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SAZETAK

Autonomna vozila (AV) su sva vozila koja imaju moguénost sigurno se kretati prometnicama i
interpretirati prometne uredaje bez aktivnog sudjelovanja vozaca. Ova novija vrsta tehnologije
razvijena je s ciljem smanjenja broja prometnih nesre¢a kao i broja smrtnih slu¢ajeva koji su
uzrokovani pogreSkom korisnika odnosno operatera. Postoje ukupno Sest razina autonomije, a
za postizanje autonomnosti vozila potrebna je umjetna inteligencija za procesuiranje i
integraciju podataka iz mnostva senzora kao $to su kamere, mikrovalni radar, ultrazvu¢ni senzor
te laserski radar takoder poznat kao lidar koji je ujedno i najcesce koriSten te se smatra
najvaznijim dijelom autonomnih vozila. Lidar ¢ini skra¢enicu engleskog naziva “light detection
and ranging” te oznacava senzor metodu koja uocava objekte te mapira njihove udaljenosti.
Podjela lidar-a vrlo je sloZena, a razli¢ite vrste imaju razlicite principe rada. Kako bi shvatili

vaznost lidar sustava kod autonomnih vozila potrebno je razumjeti kako on radi.

Kljuéne rijeci: autonomna vozila, lidar, laser

SUMMARY

Autonomous vehicles (AV) are all vehicles that have the ability to navigate roads and interpret
traffic devices without the active participation of driver. This newer type of technology has
been developed with the aim of reducing the number of traffic accidents as well as the number
of deaths caused by user or operator error. There are a total of six different levels of autonomy,
and to achieve vehicle autonomy it requires artificial intelligence to process and integrate data
from a multitude of sensors such as cameras, microwave radar, ultrasonic sensor and laser radar
which is also commonly known as lidar and often considered as the most important part of
autonomous vehicles. Lidar is abbreviated of "light detection and ranging™ which means a
sensor method that detects objects and maps their distances. Classification of lidar is very
complex, and different types have different working principles. In order to understand the
importance of the lidar system in autonomous vehicles it is necessary to understand how it

works.

Key words: autonomous vehicles, lidar, laser
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1. UvOD

Vecina ljudi danas posjeduje vozacku dozvolu te iako to oznacava pozitivan razvoj,
potrebno je osvrnuti se i na sigurnost zbog toga Sto, iako su polozili vozacke ispite, nisu svi
ljudi dobri vozaci. Nesigurnost na cestama ocituje se u broju prometnih nesreca koji je u
stalnom porastu. Govore¢i o prometnim nesre¢ama, samo u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzava
godisnje pogine preko 35 000 ljudi, dok neki autori navode i 37 000 ljudi. Osim gubitka
velikog broja ljudskih zivota, posljedice automobilskih nesrec¢a uocljive su u drustvenom i
ekonomskom podrucju [1, 2]. Nadalje, viSe od 90% nesre¢a smatra se da je uzrokovano
ljudskim pogreskama - prebrza voznja, umor, voznja u pijanom stanju, ometana voznja itd.
Autonomna vozila mogu smanjiti prometne nesrece za 90% te na taj nacin spasiti vise od 30
000 ljudskih Zivota samo u Sjedinjenim Drzavama [1]. Dana$nji proizvodaci automobilske
industrije opremaju automobile sve naprednijom tehnologijom upravo s ciljem smanjivanja
broja prometnih nesreca. Pritom koriste Sirok raspon tehnologija kao S§to su sustavi
upozorenja i izbjegavanja sudara, sustavi upozorenja za mrtvi kut, tempomat, pomo¢ pri
odrZzavanju prometne trake, upozorenja o napuStanju prometne trake itd. Navedene
tehnologije karakteriziraju znacajke koje pomazu vozacima tijekom njihove voZznje te
automatiziraju odredene zadatke tijekom voznje. Osnovna svrha tehnologija koje su
ugradene u modernije automobile je sigurnija voznja te sprjeCavanje prometnih nesreca
odnosno smanjivanje njihova broja [3]. Nadalje, mobilnost onih koji ne mogu voziti biti ¢e
znacajno povecana, bilo da se radi o onima koji zbog svoje starosti odnosno mladosti ne
mogu voziti, bilo da zbog zdravstvenih razloga ili smanjenog samopouzdanja ne mogu
upravljati automobilom [2]. Istrazivaci diljem svijeta tvrde da ¢e do 2025 godine biti barem

8 milijuna autonomnih ili poluautonomnih vozila [4].

Prije nego S§to se autonomna vozila mogu preoblikovati za promet, istrazivai moraju
potvrditi sigurnost i pouzdanost ovih vozila. Potpuno autonomni automobili moraju planirati
najbolji put do odrediSta, osigurati sigurnu voznju kao 1 ucinkovitu potroSnju energije.
Proizvodaéi za navedeno koriste kamere, ultrazvuéne senzore, radare te, kao srediSte
senzornih sustava autonomnih vozila, koriste lidar sustav. Lidar kod autonomnih vozila
omogucuje uocavanje manjih objekata Sto je jedna od klju¢nih komponenti za gradsku

voznju uz pjeSake 1 bicikliste [2].



Ovaj rad ¢e se sastojati od dva kljucna dijela. U prvom dijelu poblize ¢e se objasniti termin
autonomnih vozila, njihove prednosti i nedostaci, ali i razine autonomije. Drugi dio rada
prikazati ¢e slozeni senzorski sustav koji se smatra temeljem autonomnih vozila - lidar.
Nastojat ¢e se poblize objasniti $to je lidar sustav te kako glasi njegova podjela. U radu ¢e
takoder biti objasnjen princip rada lidar-a te ¢e na kraju biti rijec o troSkovima i buduénosti

0Vvog senzorskog sustava.



2. AUTONOMNA VOZILA

Govoreci o lidar -u kod autonomnih vozila, potrebno je razumjeti termin autonomna
vozila - $to su oni te kako glasi njihova povijest. U nastavku teksta slijedi opis istoga uz

prikaz razina autonomije te prikaz prednosti i nedostataka autonomnih vozila.

2.1. STO SU AUTONOMNA VOZILA

Autonomna vozila (AV) su sva vozila koja imaju moguénost navigirati prometnicama
1 interpretirati prometne uredaje bez aktivnog sudjelovanja vozaca. lako ova definicija
iskljucuje vozila s djelomi¢nom automatizacijom (obja$njeno u nastavku), drugi autori
smatraju da i oni pripadaju u skupinu autonomnih vozila [1]. Autonomna vozila pripadaju u
noviju vrstu tehnologija koja je razvijena s ciljem Stednje energije te smanjenja broja smrtnih
sluc¢ajeva koji su uzrokovani pogreskom korisnika odnosno operatera [5]. Vise od 35000
smrtnih slucajeva i 2.4 milijuna slucajeva ozljeda nastalih posljedicom automobilskih
nesreca u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, od kojih se cak 94% pripisuje iskljucivo
ljudskoj pogresci. Nadalje, broj smrtnih sluc¢ajeva u automobilu porastao je u razdoblju od
2014. do 2016. godine za 14% u SAD-u, a kao razlog navodi se upotreba mobilnih uredaja
1 ometana voznja. Eliminacijom Covjeka kao operatera vozilom smanjuje se moguénost
nastajanja nesreca ¢ime se dokazuje da su autonomna vozila uistinu revolucionarni napredak
u tehnologiji [2, 5]. Tehnologija koju koriste autonomna vozila na razli¢ite nacine mjere i
tumace okolinu oko samih vozila [5]. Za postizanje autonomnosti vozila potrebna je umjetna
inteligencija za procesuiranje 1 integraciju podataka iz mnoStva senzora kao §to su kamere,
mikrovalni radar, ultrazvu¢ni senzor te laserski radar takoder poznat kao lidar Kkoji je ujedno
1najcesce koriSten. Svaki od navedenih senzora ima pozitivne i negativne strane. Ultrazvucni
senzori su korisni za prepoznavanje prepreka prilikom parkiranja vozila no nemaju domet
za koriStenje prilikom voZnje zbog toga $to oni slabe nakon nekoliko metara, koriste se
prvenstveno za otkrivanje objekata kratkog dometa [3]. Kamere vrlo dobro prikazuju
okolinu u kojoj se vozilo nalazi no ne mogu mijeriti daljinu i brzinu. Mikrovalni radar ima
moguénost mjerenja daljine i brzine, no ima vrlo ograni¢enu rezoluciju. Lidar odreduje
udaljenost te stvara oblak tocCaka lokalnog okolisa s glavnim nedostatkom njegove visoke

cijene [5, 6].



2.1.1. Povijest autonomnih vozila

Neki autori smatraju da je povijest autonomnih vozila zapocela je 1977. godine u
Japanu, no pionirom ove tehnologije smatraju njemackog profesora aeronautike Ernstom
Dickmannsom koji je sa svojim timom pocéetkom 1980-tih preuredio Mercedesov kombi
dodaju¢i mu kamere 1 ostale senzore kako bi omogucili upravljanje upravljaca, mjenjaca i

kocnica koristenjem kompjuterskih naredbi [7].

Medutim, prema Andersonu i Rang Corporation, povijest autonomnih vozila dijeli se na tri
osnovne, ali vrlo razli¢ite faze te je prva faza autonomnih vozila trajala od 1980. do 2003.
godine. Tih godina sveucilisni istrazivacki centri su u suradnji s automobilskim i prijevoznim
tvrtkama 1 agencijama pokrenula istrazivanja o autonomnim vozilima i autonomnom
prijevozu opcenito. Istrazivanja su dovela do dvije vrlo vazne spoznaje. Prva je da
autonomna vozila ovise o automatiziranim sustavima autocesta kao i infrastrukturi
autocesta, dok je druga spoznaja bila razvoj poluautonomnih i potpuno autonomnih vozila
koja ¢e vrlo malo ovisiti o infrastrukturi autocesta ili nece ovisiti uop¢e [1]. Druga faza
razvoja autonomnih vozila trajala je od 2003. do 2007. godine te je ona obiljezena velikim
izazovom pod nazivom DARPA izazov (engl. DARPA challenges). Agencija Sjedinjenih
americkih drzava za zaStitu naprednih istrazivackih projekata (DARPA, the United States
Defence Advanced Research Projects Agency) organizirala je tri velika izazova (engl. Grand
Challenges) s ciljem razvoja tehnologija autonomnih vozila. Organizirajuci ove izazove,
DARPA je ubrzala napredak u razvoju novih tehnologija te motivirala proizvodace 1
istraZivace, ali 1 potakla znatizelju javnosti. Izazovi su se organizirali na nacin da je svaki
tim zasebno trebao razviti potpuno autonomno vozilo, a zatim prije¢i utrku udaljenosti od
150 milja. Prvu utrku 2004. godine nije uspjelo proci niti jedno autonomno vozilo te je
najbolji istrazivacki tim dosegao 8 milja. Veliki napredak je bio 2007. godine kada je na tzv.
Urban Challenge Sest istrazivackih timova uspjelo prijeci ukupnu stazu od 60 milja. U toj
utrci osim samog prelaska udaljenosti, timovi su morali voziti zajedno, jedni uz druge,
poStujué¢i prometna i sigurnosna pravila i znakove. DARPA izazovi pokazali su se
krucijalnima u napretku senzorskih sustava, algoritama te opcenito za razvoj autonomnih
vozila. Tre¢a faza razvoja autonomnih vozila oznacava komercijalni razvoj. Naime, nakon
Sto su DARPA izazovi ucvrstili buduénost autonomnih vozila, logican slijed bio je
partnerstvo s proizvodaCima automobila te obrazovnih sektora, primjerice partnerstvo
Volkswagena i Sveucilista Stanford. Google je takoder doprinio napretku autonomnih vozila

na nacin da su potakli inicijativu komercijalnih istrazivanja te su pokrenuli kampanje za



demonstraciju primjene ove tehnologije [1]. Istrazivaci diljem svijeta tvrde da ¢e do 2025.
godine biti barem 8 milijuna autonomnih ili poluautonomnih vozila [4], dok prema
istrazivanju iz 2019. godine (NHTSA prema Navigant) razvoj autonomnih vozila oznacava
eksponencijalan porast te potpuno autonomna vozila su buduénost, a na grafikonu 1 mozemo

vidjeti 1 procjene razvoja autonomnih vozila po podrucjima svijeta.
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Grafikon 1. Procijenjeni razvoj autonomnih vozila (AV) po razli¢itim podru¢jima

Izvor: Highly Automated or “Self-Driving” Vehicles, U.S. Department of Transportation, National Highway
Traffic Safety Administration, https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.gov/files/documents/14269-
overview_of automated vehicle technology 042319 vib.pdf (06.07.2021.)

2.2. RAZINE AUTONOMNE VOZNJE/AUTONOMNIJE

Termin “autonomno vozilo” (AV) vrlo je Sirok pojam te upravo zbog Sirine znacenja,
tvrtke automobilske industrije koriste se stupnjevima ili razinama autonomije koje su jasno
vrlo jasno definirane [8]. Postoje je Sest stupnjeva autonomije koje je definiralo Drustvo
automobilskih inZenjera (engl. SAE, Society of Automotive Engineers) prema kojima
proizvodaci vozila odreduju u koju kategoriju pripadaju. Prvi (nulti) stupanj (engl. Level 0)
oznacava potpuno manualna vozila dok posljednji (peti) stupanj oznacava potpuno

autonomna vozila [4]. Ovi stupnjevi opisuju funkcije koje autonomni sustav mora preuzeti


https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.gov/files/documents/14269-overview_of_automated_vehicle_technology_042319_v1b.pdf
https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.gov/files/documents/14269-overview_of_automated_vehicle_technology_042319_v1b.pdf

od vozaca, ali ne opisuju kako se ti stupnjevi odnosno funkcije moraju ostvariti. Razliciti
nacini prepoznavanja okoline i objekata ostaju proizvodacu na izbor. Neki proizvodaci ¢e za
prepoznavanje pjeSaka i ostalih prepreka u okolini primjenom video kamera dok ¢e drugi
primjerice koristiti lidar, neku drugu vrstu senzora poput radara ili kombinaciju viSe njih [8,
9].

Razine autonomije odnosno $est razina ( ili stupnjeva) autonomije opisuju se na razinama
od 0 do 5. Razina 0 (engl. Level 0) naziva se i heautonomna razina upravo zbog izostanka
automatizacije u voznji. Drugim rije¢ima, voza¢ je jedini koji upravlja vozilom
odnosno voza¢ upravlja potpuno i samostalno, ru¢no upravljajuéi i kontrolirajuéi voznju.
Vozila s razinom 0 mogu imati tehnologije poput ABS-a, sustav za pomo¢ pri kretanju na
uzbrdici i sliéne koje mogu pomoci vozacu da voznja bude sigurnija, ali i ugodnija. Ove
tehnologije nisu svjesne svoje okoline ve¢ reagiraju na jednostavne ulaze (inpute)
automobilskih senzora. Takoder, koc¢enje u slu¢aju nuzde aktivira se binarno te, s obzirom
da ne upravlja automobilom aktivno, pripada u razinu 0. Trenutno, vecina populacije koristi

automobile s upravo ovom razinom ¢ime je ona naj¢e$ce koristena u svijetu [8, 9, 10].

Sljedeca razina je razina 1 (engl. Level 1). Autonomija ove razine ukljuuje automatizaciju
pojedinih parametara same voznje, primjerice automatizacija elektronskih pomo¢nih sustava
kocenja ili elektronske kontrole stabilnosti, koji u pojedinim situacijama mogu preuzeti ili
oduzeti upravljanje automobilom [9]. Ovu razinu autonomije ima ve¢ina modernih
automobila, no ona se smatra najnizom razinom automatizacije upravljanjem vozilom zbog
toga Sto vozilo samo pomaZe vozacu prilikom upravljanja njegovim vozilom ili pri
usporavanju odnosno ubrzanju [4, 10]. Vozila koja imaju ovu razinu autonomije mogu
primjerice imati adaptivnu kontrolu brzine kojom vozilo odrzava sigurni razmak u odnosu

na vozilo ispred sebe dok vozac i dalje upravlja vozilom te nadgleda okolinu [8, 9].

Razina 2 (engl. Level 2) oznac¢ava djelomi¢nu automatizaciju u kojem sustav istovremeno
upravlja vozilom (odrzava vozilo u prometnoj traci) te usporava ili ubrzava kada je to
potrebno kako bi zadrzao sigurni razmak od vozila ispred sebe [8, 9]. Ova razina
podrazumijeva da najmanje dva elementa moraju biti automatizirana te da oni moraju raditi
kooperativno. Na taj nacin, vozac se oslobada od upravljanja tim funkcijama, iako voza¢ u
svakom trenutku moze preuzeti kontrolu nad upravljanjem vozilom te nadi¢i sam sustav

odnosno automatizaciju [8, 9 10]. Kao primjer djelomi¢ne automatizacije upravljanja



vozilom odnosno razine 2, navodi se Teslin Autopilot - General Motorsov Super Cruise [4,
8, 10].

Sljede¢i stupanj autonomije je razina 3 (engl. Level 3) koja se naziva i uvjetnom
automatizacijom. Vozilo ove razine svjesno je okoline odnosno prometnice, drugih vozila
na prometnicama te objektima u neposrednoj blizini, te preuzima svu kontrolu od vozaca,
dok se od vozaca trazi da povremeno djeluje u kriticnim, zahtjevnim situacijama. Vozilo
uvjetne automatizacije moze samostalno preteci i zaobici vozilo koje se krece sporije od
njega. Vazno je napomenuti da voza¢ u svakom trenutku moze preuzeti kontrolu nad
upravljanjem te na taj nacin zaustaviti radnje vozila. Prvi (komercijalno) dostupni automobil
s uvjetnom automatizacijom je Audi A8L, a njegov sustav naziva se Traffic Jam Pilot. lako
europsko trziSte ima omogucéenu razinu 3 autonomije ovoga automobila, na americkom

trziStu ona je smanjena na razinu 2 zbog zakonodavnih razloga [8, 9].

Sljedeci stupanj autonomije je razina 4 (engl. Level 4) te se vozilo s razinom autonomije 4
naziva vozilom visoke razine autonomije odnosno automatiziranosti. Ova razina oznacava
pocetak prave autonomije vozila u kojoj vozac nije potreban kroz cijelu voznju ve¢ on samo
intervenira po potrebi [10]. Vozilo visoke razine autonomije samostalno izvrSava zadatke s
tri stajaliSta: operacijskog aspekta koji ukljucuje ubrzavanje, kocenje, upravljanje itd.,
taktickog aspekta koji ukljucuje davanje signala, promjena cestovne trake itd. te reakcija na
opasnost. Sustavi su na taj nacin u mogucnosti samostalno voziti, prepoznati stanje u okolini,
intervenirati u iznenadnim situacijama (primjerice iznenadni prelazak pjeSaka preko
prometne trake). Medutim, vozilo ima ugraden i sustav za ru¢no upravljanje te ukoliko je
situacija kompleksna, vozilo moze zatraziti interakciju upravitelja odnosno vozaca te vozac
moze preuzeti kontrolu u svakom trenutku voznje [8, 9]. Trenutno se vozila visoke razine
autonomije koriste za kratke relacije za usluge komercijalnog prijevoza, primjerice na
relaciji od aerodroma do hotela. Autonomija koja je geografski ograni¢ena na manji prostor
naziva “geofencing”. Tvrtke koje trenutno imaju dostupna vozila s ovom razinom
autonomije su primjerice NAVYA (francuska tvrtka) koja koristi elektri¢ne taksije u SAD-

u, Alphabetov Waymo koji koristi taksije u Arizoni.

Posljednji stupanj autonomije je razina 5 (engl. Level 5) koji oznacava potpuno autonomno
vozilo. Voza¢ tada samo unosi zeljeno odrediSte te put ka njemu, dok sve ostale funkcije
vozilo obavlja samostalno s maksimalnom razinom pouzdanosti neovisno o vremenskim

uvjetima ili stanju prometa [9]. Drugim rije¢ima, vozilo s potpunom automatizacijom



samostalno obavlja sve funkcije bez sudjelovanja vozaca, a ljudi u njemu su iskljué¢ivo samo
putnici. Takoder, potpuno autonomno vozilo (ili vozilo s razinom autonomije 5) moze
prometovati i bez prisutnosti vozaca te niti nema sustav za ru¢nu kontrolu [10]. Vozila ove
razine autonomije nije moguce kupiti te ne postoji u serijskoj kao ni u maloserijskoj

proizvodnji [8].

Trenutna vozila koja koriste autonomnu voznju pripadaju razinama autonomije 2 ili 3, dok
ostale razina ostaju nerazvijene te su upravo te razine cilj koji se zeli postic¢i u automobilskoj
industriji [8, 6]. Visoko i potpuno autonomna vozila (vozila razine 4 i 5) Koriste vise
senzorskih tehnologija kako bi stvorili kratku i dugu mapu (engl. long i short range map)
okruzenja vozila pod nizom razli¢itih vremenskih uvjeta kao i razli¢itih uvjeta osvjetljenja.
Tehnologije se ne trebaju samo nadopunjavati ve¢ se, fuzijom senzora, one trebaju i
preklapati kako bi se poboljsala sigurnost u dobivene podatke odnosno kako bi se stvorila

to¢na i pouzdana karta okruzenja vozila [3].
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Prikaz 1. Prikaz razina autonomnije

Izvor: Study: The rise of autonomous vehicles, 2021, online: https://www.steinlaw.com/resources/studies/the-
rise-of-autonomous-vehicles/ (06.07.2021.)
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2.3. SENZORI AUTONOMNIH VOZILA

Senzori automobila su sustavi koji unose velik broj informacija u integrirane platforme
koje su kontrolirane od strane umjetne inteligencije (Al). Informacije dobivene senzorima
omogucavaju pregled 3D karte okoline vozila te klasifikaciju objekata oko samog vozila.
Umjetna inteligencija tada naposljetku kontrolira neke ili sve radnje autonomnih vozila,
ovisno o tome koju razinu autonomije automobil ima. Senzori koji su ukljuceni u stvaranje
3D karte dijele se na: kamere, radar, ultrazvu¢ne senzore te lidar. Kamere, bile one crno-
bijele ili u boji, koriste se za pasivno vizualno opazanje. Algoritmi za otkrivanje objekata,
omogucavaju im percipiranje svih objekata 360° oko automobila, ali i promjena u okolini
automobila kao $to su prometni signali te promjene vazne za upozorenje o napustanju
prometne trake. Sljedeéi senzor autonomnih vozila je radar. Radarski sustavi koriste za
otkrivanje objekata te njihovu lokalizaciju 1 pracenje. Drugim rijeCima, radar nam
omogucuje obavijesti o objektima oko vozila te prate kretanje objekata odnosno njihov
domet i brzinu. Radarski sustav pritom Kkoristi milimetarske radio valove na 24, 77 ili 79
GHz. Velika prednost radara je njihova pristupacna cijena te moguénost otkrivanja objekata
na velikim udaljenostima preko 200 metara te u ekstremnim vremenskim uvjetima, medutim
ne nudi kutnu i linearnu razlu¢ivost kao lidar. Radar dugog dometa (engl. long-range radar,
LRR) ima, od svih senzora autonomnih vozila, najduzi raspon skeniranja te omogucuje
uocavanje objekata i opasnosti prilikom brzih voznji te velikim udaljenostima. Upravo zbog
navedene karakteristike, radar dugog dometa (LRR) koristi prilagodljivi ili adaptivni
tempomat (engl. adaptive cruise control) ili automatsku kontrolu udaljenosti kao i za hitno
kocenje, dok se radar kratkog dometa (engl. short-range radar, SRR) koristi za pomo¢ pri
promjeni prometne trake, nadzor mrtvog kuta, pomo¢ pri parkiranju te upozorenja za sudar.
Ultrazvuéni senzor ima jednaku namjeru kao 1 radar kratkog dometa te mozemo reci da je
on njegova zamjena [11]. Nadalje, posljednji senzor autonomnih vozila je lidar koji ¢e biti
opisan u daljnjem tekstu. Prikazi 2 i 3 prikazuju dva razli¢ita primjera senzorskih sustava

autonomnih vozila.
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Prikaz 2. Prvi primjer senzorskih sustava autonomnih vozila

Izvor: Making Vehicles Smarter and Safer with Diode Laser-Based 3D Sensing. online:
https://resource.lumentum.com/s3fs-public/technical-library-items/diodelaservehicle-wp-cl-ae.pdf
(06.07.2021.)

VOC PRI

¢

ORANJU POMOC PRI

_PARNIRANIU
UPOZORENIE
SUDARA
STRAGA

Prikaz 3. Drugi primjer senzorskih sustava autonomnih vozila

Izvor: Benchmarking Sensors for Vehicle Computer Vision Systems. online:
https://mtri.org/automotivebenchmark.html (06.07.2021.)
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2.4. PREDNOSTI | NEDOSTACI AUTONOMNIH VOZILA

Kao $to je spomenuto ranije u radu, velik broj prometnih nesreca (vise od 90%)
uzrokovano je ljudskim pogreskama, bilo umorom, prebrzom voznjom ili sli¢no. Glavna
prednost 1 odlika autonomnih vozila je moguénost smanjivanja prometnih nesreca za cak
90%. Istrazivanjem SveuciliSta u Michiganu na institutu za istraZivanje prijevoza, potvrdila
se teza da su autonomna vozila sigurnija od tradicionalnih, konvencionalnih vozila odnosno
automobila bez ugradenih dodatnih tehnologija. Potvrdeno je takoder da ukupna tezina
ozljeda dobivene tijekom prometnih nesre¢a su bile znatno manje kada su u sudaru
sudjelovala autonomna vozila od onih u kojima su sudjelovala konvencionalna, dok su same

nesrec¢e u 100% slucajeva uzrokovala konvencionalna vozila [1].

Nadalje, valja naglasiti da nisu svi ljudi u moguénosti voziti automobile, primjerice osobe
oStecena vida, osobe s motorickim teSkocama ili intelektualnim teSkocama. Nadogradnje
automobila, koje omogucuju osobama s invaliditetom voznju, financijski su nedostupne
vecini populacije. Takoder, javni prijevoz najcesce nije u potpunosti prilagoden osobama s
invaliditetom te je tada vrlo jasan razlog zbog ¢ega se oko 4,3 milijuna osoba s invaliditetom
suocava s raznim preprekama tijekom putovanja, bilo onih duzih, ali 1 kra¢ih relacija kao §to
je primjerice odlazak lije¢niku. Implementacija autonomnih vozila krucijalna je za
olakSavanje kretanja i putovanja osoba s invaliditetom. Na taj nafin smanjilo bi se
opterecenje njithovim vozacima (najceS¢e ¢lanovima obitelji 1 prijateljima) te bi imali bolji

pristup 1 moguénosti obrazovanja, zaposljavanja te op¢enito vecu kvalitetu zivota [1].

Dodatna prednost autonomnih vozila je moguénost povezivanja vise potpuno autonomnih
vozila (CAV, Connected Autonomous Vehicle). CAV poboljsava sigurnost putem aktivnih
visokofrekventnih prijenosa poloZaja vozila, njegove brzine, smjera 1 ubrzanja. Vozaci
nakon §to sami odaberu put kojim Zele i¢i, dok ¢e im CAV pomo¢i pri odabiru najkraceg
puta poznavajuci prometne uvjete putem komunikacije s drugim autonomnim vozilima.
Drugim rijec¢ima, CAV ¢e pronaci optimalan put kojim ¢e najbrze sti¢i do ciljanog odredista.
CAV c¢e takoder smanjiti prometne guzve te dopustiti putnike da se usredotoce na druge

zadatke [1].

Medutim, autonomna vozila unato¢ svim navedenim prednostima, imaju i nedostatke. Iako
bi autonomna vozila dovela do vece pristupacnosti, posljedicno bi se povecao broj
putovanja, a zajedno s time bi se povecala i potroSnja energije. PotroSnja energije mogla bi

se povecati za 10 do 14% te bi kilometri prijedeni autonomnim vozila mogla prijeci
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kilometre prijedene konvencionalnim vozilima. Kao sljedeca posljedica implementacije
autonomnih vozila, smanjio bi se i broj koristenja zrakoplovnih prijevoznika za ¢ak 53% [1].
Nadalje, potrebno je dodatno naglasiti da autonomna vozila imaju smanjenu ucinkovitost u
losim vremenskim uvjetima poput kiSe, magle, snijega ili vjetra [12]. Ovakvi vremenski
uvjeti djeluju ograniCavaju¢e na funkcionalnost kamera i senzora te moze doci do
neispravnog ocitanja ili laznih ocitanja Sto posljedicno moze dovesti do prometnih nesreca.
Takoder, nova prijetnja pouzdanosti autonomnih vozila te njihovoj sigurnosti je sklonost 1
mogucnost hakiranja. Naime, kao i sve tehnologije, prijetnja za hakiranjem raste i u ovom
podru¢ju te one mogu doéi kroz sve sustave koji su povezani sa senzorima vozila,
aplikacijama za komunikaciju, procesorima, sustavima za upravljanje kao i kroz vanjske
unose poput drugih vozila, GPS-a itd. Hakeri na taj na¢in mogu preuzeti kontrolu nad

vozilom te dovesti putnike u opasnost [1].
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3. LIDAR KOD AUTONOMNIH VOZILA

Lidar ¢ini skracenicu engleskog naziva “light detection and ranging” te oznacava
senzor metodu koja uocava objekte te mapira njihove udaljenosti. Lidar se naziva jo$ i
laserski skeneri, laserski radar ili 3D skener [3]. Glavna odlika ovog sustava je da koristi

laser kako bi stvorio 3D prikaz okruzenja vozila [13].

Standardni lidar senzor emitira pulsirajuce svjetlosne valove u okolinu vozila, zatim uz
pomo¢ vremena koje je potrebno za putovanje do objekta te natrag do senzora izraCunava
udaljenost objekta od vozila. Ovaj postupak ponavlja se milijun puta u sekundi te na taj nacin

stvara preciznu, realnu 3D kartu okruzenja vozila [13].

Razlikujemo lidar velikog i kratkog dometa. Lidar velikog dometa (engl. long-range lidar,
LRR) vrsta je lidar-a koji se koristi za uocavanje, lokaliziranje i identificiranje objekata na
ve¢im udaljenostima do 200 metara, primjerice za izbjegavanje sudara, hitno kocenje ili
identifikaciju pjesaka. Veliki nedostatak ove vrste lidar -a je njegova slabija u¢inkovitost u
losijim vremenskim uvjetima. S druge strane, njegova prednost smatra se da je visoka kutna
i linearna razlucivost [11]. Osim lidar -a velikog domena, postoji i lidar kratkog dometa
(engl. short-range lidar, SRR) koji se za razliku od lidara velikog dometa, koristi za
nadziranje neposrednog, najblizeg okruzenja vozila. Prednost ove vrste lidar-a je $to uz
uocavanje predmeta, ima mogucnost identificirati objekte, primjerice razlikovati ¢e dijete na

trotoaru od hidranta [11].

3.1. USPOREDBA LIDAR, SONAR | RADAR SUSTAVA

Prema nekim autorima, rad lidar-a mozemo usporediti s prethodnim radarskim i
sonarnim implementacijama pomocu lasera. Razlika izmedu lidara i navedenih
implementacijama je u visokofrekvetnim impulsima svjetlosti koje lidar $alje na valnim
duljinama od 830nm do 1550 nm te u koriStenju zrcala za skeniranje lasera dok navedene
implementacije koriste antene i radio valove (radar) i zvucne valove (sonar) [5]. S druge
strane, lidar i radar dijele Sirok raspon zajednickih znacajki kojima mapiraju okolinu te mjere

brzinu objekta u okolini dok sonar nema tu moguénost [3].

13



Prva njihova zajednicka komponenta je domet. Lidar kao i radarski sustavi mogu detektirati
objekte na udaljenosti od nekoliko metara do vise od 200 metara. Dok lidar ima poteskoca s
otkrivanjem objekata na manjim udaljenostima, radar i sonar mogu uociti objekte na
udaljenosti manjoj od jednog metra no njihovi rasponi ovise o vrsti sustava - radi se o radaru
kratkog, srednjeg ili velikog dometa kod radara te o aktivnom i pasivhom sonaru. Lidar
medutim, zbog sposobnosti kolimacije, ima moguénost visoke prostorne razlucivosti (3D

karakterizacije) objekta bez znaCajne pozadinske obrade, Sto radarski sustavi ne nude [3].

Iduc¢a zajedniCka znacajka je vidno polje (engl. field of view, FOV) koje se sastoji od
horizontalnog i vertikalnog vidnog polja. Solid-state lidar, radar i sonar imaju izvrsna
horizontalna vidna polja, dok mehanicki lidar sustavi imaju najsiri FOV od svih naprednih
driver assistance systems (ADAS), s rotacijom od ¢ak 360 stupnjeva. Za razliku od
horizontalnog polja vidljivosti, vertikalno vidno polje puno je bolje razvijeno u Lidar
sustavima nego u radarskim sustavima. Takoder, Lidar sustavi pokazali su veliku prednost
nad radarom u kutnoj razlucivosti koja se smatra jednom od klju¢nih znacéajki za bolju

klasifikaciju objekata [3].

Uzimajuéi u obzir vremenske uvjete, radarski i sonar sustavi pokazali su se boljim od Lidar-
a - oba sustava otporniji su na uvjetima kise, magle i snijega [11]. Nocu, Lidar sustavi imaju
mogucnost vrlo visokih izvedbi 1 u€inaka (very high performance) iako su oboje (i radarski
i Lidar sustavi) osjetljivi na ambijentalno osvjetljenje, a sonar sustavi su ogranic¢eni brzinom

zvuka i ponekad mogu detektirati objekt koji zapravo nije tamo [3, 14].

3.2. KLASIFIKACIJA LIDAR-A

Postoji nekoliko podijela lidara odnosno lidarskog sustava no u daljnjem tekstu
detaljnije ¢e biti opisana klasifikacija prema Rablau [11]. Lidar se prema navedenom autoru
dijeli po principima rada na vrijeme leta (engl. time of flight, TOF), koherentni frekvencijski
modulirani kontinuirani val (engl. coherent frequency modulated continuous wave, FMCW)
te ostali lidarski sustavi kojima pripadaju spektralno skeniranje te mikropolarizatorska
kamera. TOF lidar nadalje se dijeli na dvije vrste LIDAR-a: skenirajuci lidar te flash LIDAR.
Skeniraju¢i lidar dijeli se na mechanical scanning lidar te na solid state scanning lidar, koji
se nadalje dijeli na mikro elektromehanicki sustav (engl. microelectromechanical, MEMS)

mirror lidar te na lidar optickog faznog niza (engl. optical phase arrays, OPA) lidar. Flash
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lidar se dijeli na 2D linijski flash lidar te na 3D flash lidar koji obuhvaca cijelu okolinu [11].
Ova podjela je jednostavnije prikazana na Shemi 1.

mehanicki
lidar
skenirajuci lidar
solid state MEMS
lidar
TOF lidar OPA
2D
. FMCW flash lidar
lidar
3D
spektralno
skeniranje
Ostalo
mikropolarizirana
kamera
Shema 1. Podjela lidar sustava
Izvor: izradio student
3.2.1. TOF lidar

Kao §to je ve¢ navedeno, Lidar koji radi na principu vremena leta (TOF) dijeli se na

skenirajuc¢i lidar i flash lidar.

3.2.1.1. Skenirajudi lidar

Lidar koji radi na principu TOF-g, skenirajuci (engl. scanning) lidar mjeri vrijeme koje
je potrebno fotonima da putuju od lasera do cilja te natrag. Izmjereno vrijeme potom pretvara
u udaljenost, a zatim konstruira 3D mapu objekta na koje su zrake naisle, jednu po jednu
tocku (kod lidar-a s jednim laserom) ili cijeli red to¢aka odjednom (lidar s vise lasera). Sustav
koji koristi mehanicko skeniranje sastoji se od visokokvalitetne optike i neke vrste
rotacijskog sklopa sa zrcalima ili prizmom. U tom slucaju cijela jedinica zajedno sa izvorima

i detektorima se rotira oko osi [3, 15]. Na prikazu 4 prikazan je shematski prikaz rada lidar-
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a baziran na mehani¢kom skeniranju. Na prikazu naziv ,,pulsed source* oznacava pulsirajuci
izvor, ,,mechanical scanner oznaCava mehanicki skener, ,target® oznacava metu, dok
,receiver oznacava prijemnik. Lidari s takvim sustavom su znatno veci te koriste znatno
vise energije no velika prednost im je domet od kojih neki mogu posti¢i domet koji seze

preko jednog kilometra [15].

Target

Receiver

C

L
\. [ &
§

Mechanical

source

Prikaz 4. Rad lidar-a baziran na mehani¢kom skeniranju

Izvor: Royo, S., Ballesta-Garcia, M. (2019). 'An Overview of Lidar Imaging Systems for Autonomous
Vehicles', Applied Sciences, vol. 9(19), 409, online: https://www.mdpi.com/2076-3417/9/19/4093#cite

Na Prikazu 5 prikazani su razli¢iti Velodyne spinning lidar modeli koji imaju najduzu
povijest i najkoriSteniji su raznim testovima autonomne voznje, i dostupni suu 16, 64 i 128

kanala.
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Prikaz 5. Razli¢iti Velodyne spinning lidar modeli
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Izvor: Rablau, C. (2019). 'Lidar: a new self-driving vehicle for introducing optics to broader engineering and
non-engineering audiences', Fifteenth Conference on Education and Training in Optics and Photonics: ETOP
2019, online: https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?uri=ETOP-2019-11143 138

Najpoznatiji, najstariji te naj¢eSce koriSteni skenirajuci lidar naziva se Velodyne rotacijski
skener HDL-64E te je on koristen od strane razli¢itih marki i modela automobila. Ova vrsta
lidar-a koristi set od 64 naslagana para laserskih detektora koji istovremeno skeniraju
horizontalne linije ¢ime pokrivaju okomiti kut od 26,9°. Svakom laseru je posvecen detektor
lavinske fotodiode (engl. avalanche photodiode detector, APD). Laseri se okre¢u punih 360
pri frekvenciji od 10 do 30 Hz. Svih 64 lasera su 905 nm laseri diodnog tipa koji emitiraju 5

ns 60 W impulse sa maksimalnim dometom od 120 m [11].

Mehanicki skenirajuéi lidar sastoji se od pokretnih dijelova te predstavlja slozeniji lidar $to
rezultira visokim troSkovima te visokim rizikom kvara u mehani¢kim, ali i okolinskim
teskim uvjetima voznje [11]. Upravo zbog ovih nedostataka, proizvodaci nastoje prijeci na
solid state lidar koji nema pokretne dijelove [3]. Ova vrsta lidar-a ucinit ¢e ga pristupacnijim
za autonomna vozila, no ono zahtjeva drugaciju tehnologiju u kojoj nece biti potrebno
mehani¢ko pomicanje lasera kao ni pomicanje makroskopskih ogledala. Ova vrsta lidara je
ekonomicnija te koristi viSe kanala s prednje, bocne i straznje strane. Spajajuci informacije
dobivene iz svih kanala, stvara se vidno polje koje moze parirati mehanickom scanning
lidaru. Dva najcesca sustava solid state scanning lidara nazivaju se mikroeletromehanicki
sustavi (engl. microelectromechanical systems, MEMS) i opticki fazni niz (engl. optical

phased array, OPA) [11]. Iako je mikroelektromehanicki sustav koriStenjem skenirajuceg
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zrcala tehnicki i dalje mehanicki sustav, mala veli¢ina tih zrcala, mala inercija i visoka
rezonantna frekvencija ¢ine ga otpornijim na grube mehanicke i temperaturne uvjete no i
dalje je osjetljiv na udarce i vibracije koje nastaju prilikom uobi¢ajene voznje automobila,
takoder je pogodan za znatno smanjivanje cijene pri masovnoj proizvodnji [3, 11].
Proizvodnja zrcala za taj sustav je od prije poznata zbog njegove Kkorisnosti i u drugim
podru¢jima kao Sto su sklopke za komunikacije optickim vlaknama. Zrcala mogu biti
promjera od nekoliko milimetara do devet milimetara napravljenih od silikona i oblozenih
slojem aluminija ili zlata Sto im omogucuje rukovanje ve¢inom laserskih valnih duljina
koristenih kod gotovo svih lidar sustava. Zrcala mogu biti rezonantna i nerezonantna od
kojih nerezonantna pruzaju veéu slobodu u dizajniranju putanje, ali zahtijevaju kompleksni
upravlja¢ skenerom kako bi se odrzala kvaliteta 1 zahtijevane putanje s konstantnom
brzinom. Rezonantna zrcala pruzaju veéi kut skeniranja pri vecoj frekvenciji 1 relativno
jednostavan dizajn kontrolera no putanja skena je sinusoidalna odnosno brzina nije
ujednacena. Niski moment inercije dopusta zrcalu da izvede dvodimenzionalni sken preko
cijelog vidnog polja u djelicu sekunde te ima moguénost prilagodbe uzorka skena
promjenom kuta nagiba §to mu omogucuje da to¢nije skenira specificni objekt [15]. Za
razliku od lidara koji se vrti MEMS zrcalni lidar ima ograni¢eno polje vidljivosti te za
postizanje potpune slike od 360potrebno je viSe kanala i spajanjem. Takoder, zbog malih
dimenzija zrcala stvara se veci ogib §to dovodi do divergencije projiciranog snopa zraka 1

time smanjuje njegov maksimalni domet [11].

Treci tip lidara koji koji koristi sustav skeniranja sa dizajnom sustava koji nema pomiénih
dijelova je lidar optickog faznog niza (optical phased array, OPA) koji je vrlo privlacan zbog
svoje pozdanosti. Ova vrsta tehnologije je medutim, najmanje razvijena bez znacajnih
testova autonomne voznje, no ima obecavajuéu buducnost. lako je dvodimenzionalno
upravljanje moguce vecéina trenutnih OPA-a ¢e omoguciti upravljanje laserskom zrakom u
samo jednoj dimenziji [11]. Jednodimenzionalna OPA-a sastoji se od veéeg broja optic¢kih

elemenata (antena) poslaganih u jednodimenzionalni niz kao $to je vidljivo na prikazu 6.
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. REPRIERY

Prikaz 6. Jednodimenzionalni niz optickih elemenata OPA-e

Izvor: Rablau, C. (2019). 'Lidar: a new self-driving vehicle for introducing optics to broader engineering and
non-engineering audiences', Fifteenth Conference on Education and Training in Optics and Photonics: ETOP
2019, online: https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?uri=ETOP-2019-11143 138

Kada se osvijetle s koherentnim svjetlom iz lasera, elementi u nizu djeluju kao opticke antene
koje ponovno emitiraju upadno svjetlo. Kontroliraju¢i fazu i amplitudu svakog ponovno
emitiranog svjetla, kontrolira se smjer maksimuma udaljenog polja smetnji i tako moze
usmjeriti snop u bilo koji odredeni smjer u jednoj ravnini. Promjenom vrijednosti faznog

pomaka mijenja smjer [11].

Kako bi se upravljalo zrakom u drugoj dimenziji OPA sustav skeniranja koristi reSetku ili
prizmu mijenjajuci smjer svjetlosti bazirano na njegovoj valnoj duljini, za $to se moraju

koristiti laseri sa moguénoscéu podesavanja [11].

U OPA uredajima opticki fazni modulator kontrolira brzinu svjetlosti koja prolazi kroz
uredaj $to mu omogucuje da upravlja oblikom i orijentaciji valne fronte. Na primjer, gornja
zraka ne kasni, dok srednja 1 donja kasne sa rastu¢im iznosima, te na taj na¢in omogucava

otklon snopa svjetlosti (usmjerava ga u razlicitim smjerovima). Ti uredaju su vrlo stabilni,
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brzi, precizno usmjeravaju svjetlosni snop, robusni (nemaju pokretnih dijelova), nisu
osjetljivi na vanjske utjecaje i vrlo su kompaktni tako da mogu biti pohranjeni u jednom
¢ipu. Unato¢ svim prednostima nisu u moguénosti podnijeti velike snage potrebne za

dalekometno snimanje, te navedena tehnologija zahtijeva daljnje razvijanje [3, 15].

3.2.1.2. Flash lidar
Flash lidar nema pokretnih dijelova, solid state lidar ¢ije je djelovanje sli¢no flash

kameri ili standardnoj digitalnoj kameri te se time rad lidara zeli maknuti od procesa
skeniranja [11]. Ova vrsta lidar-a koristi seriju laserskih impulsa velike povrSine u seriji 2D
1 3D bljesaka kako bi osvijetlio okruzenje ispred vozila. Na taj nacin uz laserski impuls,
koristi niz zari$nih ravnina fotodetektora koji su postavljeni u neposrednoj blizini lasera koji
zahvaca svjetlo rasprSeno unatrag, prijemnik potom hvata svjetlost koja je rasprSena nazad i
dijeli se na vise detektora [3, 11, 15]. Svaki detektor koristec¢i princip time of flight ili
skrac¢eno TOF (vrijeme leta) dobiva informaciju o udaljenosti i ponekad intenzitet refleksije.
Kod flash lidar sustava vidno polje niza detektora mora biti isto kao osvijetljeno podrucje
dijela okoline koji se snima, a to se dobiva koriStenjem pripadajuéega divergentnog
opti¢kog sustava koji prosiruje laserski snop zraka kako bi osvijetlio cijelo vidno polje. Svaki
detektor u nizu se aktivira kada se odbijeni impuls vrati i mjeri intenzitet i udaljenost, iz toga
se vidi da prostorna rezolucija uvelike ovisi o0 tome koliko gusto su detektori rasporedeni.
Limitirani cijenom 1 veli¢inom detektora 1 niza Zari$nih ravnina, prostorna rezolucija ¢esto
nije jako velika sa vrijednostima od oko desetak kilopiksela [15, 16]. Zbog ograni¢ene snage
lasera i potrebe za Sirenjem laserskog snopa zraka kako bi se obuhvatio cijeli prizor efektivni
domet flash lidara je vrlo Cesto ograni¢en na udaljenosti od desetak metara do u nekim
slu¢ajevima u rasponu od 20 m do 150 m. Jedni od nacina povecanja dometa je povecanje
broja lasera koristenih prilikom jednog bljeska (engl. flash-a), kao i poboljsanje granica

detekcije osjetilnih elemenata [11, 15].

U stvarnom svijetu postojanje predmeta koji su reflektivni (kao $to su tablice automobila i
prometni znakovi) naglasavaju glavni nedostatak ovog sustava zbog kojih dolazi do
zasic¢enja detektora fotonima, zasljepljujuci ga 1 ¢ineci ga beskorisnim u ponekim kadrovima.
Sa druge strane, flash lidar ima veliku brzinu snimanja podataka, vrlo je otporan na vibracije
i u jednoj slici snimi Siroko vidno polje, dokazao se kao vrlo koristan kako u vojne svrhe
tako 1 kod obi¢nih vozila u scenarijima kada su uredaj i objekt koji se snima u pokretu. Ostale

prednosti su nedostatak pokretnih dijelova i potencijal za stvaranje minijaturnih sustava $to

20



je uvelike pomoglo da se flash lidar sustav komercijalizira [15, 17, 18]. Prikaz 7 prikazuje
usporedbu izmedu nacdina snimanja objekata gdje skenirajuéi (engl. scanning) lidar snima
mnos$tvo toCaka svojim laserima, dok flash lidar snimi cijelo podrucje u kojem se zadani

objekti nalaze odjednom.

SKENIRAJUCI LIDAR FLASH LIDAR
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Prikaz 7. Usporedba izmedu nacdina snimanja objekata scanning i flash lidar-a

Izvor: Global Shutter Flash LIDAR Advantages, online: https://asc3d.com/our-technology/ (06.07.2021.)
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3.2.2. Koherentni lidar

Koherentni frekvencijski modulirani kontinuirani val (engl. frequency modulated
continuous wave, FMCW) je slozenija vrsta lidar-a koja ima sposobnost istodobne detekcije
udaljenost od snimanog objekta i njegove brzine. Na¢in rada FMCW lidar-a vrlo je sli¢an
na¢inu rada FMCW radara kod kojeg antena neprekidno emitira radio valove ¢ija frekvencija
linearno raste od bazne frekvencije fO do maksimalne frekvencije fmax tijekom perioda T,
popraceno sa smanjenjem frekvencije s fmax nazad do fO tijekom istog perioda T. Ako se
pretpostavi da val koji je emitiran u trenutku t=0 dode do objekta na nekoj udaljenosti R koji
se kre¢e radijalnom brzinom v,. Nakon vremena t=2R/codbijeni val dode do odasiljaca-
prijemnika gdje ometa valove koji su poslani u tom trenutku. Primljeni val ¢e imati drugaciju
frekvenciju od poslanog vala zbog dva faktora: vremena puta t koji je odreden udaljenoséu
R od objekta i Dopplerovog pomaka Fd zbog odbijanja valova od objekta koji se krece
relativnom brzinom v. Medusobno ometanje dvaju valova proizvede beat (izbojnu)
frekvenciju fB1 (na strani gdje frekvencija raste od bazne frekvencije f0 do maksimalne
frekvencije fmax) i fB2 (na strani gdje dolazi do smanjenja frekvencije s fmax nazad do f0)
kao Sto je vidljivo na Prikazu 8 koji prikazuje linearnu FMCW modulaciju signala pod a) i

beat frekvencije koje proizvede ometanjem izmedu poslanog i odbijenog signala pod b).

fo B frmax Frox —
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1 " "
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Prikaz 8. Linearna FMCW modulacija signala i beat frekvencije koje proizvede
ometanjem izmedu poslanog i odbijenog signala

Izvor: Rablau, C. (2019). 'Lidar: a new self-driving vehicle for introducing optics to broader engineering and
non-engineering audiences', Fifteenth Conference on Education and Training in Optics and Photonics: ETOP
2019, online: https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?uri=ETOP-2019-11143 138
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Princip rada FMCW lidar-a je gotovo isti koji to postize koriste¢i podesivi laser kako bi se
modulirala frekvencija lasera ili koristenjem lasera sa stalnom valnom duljinom kojemu se
podesava intenzitet. MijeSanjem signala nosioca sa primljenim (odbijenim) signalom koji se
potom demodulira i1 time se dobiju fazni i1 frekvencijski pomak laserskog signala koji sluze

za izraCunavanje udaljenosti i brzine snimanog objekta [19].

FMCW lidar se pokazao izrazito korisnim u vanjskim okruzenjima koji osim mogucnosti
detekcije udaljenosti 1 brzine objekta takoder ima prednost smanjene osjetljivosti na
ambijentalno svjetlo poput sun¢evog svjetla ili laserskih zraka drugih lidar jedinica. Kao i
svi dosad opisani lidar sustavi tako i ovaj ima svoje negativne strane, zbog svoje
kompleksnije izvedbe nailazi na probleme poput: manje dostupnosti izdrzljivih podesivih
lasera sa dobrom temperaturnom stabilno$cu, osjetljivost na vanjske uvjete, preciznost
modulacijske elektronike i zahtijevanje viSe ra¢unalne snage za stvaranje 3D oblaka tocaka.
lako trenutno nije glavni pristup u sustavima lidar-a kod autonomnih vozila, neki timovi
(kompanije) trenutno implementiraju FMCW lidar u komercijalnu upotrebu zbog svoj
raznih prednosti [11, 15].
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4. PRINCIP RADA LIDAR-a

Osnove rada lidar-a prikazane su na Prikazu 9. Radi na principu vremena leta (time of

flight, TOF) na nacin da $alje impulsni svjetlosni laser i mjeri vrijeme potrebno impulsu da

se odbije od objekta i vrati nazad nakon ¢ega racuna udaljenost od objekta od kojeg se

pojedina zraka odbila [20]. Sirina samog opti¢kog impulsa moze se kretati od nekoliko

nanosekundi do nekoliko mikrosekundi [3]. Ta mjerenja se mogu koristiti za stvaranje 3D

prikaza okoline. Danasnji lidar senzori su sposobni mjeriti udaljenosti brzinama ve¢im od

150 kiloherca (150000 pulsa u sekundi) sa dometom preko 250 metara [20].
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Prikaz 9. Osnovni pricip rada lidar-a i vremenski dijagram impulsa

Izvor: Rablau, C. (2019). 'Lidar: a new self-driving vehicle for introducing optics to broader engineering and

non-engineering audiences', Fifteenth Conference on Education and Training in Optics and Photonics: ETOP
2019, online: https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?uri=ETOP-2019-11143 138

Udaljenost od objekta se racuna kao

gdje je
R = udaljenost od objekta
V = brzina poslanog impulsa

T = vrijeme od trenutka slanja impulsa do primitka istog
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U slucaju lidar-a to je vrlo kratak laserski impuls s obzirom na vrlo veliku brzinu svjetlosti
(koja je priblizno 3 - 108 m/s kroz zrak i pretpostavljajuéi da je indeks loma jednak jedan),
meta udaljena 150 metara rezultira vremenom putovanja impulsa At = 1us. Ovo jako kratko
vrijeme leta omogucuje stvaranje 3D oblaka toCaka u obliku slike okoline skeniranjem
laserskim zrakama preko objekata mjerenjem individualnih vremena leta (puta) svakog
horizontalnog i elevacijskog kuta laserskih zraka te izraCunavanjem odgovaraju¢ih
udaljenosti. Prikazi 10 i 11 prikazuju fotografije oblaka to¢aka nastalih skeniranjem lidar-a
proizvedenog od strane Luminara (tvrtka sa sjediStem u SAD-u, California) [11]. Gustoca
toCaka u oblaku toCaka a samim time 1 rezolucije slike koju uredaj proizvede ovisi

udaljenosti objekta te horizontalnim i vertikalnim kutnim vidnim poljima [21].
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Prikaz 10. Fotografija oblaka toc¢aka nastalih skeniranjem lidar-a

Izvor: Chen, Y. (2018). “Lidar Startups Update: Luminar Hires Ex-Uber Executive and Aeva Introduces 4D
LiDAR Technology’, online:
https://www.ledinside.com/news/2018/11/lidar_startups_update luminar_hires ex_uber_executive_and_aeva
introduces _4d_lidar_technology (06.07.2021.)
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Prikaz 11. Fotografija oblaka to¢aka nastalih skeniranjem lidar-a

Izvor: Glassdoor, Luminar Office Photos, online: https://www.glassdoor.co.in/Photos/Luminar-Office-
Photos-IMG8116007.htm (07.07.2021.)

4.1. STVARANJE MAPE VISOKE RAZLUCIVOST1

Mape visokih razlucivosti potrebne su za autonomnu voznju kako bi se vozilo moglo
kontrolirati u stvarnom svijetu. Mapiranje se moze podijeliti na dva tipa ovisno o vrsti

senzora; baziran na kameri i baziran na lidar-u.

Kamere su vrlo isplative te lako dostupne, medutim one zahtijevaju obradu za izvlacenje
korisnih informacija te ovise o uvjetima ambijentalnog osvjetljenja. Ono §to ¢ini kamere
jedinstvenima je njihova mogucnost videnja boja [3]. Mape temeljene na kameri pruzaju
mnostvo informacija o okruZzenju ukljucujuci izgled i teksture. S druge strane, mape
temeljene na lidar-u su tradicionalne, tehnicki se jednostavnije prikupljaju i pouzdanije zbog
mogucénosti stvaranja potpune mape zadane okoline u jednoj voznji, bez potrebe za
ponavljanjem voZznje po istoj ruti. Prikupljeni podaci lidar-a obi¢no se sastoje od 3D oblaka

tocaka kao §to je vidljivo na prikazu 12.
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Prikaz 12. 3D oblak to¢aka lidar-a

Izvor: Aldibaja, M., Suganuma, N., Yoneda, K. (2017). 'LIDAR-data accumulation strategy to generate high
definition maps for autonomous vehicles', IEEE International Conference on Multisensor Fusion and
Integration for Intelligent Systems (MFI), pp. 422-428, online:
https://www.semanticscholar.org/paper/LIDAR-data-accumulation-strategy-to-generate-high-Aldibaja-
Suganuma/ff44e4ab293838bfd6aaca4fo0bdel8a3a05dcd?

Mnoge strategije mapiranja predlozene su za uporabu lidar podataka na temelju intenziteta
ili izdvajanja znacajki [22, 23]. Tehnika mapiranja znacajki nastoji interpretirati okoli$
koriste¢i elemente kao $to su rubnici, uglovi, reflektori i drugo. Ova metoda nije u potpunosti
pouzdana zbog nemogucénosti dobivanja stabilnih informacija dok mapiranje intenzitetom je

pouzdanija metoda na koju promjene u okolini nemaju veliki utjecaj [21].

4.1.1. Stvaranje jednog kadra mape

Prilikom biranja nacina prikupljanja podataka, na pocetku se odabire hoce 1i se
mapiranje vrsiti u 3D ili 2D domeni. 3D mape pruzaju detaljnije informacije o povrSsini cesta

i struktura koje okruzuju vozilo kao $to su zgrade, stupova, dinamicki objekti poput pjesaka,
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drugih vozila, biciklista i mnostvo drugih. Takva vrsta informacije koristi vozilu prilikom
procjenjivanja pozicije vozila u urbanom okruzenju, no koristenje 3D mapiranja je gotovo
beskorisno na otvorenim cestama i autoputevima i njegovi podaci su znatno vece veliine.
U skladu s tim 2D stvaranje mapa se odabire za kodiranje povrsine ceste i okolne povrSine

do maksimalne visine od 30 cm [21].

Geometrijski, svaka to¢ka u oblaku moze biti predstavljena vektorom Xlid = [Xlid, Ylid,
Zlid] u lidar koordinatnom sustavu. Te to¢ke se mogu projicirati u koordinatni sustav vozila
(Xveh) koristenjem Eulerove matrice rotacije i1 translacijskog vektora. Odnos izmedu
koordinatnih sustava lidar-a i vozila vidljiv je na Prikazu 13 (a). Nadalje, koordinate tocaka
iz koordinatnog sustava vozila se moraju projicirati u globalni koordinatni sustav te

pretvoriti koordinate tocke Xveh u apsolutni koordinatni sustav Xabs, vidljivo u Prikazu 13.

(b).

}’Abs
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Wheel Encoder v >
Veh * X Veh
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»

X Abs

\ J

a) b)

Prikaz 13. Lidar koordinatni sustav vozila (a) te apsolutni koordinatni sustav

Izvor: Aldibaja, M., Suganuma, N., Yoneda, K. (2017). 'LIDAR-data accumulation strategy to generate high
definition maps for autonomous vehicles', IEEE International Conference on Multisensor Fusion and
Integration for Intelligent Systems (MFI), pp. 422-428, online:
https://www.semanticscholar.org/paper/LIDAR-data-accumulation-strategy-to-generate-high-Aldibaja-
Suganuma/ff44e4ab293838bfd6aaca4fo0bdel8a3a05dcd?
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Svaka tocka ima vrijednost refleksije koja predstavlja objekt kojeg pogada i vrijednost te
refleksije se dobiva primjenom kalibracijskog procesa na lidar zrakama [16]. Toc¢ka X4, S€

moze izraziti kao piksel I (u,v) koriste¢i formulu (2):

round <(XA”S — x(ESt.NTt),Ab5)>
1 [U] — Res
v round <(YAbS Yy (ESt'NTt),Abs)>
Res

Gdje je:

I[u,v]= pikseli u domeni slike

round= zaokruzena vrijednost

X,ps= X koordinata tocke u apsolutnom koordinatnom sustava
Yyps=y koordinata tocke u apsolutnom koordinatnom sustava

X(EstNro).Abs b Y(Est.Nrt),aps = Koordinate gornjeg lijevog ugla slike u apsolutnom

koordinatnom sustavu

Res= rezolucija piksela

4.1.2. Stvaranje viSe kadrova mape

Uzimajuéi u obzir brzinu vozila i njegovu orijentaciju, novi lidar kadar se dobiva kao
§to se moze vidjeti na prikazu 13. Novi kadar (Prikaz 14 (b)) dijeli neke iste piksele s
prijasnjim Prikaz 14 (a) te se spajanjem ta dva kadra dobiva slika mape s novom veli¢inom
kao Sto je prikazano na Prikazu 14 (c). Novonastala slika mape je povecana za Cetiri piksela

u visini i dva piksela u $irini u odnosu na veli¢ine dva prijasnja kadra.
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Prikaz 14. Stvaranje viSe kadrova mape

Izvor: Aldibaja, M., Suganuma, N., Yoneda, K. (2017). 'LIDAR-data accumulation strategy to generate high
definition maps for autonomous vehicles', IEEE International Conference on Multisensor Fusion and
Integration for Intelligent Systems (MFI), pp. 422-428, online:
https://www.semanticscholar.org/paper/L IDAR-data-accumulation-strategy-to-generate-high-Aldibaja-
Suganuma/ff44e4ab293838bfd6aacadfo0bde18a3a05dcd?

Prikaz 15 (d) prikazuje distribuciju piksela prvoga kadra (ozna¢eno crvenom bojom), piksela
drugoga kadra (zelenom bojom) i1 modificiranth odnosno zajednickih piksela (plavom
bojom), dok Prikaz 15 (e) prikazuje fotografiju mape nastalu spajanjem 560 razlicitih
kadrova.
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(d)

Prikaz 15. Distribucija piksela kadrova i fotografija mape nastale spajanjem
560 kadrova
Izvor: Aldibaja, M., Suganuma, N., Yoneda, K. (2017). 'LIDAR-data accumulation strategy to generate high
definition maps for autonomous vehicles', IEEE International Conference on Multisensor Fusion and
Integration for Intelligent Systems (MFI), pp. 422-428, online:
https://www.semanticscholar.org/paper/LIDAR-data-accumulation-strategy-to-generate-high-Aldibaja-
Suganuma/ff44e4ab293838bfd6aaca4fo0bdel8a3a05dcd?
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5. VALNE DULJINE, LASERI | DETEKTORI ZA LIDAR

5.1. VALNE DULJINE

Prilikom stvaranja svake lidar jedinice mora se uzeti u obzir da je takvoj jedinici
potreban laser koji posjeduje moguénost odasiljanja impulsa u trajanju od nanosekundi 1
velikim brojem ponavljanja. Valna duljina, snaga, duljina pulsacije, stopa ponavljanja i
divergencija zraka su klju¢ni parametri koji direktno utje¢u na konstrukciju i performanse
lidar jedinice, takoder prilikom dizajniranja jedinice potrebno je uzeti u obzir ambijentalno
svjetlo koje moZze ometati njegov rad. Takva jedna jedinica se mora sastojati od izvora
(odasiljac, laser), fotodetektora (prijemnik), elektronike koja obraduje primljene podatke i
strategije za prikupljanje informacija. O odabiru lasera ovisi 0 samoj namijeni,
performansama, pristupac¢nosti i cijeni ne samo lasera ve¢ i fotodetektora. Kod primjene lidar
tehnologija u automobilskoj industriji najcesce se koriste valne duljine 905 nm, 940 nm i

1550 nm, od kojih svaka navedena valna duljina ima svojih prednosti ali i mana [15].

Valna duljina 905 nm je postala standard na trzistu za range-finding lidar-e zbog svoje niske
cijene 1 visoke izlazne snage koriste¢i impulsni laser §to vidimo na primjeru kao $to je
Velodyne360rotirajuci lidar. Mana 905 nm valne duljine je da ukoliko se dode unutar dometa

moze ostetiti ljudsko oko, stoga sigurnosna pravila su postavljena za ograni¢avanje takvog
lidar-a [15].

Valna duljina 1550 nm sa sigurnosne pruza veliku prednost zato Sto je iznad granice
opasnosti koja je 1400 nm, sve valne duljine iznad te granice se upijaju prednjem sloju oka
1zbjegavaju¢i mogucénost oste¢ivanja. Razine snaga su do 10 puta vece (ali mogu biti i do 40
puta) u odnosu na 905 nm, te zbog manjeg ometanja suncevih zraka postize puno veci
maksimalni domet §to vidimo na primjeru Luminar kompanije koja je u suradnji sa Volvom
uspjela posti¢i domet od preko 200 metara. Mana prilikom koriStenja ove valne duljine je
povecana cijena detektora koji se rade od teZe dostupnih materijala poput germanija 1 inidij

galij arsenida za razliku od silikonskih lavinskih fotodioda koristenih kod 905 nm [15].

Osim prijasnje navedenih valnih duljina jedna kompanija bazirana u San Franciscu Kkoristi
valnu duljinu 850 nm u kombinaciji sa patentiranim pristupom odbijanja ambijentalnog

svjetla postize bolje performanse u vrlo vlaznim uvjetima kao i poboljsanu osjetljivost
CMOS detektora [15].
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5.2. LASERI

Lidar sustavi najéesSée koriste lasere sa valnim duljinama u podruc¢ju infracrvenog
zrac¢enja izmedu 0.80m i1 1.55m. Prilikom biranja lasera poneke znacajke se moraju uzeti u
obzir poput vr$ne snage, brzine ponavljanja impulsa, Sirine impulsa, valne duljine, vrste

emisije, veliCine, teZine, potro$nje energije i radne temperature [15].

5.2.1. Vlaknasti laser

Fiber laseri koriste opticka vlakna kao aktivni medij, oni mogu imate vrlo dugo aktivno
podrucje i time pruziti vrlo velik opticki dobitak. Trenutno postoje vlaknasti laseri sa
izlaznim snagama od nekoliko stotina vata (W), a ponekad i nekoliko kilovata (kW) iz samo
jednog vlakna. Imaju vrlo veliku stabilnost, nemaju problem pri visokim temperaturama
(iako njihova konfiguracija omogucuje dobro hladenje zbog niskog i rasprSenog
zagrijavanja) i na izlazu daju kvalitetnu zraku sa malom divergencijom. Njegove glavne

mane su visoka cijena i veca veli¢ina u odnosu na ostale [15].

O0BLOGA
{(VALOVOD PUMPE) DOPIRANA JEZGRA
{(VALOVOD SIGNALA)

IZVOR LASERSKE
PUMPE

ZRCALO

u:uf"l'l.....v.».‘"'""' > -“*} LASERSKO SVIETLO

VANISKI OMOTAC

BRAGG-OVA RESETKA

Prikaz 16. Shematski prikaz dijelova vlaknastog lasera

Izvor: Royo, S., Ballesta-Garcia, M. (2019). 'An Overview of Lidar Imaging Systems for Autonomous
Vehicles', Applied Sciences, vol. 9(19), 409, online: https://www.mdpi.com/2076-3417/9/19/4093#cite
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5.2.2. Mikroc¢ip laser

Mikroc¢ip laseri su solid-state laseri sa komadom dopiranog stakla ili kristala debljine
nekoliko milimetara koji imaju funkciju medija. Njegov dizajn omogucuje velike koli¢ine
energije u mediju lasera te pruzaju prihvatljivi balans izmedu maksimalne snage i trajanja
impulsa sa niskom cijenom u masivnoj proizvodnji, takoder kompaktne 1 robustne su
konstrukcije te imaju nisku potrosnju elektrine energije. Na slici je prikazan shematski

dijagram mikrocip lasera [15].

LASERSKI
MATERIJAL ZASICEMI
UPLIAC
SET LECA ZA FOKUSIRANIE
IZVOR LASERSKE PUMPE LASERSKO SWVIETLO

& | |

IRCALA

Prikaz 17. Shematski prikaz mikro¢ip lasera

Izvor: Royo, S., Ballesta-Garcia, M. (2019). 'An Overview of Lidar Imaging Systems for Autonomous
Vehicles', Applied Sciences, vol. 9(19), 409, online: https://www.mdpi.com/2076-3417/9/19/4093#cite

5.2.3. Diodni laser

Diodni laseri su najrasirenija vrsta koja se koristi u gotovo svakom lidar-u, postoje
dvije glavne vrste diodnih lasera : interband laser, koji Koristi tranziciju sa jednog
elektronickog pojasa na drugi i quantum cascade laser (QCL) koji djeluje na unutar pojasne
tranzicije. Diodni laseri su vrlo kompaktni i jeftini, ali postaju limitirani u upotrebi zbog
smanjene stope ponavljanja (repetition rate) i povecane Sirine impulsa. Nadalje, laseri
visokih snaga su naj¢es¢e u EEL (edge emitting laser) konfiguraciji §to dovodi do smanjenja

kvalitete snopa zraka. Na slici() je prikazan shematski dijagram EEL diodnog lasera [15].
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Prikaz 18. Shematski prikaz diodnog lasera u EEL izvedbi

Izvor: Royo, S., Ballesta-Garcia, M. (2019). 'An Overview of Lidar Imaging Systems for Autonomous
Vehicles', Applied Sciences, vol. 9(19), 409, online: https://www.mdpi.com/2076-3417/9/19/4093#cite

5.3. FOTODETEKTORI

Fotodetektori su fotoelektriéni elementi u kojem svjetlost direktno uzrokuje promjenu
nekih elektri¢nih svojstava poput vodljivosti koriste¢i fotoelektri¢ni efekt. Najvaznija
karakteristika fotodetektora je osjetljivost koja se odnosi na njegov odaziv prilikom primanja
fotona i ona ovisi valnoj duljini koristenog lasera. Najkoristeniji detektori su PIN fotodioda,
lavinska fotodioda (avalanche photodiode, APD), lavinska fotodioda koja moze detektirati
pojedine fotone (single photon avalanche photodiode, SPAD) i Si photomultipliers (SiPM)
fotodetektor [19,25].
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5.3.1. PIN fotodioda

Ovaj tip fotodiode se sastoji od p-dopiranog i n-dopiranog poluvodi¢kog materijala te
intrinzi¢nog podrucja koji se nalazi izmedu njih. Kada je koriStena kao fotodetektor je
reverzno polarizirana i u tom sluc¢aju dioda ne vodi do trenutka kada na nju dode foton sa
dovoljno energije da dioda provede. PIN fotodiode su malih dimenzija, jeftine, mogu biti
izradene od raznih materijala i imaju veliki omjer pretvorbe fotona u elektrone; no njihova

osjetljivost nije dovoljna za primjene u okolini sa niskom razinom osvjetljenja [15, 19, 25].

5.3.2. Lavinska fotodioda

Lavinska fotodioda (APD) istog je sastava kao i PIN fotodioda no lavinska ima i
ptpodrucje u kojem elektroni 1 Supljine (ve¢ nastali nosioci) stvaraju nove parove koji su
sastavljeni od elektrona i Supljina ¢ime povecavaju fotostruju. Navedeni proces se naziva
lavinski proces. APD fotodiode su danas vrlo Cest izbor u lidar sustavima zbog svojstva
dodatnog unutarnjeg pojacanja koji im omogucuju detekciju slabijih signala. Ova vrsta
fotodiode malih je dimenzija, male snage i velike pouzdanosti, dok su joj mane manje

pojacanje u odnosu na fotomultiplikator i Sum [19, 25].

5.3.3. Jednofotonska lavinska fotodioda

Jednofotonska lavinska fotodioda (engl. Single photon avalanche photodiode, SPAD)
dizajnirana isto kao iznad navedena APD da radi u Geigerovom rezimu i mogu imati ulogu
brojaca fotona [26]. SPAD moze ostvariti pojac¢anje od 106 $to je znatno vise od APD. Ova
vrsta fotodiode je vrlo efikasna u podruc¢jima sa slabim osvjetljenjem i moZe se koristiti kada
je potrebna visoka osjetljivost na razini detekcije jednog fotona. SPAD se koristi u mnostvu
lidar sustava, no glavni nedostatak im je osjetljivost na reflektirajuce objekte (tablice vozila,
prometni znakovi) zbog kojih dolazi do zasi¢enja detektora ostavljaju¢i ga beskorisnim u

nekim trenucima [15, 19].

5.3.4. Si fotomultiplikator

SPAD su vrlo efektivni u detekciji jednog fotona i daju digitalni izlaz u prisutnosti
jednog ili vise fotona. Signal dobiven detekcijom jednog ili vise fotona biti ¢e jednak Sto je
nedostatak u pojedinim vrstama primjena. Kako bi se to izbjeglo, SiPM (Si photomultiplier)

integrira gusti niz mikrocelija koje rekombiniraju izlazni signal svake zasebne mikrocelije 1
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spaja ih u zajednicki analogni izlaz. Tipi¢ni SiPM ima gusto¢u mikrocelija izmedu 100 i
nekoliko 1000 po mm? ovisno o veli¢ini jedinice. Njegove karakteristike uvelike ovise o
naponu koji se koristi 1 temperaturi okoline. Povecanjem reverznog napona poveca se
elektri¢no polje unutar uredaja sto poboljsa ucinkovitost detekcije fotona, poboljsa pojacanje
i vremensku rezoluciju; no poveca moguénost laznog okidanja do termalnog Suma i smanjuje
omjer signala i Suma. Zbog svojih karakteristika vrlo je koristan uredaj za primjenu u

slu¢ajevima niske razine osvjetljenja [19].

37



6. TROSKOVI I BUDUCNOST LIDAR SUSTAVA

6.1. TROSKOVI LIDAR SUSTAVA

Iako je radarski sustav postao standardan posljednjih godina §to ga je posljedi¢no
ucinilo i vrlo ekonomi¢no pristupa¢nim, lidar je s vremenom postao sve poznatiji u
automobilskoj industriji. S porastom popularnosti, cijena je naglo padala. Jedan od prvih
lidar sustava koji je koristen za mnoga autonomna vozila imao je tezinu od trinaest kilograma
I cijenu od 80000 USD. Procjenjuje se da je vrijednost lidar-a pala s 50 000 USD na svega
ispod 10 000 USD, dok se procjenjuje da ¢e do 2022 pasti ispod 200 USD [3].
Ocekivano je da ¢e lidar tehnologija napredovati vrlo brzo u narednim godinama. Prema
Yole Developpementu u 2017. godini vrijednost trzista automobilskih lidar sustava bila je
726 milijuna dolara, a isti predvidaju porast od 5 milijardi dolara do 2023. godine. Ovakav

napredak u industriji potaknule su mnoge tvrtke poput Mitsubishi, Nissan, Toyota i Denso

[5].

6.2. BUDUCNOST LIDAR SUSTAVA

Glavni cilj za buducnost je u potpunosti zamijeniti lidar sustave sa pokretnim
djelovima te smanjiti njihovu cijenu na manje od 100 dolara [6]. Novija istrazivanja i razvoj
tehnologija dovode i to razvoja samog lidar sustava kojima je cilj povecati i poboljsati isti.
Neke od tehnologija koje se razvijaju su flash lidar te MEMS skeneri. Flash lidar je
unaprijedeni lidar u kojem cijelo podru¢je nije skenirano ve¢ osvijetljeno u jednoj
vremenskoj tocki ¢ime se smanjuju pokretni dijelovi i smanjuju troSkovi proizvodnje.
Nadalje, tvrtke nastoje unaprijediti lidar pove¢anjem snage lasera za ¢ak 720 nm (od 830 nm
do 1550 nm). Time bi lidar bio otporniji na prasinu te bi imao preciznija detektiranja u
uvjetima poput kiSe. Nadalje, kao jedna od tehnologija u razvoju kojima se nastoji
unaprijediti lidar naziva se mikroelektromehanicki sustav skeneri ili MEMS skeneri koji se
temelje na prethodnim lidar skenerima. Prednosti MEMS skenera su u njegovoj veli¢ini
(manji je od prethodnog lidar-a), ekonomicnosti, vec¢oj preciznosti i to¢nosti. Nadalje,
MEMS skeneri, koriste samo dio energije, pomocu dva lasera skeniraju (na zasebnim osi) te
ne koriste jedan $iroki laser ve¢ se odrazavaju na zrcalo. Upravo zbog dvije osi koje koristi,
MEMS skeneri mogu uo€iti sitnije kretnje u kra¢em vremenskom intervalu od lidar-a ¢ime

daju autonomnim vozilima kraée odnosno brze vrijeme reakcije [5].
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7. ZAKLJUCAK

Autonomna vozila, odnosno sva vozila koja imaju mogucénost manevrirati
prometnicama i interpretirati prometne uredaje bez aktivnog sudjelovanja vozaca, su
buduénost svijeta. Osnovni cilj razvoja autonomnih vozila je smanjenje broja nesreca
uzrokovanih ljudskom pogreSskom te time i smanjenje broja stradalih osoba u prometu
0dnosno broja smrtnih slu¢ajeva koji su uzrokovani pogreskom korisnika odnosno operatera.
Kao jo$ jedna prednost autonomnih vozila, smatra se olakSano kretanje ljudi, posebno
starijih osoba, osoba koje jo§ nemaju vozacku dozvolu te osoba koje ne mogu upravljati
vozilom zbog svojeg invaliditeta. Uz prednosti, potrebno je naglasiti nedostatke ili negativne
uc¢inke koje za sobom nosi kao $to je povecanje potro$nje energije te smanjenje koristenja
zrakoplovnih prijevoznika. Cilj svakog proizvodaca automobila je posti¢i $to veéu razinu
autonomije (od mogucih Sest), a kako bi to postigli potrebno je razviti senzorske sustave te
naprednu tehnologiju za procesuiranje dobivenih podataka. Najvazniji sustav za autonomna
vozila, uz kamere, radar 1 ultrazvucne senzore, je lidar. Razvoj i napredak tehnologije lidar
sustava, postepeno smanjuje njegovu trziSnu cijenu te time doprinosi razvoju autonomnih

vozila te poveéanju pristupacnosti §iroj javnosti.

U bliskoj buduénosti mozemo ocekivati sve vise autonomnih vozila te razvoj lidar sustava,
ali 1 ostalih vrsta senzora koji ¢e omoguciti potpunu autonomnost vozilima 1 pristupacnost
“obi¢nom Covjeku”. Tijekom istraZzivanja materijala za ovaj zavrSni rad stekao sam mnostvo
novih saznanja i uvida o svijetu industrije autonomnih vozila, ali i svijetu tehnologije
senzora, ponajvise dakako lidar sustava ¢iji daljnji nastavak razvijanja ne¢e doprinijeti samo
automobilskoj industriji ve¢ i u agrikulturi, mjerenju oneciS¢enja zraka, arheologiji 1

graditeljstvu.
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KAZALO KRATICA

Kratica Puni naziv na stranom jeziku Tumacenje na hrvatskom jeziku
ABS njem. Antiblockiersystem Sustav  protiv  blokiranja kotaca
automobila

Al engl. artificial intelligence Umjetna inteligencija

APD avalanche photodiode detector, Detektora lavinska fotodioda
APD

AV engl. autonomous vehicles autonomna vozila

CAV engl. Connected Autonomous Povezana autonomna vozila
Vehicle

DARPA engl. Defence Advanced Research Agencija za obranu naprednih
Projects Agency istrazivackih projekata

EEL engl. edge emitting laser Rubno emititrajuci laser

FMCW engl. coherent frequency Koherentni frekvencijski modulirani
modulated continuous wave kontinuirani val

FOV engl. field of view Vidno polje

LIDAR engl. light detection and ranging svjetlosno zamjecivanje i

klasifikacija

LRR engl. long-range radar Radar dugog dometa

MEMS engl. microelectromechanical Mikroelektromehanicki sustav
system

OPA engl. optical phase arrays Opticki fazni niz

SAE engl. Society of Automotive Drustvo automobilskih inzenjera
Engineers

SRR engl. Short-range radat Radar kratkog dometa

TOF engl. time of flight Koji radi na principu vremena leta
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