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ABSTRACT: In today’s activities, more and more tasks usually performed by humans are being
replaced by automated or even autonomous counterparts that are specialized on that specific domain
and so can do it better, faster and without delay. A common usage of such an automation is the usage
of AGVs in industrial entreprises. In this paper will be presented the first steps of an experimental
model that can read the data received by a LIDAR sensor preponderantly used in automated or
autonomous vehicles. The data received will then be processed and various computerized simulations
of the real scanning will be made in order to estimate the current position of the real sensor in a
premade map, considering the X/Y coordinates and the angles of each point from the real scan.
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1. Introducere

LIDAR-ul este un senzor utilizat pentru masurarea distantei pana la elementele mediului
inconjurdtor, utilizdnd lumina infrarosie cu lungimea de undd variabild intre 600 mm si 1500 mm.
Principalele metode de emitere a luminii pentru scanarea perimetrului sunt scanarea cu unda laser si citire
cu fotodioda receptoare, flash luminos si panouri de arseniurd de galiu, sau retea de faza si citire cu
ajutorul unui chip.

Din cauza costului crescut al ultimelor doud variante constructive, cei mai multi utilizatori ai
sistemelor LIDAR aleg varianta cu raze laser, aceasta fiind si cea mai raspanditd pe piatd. Pentru
masurarea distantelor, acestia utilizeaza “Timpul de zbor” (“Time Of Flight”), ce consta In determinarea
timpului ca fasciculului de lumina emis sa se Intoarca la senzorul infrarosu al LIDAR-ului, distanta fiind
calculata in functie de viteza luminii.

In functie de modul in care acesti senzori citesc si afiseaza informatiile, ei se impart in sisteme
1D (un punct), 2D (linii si perimetre formate din puncte, Fig.1.) sau 3D (mai multe nivele de straturi de
linii sau perimetre formate din puncte, Fig.2.).

AL

Fig. 1. Model grafic de citire LIDAR 2D la 360° Fig. 2. Model grafic de citire LIDAR 3D la 360°
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In cadrul acestei lucrari s-a urmarit dezvoltarea unui sistem software capabil de a citi si interpreta
datele primite de la senzorul LIDAR prin intermediul mediului de programare LabVIEW, aceste date
fiind utilizate ulterior pentru diverse prelucrari.

Pentru ca sistemul nostru sa poata recunoaste elementele mediului Inconjuritor, acestuia i-a fost
determinatd o hartad prestabilitd n cadrul careia se vor face simulari de scanare ce vor fi comparate cu
sistemul real pentru a putea localiza pozitia actuald a acestuia pentru un ghidaj ulterior. Punctele simulate
vor fi preluate la acelasi unghi ca si al punctelor reale scanate, putdnd fi schimbat chiar si punctul frontal
(punctul 0) al LIDAR-ului simulat pentru o acuratete crescutd. Pentru scanarea perimetrului a fost utilizat
senzorul LIDAR YDLIDAR X4.

2. Stadiul actual

Una dintre cele mai mari zone de utilizare ale sistemelor tip LIDAR este reprezentatd de
sistemele de transport automate. in domeniul industrial, astfel de sisteme sunt constituite din
Vehiculele Ghidate Automate (AGYV), acestea fiind niste roboti mobili ce pot transporta bunuri
in diverse locatii, fird a necesita interventia omului pentru efectuarea sarcinilor de deplasare. In
acest mod se pot elimina erorile umane si timpii morti prin intermediul a diferite software-uri de
management al flotelor de roboti, acestia putdnd de asemenea lucra o perioadd mai lunga de
timp, chiar si noaptea, avand nevoie doar de o reincarcare periodica.

In momentul actual, AGV-urile industriale sunt dotate cu un senzor LIDAR pentru
detectarea obstacolelor la distante critice (putind astfel declansa frana de urgenta pentru a nu
cauza un accident), sau doi senzori in cazul sistemelor AMR (Autonomous Mobile Robots),
acestea utilizdnd senzorii nu doar pentru detectarea coliziunii, ci si pentru scanarea mediului
inconjurdtor in scopul localizarii pozitiei proprii pe hartd. Spre deosebire de AGV-urile clasice,
AMR-urile nu au nevoie de evidentiatori externi tip benzi sau etichete pentru detectarea pozitiei
proprii in spatiu, acestea folosind senzori de distantd, iar comparand datele primite de la scanarea
perimetrului cu harta reald isi pot estima locatia si directia prin intermediul algoritmilor si
diferitelor programe software.

3. Algoritmul de comanda al senzorului

In prima etapi a procesului a fost necesar crearea unui program central de comanda al
senzorului LIDAR, acesta efectuand diverse functii, depinzand de datele in format hexadecimal
primite de la utilizator

Principalele functii ale sistemului sunt [1]:

e A5 60— Comanda de scanare;

e A5 65— Comanda de oprire;

e A5 90 — Informatii ale dispozitivului;
e A540-Comanda de restart;

4. Algoritmul de procesare a datelor

In a doua etapd a procesului, pentru minimizarea timpului necesar procesarii, a fost
necesara crearea algoritmului de receptionare si citire a datelor de la LIDAR prin intermediul
unui singur mediu de programare (LabVIEW). In mod uzual, pentru acest tip de senzor poate fi
descarcata o aplicatie proprie creatd de producator, in cadrul acesteia putandu-se vedea scanarile
in timp real, dar acest proces ar necesita timp si putere de calcul suplimentare la legarea
programului central.
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Datele citite de sistem ajung cétre utilizator in format hexadecimal, acestea venind sub
forma a doi octeti consecutivi cititi cu sistemul little-endian (cel mai nesemnificativ byte pe
pozitia cea mai mica). In acest sistem de citire, un element de tipul 0x55AA va fi receptionat
initial ca AA 55.

Pentru crearea algoritmului a fost necesara crearea protocolului de citire conform fisei
tehnice, aceasta fiind facuta in functie de comanda de scanare a LIDAR-ului.

‘AS‘SAH05|00HOD I40H81H weee

Start Length m Mode Type code Content
Fig. 3. Protocolul de primire a datelor dupa comanda de scanare [A5 60]
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Fig. 4. Continutul structurii “Content” din comanda de scanare de la Fig. 3.

Tabel 1. Elementele pachetelor de date obtinute cu comanda de scanare AS 60

Continut Nume Descriere
PH(2B) Capat pachet Lungimea este 2B, fixatd 0x55AA, valorile ”Low” in fata, valorile "High” in
spate
CT(1B) Tip pachet Indica pachetul curent, 0x00: pachet de nor de puncte, 0x01: Pachetul zero
LSN(1B) Cantitate de date Indica numarul de puncte scanate continute de pachetul curent; Exista doar un
scanate punct zero in pachetul zero, valoarea lui fiind 1
FSA(2B) Unghi de inceput Unghiul corespunzator primei date citite din pachet
LSA(2B) Unghi de sfarsit Unghiul corespunzitor ultimei date citite din pachet
CS(2B) Cod de verificare Codul de verificare al pachetului curent
Si(2B) Date scanate Datele obtinute de sistem sunt date de distantd pana la punctul scanat

Fig. 5. Date reprezentate grafic, obtinute din scanarea a doud camere ale cladirii

Pentru realizarea acestui algoritm au fost necesare datele initiale primite de la LIDAR sub
forma unor pachete de diferite dimensiuni. Pentru realizarea hartii reale scanate a fost necesara
stocarea si afisarea datelor dupd fiecare pachet initial tip 0x01, dupa fiecare scanare pachetul
anterior fiind sters din program pentru eliberarea memoriei.

Datele necesare acestei procesari au fost cele prezentate in Tabelul 1, datele de iesire ale
programului fiind un manunchi (cluster) de puncte in coordonate X si Y, dar si unghiurile acestor
puncte.
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5. Algoritmul de simulare a scanarii

A treia etapa in realizarea sistemului a fost crearea programului pentru simularea unei
scanari reale a unei harti prestabilite, aceasta fiind creatd cu ajutorul unor puncte in coordonate
relative. Datele de intrare ale programului sunt unghiurile ce urmeaza a fi scanate (acestea sunt
luate 1n raport cu unghiurile scandrii reale pentru a facilita etapele urmatoare ale programului),
punctele X si Y ale pozitiei simulate a senzorului pe hartd, lungimea razei de scanare si unghiul
Fi ce reprezintd rotatia pozitiei frontale a LIDAR-ului (0° reprezintd traiectoria verticald cu
directia 1n sus, acest unghi marindu-se in sens trigonometric pana ce ajunge din nou in punctul
initial la 360°). In acest mod, putem observa cum robotul poate obtine datele din mediul simulat
la aceleasi unghiuri ca punctele mediului real, putand modifica orientarea razei initiale de
scanare pentru a obtine o rotire a datelor senzorului.

Pentru realizarea simuldrii a fost necesara crearea unui alt subprogram ce calculeaza
punctul de intersectie a doud drepte[2]. Datele de intrare a acestui subprogram sunt punctele de
capat ale razei de scanare simulate si fiecare laturd a perimetrului obtinut din coordonatele
relative. Astfel, la fiecare unghi initial scanat, raza se va intersecta cu diferite laturi ale
perimetrului, alegdnd-o pe cea mai apropiatd, asemeni unei scandri reale.

Datele de iesire ale algoritmului de simulare a scandrii sunt reprezentate de un cluster de
puncte in coordinate X si Y ce pot fi comparate cu punctele reale. Punctul alb reprezinta pozitia
simulatd a senzorului pe harta.
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Fig. 6. Simulare de scanare in functie de unghiurile reale de scanare

6. Algoritmul de comparare a graficelor
In urmitoarea etapa a procesului a fost nevoie de prelucrarea datelor obtinute de la

programele anterioare. Avand ca date de intrare coordonatele X si Y a punctelor reale scanate,
acest program va obtine unghiurile necesare ce urmeaza a fi scanate. Punctele de coordonate 0
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sau -0 au fost eliminate, acestea reprezentdnd erori aberante ce ar fi crescut sansa erorilor
ulterioare in timpul rularii.

In prima varianti a programului s-a incercat rotirea punctelor reale pentru a se potrivi cu
cele simulate, acest lucru ingreunand insa calculele ulterioare necesare, astfel unghiul de
inclinatie al acestor puncte va fi lasat la zero.
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Fig. 7. Vedere a punctelor scanate cu unghiul de rotatie 0°, respective 90°

Pentru a putea estima pozitia zonei senzorului simulat pe hartd in functie de scandrile
reale a fost utilizatd metoda sumei patratelor abaterilor dintre punctele simulate si punctele reale.
Suma astfel obtinutd va fi impartita la numarul total de puncte existente In grafic.

Pentru a putea obtine rezultate cat mai coerente in urma analizei acestei sume este
necesara realizarea comparatiei punctelor aflate la acelasi unghi.

in cadrul programului, prin cresterea sau scaderea unghiului Fi al razei de scanare se
obtine o rotire teoreticd a zonei frontale a LIDAR-ului. Pentru ca realizarea diferentei punctelor
mentionatd in paragraful anterior sa fie posibila, unghiul Fi va fi adaugat unghiurilor de scanare
initiale pentru a obtine o “vedere fatd” pe o pozitie diferitd, acest unghi fiind scdzut ulterior
pentru a se reveni la unghiurile initiale scanate.
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Fig. 8. Scanarea simulata si cea reala pe harta inregistrata Fig. 9. Suprapunerea scanarii simulate (verde) pe
cea reala (albastru)
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In cadrul Fig.8, raza albd ce reprezintd raza de scanare nu este paraleld cu directia
orizontald datoritd unei deviatii ale punctelor de scanare reale, acestea incepand de la 1,74
radiani (aproximativ 100°).

Utilizand cele doua grafice suprapuse se poate calcula suma patratelor abaterilor obtinute
din diferenta distantei dintre punctul senzorului si punctul scanat real la un anumit grad si
distanta pana la un punct simulat aflat la acelasi grad. Pentru evitarea erorilor grosolane s-a evitat
adunarea diferentei In cazul in care raza de scanare simulatd la un anumit punct nu ar fi intalnit
niciun perete (in acest caz dand valoarea zero ca si coordinate XY ale punctului de intersectie).

1,50773E+6

Fig. 10. Valori ale sumei patratelor abaterilor la diferite unghiuri si pozitii ale senzorului
7. Concluzii si imbunatatiri

In concluzie se poate observa o valoare foarte mare a sumei patratelor abaterilor, acest
lucru fiind datorat faptului cd masurdtorile se fac in milimetri, fiecare deviatie crescand
exponential suma totald. Se poate observa de asemenea cum LIDAR-ul oferd rezultate
satisfacatoare in raport cu pretul de achizitionare relativ mic, avand o claritate buna a datelor
scanate.

In urmitoarele etape ale proiectului vor fi realizate partile sistemului ce deservesc la
stabilirea estimativa a locatiei si unghiului de orientare al senzorului, acest lucru va fi facut prin
implementarea algoritmului Hooke-Jeeves de optimizare a cdutarii de modele, dupd aceea
trebuind de asemenea sd se realizeze o comparatie intre algoritmii deja existenti pentru stabilirea
traiectoriei (RRT, RRT*, A*, D*).

Odata aceste programe realizate, programul va putea fi inserat pe o placa de procesare
MyRIO capabila sa controleze motoarele aferente rotilor unui vehicul ce va fi trimis intr-un
punct oarecare X, ocolind obstacolele din drum.

8. Bibliografie
[1]. YDLIDAR X4 Development Manual

[2]. "Weisstein, Eric W. "Line-Line Intersection." From MathWorld". A Wolfram Web Resource.
Retrieved 2008-01-10

232





