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Anotace

Tato préace se vénuje popisu lidarovych zafizeni, zhotoveni vlastniho lidarového

skeneru a vytvoreni grafické aplikace pro obsluhu tohoto skeneru.

Klicova slova

LIDAR, TOF, ATmega328PB, UART, detekce prekazek, skenovani prostoru,
2D
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Uvod

S nastupem digitalntho véku vznikla potieba transformovat podobu fyz-
ického svéta do podoby, kterou dokaze zpracovat pocitac. Existuje celd rada
zpusobu, jak toho dosdhnout, ale v pripadé potieby presnych a spolehlivych
meéreni této oblasti dominuje lidar.

Cilem této prace je navrhnout, naprogramovat a vytvorit funkéni lidar,

ktery lze snadno zaclenit do budoucich projektu, a vytvorit pocitacovy pro-

gram schopny demonstrovat nékteré schopnosti lidaru.



Kapitola 1

Co je to LiIDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) je metoda urcovani vzdalenosti
vyzafovanim parsku svétla a méfenim doby nutné pro jejich odrazeni a

navrat.

Vystupem lidaru je point cloud. Point cloud je mnozina bodu v prostoru,
reprezentujici libovolny tvar nebo objekt. Podle typu lidaru muze vysledny
point cloud obsahovat jeden bod, predstavovat dvourozmérnou ¢ast prostoru
nebo trojrozmérny prostor. Lidar také dokaze snimat nékteré vlastnosti po-

zorovanych objekti.

Lidar 1ze pouzit v téchto odvétvich:
Totalni stanice a digitalni metry vyuzivaji lidar pro méfeni vzdalenosti.
robotika a autonomni vozidla vyuziva lidar pro detekci prekazek.
mapovani terénu vyuziva lidar pro vytvoreni trojrozmérné mapy terénu.
3D rekonstrukce vyuziva lidar pro skenovani trojrozmérnych objektu.

SLAM je kombinace robotiky s mapovanim terénu. Pohyblivy robot s li-
darem projizdi nezndmym terénem a zaznamenava data lidaru, ze kterych

poté vytvori mapu terénu.



Kapitola 2
Klicové technologie

Lidary lze rozdélit podle technologii, které pouzivaji.

2.1 Metody meéreni vzdalenosti

2.1.1 Direct ToF

Time of Flight je cas, ktery svételny paprsek potiebuje k prekonani neznamé

vzdalenosti. Tento ¢asovy udaj lze vyuzit k vypoctu vzdalenosti.

Laser @

- -]

Obrézek 2.1: princip ToF

Vysilanim kratkych svételnych paprski a mérenim casu 7 potiebného
pro jejich navrat, muzeme pomoci rychlosti svétla ¢ vypocitat vzdalenost d

od sledovaného objektu.



2.1.2 AMCW ToF

S mensimi vzdélenostmi je ptimé méfeni ToF pomérné slozité a nékladné.
Piimému méreni ToF se muzeme vyhnout pouzitim Amplitude Modu-

lated Continuous Wave.

Pii pouziti AMCW vysilame kontinudlni laserovy signdl modulovany
urcitou frekvenci f. Kdyz se odraz tohoto signalu vrati, muzeme porovnat
jeho frekvenci s originalni frekvenci. Timto zjistime ze doslo k fazovému po-
sunu A¢. Pomoci fazového posunu A¢ a modulacni frekvence f lze vypocitat

dobu letu 7 nasledné.

d:f.i.? (2.3)

2.1.3 FMCW ToF

Frequency Modulated Continuous Wave vyuziva dopplerova jevu pro
ziskani relativni rychlosti sledovananych objektu. Toto vsak funguje pouze v
pripadé, ze se objekty pohybuji smérem k nebo od lidaru, pokud se objekty

pohybuji do stran, neni mozné touto metodou ziskat jejich rychlost.

2.1.4 Triangulace

Triangulace je metoda, pii které se neméti ToF, ale méri se whel vracejicich

se svételnych paprski.

d je vzdalenost kterou pozorujeme, n je vzddalenost mezi senzorem a

laserem, « je thel pod kterym se vraceji svételné paprsky.
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Obrazek 2.2: prinip triangulace

Po zméreni thlu muzeme pomoci jednoduché trigonometrie vypocitat

vzdalenost sledovaného objektu.
d=n-tan« (2.4)

2.2 Metody skenovani

K nasmérovani paprsku lidaru do riznych sméru potiebujeme metodu sken-

ovani.

2.2.1 Mechanické

Nejjednodussi a nejrozsitenéjsi metoda. Fyzicky pohybuje lidarovym sen-
zorem v pozadovanych smérech. Nejcastéji se jedna o motor, ktery neptetrzité

otaci senzorem o 360°.

2.2.2 MEMS

Micro-ElectroMechanical Systems jsou mala zafizeni, kterd obsahuji
mechanické i elektronické soucasti. V tomto piipadé se jedna o drobné elek-
tromechanicky pohyblivé zrcatko. Misto mechanického pohybu lidarovym
senzorem pouze presmérujeme vyzarené a prichozi svételné paprsky. Touto
metodou 1ze dosdhnout vétsiho rozliseni sniméani, ale je podstatné obtiznéjsi

snimat cely 360° zabér
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2.2.3 OPA

Optical Phased Array je fada emitoru schopnd ménit smér vysilaného
signdlu zménou fazového posunu jednotlivych emitoru. OPA potiebuji nizké

fidici napéti, ale maximalni hel sniméni je pouze +10°.

2.2.4 Vrstveni senzoru

Pokud vedle sebe umistime nékolik lidarovych senzoru, muzeme sledovat vice
ruznych sméru soucasné. Toto se casto pouziva v kombinaci s mechanickym

skenovanim k ziskani trojrozmérného obrazu.

2.2.5 Flash

Flash lidar funguje podobné jako fotoaparat s bleskem. Osvétluje celou
snimanou plochu jednim zableskem a poté zachycuje vracejici se svétlo po-
moci svétlocitlivé plochy. Na rozdil od fotoaparatu vsak jednotlivé pixely
svetlocitlivé plochy nezachycuji intenzitu svétla, ale misto toho zachycuji
ToF svétla.

Vyhodou zableskovych lidaru je, Ze neobsahuji zadné pohyblivé ¢ésti.
Maji vsak omezeny rozsah méreni vzdalenosti. Navic je rozliseni fotosenzi-

tivni plochy znacné omezeno velikosti pixelu méticich ToF.

2.3 Dodateéné méreni

Pti odrazu svételného paprsku vysilaného lidarem od sledovaného objektu
dochazi ke zménam nékterych vlastnosti tohoto svételného paprsku. Zk-
oumanim téchto vlastnosti po navratu paprsku muzeme ziskat doplnujici

informace o vlastnostech sledovananého objektu.

Podle intenzity navraceného paprsku je mozné urcit optické vlastnosti

objektu. Napiiklad odrazivost nebo absorpci.
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Kapitola 3
Analyza dostupnych reseni

YDLIDAR X4 je 360° dvourozmérovy LiDAR, zalozeny na technologiich

triangulace a mechanického skenovani.

Rychlost skenovani je nastavitelna v rozmezi 36-72 rpm. Triangulac¢ni sen-
zor provadi své méteni vzdéalenosti rychlosti 5000Hz, a dokaze mérit vzdalenosti

v rozsahu 0,12-10 metru.
Inzerované zpusoby vyuziti jsou:
e Navigace robotu a vyhybani se prekazkam
e Vyuka a vyzkum robotickych systému ROS
e Skenovani prostiedi a 3D rekonstrukce
e Navigace a vyhybani se prekdzkam u domécich roboti/robotu vysavacu

Zakladna zafizeni obsahuje motor pro pohon oto¢ného skeneru a zakladni
desku lidaru. Ptes lozisko je k zakladné pfipevnén otoény skener ktery ob-

sahuje triangulacni senzor.

Napajeni otocnné casti lidaru je provadéno elektromagnetickou indukei.

Ptenos dat mezi otoénym skenerem a zakladnou je zajistén opticky.

Lidar disponuje sériovym rozhranim po kterém, po pfipojeni externiho

systému, posild point cloud data.
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Obrézek 3.1: schéma YDLIDAR X4

Obrazek 3.2: YDLIDAR X4
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Kapitola 4

Elektronicka konstrukce

4.1 Komponenty

Jako senzor vzdélenosti jsem zvolil TFmini-S. TFmini-S je AMCW ToF sen-
zor se schopnosni mérit vzdalenosti v rozsahu 0,1-12 metri. Namérené hod-

noty posila sériovym portem.
Pro pripojeni TF'mini-S ke zbytku zatizeni budu pouzivat kluzny krouzek.

Pro ovladani vsech soucasti lidaru vyuzivam mikrokontrolér ATmega328PB.
Mikrokontrolér stejné fady vyuzivaji Arduino jednodeskové pocitace a je
mi tedy tento Cip znamy. Dalsi vyhodou tohoto ¢Cipu je pritomnost dvou

sériovych rozhrani.

K otéceni konstrukce budu pouzivat kartacovy motor s napétim 0,5 - 3

volty.

Pro detekci dokonceni otocky budu pouzivat Halluv senzor.

4.2 Zapojeni

Pro hodiny ¢ipu jsem pouzil standardni 16Mhz krystal.

Jako blokovaci kondenzatory jsem pouzil jeden 10uF elektrolyticky kon-

denzator a jeden 100nF keramicky kondenzétor.
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Senzor TFmini-S vyzaduje napajeni a sériové pripojeni. Napéjeni senzoru
vyzaduje 5 voltu, ale sériové rozhrani senzor pracuje na 3,3 voltech. Z toho
duvodu je k sériovému vyvodu pridal déli¢ napéti.

Otacky motoru jsou tizeny pomoci MOSFETu a do série s MOSFETem je

pridan rezistor malé hodnoty, aby bylo mozné mérit proudovy odbér motoru.

Pro usnadnéni vyvoje firmwaru jsem ptidal LED diodu.
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Obrazek 4.1: schéma obvodu

4.3 DPS

DPS ma rozméry 20 mm x 45 mm. U rohu ma 4 tchytové dirky pro M3

srouby.

Halluv senzor je umistén na DPS tak, aby se magnet, ktery je na otocném

skeneru, mohl dostat do jeho dosahu.

Na stranu DPS jsem umistil konektorovou listu s rozteci 2,54 mm. Tato
lista umoznuje jednoduché ptripojeni externich zafizeni k sériovému rozhrani
mikrokontroléru ATmega328PB.

DPS jsem si nechal vyhotovit u JLCPCB.
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Kapitola 5
Mechanicka konstrukce

Cilem navrhu jsou dvé casti, které lze snadno vytisknout na 3d tiskarné
a které jsou konstrukéné robustni a vizualné ptrijemné. V jedné casti bude
umistén motor a DPS. Druha c¢ast bude otocna a bude v ni umistén senzor
ToF'.

5.1 Zakladna

V zakladné zafizeni je umistén motor a fidici DPS.

Motor je k zakladné pripevnén dvéma Srouby prochéazejicimi ramem zakladny
tak, aby jeho hiidel vyénivala do horni ¢asti zakladny. Tam pomoci gumového

femene otaci skenerem.
Ridici DPS je pfisroubovéna do 4 zavitovych vlozek, tepelné vtlacenych
do zékladny. Také jsem do ramu zdkladny umistil vyfez pro Halliv snimac.

Na boku zdkladny je otvor pro snadny piistup k vyvodum na DPS. Vedle
otvoru jsem pridal popisky vyvodu DPS.

Po vnitinim obvodu zdkladny je umistén zldbek pro vodi¢e motoru a

kluzného krouzku.

V horni ¢asti zdkladny se nachdzi vystupek urceny k drzeni loziska a

kluzného krouzku. Lozisko se nasune na vystupek a poté se do néj zasune
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kluzny krouzek. Pro zajisténi tésného uchyceni dilu nasazenych na vystupek

jsem pridal odlehcovaci drazky/[l].

Na dno zakladny jsem umistil 4 vystupky, kazdy s otvorem o pruméru 4
mm. Utelem vystupki je upevnéni zafizeni. Do otvori lze umistit zdvitové
vlozky M3, srouby M4 nebo gumové drzéky ventilatoru slouzici jako nozicky.
Vystupky jsou umistény tak, ze sundéni skeneru umoznuje piistup k vystupkum

shora.

Obréazek 5.1: schéma zakladny

Ackoli soucasna geometrie zakladny vyzaduje, aby byla vytisténa s podpérami,
vS8echny povrchy, které se dotykaji podpér, jsou na vnitini strané, a nemaji

tak zadny vliv na vizudlni stranku zakladny.

5.2 Otocny skener

Aby bylo mozné skener sundat. Je tfeba, aby bylo mozné odpojit ToF senzor
od kluzného krouzku. K tomu slouzi BLS konektor, prfipevnény v horni ¢asti
skeneru. Pro umoznéni pristupu ke konektoru je potieba odnimatelné vicko.

Po odpojeni BLS konektoru Ize celou sestavu skeneru sundat z loziska.

Skener je k lozisku prichycen tfecimi ploskami. To umoznuje opakované

sundani skeneru, aniz by se snizila sila uchyceni k lozisku.

Ve spodni c¢asti skeneru je umistén otvor pro neodymovy magnet. Do
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otvoru jsem umistil odleh¢ovaci drézky|l], aby magnet vzdy tésné zapadl do

otvoru a drzel tam i bez lepidla.

V predni ¢asti skeneru jsem umistil vyfez urceny pro umisténi ToF sen-
zoru. Senzor drzi na misté dva Srouby m2x12. Ve spodni ¢asti vyfezu jsem
umistil kanalek pro vodi¢e senzoru. Kanalek vede ze spoda od vyvodu senzoru

pres bo¢ni sténu skeneru do horni ¢asti skeneru, kde jsou vodice zakonceny

konektorem BLS.

Po obvodu skeneru je zlabek pro gumovéhy femen.

Obrazek 5.2: schéma otocéného skeneru

Aby byl sikmy horni povrch hladky a vizualné pritazlivy. Skener jsem
vytiskl vzhiuru nohama. Tim se zubata textura, kterou 3d tiskarny vytvareji

na Sikmych plochach, presunula na spodni ¢ast skeneru, ktera je skryta.

Tisk vzhuru nohama vsak prinesl jiny problém, a to ten, ze okraj ve
vytezu pro ToF senzor je nyni tistén ve vzduchu a pod prilis malym thlem,
na to aby mohl byt vytistén bez podpér. Podpéry v kombinaci se zlabkem
pro draty ToF senzoru velmi ztézuje tisk této oblasti. Proto jsem do otvoru
zlabku pridal obétni vrstvu. Ktera usnadnuje tisk tim, ze umoznuje tiskarné
premostit z jedné strany vyrezu na druhou v jedné souvislé linii, misto tvoreni
paru linii zacinajicich a konéicich ve vzduchu. Tato obétni vrstva se poté

vyfizne. Ve schématu [5.2] je obétni vrstva vysrafovana.

Skener v soucasné podobé neni vyvazeny, a kdybychom s nim zacali
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otacet, zacal by vibrovat. Proto jsem pfi slicovani nastavil urcitou ¢ast zadni

strany skeneru na 100% vypli. K tomu jsem pouzil funkci téZisté v PrusaSliceru.

Obréazek 5.4: schéma celku
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Kapitola 6
Firmware pro zarizeni

Firmware je napsan v C++.

Protoze ATmega328PB je stejny mikrokontrolér jako ten, ktery se pouziva
v Arduino jednodeskovych mikrokontrolérech, mohu pouzit Arduino C++

knihovnu, kterd vyrazné zjednodusi proces programovani.

Entry point normélnich C++ programu je vétsinou funkce main, tu

ovsem implementuje Arduino knihovna a nahrazuje ji funkcemi setup a loop.

Funkce setup

Zavola se bezprostiedné po tom, co mikrokontrolér obdrzi napdjeni. Provede

tedy vsechny operace nutné pro start lidaru.

e Nastavi hodnotu délitele druhého ¢asovace mikrokontroléru. Tento ¢asovac
urcuje frekvenci PWM signalu na pinu ke kterému je ptripojen mo-
tor. Vychozi hodnota délitele casovace je 64 a frekvence PWM signalu
je tedy 490.20 Hz. Pokud bychom motor pohanéli s touto frekvenci,
vydaval by slysitelny piskavy zvuk. Nastavenim hodnoty délitele na 1,
se zmeéni frekvence PWM signalu na 31372.55 Hz. Po nastaventi jiz tato

frekvence neni slyset.
’ ~ . ~ . o Y ’
e nastavi rezim vSech pinu bud na vstup, nebo na vystup.

e inicializuje sériova rozhrani s vhodnymi pfenosovymi rychlostmi.
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()

ot

ot

void setup() {
TCCR2B = (TCCR2B & B11111000) | B0O0O000001;

pinMode (P_LED, OUTPUT);
pinMode (P_HALL, INPUT);
/] ...

ITF_serial.begin(ITF_BAUD);
TFM_serial .begin (TFM_BAUD) ;

Funkce loop

Zavola se ihned po dokonceni funkce setup. A po jejim dokonceni je volana

opakovaneé.
Tato funkce pti kazdém zavolani provadi nékolik operaci.

e Nastavi pin LED na opa¢nou hodnotu, nez je hodnota pinu Hallova
senzoru. Tim je zajisténo, ze se LED dioda rozsviti vzdy, kdyz lidar

dokonéi otocku.

e Zavola funkce pro kontrolu sériovych rozhrani zda jsou v jejich bufferech

k dispozici neprectené pakety, a pokud ano, pirectou a zpracuji se.

e Zavola funkci pro kontrolu dokonceni otocky. Tato funkce provede zakladni

debouncing a nasledné vysle paket ukonceni rotace.

e Zavola funkci pro kontrolu odbéru energie motoru. Tato funkce meéri
proudovy odbér motoru, a pokud je odbér prilis vysoky, snizi napéti

na motoru.

void loop() {
digitalWrite(P_LED, !digitalRead(P_HALL));

check_tfm();
check_itf () ;
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check_rotation();

check_speed () ;

6.1 Komunikace lidaru s externim zarizenim

Nejslozitéjsi ¢asti firmwaru je komunikaéni rozhrani.

Pro komunikaci lidaru s externim zatizenim budu pouzivat asynchronni
sériovou komunikaci (UART). Je totiz pomérné jednoducha, podporovana
mikrokontrolérem ATmega328PB a jiz rozsitena u podobnych hobby Li-
DARu.

6.1.1 Format pakett

Packety jsem rozdélil do tii kategorii. hodnoty jsou zapsany po bajtech hex-

adecimélné. Vice-bajtovd ¢isla jsou formatovana little-endidnsky(]

ukonceni rotace

Tento packet se vysle pokazdé co LiDAR dokon¢i svou rotaci, tj. dorazi do
thlu 0°.
Prvni byte obsahuje hlavicku s hodnotou 0x45.

Jelikoz thly zméfenych bodu se vyhodnocuji az po dokonceni rotace,
je stézejni aby se otocny skener tocil konstantni rychlosti. Toho vSak nelze
dosdhnout, proto druhy byte obsahuje hodnotu spolehlivosti rotace. Tato
hodnota se rovna 0x47 pokud absolutni odchylka mezi trvanim dokoncené
rotace a prumérnym trvanim jedné rotace je mensi nez 32 milisekund. Pokud

je tato podminka nesplnéna hodnota bude 0x42.

'Endianita definuje pofadi bajti éisla. little-endian: bajty se uklddaji od nejméné
vyznamného po ten nejvyznamnéjsi
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Poté je na uzivateli jestli body zmeérené v rozsahu této rotace vyuzije

nebo ne.

] byte \ nazev \ hodnota ‘
byte 0 hlavicka 0x45
byte 1 | spolehlivost rotace | 0x47(G) nebo 0x42(B)

Obréazek 6.1: formét packetu ukonceni rotace

meéreny bod
ToF senzor TFmini-S kontinualné vysila packety obsahujici zmérené body.
LiDAR tyto packety ptreposila v lehce pozménéném formatu.

Prvni bajt obsahuje hlavicku s hodnotou 0x44.

Druhy a tfeti bajt obsahuji zméfenou vzdéalenost v centimetrech.

Ctvrty a paty bajt obsahuji silu signalu. Sila signélu se ménf s reflektivi-

tou a vzdalenosti pozorovaného povrchu, a také s intenzitou okolniho svétla.

Sesty bajt obsahuje nejméné vyznamny bajt kontrolnfho souétu.

’ byte \ nazev \ hodnota ‘
byte 0 hlavicka 0x44
byte 1 | vzdélenost L -
byte 2 | vzdéalenost H -
byte 3 | sila signalu L -
byte 4 | sila signalu H -
byte 5 | kontrolni soucet sum

Obrézek 6.2: format packetu méreného bodu

prikaz

Posledni kategorii packeti tvoii ptikazy. Piikazu jsem vytvoril nékolik, nékteré
slouzi k posilani instrukei z externiho zatizeni do LiDARu, nékteré pouze
k posilani diagnostickych informaci z LIDARu, vSechny vSak spliuji nasledujici

formét.
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Prvni bajt obsahuje hlavicku s hodnotou 0x43.

Velikost packetu je libovolna, proto druhy bajt obsahuje velikost packetu.
Tteti bajt obsahuje identifika¢ni ¢islo piikazu.

Ctvrty az predposledni bajt obsahuji hodontu pifkazu.

Posledni bajt obsahuje nejméné vyznamny bajt kontrolniho souctu.

’ byte \ nazev \ hodnota ‘
byte 0 hlavicka 0x43
byte 1 velikost packetu n
byte 2 ID prikazu -

byte 3 - n payload -
byte n | kontrolni soucet sum

Obréazek 6.3: formét packetu ptikazu

prikaz PING Posle zpét prijaty packet. Id je 0x01

prikaz FORWARD _TFM Prieposila packety do a z ToF senzoru. Id je
0x02

prikaz SET_SPEED Nastavi rychlost otaceni. Id je 0x03
prikaz GET_DIAGNOSTICS Vyzada diagnosticka data. Id je 0x04

6.2 Nahravani firmwaru na mikrokontrolér

6.2.1 ISP

In-System Programming je zptisob programovani mikrokontroléru, umoznujici
programovani bez nutnosti vlozeni ¢ipu do zafizeni k tomu uréenému. K
vyuziti je potieba pristup k pinum MOSI, MISO, SCK a RESET. Tyto piny
se poté ptipoji do ISP programatoru kterym muzeme pres USB z pocitace
¢ip programovat. Jako ISP programator pouzivam Arduino UNO s Arduio

as ISP programem|2].

Protoze pouzivam PlatformlIO je jesté nutné pozménit konfiguracni sou-
bor podle oficidlni PlatformIO dokumentace|15].
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6.2.2 Bootloader

Druha moznost programovani ¢ipu je pomoci bootloaderu. Bootloader je pro-
gram nahrany na ¢ipu ktery umoznuje jednodussi programovani. Eliminuje
totiz pottebu ISP programatoru, k programovani stac¢i pouze prevadéc z USB
do sériového spojeni. Takovymto zpusobem funguji Arduino jednodeskové
pocitace. Jelikoz jsem ale takovyto prevadéc do svého zafizeni nezakom-
ponoval a musel bych takovyto prevadéc pouzivat externi, nepfinese mi tato

metoda zadné vyhody.
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Kapitola 7

Klient

7.1 Terminalovy klient
Pro zjednoduseni debugovani a zobrazovani nezpracovanych dat lidaru, jsem
vytvoril jednoduchou C++ aplikaci pro piikazovy radek.

Spusténim aplikace bez argumentii nebo s argumentem -1 se vypisi dos-

tupné sériové porty.

Pokud je aplikace spusténa s argumentem -p [ndzev portul, navéze
spojeni s piislusnym sériovym portem. Poté aplikace okamzité zacne vypiso-

vat vSechny prichozi pakety.

Pokud je aplikace spusténa s argumentem -c [payload prikazu], vysle

paket s ptikazem obshujici specifikovany payload.

Pokud je aplikace spusténa s argumentem -f, bude vypisovat pouze

pakety prikazu a dokonceni rotace.

7.2 Graficky klient

Pro zobrazovani dat nasnimanych lidarem, jsem vytvoril grafickou aplikaci

v C++. Jako GUI knihovnu jsem si vybral wxWidgets.

Hlavnim cilem aplikace je zobrazit point cloud shromazdény lidarem. Ale
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pridal jsem také spoustu dalsich funkci. Nékteré slouzi k ovladani a moni-

torovani samotného lidaru a nékteré k manipulaci se shromazdénymi daty:.

Obrazek 7.1: Graficky klient

7.2.1 Funkce grafického klienta
Body

Body, které predstavuji data namétena lidarem, se aktualizuji pokazdé, kdyz
lidar dokonci svou rotaci. Cely point cloud lze otocit tak, aby odpovidal

orientaci lidaru.

Barva bodu vyjadiuje silu signdlu hlasenou TFmini senzorem v dané
poloze. Vice modré barvy znamend nizkou silu signdlu a vice ¢ervené barvy
znamena silnou silu signdlu. Pokud bod nemé zadné blizké sousedy, jeho
barva se zméni na Sedou. Diky tomu je graf prehlednéjsi. Pokud jsou Sedé

body stale na obtiz, pridal jsem moznost je zcela skryt.

Mrizka

Pro snazsi orientaci mezi body jsem pfidal mfizku. Uzivatel muze body i
miizku posouvat a priblizovat. Uzivatel muze prepinat mezi hranatou a ku-
latou miizkou. Uroven detailu miizky se dynamicky méni v zavislosti na

urovni ptiblizeni.
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Cisla predstavujici vzdélenosti zustdvaji na stfednich osich mifzky, ale
pokud uzivatel pohne miizkou tak, ze se ¢isla dotykaji okraje obrazovky, ¢isla

se také posunou, aby zustala vzdy na ocich.

Metr
Také jsem pridal dva zpusoby méfeni vzdalenosti.

Prvni je zpusob méfeni vzdalenosti mezi bodem a lidarem. Ze stredu
grafu vychézi ¢ara, ktera vzdy ukazuje ve sméru kurzoru mysi uzivatele. Po
namifeni ¢ary na bod, ktery chce uzivatel zmérit, se text v levém hornim

rohu obrazovky zméni na hodnoty tohoto bodu.

Pokud chce uzivatel zmétit vzdalenost mezi dvéma body, muze stisknutout
pravé tlacitko mysi a tim vytvorit novy bod na miizce. V levé horni casti
obrazovky se poté zobrazi text informujici o vzdalenosti mezi timto novym
bodem a kurzorem mysi. Opétovnym kliknutim pravého tlacitka mysi se
objevi dalsi bod a text se zméni tak, aby hlasil vzdalenost mezi témito
dvéma body. Dalsim kliknutim pravého tlacitka mysi muze uzivatel oba body

odstranit.

Rozbalovaci menu pro vybér sériového portu
V pripadé, ze je k pocitaci pfipojeno vice sériovych zafizeni, je dobré mit
moznost si mezi nimi vybrat ke kterému se chceme ptipojit. Za timto tc¢elem

jsem pridal rozbalovaci nabidku v levém hornim rohu obrazovky.

Po vybéru sériového portu se na tento port kazdou sekundu odesle ping
paket, pokud se ping paket vrati, aplikace si muze byt jista, ze je opravdu
pripojen lidar. A Ze tomu tak je, ozndami uzivateli zobrazenim nastaveni
rychlosti otaceni a diagnostickych udaju lidaru v pravém hornim rohu obra-

zovky.

Diagnosticka data

Diagnostickymi idaji lidaru jsou teplota senzoru TFmini, prumérna a skuteéna

rychlost otaceni a pocet bodu namérenych v zobrazeném point cloudu.
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Z.aver

Vysledkem mé prace je funkéni lidar schopny mérit vzdalenosti mezi 10 cen-
timetry a 12 metry. A to s presnosti £6 centimetru v rozsahu mensim nez 6
metru a s presnosti +1% v rozsahu vétsim nez 6 metru. Rychlost otdcent li-
daru je nastavitelna v rozmezi 40-120 otacek za minutu. Béhem jedné otacky
zachyti lidar v zavislosti na rychlosti otaceni od 110 do 340 bodu. Lidar lze

ovladat jakymkoli externim zafizenim se sériovym rozhranim.

Také jsem vytvoril program, ktery zobrazuje data shromazdéna lidarem,

ovlada rychlost lidaru a mé piijemné uzivatelské prostiedi.

Nabizi se fada moznych uprav do budoucna. Vylepseni parametru zatizeni.
Pridani dalsich funkei do programu. Vytvoreni driveru pro operacni systém
pro roboty ROS.
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