TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

INSENERITEADUSKOND
Tartu Kolledz

Benewake CE30C LIDAR-i

kasutamine praktikumides

Use of Benewake CE30C LIDAR in practicums

Bakalaureusetoo

Tartu 2020

Ulidpilane: Uku Paul Tuuling
Ulidpilaskood: 154471NDFR

Juhendaja: Insener Taavi Kase

TOOAITNYAINHIL YNNITIVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putdd iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi vdi inseneridiplomit taotletud. Kdik
t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja

mujalt parinevad andmed on viidatud.

29.05.2020

Autor:/Allkirjastatud digitaalselt/

Too vastab bakalaureuset66/magistritddle esitatud nduetele

29.05.2020

Juhendaja: /Allkirjastatud digitaalselt/

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents I10put66 reprodutseerimiseks ja loputoo
uldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Uku Paul Tuuling (stiinnikuupdev: 14.12.1995)

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Benewake CE30C LIDAR-i kasutamine praktikumides,

mille juhendaja on Taavi Kase,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadlikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepdésupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud dlikooli 6igus 16putdédd
reprodutseerida (iksnes sdilitamise eesmérgil.




TalTech Tartu Kolledz
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Uku Paul Tuuling, 154471NDFR

Oppekava, peaeriala: NDFR14/15, kiiberfutsikaline stisteemitehnika
Juhendaja(d): Taavi Kase, insener, +37253989158

Loputoo teema:

(eesti keeles) Benewake CE30C LIDAR-i kasutamine praktikumides
(inglise keeles) Use of Benewake CE30C LIDAR in practicums

LOputoo pohieesmargid:

1. LIDARi CE30C kohta Uldinformatsiooni kogumine, vdimalike llesannete

valjamotlemine ning katsetamine.
2. LIDARi CE30C ettevalmistus kasutamiseks koolitdos.

3. LIDARi CE30C ilmnenud omadusi arvestades hinnangu andmine.



Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
Uldinformatsiooni kogumine, 24.12.19
) LIDAR tehnoloogiatega tutvumine,
' konkreetse mootepea tundmadppimine
5 Puuduolevate komponentide hankimine, esimesed katsed 01.01.20
' seadmega, praktikumide koostamine
Analoogsete seadmete kohta info kogumine, analtis | 20.04.20
3 praktikumile, saadud tulemused ning nende pdhjal
' hinnangu andmine LIDARIle
4, Léputéd vormistamine, taiendused 20.05.20
Too6 keel: Eesti LOoputoo esitamise tdahtaeg: 25.05.2020a

Ulidpilane: Uku Paul Tuuling
/allkiri/

Juhendaja: Taavi Kase
/allkiri/




SISUKORD

EESSONA

LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

1 SISSEJUHATUS

2 LIDARI TOOPOHIMOTE, ULDINFO

3 LIDARITE OHUTUSEST, CE30C OHUTUSKLASS JA STANDARDID

4 NAITEID LIDARITE KASUTUSVOIMALUSTEST
4.1 Kaardistaja
4.2 Laorobot
4.3 Leica LIDAR ruumide skanneerimiseks

5 PRAKTIKUMI KOOSTAMINE
5.1 Praktikumiks vajaliku tehnika ettevalmistus
5.2 LIDARI Benewake CE30C kdivitamine
5.3 Praktikumi kiisimused

6 TULEMUSED

7 TEHNILISTE NAITAJATE NING HINNA VORDLUS
8 KOKKUVOTE

8 SUMMARY

9 Allikad

10 Lisad

Lisa 1. Praktikumi juhend.

10
12

14
14
15
16

17
19
22
28

30
34
36
38
39
42
43



EESSONA

Tanan koiki kelle abil valmis minu LIDARi teemaline 10putdd. Antud I6putdd teema algatus
on kolledzi lektori Ago Rootsi poolt. Lisaks juhendajale sain ideelist abi dotsendilt Merik
Meristelt. Palju toetust sain juhendajalt Taavi Kase, kelle markuste ja tahelepanekutega
valmis 10putdo. Praktikumi ettevalmistus, katsed ja osa uurimuslikust to6st tegin TalTech
Tartu kolledzis. LIDAR ning muud vajalikud abivahendid olid kolledzis olemas. Loputtod

ning praktikumide juhendeid aitas korrigeerida Taavi Kase.

LOputdd sisuks on LIDARi kasutamise uurimine kolledzi Oppetdds ning tekkinud

kisimustele vastamine.

Marksonad: LIDAR, Benewake CE30C, Velodyne, hinnaklass, Bakalaureusetdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

LIDAR- light detection and ranging, laserskaneerimisseade.

TOF- time Of flight, lennuaeg.

FOV- field of view, Vaatevali.

SLAM- simultaneous localization and mapping, (itheaegne asukoha madramine ja

kaardistamine.



1 SISSEJUHATUS

LIDARitel pdhinevad tooted on praegusel ajal tUsna kallid. Odavamate ning ilma valmis
rakenduseta LIDARite kasutamine tundub aga keeruline. Selle [6put66 eesmark on hinnata
odavama klassi LIDARI kasutusvOimalusi koolitdds. Otsin vastust ka klsimusele: kas

odavama LIDARIi kasutamine on digustatud voi tuleb veel oodata tehnoloogiate arengut?

Antud t6ds tutvustan LIDAReid ning selgitan koostatud praktikumi sisu ja tulemusi.
Esimene (llesanne oli seadme kdimapanek, milleks pidi tutvuma toote kasutusjuhendiga
ning ostma puuduolevaid komponente. Hindadest hoolimata on inimestel tanapaeval
jarjest rohkem kokkupuuteid LIDARitega. Naiteks kasutatakse LIDAReid iseliikuvatel
sOidukitel, erinevatel to0stuses kasutusel olevatel masinatel ning erilahendusena mitmetes
muudes valdkondades. Tapsete ruumipiltide ja pinnavormide modtmine on ehitusega
seotud ettevotetele lisna tahtis, (tha enam kasutatakse LIDARitel pohinevaid seadmeid

andmete kogumiseks.

LIDARI teemaline praktikum on paljudele tudengitele esimeseks kokkupuuteks antud
valdkonnas. Seadme pdhimdtete ning vdoimalustega tutvumine annab teadmisi mis vdivad

tulevikus kasulikuks osutuda. Lisades toon valja koostatud praktikumid originaalkujul.

Praktikumi valmistamisel toetusin varem koolist saadud kogemustele. Praktikumi
tegemise kaigus kogusin pidevalt informatsiooni nii teksti kui ka piltide kujul. Uheks
Oppematerjali loomise eesmargiks oli tudengitelt tagasiside saamine. Andmed, mida
praktikumi labinud tekitavad, vdimaldavad hinnata LIDARi CE30C omadusi erinevate
inimeste vaatenurkadest. Lisaks saab lisaklisimuste abil tagasisidet koostatud t66
asjakohalikkuse kohta. LOputdd koostasin nii enda kogutud informatsioonist kui ka

praktikumidest saadud andmetest.

Uhtset meetodit 18putdé koostamisel ei hoidnud, kiisimuste ning probleemidega tegelesin
jooksvalt. Erinevatele t66 osadele lahenesin vastavalt olukorrale ja kogutud teadmistele
toetudes. Sissejuhatava osa ning tehnilise informatsiooni kogusin jark jargult vastavalt

LIDARIt puudutava andmete ldbitootamisele.



2 LIDARI TOOPOHIMOTE, ULDINFO

LIDAReid hakati kasutama juba 1970. aastatel, laiema kasutuseni on joutud alles
lahikiimnendil[1]. LIDAR mdddab laserimpulsside abil vahemaad ning nurka LIDARI ja
peegeldunud pinna vahel. Arvutatakse aeg mis kulus kiire saatmisele ja
tagasipeegeldumisele, tapsemalt mdddetakse saadetud ja tagasi joudnud kiire faaside
erinevust ning nurkasid[2]. LIDARi kasutusvaldkondi on palju, geoloogiast ehituseni.
LIDARid on kasutusel ka kiiruskaamerates, ohutust tagavates sensorites ja
tdéostusautomaatikas[2]. Tehnoloogiate areng on kaasa toonud pidevalt uusi ja paremaid
seadmeid. LIDARid, millega saab tadita erinevaid Ulesandeid, ldhevad jarjest vaiksemaks
nii hinnalt kui ka suuruselt. LIDARite valdkonnas toimub pidev areng ja muutused, tooteid

arendatakse ning aeg- ajalt asendatakse teiste mudelitega.

LIDAReid on mitut erinevat tllpi. Selles t66s kasutatud Benewake LIDAR on Solid State
array LIDAR mis tdhendab seda, et selles puuduvad liikuvad osad[2]. Mdotekiir jouab
erinevate nurkade alt peegeldudes andurisse[2]. Paljudes LIDARites kasutatakse p&drlevat
peeglit moodtekiire ruumi saatmiseks[2]. Liikuvate osade tdttu on selliste LIDARite

tootmine kallim. Solid State LIDAR on enamasti mdotmetelt vaiksem ja hinnalt odavam[2].

Loputdo koostamisel votsin korra Glhendust Benewake klienditoega. Vastused oma esitatud
kisimustele sain kiiresti. Lisaks on tootja kodulehel alati hiipikaken kuhu on voimalik
esitada kisimusi. Seega vodin vaita, et antud firmaga on lihtne suhelda. Samuti pole aasta
jooksul liikunud informatsiooni mingil kujul Idpetamise vdi suurte imberkorralduste kohta
Benewake LIDARIite tootmises. Taheldanud olen veebilehekilje erinevaid muutusi ning
saadava tarkvara ja informatsiooni tdiendusi. Siiski peaks arvestama, et toodete
kattesaadavus ja algne tarkvara pole plsivad. Tasub eraldi salvestada nii tarkvara kui ka
kaasa antud juhendid. Projektis kasutatava seadme valikul tuleb ette mdelda kasutusiga

ning voimalikud alternatiivid.
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Benewake CE30C LIDAR-is mooddetakse aega mis kulub modtekiire saatmisele ja
tagasipeegeldumisele ehk meetod nimega TOF[3]. Antud LIDARIis kasutatakse infrapuna
diapasoonis olevat kiirgust mille koondatud kiirte véimsus pole eriti suur[4]. Leidub ka
infrapuna diapasoonis tdéttavaid seadmed mille kiired on piisavalt tugevad flUsiliste
vigastuste tekitamiseks, alati tuleb kindlaks teha ohutusklass ning kasutada vajadusel
ohutust tagavaid vahendeid. Infrapuna kasutamise probleemiks vOib osutuda
pdevavalguse segav mdoju[4]. CE30 arvutab faasi ja aja erinevused saadetud ja

tagasipeegeldunud kiirete vahel mis omakorda teisendatakse kauguseks ruumis[4].

Erinevatel LIDARItel on vastavalt ehitusele oma kindel vaatevali ehk ala mida seade tapselt
moota saab. Vaatevalja piiravad fllsilised ja mddtetulemuslikud parameetrid. Tootjad
panevad paika soovitatud ulatuse mis annab piisavalt téapseid tulemusi. LIDARI tekitatud
andmetest saab moodustada punktipilve[5]. Igal punktil on informatsioon asukoha, aja
ning muude parameetrite kohta. Saadavat kujutist vaadeldakse erinevate

programmidega.

Paljud ehitusjoonestamisega seotud rakendused pakuvad punktipilve importimise
vOimalust. Sobivas formaadis LIDARIi informatsiooniga saab tapselt kuvada nii maapinda
kui ka teisi objekte. [5]

Enamasti pole odavate LIDARite tootjapoolne tarkvara eriti vOimekas. Spetsiifilise
eesmargi jaoks toodetud seade koos tarkvaraga voib olla aga vaga kallis. Vabavaraliste
tarkvarade kasutamisel pole alati vOimalik saada soovitud tulemusi. Benewake LIDAR-i
tootjapoolsed rakendused lubavad seadme t66d reaalajas jalgida, salvestada ning
erinevates formaatides talletada. Jareltddtiuseks tootjapoolsed vahendid CE30C-I
puuduvad. Tekitatud faili on vOimalik kuvada rakendustega millel on vajaliku formaadi
tugi. Naiteks salvestades CE30C andmed XYZ kujul on vdimalik saadud tulemust kuvada

Uhes veebis olevas rakenduses Online LIDAR point cloud viewer[6].
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3 LIDARITE OHUTUSEST, CE30C OHUTUSKLASS JA
STANDARDID

Ohutuse tagamine antud valdkonnas on tahtis. LIDARis Benewake CE30C kasutatakse
infrapuna lainealas olevat koondatud kiirt. Antud peatlikis selgitan Uldiselt laserite ja
LIDARite ohutusega seonduvat ning tédpsemalt t66s kasutatud LIDARI ohutusstandardeid.
CE30C praktikume koostades tutvusin erinevate ohutusstandarditega ning uurisin antud
seadme naitajaid. Ohutuse tagamine on praktikumides tahtsal kohal, tudengile peaks
selgeks tegema voOimalikud riskikohad ja vdimalusel neid valtima. CE30C LIDARI
ohutusstandard kuulub EN 62471 Exempt klassi[7]. Standard EN 62471 on silma- ja

nahaohutuse klassifitseerimiseks, kasutusel Glemaailmselt[8].

EN 62471 Exempt klassi kuuluvad seadmed ei kujuta mingit fotobioloogilist ohtu
silmadele[8]. Ehk siis antud LIDARIt kaideldes pole vaja kasutada ohutust tagavaid

isikukaitsevahendeid.

Laserid ja seadmed milles kasutatakse laserkiirt on jaotatud vastavalt standardile EN
62471 ohutusklassidesse[8]:

Exempt (ohutu): puudub fotobioloogiline oht.

2. Grupp 1 (vahene oht): ohutu tavatingimustel, kasutades nii nagu ettenahtud pole
ohtlik.

3. Grupp 2 (keskmine oht): inimene on voéimeline reageerima ja ohtu véltima, vaikese
aja jooksul ei pdhjusta silma kahjustumist.

4. Grupp 3 (suur oht): ohtlik isegi llihikese aja jooksul. Ohtlik silmadele ja vdib

pohjustada ka kahju muudele pindadele.
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Vastavalt laseri vOoimsusele ja lainealale on vdimalik kahju erinev. Enamasti on oht
silmadele poOhjustades vorkkestale v6i muu silma ehituslikule osale plsivat kahju[7].
Suuremate vOimsuste puhul on kahjud suuremad, tekitades suuremaid naha- ja
silmavigastusi. Madalamasse ohutusklassi kuuluvad ka suurema vOimsusega laseritega
seadmed milles on tagatud, et laserkiir inimsilma ei joua. Naiteks on DVD lugejate laserid
Usna ohtlikud silmadele kuid fidsiline imbris takistab kiire joudmist valjapoole[7]. Samuti
on kasutusel erinevad lasereid kasutavad to0stuslikud Idikeseadmed mille ohutus on

tagatud kinnise ruumiga kuhu inimene ei paase.

Lasereid sisaldavad seadmed vdivad olla ohtlikud ka tehnikale. Naiteks vOib optikaga
seadme sensorite tekkida kahjustus. Laserkiir koondatakse |lddtsedega veelgi mistdttu on
oht seadme vigastamiseks suurem. Naiteid kaameratele tekkinud vigastustest on palju.
Laserite tottu on kahjustatud nii telefonide kui ka fotoaparaatide sensoreid. Probleeme
pohjustavad nii Uritustel kasutatavad show laserid kui ka erinevad LIDARID. Naiteks rikkus
Uhel tehnikamessil esitletud LIDAR kalli Sony kaamera[9]. Véimsama kiire puhul peab
kindlasti kasutama ka vastavaid kaitsevahendeid. Enamasti on seadmetel margitud
ohutusklass ja dokumentatsioonis tapselt toodud valja vajalikud naitajad ja teave ohutuse

tagamiseks.
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4 NAITEID LIDARITE KASUTUSVOIMALUSTEST

4.1 Kaardistaja

Automaatne ruumide kaardistaja[10], mille puhul on kasutatud Benewake LIDARIt ja
SLAM[11] lahendust.

Joonis 4.1 Benewake LIDARI kasutamisest kaardistamise jaoks[10].

Ruumide kaardistamine on iheks vbéimaluseks autonoomsete masinate iseseisva liikumise
tagamiseks. Kaardi abil on teada ruumide paigutus, saab tuvastada asukohta ja avastada
uusi takistusi. Autonoomsele voi kaugjuhitavale sdidukile paigaldatud LIDARi abil saab
taita Ulesandeid, mis oleksid inimesele ohtlikud. Naiteks saaks kaardistada ohutult
koopaid, ligipaasmatuid ruume, varisemisohtlike hooneid v6i suuremaid maa-alasid. Antud
[Oputdds kasutatud LIDAR sobib tanu oma vdikestele mdotmetele erinevate llesannete

taitmiseks milles on oluline ruumi kokkuhoid.
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4.2 Laorobot

Laorobot millel on ohutuse tagamiseks kasutatud Benewake LIDARIt. Antud lahenduses on
LIDAR kasutusel takistuste tuvastamiseks labitaval trajektooril. Takistuse ilmnemisel jaab

masin seisma kuni takistus teelt eemaldatakse. [12]

Joonis 4.2 Benewake LIDARi kasutamisest robootikas[12].

LIDARI Benewake CE30 resolutsioon ei ole eriti suur. Reaalajas nahtav pilt ei ole eriti selge,
kujutisel naeb triipudena asetsevaid punkte. Ruumide ja erinevate pindade tdpseks
visualiseerimiseks kasutatavad kallimad LIDARiId on oluliselt suurema resolutsiooniga.
Seega ei ole antud klassi LIDAR eriti hea tapsete kujutiste loomiseks vaid naiteks takistuse

avastamiseks.
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4.3 Leica LIDAR ruumide skanneerimiseks

Leica on valja téotanud erinevaid seadmeid, millega saab teha nii siseruumide kui ka muu
keskkonna mooddistusi LIDARitega. Leica poolt on valmis lahendused nii seadme kui ka
tarkvara poolt (end to end lahendus)[13]. Tarkvaraliselt on vdimalik siduda punktipilv
joonestus tarkvaradega ja eksportida erinevates formaatides andmeid. Naiteks on Reviti
jaoks loodud spetsiaalne lisarakendus milles on vdimalik kuvada erinevaid punktipilvi, neid

joonistega siduda ja muuta[14].

POWERFUL

LiDAR technology that captures 360,000 points per second.
Three spherical, panoramic HDR cameras with a thermal imaging
camera. Delivers 3D point clouds with millimeter accuracy.

Joonis 4.3 Leica LIDAR skanner. [13]

Pildil olev seade on Leica BLK360 LIDARIl pohinev imbritseva keskkonna skanner. Antud
mudelil on koostddna loodud tarkvaralised lahendused Autodesk tarkvaraga. Erinevate
ruumide ja valise pildi saab kokku panna U(heks. Saadud kujutised on tapsed ja
kasutatavad ehitusjoonistes nii 2D plaanides kui ka 3D mudelitena vaatamiseks. Skanner

pole eriti suur ning Ghildub Wi-Fi abil arvuti vdi muu vdrgus oleva seadmega.[13]

Hinnavahe Benewake ja Leica BLK360 vahel on suur. Uue CE30C LIDARi saab soetada
1000 euroga[15], Leica BIk360 maksab 18 000 euro ringis[16]. Oluline vahe on nii
tehnilistes néitajates kui ka tootjapoolses tarkvaras. Benewake LIDAR ei ole mdeldud
koheseks kasutamiseks skaneerimise eesmargil. Leica tootel on kaasas vOimekam
tarkvara skaneerimise korraldamiseks ja jareltootluseks. Seadmete hinda mdjutab
kaasatuleva tarkvara hind, taislahenduste puhul voib monel juhul tarkvara moodustada

suure osa maksumusest [17].
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5 PRAKTIKUMI KOOSTAMINE

Praktikumi koostamist alustasin seadme ning selle juhenditega tutvumisest. Otsisin
puuduoleva vooluadapteri ning hakkasin juhendi jargi katsetama. Esmaseks kaivitamiseks
tuleb lugeda labi kasutusjuhend, kus on kirjas tapne t6dde jarjekord. Samuti on tootja
valmistanud videomaterjalid, mida jargides ei tohiks probleeme tekkida. CE30C juhendid
saab alla laadida toote kodulehelt[18]. Juhendites on kdik vajalik olemas. Naiteks leiab
sealt konkreetse seadme kirjelduse millest ei puudu ka laboris tehtud katsed ning saadud
tulemused tapsuse ja erinevate muude andmetega. Odavama hinnaklassi kuuluva seadme

kohta on sellel Ullatavalt hea dokumentatsioon.

Peale moningast seadme td60 uurimist tekkis mote teha LIDARIil pdhinev praktikum.
Oppetooks sobiks CE30C hasti tanu oma suhteliselt odava hinnale. Hetkel tudengid
LIDARItega eriti kokku ei puutu ning enamasti kasitletakse seda teemat mdne tehnoloogia
kirjaliku naite kujul. Seega oleks paljudele esmakordne kasitleda laseril pdhinevat
mooteseadet. CE30C praktikumide juhendites kirjeldan Uldisemalt antud teemat ning ka
antud seadet tapsemalt. Enne juhendite koostamist sooritatud katsetused seadmega

andsid ideid voimalike llesannete kohta.

Tudengitelt saadud info aitab hinnata LIDARIit ning koostatud praktikumi. Praktikumide
juhendite koostamine ja saadud aruannete labité6tamine annab vdimaluse tutvuda
erinevate seisukohtadega ning leida uusi ideid seoses LIDARi kasutamisega. Juhendi
tegemisel kogusin lisainformatsiooni LIDARite kohta ning tdétasin pohjalikumalt |&bi

CE30C tootjapoolse dokumentatsiooni.

Praktikumi Ulesehitus:
e Sissejuhatus
e LIDARIte ja CE30C tutvustus
e LIDARi kasutamine, iUhendamine arvutiga, andmete salvestamine
e Praktikumi UGlesande tutvustus, kliisimused

e Lisamaterjalid
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Praktikumist saadav info aitab hinnata LIDARi erinevaid omadusi. Tulemused annavad
parema Ulevaate seadme kasutusmugavuse ja tehniliste vBimaluste kohta. Ainult isiklikule
arvamusele ei saa kokkuvotte tegemisel tugineda selleparast, et olen antud seadmega
pikemalt kokku puutunud ja seega puudub vdimalus anda algset hinnangut. Tudengid kes

LIDARiga CE30C esmakordselt kokku puutuvad annavad erapooletu arvamuse.

Praktikumideks ettevalmistamisel leidsime juhendajatega, et vajalik on ehitada seadme
kinnitamiseks alus. Esialgu kasutasin LIDARI katsetamisel kdrgendusena pappkasti. Lisaks
pidi peale iga kasutuskorda seadme lahti thendama ning pakkima karpi. Klassiruumi
lauale polnud katsevahendeid vdimalik jatta muu dppetdo tottu. Seadmepoolsete pistikute
sagedasel liigutamisel vOib kahjustada Uhendusklemme. Isegi kvaliteetsetel pistikutel
voivad teatud aja jooksul katkeda kinnituskohad ning mureneda Umbritsev materjal.
Seega on parem kui juhtmed on kinnitatud ning mehaaniline pinge lGhenduskohtadele

minimaalne.
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5.1 Praktikumiks vajaliku tehnika ettevalmistus

Praktikumis kasutatavale LIDARile valmistasin aluse mis tagab stabiilsema
moodtekeskkonna. Samuti aitab alus ning sellele kinnitatud juhtmestik kaasa seadme
pikemale elueale tagades voimalikult vahese juhtmete painutamise ja hoides ara flilsiliste
vigastuste tekke ohtu. Juhtmete (hendamisel seadme kiilge vOib ettevaatamatu
kaitlemise korral tekkida kahjustusi sensoreid katvale klaasile. Vooluvdrku (hendatav
adapter ning vorgukaabli ots on vastupidavamad ning nende imbertdstmine LIDARIt eriti

ei mdjuta. Lisaks on valmis seatud komplekti mugavam kasutada.

Aluse tegemisel ldhtusin varasematest kogemustest ja seadme eripdradest. Alusele
kinnitatud kummist jalad tagavad parema haakuvuse aluspinnaga ning summutavad
natuke mehaanilisi vibratsioone. Mootepiirkonna ulatuse tottu peaks seade asuma alusest
natuke korgemal tasapinnal, muidu hakkab plaadi pind andma haireid tulemustesse.
Lisaks aitab kdrgem asukoht kaasa passiivsele jahutusele. Seade kuumeneb pika
kasutusaja valtel kuni 50 kraadini [4] ning vajab ohu liikumist Gmber korpuse. Kuigi
dokumentatsioonis pole selgitatud vajadust jahutuse jérele on siiski toodud naide valise
ventilaatori paigaldamisest seadmele[19]. Vastavalt keskkonnatingimustele milles
seadmega t66d tehakse peab arvestama vajadusel lisajahutusega. Naiteks kasutamisel

ruumides mille temperatuur lletab 50 kraadi voiks juba kasutada sundjahutust.

Kinnituskohad Tugiplaat

= Jahutusplaat

ventilaatori
kinnitused

Joonis 5.1 CE30C jahuti[19].
Temperatuuri muutused nii keskkonnas kui ka seadmes voOivad mdjutada tulemuste

tépsust [4]. Kuigi antud seade polegi mdeldud otseselt tappismootmiste tegemiseks, on
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tootja siiski paika pannud tingimused mille puhul saab kdige paremaid tulemusi, naiteks

kalibreerimisel oodatakse 20 minutit seadme soojenemiseks[19].

LIDARI aluse ehitamiseks kasutatud materjalid:

Liimpuitplaat.
Alumiiniumist nurkrauad.
Kruvid ja poldid.
Kummist jalad.

Kaablikinnitus naelklambrid.

Kasutatud tooriistad:

Akutrell ja puurid.
haamer.
Moddulint, nihik.

Kruvikeerajad, napitsad.

Aluse tegemiseks kasutasin saada olevaid vahendeid ning Tallinna Tehnikallikooli Tartu

Kolledzis asuvaid tooriistu. Alumiiniumist nurkraudadesse pidin akutrelliga puurima

sobivatesse kohtadesse auke mis on vastavuses korpusel asuvate kinnituskohtadega.

Aukude 0ige asukoha maaramiseks kasutasin nihikut, misjarel tegin puurimiseks vajalikud

takked. Seejarel kinnitasin nurkrauad omavahel mutrite ja poltidega. Plaadile kinnitasin

puidukruvidega.

Antud seadme hoiustamisel pole vaja iga kord kasutada tootjapoolset karpi. Kuuludes IP-

kaitseastesse IP65 ei paase seadme sisemusse tolm ja vesi. Tolmust ja mustusest tuleb

aeg-ajalt puhastada sensorit katvad Iabipaistvad pinnad.
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Joonis 5.2 pilt valmis alusest seadmega.

IP65 koodi tahendus. Kood on jaotatud kaheks osaks milles esimene number naitab
kaitstust voorkehade vastu. Skaala suurusega 0-6 satestab iga taseme nduded. 0 tasemel
puudub igasugune kaitse. Astmel 1 peaks olema kaitstus suuremate kui 50 mm objektide
vastu. Jargmistel numbritel kaitstuse tase jarjest tduseb, maksimaalne on taielik tolmu
kindlus. [20]

IP koodi teine number paneb paika veekindluse. Selle skaala jaotus on teistsugune, 0-9K,
omades veel mdnda alajaotust. Paika pannakse kaitstus alates vee tilkumisest kuni
voimsate kuuma vee jugadeni, nulli puhul kaitse puudub. Number viie puhul peaks seadme

korpus vastu pidama veejugadele igast suunast teatud aja jooksul. [20]
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5.2 LIDARI Benewake CE30C kaivitamine

Esimeseks eesmargiks tehnika poolelt oli Benewake LIDARi téékorda seadmine ning
erinevate rakenduste katsetamine. Tootja veebilehel on saadaval vajalik tarkvara ja
dokumentatsioon. Seade oli pakitud koos U(hendusjuhtmetega vaikesesse karpi,
komplektist puudus toiteadapter. Enne esmast kaivitamist oli tarvilik osta sobivate

naditajatega vooluallikas ja tGleminek juhtmete Ghendamiseks.

Nimekiri kasutatud tehnikast, abivahenditest:
1. LIDAR Benewake CE30C ja tootjapoolne tarkvara.
Uhendusjuhtmed, vooluadapter pingele 12 V .
Arvuti LIDARI andmete kogumiseks, LIDARI t66 jalgimiseks, analilsiks.
LIDARI alus.

i AW

Erinevad vahendid praktikumi sooritamiseks.
a. Puitplaat koos vajalike detailidega LIDARI kinnitamiseks.

b. Moddulint, mootepinnad (erinevat varvi paberid, labipaistvad pinnad).

LIDARi kasutamiseks on vaja see Uhendada arvutiga vorgukaabli abil. LIDARIi vool tuleb
eraldi kaablist. Arvutis peab olema vajalik tarkvara mis antud seadme mudeliga Uhildub.
Benewake LIDARIitele on olemas tootjapoolsed programmid reaalaja pildi vaatamiseks ning

andmete salvestamiseks.

Tapsemad andmed LIDARiI CE30C kohta[4]:

1. Vaatevalja laius 120° ja vertikaalis 9°.
Resolutsioon 660x24 pikslit.
Mootesagedus 20 kaadrit sekundis.
Antud mootekaugus 0.1 kuni 4 m.

Vea lubatud suurus ~6 cm.

Lubatud kasutada temperatuuril 0-50 °C.
Toitepinge 12 V, voolutugevus = 2 A.
Tarbib 6 W.

® NN AW
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Aeg-ajalt esines probleeme seadme t66s. Naiteks ei toimunud suhtlust seadme ja arvuti

vahel, kuigi kdik satted olid diged. Tarkvara kokkujooksmise vOi LIDARi mittet6dtamise

korral tuli seadmele teha taaskaivitus. LIDARi korpusel pdleb rikke korral punane LED.

Rikke pohjuseid ei ole voimalik tarkvaraliselt tuvastada ja anallilisida kuna antud seadmel

puudub selline vBimekus.

Seadme todlepaneku jarjekord:

1.

2
3.
4

Tarkvara ja juhendite allalaadimine tootja kodulehelt[18].

LIDARI Glhendamine arvutiga.

Toitekaabli Gthendamine LIDARIga.

Arvutis vOrgusatete muutmine ja seadmete omavahelise suhtluse kinnitamine.
Vorguadapterile plisiaadressi andmine, IP-aadress 192.168.1.2, alamvdrgu mask
255.255.255.0 Kasuviibas katsetada seadmega suhtlust. Anda kasklus ping
192.168.1.80, positiivse vastuse korral saab seadme rakenduse kaivitada.

Kui kdik on digesti tehtud slttib seadmel sinine LED.

Tarkvara kaivitamine. Allalaetud tarkvara kaustas ,...\CE30-C_package\ CE30-
C_PointCoud_Viewer_v1.0.0” Kaivitada CE30_upgrade_sdk. Sisestada seadme IP
aadress 192.168.1.80

Sooritada soovitud toimingud LIDARiga. Seadme mitteté6tamise korral vdib abi olla
seadme taaskaivitusest. Kui tarkvara t6otab, peaks nagema reaalajas LIDARI pilti.
Antud rakendus annab erinevaid voimalusi salvestamiseks ning pildi vaatamiseks.
Salvestatud andmed tekivad kausta »..\CE30-C_package\CE30-
C_PointCoud_Viewer_v1.0.0\data”.

Lopetamiseks sulgeda tarkvara kasuga q, eemaldada toitejuhe ning seejarel

vorgukaabel.
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Double click CE30_Dt:
shown in Figure 9. Th
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Joonis 5.2 Ping test.

Arvuti satete muutmiseks Idheb vaja administraatori Sigusi. Arvutil, millel on ainult Uks
vorgukaart, puudub peale seadete muutmist ligipads internetile. Seega peab iga kord
seadeid muutma ja taastama mistottu suureneb ajakulu vajalikele toimingutele. Mugav on
kasutada sllearvutit, millele on vdimalik Ghendada nii vOrgukaabel, kui ka samas olla
tihenduses WIFI abil. Uhe v8rgukaardi satted vdivad sellisel juhul jadéda nii nagu alguses

paika pandi, puudub vajadus iga kord hakata satteid muutma.
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Joonis 5.3 Téoétav tarkvara, pildil néaha kae kujutis.

Esmane mulje tarkvarast ja ning seadme kasutamisest oli ootusparane. Odavama klassi
LIDARIl pole suurt tehnilist vdimekust ning tootjapoolses rakenduses ei ole eriti valikuid

andmete toéotlemiseks. Reaalaja vaates on margata resolutsiooni vaiksust.

Tootjapoolse tarkvara kasutamine on alguses Kkindlasti vajalik seadme tédkorra
uurimiseks. Antud rakendusega Pointcloud viewer saab teha katseid mis ei eelda keerulist
andmete todtlemist. Reaalaja vaates saab katsetada LIDARi tdoéraadiust, erinevate
materjalide omadusi infrapuna kiirte suhtes ning esemete tuvastamist vastavalt kujule ja

suurusele.
Keerulise piirjoonega esemeid ja suuremaid objekte ei saa antud LIDARiga eriti tapselt

vaadelda. Uks kasutusvdimalus, mille ka toote reklaamist leida v&ib, on lahiraadiuses

olevate takistuste voi liikumiste tuvastamine.
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't' to save)

enter you key

Joonis 5.4 Toodtava LIDARI reaalaja vaade tootjapoolse tarkvaraga.

LIDARI suhteliselt piiratud moodtekauguse tottu saab seda kasutada siseruumides vastavalt
vajadusele. Valistingimustes vOib pdevavalgus modjuda mootetulemusi hairivalt.

Maksimaalne vaatevalja ulatus on LIDARI otsevaates 4 meetrit, kilgedel natuke véahem.

LIDARi vaiksuse tottu on teda kerge paigutada erinevatesse kohtadesse. Lisaks on
korpusel olemas keermestatud augud seadme kinnitamiseks vdi mdne muu eesmargi
jaoks. Praktikumi jaoks kasutasin LIDARIil asuvaid kinnituskohti stabiilse aluse

valmistamisel.

Esialgse reaalaja pildi jargi voib Gelda, et seadme resolutsioon on piisav suuremate
objektide tuvastamiseks kuid jaab hatta vaikeste esemetega. Naiteks ei ole eriti ndha
sormi, pastakaid ning muid védiksemaid asju. Eseme nahtavust LIDARi vaatevéljas
mojutavad fllsikalised omadused. Naiteks on raskem tuvastada (maraid peenikesi
objekte vorreldes lapikute pindadega. Samuti on tahtis materjali pinna muud omadused

nagu varvus, labipaistvus ja peegeldumine.
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Erinevate varvuste mootmisel selgus, et kdige parema tulemuse annab punane varv.
Katses kasutasin kolme A4 suurust paberilehte. Sinine ja roheline leht andsid sarnased
tulemused, punane oli vaatevaljas paremini nahtav. Kuna antud LIDAR té6tab infrapuna
lainealas siis moned mootepinna omadused vdivad mdjutada saadud tulemusi. Punast

varvi leht peegeldab seadmele tagasi rohkem samasse lainealasse kuuluvaid Kiiri.

Joonis 5.2 Téddeldud pilt erinevate mddtetulemustega.

Pildil on ndha kolme erineva paberi vordlus, vorreldav pind on markeeritud sinise ovaaliga.
Esimene on punase varvi tulemus. Vorreldes kolme pinda on selge, et punase paberi
tulemus on teistsugune, kuvades rohkem mdodtepunkte. Katsete ajal hoidsin méddetavaid

pindu samal kaugusel.

Vaike resolutsioon ja lihike modteraadius on sobivad tingimused aeglaselt liikuval masinal
takistuste avastamiseks. Katsetest saadud tulemused kinnitavad tootjapoolsete naidete
sobivust antud seadmele. Benewake kuvab oma kodulehel erinevaid toodete kasutamise
lahendusi[18]. Naiteks laorobotid, mille liikumiskiirus pole suur ning sensori eesmargiks
on takistuste avastamine[12]. Lisaks on vélja toodud palju teisi naiteid logistika valdkonna

ohutuks muutmisest[18].

LIDARi ohutu kasutamise tagamiseks valmistatud alus toimis hasti. Tanu alusele ning
kindlalt paigal olevatele kaablitele oli seadme kasutamine mugavam. Polnud vaja iga kord
juhtmeid Uhendada korpusel asuvate pesadega. Piisav kdrgus tagas ilma haireteta pildi
ning andis v@imaluse valida sobiv asend ruumis. Ilma aluseta pidi kasutama muid esemeid
vajaliku kdrguse saavutamiseks mille tottu ei olnud kasutamine eriti mugav ega seadmele

ohutu.
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5.3 Praktikumi klisimused

Kusimuste koostamisel lahtusin seadme omadustest. Piiratud tddraadiuse tottu on
voimalik seda kasutada vaikestes ruumides. Kuna tehnilistest naitajatest lahtub, et antud
LIDARI tehtav pilt pole eriti hea resolutsiooni ja punktitihedusega siis oli esimeseks
motteks katsetada erinevate mddteobjektide nahtavust vaatevéljas. Soovisin teada saada,
millise suuruse ning teiste fllsikaliste omadustega esemeid on vdimalik tuvastada.
Tudengite llesandeks oli valmis seatud komplektiga sooritada katsed vastavalt juhendile.
Juhendi koostamisel otsustasin t66 jaotada kaheks osaks. Sissejuhatav peatikk peaks
praktikumi [abija kurssi viima antud teemaga. Esimene pool koosneb teema tutvustusest

ja CE30C informatsioonist. Teise osa sisuks on praktikumi kisimused.

Esimene klisimus on suunitletud seadme kasutusmugavuse kohta. Kisimuse vastusest

oleks saanud informatsiooni voimalike vigade esinemise kohta seadme kaivitamisel.

1. Kisimused seadme kasutusmugavuse kohta.
a. Kas rakendused on lihtsasti kasutatavad, mis probleeme vdib esile tulla

seoses esmase kasitlemisega?

Jargmised Ulesanded sisaldasid kisimusi seadme t66 kohta. Vastustest neile kiisimustele

oli eesmark koostada tabelid millega hinnata CE30C erinevaid omadusi.

2. Kusimused seadme omaduste kohta.
a. Kas nahtav reaalaja pilt on arusaadav?
b. Kas esineb moonutusi, eriparasid?
3. Tapsemad katsed.
a. Milline on seadme md&dtepiirkond?
b. Katsed erinevate materjalidega, kuidas erinevate omadustega materjalid
erinevad Uksteisest LIDARI pildis.
i. Katsed erinevat varvi pindadega, labipaistvus, peegeldusnurk ja

kaugus seadmest.
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Katsete sooritamiseks oli klassiruumis olemas vajalikud materjalid, moodtevahendid ja
moddetavad pinnad. Sarnase kuid pohjalikuma juhendi koostasin praktikumi Iabiviijale,
millesse oli lisatud pdhjalikum informatsioon ettevalmistuste ning vigade analilsi kohta.
Praktikumi juhendaja lilesandeks oli seadmete ettevalmistus, arvuti satete muutmine ning
vajadusel lisainformatsiooni andmine tudengitele. Vormistuses |dhtusin TalTechi Gldistest
nouetest. Ulesehitusel kasutasin varasemaid kogemusi koolis I|&bitud kursustest.

Kisimused motlesin osaliselt ise valja, osaliselt suunas juhendaja.

Seadme rikke tottu ei olnud voimalik hakata katseid labi viima. Enne riket joudsin valmis
teha praktikumide juhendid ja uurida seadme t66d siseruumides. Samuti proovisin CE30C

sobivust koostatud praktikumi kisimustele.

Enne riket ei tdheldanud suuremaid probleeme seadme t66s. Paar korda kogu kasutusaja
valtel juhtus, et seade enam ei reageerinud. Taolise probleemi korral oli abi
taaskaivitusest. Kuigi toote juhendid on lsna pdhjalikud ning kirjeldavad isegi millised
vead voivad esineda, ei saa paris tapselt teada milline viga hetkel seadme t66d takistab.
CE30C tarkvaral puudub voimekus anda veateateid. Tarkvara vOi operatsioonislisteem

LIDARI toétamist ei mdjuta, proovisime erinevatel arvutitel seadme t66d.
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6 TULEMUSED

Vastused vaidetele mis puUstitasin t66 algfaasis:

e Vaiksem investeering LIDARI kasutamiseks

e Pole vaja karta suuri kahjusid purunemise korral.

e Kergem asendada, vdahema raha eest saab kasutada mitut LIDARIt.

e Mida rohkem inimesi kasutab (odava hinna tottu) seda rohkem tuleb ka

rakendusi, vabavaralisi programme.

Vaiksema investeeringuga on vdimalik omandada tootav LIDAR, kuid sellisel juhul peab
arvestama tapsemalt mille jaoks seadet kasutama hakatakse. Valida tuleb sobiva
mododtepiirkonna ning muude piisavate tehniliste nditajatega LIDAR. Kallimad seadmed on
sageli suure mododtevahemiku ja suure resolutsiooniga mis tagab sobivuse erinevate

projektide jaoks.

Odavamat toodet on kergem asendada vaikese hinna tottu, samuti ei ndua suuri kulutusi
tagavaraseadme omamine. Uhe kalli LIDARi asemel saaks kasutada mitut odavamat kuid
seejuures on keerulisem lahendada tarkvaralisi probleeme. Ootamatu probleem vdib
tekkida seadme tarnimisega kriisiolukordades. Antud t66s kasutatud LIDARI tootja asub
Hiinas, seega 2020 aasta esimeses pooles pisititatud ajutised piirangud vdivad pohjustada
oluliselt pikema tarneaja. Seoses COVID19 viiruse levikuga on mdjutatud nii t60stused
kui ka transpordisektor. Isegi kui ettevotted véaljastavad saadetisi siis voivad need kusagile
toppama jaada. Erinevate riikide ja (ihenduste regulatsioonide tottu pole kindel, et pakid
Oigeaegselt kohale jouaksid. Suletakse piire ja vahendatakse mittevajalike toodete
transporti, samuti vdib viiruse tottu seatud karantiin vahendada tdétajate arvu. Mitmed
riigid on keelanud rahvusvaheliste saadetiste transportimise. Transpordifirmad annavad
teada oma lehtedel millistel tingimustel ning millistes piirkondades on vdimalik
postiteenusega tegeleda [21]. Samuti peab arvestama seadme tootja vdimalike
muudatustega, naditeks vOib muutuda tootevalik. Pidevalt arenevas valdkonnas ei ole

mdistlik kindlaks jaada Uhele tootele.
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Uheks sagedaseks probleemiks on tarkvara puudulikkus. LIDARite tootjaid on erinevaid,
paljude seadmetega tuleb kaasa vOimalus kasutada tasuta tarkvara mis sobib seadme
esialgseks katsetamiseks. Luues uusi projekte milles kasutatakse LIDARIit ei paase
programmeerimisest, sest enamasti pole saadaval vajalikke rakenduslikke komponente.
Taislahendused maksavad vorreldes LIDARi omahinnaga oluliselt rohkem. Tarkvara vdib
moodustada suure osa toote hinnast[16]. Tulevikulootused antud valdkonnas seisnevad
hindade langemises kasutajate arvu suure tdusu tottu. Mida rohkem inimesi kasutab
LIDARIit oma projektides seda paremini voiks kattesaadav olla ka vabavaraline tarkvara ja

informatsioon seadmete kasutamise kohta.

Odava LIDARi puudused:
e Ebatapsused. Kuvatav pilt on vaikese resolutsiooniga, mddteviga on suurem
kui kallimatel seadmetel. Pole nédha vaikseid objekte.
e Kehvem kvaliteet (IUhem eluiga, probleemid kasutamisel).
e Puudulik tarkvara, pole eriti muid vdimalusi peale reaalaja vaate.

e Kehvemad tehnilised naitajad vorreldes kallimatega.

Antud toos kasutatud Benewake LIDAR on Uks odavamaid taolisi seadmeid mis on hetkel

olemas. Ebatdpsused plisivad tootja antud piirides.

Koostekvaliteet pole esmapilgul halb, seadme esialgsel kasitlemisel probleeme ei
ilmnenud. Korpus, juhtmed ja ihenduskohad pidasid vastu mdddukale kasutamisele. Aeg-
ajalt pidi seadmele tegema taaskaivituse tarkvaralise rikke tottu. Tehnilised naitajad
vorreldes kallite seadmetega, mis on ettendhtud mitmekesisemate eesmarkide jaoks, on
kehvad. Mdotepiirkond, resolutsioon, modtesagedus ning muud naitajad jaavad oluliselt
alla tippklassi seadmetele. Koolis oleva Velodyne LIDARI reaalaja pilt on palju suurema

raadiuse ja resolutsiooniga.

Tarkvara CE30C tootja poolt on lsna vaheste viimalustega. Voimalik on reaalajas kuvada
ja salvestada LIDARI kogutud andmeid. Téapsemate funktsioonide loomiseks tuleb otsida
muu tarkvara voi see ise luua. Odavama hinnaga seadmetel polegi ette nahtud Ghte kindlat

kasutusala. MlUuakse toodet mille kasutamise eesmargi ja vajalikud osad leiab kasutaja.
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T66 kaigus Uhel hetkel LIDAR enam ei té6tanud. Ei olnud abi taaskaivitamisest. Esimese
asjana kontrollis juhendaja toitepinget ning katsetas teist toiteallikat. Samuti vahetati
valja vorgukaabli pistik. Kontrollisin vastavalt tootjapoolsele juhendile vorgukaabli
juhtmete jarjekordi mille kdigus viga ei leidnud. Seadme Uhendamisel arvutiga ja
vooluvorku pdles nii punane kui ka sinine LED, viimasena vilkus siniselt. Arvuti naitas
seadme olemasolu vorgus. Ping testile LIDAR ei vastanud, samuti ei hakanud todle

reaalaja pildi kuvamise rakendus.

Seadet kasutati ettevaatlikult, ilma flUsilisi vigastusi tekitamata. Samuti tehti kdik
vajalikud toimingud vastavalt tootja soovitustele. Uhendusjuhtmed olid kinnitatud
alusplaadi kilge, et valtida koormust Uhenduskohtadele. Lisaks oli seade monteeritud

alumiiniumist nurkrauaga stabiilselt puitplaadile.

Esialgne arvamus oli, et seadmes on mingi vea tottu andmevahetus hairitud. Rikke tottu
ei ole selline odava klassi LIDAR eriti usaldusvaarne. Vordluseks vaib jéllegi tuua kolledzis
kasutusel oleva LIDARi Velodyne Puck LITE mille pikema kasutusaja valtel pole selliseid
probleeme esile kerkinud. Esialgne arvamus seadme heast kvaliteedist muutus.
Vorgukaabli kvaliteet ldhemal vaatlusel ei osutunud heaks, seadet lahti esialgu ei

monteeritud.
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Praktikumi tulemusi saan kirjeldada ainult enda seisukohalt seadme rikke tottu. T6o6
koostamisel Idhtusin varasematest kogemustest ning llesanded moétlesin valja vastavalt

seadme omadustele. Soovisin kontrollida tootjapoolseid parameetreid.

Erinevate Ulesannete koostamisel tegin labi erinevaid katseid.

Saadud tulemused:

e Seadme kdimapanek ei ole keeruline, esimeste tulemusteni jouab kiirelt. Tootja
juhendid on kergesti arusaadavad, kdik vajalik informatsioon on saadaval.

e Reaalaja vaates on vdimalik esemeid tuvastada.

e Vaiksemad kui 3x4 cm esemeid ei tuvasta, peenikesed Umarad pinnad ei jaa samuti
pildile. Pliiatsi pinnalt ei joua modtekiired tagasi sensorini.

e Vaatevali on vastavuses lubatud naitajatega.

e Ruumi pimendamine v0i valgustamine tulemusi ei mdjutanud, akendest sisse tulev

paikesevalgus ei méjunud nahtavalt.

Enne LIDARI riket joudsin valmis teha juhendid ja koguda natuke informatsiooni seadme
t66 kohta. Praktikumi koostamisel sain uusi teadmisi LIDARitest. Juhendite koostamine
CE30C kasutamiseks oli samuti minu jaoks uudne. Abiks olid erinevatel kursustel |abi
tehtud praktikumid.

Kasutusmugavuse parandamine on vdimalik lisaseadmete abil. Kui kasutada eraldi
téoarvutit, millel on pusivalt vajalikud satted, siis pole keeruline LIDARIt kdidelda. Veelgi
lihtsam oleks terviklik komplekt mille kdivitamisel pole vaja teha muud kui Ghele nupule
vajutada. Algsel kujul tuleb teha mitmeid muutusi arvuti vorgusatetes ning otsida
juhendist vajalikke parameetreid ning hiljem vajadusel taastama algsatted. Ilma sobivalt

seatud todkeskkonnata pole seadme kasutamine eriti mugav.
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7 TEHNILISTE NAITAJATE NING HINNA VORDLUS

Vordlev tabel erinevat tllpi LIDARitega. Valitud tooted on kdik erinevate néitajate ning

hinnaklassiga mis naitab praegusel ajal saadaval oleva mitmekesisust. Leidub nii vaikeste

kui suurte méotevahemikega seadmed, odavamaid ja kallimaid. RPLIDARI valisin tabelisse

ilmestamaks seadmete voOimalikult laia valikut. Lisaks omaparasele disainile kuulub
RPLIDAR hinna poolest odavamate seadmete hulka. RPLIDAR kasutab (hte kiirt mida
suunatakse sarnaselt Velodyne LIDARIle 360 kraadi imber seadme. Ainukesena on CE30C
antud tabelis Solid State LIDAR. VLP-16 hind on mitmekordselt kallim Benewake omast,

samas on sellel ka oluliselt paremad tehnilised naitajad.

Omadus Benewake CE30C RPLIDAR S1 Velodyne PUCK VLP-16

Hind ~1000 €[15] ~590 € [22] ~8800 €[23]

Mootekaugu [ 4 m 40 m 100 m[24]

s

Raadius 132x9° 360x0.391° 360x30°

Mootekiirus | 20 kaadrit sekundis 9.4 kHz 300 000 punkti
(ndiduvodtusagedus) sekundis

Laineala 850 nm 905 nm 903 nm

standard ja | EN 62471 exempt IEC-60825 Class 1 IEC-60825 Class 1

ohutusklass

Tapsus +/- 6 cm 5cm 3 cm

Tabel 7.1 Tehniliste naitajate vordlus.
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Standardid mida tabelis olevad seadmed kasutavad on Euroopa Liidus kehtivad. Tabelis
vdlja toodud standardid panevad paika laserite ohutusklassid vastavalt erinevatele

naditajatele.

e Benewake LIDAR ei kujuta ohtu. EN 62471 exempt.

e RPLIDAR S1. IEC-60825 klass 1. Luhiajalised impulsid tagavad ohutuse
inimsilmale.

e Velodyne VLP-16. IEC-60825 klass 1, tavakasutusel ohutu. Optikaga seadet

vaadeldes voib tekkida oht silmale voi tehnikale.

Mitmekordselt kallimatel seadmetel on tehniliselt paremad naitajad. Odavamate
seadmete hinnaklassis on mitut erinevat tllpi seadet. Leidub nii solid state kui ka

poordlasereid, erinevate t66pdhimotete ja tarkvaralise voimekusega seadmeid.

Nagu selgub tabelist on kallimad seadmed mitmekilgsemad. Pole veel saadaval odavat
LIDARIt mis oleks nii pika mddteulatusega, suure kaetava alaga kui ka hea resolutsiooniga.
Vdimalik on valida vastavalt vajadusele (ihe sobiva omadusega mdodteriist. Tootja Velodyne
lubab aastal 2020 vélja tulla LIDARiga mille hind peaks jaama 100 $ piiresse[25]. Naitajate
poolest parem kui antud I16putdds kasutatud seade. Ligi sajameetrise ja 60 kraadi laiuse
moodteulatusega oleks antud hinnaklassis erakordne. Mitmed teised tootjad jaaksid alla
oma seadmete omadustega ning peaksid hindu langetama. Seega on tulevikus oodata

LIDARIte valdkonnas muutusi.
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8 KOKKUVOTE

Odavad LIDARid sobivad konkreetsete lilesannete jaoks. Seade mis on mitmekesine ja
heade tehniliste naitajatega on veel tavakasutajale kallis. Erinevate tootjate uudised ning
lubatud uued tooted kinnitavad antud valdkonnas ldhiajal hindade langust ning paremate
omaduste saavutamist. Uhe kalli LIDARi asemel on vdimalik kasutada mitut odavamat.

Lisaks pole vajadusel uue muretsemine keeruline.

Soodsam hind toob LIDARIte kasutamise jarjest enam meie igapdevaellu. Autotootjad
liiguvad Gha enam masinate poole, mis teevad otsuseid inimestest sdltumatult. LIDAReid
kasutatakse autode ohutu liiklemise tagamiseks, ennetades kokkupdrkeid voi andes juhile

teada Umbritsevatest ohtudest.

Antud LIDAR ei pidanud eriti pikalt vastu isegi vahese kasutamise korral. Jarelikult ei saa
veel usaldada odavamaid LIDAReid. Samuti voib I8puks kallimaks minna pidev rikki ldinud
seadme vahetamine kui Uhe kallima ostmine. Antud seade sobib vahemtahtsate

Ulesannete téitmiseks voi Oppetdoks.

Loputdd raames koostasin mitu dokumenti mille koostamiseks pidin tutvuma enda jaoks
uue informatsiooniga. Omandasin teadmisi LIDARitest, standarditest ja muust antud
teemaga seonduvast. Esmakordselt puutusin kokku praktikumi koostamisega tudengitele.
Praktikumide loomise kaigus nagin tehtut uuest vaatenurgast mis andis uusi ideid
edasiminekuks. Loputdd koostamine oli minu jaoks huvitav protsess. Alustasin seadmega
mida polnhud varem kasutanud. Juhendaja abiga sain suuniseid tegevuse alustamiseks.
T66 kaigus muutus vastavalt olukorrale eesmark ning tekkis uusi klsimusi mida

lahendada.
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Saadud teadmiste ja kogemuste pohjal vaidan, et soodsa ja hea LIDARI leidmine hetkel
on keeruline, kuid mitte voimatu lahiaastatel. Tuleb oodata veel antud valdkonna arenguid.
LIDARI ostmisel oleks moistlik uurida milleks tapselt seadet kasutama hakatakse.

Praegusel ajal on valik Gsna lai, saadaval on palju erinevate naitajatega mdooteriistu.

LOoputod koostamisel oli suureks abiks praktikumi juhendite loomine. Informatsiooni antud
valdkonna ning LIDARi kohta kogunes nii tutvustavat teksti luues kui ka tlesandeid valja
moeldes. Erinevate (lesannete labiproovimisel tutvusin tapsemalt seadme omadustega.

Hea Ulevaate saamiseks on kasulik otsida valitud teemale sarnaseid naiteid.

Jargmisel korral sarnast t66d tehes podraks rohkem tahelepanu tulemuste ning tegevuste
dokumenteerimisele. Samuti vdiks valja mdelda rohkem kisimusi millele vastuseid leida.
Oluline on ka kogutud materjali korrastatus ja selge ulesehitus. Hasti koostatud

alusdokumentidest pole 16putééd keeruline koostada.
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8 SUMMARY

Cheap LIDARs usually fit for one specific purpose. Devices that have better technical
specifications are still too expensive for average user. Different manufacturers are giving

promising news about cheap and good LIDARs.

Many cheap LIDARs can be used instead of one expensive. Finding another replacement
LIDAR from low price range is also easier. Smaller prices makes LIDAR technology more
common. Some car manufacturers move ahead to make autonomous vehicles. LIDARs are
used for securing safe traffic as preventing collisions and other possibly dangerous

situations.

Benewake CE30C did not last long. This shows that cheaper products cannot be trusted
yet. Too frequently breaking device could be more costy than one quality product. This
LIDAR fits better for minor tasks or school work. Producing LIDAR based practicums gave

strong base for making this thesis.
Based on my collected knowledge I can say that cheap and good LIDAR does not yet exist

but may be available in near future. Before buying LIDAR it is necessary to figure out the

exact needs. At the moment there is wide variety of LIDAR products.
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1 Uldinfo LIDARIte kohta

LIDARItel péhinevad tooted on praegusel ajal tavaliselt Gsna kallid. Odavamate ning
ilma valmis rakenduseta LIDARIite kasutamine tundub aga keeruline. Selles

praktikumis tutvume odavama klassi lidari kasutusvdimalustega.

LIDAR- light detection and ranging. LIDAR mdddab laserimpulsside abil vahemaad
ning nurka seadme ja peegeldunud pinna vahel. Arvutatakse aeg mis kulus kiire
saatmisele ja tagasipeegeldumisele, tapsemalt mdddetakse saadetud ja tagasi
joudnud kiire faaside erinevust. LIDARi kasutusvaldkondi on palju, geoloogiast

ehituseni. Lidar on kasutusel ka kiiruskaamerates.

htips:/ / dronebotworkshop.com

Pilt 1. Lihtne skeem LIDARI t66pdhimdtte kohta. Allikas:
https://dronebotworkshop.com/getting-started-with-lidar/.
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TOF- aeg mis kulub kiire saatmise ja sensorini tagasi joudmiseks (time of flight).
Benewake CE30C tootelehe selgitus: “CE30 calculates the phase difference and time
difference between the emitted and received light, which will be converted to the
clearance of the shot scene”. Antud LIDARIs kasutatakse infrapuna diapasoonis olevat

kiirgust. Infrapuna kasutamisel on probleemiks paevavalguse segav maju.

FOV- field of view, vaatevali. Erinevatel LIDARItel on vastavalt ehitusele oma kindel
vaatevali ehk ala mida seade tapselt mddta saab.

N

Benewake SJ-GU-CE30-C-03 A0l

Figure 1 Schematic of CE30-C detecting range

Figure 2 lllustration of CE30-C detection zone. Compared with single-line LIDAR, CE30 has a wider vertical FoV and
therefore the obstacles can be better recognized.

Pilt 2. LIDARIi Benewake tootjapoolne skeem.
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Pilt 3. Katsetest saadud andmete pdhjal valminud punktipilv. Kasutatud vabavaralist

tarkvara Lidarview: http://lidarview.com/.

LIDARI esmast pilti naeb tootjapoolse rakendusega reaalajas. Salvestatud andmeid
Benewake CE30C tarkvara vaadata ei lase. Uheks lihtsaks mooduseks on

vabavaraliste lahenduste kasutamine.

Lidari andmed tuleks salvestada PCD kujul. Lehekullg http:/lidarview.com/ pakub

lihtsat lahendust saadud andmete visualiseerimiseks. Saadud andmed tuleb antud
lehekdljele Ules laadida. Jargmisena tuleb formaadiks valida X Y Z selleparast, et
sellisel kujul on antud LIDARi andmed talletatud. Render nupule vajutades peaks

tekkima lehele erinevad vaated antud failist.
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LIDARIst tulevat andmevoogu t6ddeldakse erinevalt, vastavalt toote ning tarkvara
vdimalustele. Salvestusformaate laserskanneeritud andmetele on Usna palju, kuid
pohiliselt kohtab:

LAS Uks esimesi formaate mis laseri andmete talletamisel kasutusele voeti.
LAZ pakitud .las fail.
.e57 3d formaadis, punktipilved ...

xyz kujul punktipilv.
e .pcd..

Lidari andmetest moodustub punktipilv. Igal punktil on informatsioon asukoha, aja ning
muude parameetrite kohta. Kogutud andmeid saab edasi vaadelda vodi toddelda
erinevate programmidega. Esmane visualiseerimine toimub enamasti LIDARI
tootjapoolse tarkvaraga. Véimalusi on maapinna, esemete ja ruumi vaatlemiseks 2D
vbi 3D-s. Paljud ehitusega seotud rakendused lubavad importida punktipilvi kas

maapinna voi ruumide tapsema kujutamise jaoks.

Paljud ehitusjoonestamisega seotud rakendused pakuvad punktipilve importimise
vbimalust. Sobivas formaadis LIDARi informatsiooniga saab tapselt kuvada nii
maapinna tapset vormi kui ka teisi objekte. Enamasti pole odavate LIDARIte tarkvara
eriti vdimekas. Spetsiifilise eesmargi jaoks toodetud seade koos tarkvaraga vdib olla
vaga kallis. Vabavaraliste tarkvarade kasutamine nduab enamasti lisatood
programmeerimise kujul. Benewake LIDARI tootjapoolsed rakendused lasevad
seadme t66d reaalajas jalgida, salvestada ning erinevates formaatides talletada.

Jareltdéotluseks tootjapoolsed vahendid CE30C-I puuduvad.
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2 LIDAR Benewake uldinfo

e Vaatevalja laius 120 ja vertikaalis 9°.

e Antud LIDAR té6tab TOF pdhiméttel.

e Resolutsioon 660x24.

e Moddtesagedus 20 kaadrit sekundis.

e Lubatud mdédtekaugus 0.1 kuni 4m.

e Vea lubatud suurus ~6 cm.

e Lubatud kasutada temperatuuril 0-50 °C

e Toitepinge 12 V, voolutugevus vahemalt 2 A.
e Tarbib 6 W.

Benewake SJ-GU-CE30-C-03 A0l

€
. e :

1. Shell 2. Reception panel (working area. 3. Emitting panel (working area,
cannot be covered) cannot be covered)
4. Power/CANBUS port (M8 aerial 5. Ethernet port (M8 aerial socket) 6. Equipment installation hole (M3)

socket)

Figure 16 CE30-C outline drawing

Pilt 4. LIDAR Benewake CE30C. Allikas Benewake CE30C tootelehelt.
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4.1. Blind Zone

Blind Zone

T

T

Measurement Distance (cm)

0
30 25 20 15 10 -5 0 $ 10 15 20 25 30
Horizontal Width (cm)

Pilt 5. LIDARI minimaalsed mddtekaugused.

Lidar Benewake CE30C suurim mddtekaugus on 4 m. Ala mida seade katab on
ovaalse kujuga. ,Blind Zone” on ala LIDARI vahetus laheduses mis mddtetulemusi ei

anna.
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3. Benewake lidari arvutiga uhendamine

Ulevaade vajalikest toimingutest:

e Kaablite korrastamine.
e Uhendada arvuti ja LIDARI vaheline vérgukaabel.
e Uhendada toitejuhe.
e Kui seadmel pdleb sinine LED siis on tédkorras.
e kasuviibas (cmd) katsetada kas seadmega saab suhelda.
o ping 192.168.1.80
o positiivse vastuse korral saab hakata LIDARIt kasutama.
Kasuviip - u >

C:\>ping 192.168.1.80

Pinging 192.168.1.80 with 32 bytes of data:

Reply fro 9 68.1.80: bytes=32 time<ims TTL=64
Reply i

Reply

Reply from 192.168.1.80: bytes=32 time<ims TTL=64

Ping statistics for 192.168.1.80:
Packets: .

Approximate round trip tim
Minimum = @ms, Maximum = @ms, Averag

Pilt 6. Késuviiba toiming.

e tootjapoolse tarkvara kaivitamine
o allalaetud tarkvara kaustas ,...\CE30-C_package\CE30-
C_PointCoud_Viewer_v1.0.0”
o kaivitada CE30_upgrade_sdk.
o sisestada seadme IP aadress 192.168.1.80
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mittetddtamise korral vdib abi olla seadme vooluvdérgust eemaldamisest ja

tagasi panekust

Kui tarkvara tootab, peaks nagema reaalajas LIDARI pilti. Antud rakendus
annab erinevaid vbimalusi salvestamiseks ning pildi vaatamiseks. Salvestatud
andmed tekivad kausta »---\CE30-C_package\CE30-
C_PointCoud_Viewer v1.0.0\data”.

® 1 3D Viewer

| screenshot-1558671039

Pilt 7. Esialgne kuva tootavast tarkvarast.

Pilt 8. Rakenduse reaalaja LIDARI vaade. Pilti saab liigutada hiire nuppudega

sobivasse asendisse.

e Kui vajalikud toimingud on tehtud tuleb programm sulgeda andes kask

g.
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peale kasutamise |6ppu soovitatakse kodigepealt eemaldada toitejuhe
ning seejarel alles teised juhtmed.

juhtmeid ei tohi eemaldada mddtmiste ajal.
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6 Ulesanded

Praktikumi sooritada kaheliikmelistes gruppides. Vormistada ulesannete pdhjal

aruanne. Aruanne peaks sisaldama tiitellehte, sisukorda ja saadud tulemusi.

Vormistuses jargida TTU juhiseid kirjalikele toddele.

1)

Esimeseks praktikumi Ulesandeks on LIDARi CE30C kaimapanek. Info
kaimapaneku kohta leiate selle dokumendi eelmistest peatukkidest voi
tootjapoolselt infolehelt.

a) Ettevaatust juhtmete Uhendus kohtadega, murdmine vdi painutamine

vOib seadet vigastada.

Kui seade on kaima saadud ning esialgsed katsetused tehtud siis vdib vastata

esimestele arvamuslikele kisimustele:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

Paigutada seade ruumi nii, et vaatevaljas poleks segavaid objekte,
maksimaalsest kaugusest edasi LIDARi andmeid ei kuva.

Mida arvate LIDARI tootja tarkvara kasutusmugavusest?

Kas esialgne reaalaja LIDARI pilt on arusaadav? kui suuri esemeid on vdimalik
tuvastada?

Millisel kaugusel tunduvad vaadeldavad objektid vastavuses reaalsusega?
Mis kaugusel ja millises LIDARI vaatevalja osas on suuremad moonutused
(esialgne reaalaja vaade)?

Kas kehtib tootjapoolne lubatud raadius ja “blind zone”? Tapsem teave nende

kohta on leitav tootja materjalides.
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7) Katsetada erinevate materjalidega. Materjalid antud LIDARI praktikumi jaoks
on klassis saadaval. Millised erinevused tekivad LIDARI pildis erinevate
materjalide puhul?

a) Panna kirja kaugused ja mdddetava pinna omadused. Moodustada
saadud andmetest tabel.
b) Mb&otmisel jalgida, et mootepind oleks LIDARI keskteljega vorreldes risti.
Erinevate nurkade all ei peegeldu kiired lidarisse tagasi.
i)  Millisest nurgast alates pole mdétepind LIDARis enam nahtav?

8) Labipaistvad pinnad

a) Kas on margata nahtavaid erinevusi LIDARI pildis kui |&bipaistva pinna
taga liigutada mittelabipaistvat pinda. (kas on sama hasti naha kui ilma
vahepealse pinnata)

b) Millised pinnad paistavad paremini labi?

i) Katsetada kilesid, klaase ja plastikut, panna tulemused kirja

vordleva tabelina.

Esimesena sulgeda peale katsetusi LIDARI tarkvara kasuga q. Seejarel eemaldada

toitekaabel ja vorgukaabel.
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Kasutatud materjal

Formaadid:

https://library.carleton.ca/help/lidar-formats

https://en.wikipedia.org/wiki/LAS file format

https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/las-dataset/storing-lidar-
data.htm

https://www.safe.com/blog/2013/10/14-ways-to-take-charge-of-lidar-data/

Benewake:
http://en.benewake.com/product/detail/5¢c34571eadd0b639f4340ce5.html
http://en.benewake.com/download

Lidar:
https://www.geospatialworld.net/blogs/what-is-lidar-technology-and-how-does-it-

work/

https://www.americangeosciences.org/critical-issues/fag/what-lidar-and-what-it-used
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