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BADANIE WPEYWU NIESPRZYJAJACYCH WARUNKOW
ATMOSFERYCZNYCH NA LIDAR Z WYKORZYSTANIEM
SZTUCZNEJ MGLY

Streszczenie: W artykule przedstawia si¢ wplyw sztucznej mgly na dziatanie LiDARu.
Wykazuje si¢, Zze nawet gesta mgla nie paralizuje calkowicie dziatania urzadzenia.
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja przewag¢e LIDARu nad kamera pod katem
dziatania w ztych warunkach atmosferycznych. Badania sygnalizuja obnizenie wskaznika
odblaskowosci celéw oswietlanych LIDARem z powodu wzrostu zadymienia.

Stowa kluczowe: lidar, sztuczna mglta, systemy wspomagania kierowcy, samochody
autonomiczne

RESEARCH ON THE INFLUENCE OF ADVERSE WEATHER
CONDITIONS ON LIDAR WITH THE USE OF ARTIFICIAL FOG

Summary: The article presents the effect of artificial fog on the performance of LiDAR. It has
been shown that even dense fog does not completely paralyze the operation of the device. The
conducted experiments show the advantage of LIDAR over the camera in terms of operation in
bad weather conditions. It is shown, there is a decrease in the reflectivity of LIDAR-illuminated
targets due to the increase in smoke.

Keywords: lidar, artificial fog, advanced driver assistance systems, autonomous cars

1. Systemy wspomagania Kierowcy

System wspomagania kierowcy, w jezyku angielskim przedstawiany akronimem
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) jest w jakiej$ formie obecny w kazdym
nowym samochodzie osobowym i cigzarowym. Elementy tego systemu, takie jak na
przyktad: asystent hamowania, aktywny tempomat, asystent utrzymania na pasie
ruchu czy automatyczne rozpoznawanie znakéw drogowych, obecnie sg oferowane
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nawet w podstawowych wersjach wyposazenia. Wynika to z faktu, ze celem
wprowadzania tych technologii jest przede wszystkim podniesienie poziomu
bezpieczenstwa oraz odcigzenie kierowcy. Rozwijanie tych systeméw stato si¢
priorytetem zaréwno dla producentéw samochoddw jak i dla naukowcoéw. Systemy te
do swojego prawidlowego dzialania wymagaja wykorzystania szeregu
zaawansowanych czujnikdw, a przede wszystkim: radaru, kamery i/lub LiDARu.
Radar jest z powodzeniem wykorzystywany jako sensor stuzacy do okre$lania
predkosci pojazdéw poprzedzajacych, a tym samym jest niezbednym sktadnikiem np.
systemu awaryjnego hamowania. Kamery, wykorzystuje si¢ np. do rozpoznawania
znakéw lub uktadach utrzymania pojazdu na pasie ruchu. LiDAR jest czujnikiem,
ktéry stosunkowo niedawno pojawil si¢ w komercyjnych samochodach osobowych.
Technologia ta, zostala bezposrednio zapozyczona z koncepcyjnych samochodéw
autonomicznych, gdzie LiDAR odpowiada przede wszystkim za lokalizowanie
samochodu w otoczeniu i rozpoznawanie obiektow. Przyktadem samochodu
osobowego wykorzystujacego wszystkie trzy wymienione czujniki, moze by¢
Mercedes Benz EQS.

Ogolna zasada dziatania LiDARu pulsacyjnego polega na mierzeniu czasu od emisji
do powrotu wigzki promieni lasera odbitej od celu oraz mierzeniu energii tej wigzki.
Skuteczny zasieg dziatania wynosi nawet do 250 m. Na podstawie odbitych wigzek,
LiDAR generuje dane w postaci chmury punktéw, ktéra zawiera informacje
0 polozeniu oraz intensywnos$ci odbicia wigzki od punktéw otoczenia (co wynika
z energii wigzki) [7]. Na dalszym etapie, na podstawie tych informacji swg prace
rozpoczyna system percepcji. System ten, jest odpowiedzialny za syntez¢ informacji
pozyskanych dzigki sensorom otoczenia. Wykorzystujac dane z LiDARu
i pozostalych sensoréw, tworzy on wirtualng mape otoczenia, identyfikujac
znajdujace si¢ w nim obiekty i infrastruktur¢, a nastgpnie lokalizuje samochdd
w ramach tej mapy. Dodatkowym zadaniem systemu percepcji jest $ledzenie
ruchomych obiektéw znajdujacych si¢ w polu widzenia czujnikdw.

2. Metodologia

Chociaz LiDARYy sa uznawane za niezawodne i precyzyjne, a takze dane uzyskiwane
z LiDARu s3 mniej zakldcane przez zte warunki atmosferyczne niz np. w przypadku
kamery, to warunki pogodowe moga réwniez istotnie ograniczy¢ skuteczno$¢ ich
dziatania [8, 9]. Ze wzgledu na dynamicznie rosnaca powszechno$¢ stosowania
LiDAR6w w zagadnieniach automotive, pojawia si¢ koniecznos$¢ testowania tego
typu urzadzen. Wigze si¢ to zardwno z testowaniem samych urzadzen jak
i z zwickszaniem mozliwosci algorytméw (sztucznych sieci neuronowych)
dedykowanych do rozpoznawania otoczenia i detekcji obiektéw. Do badan i walidacji
wydajnosci LIDAROw stosuje sie testy na stanowiskach badawczych [13].

Stanowisko badawcze musi pozwala¢ na mozliwie wiarygodne symulowanie
warunkOow drogowych przy jednoczesnym zapewnieniu powtarzalnosci tych
warunkow. Atutem jest takze mozliwo$¢ dodawania nowych elementéw do badane;j
sceny, co stwarza mozliwo$¢ poszerzenia zakresu badan. Sama budowa stanowiska
jest zadaniem nietatwym, poniewaz wymaga odpowiedniej wiedzy, przestrzeni, czasu
oraz $rodkéw finansowych. Dlatego wielu badaczy decyduje si¢ na przeprowadzenie
badan w gotowej, specjalnie przygotowanej komorze, takiej jak np. Komora
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Klimatyczna CERMA w Clermont w Francji. [1, 13]. Taka komora pozwala na
stworzenie  stabilnej mgly o konkretnych parametrach  przejrzystosci
(od 5 do 200 metrow).

Rysunek 1. Komora CERNA [1]

3. Budowa stanowiska badawczego

Zbudowanie komory badawczej o dtugosci odpowiadajacej skutecznemu zasiegowi
LiDARu bytoby przedsigwzigciem wymagajacym finansowano i infrastrukturalnie,
poniewaz maksymalny zasi¢g testowanego urzadzenia wynosi do 260 metrow. Nawet
w pelni profesjonalna komora CERNA (rysunek 1) ma dtugos$¢ zaledwie 25 metrow.
Dlatego w ramach tej pracy postanowiono wykorzysta¢ istniejace juz laboratorium
(garaz) o dlugosci 9 metréw.

W celu umozliwienia okreslenia poziomu widocznosci, na posadzce ustawiono
9 odblaskowych stupkéw referencyjnych oddalonych od siebie o 1 metr. Tym samym,
stanowisko pozwala na symulowanie gestej mgty, niemalze catkowicie ograniczajacej
widoczno$¢. Empiryczne okreslanie poziomu widocznoséci nie jest w badaniach
nowym zjawiskiem. Badacze [Daniel i inni, 2017] z uniwersytetu w Birmingham
wykorzystali w tym celu kragzek Secchiego®, ktérego funkcjonalnosé jest identyczna
jak odblaskowych stupkéw referencyjnych.

Do wytworzenia mgly, wykorzystano wytwornic¢ dymu o mocy 1000W. Takie
urzadzenie, wykorzystujace roztwor glikolu i wody, jest w krotkim czasie, w stanie
wygenerowac stabilng mgte.

Za cele do naswietlania obrano wczes$niej przygotowane makiety samochodu oraz
znakéw drogowych (wykonane w skali 1:5). Dodatkowo, obok makiet w skali
umieszczono tarcz¢ znaku o $rednicy 50cm. Makiety zostaly przygotowane

3 Krazek Secchiego - przyrzad do pomiaru przezroczysto$ci wody. Sklada si¢ z biatego (lub
bialo-czarnego) krazka opuszczanego na wyskalowanej linie z podziatka centymetrowa.
Odczyt glebokosci, na ktérej krazek przestaje by¢ widoczny, wskazuje na stopien zmgtnienia
wody.
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z materialu o bardzo wysokim wspdtczynniku odblaskowosci  (odbicie
Lambertowskie) oscylujacym w okolicach 255.00 (maksymalne mozliwe do
uzyskania). Kolor odpowiadajacy takiemu odbiciu to czerwony. Zostalo to
potwierdzone w referencyjnym badaniu przy braku zamglenia. Najmniejsze mozliwe
do uzyskania odbicie oscyluje nieco powyzej zera. Kolor, ktéry mu odpowiada to
niebieski.

Nalezy przyjac, ze im wyzszy jest wskaznik odblaskowosci tym lepiej LIDAR jest w
stanie okresli¢ potozenie danego celu. Zdecydowano si¢ wykorzystaé w petni
odblaskowe cele, poniewaz referencyjny maksymalny zasi¢g urzadzenia deklarowany
przez producenta, rowniez podawany jest w odniesieniu do mocno odblaskowych
obiektow. Parametry LiDARu Livox Horizon, wykorzystanego do badan, przedstawia
tabela 1:

Tabela 1 Wybrane parametry LiDARu Livox Horizon

Livox Horizon
Dtugo$¢ fali 905nm,
Zasieg 260m @ 80% odblaskowosci,
Pole widzenia 81.7 pionowo x 25.1 poziomo,
Ilo$¢ generowanych punktow 240 000 punktéw/sekunde,
Norma [P 1P 67.

Zdjecia przedstawione w pracy to obraz chmury punktéw generowanej przez LiDAR,
widziany w programie LivoxViewer (software wykonany przez producenta LIDARu
- Livox).

4. Badania eksperymentalne

Celem jaki postawiono sobie podczas tego badania, byto przetestowanie wptywu
sztucznej mgty na dzialanie LiDARu, oraz préba odnalezienia poziomu widocznoS$ci
przy ktérym os$wietlane cele stang si¢ niewidoczne. Do wykonania zdje¢
referencyjnych wykorzystano aparat o matrycy 12MP i przestonie f = 1.8. Makiety
umieszczono w odlegtosci 5 metréw od urzadzenia. Celem zwigkszenia czytelnosci,
zdjecia wykonane w programie Livox Viewer zostaty poddane korekcji kontrastu oraz
jasnosci. W trakcie trwania eksperymentu, stopniowo zwigkszano zadymienie
pomieszczenia. Jako, ze przed dokonaniem kazdego z pomiardw, czekano az sztuczna
mgta réwnomiernie si¢ rozlozy, obserwowany spadek widocznosci nie byt
rOwnomierny. Stad, uznano ze prawidlowe warunki umozliwiajace przeprowadzenie
rzetelnego badania, wystapity przy widocznosci: petnej, 6 metréw, 4 metry, 1 metr
oraz przy catkowitym zamgleniu.
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4.1. Pelna przejrzysto$¢ powietrza

b)

Rysunek 2. a) Zdjecie przedstawiajgce stanowisko badawcze przy petnej
przejrzystosci powietrza. b) Zdjecie z programu Livox Viewer, ukazujgce cele przy
petnej przejrzystosci powietrza

Jak wida¢, LIDAR rozpoznat odblaskowe makiety i oznaczy! je na czerwono. Kolejny
etap eksperymentu stanowito stopniowe zwigkszanie zadymienia az do uzyskania
catkowitego braku przejrzystosci powietrza, to jest sytuacji w ktérej nie wida¢ konca
wyciagnietej reki.
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4.2. Widoczno$é 6 metrow

Rysunek 3. a) Zdjecie przedstawiajgce stanowisko badawcze przy widocznosci
6 metrow b) Zdjecie z programu Livox Viewer, ukazujqce cele przy widocznosci
6 metrow

Jak wida¢ na rysunku 3a, cele staja si¢ juz stabo widoczne. Na obrazie z LiDARu
wida¢ natomiast, ze chociaz cele sa nadal tatwe do zidentyfikowania to kolor
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odpowiadajacy poziomowi odblaskowosci zmienit si¢, tym samym, mgla
spowodowata, ze obiekty staly si¢ gorzej widoczne.

4.3. Widocznos$¢ 4 metry
a)

b)

Rysunek 4 a) Zdjecie przedstawiajgce stanowisko badawcze przy widocznosci
4 metrow. b) Zdjecie z programu Livox Viewer, ukazujgce cele przy widocznosci
4 metrow



26 Michat BRZOZOWSKI, Krzysztof PARCZEWSKI

Gdy widoczno$¢ spadta do poziomu 4 metréw, cele staly si¢ niewidoczne dla
obserwatora. Na obrazie z Lidaru cele nadal sa widoczne, jednakZze ponownie
zmienity kolor — spadt wskaznik odblaskowosci. Dodatkowo, niektére wczedniej
stabo widoczne elementy staty si¢ juz niewidoczne.

4.4. Widoczno$é¢ 1 metr

a)

Rysunek 5 a) Zdjecie przedstawiajgce stanowisko badawcze przy widocznosci 1
metr. b) Zdjecie z programu Livox Viewer, ukazujgce cele przy widocznosci 1 metr
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Gdy widoczno$¢ spadta do 1 metra, bezpieczne poruszanie si¢ cztowieka przez
komore¢ nie bylo juz mozliwe. Na obrazie z LiDARu cele nadal sg widoczne i raz
jeszcze zmienity kolor — wraz z spadkiem wskaznika odblaskowosci. Pozostate
elementy tla nie sa juz widoczne.

4.5. Calkowity brak widocznos$ci (widocznos$¢ 0 metréow)

a)

Rysunek 6 a) Zdjecie przedstawiajgce stanowisko badawcze przy catkowitym braku
widocznosci. b) Zdjecie z programu Livox Viewer, ukazujgce cele przy catkowitym
braku widocznosci
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Jak wida¢ na rysunku 6a, poziom zadymienia byt tak duzy, Ze nie wida¢ nawet konturu
stupka referencyjnego ustawionego w odlegtosci 1 metra. Na obrazie z LiDARu
mozna wyraznie dostrzec tarcz¢ znaku o $rednicy 50cm oraz fragmenty makiety
pojazdu. Tarcze znakéw wykonane w skali 1:5 nie sg juz widoczne. Warto zauwazy¢,
ze ponownie spadt wskaznik odblaskowosci.

4.6. Zwiekszenie odleglosci od celow

W przypadku celéw oddalonych o 5 metrow od urzadzenia oraz maksymalnego
zadymienia komory, jeden z znakéw nadal pozostawal widoczny. Postanowiono
stopniowo zwigksza¢ odlegtos¢ od urzadzenia, szukajac momentu w ktérym zadna
z makiet nie bedzie juz widoczna. Efekt ten osiggnieto w okolicach 8 metréw
i 50 centymetrow.

Rysunek 7 Zdjecie z programu Livox Viewer, ukazujgce brak widocznosé celow przy
catkowitym zadymieniu, po zwigkszeniu odlegtosci od celow do 8 metrow
i 50 centymetrow

Jak wida¢ na rysunku 7, zaden z celéw nie jest widoczny poniewaz do LiDARu nie
wraca juz niemalze zadna z emitowanych wigzek. Widoczna jedynie linia siatki
odlegtosci — sztucznie dodana w programie Livox Viewer.
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5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki uzyskane przy roznej przejrzystoSci powietrza spowodowanej mgla
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Zestawienie wynikow oceny dziatania LiDARu uzyskanych przy roznej
przejrzystosci powietrza dla celow oddalonych o 5 metréw od urzgdzenia

Pomiar Zakres Cel widziany Cel widoczny Wskaznik

widoczno$ci = przez dla LiDARu odblaskowoSci
obserwatora celu

0 Petny TAK TAK 255

1 6 metrow TAK TAK 204

2 4 metry NIE TAK 153

3 1 metr NIE TAK 102

4 Catkowity NIE TAK 0
brak

Zaleznos¢ wskaznika odblaskowosci
od poziomu widocznosci
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Rysunek 8 Zaleznos¢ wskaznika odblaskowosci celow od poziomu widocznosci

Wyniki eksperymentu, ukazujace spadek poziomu odblaskowosci celow wraz
z wzrostem zadymienia przedstawia wykres (rysunek 9). Dokonano aproksymacji
wielomianem 3 stopnia w postaci: y = 3,41x% — 35,79x2 + 124,38x + 10. Analiza
wykresu wykazuje, ze spadek odblaskowosci nie jest liniowy. W srodkowym zakresie
obserwujemy niewielki spadek, ponizej poziomu 2 metréw spadek jest gwaltowny.
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Przeprowadzone badania pokazuja, ze LiDAR zachowuje sprawno$¢ dzialania,
podczas gdy obserwator lub kamera nie maja juz mozliwo$ci dostrzec otoczenia.
Obserwacje te przedstawiaja dane zestawione na wykresie (rysunek 9).

Zestawienie zasiegu LiDARu i obserwatora/kamery dla celu
oddalonego o 5 metréw

& @ - v v ®>
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

=

5 4 3 2 1 0

Widocznos¢ [m]

zasieg[m]

@ Realny zasie LiDARu Realny zasieg obserwatora/kamery

Rysunek 9 Zestawienie zasiegu LiIDARu i obserwatora/kamery dla celu oddalonego
0 5 metrow

Gdy widoczno$¢ spada do pieciu metrow, cel staje si¢ juz ledwo dostrzegalny dla
obserwatora lub kamery. Jest to warto$¢ krytyczna, po przekroczeniu, ktérej
obserwator lub kamera, nie sa w stanie dostrzec celéw. Chociaz wskaznik
odblaskowosci celow ulega degradacji, LIDAR nadal je dostrzega. Te kilka metréw
przewagi zasiggu, ktére LIDAR posiada w stosunku do obserwatora czy kamery to
zaleta nie do przecenienia w trudnych warunkach drogowych. Samochdd poruszajacy
si¢ z predkoscig 20km/h (jadac w gestej mgle) posiadajacy LiDAR ma dodatkowag
sekunde na reakcje na zagrozenie.

Badania przeprowadzone w matej komorze badawczej, z wykorzystaniem makiet
w skali 1:5 moga stanowi¢ punkt odniesienia dla badan prowadzonych na wigkszych
odlegtosciach. Widoczno$¢ pomniejszonych makiet zostata utracona dopiero na
koncowych etapach eksperymentu. Tym samym, wydaje si¢, ze stosowanie makiet
pozwala znaczaco obnizy¢ wymagang dlugos¢ komory. Jednakze, w celu
potwierdzenia stuszno$ci tych przypuszczen, planuje si¢ zbudowaé pelnowymiarowa
komore badawcza.

Kolejnym waznym wnioskiem plynacym z przeprowadzonego eksperymentu jest
fakt, ze LiDAR Livox Horizon, ktéry jest relatywnie niedrogim urzadzeniem, jest
w stanie dostrzec odblaskowe obiekty nawet przy zupelnym braku widocznosci.
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Graniczna warto$¢ dla tego konkretnego urzadzenia wynosi okoto 8 metréw
50 centymetrow.

Badania przeprowadzono w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Wydziatu
Budowy Maszyn i Informatyki Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-
Biate;j.
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