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ABSTRACT: In today's industries and day to day activities, different actions usually performed by
humans are in the past, these activities being performed by robots on different intelligence levels,
ranging from robotic arms to entire production lines that do not need any human interaction to make
a finished product. All of this is possible thanks to algorithms and sofiwares that can manipulate data,
and more important, different types of sensors that can measure and accumulate the desired data at
high precision. An example of such a sensor is the LIDAR, a sensor that can measure the distance to
the things around it using different light sources and receivers. A very common use of this type of
sensors is found in the development of AGVs, autonomous vehicles used in factories and deposits that
can maximize productivity and shorten the time for different processes. In this paper, we will cover
some important aspects of LIDAR and its use in technologic fields.
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1. Introducere

LIDAR-ul este un dispozitiv utilizat pentru masurarea elementelor inconjuratoare, folosind
lumina infrarosie cu lungimea de unda variind intre 600 nm si 1500 nm. In principal existd 3 metode
principale de emitere a luminii si citire a informatiei: scanare cu unde laser si citire cu fotodioda
receptoare, flash luminos si citire cu panouri de arseniura de galiu sau retea de faza si citire cu ajutorul
unui chip.

Datorita costului mai scazut decat in cazul celorlalte metode, cei mai multi producatori aleg sa
utilizeze tehnologia LIDAR cu raze laser.

Cea mai utilizatd metoda de masurare a distantei cu acesti senzori este reprezentata de "timpul de
zbor" ("Time Of Flight"), aceasta constand in masurarea timpului necesar razei de lumina sa se intoarca la
senzor si tinind cont de viteza luminii. In functie de modul de citire a informatiilor si afisarea acestora,
sistemele LIDAR pot fi 1D (un punct), 2D (linii de diferite forme formate din puncte, vezi figura 1.) sau
3D (mai multe straturi de linii formate din puncte, vezi figura 2). Prin miscarea unghiulard a unui lidar
unidimensional putem obtine imaginea bidimensionald a mediului inconjurator, iar prin adaugarea unui
unghi de miscare perpendicular pe planul bidimensional putem obtine imaginea 3D a obiectelor din jur.
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Fig. 1. Model de citire a unui LIDAR 2D la 360° Fig. 2. Model de citire a unui LIDAR 3D la 360°
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Cei mai importanti parametri ce definesc calitatea unui sistem LIDAR sunt [1][2]:

-Frecventa de esantionare - se masoara in Hz, reprezintd numarul valorilor ce pot fi acumulate
intr-o secunda;

-Frecventa de scanare - se masoara in Hz, reprezinta numarul de scanari in unitatea de timp;

-Unghiul de scanare (FOV) - reprezinta unghiul la care senzorul poate scana mediul inconjurator;

-Densitatea punctelor - numarul de puncte dintr-o anumitd suprafatd (aceastd caracteristica
defineste de obicei performanta cea mai importanta a senzorului);

-Aria de acoperire (suprafata reald ce este scanata, in functie de rata de repetare, altitudine, unghi
si distantd);

-Suprapunerea - in cazul platformelor aeriene, reprezintd marimea suprafetei redundante ce este
acoperita de mai multe ori in timpul unor zboruri repetate apropiate;

-Altitudinea de zbor (in cazul statiilor aeriene).

In functie de platforma pe care acestea sunt plasate, LIDAR-ele se impart in urmitoarele
categorii:

1) Spatiale - folosite pentru a masura viteza vantului, pentru a crea topografia si rugozitatea
pamantului, dar si alte proprietati geografice. In general, acestea folosesc spectrul infrarosu indepartat cu
lungimi de unda medii sau mari, intre 1.5-15 pm;

2) Aeriene:

a) Topografice - utilizate pentru a crea modele digitale de altitudine, indltime a terenului sau
coridoare de transport [4]. Acestea opereaza cu laser infrarosu cu lungimi de unda intre 1000-1500 um [2];

b) Batimetrice - utilizate pentru a crea modele digitale de adancime a apei. Opereaza cu lungimi
de unda vizibile, verzi, de aproximativ 532 nm, pentru o mai buna penetrare a apei [3]

3) Terestre (folosesc lumina infrarosie cu lungimi de unda de 500-600 nm [4]):

a) Mobile - utilizate pentru modelarea 3D a diferitelor strazi, poduri etc., dar si pentru detectarea
de obstacole in cadrul vehiculelor inteligente;

b) Statice - utilizate pentru supravegherea si monitorizarea zonelor fixe.

De obicei, pe langd senzorul de colectare care contine un transmititor laser si un receptor,
sistemul LIDAR mai are incorporat si un sistem de pozitionare globala (GPS) si o unitate de masurare
inertial (IMU) pentru calculul rotirii, pasului si a directiei platformei in cazul structurilor aeriene sau un
instrument de masurare a distantei (DMI), in cazul platformelor terestre. Aceste instrumente suplimentare
sunt necesare pentru o acuratete mai bund a imaginilor, astfel incat putem corela imaginile prelevate cu
suprafetele zonelor din lumea reala. In plus, prezenta unui GPS si a sistemelor de masurare a pozitiei ajuta
la calcularea traiectoriei vehiculului si ofera feedback in timp real algoritmilor de generare automata a
traiectoriei.

Cea mai comuna forma de stocare a norului de puncte obtinut cu ajutorul unui LIDAR este
stocarea in fisiere de format LAS. Acestea permit o citire rapida a datelor pentru diverse aplicatii.

Fiecare punct stocat in fisierele LAS are urmatoarele informatii: coordonatele spatiale X.y,z,
intensitatea fasciculului la Intoarcere, numarul de ordine al intoarcerii dintr-un puls, numarul intoarcerilor
dintr-un puls, directia de scanare, clasificare, timpul GPS, sursa punctului, etc. Pentru a reconstitui o
imagine cat mai clard a mediului Inconjurdtor, in cazul in care avem nevoie de o hartd 3D, punctele
stocate sunt clasificate dupa diferite criterii (puncte neclasificate, pamant, copaci, cladiri, strazi, etc.),
urmand ca un filtru de interpolare sa fie aplicat pentru a netezi imaginea finala.

Printre aplicatiile cele mai semnificative ale acestui sistem se numara detectarea tipurilor de
vegetatie, masuratori atmosferice sau de teren, dar si detectarea obstacolelor pentru sisteme de transport
in vehiculele autonome [5].

In cadrul acestei lucrdri se vor evidentia principalele metode de detectare si evitare a obstacolelor
de catre vehiculele industriale, dar si cei mai utilizati algoritmi de generare a traiectoriei din momentul
actual.
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2. Stadiul actual

Cel mai mare beneficiu al automatizdrilor si a metodelor din ce in ce mai avansate de
prelucrare a datelor, pe langd cresterea exponentiald a randamentului proceselor de lucru, este
reprezentat de nivelul foarte scizut al erorilor umane. In plus, in cazul daunelor provocate de
diferite aparate, datele anterioare accidentelor pot fi citite pentru a oferi o perspectiva clara
asupra cauzelor, putdnd fi facute modificari cu scopul elimindrii viitoarelor probleme
asemanatoare.

O foarte mare importantd pentru dezvoltarea industriei tehnologice si a productiei este
reprezentatd de creatia Vehiculelor Automate Ghidate (AGV), roboti mobili ce pot transporta
diverse bunuri in diferite locatii, fara interactiuni umane. Astfel se pot elimina timpii morti
cauzati de epuizarea umana, iar utilizdnd diferite software-uri de management al flotelor de
roboti ne putem asigura ca acestia nu isi vor intersecta traiectoriile in timpul sarcinilor de lucru.

Aceste vehicule automate pot lua diverse forme si dimensiuni (stivuitoare (Fig. 3.),
aparate de tractare (Fig. 4.), platforme mobile de lucru (Fig. 5), carucioare), dar indiferent de
structura lor acestea au nevoie de Sisteme Automate de Ghidare (AGS) care sa le conduca si sa
informeze sistemul de management al flotei despre pozitia lor [8].

Fig.3. Stivuitor Smart Laser forklift Fig4. Trgctor de remorcare Fig. 5. Platforma mobila
AGYV transfer robot X14-L01 Series Kivnon K20 MiR100

Cele mai comune sisteme de navigatie AGV sun urmatoarele [8]:
a) Navigatie Laser (Laser Navigation Vehicle, LGV)- Acesta este unul dintre cele mai populare
sisteme de navigatie pentru stivuitoare automate. Fiecare vehicul este echipat cu un dispozitiv de
navigare pozitionat pe partea superioara a acestuia care se roteste la 360°, trimitdnd semnale
laser. Aceste raze laser ating mai multe tinte reflectorizante pozitionate pe coloane sau pereti, iar
odata ce minim 3 astfel de semnale se intorc la dispozitivul de navigatie, acesta poate calcula
pozitia vehiculului (Fig. 5).
b) Banda Magneticd- Ruta de navigatie este facutd cu banda magnetica plasata pe podea, iar un
senzor magnetic situat In AGV detecteaza campul magnetic si urmareste traiectoria dorita.
c¢) Puncte magnetice- Vehiculele navigheaza urmarind cilindri magnetici situati in podea (Fig. 6).
d) Navigatie Naturald sau Navigatie libera- AGV-ul navigheaza liber, identificind elementele
din jur si facand o hartd a mediului inconjurdtor. Acesti roboti se mai numesc si Roboti
Autonomi Mobili (AMR) ce pot recunoaste apoi anumite zone din jur pentru a se putea
autolocaliza pe harta. Se bazeaza pe tehnica de Localizare si Cartografiere Simultand (SLAM).
e) Navigatie cu fire- Mod de navigatie invechit ce necesitd un cablu de curent incorporat in
podea.

86



f) Navigatie optica- AGV-ul urmareste o banda coloratd sau vopsita de pe podea.
g) Vision Navigation- Un tip de navigatie naturald ce foloseste prelucrare de imagini i camere
video.
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In momentul actual, din punct de vedere tehnologic, cele mai performante vehicule
automate folosesc sistemul de navigatie naturald, acesti roboti ludnd denumirea de Roboti Mobili
Autonomi (AMR). Acestia se bazeaza pe tehnologia LIDAR pentru a se putea orienta in spatiu.
In comparatie cu AGV-urile clasice, ei pot nu doar sa detecteze aparitia unui obstacol si oprirea
la nevoie, dar pot calcula traiectoria necesara ocolirii acestuia astfel incat sa se obtind cea mai
micd distantd pand la destinatie. Alte avantaje ale AMR sunt costul redus al acestora si
flexibilitatea.

3. Mod de functionare

Vehiculele primesc comanda de a se deplasa intr-o anumitd pozitie a hartii pentru a
indeplini o sarcina. La fiecare scanare a senzorului LIDAR, vehiculul primeste date cu ajutorul
carora poate vedea elementele fizice din jur, putand reactiona la acestea. De asemenea, robotul
potriveste masurdtorile primite de pe teren cu o hartd teoreticd incdrcatd anterior pentru a-si
putea estima pozitia reald in mediu. Aceste informatii asupra pozitiei nu sunt suficiente, asa ca
avem nevoie de date odometrice (acceleratie, pozitia rotilor, giroscop) si inertiale (calculate cu
ajutorul altor senzori) pentru a putea stabili performantele reale si a satisface nevoile reale.

Asadar, AGV-ul foloseste nu doar datele teoretice si cele masurate din exterior, avand
nevoie si de informatiile propriilor caracteristici pentru o pozitionare cat mai exacta.

Pentru utilizare industriald nu este nevoie neaparata de o scanare 3D a mediului exterior,
astfel Incat se pot folosi sisteme LIDAR 2D cu vizibilitae de pana la 360°

4. Algoritmi de generare a traiectoriei

Pentru a utiliza la potential maxim vehiculele autonome, este nevoie ca acestea sa poata
determina distanta cea mai scurtd intre puncte atunci cand au de Indeplinit diferite sarcini pentru
a putea calcula ruta cea mai scurtd. Exemple de astfel de algoritmi folositi in planificarea
traiectoriei robotilor sunt urmatorii:

-Algoritmi D*- reprezinta o metoda de cautare incrementala, folosind datele acumulate in
trecut pentru a putea calcula mai rapid si mai precis datele curente. Acest algoritm citeste
nodurile din apropiere, iar daca acestea sunt libere, calculeazd cea mai scurta distanta pana la
urmitorul nod care este cel mai apropiat de destinatie. In cazul in care robotul observa un
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obstacol in cale, acesta citeste din nou nodurile din jur pentru a putea recalcula cea mai scurtd
traiectorie. In medii mari si complicate, acesta planifica rute mai scurte decat algoritmii A*[9].

-Algoritmi A*- reprezintd o metoda de cautare a unui grafic pentru generarea traiectoriei.
Acest algoritm este mai incet decat D* deoarece stocheaza toate nodurile generate in memorie.
Acesta functioneazd pe baza calculului costului celui mai scazut (distanta minimd) pand la
locatia finald. In medii mai mici si mai simple, acest algoritm functioneazi mai bine decat
algoritmul D*.

-Algoritmul RRT (Rapidly-exploring RandomTree) (Fig. 7.) - acesta este un algoritm
complex creat pentru a genera traiectorii, utilizdnd ramuri ce se construiesc la intamplare,
alegdnd apoi ramura cu cel mai mic cost pentru a ajunge la destinatia doritd. O problema a
acestui algoritm este tendinta de a cauta In zonele neexplorate largi ale hartii, incetinind
procesul.

-Algoritmul RRT* (Fig. 8.) - acesta este o versiune imbunatatitd a algoritmului RRT.
Acesta inregistreaza distanta vectorului de la punctul precedent (costul vectorului). Daca se
gaseste un nod cu cost mai scazut decat cel mai apropiat nod, acesta din urma este nlocuit de
primul [11].

-Harta probabilistica- este un algoritm de planificare a miscérilor, ludnd valori la
intamplare din spatiu, verificaA dacd acestea sunt spatii libere sau nu, apoi foloseste un
planificator local pentru a conecta aceste valori. Dupa ce aceste drumuri sunt create, putem
adauga valorile pozitiei initiale si finale pentru a le conecta la celelalte puncte (Fig.9). Cu cat
marim numarul de noduri existente, probabilitatea de a nu gasi o traiectorie (in cazul in care
aceasta existd) se apropie de 0 [13].

-Retele neuronale- In unele situatii s-a incercat implementarea unor retele neuronale
pentru calculul drumului cel mai scurt si evitarea obstacolelor. Un astfel de exemplu ar fi
Regresia cu Logica Fuzzy utilizand Retele Neuronale [12].

- Algoritmul lui Dijkstra- reprezinta un algoritm utilizat pentru a gasi cea mai scurta cale
intre 2 noduri ale unui grafic [14]. Acest algoritm foloseste calculul costului vectorilor pentru a
stabili valoarea optima a drumului ales (Fig.10.).

Majoritatea acestor filtre folosesc diagramele lui Voronoi, o metoda prin care fiecarui
nod de pe harta i se atribuie un poligon, fiecare punct din acest poligon fiind mai apropiat de
nodul sau decat de celelalte noduri.
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Fig.7. Afisarea algoritmului RRT Fig. 8. Afisarea algoritmului RRT*
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Fig.9. Reprezentarea hartii probabilistice ~ Fig.10. Reprezentarea algoritmului lui Dijkstra

In functie de aplicatiile dorite, de spatiul necesar operatiilor si de variabilele existente in
mediul inconjurdtor, putem folosi diferiti algoritmi de evitare a obstacolelor. Astfel, diversi
producatori pot folosi metode diferite de calcul a traiectoriei, neexistand inca un algoritm
omologat ca fiind optim pentru o gama larga de activitati.

6. Concluzii si imbunatatiri

Dupa analiza tututor acestor caracteristici ale sistemului LIDAR si a utilizarilor acestuia,
urmatorul pas in dezvoltare 1l reprezintd achizitionarea unui senzor rotativ 2D la 360° pentru a
putea acumula datele reale din mediul inconjurdtor si a putea testa algoritmii prezentati. Acesta
va fi montat pe o masinutd pentru a putea crea baza unui vehicul autonom.
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