 0,971 m nuotoliai. Padidinus atstumg iki 5 ar 6 metry ir parinkus
5,5 arba 7 Hz skenavimo daznj fiksuojamas tik vienas taskas (zr. 7 lenteléje, kai d = 6000 mm
atitinkamai gaunama 5,982 m ir 5,946 m). Daugiau kaip vienas taskas nefiksuojamas, nes pasiekiamas
ribinis atstumas, kai naudojamas ,,Slamtec RoboPeak A1M8‘“ lidaras nebegali matyti 135 mm
skersmens bei mazesniy kiny. Kai taikomas 4,3 Hz ar mazesnis daznis SeSiy metry nuotolyje,
detektorius geba gauti daugiau nei vieng atsispindinCius signalus nuo kiino, bet prie didesniy
skenavimo dazniy naudotas tiriamasis kiinas toliausiame nuotolyje praktiskai tampa nebematomas.
Apskaiciavus viduting kvadrating paklaida RMS (Zr. formule (24)) visais atvejais (zr. 1-3 prieda),
didziausia paklaida pasireiskia naudojant 2 Hz skenavimo daznj (pavyzdZziui RMSim (oHz) = £ 44,47
mm ir RMSsm @Hz) = = 64,44 mm), o maziausios paklaidos gaunamos naudojant 5,5 arba 7 Hz,
pavyzdziui: RMSim (55Hz) = = 4,81 mm ir RMSim (7Hz) = + 4,59 mm, RMSsm 551z = = 10,58 mm ir
RMS4m (7Hz) = £ 10,19 mm. Tad, prie artimiausio nuotolio naudojamas skenavimo daznis 5,5 arba 7
Hz sudaro apie 9 kartus mazesnes paklaidas, o prie tolimiausio nuotolio paklaidos padidéja, bet vis
viena yra atitinkamai 6-iais kartais mazesnés, negu prie 2 Hz.

Kai atstumas iki objekto 1 m, koreliacijos koeficientas p,,, = 0,97

90
80
E 70 2Hz
& 60 ® .. @ 2,6Hz
« T e e
t 50 T 3,5Hz
@, e
>
2 40 ® v U .7 4,3Hz
® 30 e ...
3 ves 0 @5,5Hz
2 20 N >%...
------ 7H
’g 10 . !?..(...u Z
0 -.'." @ Idealus
-10 10 20 30 40 50 60 70

Teorinés vertés, mm
44 pav. Sklaidos diagrama prie jprasty oro sglygy 1-0 metro nuotolyje

ISmatuoty ir teoriniy verciy tarpusavio glauduma atspindi koreliaciné analizé. Gautos iSmatuotos
atstumo vertés vieno metro nuotolyje bendrai sudaro stiprig tiesing priklausomybe (zr. 44 pav.), nes
apskaiCiuotas Pirsono koreliacijos koeficientas lygus 0,97. Koeficientas darbe vertinamas
suskai¢iavus vidurkj remiantis atliktais matavimais prie Sesiy skenavimo dazniy.
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Kai atstumas iki objekto 6 m, koreliacijos koeficientas p,, = 0,84

230
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€
: 2Hz
‘Q
3 ® 2,6Hz
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g 4,3Hz
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>g 30 ‘ . ----------------------------- .Idealus
- ‘ -------------------------

-20 10 20 " " - |

Teorinés vertés, mm
45 pav. Sklaidos diagrama prie jprasty oro salygy 6-iy metry nuotolyje

Sesiy metry nuotolyje gautas koreliacijos koeficientas 0,84 yra maZesnis lyginant su vieno metro
nuotoliu, bet galima teigti, kad rySys yra stiprus. Taciau, $iuo atveju i rezultaty vertinima nejeina
matavimai prie 5,5 ir 7 Hz, nes Siais dazniais 6-iy metry nuotolyje fiksuojama tik po vieng taska.

9.2. Eksperimentas Nr. 2

Atliekant eksperimentg Nr. 2, t. y. esant dirbtiniam lietui tarp lidaro siystuvo ir objekto, naudojama
jranga bei kompiuterinés programos yra jvardintos toliau. Eksperimentas atliekamas pagal scenarijy,
kuris pateiktas 23 pav.

e [Jranga: lidaro eksperimentinis stendas, USB nuoseklus keitiklis duomeny perdavimui j
kompiuterj, reguliuojamas vandens purkstuvas, atstumo matavimo juosta.
e Kompiuterinés programos: ,RP-LiDAR Frame Grabber* ir ,,Microsoft Excel*.
Sukélus dirbtinj liety krituliy intensyvumas siekia 9,84 mm/h.

Tyrimas atliekamas pagal tokig tvarka:

1. Tiriamasis objektas pastatomas atstumu di nuo lidaro.
ljungiamas dirbtinio lietaus Saltinis.
Aktyvuojamas lidaro eksperimentinis stendas.
Parenkamas skenavimo daznis.
Laukiama apie porg minuciy, kad programos ,,RP-LiDAR Frame Grabber* kuriamas aplinkos
zemelapis kompiuterio ekrane nusistoveéty.
6. Duomenys iSsaugomi.
7. Kartojamas 4-as, 5-as ir 6-as punktai iki maziausio skenavimo daznio.
Naudojantis tokia tvarka, sis eksperimentas kaip ir pirmojo metu yra kartojamas prie kito nuotolio d
ir t. t. Eksperimento vykdymas sukélus dirbtinj liety parodytas 46 pav.

ar e
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objektas

Tiriamasis [

46 pav. Eksperimento Nr. 2 vykdymas (kairéje) ir lokalinio Zemélapio atvaizdavimo pavyzdziai (desinéje)

prie skirtingy skenavimo dazniy

Eksperimento Nr. 2 metu gauti rezultatai pateikti 2-ame priede. Toliau pateikiami rezultatai prie 1 m
ir 6 m nuotoliy (Zr. 8-g lentele).

8 lentelé. Eksperimento rezultatai 1 m ir 6 m nuotolyje imitavus liety

d, f, i, | dizimat, | RMSyiq, | Oypias Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm +mm mm matavimais)
Matavimai imitavus liety, kaid =1m
2 | 10 | 983,10 | 16,739 | 10,104
1150 -
26| 6 978,00 | 13,658 | 10,359 1100 4
@ Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
35| 6 973,80 | 16,735 | 8,589
£ ®2,6Hz
1000 E
> 3,5Hz
43| 6 990,68 8,050 4,656
4,3Hz
950
55| 7 | 997,95 | 4418 | 3,925 @55k
® 7Hz
7 4 | 1009,05 | 8,178 3,256 | -150 -50 50 150
X, mm
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d, f, i, | dizimat, | RMS,iq, | Oyias Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm + mm mm matavimais)
Matavimai imitavus liety, kai d =6 m
2 | 5 |5836,29 | 129,825 | 26,977 6100
6050 4 °
2,6 3 5823,00 110,360 70,211 @ Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
35| 1 |5989,07 | 35633 - e 2.6Hz
(S 5950 4
6000 52 3,5Hz
- )
43| 1 |605431 | 34449 LI 4,3Hz
°
P @®5,5Hz
5850 4
55| 1 |6052,10 | 23,182 - ® THs
7 1 | 598949 | 11,225 i -150  -100  -50 0 50 100 150
X, mm

Atlikus matavimus, kai tiriamasis objektas buvo pastatomas nuo vieno iki $eSiy metry nuotoliuose
imitavus liety, pastebéta lietaus daroma jtaka objekto vaizdo atkiirimui. Fiksuojami atstumai
tiksliausiai gaunami prie didesniy dazniy (5,5 ir 7 Hz), kaip ir eksperimento metu prie gery oro salygy.
Prie 1 metro nuotolio objektas uzfiksuotas atitinkamai 0,998 m ir 1,009 m atstumuose. Taciau kei¢iant
atstumus, tasky iSsibarstymas vis labiau didéja. Sesiy metry nuotolyje, tiriamasis objektas tampa
nebematomas naudojant 3,5 Hz ir didesnius skenavimo daznius. Prie mazesniy dazniy nei 2,6 Hz
Zzemélapyje atkuriamo objekto forma prarandama, o gaunamas atstumas prie 1 ir 6 metry nuotoliy yra
0,983 m bei 0,978 m ir 5836 m bei 5,823 m. Apskai¢iavus viduting kvadrating paklaidg RMS
matuotais atvejais (zr. 2-3 prieda), didziausia paklaida, kaip ir eksperimento Nr. 1 metu, pasireiskia
naudojant 2 Hz skenavimo daznj (pavyzdziui RMSim (2Hz) = + 16,74 mm ir RMSam Hz) = £ 123,43
mm). MaZiausios paklaidos gaunamos naudojant 5,5 arba 7 Hz, pavyzdZziui: RMSim (55H2) = + 4,42
mm ir RMS1m (7Hz) = + 8,18 mm, RMSam 5,5Hz) = £+ 27,35 mm ir RMSsm (7Hz) = + 23,93 mm. Tad esant
lietui, prie 4 metry nuotolio naudojamas skenavimo daznis 5,5 arba 7 Hz sudaro apie 5 Kkartus
mazesnes paklaidas.
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Kai atstumas iki objekto 1 m, koreliacijos koeficientas p,, = 0,81

70
60 )
R
g o e . ®2,6Hz
£ 30 o o T 3,5Hz
> 20 g o.-"
g 0 e . 4,3Hz
] 10 .."'.
S " ®5,5Hz
®  u
S0 4o 10 20 30 40 50 60 70 ®7Hz
220 @ Idealus
-30

Teorinés vertés, mm
47 pav. Sklaidos diagrama imitavus liety 1-0 metro nuotolyje

Gautos iSmatuotos atstumo vertés imitavus liety vieno metro nuotolyje bendrai sudaro stiprig tiesing
priklausomybe (Zr. 47 pav.), nes apskaiciuotas Pirsono koreliacijos koeficientas lygus 0,81.

Kai atstumas iki objekto 6 m, koreliacijos koeficientas p,, = 0,49

100
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5| T @
‘h\ -----------------------
.3 -------------------
a | ) 2Hz
2 10 20 " - -
8 ®2,6Hz
B -50
: ® Idealus
=]
©
£ 100

[ ]
-150

Teorinés vertés, mm
48 pav. Sklaidos diagrama imitavus liety 6-iy metry nuotolyje

Sesiy metry nuotolyje ir esant lietui, gautas koreliacijos koeficientas yra 0,49. Siuo atveju j rezultaty
vertinimg jeina matavimai tik prie 2 ir 2,6 Hz. Pagal gautg koeficiento reik§me, daroma prielaida, jog
egzistuojantis rySys tarp matavimy yra vidutinio stiprumo.

9.3. Eksperimenty Nr. 1 ir Nr. 2 rezultaty lyginimas

Rezultaty i$sibarstymg nusako dispersija ir CDF funkcija. Remiantis $iais statistiniais parametrais
lyginami rezultatai prie trijy dazniy (2 Hz, 3,5 Hz ir 7 Hz) esant vieno ir dviejy metry nuotoliui.
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Standartinis nuokrypis prie 1 m Standartinis nuokrypis prie 2 m
12 40
31,12 7 Hz be lietaus

10,1
10 8,59
""" 7,84 30 W 7 Hz su lietumi
6,67
€ 3,5 Hz be lietaus
€ 20 16,77
) W 3,5 Hz su lietumi
2,89 3,26 8,62
, 10 5,72 ! 2 Hz be lietaus
174 1,74 . B 2 Hz su lietumi
0 0 _—

49 pav. Standartiniai nuokrypiai be lietaus ir esant lietui vieno bei dviejy metry nuotoliuose

g, mm
~ [e)] (o]

IS 49 pav. pateikty standartinio nuokrypio diagramy galima teigti, kad naudojant 2 Hz skenavimo
daznj pasireiskia didZiausia dispersija. MaZiausia dispersija gaunama ties 7 Hz, kuri prie 1 m nuotolio
yra beveik tris kartus mazesné uz gaunamag nuokrypj prie 2 Hz. Panasi situacija yra prie 2 m nuotolio,
tik ¢ia dar labiau pasireiSkia lictaus jtaka. Tokiame nuotolyje naudojant 7 Hz skenavimo daznj nesant
lietui dispersija yra beveik 10 karty mazesné, o imitavus liety ir taikant mazesnj nei 2 Hz skenavimo
daznj, standartinis nuokrypis gali padidéti iki 18 karty. I§ to daroma prielaida, kad didinant tiriamojo
objekto nuotolj prie lietingy oro salygy bei taikant mazesnj nei 7 Hz skenavimo daznj, matavimy
nukrypimai tik didés.

1 Atstumas iki objekto 1 m L Atstumas iki objekto 2 m
1 o 1
o
0,8 ° 0,8
E 0,6 E 0,6
o 80
0,4 0,4
0,2 o 02
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 8
Kampas, rad Kampas, rad
2Hz be lietaus teoriné CDF kreivé 2Hz be lietaus teoriné CDF kreivé
2Hz be lietaus 2Hz be lietaus
@ 2Hz su lietumi teoriné CDF kreiveé @ 2Hz su lietumi teoriné CDF kreive
® 2Hz su lietumi ® 2Hz su lietumi

50 pav. Normaliojo skirstinio kaupiamasis pasiskirstymas vieno ir dviejy metry nuotoliuose, kai skenavimo
daznis yra 2 Hz

Normaliojo skirstinio kaupiamojo pasiskirstymo (CDF) grafikai aiskiai parodo matavimy tikslumag
prie atitinkamy eksperimento vykdymo salygy. Remiantis teorinémis CDF kreivémis (zr. 50, 51 ir 52
pav.) didZiausias duomeny neatitikimas pasireiSkia naudojant 2 Hz skenavimo daznj.
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Atstumas iki objekto 1 m
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51 pav. Normaliojo skirstinio kaupiamasis pasiskirstymas vieno ir dviejy metry nuotoliuose, kai skenavimo

daznis yra 3,5 Hz

Taip pat, rySkus duomeny i$sibarstymas atsiranda taikant 3,5 Hz skenavimo daznj (zr. 51 pav.).
Taciau, matavimai nesant lietui yra tikslesni, negu naudojant maziausia daznj.

Atstumas iki objekto 1 m

0 2 4
Kampas, rad

7Hz be lietaus teoriné CDF kreivé
7Hz be lietaus
® 7Hz su lietumi teoriné CDF kreive

® 7Hz su lietumi

Atstumas iki objekto 2 m
1,2

0,8
w
0 0,6
(O]

0,4

0,2

Kampas, rad
7Hz be lietaus teoriné CDF kreivé
7Hz be lietaus
@® 7Hz su lietumi teoriné CDF kreiveé

® 7Hz su lietumi

52 pav. Normaliojo skirstinio kaupiamasis pasiskirstymas vieno ir dviejy metry nuotoliuose, kai skenavimo

daznis yra 7 Hz

Taipogi, lyginant 7 Hz skenavima, rezultatai labiau artéja prie statesnés CDF teorinés kreivés formos
(zr. 52 pav.). Tai reiskia, kad taikant $ig daznio vert¢ matavimy dispersija tampa minimali, o

matavimy rezultatai yra labiau patikimi.
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Atlikus eksperimentus gauta, kad skenuojant 135 mm skersmens ir mazesnius kiinus didesniais nei
5-iy metry atstumais uzfiksuojama tik po vieng taska. Taip nutiko dél pasiekto ribinio matymo
atstumo bei lietaus jtakos, nes lietaus laSeliai pakeiCia jprastas aplinkos salygas ir pasireiskia
paklaidos, kurios nulemia duomeny iSsibarstyma (parodyta 51, 52 ir 53 pav.). Lidaro skleidziamas
spindulys pataikes j laselj 1tzta ir pakeicia sklidimo kryptj. Tyrimo metu pastebéta, kad $is reiskinys
vis labiau progresuoja didinant atstumg tarp lidaro ir tiriamojo objekto, nes kuo didesnis atstumas,
tuo didesnis lietaus tankis skiria lidarg ir objekta.

9.4. Eksperimentas Nr. 3

Paskutinis eksperimentas atliekamas siekiant istirti sukurto lidaro eksperimentinio stendo galimybes
kurti 3D vaizdus. Tyrimas atliekamas dviem etapais:

e Pirmas etapas — gauti trimatj vaizdg prie gery oro salygy fiksuojant zmogaus siluetg 2,5 ir 5
metry nuotolyje (zr. 24 pav.).

e Antras etapas — gauti trimatj vaizdg imitavus liety, kurio intensyvumas siekia 9,84 mm/h.
Fiksuojamas tas pats Zmogaus siluetas. Eksperimentas atlickamas, kai Zmogus stovi toje
pacioje vietoje, tokiais pat atstumais nuo skenuojancios optikos (zr. 25 pav.).

Eksperimentui vykdyti reikalinga jranga yra tokia pati, kaip eksperimento Nr. 2 metu. Trimacio
vaizdo kiirimui naudojama ROS ,,Ubuntu 18.04.5° operacinéje sistemoje palaikoma programa
,»RViz“. Eksperimento vykdymas parodytas 53 pav.

Skenuojamas zmogus ties
atitinkamu nuotoliu

Pradiné lidaro pozicija
pries 3D skenavimo
darba

53 pav. Eksperimento Nr. 3 eiga

Sio eksperimento pradzioje jjungiamas dirbtinio lietaus Saltinis ir aktyvuojamas lidaro
eksperimentinis stendas. Po to, nustatoma skenavimo daznio reik§mé ties maksimalia 7 Hz riba.
Véliau, jranga prijungiama prie kompiuterio ir paleidziama programa ,,RViz*. Pilnai paruosus jranga,
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valdymo pultu aktyvuojama pradin¢ lidaro 3D skenavimo pozicija (Zr. 54 pav.) ir jjungiamas
sinchroninis lidaro platformos vertimas 180° kampu. Baigus skenavimo cikla, gautas aplinkos 3D
tasky debesis pateikiamas programos ,,RViz‘ lange (zr. 54 pav.).

ACtNities ™ niz~ Trinsse
AVIZConFigONEsvar® - RV

Fe paneis ticp Skenuojamo zmogaus
£ eetaen Mo Cavais | Senez Pau Camnatd Moazare 0P tamde 7 10 Nev Losl PutEuh Pued : Siluetas ties atitinkamu
oy . nuotoliu

Giobel Options

Frame Rate
Default Light

*»
<
=
.
N
s
»
]
[ 4

z

Feset  Laft-Clicic Rotale, Middis-Click: Mowe X/'Y. Right-Click:: Move 2. Shft: More options. 2fps

54 pav. Nuskenuotos aplinkos 3D tasky debesis

Remiantis tokiu scenarijumi atliekamas Zmogaus silueto uzfiksavimas ties atitinkamais nuotoliais (Zr.
55 ir 56 pav.).
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55 pav. Nuskenuotas zmogaus siluetas 2,5 m atstumu prie gery oro salygy (auks$¢iau) ir imitavus liety
(zemiau)

Skenuojant 2,5 metry atstumu uzfiksuotas Zmogaus siluetas prie gery oro saglygy ir imitavus liety.
Abiem atvejais gautas skirtingas taSky kiekis vertinant tik Zzmogaus gautg vaizdg. Taip pat,
eksperimentg pakartojus, kai zmogus yra 5 metry nuotolyje, atkuriamo vaizdo kokybé prie skirtingy
aplinkos saglygy pablogéjo (zr. 56 pav.).
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56 pav. Nuskenuotas zmogaus siluetas 5 m atstumu prie gery oro sglygy (auks¢iau) ir imitavus liety (Zemiau)

9-0je lenteléje pateikiama, koks tasky kiekis sudaré fiksuojamo Zmogaus silueto tasky debes;j tirtais

atvejais.

9 lentelé. Atkuriamo zmogaus silueto tasky kiekis

d, m Prie gery oro salyguy i, vnt. Esant lietui i, vnt.
2,5 270 197
5 77 5
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SuskaiCiavus gauto zmogaus silueto taSkus galima teigti, kad lietus kardinaliai pakeicia atkuriamo
vaizdo kokybe. Tasky skirtumas prie 2,5 metry nuotolio yra 73, o prie 5 metry skirtumas lygus 72.
Blogiausia situacija gaunama 5 metry nuotolyje esant lietui, nes praktiskai zmogus tampa
nebematomas (gauti tik 5 taskai). Siame nuotolyje atkuriamo Zmogaus silueto kokybé esant lietui

pablogéja apie 15 karty.
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ISvados

Atlikus moksliniy darby analiz¢ nustatyta, kad lidaro jrenginys jautriai reaguoja j aplinkos sglygy
pasikeitimus. Taciau, moksliniy tyrimy Sioje srityje yra nedaug.

Suprojektuotas ir pagamintas ,,Slamtec RoboPeak A1MS8*“ valdymo ir duomeny apdorojimo
stendas, leidziantis keisti skenavimo daznj nuo 2 iki 7 Hz. Siuo stendu atlikti tyrimai, vertinantys
lidaro veikimo galimybes prie jprasty ir lietingy oro salygy keiiant tiriamojo objekto nuotolj bei
kokybiskai nustatant objekto vaizda trimatéje erdvéje.

. Nustatyta, kad lidaras esant normalioms oro saglygoms tiksliausiai matuoja atstumg prie didesniy
skenavimo dazniy. MaZinant skenavimo daznj matavimo tikSlumas maz¢ja. Tad, esant 5,5 ir 7 Hz
dazniams, lidaras 1 m nuotolyje i§matavo, jog objekto atstumas atitinkamai yra 0,998 m ir 0,996
m. Sumazinus skenavimo daznius iki 2 bei 2,6 Hz atitinkamai gauta 0,944 m ir 0,971 m nuotoliai.
. Nustatyta, kad esant normalioms oro sglygoms ir 1 m nuotoliui iki objekto bei vykdant skenavima
dazniais 5,5 arba 7 Hz, gaunamo nuotolio iki objekto paklaidos yra 9 kartus maZesnés. Prie
tolimiausio nuotolio, kai yra fiksuojama ne maziau negu du taskai nuo objekto, paklaidos padidéja,
bet vis viena yra mazdaug 6-iais kartais mazesnés, negu prie maziausio skenavimo daznio (2 Hz).
. Nustatyta, kad prie lietingy oro salygy (9,84 mm/h) esant nedideliems atstumams (d = 1 m)
tiksliausi matavimo rezultatai gauti, kai skenavimo daznis yra nemazesnis nei 5,5 Hz, 0 matavimo
paklaidos yra panaSios, kaip ir eksperimento metu prie gery oro salygy. UZfiksavus tiriamajj
objekta 1 m nuotolyje, lidaras iSmatavo atitinkamai 0,998 m ir 1,009 m atstumus. Taciau, didinat
atstumg tarp lidaro ir objekto, tasky iSsibarstymas stipriai padidéja, nes lietaus laseliai pakeicia
Iprastas aplinkos salygas ir pasireiSkia paklaidos, kurios nulemia duomeny iSsibarstyma.
Nustatyta, kad 6 m nuotolyje tiriamasis objektas tampa nebematomas naudojant 3,5 Hz ir didesnius
skenavimo daznius. Prie mazesniy nei 2,6 Hz dazniy aplinkos zemélapyje atkuriamo objekto forma
prarandama, o i§matuoti atstumai, kai objektas pastatytas tiksliai 1 ir 6 m nuotoliuose nuo lidaro,
yra 0,983 m bei 0,978 m ir 5,836 m bei 5,823 m atitinkamai.

. Nustatyta, kad skenuojant objekta dazniais 5,5 arba 7 Hz esant lietingoms oro salygoms, prie
tolimiausio nuotolio, kai yra fiksuojama ne maziau negu du taskai nuo objekto, gaunamos apie 5
kartus maZesnés paklaidos. Remiantis eksperimento rezultatais galima daryti prielaida, kad
didinant tiriamojo objekto nuotolj prie lietingy oro salygy bei taikant mazesnj nei 5,5 Hz
skenavimo daznj, matavimy paklaidos stipriai didés.

Pastebéta, kad atlickant 3D aplinkos tasky debesies kiirimg, lietingos oro salygos kardinaliai
pakeicia atkuriamo vaizdo kokybe. Atsizvelgiant j uzfiksuotus Zmogaus siluetus esant jprastoms
ir lietingoms oro salygoms (9,84 mm/h), gautas tasky kiekio skirtumas prie 2,5 m nuotolio yra 73,
0 prie 5 m — 72. Nustatyta, jog pras¢iausia situacija susidaro 5 m nuotolyje nuo lidaro esant
lietingoms oro sglygoms, nes atkuriamo Zmogaus silueto kokybé pablogéja 15 karty. PraktisSkai
zmogaus figiira tampa nebematoma, nes ja atvaizduoja tik 5 taskai.

I[$nagrinéti moksliniai straipsniai ir $iame darbe atlikti eksperimentai leidzia manyti, kad lidaro
matymo kokybés mazéjimo problemai i$spresti lietingomis oro salygomis (esant krituliams)
tikslinga panaudoti Kalmano filtra.
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Priedai
1 priedas. Eksperimento Nr. 1 rezultatai

Lenteléje naudojami zenklinimai: d — atstumas iki tiriamojo objekto, f — skenavimo daznis, | — taSky
skaicius, di=1mat — uzfiksuoto artimiausio tasko iki klitities nuotolis, RMS,,;; — matavimy vidutiné
kvadratiné paklaida, o,;; — matavimy dispersija.

10 lentelé. Eksperimento rezultatai prie gery oro salygy

d, f, i, | dizimat, | RMSyiq, | Oypias Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm +mm mm matavimais)
Matavimai, kaid=1m
2 | 49 | 943,93 | 44,467 | 7,837
1150 -
26| 29 | 970,96 | 23,097 | 5,946 1100 o . :
@ Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
35| 21 | 974,90 | 20,081 | 6,671
E ®2,6Hz
1000 Ny
3,5Hz
4,3 | 17 | 986,98 8,564 3,796
4,3Hz
55| 13 | 997,95 | 4,809 | 4,393 @ oot
® 7Hz
-150 -100  -50 0 50 100 150
7 | 10 | 995,77 4,589 2,886
X, mm
Matavimai, kaid =2 m
2 | 29 |1936,00 | 42,629 | 16,768
2150 -
26| 16 |1978,74 | 17,504 | 3,387 bided ® Tiriamasis
objektas
®>2Hz
35| 11 | 1997,00 | 7,706 5,724 2050 ®2,6Hz
£
2000 f ° 3,5Hz
092000 o0
43| 8 |1996,99 | 2,865 2,305 ®
o Ppl, % o 4,3Hz
®
w [
& r @ 5,5Hz
55| 7 |1998,99 | 1,794 1,300
® 7Hz
7 5 |1999,91 1,774 1,736 -150  -100 -50 0 50 100 150
X, mm
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d, f, i, | dizimat, | RMSyiq, | Oypias Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm + mm mm matavimais)
Matavimai, kaid=3 m
2 | 20 | 288099 | 77,724 | 28,409 3100 -
3080 +
2,6 | 10 | 2957,92 | 23,102 | 16,354 3060 - .
@ Tiriamasis
3040 objektas
@ >2Hz
3,5 6 2961,81 | 19,727 | 14,422
€ ®2,6Hz
3000 g
> 3,5Hz
4,3 5 2991,96 4,272 2,168
4,3Hz
@ 5,5Hz
55| 3 |2998,91 | 0,831 0,382
® 7Hz
7 3 |300296 | 2,824 0,374 -150  -100 -50 0 50 100 150
X, mm
Matavimai, kaid=4 m
2 12 | 391585 | 64,441 | 18,092 4100 -
4080 -
2,6 6 3979,99 | 17,334 6,024 4060 @ Tiriamasis
objektas
4040 @ >2Hz
3,5 3 3987,99 | 12,519 0,453 20
£ = ®2,6Hz
4000 €
o PY 3,5Hz
() ’
43| 4 | 401689 | 13,076 | 4,426 3980 ¢
4,3Hz
.3960.-
»% @ 5,5Hz
55| 3 |4009,00 | 10584 | 4,666 T°° %,
3920 1 o @ 7Hz
7| 2 |401L71| 10094 | 2144 | 450 400 50 o 50 100 150
X, mm
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d, f, i, | dizimat, | RMSyiq, | Oypias Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm + mm mm matavimais)
Matavimai, kaid=5m
2 7 | 4966,97 | 26,339 | 11,443
5100 -
5080 -
@ Tiriamasis
26| 3 |4979,99 | 14,001 | 11,249 5960 objektas
5040 @ >2Hz
35| 2 |5011,84 | 10,522 | 1,869 020 ®2,6Hz
£
5000 E 3.5Hz
43| 2 |500399 | 7,009 4,264 43Hz
4960 -
4940 - @®5,5Hz
55| 1 |501242| 10,878 -
4920 + ® 7Hz
7 1 |5024,41 | 20,502 - -50 0 50 100 150
X, mm
Matavimai, kai d = 6 m
2 | 10 |5884,78 | 82,033 | 36,745 6100 1
6050 - B )
26| 4 |590097 | 82820 | 14,879 ® Tiriamasis
objektas
® >2Hz
°
35| 3 |5922,99 | 80,886 | 3,402 £ ®2,6Hz
S 5950
6000 Yo es s 3,5Hz
®
43| 2 |592389 | 80,662 | 6,442 99 4,3Hz
°
@ 5,5Hz
5850
55| 1 |5981,90 | 20,227 - ®7Hs
7 1 | 594583 | 54,173 - -50 0 50 100 150
X, mm
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2 priedas. Eksperimento Nr. 2 rezultatai

11 lentelé. Eksperimento rezultatai imitavus liety

d, f, i, | di=imat, | RMS,iq, | Ouid Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm +mm mm matavimais)
Matavimai imitavus liety, kaid=1m
2 10 | 983,10 16,739 | 10,104
1150 1
26| 6 978,00 13,658 | 10,359 1100 A
@ Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
35| 6 973,80 16,735 | 8,589
£ ®2,6Hz
1000 g
> 3,5Hz
43| 6 990,68 8,050 4,656
4,3Hz
950 « ® 5,5Hz
55| 7 997,95 4,418 3,925
® 7Hz
7 4 | 1009,05 8,178 3,256 -150 -50 50 150
X, mm
Matavimai imitavus liety, kaid =2 m
2 14 | 1893,76 | 73,800 | 31,115 9150 =
26| 6 |1932,49 | 65,044 | 3,489 2100 o
@ Tiriamasis
objektas
35| 5 |1950,28 | 40,988 | 8,615 ®>2Hz
€
2000 g ®2,6Hz
S
43| 5 |197368 | 25205 | 6,546 3,5Hz
4,3Hz
55| 5 |1983,80 | 150940 | 4,076 ®5,5Hz
® /Hz
7 4 | 1996,40 6,503 1,737 -150  -100 -50 0 50 100 150
X, mm
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d, f, i, di=imat, | RMSyiq, | Ouid) Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm + mm mm matavimais)
Matavimai imitavus liety, kaid =3 m
2 8 | 288451 | 94,980 | 22,876
3080 +
3060
26| 5 |294527 | 42,801 | 15,549
@ Tiriamasis
objektas
® >2Hz
35| 2 |2968,69 | 37,804 | 10,299
£ ®2,6Hz
£
3000 s 3.5Hz
43| 4 |2964,21 | 14,026 | 16,056
4,3Hz
@®5,5Hz
55| 3 |298549 | 17,128 | 9,582
2920 4 ® 7Hz
)
' ' -y Y ' ' .
7 2 298995 | 25430 | 21,752 -150  -100 -50 0 50 100 150
X, mm
Matavimai imitavus liety, kaid =4 m
2 5 | 3848,22 | 123,432 | 27,437
4100 -
4080 -
26| 3 |385822| 83,230 | 51,037 4060 ® Tiriamasis
objektas
.‘ ® >2Hz
35| 2 |3972,43| 21,818 | 8,137 £ ®2,6Hz
£
4000 > 3,5Hz
3980 -
43| 2 |3998,75 | 2431 1,673 4,3Hz
3960 -
°
3940 - @5,5Hz
55| 2 |403395 | 27,346 1,565 399 . ® 7Hz
. r o r r .
7 | 2 |403900| 23926 | 20403 | 0 0 S0 0 0 1000150
X, mm

74




d, f, i, di=imat, | RMSyiq, | Ouid) Atkurtas objekto vaizdas (idealaus atvejo lyginimas su
mm | Hz | vnt. mm + mm mm matavimais)
Matavimai imitavus liety, kaid =5 m
2 3 | 484349 | 76,379 | 75,846 5100 -
2,6 | 3 |494561 | 40,556 | 23,073 @ Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
35| 2 |4971,48 | 16,200 | 17,421 e 02,642
5000 g
> 3,5Hz
43| 2 |4968,00 | 46,704 | 20,715
4900 4 4,3Hz
@®5,5Hz
55| 1 |498359 | 31,137 - 4850 &
@ 7Hz
7 1 |4976,16 | 30,459 - -150  -100 -50 0 50 100 150
X, mm
2 5 5836,29 | 129,825 | 26,977 Matavimai imitavus liety, kaid =6 m
6100 -
- o
26| 3 |582300 | 110,360 | 70,211 po=0 © Tiriamasis
objektas
@ >2Hz
)
35| 1 |5989,07| 35,633 - £ @ 2,6Hz
€ 5950 1
6000 > e 3,5Hz
o_9©
4,3 1 6054,31 34,449 - 5900 4 P 4,3Hz
°
5850 - @ 5,5Hz
55| 1 |6052,10 | 23182 | - ! o ° 7ty
-150  -100 -50 0 50 100 150
7 1 |5989,49 | 11,225 - X, mm
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3 priedas. Eksperimenty Nr. 1 ir Nr. 2 sklaidos diagramos

12 lentelé. Sklaidos diagramos

d, Sklaidos diagrama prie gery oro salygu Sklaidos diagrama imitavus liety
mm
Pyy = 0,97 Pyy = 0,81
70
90
%0 60 [
: 2Hz
70 50
€ ° €
E 60 o ® E 40 5 ®2,6Hz
4 3 ¢
et g 30 o . ®3,5Hz
° ] '.,
> > 2 ®
1000 p3 P o® 4,3Hz
= = [ )
3 S @5,5H
g 5__ope o
£ g 7H
x5 270 20 40 60 80 ®7Hz
-10
20 ® Idealus
40 60 80
_ . -30
Teorines vertes, mm Teorinés vertés, mm
pxy = 0197 160 pr = 0,89
140 140
120 120
£ £ 2Hz
g 100 € 100
I 3‘ ® 2,6Hz
@ 80 v °
5 g 80 . ®3,5H;
5 60 .® 2 60 i ]
o ® g 4,3Hz
2000 ° 4 .- S ~®
3 o %.- 2 40 ®5,5H:
e DS g & o
s 20 Ol % 20 | o @ ® 7Hz
. J no..
0 0 @ [dealus
o ! 20 40 60 80 50 100
- .. . -20
Teorinés vertés, mm Teorinés vertés, mm
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d, Sklaidos diagrama prie gery oro salygu Sklaidos diagrama imitavus liety
mm
Pyy = 0,90 Pyy = 0,85
100
250 [
€ 80 )
£ 200 £ P 2Hz
4 £ :
QD -
_,5 150 _§ ® 2,6Hz
S
3000 2 g 0 3,5Hz
[e] 7]
e £ ° 4,3H
2 o S | . o
® | T 220 .
& 50 e .. £ e @5,5Hz
- u N @ 9§
........ 0 l ® 7Hz
= u o
50 100, Ideal
20 0 20 40 60 8 100 ® |dealus
. . -20
Teorinis vertés, mm Teorinés vertés, mm
=0,70 = 0,57
pr 100 pr
100 L'
80
80 @ 2Hz
£ £
E 60 g60 ®2,6Hz
» w
e e
E’ 40 §40 L 3,5Hz
g 20 z x 320 4,3Hz
=] . S .
T g gl ) © ..-.-"'. @®5,5Hz
’g’ 20 40 60 80 100 ’g 0 ’
0 20 40 60p 7115
-20
-40 @ Idealus
Teorinés vertés, mm 40
Teorinés vertés, mm
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da

Sklaidos diagrama prie gery oro salygu

Sklaidos diagrama imitavus liety

mm
Pyy = 0,75 Pyy = 0,65
100 200
90
E 20 150
E £
s 70 £
£ o0 ° ] 2H
3 . (%) z
[ ‘Q
5000 > ¢ - £100
8 g ®2,6Hz
8 40 @ °
S 8 .- @
® 30 os0 | e 3,5Hz
. s 0 e
£ 20 =
- - 4,3Hz
10 w o b e
¢ =
0 1 0@ @ Idealus
e 20 40 60
0 20 40 60
Teorinés vertés, mm 50
Teorinés vertés, mm
Pxy = 0,84 Pry = 0,49
230 100
180 50
£ € 2Hz
E e | o 0 e °
k) PR IRt
£ 130 2Hz R Iy
6000 5 -05 a ) ® 2,6Hz
- °26h 310 10 30 50
o ,OHZ 3
"g' 80 £ 50 @ Idealus
= 3,5Hz 2
. ©
£ ® g T £
= 3075 T oe e 4,3Hz » -100
" .
® Idealus
-20 20 40 60 -150

Teorinés vertés, mm

Teorinés vertés, mm
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5 priedas. Sertifikatas

ktu

1922

SERTIFIKATAS

uZ dalyvavima neformalaus ugdymo(si) veiklose.

Siuo sertifikatu pazymima, kad

Lukas Jazokas

vykdydamas Ziniy ir patirties sklaidg dalyvavo
Siose veiklose

Uz dalyvavimg Kauno tech

{=| want*

ir realizuoti unikalios idéjas.

Dalyvavimo veilkose pradzia Sertifikato isdavimo data
2020-10-07 2020-10-08
Sis sertifikatas yra unikalus dok 2 dgecrafteu pasiekimy platformoje

Sertifikato tikruma gatima patikrintl badgecraft.ew/certificates.

universiteto organizuotoje virtualioje
parodoje “Technorama® 2020. Renginio metu buvo siekiama praplésti su

Renginio TECHNORAMA dalyv[s technologiniais sprendimais dirbanciy jaunyjy mokslininky, tyréjy ir
startuoliy technologiniy ar vadybiniy idéjy akiratj bei praktiskai jgyvendinti

Sertifikato numeris
A6C62BUTSK
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