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Trochu z historie

STIMULOVANA EMISIA:

Albert Einstein

- Vr. 1917 publikoval pracu "Ku kvantovej mechanike ziarenia", v ktorej hovoril o stimulovanej (vynutenej alebo
indukovanej) emisii. Prave ta je zakladom dnesného laseru.

MASER
— V 40. a 50. rokoch 20. stor. chcel fyzik Charles Townes zostrojit zariadenie, pomocou ktorého by mohol vytvorit ¢o
najkratsie viny, aby mohol studovat molekularne struktury. Podarilo sa mu vytvorit predchodcu laseru - maser.
- "microwave amplification by stimulated emission of radiation", ¢o v preklade znamena kvantovy generator
mikrovin. Technoldgia je podobnad laseru, nevyuziva viak viditelné svetlo
- V. 1960 zostrojil Teodor Maiman prvy rubinovy laser.

- Za objavenie principu lasera vyznamenali v r. 1964 v Stokholme Nobelovou cenou rusov Nikolaja G. Basova a
Alexandra M. Prochorova spolu s americanom Charlesom H. Townesom.

Theodore Harold Maiman (* 11. jul 1927, Los Angeles, Kalifornia, USA — t 5. mdj 2007, Vancouver,
Britskd Kolumbia, Kanada)

- americky fyzik, ktory zostrojil prvy laser.

- bol dvakrat nominovany na Nobelovu cenu za fyziku, ale nikdy mu nebola udelena.




Zakladné pojmy

Laser - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

- je zdroj monochromatického koherentného svetla, ktory vznikne umiestnenim zosilnovaca svetla do optického
rezonatora naladeného na prislusnu vinovu dizku

- https://www.youtube.com/watch?v=aRLPImMWbUw

- Koherencia je schopnost zvazku elektromagnetického Ziarenia (svetla) interferovat po prejdeni urcitej vzdialenosti
(alebo uplynuti urcitého Casu)
- je podmienena zachovanim presnej frekvencie (monochromatickosti) a fazy na danom useku

- Interferencia - je vo fyzike skladanie (superpozicia) niekolkych koherentnych vineni rovnakého druhu do
jedného vysledného vinenia

- VInova dizka je vzdialenost medzi opakujtcimi sa periddami vinenia.
- Vlnova dizka zavisi od frekvencie vinenia a rychlosti $irenia viny:
A=v/f,
- kde:
- Ajevlnova dizka v m,
- vje rychlost Sirenia viny v m/s,
- fje frekvencia vinenia v Hz


https://www.youtube.com/watch?v=aRLPlmMWbUw

Laserové skenovanie
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Aktivny material emitujuci laserovy luc

pre 3D laserové skenovanie
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- Pre emitovanie Uzkeho zvazku elektromagnetického Ziarenia mozno vyuzit viacero materialov, zvacsa synteticky vyrobenych
- Aktivnym materidlom moéze byt aj plyn (CO2, Xe, Ar) alebo kvapalina



Laserové skenery na baze réznych zlucenim
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Nd:YAG laser

— v sucasnosti najpouzivanejsi typ laseru na baze pevného krystalu.
— aktivnym materidlom je izotropny krystal ytrium hlinikového granatu (Yttrium Aluminium Garnet) (Y;Al0,,)

dopovany katiénmi neodymu (Nd3*),

- farba monokrystalu je svetlo ruzova az fialova v zavislosti na koncentracii atbmu neodymu.

— typicky produkuje laser s vinovou dizkou 1064,1 nm

— s mensou u¢innostou emituje aj laser s vinovymi dizkami 946, 1120, 1320 a 1440 nm.

Lamp pumped solid state (LPSS)
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Vlaknovy laser

pouzivany v laserovych skeneroch najma pre letecké skenovanie
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Fyzikalne principy
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Fyzikalne principy
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DPSS diode lasers, 905 nm

LPSS solid state lasers (fundamental wavelength), Nd:YAG, 1064 nm
LPSS solid state lasers (harmonics), Nd:YAG, 532 nm, (355 nm)
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Pohlcovanie laserového ziarenia morskou vodou

Pohlcovanie zeleného laserového Ziarenia je velmi nizke preto sa vyuziva pre mapovanie dna plytkych pobreznych
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Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Pulzny LiDAR (time-of-flight ranging)
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— VyiZiareny pulz spusti casomerac a vratena cast pulzu ho zastavi.

— Vratena cast pulzu musi byt amplifikovana (zosilnena), lebo energia vratenej casti pulzu (PR) klesa so 4. mocninou
vzdialenosti objektu, od ktorej sa odrazila.

— Trvanie pulzu (pulse length/duration) je radov niekolko nanosekund (1-5 ns)



Metody merania vzdialenosti LiDAR-om
Pulzny LiDAR (time-of-flight ranging)

RozliSenie v smere vyZiareného [uc¢a (Range resolution)
- ma dva aspekty (zlozky)

RozliSenie medzi dvomi objektmi §p (minimum separation distance/range)

— Trvanie pulzu, T, podmiefiuje schopnost rozlidit dva objekty pozdi? tej istej linie merania

— Pre odlienie tychto dvoch objektov je nutné, aby vzajomna vzdialenost medzi nimi bola aspor % dizky pulzu, inak
budu pulzy zlucené/prelozené jeden cez druhy/objekty nerozliSitelné

CT
5p =
op 5

Presnost merania vzdialenosti k objektom &p ., (range measurement resolution)

- je dana rozliSenim ¢asomiery 6t (Interval timer resolution)

— presnost merania vzdialenosti (napr. presnost pravitka je v milimetroch)

— ¢ =300 mm/ns, 1 mm rozlidenie pozdiz laserového lu¢a (delta R) vyZaduje rozlidenie ¢asomiery 6,7 pikosekund
o (0,0067 ns), pre porovnanie naramkové hodinky tykaju po sekundach.

cot
Sp, =
pl]l 2



Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Pulzny LiDAR (time-of-flight ranging)

Maximalna jednoznacna vzdialenost p_,., (maximum unambiguous range)

- Podmienena frekvenciou opakovania pulzov (pulse repetition frequency (PRF))

— Systém pocka s vyslanim nového pulzu, pokym sa energia z predoslého pulzu nevrati
C

Pmax = m

— Maximalny dosah je vsak viac limitovany redukciou energie pulzu Umerne so vzrastajucou vzdialenostou od skenera

Presnost merania
— Bolo navrhnutych viacero rovnic, napriklad:
Gp —+ - .. trise
2~/SNR

Pphotoelecn'ic current Signal'tO'nOise ratio (SNR)
— pomer medzi vyslanym signalom a Sumom

SNR =

thermal noise (detector & amp)



Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Fazovy LiDAR (phase ranging)

- Vyuziva sa kombinacia laserovy Ziari¢ a detektor

— Laser vysiela spojite, kontinualny [u¢ (neprerusovany), continuous wave (CW) laser

— Laser vysiela laserovy lU¢ smerom ku skenovanym objektom

— Pre uréenie vzdialenosti k bodu odrazu laserového Ziarenia (r) sa zaznamenava fazovy posun (rozdiel) medzi vyslanou
fazou viny a prijatou fazou (delta fi v radianoch)

_ ¢ Ap
r=AQ/(2'T)"A/2 + A/2n, D=z

— Pricom n je neznamy pocet cyklov (vinovych dlzok) medzi systémom senzora a bodom odrazu laserového |uca, lambda
je vlnova dlzka ziarenia.
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Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Fazovy LiDAR (phase ranging)

— Pri pouziti lambda = 100 m, dokéZeme jednoznaéne uréit vzdialenost k objektu, ktory je do % vinovej dizky (do 50 m)
— Fazovy rozdiel sa da urcit s presnostou na 1% fazy, ak lambda = 100 m, potom presnost merania je 50 cm

— Avsak poéet cyklov nie je mozné uréit

— Preto sa pouziva tzv. modulovany laser, s modulovanou amplitidou (amplitude modulated AM-CW laser),

— pouzivaju dve az tri frekvencie, teda rézne vinové dlzky,
- Na dlhsSej vine je modulovana kratSia vina a na nej este kratSia vina, atd. R
- NajdlhSia vina definuje maximalny dosah urcenia vzdialenosti AM-CW laserom

— Najkratsia vina definuje presnost merania

Long modulation wavelength (/2)
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Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Fazovy LiDAR (phase ranging)

- Emitované svetlo je amplitudovo modulované s konstantnou frekvenciou, f, sinusoid

— Ovela vyssie miery merania: niekolko 100 kHz (pulzné: niekolko kHz)

— Namerany fazovy posun medzi emitovanym a prijatym signalom, A, sa pouziva na vypocet Casu letu, kde n je celé Cislo
plnych vinovych diZok

— RozliSenie rozlisenia zavisi od rozliSenia merania fazového rozdielu a frekvencie modulacnej viny
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o e X . . \ J ransmi{te
_— A\ A / “ENE Referencel begy, Target
L \ \ | A\ / ) e —
’ J \ o .
) / \ J | T\“‘\ 3
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| - S
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Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Aktivna triangulacia

— Vyuziva sa kombinacia lasera a digitalnej kamery

— Laser vysiela laserovy lu¢ smerom ku skenovanym objektom

— Kamera zaznamenava obraz miesta odrazu laserového luca

— Poloha obrazu laserom ozZiareného bodu v ramci zobrazovacej roviny kamery zavisi od vzdialenosti miesta, od ktorého sa
laserovy lu¢ odrazil

— Laserovy Ziaric, bod odrazu luca a jeho obraz v rovine kamery tvoria trojuholnik, preto triangulacia, aktivna lebo ide o
meranie vlastnym |[G€om energie.

ced camera detecting the ' Konica-Minolta Vivid 9i laser scanner
spot location

Laser emission

Xiangtangshan Caves Project




Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Aktivna triangulacia

- Polohu bodu odrazu IU¢a v priestore vzhlfadom na SSS mozno urcit na zaklade velicin
- Vzdialenost medzi laserovym ziaricom a kamerou je znama (d = baseline)
- Uhol alfa, pod ktorym je vyslany lu¢
- Uhol fi medzi zobrazovacou rovinou kamery a spojnicou bodu odraz |U¢a a jeho obrazu v rovine kamery .

ccd camera detecting the
spot location

D distance
.—. ..............................................
e
, in - O |
(;I g D _F object
Lens E G
PSD

Triangulation
sensor

Laser emission

range = d * [tana*tan¢ /(tana+tand)]




Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Aktivna triangulacia

Vo vacsine pripadov sa premieta laserova ¢iara namiesto jedného bodu pre urychlenie skenovania




Metody merania vzdialenosti LiDAR-om

Porovnanie

Pulzny lidar

Fazovy
(AM-CW) lidar

Triangulacny lidar
s CCD kamerou

Maximalny Presnost Frekvencia
dosah merania skenovania bodov
Max range Accuracy Speed
[m] [mm] [pt/sec]
Time of flight 3000 10 1-10%
Phase 100 1-5 105 - 106
Triangulation 10 0.1 105




Buducnost mapovania LiDAR-om

Multi/hyperspektralny LiDAR

multispectral
imaging

hyperspectral
imaging

multi-
wavelength
lidar

hyperspectral
lidar

1200 nm 1600 nm

Pasivne
skenovanie
(UYL
Aktivne
T532 nm 905 an T1064 nm 1550 nmt skenovanie
(laserové)

supercontinuum laser (500 nm — 2400 nm)

array of receiver channels and ROIC
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Klasifikacia
Podla typu laserujuceho prostredia

1) lasery s pevnym laserovym prostredim (rubinovy laser, neodymovy laser)

2) lasery s kvapalnym laserovym prostredim (farebny laser)

3) lasery s plynnym laserovym prostredim (CO,-laser, laser argonovy a laser hélium- nednovy, excimerovy laser)
4) lasery polovodicové (laserova didoda)

RUBINOVY LASER

rubin. ty¢ka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

Pevnolatkovy neodymovy laser (Nd-YAG) Hélium-nednovy laser



Klasifikacia
Podla spbsobu Cerpania energie:

Optické lasery (napr. vybojka)

Elektricke lasery

Chemicke lasery

Termodynamickeé lasery (zahrievanim, ochladzovanim plynu)

Lasery vznikajuce z jadrovej energie (reaktorom, jadrovym vybuchom)

Podla vyzarovanej vinovej dizky:

Lasery s viditelnym svetlom
Infracervené lasery
Ultrafialove lasery
Rontgenove lasery




Klasifikacia

skenery

- pristroje, ktoré urcuju 3D polohu diskrétnych bodov na zaklade laserového skenovania

3D skenery
l
| |
Polarni Skenery se
skenery zakladnou
I |
| |
Tranzitni Fazowy Jadna
cas rozdil kamera

Dné
kamery




Pozemné skenery - klasifikacia

Polarny skener

Z hladiska principu sa jedna o totalnu stanicu s bezhranolovym
dialkomerom (nie prevedenim).
Dialkomer pracuje na principe merania tranzitného casu (pulzny
skener) alebo fazového rozdielu.
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Polarny skener meria:

- vodorovny smer

- zvisly uhol

- ikmu dizku/vzdialenost (fazovy alebo impulzny, t.j.
casovy dialkomer)

- intenzita odrazu

+ poskytuje obrazové data - digitalne fotografie interné

a externé




Pozemné skenery - klasifikacia
Skener so zakladniou - jednokamerovy

Suradnice su urCované na zaklade "pretinania z uhlov" zo zakladne

laser

|
rotuyici zrcatko
zalkladna |

obijekt

O kkamera




Pozemné skenery - klasifikacia
Skener so zakladniou - dvojkamerovy

Suradnice su urCované na zaklade "pretinania z uhlov" zo zakladne, projektor slizi len na oznacenie bodov

CCD kamera

zakladna .

projektor

obiekt

i keamera




Pozemné skenery - klasifikacia

Podla zorného pola

—

Kamerovy
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Pozemné skenery - klasifikacia

Podla spdsobu rozmetania laserového luca

Skenery urcuju suradnice bodov v po sebe nasledujucich profiloch.

Profily sa vytvara rozmetanim zvazku lt¢ov (lG€ov laserového Ziarenia). Os;:lrliing
y o Rotating
1. pomocou rotujuceho (kmitajuceho) zrkadla \ polygon

@ Nutating mirror

2. pomocou rotujuceho odrazového hranola (Palmer scan)

3. pomocou nutdcie (kolisania) zrkadla (tzv. Palmerovo skenovanie*) E ‘

4. rotaciou zdroja Ziarenia

5. pomocou optickych vlakien

6. pomocou statického optického elementu
- Vytvara v priestore vysec svetelnej roviny (oproti ostatnym trvalo)
- Poutziva sa u skenerov s meranim dizky pomocou optickej zakladne .f




Lasery a bezpecnost

Podla spbsobu rozmetania laserového luca

Délezitym bodom pre hodnotenie rizika pri praci s lasermi vydavajucimi kontinudlne ziarenia vo viditelnom odbore je
hustota vyvinu energie 25 W / m? patriaci k dobe 0,25 s Zmurkacieho reflexu (¢o je zhruba doba oneskorenia
fyziologického reflexu ¢loveka na oslnenie, Clovek prerusi jeho pésobenie na oko Zzmurknutim a pripadne odvratenim hlavy
od zdroja).

Pésobenia neviditelného Ziarenia nechrani oko ¢loveka ziadny reflex a ak ma toto Ziarenie vinovu dizku, ktord prechadza
ocné SoSovkou a sustredi sa na malu pl6sku na sietnici, je nutné dodrzat pripustnu hustota vykonu dopadajiceho na
rohovku oka patriaci k predpokladanej dobe pdsobenia, ktora v tomto pripade mdéze byt podstatne dlhsia ako 0,25 s.

Bezpecnostné triedy:

l.: Je mozny trvaly pohlad do zvazku lucov.

I.: Kontinudlne a viditelné Ziarenie, priamy pohlad do zdroja mozny, oko ochrani Zzmurkajucej reflex.

l1l. a): To isté ako Il., ale oko uz mdze byt poskodené pri pohlade do zdroja pomocou optickej sustavy (napr. dalekohladu)
lll. b): Nebezpecenstvo poskodenia oka, nutné pouzivat ochranné pomocky (aj pri pozorovani odrazu), max. emisia 0,5 W
IV. : To isté ako lll. b), emisia prekracuje vykon 0,5 W.

/\ VAROVANIE

POZOR,
LASEROVE
ZIARENIE!

Laserové Ziarenie,

Nepozerajte sa do luca.
II. trieda laserového zariadenia.




