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Abstrakt

Diplomova praca sa zaoberda navrhom aktivneho bezpec¢nostného systému LiDAR s dérazom
kladenym na resers fungovania tychto systémov a komponent, z ktorych sa systém sklada. Spe-
cifikuje zakladné optomechanické parametre, ktorych musi navrhovany systém dosahovat. Praca
disponuje koncepénym navrhom optického systému pre pozemné tcely a ndvrhom pre letecké
ucely. Pre jednotlivé koncepcné prevedenia st zhotovené optické navrhy systému LiDAR, tvo-
rené mimoosovym alebo Cassegrainovym dalekohladom. Stucastou optickych navrhov s taktiez
navrhy osvetlovacieho optického systému a objektivu zoom pre infracervené kamery.

Summary

The diploma thesis focuses on the design of an Active protection system LiDAR, with emphasis
on the research for the operation of these systems and the components of which the system
consists. It specifies the basic optomechanical parameters that the designed system must achieve.
The thesis introduces a conceptual design of an optical system for ground surveillance and
aviation surveillance. LIDAR systems are made of off-axis or Cassegrain telescopes. As a part
of this thesis are also designs of an optical illuminating system and a zoom lens for infrared
imaging.
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1. UVOD

1. Uvod

Technolégia LiDAR zaziva v poslednej dobe velky rozmach vo vSetkych technickych sférach
a zaroven sa stava pristupnejsia pre bezného uzivatela. Prikladom toho mézu byt autonémne
vozidla alebo umiestnenie systému LiDAR do modernych smartfénov. Technolégia ma sirokt
skalu vyuzitia od bezného 3D skenovania, cez analyzu atmosféry az po skiimanie dna ocednov.
Vo vojenskom priemysle s systémy LiDAR vyuzivané vo forme aktivnych bezpeénostnych systé-
mov, ktoré slizia k sekundarnej detekcii napriklad podzvukovych striel. V nasej praci sa budeme
venovat koncepénému navrhu takéhoto systému. Systém bude slazit k dialkovému mapovaniu
terénu a rekonstrukcii jeho 3D modelu s moznostou sekundarnej detekcie a sledovanie rychlo sa
pohybujicich objektov.

V prvej Casti prace si objasnime princip fungovania a rozdelenie systémov LiDAR. Budeme sa
venovat metédam generovania, modulovania, vychylovania a detekcii svetelného signdlu. Pred-
stavime si jednotlivé komponenty, ktoré dominuji v dnesnych systémoch LiDAR a st nevyhnutné
pre ich spravne fungovanie. Nasledne si predstavime dva koncepcéné navrhy, ktorymi st navrh
pre pozemné ucely a navrh pre letecké ucely. Princip fungovania oboch koncepénych navrhov
bude rovnaky, lisit sa budu dizajnom prevedeni jednotlivych funkénych c¢asti systému.

V druhej casti prace sa budeme venovat poziadavkam kladenych na opticky systém. Objasnime
si problematiku bezpec¢nosti pouzivania laserov, vplyv atmosféry na Sirenie svetelného Zziarenia
a uréime vinovi dizku svetelného zdroja navrhovanych systémov. Dalej stanovime teoretickt
uc¢innost detekcie signalu na rozne vzdialenosti.

V tretej casti navrhneme zostavu oboch navrhovanych systémov ako kombinédciu nakupovanych
a navrhovanych komponent. V software ZEMAX zhotovime optické navrhy osvetlovacich a zo-
brazovacich systémov, ktoré si nevyhnutné pre dialkové skenovanie. Nakoniec si predstavime
konstrukéné prevedenie oboch koncepénych navrhov.



2. Stcasny stav poznania
2.1. Histéria systémov LiDAR

Prvé kroky technolégie LIDAR

Pociatocné myslienky pouzit svetlo na meranie vzdialenosti, pochadzaju od irskeho fyzika Edwarda
Hutchinsona Syngeho, ktory v roku 1930 prvy krat teoreticky navrhol pouzitie svetlometu na
stadium atmosféry. O osem rokov neskor pouzil svetelné pulzy na meranie vysky mrakov. Pri
experimente sa inspiroval pokrocilou technolégiou RaDAR, ktord vyuzivala radiové viny. Synge
si vSak uvedomoval vyhodu pouzitia koherentného svetla, kedze ma kratsiu vlnovia diiku, ¢o
umoznuje detegovat alebo merat ovela mensie objekty s vacsou presnostou. Synge mal vsak
jeden problém, Ze v tej dobe este nebol vynajdeny koherentny zdroj svetla.[l, 2]

Vynalez laseru

V roku 1957 fyzici Charles Townes a Arthur Schawlow v Bellovych laboratéridch v USA prvy
krat tspesne amplifikovali mikrovlnné ziarenie stimulovanou emisiou zZiarenia (MASER) pomo-
cou molekil amoniaku. V tom istom roku Townes a Gordon Gould, postgradualny student
Kolumbijskej univerzity, prisli s nipadom na zostavenie prvého laseru, ktory zahinal myslienku
otvoreného rezonatora. V nasledujicom roku publikoval Aleksandr M. Prochorov néavrh na pou-
zZitie otvoreného rezonatora. V roku 1960 bol Theodorom Maimanom z Hughesovych vyskumnych
laboratorii zostaveny prvy fungujice laser, ktorému sa podarilo pouzit svetelnt vybojku k pum-
povaniu syntetického rubinu k produkeii ¢erveného svetla s vinovou dizkou 694 nm. Laser bol
schopny iba pulznej prevadzky, z dévodu troj troviiového cerpania a tiez pre zly rozptyl tepla.
V tom obdobi sa ukéazali ako i¢inné materidly schopné stimulovanej emisie napriklad Ytrium-
-hlinik-grandt (YAG) alebo zmes hélia a neénu (HeNe), ktory bol vynédjdeny trojicou fyzikou Ali
Javanom, Williamom Bennetom a Donaldom Herriotsonom a stal v roku 1961 prvym kontinudl-
nym laserom operujicom v IR spektre (1150 nm). V roku 1962 predstavili Don Nelson a Willard
Boyle prvy kontinualny rubinovy laser, v ktorom bola svetelna vybojka nahradena oblukovou
lampou, bola zhotovend verzia HeNe lasera pracujiceho vo viditelnom spektre (623,8 nm) a bol
Robertom Hallom, zhotoveny prvy diédovy laser arzenitu galia(GaAs), ktory emitoval v bliz-
kom IR spektre (850 nm). V tom istom roku bola predstavend Nickom Holonyakom, Jr. jeho
verzia operujica vo viditelnom spektre (735 nm), ktora pouzivala zliatinu galium arzenid fosfid
(GaAsP). Tato verzia sa stala i¢innym a kompaktnym zdrojom viditelného koherentného svetla.
Tieto polovodi¢ové a plynové lasery boli pre komerény trh nevhodné pre ich vysokt cenu a nut-
nost previadzkovat ich pri chladeni kvapalnym dusikom na teplotu 77 K (-196,15 °C). Az v roku
1970 v Sovietskom zviize vyvinul Zores Ivanovi¢ Alfjorov prvy diédovy laser, ktory fungoval
pri izbovej teplote. Postupom c¢asu sa rozne druhy laserov zacali vyuzivat v réznych odvetviach
priemyslu. Od zapisovacej hlavy CD a DVD, komunikacie cez optické vladkna, cez rezacie vysoko-
vykonné COq lasery, az po excimerové lasery (KRF, ARF, XeF), ktoré produkujui ziarenie v UV
spektre a pouzivaju sa na lekdrske ucely alebo na podmorské aplikicie, napriklad komunikaciu
s ponorkami. [3, 4]

Vyvoj LiDARu

Po vyndajdeni laseru uz ni¢ nestalo v ceste k rozvinutiu Syngeho myslienok a zostrojeniu prvého
LiDARu. Technologicky vyvoj pokracoval, pretoze vojensky priemysel videl vyuzitie systému ap-
likécie na poly obrany, taktiez moznosti Studovat atmosféru do hibky, napriklad uré¢it mnozstvo
znedistenia vo vzduchu. Dalej boli atraktivne moznosti pozemného mapovania, pre ktordt NASA
investovala do technolégie LiDAR na mapovanie Marsu, Merktra a Mesiaca. Zaroven by si tech-
nolégia nasla uplatnenie aj v geoldgii, lesnickych vedach, ocednografii a v stavebnom priemysle.
V roku 1961 len rok po vynajdeni prvého laseru, sa pod vedenim Malcolma Stitchsa v tom istom
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2. SUCASNY STAV POZNANIA

institate (Hughesové vyskumné laboratéria) podarilo zostrojenie prvého fungujiceho LiDARu,
ktory povodne nazyvali CoLiDAR (coherent light detecting and ranging). O dva roky neskér bol
predstaveny CoLiDAR Mark II, ktory pripominal tvarom skor zbran, obrazok 2.1, bol schopny
detegovat objekt na vzdialenost 11 km s presnostou 4,5 m. Stal sa prvym komeréne vyrabanym
LiDARom a vyuzivala ho najmé arméada na zameriavanie. Siroké verejnost sa o presnosti a uzi-
tocnosti LiDARovych systémov dozvedela v roku 1971 pocas misie Apollo 15, ked astronauti
pouzili technolégiu na zmapovanie povrchu Mesiaca. Odvtedy sa rozmach systémov LiDAR za-
cal rozsirovat do roznych odvetvi priemyslu az do podoby v akej sa technoldgia nachadza dnes.
2]

Obr. 2.1: Ing. Rod Smith mieri CoLiDAR Mark II, ktory bol prvy komercne vyrabany LiDAR na svete.
Prevzané z [60]

2.2. Princip c¢innosti LIDARu

Svetelny pulz je zhluk ¢asovo oznacenych foténov emitovanych znamym smerom. Ked tento pulz
interaguje s povrchom objektu, ¢ast foténov sa odrazi spif smerom k zariadeniu. LIDAR obsa-
huje detektor, ktory deteguje odrazené fotony s ¢asovym oznacCenim a riadiaca jednotka nasledne
pocita cas medzi pociatoénou emisiou a navratom signilu na detektor. Tento proces sa alter-
nativne nazyva aj svetelné echo (t.j. ozvena emitovaného pulzu). Systém urcuje miesto, odkial
echo vzniklo na zéklade znalosti rychlosti Sirenia pulzu (rychlost svetla), pévodu pulzu (miesto
emisie), vektora smerovania a ¢as drahy pulzu. Svetelné pulzy ¢asto poskytuji viacnasobné echa,
pretoze nie vSetky fotony musia byt odrazené len jednym povrchom. Okrem polohy zariadenie
moze zaznamenavat aj intenzitu vracajuceho sa echa, jeho polariziciu, alebo frekvenciu modulo-
vaného signalu, ¢o vytvara dalsie moznosti detekcie a spracovavania signalu. Moderné komercéné
systémy LiDAR mdzu vysielat az 150 000 pulzov za sekundu a kedze kazdy pulz mdze vytvorit
viaceré echd, tak rychlost spracoviavania moéze byt az 1,5 miliéna bodov za sekundu na jeden
detektor. Vysledkom je mrac¢no bodov, z ktorého kazdy bod mé svoje XYZ siradnice v priestore,
obrazok 2.2. Vzdialenost echa R vypocitame zo vztahu 2.1.[5, (]

1



2.3. DELENIE SYSTEMOV LIDAR

kde c je rychlost svetla a t, je doba letu laserového pulzu.

Obr. 2.2: Mra¢no bodov tvorené echami laserovych pulzov. Prevzaté z [61].

2.3. Delenie systémov LiDAR

V casti 2.1 sme uviedli, ze technolégia si nasla uplatnenie v réznych odvetviach priemyslu,
¢o viedlo k prirodzenej kategorizécii tychto systémov, ktoré sa postupom casu zacali od seba
mierne odliSovat, tak aby spliiali poziadavky daného priemyselného odvetvia. V dnesnej dobe
moézeme systémy LiDAR rozdelovat podla mnohych kritérii. V zédklade delime systémy na Li-
DARy, ktoré skenuji povrch, kedy je systém dizajnovany tak, aby detegoval predovsetkym svetlo,
ktoré sa rozptyli na skenovanom povrchu a LiDARy skenujice objem, kedy sa systém naopak
snazi detegovat signal rozptyleny samotnym prostredim, ktorym tento signdl prechadza. Li-
DARy skenujtice objem sa pouzivaji najmi v meteorologii. Dalsie delenie systémov LiDAR
spociva v metdde ziskavania informécii. Prvym typom st skenovacie LiDARy. Princip fungo-
vania spoc¢iva vo vytvarani 3D obrazu pomocou tzkeho laserového zvizku, ktory skenuje zorné
pole. Vécsinou u skenovacich LiDARoch sta¢i pouzitie detektora s jednym aktivnym pixelom.
Druhym typom st Flash LiDARy, ktoré pracuji s detektorom obsahujicim pole aktivnych pi-
xelov pripominajtcich kamerovy senzor. Flash LiDARy kratkym svetelnym zableskom osvietia
zorné pole systému a pole aktivnych pixelov zaznamendava svetelné eché zvlast pre kazdy pixel
pola.[4]

Podla miesta aplikacie dalej delime LiDARy na:

Pozemny LiDAR

Pozemny LiDAR je systém, ktory funguje na zemi. MézZe byt namontovany na pohybujtce sa
vozidlo alebo pouzity na statickom mieste. Pozemné LiDARy st vhodné pre aplikacie, ktoré
vyzaduji podrobny prieskum zeme alebo ,,blizsi pohlad“ na objekty. Niektoré aplikacie pozem-
ného LiDARu nasli uplatnenie v stavebnictve a autonémnych vozidlach. Pozemny LiDAR mozno
dalej rozdelift na mobilné a statické verzie. Mobilny LiDAR. obsahuje senzor, globdlny polohovy
systém (GPS), inercidlny navigaény systém (INS) a niekolko kamier. Mobilny LiDAR je umiest-
neny na pohybujicom sa vozidle, ako je auto alebo vlak. Z tohto pohybujtceho sa vozidla systém
LiDAR vysiela laserové pulzy do vSetkych smerov, tak vytvara mra¢nd 3D bodov, ktoré sa na-
sledne spractvaji. Na druht stranu je v niektorych aplikdcidch vyhodné mat systém LiDAR
upevneny v nepohyblivom bode. Takéto aplikacie vyuzivaju staticky LIDAR. V tomto nastaveni
je systém namontovany na statickom objekte, ktorym je zvycajne stativ. V pripade potreby je
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mozné celi jednotku spolu so stativom presuniit na iné miesto. Statické LiDARy nasli uplatnenie
v aplikdcidch, ako je vystavba budov, banictvo alebo strojarstvo.[7]

Letecky LiDAR

Letecky LiDAR je systém umiestneny bud v lietadle, vo vrtulniku alebo na drone. Letecky Li-
DAR dokaze skenovat rozsiahle oblasti za kratsi ¢as v porovnani s pozemnym LiDARom. Vdaka
tomu st vzdusné systémy LiDAR vhodné pre aplikdcie, ktoré vyzaduji pohlad z vtacej per-
spektivy na oblast rozprestierajicu sa na velkych tizemiach. Na zéklade toho, akil oblast systém
LiDAR skenuje, mozno letecké systémy dalej klasifikovat na topograficky a batymetricky LiDAR.
Topograficky LIDAR sa pouziva na skenovanie akéhokolvek druhu krajiny. Aplikécie topografic-
kého LiDARu sa vyuzivaju v lesnictve, mestskom planovani, ekolégii, mapovani infrastruktuary,
geomorfoldgie atd. Zatial ¢o topograficky LiDAR dokéze velmi efektivne skenovat suchozemski
krajinu, nefunguje velmi dobre pri skenovani vo vode. Na tieto Ucely sa pouziva iny typ letec-
kého systému LiDAR nazyvany batymetricky LiDAR. Batymetricky LiDAR emituje signal vo
viditelnom spektre, zelené svetlo (532 nm). Takyto signél prenikd vodou s nizsimi stratami ako
u beznych topografickych LiDARoch. Preto si nasiel systém uplatnenie v pobreznom inzinierstve
a namornych vedéch.[1, 7]

Satelitny LiDAR

Satelitné LiDARy mézu byt umiestnené v satelitoch obiehajicich zem. So satelitnymi systémami
LiDAR je mozné skenovat vicsie Casti nielen zeme, ale aj atmosféry. Viacero takychto vesmir-
nych systémov LiDAR pouzila NASA na pochopenie polohy oblakov nad zemou, vegetécie alebo
stavu Tadu na péloch.[7]

Hoci vacsina systémov LiDAR je podobné v zdkladnom principe fungovania, urcité aplikécie
vyzaduju Specifické vlastnosti. Na zdklade tychto vlastnosti mézeme dalej klasifikovat niektoré
systémy LiDAR nésledovne:

LiDAR s diferencidlnou absorpciou

LiDAR s diferencidlnou absorpciou (Differential absorption LiDAR, DIAL) sa pouziva na mera-
nie koncentracii plynov v atmosfére, na monitorovanie hladin ozénu, irovne znecistenia. Systémy
DIAL moé6zu byt pozemné a vzdusné. Systém vyuziva laditelny laser na vytvaranie dvoch vlno-
vych dizok laserovych pulzov, ktoré zaznamenavaju rozdielnu absorpciu jednotlivych vinovych
dizok. Zvycajne je jedna vinova dizka volens tak, aby dochddzalo k silnej absorpeii prostredim
a druhd, pri ktorej dochddza k minimélnej absorpcii. Preto nazov, diferencidlna absorpcia.|[¥]

Veterny LiDAR

Meranie pohybu vetra moéze byt zlozité pomocou akéhokolvek zariadenia na dialkové snimanie,
predovsSetkym preto, ze vietor rychlo meni smer. Veterny LiDAR bol navrhnuty préave na tieto
ucely. Systémy LiDAR poskytuji nepretrzité monitorovanie vetra, detekciou jemnych odchy-
lok vlnovych dizok vracajiceho sa signilu spésobeného Dopplerovim javom. Dopplerov jav je
zapri¢ineny neustalym pohybom aerosolu v atmosfére.[/]

Ramanovsky LiDAR

Ramanovsky LiDAR je pozemny systém LiDAR, ktory sa Specificky pouziva na detekciu a mera-
nie vodnych par a aerosélov v prostredi. Zatial ¢o bezny systém deteguje a spracovava idaje zo
spatného rozptylu laserovych pulzov, Ramanovsky LiDAR moéze detegovat signaly pritomné pri
spatnom rozptyle v réznych vinovych dizkach, sposobenom tzv. nepruznym rozptylom. Tieto sig-
naly st v podstate produkované pritomnostou réznych molekil. Pomocou tejto techniky moze
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LiDAR vyhodnotit pritomnost konkrétnych latok v atmosfére. Ramanovsky LiDAR je bezne
pouzivany aj v armadnom priemysle na detekciu napr. pouzitia chemickych zbrani. []

LiDAR s vysokym spektralnym rozliSenim

LiDAR s vysokym spektralnym rozlisenim (High Spectral Resolution LiDAR, HSRL) je dalsim
sposobom, ako urc¢if pritomnost aerosélov v atmosfére. Na rozdiel od Ramanovského LiDARu
je HSRL letecky systém. Jednotka dokéze zachytavat molekulami a aerosélmi rozptyleny signal
v Sirokom pésme vinovych dizok. Nésledne HSRL uréi ich chemické zloZenie a charakter oblakov,
kedze rozne Castice s roznym chemickym zlozenim rozptyluji svetlo v inych vinovych dizkach,
rovnako ako u Ramanovského LiDARu. [9, 10)]

Polariza¢cny LiDAR

Polariza¢ny LiDARu funguje na principe detekcii odrazeného signalu s odlisnou polarizéciou
s akou bol signél vyziareny. Tato zmena polarizacia je nasledkom vplyvu tvaru castic obsiahnu-
tych v aerosélu a oblakov, ktoré ovplyviuju rozptyl svetla a aj jeho polarizaciu. Ak sa v danom
médiu nachadzaju prevazne castice rovnakého tvaru, da sa predpokladat konkrétna polarizicia
spatného signalu. Sférické castice nemenia stav polarizicie, zatial ¢o Castice iného tvaru spdso-
buju depolarizaciu rozptyleného svetla. [10]

2.4. Svetelny zdroj a modulacia signalu

Koherentné svetlo laserového zdroja je ¢asovo a priestorovo koherentné a dokaze prenédsat vy-
sokti koncentraciu Ziarenia v malom priestorovom uhle v tizkom spektralnom intervale. Dalsou
vyhodou koherentného svetelného zdroja je moznost detegovat chemické alebo biologické zbrane,
pretoze vinova dizka tychto zdrojov je porovnatelnd s velkostami molekil a baktérii, ktoré ttto
zbrail tvoria. KedZe koherentné zdroje svetla maji vicsinou kratke vinové dizky dovoluje to
optickému systému rekonstruovat obraz s vysokym rozlisenim. Vysoké frekvencie ziarenia kohe-
rentného zdroja tiez dovoluji vysoky prenos dét.[11]

Existuje mnoho kritérii podla ktorych moézeme rozdelovat lasery. My ich budeme rozdelovat
podla nasledujuicich troch kroterii.

2.4.1. Aktivne prostredie

Prvym kritériom je materidl aktivneho prostredia, ktoré zodpoveda za generovanie ziarenia pri
procese zvanom cerpanie.|[4, 12]

1. Pevnolatkové aktivne prostredie, medzi ktoré patri napriklad Nd:YAG, Nd YOV, Ti:safir
alebo Yb:YAG, mdzu operovat v roznych rezimoch a réznych prevadzkovych podmienkach
a su velmi jednoduché na manipuléciu a konstrukciu. Medzi pevnolatkové lasery patria aj
vlaknové lasery.

2. Plynné aktivne prostredie, kam patria lasery ako He-Ne, Ar, Kr, CO2, KrO a excimérové
lasery, pokryvaju Siroky rozsah vlnovych dlzok. Homogenita prostredia taktiez zaistuje
vysoku kvalitu ziarenia s vybornymi parametrami. Nevyhodou je maly vykon.

3. Kvapalné aktivne prostredie, vyrobené z fluoresceinu alebo rhodaminu, nazyvaji sa aj
farbivové a vyuzivaju sa hlavne v spektrometrii. Hlavnou vyhodou takychto laserov je
moznost plynulého korigovania vykonu a vinovej dlzky.
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4. Polovodicové aktivne prostredie, medzi ktoré patria: GaAs, GaN, InAsSb (diédové lasery),
vSeobecne patria medzi najpouzivanejsie lasery. Vyhodou takychto laserov st malé rozmery,
vysoka ucinnost a jednoduchd integrovatelnost s elektrickymi saciastkami. Pokryvaja si-
rokt §kdlu vlnovych dizok a mézu dosahovat vykon az 10 W.

2.4.2. Cerpanie

Druhym kritériom, ktorym posudzujeme lasery je sposob akym dochadza k cerpaniu ziarenia
v aktivnom prostredi. Za generovanie svetelného ziarenia zodpoveda cCerpanie, ktorym je proces,
kedy aktivne prostredie vystavujeme elektromagnetickému ziareniu externého zdroja v rozsahu
od ultrafialovych az po radiové vlnové dizky svetelného Ziarenia. Taktiez mdzeme aktivne prostre-
die vystavovat elektrickému polu, chemickej reakcii, elektronovému zvazku, rekombinécii alebo
injekcii s nosicom naboja. V minulosti sa na ¢erpanie pouzivali hlavne svetelné vybojky, ktoré
boli neefektivne a nespolahlivé. Svetelné vybojky generuju Siroko spektralne ziarenie podobné
vyzarovaniu ¢ierneho telesa, ale vac¢sina aktivnych médii absorbuje len tizku cast tohoto spektra.
Postupom c¢asu sa pre svoju jednoduchost a kvalitu Ziarenia najviac presadila metéda cerpania
dibdovym laserom a nahradila svetelnti vybojku. V dnesnej dobe st takmer vsetky svetlom cer-
pané lasery cerpané laserovymi diédami. Laserové diédy mozu byt Gcinné a zaroven vyzarovat
v tzkom spektre, takze dochddza k velmi G¢innému ¢erpaniu aktivneho média, obrazok 2.6.[4]
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Obr. 2.3: Rozdiel spektralnej krivky vyZarovania laserovej diédy a svetelnej vybojky. Prevzaté z [62]
a upravené.

Pri splneni spektralnych poziadaviek aktivneho prostredia dibdovym laserom je miera tG¢innosti
celého systému definovand dc¢innostou samotnej laserové diédy a geometriou ¢erpania aktivneho
prostredia. Geometria erpania moéze byt prie¢na alebo pozdizna. V¥hodou prie¢neho ¢erpa-
nia je, ze aktivne prostredie mézeme ozarovat sticasne mnohymi laserovymi didédami, obrazok
2.4 na rozdiel od pozdlzneho &erpania znézorneného na obrézku 2.5, preto mozeme aktivnemu
prostrediu poskytnit ovela vacsi vykon, ktorym cerpame.|[12]
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Obr. 2.4: Schéma s priecnym ¢erpanim aktivneho prostredia, kde Z; je nepriepustné zrkadlo, AP je aktivne
prostredie, Zs je polopriepustné zrkadlo, LD je laserova didéda. Prevzaté z [12] a upravené.
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Obr. 2.5: Schéma s pozdlznym erpanim aktivneho prostredia, kde LD je laserové diéda, AP je aktivne
prostredie a LVC je laserovy vézbovy ¢len. Prevzaté z [12] a upravené.

2.4.3. Pracovny rezim

Tretim velmi doélezitym kritériom je rezim v akom laser pracuje. Systémy LiDAR pracuju bud
s pulznym signdlom o vysokej frekvencii niekedy az 10 GHz alebo pracuju s modulovanym
signdlom, viac o modulécii signdlu v casti 2.4.6. Pre pouzivanie systému LiDAR v pulznom
rezime musi svetelny zdroj vytvarat pulzy o vysokej energii v kratkom case pravidelne za sebou.
Existuju viaceré moznosti generovania pulzov svetelnym zdrojom.

Q-spinanie

Q-spinanie je technika generovania nanosekundovych pulzov s vysokou energiou a vysokym
spickovym vykonom. Pulzy st generované v pevnolatkovych laseroch moduléciou ¢initela akosti
(Q-factor), odtial aj meno Q-spinanie. Cinitel akosti vo fyzike a inZinierstve je bezrozmerny
parameter popisujuci faktor kvality, ktory vyjadruje, akou mierou je tlmeny oscilator alebo
rezonator. Je priblizne definovany ako pomer pociatoc¢nej energie ulozenej v rezonatore k energii
stratenej v jednom radidlnom cykle oscilacie. Cinitel akosti laseru mozno popisat podla vztahu
2.2.[13]

P,

Q-7 (2:2)
kde P, je vykon obsiahnuty v rezonatore a P; je stratovy vykon. Generovanie pulzu Q-spinanim
mozno popisat spociatku, ako udrziavanie vysokej irovne strat rezonatora. Tym padom je Cinitel
akosti naopak na nizkej irovni. V tomto stddiu sa vysoka troven strat rezonatora udrzuje aktiv-
nym alebo pasivnym zabranenim oscilovat optickému signalu tam a spéat. K tomu sluzi Q-spinac.
Energia privedena do aktivneho média ¢erpanim sa tam potom hromadi(population inversion),
kedZze svetelny signal len v malom mnozstve interaguje s aktivnym prostredim. Mnozstvo ulo-
zenej energie je ¢asto obmedzené spontannou emisiou, najmé pri nepretrzitom cerpani, v inych
pripadoch je obmedzené vznikom parazitného laserového ziarenia alebo zosilnenej spontannej
emisie.
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Obr. 2.6: Casovy vyvoj zisku a strat Q-spinac laseru s akusticko-optickym modulédtorom. Prevzaté z [63]
a upravené.

Po nahromadeni dostatoéného mnozstva energie v aktivnom prostredi si nasledne straty rezo-
natora nahle znizia na nizku hodnotu opdtovnym vyradenim Q-spinaca, takze energia ulozena
v aktivnom prostredi nédhle podlahne spontdnnej emisii laserového ziarenia, ktoré moze velmi
rychlo opustif rezonator v kratko trvajicom a vysoko energetickom pulze, obrazok 2.6. Tento
proces je zvycajne sprevadzany pukavym zvukom spontannej emisie. Ako sme si vyssie uviedli
k modulécii ¢initela akosti sltzi Q-spinac. Pozname dva principy fungovania Q-spinacov. Prvym
principom je aktivne Q-spinanie, ktorého Q-spina¢ moézu byt zalozeny napriklad na zmene po-
larizacie ziarenia, kedy len konkrétne polarizované svetlo moze opustif rezonator, obrazok 2.7.

[12, 14]

A AP PD DLZ Zy
U_[]_“. i} -N o H

Obr. 2.7: Schéma laseru s pouzitim aktivneho Q-spinania za pomoci polarizacného Q-spinaca, niekedy
nazyvaného aj Pockelsov spinac¢, kde Z1 a Zsy st nepriepustné zrkadla, AP je aktivne prostredie, PD je
polariza¢nd dosti¢ka a DLZ je deli¢ laserového zvézku. Prevzaté z [12] a upravené.

Dalej méze byt Q-spina¢ zalozeny na zmene indexu lomu, deflektovat laserovy 14¢ mimo la-
serového rezonatora akusticko-optickym moduldatorom (AOM) a tym spdsobovat laserovému
rezonatoru vysoku hodnotu strat, obrazok 2.8.

~-]>

Zy AP AOM Zo
Obr. 2.8: Schéma laseru s pouzitim aktivneho Q-spinania za pomoci AOM, kde Z; a Zs st nepriepustné
zrkadld a AP je aktivne prostredie. Prevzaté z [12] a upravené.
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Taktiez moéze laserovy rezondtor obsahovat rotujici disk s otvormi, ktory straty rezondatora
sposobuje tienenim disku pri rotacii, obrazok 2.9.

7 AP RD Zs

Obr. 2.9: Schéma laseru s pouzitim aktivneho Q-spinania za pomoci rota¢ného disku s otvormi, kde Z;
je nepriepustné zrkadlo, AP je aktivne prostredie, RD je rota¢ny disk s otvormi a Z, je polopriepustné
zrkadlo. Prevzaté z [12] a upravené.

Druhym principom je pasivne Q-spinanie. Jedna z metéd pasivneho Q-spinania je pouzitie sa-
turovatelného absorbéra, ¢o je material, ktorého priepustnost sa zvysi, ked intenzita ziarenia
prekroci urcitid hranicu. Vyhodou pasivneho Q-spinania je absencia potreby ovladat Q-spinac,
ale st menej variabilné a preto si vhodné len pre sSpecificky zamerané aplikacie.

Q-spinanie sa vyuziva v systémoch LiDAR pre dialkové skenovanie, ktorych optickd dréha je
vicsia ako 100 m. Pri skenovani mensej vzdialenosti nie je potrebné vyuzivat metédy Q-spinania,
takze pri komerénych LiDARoch napriklad v automobilovom priemysle sa pouziva technolégia
pulzného ¢erpania.[1, 12]

Pulzné cerpanie

Pulzné cerpanie funguje na baze pulzného dodévania energie aktivnemu prostrediu napriklad
svetelnou vybojkou, inym pulznym laserom alebo diédovym laserom. Pulzné ¢erpanie sa v mi-
nulosti pouzivalo pri laseroch na baze farebného pigmentu vo forme kvapalného roztoku, ktorého
vybudeny energeticky stav aktivneho prostredia sa udrzi len zopar nanosekind a nasledne tito
energiu vyziari vo forme pulzu. LiDARy pouzivajice laser s pulznym cerpanim sa pouzivaju
najmé na ozometriu.[4, 10]

Laser so synchronizaciou médov

Laser so synchronizaciou médov (Mode-locking laser, ML laser) vyuziva superpoziciu (interfe-
renciu) pozdiznych médov laseru k vytvoreniu optickych rdzov, zobrazenom na obrazku 2.10.
Cerpanie synchronizaciou médov je schopné vyzarovat extrémne kratke pulzy v trvani od 107
s do 107'2? s. Prikladom vhodného materidlu pre aktivne prostredie je titdnom dopovany, umelo
vypestovany zafir (Ti:sapphire), ktory méze produkovat pulzy trvajice len niekolko femtosekund.
ML ¢erpanie je najuniverzalnej$im nastrojom na vyskum procesov vyskytujucich sa v extrémne
kratkych casovych intervaloch. Vdaka velkému vykonu pulzu sa taktiez vyuzivaju v abla¢nych
aplikacidch.[12]

12
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Obr. 2.10: Princip superpozicie dvoch pozdiznych modov laseru. Prevzaté z [1] a upravené.

2.4.4. Seeding a zosilnovace

Pri pouzivani laserov s vysokym vykonom dochddza prevazne k problémom s kvalitou svetel-
ného signédlu (signdl obsahuje neziaduci Sum) alebo problémom so spravnou spektralnou sirkou
ziarenia. Naopak ak chceme pouzit laser s tymito kvalitami st vykony takychto laserov ¢asto ne-
postacujice pre spravne fungovanie systémov LiDAR. Tieto nedostatky sa v beznej praxi riesia
dvoma metodami.

Injektovanie

Injektovanie (Injection seeding, IS) je technika, ktord sa pouziva u pulznych laseroch a optickych
parametrickych oscilatoroch, zvycajne s hlavnym cielom dosiahnut emisiu s uzsou spektralnou
¢iarou pri vysokom vykone lasera. V podstate to znamenad, ze dopujeme aktivne prostredie pri-
marneho lasera energiou z jedného alebo viacerych sekundarnych laserov s nizkym vykonom,
ale zato kvalitnym licom s tzkou spektralnou ¢iarou. Zvycajne st sekundarne lasery jednofrek-
venéné, t.j. existuje v jednom pozdlznom méde a pracujice v kontinualnom rezime. Bez do-
povania by hlavny laser alebo opticky parametricky oscilator normélne vyzaroval vo viacerych
frekvenciach rezonatora, kedze rézne vinové diiky hlavného lasera nadobtdaji rézne pozdizne
mé6dy a energia sa rozdeluje medzi vietky tieto pozdlzne médy primérneho lasera. To vedie k
nerovnomernej distribticii energie medzi jednotlivé pozdizne médy, ¢o mé za nasledok kolisanie
energie od jedného pulzu k druhému. Ak vSak frekvencia sekundarneho lasera bude dostatocne
blizka rezonancnej frekvencii jedného konkrétneho pozdiéneho moédu primarneho lasera, tento
pozdlny méd sa stane dominantnym s ovela vy$$im vykonom ako vietky konkurenéné pozdlzne
mody, a preto moze silne dominovat vo vystupnom pulze, obrazok 2.11. Touto metédou dosiah-
neme emisiu lasera s tizkou spektralnou ¢iarou a stabilnymi pulzmi.[12]
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Obr. 2.11: Princip fungovania IS.

Druhou metédou ako ziskat kvalitny signdl s tzkou spektralnou Ciarou a zaroven s vysokym
vykonom je pouzitie optického zosilnovaca. Existuje niekolko réznych fyzikalnych mechanizmov,
ktoré mozno pouzit na zosilnenie svetelného signalu.

Vlaknovy zosilovac

Vldknovy zosilovac je zalozeny na zosilnovacom médiu v optickom vlikne. Vo vécsine pripa-
dov je zosilnovacim médiom sklenené vlakno dopované iénmi vzacnych zemin, ako je erbium
(EDFA=erbiom dopovany vlaknovy zosiliovac), neodym, ytterbium (YDFA), prazeodym alebo
thulium. Tento aktivny dopant je ¢erpany (dopovany energiou) zo svetla ¢erpacieho lasera zosil-
novaca, akym je napriklad diédovy laser s vlaknovou vazbou. Takmer vo vsSetkych pripadoch sa
svetlo ¢erpacieho lasera zosilnovaca siri jadrom vldkna spolu so signdlom, ktory sa mé zosilnit.
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N Ny BN N

LD LD
980 nm 980 nm

Obr. 2.12: Schéma zapojenia vldknového zosilovaca Cerpacim laserom o vinovej dizke A=980 nm, kde FI
je Faradayou izolator, LVC je laserovy vizbovy ¢len a LD je laserova diéda. Prevzaté z [12] a upravené.

K zosilneniu signdlu dochadza, ked signél laseru s nizkym vykonom, ale kvalitnym signalom,
prechadza zosilnovacim médiom, ktoré je cerpané cerpacim laserom, napriklad v pripade erbiom
dopovanym vldknovym zosiltiovacom je to diédovy laser o vinovej dizke 1480 nm alebo 980 nm,
ako je zndzornené na obrazku 2.12. Cerpaci laser vybudzuje volné elektrény zosiliiovacieho mé-
dia na vySSiu pozadovant energeticktt hladinu L2 v pripade lasera s vinovou dizkou 1480 nm,
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2. SUCASNY STAV POZNANIA

na ktorych pretrvavaji, obrazok 2.13. Mo6zu sa vybudit este na vyssiu energetickd droven L3
pouzitim lasera s vlnovou dizkou 980 nm, kedy elektrony relaxuji a klesaju nasledne na poza-
dovanu energeticki L2 hladinu. Tieto volné elektrény si néasledne zasiahnuté foténmi hlavného
lasera s vlnovou dizkou 1550 nm a klesaji do zdkladnej energetickej hladiny, pri¢om emitujt
fotén v taktiez vinovy dizke 1550 nm. Takato stimulovana emisia mé za néasledok lavinovy efekt,
ktora vedie k zosilneniu signalu.[l2]

Budenie
980 nm L3
\“ Relaxicia Budenie
1480 nm L2
A A
SE
v 1550 nm

Zékladny stav L1

Obr. 2.13: Jablonského diagram popisujuci priebeh cerpania EDFA, kde SE je stimulovand emisia. Dia-
gram popisuje Cerpanie laserom o vinovej dlzke 980 nm a 1480 nm. Prevzané z [641] a upravené.

Polovodicovy zosilovac

Dalsfm typom zosiliiovaéa je polovodi¢ovy opticky zosiliiovaé, u ktorjch mechanizmom zosilnenia
je rekombinacia elektrén-diera. Zosilnovacim médiom u polovodi¢ovych optickych zosilnovacov
je polovodicové zosilnovacie médium. Je to v podstate laserova didda spojend s vldknom, kde
boli koncové zrkadla nahradené antireflexnymi vrstvami. Na dalsie zniZenie koncovej odrazi-
vosti mozno pouzit aj nakloneny vlnovod. Signal je privadzany do polovodicového zosilnovaca
s prie¢nymi rozmermi napr. 1 pm az 2 pm a dizkou rddovo 0,5 mm az 2 mm. Vinovod lasera je
napojeny na polovodicovy optickych zosiliova¢ a vyrazne sa prekryva s aktivnou (zosiliiovacou)
oblastou, ktora je ¢erpand elektrickym pridom. Elektricky priad vytvara urciti hustotu volnych
elektrénov, ktoré sa po interakcii s foténom nésledne rekombinuju s dierami a uvolnuju tak dalsie
fotony, obrézok 2.14.[12]

LDAP

LvC LvC
— O g{}:l

Signél

>

Obr. 2.14: Schéma zapojenia polovedicového zosilovaca, kde LVC st laserové vizbové ¢leny a LDAP je
laserovéd didéda s antireflexnymi povrchmi. Prevzaté z [12] a upravené.

Ramanovsky zosilovaé

Ramanovsky zosiliiovac je opticky zosiliiovac zalozeny na Ramanovom zosilneni, ktory je vysled-
kom efektu stimulovaného Ramanovho rozptylu. Aktivne prostredie Ramanovského zosilovaca
moze byt optické vldkno (zvycajne vysoko nelinedrne vldkno), pevnolatkovy krystal, zosiliiovaé
s plynnym, alebo kvapalnym aktivnym médiom. Schémou pripomina vlaknovy zosilovac¢. Vstupny
signal moze byt zosilneny pri sibeznom alebo proti beznom chode s laserovym zviazkom cerpaju-
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ceho laseru. Vinova dizka erpajiceho laseru je zvy¢ajne o niekolko desiatok nanometrov kratsia,
tym padom ma fotén vyssiu energiu. Pri kontakte foténu cerpajiceho lasera s elektrénom, vy-
budi fotén tento elektrén na vyssiu energetickt hladinu, ktord vSak nie je pre elektréon stabilnd
a pri naslednej interakcii s foténom signalu z hlavného lasera dochadza k prepadu elektrénu
do vibra¢ného pasma, pricom sa vyluci fotén s nizSou energiou a viac¢sou vinovou dizkou, ktory
zosilnuje signdl hlavného lasera. Princip fungovania je podobny vldknovému zosilnovacu, az na
ten rozdiel, ze vldknovy zosilova¢ potrebuje pre chod dopované vlakno napr. erbiom, naopak
Ramanov zosilova¢ dopovany materidl nepotrebuje a spolicha sa na stimulovany Ramanovsky

rozptyl.[12, 15]

Parametricky zosilovac

Krystélové materidly bez inverznej symetrie mozu vykazovat takzvani x(2) nelinearitu. Okrem
zdvojenia frekvencie a generovania suctu a rozdielu frekvencii, taktiez umoznuje tato vlastnost
parametrické zosilnenie, obrazok 2.15. Tu sa 14¢ signalu $iri cez krystal spolu s liicom c¢erpajiceho
laseru s kratSou vlnovou dizkou. Fotény ¢arpajuceho laseru sa potom v dosledku x(2) nelinearite
premenia na signalne fotény (menej energetické) a rovnaky pocet tzv. ne¢innych foténov. Kedze
energia ziarenia cerpadla je plne premenend na energiu zosilnujucu signal hlavného lasera a signél
nec¢innych foténov, krystalovy materidl zosiltiovaca sa pri procese nezohrieva.[!1?2]

LVC NAP LVC
O O
Signal Signal
e
Signal cerpadla Signal NF

Obr. 2.15: Schéma zapojenia parametrického zosilovaca, kde LVC st laserové viizbové ¢leny, NAP je
nelinedrne aktivne prostredie a NF st nec¢inné fotény. Prevzaté z [12] a upravené.

2.4.5. Lasery pouzivané v systémoch LiDAR

7 pociatku sa pouzivali CO4 lasery, kedZe sa v tej dobe Nd:YAG lasery pouzivali len ako lase-
rové oznacovace vo vojenskom priemysle. COq lasery boli ¢erpané svetelnymi vybojkami, ktoré
vsak neboli natolko i¢inné a pre poziadavky systémov LiDAR neboli vhodné. V stcastnosti sa
ako Cerpadla zacali vyuzivat diddové lasery alebo pribuzny typ tzv. kvantovy kaskadovy laser.
Diédové a kvantové kaskadové lasery vo vacésine pripadov plnia tlohu cerpadla pre pevnolét-
kové lasery, kedze st Cerpané elektrickym pridom, cast 2.4.5 V niektorych pripadoch sa mo6zu
pouzivat aj ako samotny svetelny zdroj. Diédové lasery dosahuji najvyssej acinnosti spomedazi
vsetkych typov laserov vyuzivanych v systémoch LiDAR. Nedavno sa zacali pouzivat aj tzv.
kaskddové diddové lasery, ktoré sa pouzivaji hlavne ako svetelny zdroj pre systémy operujice
v infracervenom vlnovom spektre MWIR a LWIR. Ak méa diédovy laser tizku Sirku spektralnej
¢iary, je mozné ho pouzit pre generovanie modulovaného signalu ako napr. chirp signal alebo
pseudondhodne kédovaného signdlu, ¢ast 2.4.6.[/]

Medzi zékladné typy diédovych laserov patria:

Hranovo-emitujace lasery
Hranovo-emitujuce lasery (Edge-emitting Lasers, EEL) st povodnou, ale zato stéle populdrnou
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formou diédovych laserov. Dizka ich rezondtora je zvycajne medzi niekolkymi stovkami mikro-
metrov az niekolkymi milimetrami. To postacuje na dosiahnutie vysokého zosilnenia, takze EEL
laser moze vyzarovat svetlo, aj ked st straty rezonatora dost vysoké. Konstrukéne teda umoznuje
pouzitie koncovych ploch rezonatora, ktoré nie si potiahnuté reflexnou optickou vrstvou a do-
chadza len k Fresnelovmu odrazu na rozhrani polovodic¢-vzduch, obrazok 2.16. V ramci struktary
EEL lasera je laserovy zvéizok vedeny v struktire vinovodu. Bezne sa pouziva dvojita hetero-
struktura, ktord sustredi generované nosice (elektrény a diery) na tzku oblast a zaroven sluzi
ako vlnovod. Takéto usporiadanie vedie k nizkemu prahovému vykonu cerpadla a vysokej uc¢in-
nosti. V zavislosti od vlastnosti vinovodu, najméa jeho prie¢nych rozmerov, je mozné dosiahnut
bud vystupu s vysokou kvalitou lica, ale obmedzenym vystupnym vykonom (niekolko stoviek
miliwattov), alebo (pri Sirokoplosnej laserovej didde) vystup s vysokym vystupnym vykonom
(10 W az 100 W), ale so zlou kvalitou lic¢a. Nevyhodou EEL je aj gometria vystupného luca,
ktort je potrebné kompenzovat dodatoénou valcovou optikou.[12]

@

Andéda AP

Zy
Z
N 2
Katoda
Obr. 2.16: Priecny rez EEL, Z; je nepriepustné zrkadlo, Zs je polopriepustné zrkadlo, AP je aktivne
prostredie a ES je emitovany signdl. Prevzaté z [05] a upravené.

Lasery s vertikalnou kavitou

Lasery s vertikdlnou kavitou (Vertical cavity lasers, VCL) st laserové diédy s monolitickym
laserovym rezonatorom, znazornenym na obrazku 2.17, kde vyzarované svetlo opusta zariade-
nie v smere kolmom na povrch ¢ipu. Rezonator (dutina) je realizovany dvoma polovodi¢ovymi
Braggovymi zrkadlami . Medzi nimi je aktivne médium s typicky niekolkymi kvantovymi jamami
a celkovou hribkou len niekolko mikrometrov. Vo vacsine pripadov je aktivne médium elektricky
cerpané niekolkymi desiatkami miliwattov a generuje vystupny vykon v rozsahu od 0,5 mW do
5 mW alebo vyssi vykon pre multimédové zariadenia. Prid sa ¢asto aplikuje cez prstencovi elek-
trédu, cez ktort nasledne vystupuje ziarenie. Prid prstencovej elektrédy je privedeny do oblasti
optického rezonatora pomocou elektricky vodivych zrkadlovych vrstiev s izolacnym materidlom
okolo nich.[12]
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e

AP
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Obr. 2.17: Priecény rez VCL, kde VZ; a VZs st vrstvy polopriepustnych zrkadiel, AP je aktivné prostredie
a ES je emitovany signédl. Prevzaté z [05] a upravené.

Kvantové kaskadové lasery

Kvantové kaskddové lasery (Quantum cascade lasers, QCL) su Specidlnym druhom polovodi-
cového lasera, ktory vyzaruje v infracervenom vlnovom spektre MWIR. Takyto typ diédového
lasera nepracuje na principe prechodov elektrénov medzi réznymi energetickymi hladinami ako
u klasickych diédovych laserov, ale na principe subpasmovych prechodov elektrénov polovo-
dicovou heterostruktirou. Pri svojom fungovani vyuziva mnoho fyzikalnych fenoménov akymi
st: kvantovanie stavov v kvantovych jaméch, tunelovanie, ziarivé a neziarivé energetické pre-
chody, stimulovand emisia. Pouzitim niekolkych desiatok alebo dokonca 100 kvantovych jam
v sérii (kaskdda) sa ziska vyssi opticky zisk na tkor vyssieho elektrického napétia. Prevadzkové
napéatie moze byt radovo v desiatkach voltov, pricom pre bezné laserové diddy staci niekolko
voltov.[16, 17]

Pevnolatkové lasery

Pevnoléatkové lasery (Solid-state lasers) Nd:YAG boli jedny z prvych pevnoldtkovych svetelnych
zdrojov pouzitych pre systémy LiDAR. Nd:YAG lasery zvy¢ajne pracuji v okoli vlnovej dlzke
1064 nm. Oko tito vinovi dizku svetla nevidi, ale dokéze ho fokusovat na sietnicu, ktord méze
vazne poskodit. Hranica poskodenia je cca 10 000 krat nizsia ako pri svetle o vlnovej dizke 1,5 pm
a viac, ktoré nemoéze prenikntt do oka a fokusovat sa na sietnicu. Typickym prikladom lasera
operujuceho vo vinovej dizke 1,5 pm je pevnolatkovy laser Er: YAG. Dalsimi pripad pevnolat-
okolo 2 pm. Nedavno sa objavila jedine¢nd trieda aktivnych medii dvojmocnych prechodovych
prvkov, z ktorych je najrozvinutej$i dvojmocny chrém Cr?*, ktory je dopovany v ZnSe. Rovnako
ako u Ti:safiru, vibracné prechody vedu k velmi Sirokym spektrdalnym ¢iaram v oblasti MWIR,
okolo 2500 nm. V pripade Cr:ZnSe sa vlnové diiky pohybuji od priblizne 2000 do 3500 nm.
Typickym pevnolatkovym laserom je vlaknovy laser cylindrického tvaru s aktivnym médiom ob-
klopenym plastom. Optické vldkno méa maly prierez, ¢o obmedzuje dostupny maximalny vykon
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vo vldknovych laseroch. V poslednej dobe st vsak vyvijané vldkna z fotonického krystalu, ktoré
umoznuju laseru dosahovat vyssich vykonov pri udrzani jedného priecneho moédu, bez nezela-
nych vznikov prie¢nych modov a nelinearneho chovanie ziarenia vo vldkne ako napr. Brillouinov
a Ramanov rozptyl, ktoré moézu vyrazne ovplyvnit kvalitu signalu. Kvoli vysokej kvalite signalu
a obmedzeniu vykonu ziarenia vo vldkne st vlaknové lasery dobré predovsetkym pre LiDARy
s vyssSou frekvenciou opakovania pulzov alebo pre kontinudlne LiDARy, ¢ast 2.4.6. Vldknové la-
sery mozu dosahovat 30 % ti¢innost a stdle sa stdvaju viac a viac populdrne v systémoch LiDAR
nielen kvoli ucinnosti, ale aj pre jednoduchitt manipulaciu. Materidly aktivneho média je mozné
pouzit vo forme vldkna a umoznuji fungovanie v rezime Q-spinania.[4, 12, 18]

2.4.6. Modulacia signalu

Vyber laseru pri navrhu svetelnej jednotky musime tak isto podmienif poziadavkom na mo-
duléciu signalu. Existuje mnoho moznosti ako mo6zeme signdl modulovat a ziskavat z neho po
detekcii informéciu o polohe, rychlosti, alebo zlozeni skenovaného objektu. Medzi najbeznejsie
pouzivané metédy modulacie signdlu patria nasledujice metddy.

LiDAR s priamou detekciou

Prvou metdédov je priama detekcia svetelného pulzu, ktord meria vzdialenost skenovaného ob-
jektu na zdklade merania ¢asu jedného pulzu od emitacie az po detekciu na detektore. Pri
pouzivani LiDAR s priamou detekciou si nasli uplatnenie lasery s moznostou Q-spinania. Laser
s Q-spinanim umoznuje uchovavat velké mnozstvo energie v laserovom aktivnom médiu pocas
urcitého casového obdobia a potom celé mnozstvo kumulovanej energie uvolnit vo forme jedi-
ného vysoko energetického pulzu. Prikladom moéze byt Nd:YAG laser, ktory kumuluje energiu
az 220 ms a nasledne dokaze vyziarit vsetkd energiu v pulze s trvanim niekolko nanosekind,
dosahujic 100 000-nasobnt pulznii kompresiu. Podobni pulznt kompresiu dosahuji aj diédové
lasery, ktoré 220 ms kompresiu vyziaria v pulze s trvanim priblizne 2 ns.[4]

Druhou metédov modulacie st LiDARy pracujiice s kontinudlnym signdlom, ktory za pomoci
modulétora signalu (napr. Mach-Zehnderov moduldtor) moduluje signal do pozadovanej formy.
Pri LiDARoch s kontinudlnym signdlom je vaé¢sinou potrebné, aby navrhovany systém obsahoval
lokélny oscilator a zmiesavaé signalu. Potreba tychto komponent je podmienena faktom, ze pri
kontinudlnom signale moze systém sledovat frekvenénua zlozku, ale aj fazor frekvencie signalu,
ktoré umoznuju lepsie ziskavat informéacie o skenovanom objekte, ako u pulznych LiDARov.

Polypulzny signal

Polypulzny signal spociva vo vyzarovani dvoch kratko po sebe idtucich pulzov s rovnakou po-
¢iatocnou fazou, ktorych vzajomny ¢asovy rozostup nesmie presahovat koherenéni dizku lasera.
Metéda umozni presné meranie ako vzdialenosti, tak aj rychlosti skenovaného objektu pocas
jedného skenovacieho cyklu. Prikladom by mohli byt dva 1-ns pulzy s ¢asovym rozostupom 10
ms. Takto nastaveny signdl poskytujice rozlisenie vzdialenosti na 0,15 pm s moznostou rozlisit
rychlost objektu na 7,5 cm/s pri pouziti svetla s vlnovou dizkou 1,5 pm.[1, 19]

Linearna modulacia frekvencie

Metéda linedrnej modulacie frekvencie (Linear Frequency Modulation, LFM) spociva v genero-
vani sinusového signalu, ktorého okamzité frekvencia v ¢ase linedrne rastie v jednom skenovacom
cykle, alebo aj klesa podla zvoleného tvaru signédlu, obrazok 2.18.
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—— Jednosmerny signél
Dvojsmerny signal
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Obr. 2.18: Priklad jednosmerného a dvojsmerného signalu linedrne modulovanej frekvencie. Prevzaté z
[4] a upravené.

Po navrate signalu na detektor, zmiesame detekovany signal so signdlom lokélneho oscilatora
vo frekvenénom zmiesavaci. Produktom zmiesavaca je signal s linedrnou frekvenciou a znamou
pociatoc¢nou fazou, ktory po prevedeni Fourierovej transformacie mézeme priradit konkrétnej
vzdialenosti alebo viacerym vzdialenostiam, pokial sa jedna o signdl s viacerymi echami. Rychlost
objektu mézeme opéf ako u polypulzného signédlu vycitat z rozdielu pociatoénych fazy dvoch po
sebe iducich skenovacich cyklov na vystupe z frekvenéného zmiesavaca.[1, 20]

Pseudo-nahodne kodovany signal

Pseudo-ndhodne kodovany signal (Pseudo-random Coded signal, PCS) je met6édou modulovania
signdlu koherentného, kontinudlneho LiDARu. Princip fungovania spoéiva v generovani PCS,
ktorého detekcia a nasledny signdl procesing umoznuje filtrovat Sum pozadia od signalu.[21]

LiDAR s RF modulaciou (RF Modulation of Lidar, RFM LiDAR)

S rozmachom optickych telekomunikacnych systémov, je v dnesnej dobe mozné modulovat a de-
tekovat amplitidu optického signalu s frekvenciou desiatok gigaherzov, ¢o odpoveda mikrovin-
nému spektru ziarenia. Je potrebné si uvedomit, ze signal takto modulovaného LiDARu, ktory
operuje napriklad v infracervenom spektre (1,5 nm), dosahuje fazovej frekvencie az 200 THz.
Dnesnymi detektormi nie je mozné detegovat, pri kontakte svetelného signalu s pohybujiacim
sa objektom, frekvencny posun, spésobeny Dopplerovym javom. Ale pri modulacii amplitady
signdlu na frekvenciu napriklad 10 GHz, je mozné detegovat frekvenény posun modulovanej
amplitudy podobne ako u RaDARov. Vyhodou pouzitia RFM LiDARu je, Ze systém nemusi
obsahovat lokédlny oscilator a zmiesavac signalu nato, aby bol schopny detegovat ako polohu, tak
aj rychlost skenovaného objektu.[4, 22]

2.5. Mechanické metédy skenovania

Skenovacie jednotka mé za tlohu vychylovat svetelny 1i¢ do pozadovaného smeru v priestore
skenovanej roviny vo forme skenovacej vzorky. Medzi niektoré mechanické metédy vychylovania
svetelného luc¢a pouzivané v systémoch LiDAR patria:

2.5.1. Rychlo polohovatelné zrkadlo

Rychlo polohovatelné zrkadlo (Fast-steering mirrors, FSM) zobrazené na obrazku 2.19, si ro-
vinné zrkadla, ktoré sa za pomoci elektromotorov moézu velmi rychlo naklanat o malé uhly.
Dopadajtci svetelny 1a¢ sa pri dopade na rovinu plochu zrkadla riadi zdkonom odrazu svetla
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t.j. uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu, takze naklananim zrkadla moézeme smerovat svetelny
La¢ Tubovolnym smerom. Problémom takychto zrkadiel je, Ze ¢im vécsie zrkadlo pouzijeme, tym
viac energie musime vynalozit na jeho naklananie, zaroven vécsie zrkadld maju vacsiu hybnost,
¢o spoOsobuje pomalsie naklananie, preto existuje kompromis medzi velkost zrkadla a rychlos-
tou nakldnania. FSM dosahuji bezné frekvenciu polohovania > 1 KHz s dobou ustilenia sa
v polohe ~ 6 ms. Vyhodou FSM je nizka cena, velmi jednoduché ovladatelnost s moznostou vy-
tvarania roznych skenovacich vzoriek. Na druhej strane nevyhodou je pomerne nizka frekvencia
polohovania.[23, 24]

Obr. 2.19: Priklad zostavy dvoch FST, sluziacich na skenovaniu v dvoch na seba kolmych osiach. Prevzaté
z [66].

2.5.2. Risley hranoly

Risleyho hranoly st sdstavy dvoch alebo viacerych klinovych hranolov, ktoré mozno pouzit
na nepretrzité vychylovanie svetelného licu, obrazok 2.20. Skenovacia technika je vhodnd na
vychylovanie svetelného lii¢a nepresahujiceho priemer 100 mm s moznostou sirokouhlého skeno-
vania, pricom nedochddza ku skresleniu svetelnej stopy. Proces skenovania je ¢isto mechanicky
(rota¢ny) a prebieha vzajomnym natdcanim jednotlivych hranolov okolo optickej osi.

Risleyho hranoly

Opticka os

Obr. 2.20: Pouzitie dvoch Risleyho klinovych hranolov k vychylovaniu svetelného lucu.

Riadenie pomocou tychto hranolov je vo svojej podstate nelinearne. Vychylka svetelného luce
je opisand sinusom a kosinusom uhlov vzajomnej orientécie optickych klinovych hranolov a sve-
telného lica. Pouzitie Risleyho hranolov je koncep¢ne pomerne jednoduché, ale zlozité na me-
chanické névrhy a riadiace algoritmy. Klasicky par Risleyho hranolov mé dva rovnaké hranoly
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s indexom lomu n. Vyslednymi skenovacimi vzorkami st Lissajousové krivky, znazornené na
obrazku 2.21.[23, 25]
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Obr. 2.21: Priklady Lissajouovych krivok. Prevzaté
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2.5.3. Zrkadlové n-uholniky

Dalsou metédou skenovania je pouzitie zrkadlovtch n-uholnikov (Rotating polygonial mirrors,
RPM), obrazok 2.22. Sestuholnik, ktory mé 6 stran,ktorému jednej strane je vyhradenych 60
stupniov, bude schopny skenovat svetelnym licom az do uhlu 120 stupnov, pretoze uhol od-
razu laéa od optickej plochy je vzdy dvojndsobkom uhlu natocenia RPM. Cim viac stran mé
dochadza k rozdvojeniu laserového zvizku. Takéto rozdvojenie laserového zvizku povazujeme
za straty signdlu, je vSsak mozné tieto straty kompenzovat nevyuzivanim celej odrazovej plo-
chy steny RPM, kedy laserom neosvetlujeme plochu steny RPM pri prechode svetelného luca
z jednej steny na druhi. Velkost laserového zviizku v porovnani s dlzkami jednotlivych stréan po-
lygénu poskytuji predstavu o miere ti¢innosti skenovania. Dalsou nevyhodou pouzivania RPM
je skutocnost, ze stred rotacie nie je na povrchu zrkadlovej steny, ¢o spdsobuje mierne postuvanie
svetelného lacu sem a tam. Pouzitie jedného RPM zarucuje skenovanie v jednej dimenzii. Pokial
chceme skenovat v dvoch rozmeroch musime pouzit stistavu dvoch na seba kolmych RPM alebo
RPM s rézne naklonenymi jednotlivymi stenami voci radidlnej rovine RPM, kedy kazda jedna
stena odpoveda jednému riadku skenu.[23]

(a) Precizny RPM (b) Osemuholnik
Obr. 2.22: Priklady komercéne vyrdbanych RPM. Prevzaté z [68].

2.5.4. Mikroelektrickomechanické systémy

Dalsou metédou vychylovania svetelného lt¢u st metédy vyuzivajuce mikroelektrickomecha-
nické systémy (MEMS), ktoré tvoria technolégiu mikroskopickych zariadeni umoznujucich bud
transldciu a jej meranie v jednotkach pm alebo néklon a jeho meranie v jednotkach prad. Medzi
najznamejsie metédy patria MEMS mikro sosovkové pole a MEMS zrkadlo.
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2. SUCASNY STAV POZNANIA

MEMS mikro Sosovkové pole

MEMS mikro Sosovkové pole je metdéda vychylovania svetelného lica za pomoci sistav poli
mikro SoSoviek, obrazok 2.23. Ststava vyuziva dve az tri polia mikro soSoviek, ktoré vzijomnym
prie¢nym pohybom spdsobuji vyosenie svetelného lica pozadovanym smerom. Tento vzajomny
pohyb musi byt nesmierne precizny a preto je zaisteny prave systémami MEMS. Preciznost sa
stava aj nevyhodou takychto systémov, kedze pripadné jemné otrasy mozu spésobovat odchylky
od smeru skenovanie. DalSou z nevyhod pouzivania pola s mikro SoSovkami je fakt, Ze svetlo
rozkladd medzi mnoho Sosoviek. Okraje tychto Sosoviek mdzu nepriaznivo vplyvat na vysledna
kvalitu laserového zvéizku v doésledku vnutornych optickych vad ako si absorpcia, odraz alebo

rozptyl.[1]
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Obr. 2.23: Priklad prevedenia MEMS microlens array. Prevzaté z [69].

MEMS zrkadlo

MEMS zrkadlo je druhou metédou, obrazok 2.24, ktorad vyuziva moznosti precizneho naklonu
MEMS systémov a to tak, ze jednoducho samotny MEMS systém nadizajnuju ako zrkadlo s moz-
nostou naklonu. Takéto mikro zrkadlové zariadenie je nasledne vychylované elektromagnetickymi
poliami generovanymi cievkou, ktora obklopuje zrkadlo. Prad v cievke vytvara Lorentzovu silu
zalozend na Flemingovom pravidle lavej ruky a tato sila uvadza zrkadlo do pohybu. V dnesnej
dobe sa stavaju MEMS zrkadla popularne predovsetkym u systémov LiDAR pre svoju kompakt-
nost a rychlost skenovania s vysokou presnostou.[4, 20]
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Obr. 2.24: Priklad konstrukéného prevedenia MEMS zrkadla. Prevzaté z [70].

2.6. Optické metédy skenovania

Druhou kategdriou vychylovania svetelného liica st optické metddy. Optické metdody st v dnesnej
dobe stale popularnejsou technologiou, ktora este nedosahuje konkurencieschopnosti v systémoch
LiDAR.

2.6.1. Opticky sfazované pole

Prvou metédou je pouzitie Opticky sfazované pole (Optical phase array, OPA). Myslienkov OPA
je napodobnenie radiovych sfazovanych antén operujicich s vlnovymi dizkami v mikrovinngch
spektre. Principom fungovania je vytvorit pole malych zdrojov svetla, ktoré by mali moznost
modulovat fazu svetla na kazdom pixeli pola a tym smerovat svetlo. Tu vSak dochadza k zasad-
nému problému s dnesnou technolégiou. Na vytvorenie radiovej sfazovanej antény operujiceho
s vlnovou dlzkou 3 cm je potreba aby stredy jednotlivych pixelov /elementov antény boli od seba
vzdialené na dizku polovice vlnovej dizky, v ktorej operuje dany phase array. To znamens, Ze pri
pouziti vinovej dlzky 3 cm staéi pixel o velkosti 1,5 cm. Ak teda chceme navrhnit mikrovinny
phase array s apertirou 75 cm staci nam jeho povrch pokryf priblizne 2000 az 2500 takymito
pixelmi. Ak by sme vSak navrhovali phase array operujuci s vlnovou dizkou 1,5 pm a apertirou
napr. 30 cm, musel by takyto phase array obsahovat 31 az 160 bilibnov pixelov, ¢o je v dnesnej
dobe nerealizovatelné. Konceptudlne sa vsak uz aj dnes vyvijaji OPA s velmi malymi aperti-
rami tzv. chip-scale phase arrays, ktoré vsak zatial nadobidaji podobu len jednorozmerného
pola, ¢ize jeden riadok pixelov. 2.25.[1, 27, 28]

24



2. SUCASNY STAV POZNANIA

Obr. 2.25: Priklad jednorozmerného OPA. Prevzaté z [71].

2.6.2. Metdda optického drahového rozdielu

Druhou metédou je pouzitie tzv. optického drahového rozdielu (Optical path difference, OPD),
v stcastnosti je tdto metdda z pohladu technického pokroku Tahsie realizovatelnd a komercéne
pristupnejsie. Principom fungovanie je viest svetlo cez optické vrstvy, ktoré maja bud moznost
svetlo v réznych miestach vrstvy pribrzdit lokdlnou zmenou indexu lomu alebo maji moznost
predlzovania, alebo skracovania optickej drahy pri prestupe svetla touto vrstvou. Obe tieto
metdédy maju vo vysledku moznost takto modulovat lokdlne fazu prechadzajiceho svetla na
vystupe z optickej vrstvy a tym smerovat svetlo pozadovanym smerom.[]

2.7. Detektory

2.7.1. Lavinové fotodiédy

Lavinové fotodiédy (Avalanche photodiodes, AP) je typ polovodicovej fotodiédy, ktora na rozdiel
od klasickej PN fotodiédy pracuje s relativne vysokym napéatim (zvycajne desiatky az dokonca
stovky voltov) aplikovanym tesne pod prieraznou PN vrstvou. V takto vzniknutom elektrickom
poly su elektrony excitované absorbovanymi foténmi v absorpénej ¢asti a urychlené spéatne do
tzv. lavinovej Casti, kde dochddza k narazovej ionizacii, ktora ma za nasledok vznik sekundarnych
elektrénov pri tzv. lavinovom procese, obrazok 2.26. Lavinovy proces, ktory moéze prebiehat
napriklad na vzdialenost niekolkych mikrometrov, 1c¢inne zosiliiuje fotoprud, aj ked nie tak
vyrazne ako vo fotonasobiéi.

25



2.7. DETEKTORY

—©

[ ] Y
* )
+ * + _ -T- AC
: } '
D V
LC
— Q) - ]
Intenzita
; PS el. pola [a.u.]

Obr. 2.26: Schéma fungovania AP, kde PS je prichadzajici signal, AC je absorpéna ¢ast a LC je lavinova
Cast. Prevzaté z [72] a upravené.

Preto je pouzitie AP vhodné pre velmi citlivé detektory, ktoré si menej nachylné na elektronicky
sum ako u fotondsobicov. Pocet takto vytvorenych sekundérnych elektrénov na jeden absorbo-
vany fotén je zisk vnutornym detektorom. Napriek vysokej citlivosti nie je kvantovd tcinnost
AP nevyhnutne vysoka, to znamend, ze niektoré z dopadajucich foténov neprispievaja k fo-
toprudu, zatial ¢o iné fotény do znacCnej miery prispievaju k spusteniu elektrénovej laviny pri
narazovej ionizacil. AP st vyrobené z réznych materidlov, z dévodu citlivosti tychto materidlov
na rozne vlnové dizky. Napriklad AP na bédze kremika st citlivé v oblasti vlnovych dizok od
~ 450 nm do 1100 nm, pricom maximalna odozva sa vyskytuje okolo 600—-800 nm, teda pri o
nie¢o kratsich vlnovych dizkach ako kremikové pn diédy. V zévislosti od konstrukcie a pouzitého
spatného napétia sa multiplikaény faktor (tiez nazyvany zisk) kremikovych AP méze menit me-
dzi 50 a 1000. Pre dlhsie vlnové diiky az do zhruba 1,7 pm sa pouzivaju AP na béaze arzenidu
germénia alebo india a gilia (InGaAs). Tieto maji nizsie priadovy multiplika¢ny faktor 10 az
40. InGaAs AP st podstatne drahsie ako AP zaloZzené na germéniu, ale vykazujii omnoho mensi
elektricky Som s moznostou detekcie Sirsieho pektralneho pasma. Ich vysoky koeficient absorpcie
umoziiuje pouzitie pomerne tenkej absorpénej vrstvy. Dalsou moznostou je pouzitie zariadeni
germéanium/kremik (GeSi). Dalsimi menej beznymi materidlmi pre AP st nitrid galia (GaN)
pre ultrafialové svetlo a Telurid ortuti a kadmia (HgCdTe) pre stredné pasmo infracerveného
ziarenia. Obrazok 2.27 zndzornuje responzivitu (pomer poctu koliznych foténov a excitovanych
elektrénov niektorych bezne pouzivanych materidlov na vyrobu fotodiéd.[4, 12, 29]
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Obr. 2.27: Priklady responzivity réznych, komercéne pouzivanych materidlov v detektoroch. Prevzaté z
[73] a upravené.

Pozname dve bezné formy zosilnenych detektorov systémov LiDAR s priamou detekciou: AP
s llinedrnym rezimom (LMAPD) a AP s Geigerovym rezimom (GMAPD). LMAPD linearne zo-
siliiujil pocet generovanych elektronov alebo prid. GMAPD vzdy zosilnuji pocet elektrénov na
nejaku velkdl maximélnu troven signdlu. GMAPD a LMAPD sa stali velmi délezitymi v systé-
moch LiDAR, pricom GMAPD sa ¢asto pouzivaju u systémov s velmi nizkou pravdepodobnostou
detekcie signdlu. LMAPD su prevadzkované pod ich prieraznym napéatim, pri¢om generuji pri-
dové pulzy, ktoré st amerné sile pulzu optického signalu. LMAPD normélne pracuji s priadom
s vysokym ziskom alebo nabijacimi zosilnovac¢mi, ktoré vytvaraju priebeh vystupného napa-
tia, ktory je imerny tvaru vlny fotopridu LMAPD. Na rozdiel od toho maji GMAPD urcité
predpétie nad ich prierazné napétie, vdaka ¢omu su citlivé na jediny primarny nosi¢ ndboja. Ab-
sorpcia jedného alebo niekolkych foténov spusta lavinovy efekt, ¢im sa generuje silny pradovy
pulz, ktory je lahko snimatelny. Amplituda takéhoto pulzu je obmedzena zhasacim obvodom.
Zhésaci obvod GMAPD, tak zodpovedé aj za ukoncenie lavinového efektu, kedy po ukondéeni
prudenia svetelného signalu na chvilu znizi aplikovant spatni odchylku pod prierazné napétie
GMAPD, ¢im sa ukondi lavinovy proces a umozni zachytenym nosi¢om uvolnit spojenie pred
opatovnym zapnutim GMAPD. Ak je GMAPD aktivované predcasne prili§ malym signalom,
dbjde k naslednému pulzovaniu, ¢o vedie k falosnym signalom. To vytvara pre GMAPD charak-
teristicky mftvy cas po detekcii. VSeobecne povedané, GMAPD st citlivejsie na slabsie signaly
ako LMAPD, ale LMAPD moézu priamo merat tvar amplitidy prichddzajiceho signdlu a do-
kazu rozlisit optické pulzy oddelené len nanosekundou v zavislosti od sirky laserového pulzu
a linedrneho zisku AP. Niektoré LMAPD s vysokym ziskom, hlaavne elektréonové HgCdTe AP,
poskytuji dostatoény linearny zisk na detekciu jednotlivych foténov bez toho, aby vstapili do
lavinového rozpadu.[4, 12]
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3. Koncepcné navrhy

V préaci sa budeme zaoberat teoretickym navrhom optického systému sluziaceho k dialkovému
pozorovaniu, rekonstrukeii 3D modelu terénu vo vysokom rozliseni a sledovaniu rychlo sa pohy-
bujucich objektov v strazenom perimetri. Navrh opticky systému bude pozostavat z navrhnutych
optickych alebo konstrukénych rieseni v kombinacii s komeréné dostupnymi nakupovanymi kom-
ponentami. Opticky navrh bude zahinat dva koncepéné navrhy. Prvy ndvrh bude zostaveny pre
najlepsich kvalit optického systému. Druhy koncepény navrh bude urceny pre letecké ucely a na-
vrh sa bude snazit dosiahnut, ¢o najlepsej rovnovahy medzi konstrukénymi rozmermi a vykonom
optického systému s poziadavkou na nizku cenu.

3.1. Koncep¢ény navrh pre pozemné ucely

Pri navrhu optického systému pre pozemné ucely, nie je navrh zdvisly na konstrukénych roz-
meroch, zéroven moézu byt jednotlivé funkéné casti (ako si napriklad svetelny zdroj a optika
emitora) od seba separované a nemusia sa nachadzat na jednej konstrukénom rame. Na obrazku
3.1 je znazornend zostava navrhu optického systému pre pozemné tcely.
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Obr. 3.1: Zostava koncepéného navrhu pre pozemné ucely, kde SL je systém LiDARu, SO je sprievodna
optika, SR je systém RaDARu, RJ je riadiaca jednotka, SZ je svetelny zdroj, SJ je skenovacia jednotka,
OE je optika emitora, OD je optika detektora, Dt je detektor, OI je objektiv infracervenej kamery, IrK
je infracervend kamera, SfR je sfazovany RaDAR a SkO je skenovany objekt.

Koncepény navrh je zlozeny zo Styroch nezéavislych systémov. Prvym systémom je samotny
LiDAR. Druhym systémom je sprievodné optika, tretim je systém RaDARu a stvrtym je riadiaca
jednotka. V tejto praci sa nebudeme zaoberaf tretim a Stvrtym systémom, momentilne nam
slizia len na vytvorenie si predstavy, ako cely opticky systém funguje.
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3.1.1. Princip ¢innosti koncepcného navrhu

Opticky systém je navrhovany k spliianiu dvoch klicovych funkeii. Prvou funkciou je 3D rekon-
strukcia skenovaného perimetra vo vysokom rozliSeni na maximalnu vzdialenost 10 km. Spravne
vykonavanie tejto funkcie je zarucené systémom LiDAR a riadiacou jednotkou, kedy systém Li-
DARu za pomoci svetelného zdroja, skenovacej jednotky a optiky emitora systém vysiela opticky
signél o vlnovej dizke 1550 nm do priest100mm skenovanej roviny. Pri kontakte signélu s objek-
tom sa cCast signdlu odrazi naspat smerom ku systému, kde je signél za pomoci optiky detektora
nasmerovany na detektor, ktory signédl premiena na meratelny elektricky priad. Néaslednym spra-
covanim signalu riadiacou jednotkou, je tento signél interpretovany ako 3D obraz skenovaného
perimetru alebo ako rychlost skenovaného objektu. Dalsou funkénou ¢astou optického systému
je sprievodna optika vo forme infracervenej kamery, ktord operuje vo vinovom spektre ziare-
nia MWIR od 3 pm do 5 pm. Sprievodné optika mé za tlohu sprostredkovat lepsiu predstavu
o skenovanom perimetri vo velkych vzdialenostiach prostrednictvom infracervenej kamery so
zvacsovacim objektivom alebo dalekohladom.

Druhou funkciou je detekcia a sledovanie rychlo sa pohybujicich objektov v skenovanom pe-
rimetri, taktiez na maximalnu vzdialenost 10 km. Tato vzdialenost tym padom znaci hranicu,
pokial musi opticky systém zarucovat bezchybné fungovanie. K spravnemu fungovaniu slazi k
priméarnej detekcii systém RaDARu, ktory za pomoci sfazovaného RaDARU, operujicom v frek-
ven¢nom rozsahu od 8,5 GHz do 11 GHz alebo od 13 GHz do 18 GHz, skenuje sledovany perime-
ter. Pri strete RaDARového signalu s objektom, ktory sa rychlo pohybuje smerom k optickému
systému alebo od neho, sa odrazeny signdl frekvencne posunie, na zdklade Dopplerového javu.
Odrazeny signal je zachyteny systémom RaDAR a nasledne upozorni opticky systém na bli-
ziaci sa objekt. K priméarnej detekcii sa v dnesnej dobe pouzivaji RaDARové systémy najmé
z dévodu, dnesného nedostatoéného vykonu detektorov (nizke obnovovacie frekvencie) systémov
LiDAR. Potom ako obdrzi opticky systém upozornenie od systému RaDAR, zac¢ne systém Li-
DAR tento objekt sledovat pomocou precizneho skenovania blizkeho okolia objektu. Pouzitie
systému LiDAR na sledovanie bliziaceho sa objektu nachidza vyznam najméa v skutoc¢nosti, Ze
operuji s vlnovymi dizkami v rddoch stotin dizok oproti vinovym dizkam systémov RaDAR,
a tak na zaklade Rayleigh kritéria moézu systémy LiDAR dosahovat vyznamne vécsieho rozliSenia
a presnosti.[l 1, 10]

3.2. Koncep¢ény navrh pre letecké tucely

Druhy koncepény navrh sa ststredi na aplikaciu v leteckom priemysle, kedy su kladené pozia-
davky na malé konstrukéné rozmery zariadenia a vac¢sinu funkénych casti optického systému si
ulozené na jednom konstrukénom rame. Prikladom névrh pre letecké ticely moze byt napriklad
letecky opticky systému na obrazku 3.2.

29



3.2. KONCEPCNY NAVRH PRE LETECKE UCELY

Obr. 3.2: Priklad uloZenia funkénych ¢asti optického systému na jednom konstrukénom rame bezpilotného
drona. Prevzaté z [74].

Kvo6li poziadavke na malé konstrukéné rozmery bude optika detektora a sprievodna optika zdielat
spolo¢ny opticky systém a pomocou dichroického rozdelovaca laserového zvézku alebo vyklop-
ného zrkadielka sa budi jednotlivé signali prenasat na detektor systému LiDAR alebo senzor
infracervenej kamery. Navrh bude obsahovat svetelny zdroj pracujici v pulznom rezime bez moz-
nosti pouzitia jednomoédového optického vldkna. Svetelny zdroj bude pre svoje malé konstrukéné
rozmery usadeny na hlavni ram konstrukcie. Na obrazku 3.3 si znazornime schému optického
systému.
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Obr. 3.3: Schéma koncepcéného navrhu pre letecké tcely, kde SL je systém LiDARu, SO je sprievodna
optika, SR je systém RaDARu, RJ je riadiaca jednotka, SZ je svetelny zdroj, SJ je skenovacia jednotka,
OE je optika emitora, OD 4 OIK optika sltziaca ako optika detektora a zaroven optika infracrvenej
kamery, DDLZ je dichroicky deli¢ laserového zvéizku, Dt je detektor, IrK je infracervena kamera, SR je
sfazovany RaDAR a SkO je skenovany objekt.
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3. KONCEPCNE NAVRHY
Takto navrhnuty opticky systém v principe funguje rovnako ako koncepény navrh pre pozemné

ucely s rozdielom, Ze bude zloZeny z dielov s prihliadnutim na ich konstrukéné rozmery a nizku
cenu.
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4. Poziadavky na opticky systém

V tejto kapitole sa budeme zaoberat vyberom vhodnych parametrov svetelného zdroja s ohladom
na dosiahnutie maximalnej miery priepustnosti svetelného ziarenia atmosférou, na dosiahnutie
najlepsieho pomeru vyZziareného a detegovaného vykonu. Vyber vinovej dizky je ovplyvneny
mnohymi faktormi, napriklad bezpecnostné normy, prestup ziarenie atmosférou, tc¢innost sen-
zorov, funkcionalita a komerénd dostupnost komponent. Dalej sa budeme v kapitole venovat
stanoveniu velkosti plochy apertiry navrhovanej optiky, tak aby sme nasli rovnovahu z hladiska
naroc¢nosti konstrukcie, cenovej dostupnosti a tc¢innosti detekcie.

4.1. Kritéria pre volbu spektralneho rozsahu svetelného zdroja

4.1.1. V zavislosti na bezpecnosti

Bezpecnost pri pouzivani laserového zdroja je jednym z kltic¢ovych faktorov pri stanovovani vhod-
nej vinovej dizky. Pri ndvrhu a kalkul4cidch sa budeme riadit podla medzindrodnych noriem pre
bezpecnost laserovych systémov IEC 60825-1. Nebezpecenstvo spojené s pouzivanim laserovych
systémov je rozdelené do 4 kategoérii: riziko poskodenia pokozky a o¢i, elektrické riziko, chemické
riziko a vedlajsie rizikd. Laserové Ziarenie vo vinovych dizkach pouzivanych v komerénych sys-
témoch LiDAR sposobuje z hladiska zdravotnych rizik hlavne poskodenie o¢i, budeme sa preto
venovat v tejto praci vyluéne bezpecnosti o¢i.[30, 31]

Mechanizmy poskodenia o¢i

Oko vystavené laserovému ziareniu méze byt poskodené v désledku niekolkych mechanizmov,
ktoré sposobujti poskodenie biologickych tkaniv oka v zavislosti na vlnovej dizke a dobe expozicie.
Svetlo o roznej vinovej dlzke prenikd do roznej hibky oka, a tym vplyvaju odlisne na jednotlivé
Struktiry oka. Najviac moze poskodit oko Ziarenie s vinovou dizkou od 400 nm do 1400 nm, ktoré
struktirou oka prechadzajui bez vyraznych strat na vykone a zaroven sa mézu zaostrit na sietnicu
oka. Schopnost oka zaostrovat obraz na sietnicu spdsobuje, Ze pri vystaveni oka rovnobeznym
laserovym liicom, oko laserové luce zaostruje na velmi mala plochu sietnice. Obraz vytvoreny
laserovym ziarenim na sietnici méze mat v priemere od 10 pm do 20 pm. Takato koncentracia
intenzity ziarenia na mala plochu moéze sp6sobit az 200-tisic nasobné zvysenie intenzity ziarenia
oproti nezaostrenému ziareniu. To vedie k termélnemu poskodeniu sietnice. Pri expozicii kratsej
ako 1 ps, moze dojst k poskodeniu tkaniva aj mimo zasiahnutej Casti. Fotochemické poskodenie
oka spbsobuje ziarenie s vinovou dizkou ultrafialového spektra od 315 nm do 400 nm a viditeIného
spektra od 400 nm do 780 nm. Poskodenie sa prejavuje najmé na rohovke, Ssosovke a sietnici
oka, kedy tkaniva reagujui podobne ako pri neprimeranom opalovani sa na Slnku Poskodenie
ma tiez nazov fotokeratitida. Fotochemické poskodenie moéze sposobovat napr. Sedy zakal alebo
starnutie oka. Dal$fm menej vyznamnym mechanizmom pogkodenia oka je termalne poskodenie
rohovky, kedy je na nevratné poskodenie rohovky potrebné vystavit oko velmi silnému ziareniu
s vlnovymi dizkami od 1,4 pm do 1 mm. V tabulke 4.1 je zhrnuty vplyv Ziarenia s roznymi
vinovymi dizkami na oko.[3?]
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VInové spektrum ziarenia | Poskodenie ‘

Ultrafialové (180 nm do 315 nm) Fotokeratitida

Ultrafialové (315 nm do 400 nm) Sedy zakal

Viditelné (400 nm do 780 nm) Fotochemické a termélne poskodenie sietnice
Infracervené (780 nm do 1400 nm) | Sedy zékal a popaleniny sietnice
Infracervené (1,4 pm do 3,0 pm) Uveitis*, Sedy zdkal, popéleniny rohovky
Infracervené (3,0 pm do 1 mm) Popaéleniny rohovky

* Uveitida je forma zapalu oka. Ovplyvnuje stredni vrstvu tkaniva v stene oka

Tabulka 4.1: Mechanizmy poskodenia o¢{ svetelnym Ziarenim. Prebraté z: [32]

Zranenia spdsobené vystavenim od¢i laserovému ziarenie st velmi nebezpecné, musime si vsak
objasnif pri akom vykone laseru k nim dochadza.

Maximalna pripustna expozicia (Maximum permissible exposure, MPE)

K pochopeniu zavislosti vykonu laseru, vinovej dfiky, doby trvania expozicie a zraneniami spo-
jenymi s ocami sluzi MPE. MPE predstavuji maximalnu troven ziarenia, ktorému moézu byt
oko alebo koza vystavena bez néasledného okamzitého poranenia alebo poranenia po dlhsom
¢ase. MPE stvisi s vlnovou dlzkou Ziarenia, trvanim pulzu alebo expozi¢nym casom, rizikovym
tkanivom. Pre viditelné a blizke infracervené ziarenie v rozsahu 400 nm az 1,4 pm stvisi MPE
s velkostou obrazu na sietnici. Pre rozne typy laserov si krivky MPE rozdielne. Rozdelenie
laserov podla normy IEC 60825-1 je nasledovné: [32, 33]

e Trieda 1 Lasery, ktoré si bezpecné za primerane predvidatelnych podmienok prevadzky,
vratane pouzivania optickych néstrojov na priame sledovanie charakteru lica (intrabeam
viewing).

« Trieda 1M Lasery emitujice v rozsahu vlnovych dizok od 302,5 nm do 4 pm, ktoré st
bezpeéné za primerane predvidatelnych prevadzkovych podmienok, ale pre pouzivatela
moze byt nebezpecné pokial je pouzitd dodatocnd optika.

o Trieda 2 Lasery, ktoré vyzaruju viditelné Ziarenie v rozsahu vlnovych dizok od 400 nm do
700 nm, kde ochranu o¢i bezne poskytuju averzné reakcie vratane zmurkajiceho reflexu.
Od tejto reakcie sa da ocakavat, ze poskytne primerani ochranu za primerane predvidatel-
nych prevadzkové podmienky vratane pouzitia optickych néstrojov na priame sledovanie
charakteru laca (intrabeam viewing).

« Trieda 2M Lasery, ktoré vyzaruju viditelné Ziarenie v rozsahu vlnovych dlzok od 400 nm
do 700 nm, kde ochranu o¢i bezne poskytuju averzné reakcie vratane zmurkajticeho reflexu.
Zobrazenie vystupu laseru vsak moze byt nebezpeéné, ak pouzivatel v pouziva opticky
nastroj na priame sledovanie charakteru lica (intrabeam viewing).

« Trieda 3R Lasery, ktoré vyzaruji v rozsahu vlnovych dizok od 302,5 nm do 1 mm, kde
priame sledovanie lica je potencidlne nebezpecné, ale zaroven je menej nebezpecné ako
v pripade laserov triedy 3B a pre pouzivatela plati menej vyrobnych poziadaviek a kontrol-
nych opatreni ako pre triedu 3B. Pristupny emisny limit je v rdmci patndsobku AEL(ac-
cessible emission limit) triedy 2 o vlnovej dizke v rozsahu od 400 nm do 700 nm a do
péitnasobku AEL(accessible emission limit) triedy 1 pre ostatné vinové dizky.

e Trieda 3B Lasery, ktoré st bezne nebezpecné, ked dochddza k priamej expozicii oka licom
(t.j. v rdmci nominélnej rizikovovej vzdialenosti pre o¢i (NOHD)). Sledovanie diftizneho
rozptylu ldca na povrchu je normélne bezpecné.
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e Trieda 4 Lasery, ktorého sledovanie difiizneho rozptylu lica na povrchu je nebezpecné.
Moézu sposobit poranenie pokozky a moze tiez predstavovat nebezpecenstvo poziaru. Ich
pouzitie vyzaduje extrémnu opatrnost.

Podla klasifikdcie mézu systémy LiDAR pouzivat lasery triedy 1 a 1M, lebo pocas ¢innosti
systému moze dochddzat ku priamej expozicii Tudi alebo zvierat v skenovanom perimetri. Na
obrazku 4.1 je znazornenda krivka MPE pre triedy laseru 1 a 1M za predpokladu sirky pulzu
18 ps, ¢o je maximéalna dizka pulzu beinych systémov LiDAR pri relativne vysokej obnovovacej
frekvencii.[30]
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Obr. 4.1: Maximéalna pripustné expozicia pre lasery triedy 1 a 1M s trvanim expozicie 18 ps. Prevzaté z
[32].

4.1.2. Vplyv atmosféry na prestup ziarenia

Dalsfm délezitym aspektom pri stanovovani spektralneho rozsahu svetelného zdroja je vplyv
atmosféry na prestup ziarenia. Atmosféra obsahuje plyny ako dusik, kyslik, oxid uhli¢ity, vodnu
paru a mnoho dalsich komponent, ktoré moézu svetelné ziarenie absorbovat, odrazat alebo rozpty-
lTovat. Absorbancia a rozptyl ziarenia na molekuldch latok obsiahnutych v atmosfére si zavislé na
vlnovej dizke svetelného Ziarenia. Okrem vlnovej diiky, maju vplyv na prestup ziarenia atmosfé-
rou aj mnohé dalsie premenné ako teplota, nadmorska vyska, vlhkost, barometricky tlak a tur-
bulencia atmosféry. Pri stanoveni spektralneho rozsahu svetelného zdroja budeme vychadzat
z modelu atmosféry definovaného tlakom jednej atmosféry, teplotou 296K ( 22°C), relativnou
vlhkostou 10 % a koncentriciou jednotlivych zloziek obsiahnutych v atmosfére, obrézok 4.2,
podla U.S. modelu pre leto v miernom podnebnom pésme. [, 34]

W 77.20 % Ny
0 20.90 % 02
[ 1.80 H,O
O iné

Obr. 4.2: Podiel latok obsiahnutych v atmosfére v nadmorskej vyske tesne nad povrchom zeme, pre leto
v miernom podnebnom pésme podla USA modelu. Podiel inych komponent zastipenych v atmosfére:
77,206 % N2, 20,9 % 02, 1,860 % H20 , 0,033 % CO2, 0,000170 % CH4 , 0,000032 % N20 , 0,000015 %
CO, 0,000003 % O3. Prevzaté z [34] a upravené.
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Absorbancia ziarenia atmosférou

Na rozdiel od atmosférického rozptylu, absorbancia svetla atmosférou je velmi citliva na rozdielne
vlnové dizky. Mnozstvo Ziarenia, ktoré je atmosférou absorbované moze byt popisané Lamber-
tov-Beerovym zakonom, ktory je matematickym vyjadrenim zavislosti absorbancie svetelného
ziarenia v prostredi, ktorym toto zZiarenie prechadza. Zakon je definovany vo vztahu 4.1

A=c¢€plcy (4.1)

kde, A je absorbancia, €y je absorbény koeficient, [ je optickd draha ziarenia a c4 je koncentracia
latkového mnozstva absorbujicej zlozky. Absorbancia je definovand ako prirodzeny logaritmus
pomeru vykonu ziarenia pred a po prechode absorpénym prostredim. Hodnota absorbancie na-
dobtida hodnotu od 0 do nekonecna a preto nie je natolko intuitivna. Z tohto dévodu budeme
pomer vykonu ziarenia pred Iy a po I prechode absorpénym prostredim popisovat priepust-
nostou, ktord nadobtda hodnotu od 0 do 1 a vyjadruje efektivnost akou zZiarenie prestupuje
absorpénym prostredim, je vyjadrena vztahom 4.2.

7= L _10-eien (4.2)
Iy
Absorpény koeficient €y je definovany pre jednotlivé vinové dizky, ktorého hodnoty sme prebrali
z databazy HITRAN (High Resolution Transmission). Je to databédza spektroskopickych para-
metrov roznych atémov a molekul pouzivanych na simuldciu a analyzu prenosu a emisie svetla
v plynnom prostredi. Absorp¢né koeficienty troch komponent najviac ovplyviiujucich priepust-
nost st zndzornené na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Absorbéné koeficienty €y pre jednotlivé zlozky obsiahnuté v atmosfére. Prevzaté z [36] a upra-
vené.

Zostavime grafy priepustnosti pre optickt drahu ! = 10 km, obrézok 4.4. Pre jednoduchsie ¢itanie
grafu na spektrum aplikujeme Savitzky—Golayov filter.[35]
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Obr. 4.4: Priepustnost pre jednotlivé zlozky obsiahnuté v atmosfére na vzdialenost 10 km. Prevzaté z
[36] a upravené.

Na zostavenie jedného zjednoteného grafu celkovej priepustnosti T, prvkov obsiahnutych v atmo-
sfére je potrebné vSetky hodnoty priepustnosti podielajicich sa prvkov vynasobit podla vztahu
4.3.

T, = Tu,0T0,Tco, (4.3)

Vysledkom je zjednoteny graf priepustnosti 7%, ktory opisuje pomer optického vykonu po a pred
prestupom ziarenia atmosférou s drahou [ = 10 km.

Rozptyl ziarenia atmosférou
Dalsfm vyznamnym faktorom ovplyviiujici svetelny signél je rozptyl, ktory sa dé rozdelit na
dva typy podla velkosti castice, na ktorej sa ziarenie rozptyluje.

Mieho rozptyl

Mieho rozptyl nastava, ked rozptylové castice maji podobnu velkost ako vinova dlzka Ziarenia.
Pri interakcii Ziarenia s takouto casticou dochadza k rozptylu spésobeného varidaciami fazy,
ktory mé za nésledok geometriu rozptylu s dominantnym rozptylom v smere Sirenia svetelného
ziarenia a je znazorneny na obrazku 4.5.

Prichadzajice
svetlo

r A

Obr. 4.5: Geometria Mieho rozptylu po interakcii svetla s ¢asticou. Prevzaté z [75] a upravené.
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Na rozdiel od Rayleighovho rozptylu, intenzita rozptylu az tak nezévisi od vinovej dizky Ziarenia.
Dokazom toho je napriklad biele sfarbenie mlieka, kde dochadza k Mieho rozptylu na kvapo6c-
kach tuku vo vode alebo biele sfarbenie oblakov, kde dochddza k Mieho rozptylu na drobnych
kvapockach vody. Dalsimi prikladmi Mieho rozptylu méze byt hmla, prach v ovzdusi a iné.
KedZe sa jedné o zlozitti problematiku nebudeme sa nou v tejto praci zaoberat, resp. nebudeme
posudzovat navrhovany systém z hladiska funkénosti v takychto extrémnych podmienkach.[39]

Rayleigho rozptyl

Rayleighov rozptyl, je elasticky rozptyl ziarenia na casticiach, ktoré si omnoho mensie ako vl-
nové dlzka svetelného Ziarenia t.j. Castice s polomerom < 10 nm. Elasticky rozptyl znamena,
7e vlnova dizka rozptyleného svetla a vnitornd energia rozptylovych ¢astic sa nemeni. Intenzita
rozptylu sa meni s prevratenou stvrtou mocninou vinovej dizky Ziarenia. Vyplyva to zo zdklad-
nych vlastnosti dipélového Ziarenia. Intenzita rozptylu je timerna 1 + cos(#)?, kde @ je uhol
rozptylu. To znamena, Ze rozptyl dopredu a dozadu je silnejsi ako rozptyl do prie¢nych smerov.
Indukované dipdly oscilujii v smeroch kolmych na smer Sirenia dopadajiceho svetelného zZiare-
nia a nemo6zu vyzarovat v smere oscilacie. Fotony s vacsou pravdepodobnostou prejda priamo
cez Casticu alebo sa odrazia spat ako by malo ddjst k odkloneniu foténu o 90°. Geometria je
zndzornend na obrazku 4.6 a rozlozenie intenzity rozptyleného svetla a je definovana vo vztahu

4.4.[39]

72(n?—-1)2p 1

2 N\
kde, n je index lomu vzduchu, p je pomer hustoty vzduchu v zavislosti na nadmorskej vyske (v
n.v. 1 m je p = 1 a exponencidlne stiipa s n.v. h), N = 2,504.1025 m™ je hustota poc¢tu éastic
vzduchu v standardnom US modely atmosféry a hovori o poc¢te molekil na jeden meter kubicky,
A je vlnova dizka prichddzajtceho Ziarenia a 6 je uhol rozptylu. Rayleigho rozptylova rovnica
hovori, Ze urc¢ité smery rozptyluji viac svetla ako iné a mnozstvo rozptyleného svetla zavisi od
vlnovej dizky prichddzajtceho Ziarenia. Poldrny diagram 4.6 zobrazuje geometrické rozlozenie S
v nadmorskej vyske 0 m.

S = (1 4 cos? ) (4.4)
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270°

Obr. 4.6: Geometria Rayleighovho rozptylu po interakcii svetla s ¢asticou.

Rayleigho rozptylova rovnica udava, kolko svetla je rozptyleného v urc¢itom smere. Nehovori
vsak, kolko energie je celkovo rozptylenej. Aby sme to mohli vyjadrit, musime vziat do tvahy
rozptyl energie vo vSetkych smeroch, vztah 4.5.[13]

8= /O%/OFSsin@deqb (4.5)

kde ¢ je uhol okolo optickej osi. Vysledkom integrécie je tzv. Rayleigho koeficient B(\, h), ktory
hovori aké cast energie sa strati rozptylom po interakcii prichadzajiceho ziarenia s jednou cCas-
ticou. Pre vysku h = 0 m nadobuda vztah 4.5 tvar 4.6.

8m3(n?—1)21 1
3 N X
Intenzity Iy, I; ziarenia pred a po interakcii s ¢asticou, vyjadrime vo vztahu 4.7.
I = Iy — Iofi = Io(1— ) (4.7)

K vyjadreniu intenzity I Ziarenia po prestupe rozptylovym prostredim optickej drahy [ sluzi
vztah 4.8.

I =Ipe ™ (4.8)

Priepustnost ziarenia po optickej drahe [ = 10 km, vyjadrime vo vztahu 4.9.

8m3(n? —1)21 1 l)

I
TR = I = exp (—Bl) = exp <3N)\4 (4.9)

Priepustnost ziarenia v zavislosti na Rayleigho rozptyle je zndzornena na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Priepustnost svetelného ziarenia sposobend Rayleigho rozptylom na vzdialenost | = 10 km
v zévislosti na vinovej dlzke. Prevzaté z [36] a upravené.

Vysledna priepustnost Ziarenia atmosférou
K vytvoreniu grafu vyslednej priepustnosti pre bezny US model atmosféry, zjednotime vsetky
vplyvy do jednej vyslednej priepustnosti T, podla vztahu 4.10.

T, = T.Tka (4.10)

Vysledna priepustnost atmosféry je zndzornend na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8: Vysledné priepustnost T, svetelného ziarenia na vzdialenost | = 10 km v zdvislosti na vlnovej
dlzke. Prevzaté z [30] a upravené.

4.1.3. Vlnova dizka svetelného zdroja

V casti 4.1.1 a 4.1.2 sme sa venovali bezpec¢nosti a povahe prestupu svetelného ziarenia atmosfé-
rou pri vybere vhodnej vlnovej dféky svetla pre svetelny zdroj systému LiDAR. Po preskiimani
véetkych aspektov sme vybrali vinovi dlzku Agz = 1550 nm z dovodu vysokej atmosfericke;
priepustnosti T, = 98 % a mozZnosti bezpecného pouzitia vysokej maximélne pripustnej inten-
zity ziarenia I,,4, = 570 W.m™. Zéroven st svetelné zdroje o vinovej dizke 1550 nm komeréne
rozsirené a bezne vyuzivané systémami LiDAR.
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4.2. U¢innost optického systému

4.2.1. Rovnica vykonu optického systému

Vypocet Géinnosti optického systému stanovime ako pomer vykonu emitovaného signalu svetel-
nym zdrojom a vykonu dopadajiceho signalu na vstupnid apertiru optiky detektora. Vypocet
spociva v urceni poklesu intenzity v zavislosti na charakteristikach prostredia, ktorym sa signal
§iri, dalej na geometrii rozptylu svetla na skenovanom objekte a geometrii Sirenia svetelného
signalu v priestore. Tento vypocet je mozné interpretovat ako pomer poctu vyziarenych foto-
nov a pocet foténov navratenych na vstupnd apertiru optiky detektora v urcitom casovom
obdobi.

Parametre svetelného lica

Na vypocet poctu fotéonov navratenych na vstupnu apertiru optiky detektora musime poznat
charakter emitovaného signdlu. Bezne sa v systémoch LiDAR vyuziva ziarenie s Gaussovskym
alebo super Gaussovskym priebehom intenzity. V asti 4.1.3 sme uréili vinovia dizku Mgz = 1550
nm a intenzitu svetelného lica Isz = 570 W.m™ svetelného zdroja navrhovaného systému Li-
DAR. Udaj o intenzite sa vztahuje na 1 m?, ale ndvrh bude disponovat vystupnou apretiirou
s kruhovym profilom o priemere Dogr =~ 100 mm s Gaussovskym alebo super Gaussovskym
priebehom intenzity svetelného ziarenia, obrazok 4.9.
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Obr. 4.9: Priebeh intenzity ziarenia na vystupnej apertire optiky emitora s Gaussovskym alebo super
Gaussovskym priebehom. Prevzaté z [12] a upravené.

Velkost vystupnej apertury sme urcili, tak aby sme maximalizovali vykon laseru, ¢o ma viest k
vyssej presnosti fungovania navrhovaného optického systému. Zaroven velkost vystupnej aper-
tary ovplyviuje difrakény limit svetelného Itca a tym ovplyviuje jeho rozbiehavost a velkost
minimélnej fokusovanej stopy.

Vykon laserov

Intenzita svetelného lica po okrajoch postupne klesa v zavislosti na tvare profilu. Pokles inten-
zit Ziarenia v radidlnom smere na vystupnej apertire optiky emitora je pre Gaussovsky profil
vyjadreny vo vztahu 4.11 a pre super Gaussovsky profil vo vztahu 4.12.

I = Imas €xp [—2 < 2r >2] (4.11)

Dog
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2r \
I = Inas €Xp [—2 ( ) ] (4.12)

Dog

kde r je polomer od optickej osi. Vysledny vystupny vykon svetelného zdroja je pre Gaussovsky,
super Gaussovsky priebeh intenzity vyjadreny vo vztahu 4.13 a 4.14. Prevzaté z [10] a upravené.

dlg (4.13)

I (4.14)

Po integracii pre Gaussovsky priebeh stanovime vykon lasera Pg =~ 4 W a pre super Gaussovsky
priebeh intenzity vykon lasera P, ~ 4,5 W.

Svetelna stopa

Druhym dolezitym parametrom svetelného liuca je aka velkost stopy sme schopny optikou emi-
tora dosiahnut v skenovanej rovine. Velkost vystupnej apertiry priamo ovplyviuje velkost stopy.
K vypoétu polomeru minimélnej fokusovanej stopy rg sluzi vztah 4.15.[11]

2
o, = M Aszlmaz (4.15)
TI'DOE
kde Asz = 1550 nm je vlnova dizka pouzitého svetla, lyee = 10 km je maximalna vzdiale-
nost skenovanej roviny, Dog je priemer vystupnej aperttry optiky emitora a M? je konstanta
popisujtca kvalitu svetelného lica a vyjadruje odchylku priebehu intenzity svetelného lica od
idedlneho priebehu intenzity Gaussovského lica, obrézok 4.10.[?7monografie257]
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Obr. 4.10: Zavislost koeficientu M? na rade super Gaussovského lica. Prevzaté z [12] a upravené.

Pre idedlny Gaussovsky li¢ nadobtida hodnotu M? = 1 a pre super Gaussovsky 14¢ (10. rad)
M? = 1,6. Zo vztahu 4.15 dostaneme hodnotu maximalneho priemeru stopy Dg =~ 197 mm pre
Gaussovsky 1a¢ a Dyg =~ 316 mm pre super Gaussovsky li¢. Tato hodnota ndm urcuje mini-
malny dosiahnutelny priemer svetelnej stopy, pre nase tcely budeme umelo tento spot zvacsovat
defokusovanim optiky emitora, aby sme dosiahli stopu o priemere Dy = 500 mm.
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4.2. UCINNOST OPTICKEHO SYSTEMU

Cross section

Pri kontakte svetelného Ziarenia s objektom v rovine skenovania dochadza k spatnému odrazu
svetla na objekte, ktoré sa nasledne opticky systém snazi zachytit na vstupna apertiru optiky
detektora. Ako sme si vyssie uviedli vo vzdialenosti [, = 10 km bude stopa svetelného lica
dosahovat priemer Ds; = 500 mm. Tato stopa mdze objekt osvietit troma réznymi spdsobmi.
Prvym spésobom je, ked priemet plochy skenovaného objektu do roviny skenu je mensi ako
svetelna stopa a objekt je tplne obklopeny svetelnou stopou. Druhym spésobom je, ak objekt
je len z Casti osvieteny svetelnou stopou a zaroven len cCast svetelnej stopy osvetluje objekt. A
pri tretom sposobe je objekt omnoho vicsi ako svetelnd stopa a celd stopa osvetluje len cast
objektu, obrazok 4.11.[4]

a) b) c)

Obr. 4.11: Sposoby osvetlenia skenovaného objektu. Prevzaté a upravené z: [4]

Lambertovsky Ziaric

Pri kontakte svetelnej stopy s objektom dochddza k réoznym druhom rozlozenia rozptyleného
svetla. Kvoli zjednoduseniu sa pri systémoch LiDAR predpokladd, ze rozptyl je Lambertov-
ského charakteru. Za predpokladu, ze rozptylovy objekt je plochy nepriehladny plosny prvok
odrazajuci svetlo do 2wsteradidnov, je vyzarovanie svetla rozptyleného smerom k pozorovatelovi
nezavislé od smeru pozorovania. Na druhej strane, sa ale intenzita rozptyleného ziarenia I, riadi
Lambertovym kosinusovym zdkonom, ktory hovori, Ze intenzita ziarenia je imerné kosinusu uhla
0 medzi smerom pozorovania a normélou povrchu, vztah 4.16.[3, 14]

I, = I;cos(6) (4.16)

kde I; je intenzita dopadajiceho ziarenia Pri Lambertovskom rozptyle nezélezi na uhle ~, pod
ktorym dopada svetelny I4¢ na povrch. Zakon je tiez znamy ako kosinusovy emisny zakon alebo
Lambertov emisny zakon, obrézok 4.12.
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4. POZIADAVKY NA OPTICKY SYSTEM

1,.dQdo
I, cos 0d2dO
I; N 0
Obr. 4.12: Lambertov emisny zdkon. Prevzaté z [70] a upravené.

Geometricky koeficient

V tejto Casti si urcime koeficient pravdepodobnosti ndvratu vyziareného foténu svetelnym zdro-
jom na vstupnd aperturu optiky detektora z geometrického hladiska. Vo vypocte budeme na
stanovenie koeficientu G uvazovat dokonalé sirenie svetelného ziarenia (vyziareny vykon sa pre-
mietne bez strat do svetelnej stopy) od svetelného zdroja ku skenovanému objektu. Objekt sa
nésledne chova ako Lambertovsky ziari¢, ktory je rovinny a zaroven vacsi ako samotnda svetelnd
stopa t.j. 3. spésob osvetlenia, obrazok 4.11. Takyto model bude zodpovedat idedlnym podmien-
kam, ktoré sa naskytni len mélokedy v redlnom svete, ale zato nam predstavi najvyssiu mozni
mieru uc¢innosti navrhovaného systému. Nasledne sa vykon premietnuty do svetelnej stopy vy-
ziari do okolia, pricom sa bude riadit Lambertovym kosinusovym zakonom. Kedze vzdjomna
poloha vystupnej a vstupnej aperttury optiky emitora a detektora je omnoho mensia ako poloha
skenovaného objektu, budeme kosinus uhla 6 povazovat za rovny 1. Tym padom bude navrat
rozptyleného svetla na skenovanom objekte zavisli len na priestorovom uhle 2, ktory definujeme
vo vztahu 4.17

D
Q = msin () (—5" )’ (4.17)
kde [ je vzdialenost tejto apertiry od skenovaného objektu. Musime si eSte uvedomit, ze osvetleny
objekt rozptyluje celé ziarenie rovnomerne do 27 steradidanov, ¢o odpovedd hemisfére. Geomet-
ricky koeficient G ako funkcia vzdialenosti [ nadobtiida tvar vyjadreny vo vztahu 4.18.
Q 7 sin (0)(292)2

= ©O)(75*) (4.18)

:% 2T

Hodnoty geometrického koeficientu G zo vztahu 4.18 vo vzdialenosti [ od 2 km do 10 km st
znazornené v grafe 4.13.

G()
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1079

4 6 8 10
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Obr. 4.13: Hodnota geometrického koeficientu v zavislosti na vzdialenosti skenovaného objektu od svetel-
ného zdroja.

Vykon svetelného ziarenia dopadajici na vstupnu apertiru optiky detektora Ppop stanovime vo
vztahu 4.19.

Pop(l) = Po(2T,.G)) (4.19)

kde Pg je vykon vyziareny svetelnym zdrojom s Gaussovskym priebehom intenzity popripade
super Gaussovskym priebehom intenzity, 27, je dvojnasobok koefecientu priepustnosti ziarenia
prostredim (2-krat lebo svetlo sa siri od svetelného zdroja ku skenovanému objektu a nasledne
spat ku optike detektora) a G je geometricky koeficient vyjadrujici pravdepodobnost névratu
vyziareného foténu. Vysledny vykon navrateného signalu jedného pulzu s trvanim 18 ps je zné-
zorneny na grafe 4.14.

0,6 108
—— Super Gaussovsky priebeh
——  Gaussovsky priebeh 14
= 0,4 -
S g
19 B
S 0,2 o
0 ; ; ; 0
2 4 6 8 10

[ [km]

Obr. 4.14: Vykon Gaussovského a super Gausovského svetelného lica dopadajiceho na vstupna apertiaru
optiky detektora v zavislosti na vzdialenosti skenovaného objektu od svetelného zdroja.

4.2.2. Sum sp6sobeny pozadim

Jednym zo zésadnych obmedzeni maximaélnej vzdialenosti skenovania je Sum pozadia, ktory
je zavisly na Gase merania, jeho lokalite a atmosferickych podmienkach. Sum pozadia je ako
signal samotného LiDARu s tym rozdielom, Ze tento signal je neziadany. Kedze bude rovnako
ako signal LiDARu detektorom zosilneny, bude Sum skreslovat vysledky merania, popripade ich
moze uplne zakryt. NajcastejSim zdrojom sumu pozadia je Slnko, ktorého spektrilne vyzarovanie
sa da popisat ako vyzarovanie ¢ierneho telesa o teplote 5777 K, kedy sa dopadajice ziarenie zo
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4. POZIADAVKY NA OPTICKY SYSTEM

Slnka na povrch skenovaného objektu rozptyluje do okolia obdobne ako u signilu LiDARu.
Druhym zdrojom Sumu pozadia je vyzarovanie samotného prostredia, ktoré sa chova ako ¢ierne
teleso o teplote priblizne 300 K, obrazok 4.15.
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Obr. 4.15: VyZarovanie ¢ierneho telesa o teplote 5777 K a 300 K. Prebraté z [77] a upravené.

7 grafu 4.15 mézeme usudit, Ze skenovanie LiIDARu pocas noci, kedy nie je pritomné priame
ziarenia zo Slnka, prebieha takmer bez pritomnosti Sumu pozadia a skenovanie mdze dosahovat
maximalnej skenovacej vzdialenosti. Cez dent musime ratat s pritomnostou silného Sumu pozadia.
Cez slne¢ny deti objekt oziareny Slnkom o ploche 1 m2 rozptyluje priblizne 1,3 x 10° foténov za
1 ns do uhlu 27 stéradianov, pricom sa rozptyl riadi Lambertovym kosinusovym pravidlom. Za
predpokladu, ze zorné pole optiky detektora dosahuje velkosti 0,1718° (velkost uhla, pod ktorym
skenovacia jednotka premieta skenovaciu vzorku do roviny skenu) dosahuje sum pozadia kon-
stantni hodnotu ~ 2300000 foténov v intervale 18 ps (doba jedného svetelného pulzu LiDARu),
nezavisle na vzdialenosti skenovanej roviny, obrazok 4.16. Musime si uvedomit, ze tento Sum je
sposobeny prave vlnovou dizkou 1550 nm, aby sme minimalizovali $um inych vinovych dizok,
musime ho blokovat spektralnymi filtrami. Zaroven sa vplyv sumu pozadia redukuje pokrocilymi
metdédami spracovania signélu.[1, 15]

076 Y 106
—— Super Gaussovsky priebeh
——  Gaussovsky priebeh 14
Sum pozadia

z \ - T
=
19 B
& 0,2 <

0 - - : 0

2 4 6 8 10

[ [km)]

Obr. 4.16: Vykon Gaussovského a super Gausovského svetelného lica dopadajiceho na vstupni apertiaru
optiky detektora v zavislosti na vzdialenosti skenovaného objektu od svetelného zdroja v porovnani so
Ssomum pozadia.
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5. Zostavenie funkcénych casti

V kapitole 3 sme si uviedli, ze jednotlivé funkcéné casti optického systému budi pozostavat
z kombinécie nakupovanych a navrhovanych komponentov. V tejto casti si predstavime navrhy
jednotlivych funkénych casti. Taktiez sme si uviedli, Ze opticky systém sa sklada zo Styroch
funkénych casti: systém LiDARu, systém RaDARu, sprievodné optika a riadiaca jednotka. Prvou
funkénou castou je systém LiDARu, ktory pozostava z piatich na sebe zavislych funkénych uzlov:
svetelny zdroj, skenovacia jednotka, optika emitora, optika detektora a samotny detektor.

5.1. Systém pozemného LiDARu

Svetelny zdroj

Prvym funkénym uzlom, ktory sltzi ku generovaniu svetelného signalu je svetelny zdroj, zna-
zorneny na obrazku 5.1. V casti 2.4 sme sa venovali moznostiam realizdcie navrhu svetelnych
zdrojov a modulacie signalu. Vyssie sme si uviedli, ze u nadvrhu pre pozemné tcely nie je kladeny
doraz na konstrukéné rozmery a preto moézeme svetelny zdroj separovat z hlavného konstrukc-
ného ramu optického systému, taktiez k dosiahnutiu ¢o najlepsich vysledkov je svetlny zdroj
navrhovany na pracu v kontinudlnom rezime, signal je modulovany modulatorom signélu.

LD LvC MP
O
| m—
LV VZ MZM

Obr. 5.1: Schéma zostavy svetelného zdroja navrhu pre pozemné ticely, kde LD je laserova diéda, LVC je
laserovy véizbovy ¢len, MP je modulator polarizacie, MZM je Mach-Zehnderov moduldtor, VZ je vlaknovy
zosilova¢ a LV je laserovy vystup.

Zostava svetelného zdroja zacina laserovou diédou operujicou v kontinudlnom rezime s vlnovou
dlzkou 1550 nm o vykone 50 mW (17 dBm). Nizky vykon laserovej diédy je zvoleny tak, aby
signdl diédy dosahoval ¢o najlepsej kvality a zaroven sa jednalo o diédu s jednym frekvenénym
médom. Poziaddvkam kladenym na laserovii diddu odpovedala didda LPSC-1550-FC od firmy
THORLABS.

Diéda je nasledne priamo vyvedena laserovym vizbovym ¢lenom do jednomédového optického
vldkna, ktorym sa kontinualny signal dalej Siri ku modulatoru polarizacie, ktory sluzi k na-
staveniu Tubovolnej polarizacie ziarenia. Takto nastavena polarizdcia sa potom mdze vyuzivat
pri pokrocilych metédach modulécie a spracovavania signalu. Pre 1iceli nastavovania polarizacie
sme do navrhu zaclenili modulator polarizacie MPC320 od firmy THORLABS, ktory funguje
na principe mechanického napétia vyvolaného v optickom vldkne navinuté na bubon. Vyvolanie
napétia vo vlakne spdsobi spomalenie jednej z dvoch na seba kolmych zloziek svetla a tak sme
schopni menit polarizaciu. K dosiahnutiu iiplnej kontroly nad polariziciou je potrebné dosiahnut
dva stupne volnosti pri nastavovani, preto su optické polarizatory zostavené z miniméalne dvoch
bubnovych segmentov.[17]
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Dalej pokracuje svetelny signal vldknom na Mach-Zehnderov moduldtor signélu, ktory funguje
na principe rozvetvenia optického vladkna na dve ramend, v jednom ramene je menend faza
svetelného signdlu za pomoci elektro-optického fazového moduldtora. Fazovo posunuty signal
nasledne interferuje so signalom prechadzajicim druhym ramenom modulatora. Vzajomnou in-
terferenciou mézeme modulovat vystupnia amplitiadu signdlu na vystupe z modulatora. Pre tieto
ucely sme vybrali Mach-Zehnderov moduldtor LN86S-FC od firmy THORLABS, ktory zaroven
svojou zlozitejSou konstrukciou umoznuje modulovanie nielen amplitidu, ale aj fazy na vystupe
z modulatora.[ 18]

Po prechode signalu modulatorom polarizécie a Mach-Zehnderovym moduldtorom je signal plne
modulovany pre potreby modulécie signdlu s vysokou kvalitou, ale stale nedosahujticim potreb-
nym vykonom 4,5 W (36,5 dBm) pre super Gaussovsky a 4 W (36 dBm) pre Gaussovsky priebeh
intenzity ziarenia, preto je potebné svetelny signal zosilnit optickym zosilovacom o miniméalne
19 dBm az 19,5 dBm. Pre tieto ucely sme zvolili Erbiom dopovany opticky vldknovy zosilovac
od firmy AGILTRON s moznostou zosilnenia kontinudlneho signalu az o 33 dBm.

Takto zostaveny svetelny zdroj dosahuje na vystupe pozadovany vykon s vysokou kvalitou sig-
nalu. Zaroven nam zarucuje siroku skalu moznosti modulacie polarizacia, amplitady a fazy sig-
nalu. Néasledne je signal vedeny optickym vlaknom do systému LiDAR, kde je takto modulovany
signdl vychylovany pomocou skenovacej jednotky do pozadovaného smeru.

Skenovacia jednotka

V poradi druhou funkénou c¢astou je skenovacia jednotka, ktora sa konstrukéne spolu s optikou
emitora nachadza na hlavnom konstrukénom ram. Pre nase tcely sme zvolili pouzitie systému
rychlo polohovatelnych zrkadiel GVS102 od firmy THORLABS. Jedna sa o systém dvoch na
seba kolmych zrkadiel so pozldtenou vrstvou. Systém zarucuje spolu s optikou emitora uhlové
rozliSenie az 15 prad. Takéto rozlisenie je vSak po prechode optikou emitora este zmensené
v zéavislosti na ohniskovej vzdialenosti optiky. Zaroven systém rychlo polohovatelnych zrkadiel
umoznuje kontrolu nad tvarom skenovacej vzorky a jej rychlostou.

Optika emitora a detektora

Dalsou funkénou ¢astou systému LiDAR je optika emitora a detektora. Ich tilohou je distribuovat
svetelny signal do skenovanej roviny a nésledne tento signal zachytit a stustredif na detektor. V
navrhu pre pozemné ucely nie je navrh limitovany konstrukénymi rozmermi a preto sa jednotlivé
optiky navrhované oddelene.

Detektor

Poslednou funkénou castou systému LiDAR je samotny detektor, ktory ma za tlohu premenit
detegovany svetelny signal na elektricky signal, ktory je nasledne spracovany riadiacou jednotkou.
Pre tieto tucely sme zvolili detektor s vysokorychlostnou InGaAS lavinovou fotodiodou APD310
od firmy THORLABS, ktor svojimi parametrami spliia poziadavky kladené na detektor.

5.1.1. Sprievodna optika

Druhou funkénou ¢astou navrhovaného optického systému je sprievodna optika, ktord slizi k
zjednoduseniu prace operatora optického systému, kedy moéze skenovany perimeter sledovat in-
fracervenou kamerou a vytvorit si tak lepsiu predstavu o skenovanej scéne. Sklada sa z dvoch
funkénych uzlou, ktorymi s objektiv infracervenej kamery a samotné infracervena kamera.
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Objektiv infracervenej kamery
Sprostredkovava obraz infracervenej kamere operujticej v strednych vinovych dlzkach MWIR
infracerveného spektra (3 pm az 5 pm).

Infracervena kamera

Ako infracervenit kameru sme zvolili kamerovy modul bez optiky XCO 640 Series od firmy
Xenics, ktory je schopny vysoko rychlostného zdznamu (az 100 FPS) so senzorom o velkosti
10,24 x 7,68 mm s rozliSenim 640 x 512 pixelov. Pre tento senzor budeme optimalizovat objektiv
infracervenej kamery.

Poslednymi dvoma funkénymi castami je riadiaca jednotka a systém RaDARu, o ktorych, ako
sme si uviedli vyssie, nebudeme sa v tejto praci zaoberaf.

5.2. Systém leteckého LiDARu

Svetelny zdroj

Ako u ndavrhu pre pozemné ticely, je svetelny zdroj prvou funkénou ¢astou systému LiDAR. Vyssie
sme uviedli, ze ndvrh je vedeni k mensim konstrukénym rozmerom a nizsej cene. Z tychto dévodov
nebude navrh disponovat moznostou pokrocilej modulacie signalu, na miesto ktorej bude navrh
pracovat s pulznym signdlom generovanym pulznou laserovou diédou. Schému svetelného zdroja
si znazornime na obrazku 5.2.

PLD s ”
(:)
| s—
Vystup S, S Zo

Ph St
Obr. 5.2: Schéma zostavy svetelného zdroja navrhu pre letecké ucely, kde PLD je pulzna laserova didda,

KS je korekény systém, S; a8, st prva a druhd Sosovka, Z; a Zs st prvé a druhé zrkadielko a Ph je
priestorovy filter (pinhole).

Navrh svetelného zdroja zacneme vyberom vhodnej laserovej diédy. Pre ticely pulzného rezimu
sme zvolili pulzni laserovi didédu ML1456 od firmy MODULIGHT, ktord dosahuje vysokého
vykonu az 4,5 W v pulznom rezime. Na vystupe didédy sa nachddza 1. skupina Sosoviek, ktora
sa skladé z dvojice valcovych Sosoviek LJ1874L.2-A a LJ1638L1-A od firmy THORLABS, ktoré
sluzia ku korekcii eliptického charakteru laserového zvéizku na vystupe laserovej diédy. Je dolezité
si uvedomit, ze laserova di6da nevyzaruje signal s dokonalym kruhovych tvarom s Gaussovskym
priebehom intenzity. Zaroven slizia ku kolimécii svetelného zviazku do nekonecna. Rovnobezny
svetelny zvézok je nasledne 1. a 2. zrkadielkom presne polohovany do potrebnej polohy. Jedna sa
o zrkadielka ulozené v trojbodovom kinetickom ulozeni umoznujice presné polohovanie v dvoch
na seba kolmych smeroch. Takto presne polohovany svetelny 1i¢ je nasledovne kolimovany 2.
asférickou Sosovkou AL1225-C od firmy THORLABS na stred otvora priestorového filtru (pinhol)
P25HK od firmy THORLABS s priemerom otvora 25 pm, ktory slizi k orezaniu a blokovaniu
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sumu a taktiez ciastocne rekonstruuje Gaussovsky priebeh intenzity do trovne kedy je takto
oSetreny svetelny signal vhodny na pouzitie v navrhovanom optickom systéme.[19]

Osetreny signal dalej pokracuje na 3.Sosovku 354171-C od firmy THORLABS, ktord méa za
tlohu kolimovat rovnobezny zvézok na zvézok s rozbiehavostou © = 10° na skenovaciu jed-
notku a optiku emitora, ktoré si rovnaké ako u navrhu pre pozemné tucely.

5.2.1. Ostatné funkéné casti

Vyziareny signal sa nasledne po interakcii so skenovanym objektom vracia naspédf k systému
LiDAR, kde je signél optikou detektora ststredeny na detektor, s tym rozdielom, ze u nédvrhu
pre letecké ucely sluzi optika detektora taktiez ako optika IR kamery, tak ako sme si uz vyssie
uviedli. Tak isto ako u navrhu pre pozemné ucely, sme si zvolili detektor APD310 od firmy
THORLABS. Dalej sme si zvolili IR kameru kamerovy modul bez optiky FX640I od firmy
InfiRay, ktory je schopny vysoko rychlostného zaznamu (az 100 FPS) s rozliSenim 640 x 512
pixelov. Ako u névrhu pre pozemné tucely, tak aj v ndvrhu pre letecké ucely sa poslednymi
dvoma funkénymi ¢astami, ktorymi st riadiaca jednotka a systém RaDARu, nebudeme v tejto
praci zaoberaf.
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6. Navrh optického systému
6.1. Navrh optiky emitora

6.1.1. Optické poziadavky

Optika emitora je dolezitym funkénym uzlom celého navrhovaného systému. Jeho tlohou je ko-
limovat signal, ktory je vyziareny svetelnym zdrojom a odkloneny skenovacou jednotkou, do
priestoru skenovanej roviny. Priemer vystupnej aperttury optiky emitora Doy = 100 mm a roz-
biehavost laserového zvézku na vystupe zo svetelného zdroja © ~ 10°(rozbiehavost Gaussovského
zézku na vystupe z jednomédového optického vldkna) st vstupnymi poziadavkami na navrho-
vanu optiku. Na obrazku 6.1 je znazornend geometria Sirenia svetelného signalu od svetelného
zdroja po optiku emitora.[50]

SZ SJ OE

Dog

Obr. 6.1: Geometriu Sirenia svetelného signalu od svetelného zdroja po optiku emitora, kde SZ je svetelny
zdroj, SJ je skenovacia jednotka a OE je optika emitora.

Z obrazku 6.1 vyplyva, ze navrhovand optika emitora bude, pri rozbiehavosti svetelného zvéizku
© =~ 10° a priemerom vystupnej apertiry Dor = 100mm, mat ohniskovi vzdialenost dant
vztahom fop = D SE tan % ~ 571,5 mm, v ndvrhu budeme pocitat s ohniskovou vzdialenostou
for = 600 mm. KedZe sa jednd o systém, ktory ma za tulohu premietaf opticky signal do
skenovanej roviny, v ¢o najlepsej kvalite, musi optika do prenosu signdlu vnasat ¢o najmenej
optickych vad. Optické vady by totiz mohli spésobovat deforméciu vyslednej premietanej stopy
alebo deformaéciu celej skenovanej vzorky, a tak by mohli sposobovat skreslenie vysledkov merani
systému LiDAR. Z dévodu strat vykonu svetelného signalu na optickych elementoch a zaroven
minimalizaciu optickych vad bude optika emitoranavrhnuta, ¢o mozno z najmensieho poétu
optickych elementov. Nizsie si uvedieme tri rozne navrhy pozostavujice z jednososovkovej optiky,
teleskopu mimoosového a Cassegreinovho typu. Vsetky optické navrhy budeme navrhovat vo
softvére ZEMAX, Optics studio.

6.1.2. Spodsob definicie optickych rozhrani

Svetelny zdroj

Prvy navrh optiky emitora bude tvoreny jednososovkovym rieSenim s ohniskovou vzdialenostou
for = 600 mm a priemerom Dpg > 100 mm. Navrh zacneme definovanim vstupnych parametrov
apertury podla tabulky 6.1.

Typ apertury Object Cone Angle
Hodnota apertiry 5°(polovica ©)
Apodizacia apertury Gaussovsky priebeh
Hodnota apodizacie/M? | 1,00

Tabulka 6.1: Vstupné parametre apertiry

Dalej nastavime hodnotu 0° pouzitého pola a pouzitej vinovej dizky 1550 nm.
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Skenovacia jednotka

Opticky nédvrh pokracuje zostavenim skenovacej jednotky. Aby sme vytvorili skenovacie zrkadlo,
budeme musief previest povrch ¢. 2 tak, aby odrazal prichadzajici svetelny signal pod 90°
naklonom vzhladom k povrchu ¢. 1. Otocenie o 90° prevedieme pomocou funkcie pridat naklonené
zrkadlo (Add Fold Mirror) na paneli Lens Data Editor, vyberieme povrch ¢. 2 a zvolime si typ
naklonenia okolo osi X 0 -90°. Rovnaki operaciu opakujeme pre povrch €. 2, len s tym rozdielom,
ze naklon prevedieme o 90° okolo osi Y, tabulka 6.2. Takto vytvorené dve zrkadld ndm poslizia
ako ndhrada za model dvojosového skeneru GV102 od firmy THORLABS.

| [ Typpovrchu | R[mm] [t [mm] | de [mm] |
0 | obj. rovina nekonecno | 10,00
1 | prerusenie s.s. 0,00
2 | zrkadlo nekonecno | 0,00 3,39
3 | prerusenie s.s. -15,00
4 | prerusenie s.s. 0,00
5 | zrkadlo nekonecno | 0,00 5,56
6 | prerusenie s.s. 200,00
7 | obr. rovina nekoneéno

Tabulka 6.2: Zostavenie Lens Data Editor pre skenovaciu jednotku, kde R je polomer krivosti optického
povrchu, t je osova hribka optického povrchu a de je efektivny priemer optického povrchu.

Mozeme si vsimniit, ze OpticStudio pridalo Styri nové plochy prerusenia siradnicového systému
(coordinate break) obklopujtice povrchy ¢. 2 a ¢. 5 skenovacich zrkadiel, obrdzok 6.2. Preru-
Senia suradnic neohyba lice a nijako ich neovplyvnuji, len definuji novy stradnicovy systém
v zmysle posunu a naklonenia vzhladom na predchadzajici povrch. To je velmi uzito¢né, pretoze
nam to umoznuje oddelit geometriu stradnic od optickych vlastnosti povrchov. V tejto stvis-
losti OpticStudio u niektorych povrchov zadefinovalo zaporni hodnotu osovej hribky povrchu,
ktord je sposobend Sirenim svetla v opa¢nom smere. Aby sme so zrkadiel spravili skenovaciu
jednotku musime jednotlivé zrkadla naklonit okolo ich nominalnej polohy. V tomto pripade bu-
deme zrkadld naklanat o +£1°, ktoré odpovedaji spolu s optikou emitora vyoseniu svetelného
licu v skenovacej rovine o 15 m. Naklony jednotlivych zrkadiel musime kompenzovat pomocou
néstroja néklon a posun elementu (Tilt/Decenter Elements), ktory nidjdeme na paneli néstrojov
Lens Data Editor. Tieto kompenzacie zabrania naklananiu optickych elementov voci poc¢iatocnej
suradnicovej sustave. Aplikujeme naklon +1° okolo osi X a Y podla potreby, tabulka 6.3.

] Néklon a posun elementu \

Prvy povrch: | povrch €. 3 Posledny povrch: | povrch €. 3
ox: 0 Px: -1
dy: 0 oy: 0
Poradie: posun potom naklon | yz: 0

Tabulka 6.3: Nastavenie naklonu a posunu elementu skenovacej jednotky.

V tomto stadiu mézeme jednoduchym zadanim tdajov do parametra naklon okolo X Iubovolne
naklanat obe skenovacie zrkadla. Z dovodu neskorsej optimalizacie je vSak potrebné definovat
rozne naklony skenovacich zrkadiel zostavenim viacerych konfiguracii. Zostavime si preto devét
konfigurécii, ktoré zostavime v editore konfigurdcii (Multi-Configuration Editor). Nésledne de-
finujeme pre kazda konfigurdaciu operand PRAM pre povrchy ¢. 3 a ¢. 8. Operand PRAM je
definovany pre jeden parameter , v nasom pripade parameter naklonu bud okolo osi X alebo Y.
Hodnoty konfiguracii si uvedieme v tabulke 6.4.
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| Konfigurdcia | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 IE |
PRAM 3/4 -1 0 1 -1 0 1 -1 0
PRAM 8/4 -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1

Tabulka 6.4: Editor konfiguracii pre skenovaciu jednotku.

Lens data Editor pre konfigurdciu 5 (nomindlna konfigurdcia) nadobuda tvaru, tabulka 6.5.

! | Typ povrchu [ ox [mm] | dy [mm] [ ox [T [ oy [7] [ ¢z [T |

0 obj. rovina

1 clona

2 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 -45,00 | 0,00 0,00
3 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 zrkadlo

5 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 -45,00 | 0,00 0,00
7 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 0,00 45,00 | 0,00
8 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 zrkadlo

10 | prerusenie s.s. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 prerusenie s.s. | 0,00 0,00 0,00 45,00 | 0,00

Tabulka 6.5: Zostavenie Lens Data Editor konfiguracie 5 pre skenovaciu jednotku.

k

p——+—+—— 10mm

Obr. 6.2: 3D pohlad na zostavu skenovacej jednotky.

Po zostaveni skenovacej jednotky, znadzornenej na obrizku 6.2, mdzeme zacat so samotnymi
optickymi navrhmi optik emitora.

6.1.3. Jednososovkové riesenie

Prvy navrh optiky emitora jednoSoSovkovym riesenim bude pozostavat pre jednoduchost len
z jednej Sosovky s ohniskovou vzdialenostou fop = 600 mm a s priemerom Dog > 100 mm.
Navrh Sosovky bude nadstavbou navrhnutej skenovacej jednotky a bude jej pokracovanim. Dalej
nastavime hodnoty pouzitych polf a vlnovych dizok. Kedze hodnoty pouzitych poli a vlnovych
dizok sme definovali uz pri predoslom navrhu skenovacej jednotky, bude dalim krokom v navrhu
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zostavenie zakladného modelu SoSovky, ktort budeme optimalizovat. Navrh skenovacej jednotky
preto doplnime v Lens Data Editor o jednu Sosovku, tabulka 6.6.

’ \ Typ povrchu \ R [mm] \ t [mm] \ de [mm] \ Material ‘
0 obj. rovina nekonecno | 5,00 0,88
1 clona nekonec¢no | 5,00
2 prerusenie s.s. 0,00
3 prerusenie s.s. 0,00
4 zrkadlo nekonecno | 0,00 6,78
5 prerusenie s.s. 0,00
6 prerusenie s.s. -15,00
7 prerusenie s.s. 0,00
8 prerusenie s.s. 0,00
9 zrkadlo nekonecno | 0,00 11,12
10 | prerusenie s.s. 0,00
11 prerusenie s.s. 600,00
12 | 1. rozhr. Sos. -1000,00 15,00 126,43 TRG23
13 | 2. rozhr. $os. -500,00 108 128,62
14 | obr. rovina

Tabulka 6.6: Zostavenie Lens Data Editor pre jednososovkové riesenie, kde R je polomer krivosti optického
povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d. je efektivny priemer optického povrchu.

Z modelu je zjavna vzdialenost 600 mm od zdroja ziarenia po zaciatok Sosovky, obrézok 6.3,
ktorda odpoveda ohniskovej vzdialenosti navrhovanej Sosovky. Tuto vzdialenost nebudeme zmen-
Sovat pripadnou afokalnou optikou, aby sme zbytoc¢ne nevnésali optické vady do systému. Osovi
hriabku Sosovky sme uréili na 15 mm bez moznosti optimalizicie z dévodu jednoduchej vyrobi-
telnosti a zaroven, ze samotnd optimalizacia sa snazi tito osovi hrubku Sosovky zvacsovat do
rozmerov kedy je optika zbytocne Siroka bez vyznamnejsieho vplyvu na kvalitu zobrazovania.

SJ S

C i 200 mm
Obr. 6.3: Model zostavy optiky emitora tvoreného jednososovkovym riesenim, kde SJ je skenovacia jed-
notka a S je osovka.

Obrazovt rovinu sme zvolili vo vzdialenosti 10 km, ktord zodpoveda hornej hrani¢nej hodnote,
v ktorej musi byt opticky systém schopny plne fungovat. Materidl Sosovky sme zvolili IRG23 z ka-
talogu SCHOTT IR materidlov. Kataloég je uréeny pre navrhy v kratkych, strednych a dlhych
vlnovych dlzkach infracerveného spektra.

6.1.4. Optimalizacia

Meritna funkcia

V tabulka 6.7 je zoznam operandov, ktoré budeme pouzivat pri zostavovani a optimalizovani
meritnej funkcie a konfigurécii.

53



6.1.

NAVRH OPTIKY EMITORA
APER (Aperture) Velkost apertury.
CONF (Configuration) Umoziuje od seba rozlisovat jednotlivé konfigu-

racie v jednom parametri.

CTGT, CTLT, CTVA

(Center thickness greater than, Center thickness less than, Center
thickness value) Nastavenie osovej hribky povrchu.

CVGT, CVLT, CVVA

(Curvature greater than, Curvature less than, Curvature value)
Nastavenie polomeru zakrivenia povrchu.

DMGT, DMLT, DMVA

(Diameter greater than, Diameter less than, Diameter value) Na-
stavenie radidlneho priemeru povrchu.

MXET, MNET, ETVA

(Maximum edge thickness, Minimum edge thickness, Edge thick-
ness value) Nastavenie okrajovej hribky povrchu.

EFFL

(Effective focal lenght) Ohniskova vzdialenost optického systému.

EFLX

(Effective focal lenght in x plane) Ohniskova vzdialenost medzi
dvomi povrchmi.

EFNO

(Effective F/#) Nastavenie clonového ¢isla pre konkrétny povrch.

GMTS, GMTT, GMTA

(Geometric MTF sagital, Geometric MTF tangencial, Geometric
MTF average) Nastavenie hodnoty MTF.

(Moore-Elliot Contrast) Metéda Moore-Elliottovho kontrastu,

MECA sltzi k optimalizacii MTF.

(Parameter value) Nastavenie Tubovolného parametra ako varia-
PRAM o . L

bilny pre rozne konfigurécie.
THIC (Thickness) Nastavenie osovej hribky povrchu v editore konfigu-

racii.

TTGT, TTLT, TTVA

(Total thickness greater than, Total thickness less than, Total
thickness value) Nastavenie tiplnej hribky povrchu.

TTHI

(Sum of thickness) Nastavenie suc¢tu osovych sirok povrchov v
rozsahu dvoch povrchov.

Tabulka 6.7: Zoznam pouzitych operandov pri optimalizacii meritnej funkcie.

Optimalizaciu zacneme vygenerovanim zakladnej meritnej funkcie kladenim doérazu na dosiahnu-
tie najmensieho vysledného spotu v obrazovej rovine a minimalizovanie optickych vad zobrazo-
vania. V Casti 4.2 sme si urc¢ili najmensi dosiahnutelny spot v zavislosti na difrakénom limite
vystupnej apertiry skenovacej optiky, ktory je za danych podmienok velky Dg = 197 mm pre
Gaussovsky a Dgg = 316 mm pre super Gaussovsky 1i¢. Meritni funkciu doplnime o operand
EFFL = 600 mm pre kazdi konfiguraciu. Dalej nastavime polomery povrchov ¢. 12 a ¢. 13 a osovii
hrabku povrchu ¢. 11 ako variabilné hodnoty, pre ktoré bude meritna funkcia riesit optimalizaciu.
Taktiez nastavime materidl povrchu ¢. 12 ako substitu¢ny. Prevedieme Hammerovu optimaliza-
ciu. Po ukonceni optimalizacie nadobtida opticky systém parametre zhrnuté v tabulke 6.8.
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] | Typ povrchu | R [mm] [ ¢ [mm] [ d. [mm] [ Material |
0 obj. rovina nekone¢no | 5,00
1 clona nekonecno | 5,00 0,88
2 prerusenie s.s. 0,00
3 prerusenie s.s. 0,00
4 zrkadlo nekonecno | 0,00 6,78
5 prerusenie s.s. 0,00
6 prerusenie s.s. -15,00
7 | prerusenie s.s. 0,00
8 prerusenie s.s. 0,00
9 zrkadlo nekonecno | 0,00 11,12
10 | prerusenie s.s. 0,00
11 | prerusenie s.s. 564,55
12 | 1. rozhr. Sos. -1078,77 15,00 124,24 TRG23
13 | 2. rozhr. $0s. | -556,05 10° 126,40
14 | obr. rovina

Tabulka 6.8: Zostavenie Lens Data Editor pre optimalizované jednososovkové riesenie, kde R je polomer
krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a de je efektivny priemer optického
povrchu.

6.1.5. Analyza

KedZze sa jedna o osvetlovaciu jednotku najdoélezitejsim ukazovatelom kvality je tvar a priebeh
intenzity svetelnej stopy v skenovanej rovine. K tomu ndm poslazi rozptylova funkcia(point
spread function, PSF). Rozptylova funkcia popisuje tvar stopy, do ktorej sa v obrazovej ro-
vine vykresli bodovy zdroj (v nasom pripade vystup zo svetelného zdroja) svetla po prechode
optickym systémom. Na obrazku 6.4 si znazornime jednotlivé PSF pre rozne konfiguracie.
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34,00 m

34,00 m
0.08 0,10 0,10
0,04 0,05 10,05
0,00 0,00 0,00
3.424e5  ( 34245 9,824 0 9,824 9284 0 9,284
Position [pm)] Position[pum] Position[um]

Obr. 6.4: PSF optimalizovaného jednoSosovkového riesenia pre polia nachdadzajtce sa v strede, v strede
hore a vpravo hore.

Z jednotlivych krajnych stop vyplyva, ze takto jednoduché optika nebude spliiat poziadavky pre
navrhovany systém, preto priddme asféricky povrch 6. rddu na predni stranu Sosovky, na po-
vrch ¢. 12. Konec¢né optimalizovand optika emitora jednososovkového riesenia nadobtida hodnot
v tabulke 6.9 s PSF zndzornenou na obrazku 6.5

’ | Typ povrchu | R [mm] | t [mm] | d. [mm] [ Materidl | k \ Ay \ Ag
0 obj. rovina | nekonecno 5,00
1 clona nekonecno 5,00 0,88
2-11 sken. jed. 564,55
12 | 1. rozhr. Sos. | -1093,77 15,00 124,24 IRG23 | -1,77.10° | -1,50.10°1° | 2,67.10°17
13 | 2. rozhr. $0s. | -556,05 10° 126,40
14 obr. rovina

Tabulka 6.9: Zostavenie Lens Data Editor pre optimalizované jednososovkové riesenie s asférickou sosov-
kou, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d. je efektivny
priemer optického povrchu.
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34,00 m

34,00 m
1,00 1,00 1,00
10,50 10750 10,50
0,00 0,00 0,00
72led 0 72led 72led 0 72led 72led 0 7,2led
Position[um)| Position[pum) Position[um]

Obr. 6.5: PSF optimalizovaného jednososovkového riesenia s asférickou sosovkou pre polia nachadzajice
sa v strede, v strede hore a vpravo hore.

Nnavrhnutd optiku mézeme pri koneénej montazi umelo defokusovat vzajomnou polohou sve-
telného zdroja optiky emitora podla potreby, aby sme dosahovali svetelnej stopy o polomere
Dy ~ 500 mm.

6.1.6. Riesenie mimoosovym dalekohladom

Mimoosové parabolické zrkadlo je délezitou sucasfou v optickom priemysle. Parabolické mimo-
osové dalekohlady maji vyhodu v tom, zZe netienia vstupny 11¢ sekundarnym zrkadlom, a tak
nedochadza k stratdam na relativnej svetelnosti dalekohladu. K zostaveniu mimoosového da-
lekohladu si musime najprv objasnif mieru vyosenia primarneho zrkadla voéi stradnicovému
systému. Navrh za¢neme definovanim vstupnych parametrov apertiry, tabulka 6.10. Dalej zosta-
vime mimoosové parabolické zrkadlo s ohniskovou vzdialenost dalekohladu for = 600 mm a so
vstupnou apertirou Dgo > 100 mm, obdobne ako je tomu u jednososovkového riesenia. Na
rozdiel od jednososovkového riesenia, nebude navrhu predchadzat skenovacia jednotka a postup-
nost optickych povrchov péjde od vystupnej apertiry ku svetelnému zdroju. V tabulke 6.11 a na
obrazku 6.7 je znazorneny pociatocny navrh Lens Data Editor pre rieSenie mimoosovym dale-
kohladom.

Typ apertiry Priemer vstupnej pupily
Hodnota apertiary 120 mm

Apodizécia apertiury Gaussovsky priebeh
Hodnota apodizacie/M? | 1,00

Tabulka 6.10: Vstupné parametre aperttiry pre riesenie mimoosovym dalekohladom.

Nastavime hodnotu pouzivanej vilnovej dizky A\ = 1550 nm. Dalej mozeme zacat definovat
geometriu samotného systému. Pre lepSie vizualizaciu si vlozime povrch ¢. 1, ktory ma nahra-
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dzaf vstupni apertiru optického systému a nastavime tento povrch ako clonu. Nasledne vlozime
zrkadlo na povrch ¢. 3. Pretoze ohniskova vzdialenost zrkadla je polovica polomeru zakrivenia,
zaddme mu polomer r = 1200 mm. Hodnoty ostatnych optickych povrchou st definované v ta-

bulke 6.11.

| Typ povrchu [ R [mm] | t [mm] | d° [mm] |
0 | obj. rovina nekone¢no | nekonecno
1 | clona nekonecno | 700,00 120,00
2 | zrkadlo -1200,00 -600,00 120,00
3 | obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.11: Zostavenie Lens Data Editor pre rieSenie mimoosovym dalekohladom, kde R je polomer
krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d. je efektivny priemer optického
povrchu.

AC PZ

1

— —

i 200 mm
Obr. 6.6: Model zostavy optiky emitora tvoreného mimoosovym rieSenim, kde AC je aperturna clona a
PZ je primarne zrkadlo.

Navrhnuté zrkadlo je sférického charakteru, preto nezobrazuje dokonalo svetelné lace do jedného
bodu. Aby sme tak ucinili musime sférické zrkadlo zmenit na parabolické. K tomu nam poslazi
rovnica siradnice Z standardného optického povrchu, ktora priraduje stradnicu Z kazdého bodu
v rovine optického elementu a je dana vztahom 6.1.

Csz

Z(r) =

= + Agrt + Agr® + ... (6.1)
1+\/1—(1+k)cz'rz

kde ¢ je polomer zakrivenia (prevratend hodnota polomeru), i je radidlna siradnica voéi po-
lohe optickej osi, stredu optického elementu, & je koeficient paraboly a A4, Ag, ... st 4., 6., ... rad
asférického povrchu. Koeficientmi k a Az 46, moézeme popisat zakrivenie lubovolného asféric-
kého povrchu. Hodnota koeficientu paraboly k zodpovedd v intervale (-oo; -1) hyperbole, rovna
-1 parabole, v intervale (-1; 0) elipse, rovna 0 sfére a v intervale (0; co) splostenej elipsoide. Ak
chceme, aby zrkadlovy povrch bol parabolicky, zaddme hodnotu koeficientu k: -1.

Vyosenie zrkadla prevedieme pomocou funkcie posun, kedy optickt os zrkadla povrchu ¢. 2 po-
sunieme o 150 mm v smere zdpornom osi Y a zvolime moznost prevratenia tohoto povrchu
(Reverse This Surface), to sposobi, ze nasledujici opticky povrch bude mat prevrateny surad-
nicovy systém. Dalej nastavime vlastnosti apertiry povrchu ¢ 2. Apertire zvolime kruhovy
tvar a posunieme ju o 150 mm v smere osi Y. Taktiez apertire nastavime maximélny polomer
60 mm.

58



OR 6. NAVRH OPTICKEHO SYSTEMU

AC PZ

I ; ' ' ' { 200 mm

Obr. 6.7: Model zostavy optiky emitora tvoreného mimoosovym riesenim s vyosenim hlavného zrkadla,
kde AC je aperturna clona, OR je obrazova rovina a PZ je priméarne zrkadlo.

Na obrézku 6.7 je optickd os za povrchom ¢. 2 vyosend na rozdiel od obrazovej roviny (¢ierna
zvisla ¢iara). Aby sme obrazovi rovinu presunuli a pootodili do spréavnej polohy, vloZzime novy
povrch prerusenie s.s. medzi povrch zrkadla a obrazovi rovinu a zvolime riesenie hlavnym lic¢om
(Chief Ray) u parametrov posun &y a naklon ¢x, tabulka 6.12. OpticStudio automaticky vypocita
hodnotu posunu a néklonu potrebného na to, aby hlavny 14¢ zasiahol stred novo definovanej
obrazovej roviny. Dalekohlad nadobtida podobu znizornent na obrazku 6.8.

’ ‘ Typ povrchu ‘ R [mm] ‘ t [mm] ‘ de [mm)] ‘ k ‘ 0y [mm)] ‘ ex [°] ‘
0 | obj. rovina nekoneéno | nekonecno
1 | clona nekonecno | 700,00 200
2 | zrkadlo -1200,00 -600,00 200 -1
3 | prerusenie s.s. 0,00 -150,00 | -14,25
4 | obr. rovina nekoneéno

Tabulka 6.12: Parametre vyosenia pre rieSenie mimoosovym dalekohladom v Lens Data Editor, kde R
je polomer krivosti optického povrchu, t je osova hrubka optického povrchu a d, je efektivny priemer
optického povrchu.

AC PZ

OR

f i 200 mm
Obr. 6.8: Model zostavy optiky emitora tvoreného mimoosovym rieSenim s vyosenim hlavného
zrkadla a obrazovej roviny, kde AC je apertirna clona, OR je obrazova rovina a PZ je primérne zrkadlo.

Takto navrhnutt optiku emitora mézeme povazovat za hotovil a pripraveni na pouzitie so ske-
novacou jednotkou a naslednou optimaliziciou. Pre tieto icely optiku emitora oto¢ime pomocou
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funkcie otocenie elementov (Reverse Elements). Nésledne pred nu importujeme model skenovacej
jednotky, zvolime variabilnii hodnotu osovej hribky povrchu ¢. 11 a optimalizujeme. V tabulke
6.13 si zndzornime hodnoty Lens Data Editor.

’ \ Typ povrchu \ R [mm] \ t [mm] \ de [mm] \ dy [mm] \ ox [°] \ oy [°] ‘
0 obj. rovina nekone¢no | nekonec¢no
1 clona nekonec¢no | 700,00 0,88
2-11| sken. jed. 556,57
12 | prerusenie s.s. 0,00 45,00
13 | zrkadlo -1200,00 -600,00 200
14 | prerusenie s.s. 0,00 -150,00 | -14,25
15 obr.rovina nekonecno

Tabulka 6.13: Lens Data Editor pre mimoosovy dalekohlad so skenovacou jednotkou, kde R je polomer
krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d. je efektivny priemer optického
povrchu.

6.1.7. Analyza

Ako sme si uz uviedli u analyzy jednoSosovkového rieSenia, najdolezitejsim hodnotiacim faktorom
je tvar a priebeh intenzity premietanej stopy v skenovanej rovine, k tomu nam opétf poslazi
rozptylova funkcia znazornena na obrazku 6.9.

32,00 m

32,00 m

1,00 0,96 0,82
10,50 10,48 10,41
0,00 0,00 0,00

4894 (0 4,894 491ed 0 4.9led 4914 0 491ed
Position[um] Position[um] Position[um]

Obr. 6.9: PSF optimalizovaného rieSenia s mimoosovym dalekohladom s asférickou Sosovkou pre polia
nachadzajice sa v strede, v strede hore a vpravo hore

7 obrazku 6.9 vyplyva, ze dosiahnutd kvalita prenosu svetelného signalu rieSend mimoosovym
dalekohladomn splna poziadavky na optiku emitora.
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6.1.8. Riesenie Cassegreinovym typom dalekohladu

Riesenie Cassegreinovym typom dalekohladu nie je pri predoslej volbe svetelného zdroja vhod-
nym rieSsenim. Je to spésobené tienenim svetelného signalu sekundarnym zrkadlom. Takéto tie-
nenie je pri pouziti svetelného signalu s Gaussovskym priebehom intenzity velmi stratové, kedze
pozicia sekundarneho zrkadla sa prekryva s maximom Gaussovského licu pri priamom osvet-
Tovani. V beznej praxi sa takyto problém riesi pouzitim lica v tvare donutu (doughnut-shape
vortex beam), obrazok 6.10, ktory sa modeluje implementovanim Spirdlovej fazovej dosticky.
Névrh riesenia Cassegreinovym typom dalekohladu nebude realizovany.

.1,00
®

0,00

Obr. 6.10: PSF Doughnut-shape vortex beam, vytvoreny po prechode laserového zvizku spirdlovou fazo-
vou dostickou. Prevzaté z [78] a upravené.

6.2. Navrh optiky infracervenej kamery

6.2.1. Optické poziadavky

Sucastou optickych navrhov je aj objektiv pre infracervent kameru, ktorda ma charakter sprie-
vodnej optiky a na funkénosti systému LiDAR sa nepodiela. Slizi k icelom zobrazovania v in-
fracervenom spektre vinovych dizok, tak aby sa dal zobrazovaci systém pouzivat cez det, ale
aj v noci. Ulohou sprievodnej optiky je umoznit operatorovi optického systému pozorovat ske-
novany perimeter prave cez infracerveni kameru. O prepojeni kamerového systému a systému
LiDAR a o ich vzijomnej komunikacii sa nebudeme v tejto praci venovat. Zameriame sa hlavne
na opticky navrh objektivu sprievodnej optiky. Idedlnym systémom pre dialkové pozorovanie cez
den a zaroven v noci, ktoré ma moznost sledovanie za kazdého pocasia je opticky systém zobra-
zovania v infracervenom spektre ziarenia. Infracervené spektrum je vsSak siroké a skladé sa z 3
pésiem, ktoré si pomerne malo absorbované zemskou atmosférou. St to pasma kratkych(SWIR)
od 1 pym do 2,5 pm, strednych(MWIR) od 3 pm do 5 nm a dlhych(LWIR) od 7 pm do 14 pm
infracervenych vinovych dizok, obrazok 6.11.
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SWIR MWIR

TN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A [nm]

Obr. 6.11: Delenie infracerveného spektra ziarenia.

Ked7ze navrhovany systém LiDAR pracuje s vlnovou dizkou 1,55 pm, ktors sa nachédza v pasme
SWIR je toto pasmo nevhodné pri navrhu infracervenej kamery, lebo by mohlo dochadzat k
neziadicim vykyvom jasu obrazu pocas skenovania, v dosledku typicky malého dynamického
rozsahu infracervenych kamier. Zaroven pasma MWIR a LWIR sa povazuju za pasma termalneho
zobrazovania, ¢o znamena, ze umoznuju pozorovat a rozliSovat od seba objekty len na zaklade
rozdielov ich povrchovych teplét, zobrazuji obraz vo forme teplotného gradientu.[51]

Pri vybere vhodného rozsahu vlnovych dlzok infracervenej kamery si medzi MWIR a LWIR
musime objasnit vyhody a nevyhody pouzivania jednotlivych rozsahov.

Prvym faktorom je teplota podnebného pasma akému je systém vystaveny. VSeobecne je zname,
ze zobrazovacie systémy MWIR nachadzaji svoje uplatnenie najmé v teplejsich podnebnych
pasmach, kde maji moznost zobrazovat vicsie kontrasty pri vyssich teplotach. Na druhej strane
zobrazovacie systémy LWIR lepsie pracuji v chladnejsich podnebnych pasmach.

Druhym faktorom je atmosferickd priepustnost. Systémy MWIR st menej nachylné na atmo-
sférickta vlhkost ako systémy LWIR, preto st vhodnejsie na dialkové pozorovanie presahujice
10 km. Na druhej strane st systémy LWIR menej nachylné na aerosély a dym.

Tretim faktorom je termdlny kontrast. Pre vi¢sinu situdcii sledovania objektu (osoba, nastarto-
vané vozidlo), dochadza k vicsiemu toku tepelnej energie emitovanej objektom v pasme LWIR.
Naopak tepelny kontrast (rozdiel tepelného toku pozorovaného objektu a pozadia), ktory vy-
tvara tepelny obraz, je vacsi v pasme MWIR, preto st systémy MWIR casto preferovanou volbou
zobrazovacich systémov. Okrem toho je pouzitie pasma MWIR tiez lepSou volbou, pri detekcii
lietadiel alebo rakiet, kedy hortci oblaky splodin za takymto objektom vytvara u zobrazovacich
systémov pracujucich v pasme MWIR ovela lepsi kontrast.

Stvrtym faktorom je citlivost systému na Slnko. Systémy LWIR st zanedbatelne ovplyvnené
slnecnym ziarenim, a tak nevznikajui pri zobrazovani neziadtce efekty ako napriklad strata kon-
trastu pri odlesku Slnka na vodnej hladine, zatial ¢o u systémov MWIR k takymto efektom do-
chadza. Systémy LWIR preto poskytuju konzistentnejsie zobrazovanie medzi dennym a no¢nym
rezimom. AvsSak to neznamend, ze senzory systémov MWIR alebo LWIR vystavené priamemu
slne¢nému ziareniu nemozu byt poskodené. Poslednym faktorom je cena. Ako je tomu u vacsine
optickych systémov, vykon technolégie je imerny cene systému. Opakom nie st ani termalne
zobrazovacie systémy. Nechladené LWIR kamery st v dnesnej dobe cenovo dostupné a vykon-
nostne su dobre vyuzitelné pre vacsinu aplikacii kratkeho a stredného dosahu. Chladené MWIR
kamery su drahsie, ale zato poskytuju dobré zobrazovacie vlastnosti pri sledovani objektu na
velkl vzdialenost. Chladené LWIR kamery st zvyc¢ajne najdrahsie, ale poskytuja dobré zobra-
zovacie vlastnosti aj na velké vzdialenosti a st pouzivané na sSpecifické urcenie v armadnom
priemysle.[52, 53, 51]
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Vzhladom na vyssie uvedené rozdiely medzi systémami MWIR a LWIR, sme sa rozhodli na-
vrhovat objektiv infracervenej kamery pracujici v spektralnom pasme MWIR. Dalsou vyhodou
pouzivania kratsich vinovych dizok je, ze pri pouziti rovnakych apertir a ohniskovych vzdiale-
nosti, bez ohladu na optické vady, pontika pasmo MWIR (kratsie vinové diéky) lepsiu modulacnt

.....

liSenie obrazu.

Po vhodnom vybere vinového spektra ziarenia si predstavme dalSie vlastnosti navrhovaného ob-
jektivu. Jednd sa o parfokalny objektiv s moznostou kontinualnej zmeny ohniskovej vzdialenosti
v rozsahu frx = 100 — 500 mm. Takyto objektiv bude vhodny na zoomovanie bez potreby doda-
tocného preostrovania, ¢o by mohlo viest k strate sledovaného rychlo sa pohybujiceho objektu.
Velkost senzora, pre ktory je objektiv vhodny pouzit, je velkost APS-C 23,6 x 15,6 mm s crop
faktorom 1,52. Objektiv ma taktiez premenlivé clonové ¢islo F/0,83 az F/4,2, z ¢oho vyplyva
priemer vstupnej apertiry Drx = 120 mm. Takto zvoleny priemer vstupnej apertiry maé zaistit
dostatocnu svetelnost objektivu najmé na sledovanie objektov vo velkych vzdialenostiach, az do
10 km. Optickd stistava musi byt navrhnutd, ¢o mozno z najmensieho poctu optickych elementov
s prijatelnou hrubkou, tak aby opticky systém dosahoval najvyssej moznej priepustnosti, ktord
je pri objektivoch infracervenych kamier klticova.

Navrh

Navrh za¢neme spravne definovanymi parametrami apertury, kde typ apertiry nastavime ako
float by spot size. Dalej v nastaveni poli si zvolime moznost definovat polia redlnou vyskou
obrazu v obrazovej rovine. Toto nastavenie ndm umozni si pevne definovat velkost plochy ob-
razgovej roviny, ktord pri ndvrhu nahréddza redlnu velkost senzora. Zvolime si polia s vyskou 0;
5; 10 a 12 mm. Takto zvolené polia pokryvaji cely povrch senzora a samotnd optimalizicia sa
bude snazit zlepSovat optické vlastnosti zobrazovania najméi na tejto ploche. Dalsim krokom
je nastavenie pouzivanych vlnovych dizok, ku ktorému mézeme pristupovat dvomi spdsobmi.
Prvym postupom je si zadefinovat z pociatku len jednu hlavnd vlnovi dizku, pre ktord bu-
deme zostavovat opticky systém a ndsledne doplnime sekundérne vlnové dizky pred findlnou
optimalizdciou. Takéto riesenie ma za tlohu zjednodusit pociato¢né kroky zostavovania optic-
kého systému, ale moze viest vo findlnej optimalizacii k tomu, Ze riesenie bude konvergovat k
nie najoptimalnejsiemu rieseniu. Druhym postupom je si uz od zaciatku zadefinovat hlavna a
sekundarne pouzité vlnové diiky a ich vdhu pri optimalizacii. Takéto riesenie je z hladiska c¢asu
optimalizécie zdlhavejsie, ale vyvarujeme sa neoptimalnym rieSeniam.

My budeme pri navrhu postupovat podla druhého postupu a uréime si hned od zaciatku vsetky
pouzité vlnové dlzky a ich vahy pri optimalizécii, tabulka 6.14.

| [ VL dlzka (um) | Vaha |

1] 4,00 1,00
23,00 0,750
3] 5,00 0,750

Tabulka 6.14: Nastavenie vinovych diZok a ich vdhy pri optimalizacii.

Aby sme s takto zadefinovanymi vstupnymi parametrami mohli za¢at navrhovat opticky model,
musime si urcit typ optického zoomu, ktory budeme navrhovat.

Opticky zoom

Zakladnou vlastnostou optického zoomu je moznost zmeny pociatocnej ohniskovej vzdialenosti
na novu ohniskova vzdialenost cez zvicsenie. Schopnost objektivu menit ohniskovi vzdialenost
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zarucuje mnozstvo Sosovkovych skupin s pevnou ohniskovou vzdialenostou zmenou ich vzdjomnej
polohy. Existuji dva typy optickych zoomov. Prvym je opticky kompenzovany zoom a druhym
je mechanicky kompenzovany zoom. Systémy s opticky kompenzovanym zoomom maji jednu
linedrne pohybujticu ¢ast, ktory vyuziva premysleného umiestnenia SoSoviek.[55]

Systém mechanickej kompenzacie zoomu méa minimélne dve pohyblivé ¢asti, zvycajne variato-
rova a kompenzac¢ni sistavu Sosoviek. V stcasnosti maju vSetky optické systémy zoomu velmi
zlozité vzajomné sa pohybujlce sistavy Sosoviek a je pomerne zlozité uréit na prvy pohlad,
ktora cast objektivu ma aku funkciu.[55]

Systémy zoomovacich objektivov musia spliiat tri podmienky. Prvou podmienkou je, Ze musia
byt schopné zvécsenia, mat variabilnti ohniskovt vzdialenost. Druhou podmienkou je, ze nemenia
poziciu obrazovej roviny t.j. méa pevnu polohu ohniskovej roviny. Trefou podmienkou je zaruéend
kvalita zobrazovania po celom rozsahu zoomovania. Ak nie je dodrzana druhd podmienka jedné
sa o varifokalny objektiv. Takéto objektivy sa musia dodato¢ne doostrovat, ¢o sposobuje vyssiu
tretia podmienka moéze sa jednat napr. o bifokalny alebo trifokalny objektiv, ktory mé pri kon-
tinualnej zmene ohniskovej vzdialenosti len dve alebo tri ohniskové vzdialenosti, pocas ktorych
je objektiv zaostreny na obrazovi rovinu.[55]

Pre nase ucely st objektivy, ktoré nespiﬁajﬁ 2. alebo 3. podmienku nevyhovujice, pretoze v pro-
cese zmeny ohniskovej vzdialenosti by mohla nastat strata sledovaného rychlo sa pohybujiceho
objektu.

Medzi zékladné funkéné optické Casti systému zoom patria:[55]

e Zaostrovacia Sosovka - pouziva sa na zaostrenie od nekonec¢na po zaostrenie na konecnu
vzdialenost

e Variator - Sosovka, ktora sa pohybuje v najviac¢Ssom rozsahu a meni zvéicsenie

o Kompenzator - kompenzuje vyostrenie ohniska celého systému pocas zvacsenia vyvolaného
variatorom.

o Hlavna sosovka - hlavna zobrazovacia Sosovka systému a je zodpovedna za clonové ¢islo a za-
dnad ohniskové vzdialenost objektivu. Zaroven je to optickéd cast, ktord disponuje vyssim
radom optickych aberacii, tak aby kompenzovala optické vady predoslych ststav SosSo-
viek, a tak zodpoveda za eliminaciu optickych vad celého systému. Tato cast zvykne byt
najzlozitejsia a tvorena najvacsim poctom optickych elementov.

V redlnych prevedeniach optickych zoomov sa vécsina optickych zoomovacich ststav delia do 4
zékladnych prevedeni pouzitia optickych funkénych ststav SoSoviek.

2-skupinovy systém zoomu

2-skupinovy systém zoomu delime do dvoch hlavnych optickych foriem, negativne-pozitivna a po-
zitivno-negativna forma. Na obrazku 6.12 je negativno-pozitivnu opticki formu 2-skupinového
systému zoom, kedze prva skupina ma charakter rozptylky a druha skupina ma charakter spojky.
Princip fungovania je podobny retro fokdlnemu objektivu so spatnym zaostrovanim. Tento sys-
tém zoomu sa vyuziva najmé na mensi rozsah zoomovania u objektivov s kratkymi ohniskovymi
vzdialenostami, takze sa jednd zvéicsa o kompaktné Sirokouhlé objektivy so zoomom. Pre nase
ucely navrhu st takéto objektivy nevhodné, kedZe od optiky pozadujeme velky rozsah zoomo-
vania pomerne dlhych ohniskovych vzdialenosti.
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7S + Vr Kp + HS

Obr. 6.12: Schéma funkénych optickych ¢asti 2-skupinového systému zoom, kde ZS je zaostrovacia Sosovka,
Vr je varidtor, Kp je kompenzator a HS je hlavna SoSovka. Prevzaté z [55] a upravené.

3-skupinovy systém zoomu

3-skupinovy systém zoomu, obrazok 6.13, je obdobou 2-skupinového systému, s tym rozdielom
ze prva funkénd optickd cast je rozdelend na dve Casti (zaostrovacia SoSovka a varidtor) a tak
systém nadobuida viac stupenov volnosti. Pomocou 3 funkénych optickych skupin, je mozné
v kompaktnej podobe objektivu dosiahnut vac¢si rozsah ohniskovych vzdialenosti.

VA Vr; + Kp Vro + HS

— ——>

Obr. 6.13: Schéma funkénych optickych ¢asti 3-skupinového systému zoom, kde ZS je zaostrovacia Sosovka,
Vr; a Vry si varidtory, Kp je kompenzétor a HS je hlavnd SoSovka. Prevzaté z [55] a upravené.

4-skupinovy systém zoomu

4-skupinovy systém zoomu, obrazok 6.14, je najzakladnejsi typ systému zoom. Sklada sa zo 4
optickych funkénych ststav SoSoviek: zaostrovacej Sosovky, varidatora, kompenzatora a hlavnej
sosovky. Vysoky pocet stupnov volnosti umoznuje optickému systému dosahovat velky rozsah
ohniskovych vzdialenosti, a tak zvacsit aj rozsah zorného pola od 70° do 80° az po dlhé ohniskové
vzdialenosti s rozsahom zorného pola od 25° do 30°. V takychto systémoch varidtor nadobuida
najvacsi rozsah pohybu. Hlavna skupina Sosoviek méa zvycajne afokalny charakter.

YA Vr Kp HS

_
!

Obr. 6.14: Schéma funkénych optickych ¢asti 4-skupinového systému zoom, kde ZS je zaostrovacia Sosovka,
Vr je varidtor, Kp je kompenzator a HS je hlavnd SoSovka. Prevzaté z [55] a upravené.
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Multi-skupinovy systém zoomu

Multi-skupinovy zoom je najzlozitejsi systém, ktory obsahuje velky pocet optickych funkénych
stustav Sosoviek na dosiahnutie velkého rozsahu ohniskovych vzdialenosti od jednotiek az po
tisicky milimetrov ( napr. Canon UJ111x8.3B dosahuje rozsahu ohniskovych vzdialenosti od
8,3 mm do 925 mm). Typickymi vlastnostami takychto objektivov je aj velkd konstrukéna dizka
dosahujtca dizku niekedy az 0,5 m. Takéto objektivy sa pouzivaji najmi v televiznom priemysle
ako napriklad objektiv kamery natacajuca futbalovy zapas alebo televiznu show, obrazok 6.15.
Pre nase tucely je takyto objektiv prilis zlozity a zaroven nerealizovatelny, kedze optimalizacia
takych velkych optickych ststav je vypocetne extrémne narocna a v beznej praxy sa vykonava
dlhé hodiny na vykonnych serverovniach.

Furnvon G

/, ' K

Obr. 6.15: Piklad multi-skupinového systému zoom. Prevzaté z [79].

6.2.2. Sposob definicie optickych rozhrani

V nasom navrhu sme sa rozhodli pre navrh 3-skupinového systému z dévodu nizkeho poctu
optickych elementov, tak aby objektiv dosahoval vysokej priepustnosti. Zakladny model optic-
kého systému sme zostavili z troch paraxidlnych rovin, tabulka 6.15, obrazok 6.16, ktoré budu
neskorsie odpovedat zaostrovacej Sosovke, varidtora a spoloc¢nej funkénej skupine kompenza-
tora a hlavnej soSovky. Predstavu o rozlozeni optickych funkénych sistav SoSoviek v optickom
systéme sme sa inspirovali pri pozorovani ndvrhov existujicich objektivov.[50]

’ | Typ povrchu | R [mm] | t [mm] | de [mm] | f[mm] |
0 obj. rovina nekonecno nekonecno
1 paraxidlny (clona) 140,00 40,12 200,00
2 paraxidlny 35,00 21,35 -26,00
3 paraxialny 50,00 45,64 50,00
4 obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.15: Zakladnd Lens Data Editor navrhovaného objektivu zoom, kde R je polomer krivosti
optického povrchu, t je osova hrubka optického povrchu a de je efektivny priemer optického povrchu.
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Obr. 6.16: Zakladny model tvoreny paraxidlnymi povrchmi navrhovaného objektivu zoom, kde ZS je
zaostrovacia SoSovka, Vr 4+ Kr je varidtor + kompenzator, HS je hlavna sosovka a OR je obreazova
rovina.

Poziciu clony sme zvolili s prihliadnutim na dosiahnutie optickej sistavy s primeranymi Sirkami
sosoviek. Zakladnému modelu vygenerujeme pociatoéni meritni funkciu a doplnime ju o ope-
rand EFFL, ktorému zaddme hodnotu ohniskovej vzdialenost 250 mm, ktora je priblizne v strede
pozadovaného rozsahu ohniskovych vzdialenosti frx. Taktiez za pomoci operandu TTHI zadefi-
nujeme maximéalnu konstruként dizku celého optického systému I7x = 315 mm, ¢o je vzdialenost
od prvého povrchu prvej Sofovky az po obrazovi rovinu. Dalej aby sme sa vyvarovali posunu
jednotlivych optickych povrchov do minusovych hodnét a zabranili neskorsej kolizii optickych
elementov pri aproximacii paraxidlnych pléch redlnymi SoSovkami, uréime minimalne hodnoty
rozostupov jednotlivych optickych pléch za pomoci operandu TTGT na hodnotu 20 mm az
120 mm podla potreby optického povrchu. Nakoniec operandom TTLT zabranime optimalizacii
hladat neziadice riesenia tym, ze zabranime prilis velkému oddalovaniu jednotlivych optickych
funkénych ststav Sosoviek, definovanim maximélneho rozostupu optickych povrchov 150 mm az
300 mm podla potreby optického povrchu. Dalsim krokom je vytvorenie konfiguracii pre rozne
dizky ohniskovych vzdialenosti. V Multi Configuration editore vytvorime 11 konfigurécii pre
11 réznych ohniskovych vzdialenosti. Takto vysoky pocet konfigurdcii sme zvolili tak, aby sme
predisli pri neskorsej optimalizacii omylom, kedy miesto parfokalneho objektivu s kontinualnym
systémom zoomovania, optimalizdcia vytvori bifokdlny alebo trifokalny objektiv, ktory by pocas
procesu zoomovania mal vo svojom rozsahu ohniskovych vzdialenosti miesta, pri ktorych by bol
obraz premietany na senzor kamery rozostreny. Jednotlivé konfiguricie budid obsahovat ope-
rand THIC a APER, pricom operandu APER zadame hodnotu 20 mm a operand THIC uréime
ako variabilny pre 1, 2 a 3 opticky povrch. Operand THIC umoznuje optimalizacii nadobudat
rozne osové hrubky povechov medzi funkénymi ststavami sosoviek v zavislosti na konfiguracii.
To znamena, ze jednotlivé konfiguracie sa budu lisit od seba navzajom len v tychto troch osovych
hriabkach a v ohniskovych vzdialenostiach, ktoré po obnove meritnej funkcie zvolime roézne pre
kazdu konfiguraciu v rovnakych intervaloch v rozsahu frx od 100 mm do 500 mm pomocou
operandu EFFL. Takto nadefinovany zédkladny model nechdme optimalizovat pomocou Hamme-
rovho cyklu dovtedy, kym optimalizacia nendjde idealne rieSenie, ktoré mézeme povazovat za
kostru zakladného modelu. V dalsich krokoch budeme postupne nahradzovat paraxidlne optické
plochy redlnymi Sosovkami. Vzdy nahradzame len jednu paraxidlnu plochu Sosovkami naraz. Po-
¢as optimalizdcie si jedinymi variabilnymi parametrami krivosti povrchov Sosoviek a ich Sirky.
Pri nedostatocnom optickom vykone alebo neziadicem zakriveni optického povrchu, moézeme
danej funkénej sistave soSoviek pridat dalsiu Sosovku. Taktiez mozeme hranice jednotlivych pa-
rametrov definovat pomocou operandov EFLX alebo CVLT a CVGT. Operand EFLX pouzijeme
na obmedzenie ohniskovej vzdialenosti zaostrovacej Ssosovky na hodnotu 200 mm, ktord brani
optimalizécii presadzovat vacsie ohniskové vzdialenosti, ktoré sposobuji pokles svetelnosti ob-
jektivu. Po nahradeni vsetkych paraxidlnych ploch redlnymi sosovkami, prevedieme finalnu opti-
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malizaciu. Zvolime vsSetky krivosti optickych povrchov ako variabilnd hodnotu, vsetky optické
materidly ako substituéné. Zadefinujeme poziadavky na svetelnost objektivu pomocou operan-
dov RELI alebo EFNO a poziadavky na zvysenie kontrastu MTF operandmi GMTA a MECA.
Po takto definovanych podmienkach prevedieme poslednt findlnu optimalizdciu pomocou Ham-
merovho cyklu. Po ukoncéeni optimalizacie povazujeme opticky navrh objektivu za dokonceny,
obrazok 6.17.

ZS

Vr+Kp HS OR

C { 100 mm
Obr. 6.17: Optimalizovany model navrhovaného objektivu zoom, kde ZS je zaostrovacia Sosovka, Vr -+

Kr je varidtor + kompenzator, HS je hlavna sosovka a OR je obreazova rovina.

Navrhnuty objektiv sa vo vsetkych konfiguraciach t.j. pri vSetkych ohniskovych vzdialenostiach,
snazi dosahovat vysokych hodnot MTF, priblizujuci sa difrakénému limitu, obrazok 6.18.

10 --- Difr. lim. Tan. ||
N —— Difr. lim. Sag.
A --- 0,00 mm Tan.
T » — 0,00 mm Sag.
= 0,5 N 5,00 mm Tan. [
g N 5,00 mm Sag.

p ---10,00 mm Tan.
AN —— 10,00 mm Sag.
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30
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40

Priestorové frekvencie [lp/mm)]

Obr. 6.18: MTF objektivu zoom.

Zaroven objektiv dosahuje relativne vysokej kvality optickych spotov, obrazok 6.19. Kedy optické
vady ovplyvinujuce kvalitu zobrazovania st pod rozliSovacou schopnostou optického systému a optické
vady vyznamnejsie neovplyvinuja kvalitu zobrazovania a pri vhodnom vybere infracerveného sen-
zora kamery, bude objektiv dosahovat relativne vysokého rozliSenia a kvalitného zobrazovania.
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‘ ‘ "‘-r;

Pole 0,00 mm Pole 10,00 mm Pole 5,00 mm

+11,00 um 9,50 um 412,50 um
Obr. 6.19: Spot diagram objektivu zoom s priemerom 32,16 pm Airyho stopy.

Na druhej strane navrhnuty objektiv trpi na prudky pokles relativnej svetelnosti pri okrajoch
senzora u konfiguracii s mensimi ohniskovymi vzdialenostami frx < 150 mm, obrazok 6.20.

08| i

Relativna svetelnost [

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10

Vyska pola [mm]

Obr. 6.20: Relativna svetelnost objektivu zoom.

Prudky pokles relativnej svetelnosti sposobuje zhorsenie MTF a zaroven spdsobuje nezelant
vinetaciu, ktord by mohla spdsobovat v kombinécii s malym dynamickym rozsahom kamero-
vého senzora prepalené zobrazovanie naprie¢ senzorom. Aby sme zabranili prudkému poklesu
relativnej svetelnosti, mézeme viest optimalizidciu k zlepseniu relativnej svetelnosti, obrazok
6.21, na tkor kvality zobrazovania. Za pomoci operandov RELI a EFNO upravime meritna fun-
kciu a optimalizujeme Hammerovym cyklusom. Optimalizovany opticky systém bude dosahovat
vysokej relativnej svetelnosti pozdiz celého senzora.

0,8 |- o

0,6 i
041 i

0,2] i

Relativna svetelnost [

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10

Vyska pola [mm]

Obr. 6.21: Relativna svetelnost objektivu zoom so smerovanim optimalizicie k dosiahnutiu vyssej rela-
tivnej svetelnosti.
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A ako sme si uz vyssie povedali, zaroven vsak klesa kvalita zobrazovania a hodnota MTF, najmé
po okrajoch senzora, obrazok 6.22.

--- Difr. lim. Tan. [
—— Difr. lim. Sag.
--- 0,00 mm Tan.
— 0,00 mm Sag.

5,00 mm Tan. ||

5,00 mm Sag.
---10,00 mm Tan.
10,00 mm Sag.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Priestorové frekvencie [lp/mm]

Obr. 6.22: MTF objektivu zoom so smerovanim optimalizacie k dosiahnutiu vyssej relativnej svetelnosti.

Fakt, ze optimalizacia balansuje medzi relativnou svetelnostou a kvalitou zobrazovania a nie je
mozné ju zjednotif v jeden opticky systém s obidvoma kvalitami, je spdsobeny nizkym poctom
stupniov volnosti (objektiv je tvoreny len 3 funkénymi stistavami Sosoviek), zaroven s na za-
kladny navrh kladené prilisné poziadavky v zmysle velkého rozsahu ohniskovych vzdialenosti
alebo poziadavka parfokélneho charakteru navrhovaného objektivu. Dalsou nevyhodou navrhu
je, ze obe smerovania optimalizicie vychadzaji z jedného pdvodného 3-skupinového optického
navrhu tvoreného vylucne Sosovkami so sférickymi povrchmi, a tak musi dosahovat kvalitného
zobrazovania pouzitim vac¢sieho mnozstva Sosoviek. Vécsie mnozstvo SoSoviek spésobuje, najma
u optik pracujicich v infrac¢ervenom spektre ziarenia, nepripustne nizku mieru priepustnosti
Trx = 6 % bez pouzitia antireflexnych vrstiev a Ty = 65 % s pouzitim antireflexnych vrstiev.
Je preto nesmierne doélezité pocet optickych povrchov pri dalsom névrhu znizit.

Aby sme tieto problémy vyriesili musime v ndvrhu previest 4 zasadné zmeny.

e Prvou zmenou je znizenie poctu optickych elementov, ¢ize zmensenie poc¢tu optickych po-
vrchov. Rozhodli sme sa odstranit 3 SoSovky. Dve zo skupiny hlavnych SoSoviek a jednu
Sosovku zo skupiny varidtor + kompenzator. Pri eliminécii SoSovky sme postupovali tak,
ze sme danej Sosovke v meritnej funkcii nastavili operandom EFLX postupne pocas opti-
malizacii stale viacsiu ohniskovt vzdialenost, az do stadia, kedy Sosovka nadobudla takej
velkej ohniskovej vzdialenosti, ze uz nadalej nemala na opticky systém vacsi vplyv a tito
Sosovku sme mohli odstranit.

e Druhou zmenou je nahradenie 3-skupinovy systém zoomu za 4-skupinovy systém prida-
nim varidtorovej SsoSovky, ktort sme vytvorili rozdelenim predoslej skupiny varidtor +
kompenzator. Takyto systém vnasa do vypocétu novy stupen volnosti. Tito zmena z hla-
diska vacsich narokov na vypocetny vykon do urcitej miery kompenzuje znizenie poctu
optickych povrchov.

e Trefou zmenou je vytvorenie vzduchovej medzery medzi jednotlivymi ¢astami dubletov.
Takyto krok méa zabranit privelkému spatnému odrazu svetelného Ziarenia na rozmedzi
medzi SoSovkami dubletu, kde priepustnost nemdzeme korigovat aplikaciou optickych an-
tireflexnych vrstiev. Zaroven to vnasa do optimalizdcie dalSie stupne volnosti, ktorymi
mozeme zlepsovat vlastnosti optického systému.

e Stvrtou zmenou je nahradenie 2 sférickych povrchov asférickymi povrchmi ako reakcia na
znizend kvalitu zobrazovania sposobenii mensim poc¢tom sosoviek v optickom systéme.
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Po zostaveni navrhu, prevedieme findlnu optimalizaciu, obrazok 6.23.

Kp Vr HS

1100 mm

Obr. 6.23: Optimalizovany model navrhovaného objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi ststavami Soso-
viek, kde ZS je zaostrovacia Sosovka, Kp je kompenzator, Vr je variator a HS je hlavna sosovka.

Takto navrhnuty opticky systém budeme povazovat za dokonceny a jeho lens data si v tabulke
6.16.

Typ povrchu | R [mm] | t [mm] | de [mm] | Materiél k Ay Ag
0 obj. rovina nekon. nekon. | nekon.
1 [1.rsé 1 833,21 9,86 116,00 | CSBR
2 [ 2.rs¢é 1 -430,50 | 0,50 116,00
3 | 1.r8¢ 2 106,00 11,93 | 116,00 | CSBR
4 121882 247,22 108,99 | 112,00 8,82.10% | 2,23.10% | 4,79.10° 5
5 | 1.r.8.¢ 3 -1291,03 | 5,83 52,00 TI 1173
6 | 2.rs¢ 3 219,53 | 42,56 | 52,00
7 | 1.r8¢ 4 -66,40 7,00 36,00 SAPPHIRE
8 | 2. r8¢ 4 -67,93 0,50 32,00
9 [1.r8¢5 -221,82 | 3,00 32,00 TI 1173
10 | 2.18.6. 5 338,52 5,00 36,00
11 [ 1.r8.¢ 6 49,34 7,00 36,00 GAAS
12 | 2.15.¢6.6 125,47 | 4,29 36,00
13 1. rs¢e 7 -109,25 | 7,00 36,00 ALN 5,21.10% | -8,02.107 | 7,30.10°T°
14 [ 2. 186 7 -111,95 | 10,00 | 36,00
15 [ 1. r.8.¢ 8 391,02 7,00 26,00 GERMAN.
16 | 2. r.8.¢ 8 32,11 1,51 26,00
17 [ 1.r8.¢6 9 47,48 3,00 22,00 IRG22
18 [ 2.1.8.¢ 9 105,77 | 80,00 | 22,00
19 | obr. rovina

Tabulka 6.16: Optimalizované lens data objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi ststavami Sosoviek, kde
nekon. znamena nekoneéno a r.8.¢. znamend rozhranie Sosovky cislo.

6.2.3. Analyza

V tejto casti si rozoberieme vSetky aspekty kvality zobrazovania navrhnutého objektivu. Kedze
sa jedna o objektiv operujici v MWIR infracervenom spektre ziarenia, hlavnymi ukazovatelmi
kvality zobrazovania je dosiahnutd hodnota MTF a relativna svetelnost objektivu resp. F/#.
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Analyzu vsak zacneme ukézkou kinematiky jednotlivych funkénych sistav Sosoviek, ktord musi
byt pre spravne fungovanie zoomovania kontinuilna s malymi rozdielmi medzi jednotlivymi
konfiguraciami, obrazok 6.24.

—. 500 »
é —— Rel. pohyb kompenzatora
— w00l | Rel. pohyb varidtora
§ Rel. pohyb hl. Sosovky
£
< 300
N
>
g
2 200 |
k=
3
100 1

220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vzajomnd relativna poloha funkénych ¢asti [mm]

Obr. 6.24: Kinematika jednotlivych funkénych ststav Sosoviek pri procese zoomovania.

Bodovy diagram
Na obrazku 6.25 si zndzornime bodové diagramy pre tri rézne polia.

.... . ....
os C0 03 0%

o':. .::o .
Pole 0,00 mm Pole 10,00 mm Pole 5,00 mm
+4.00 uym 3,00 um 45,50 um

Obr. 6.25: Bodovy diagram optimalizovaného objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi stistavami Sosoviek.

7 jednotlivych bodovych diagramov na obrazku 6.25 je zjavné ze svetelné lice s premietané aj
mimo Airiho stopu, ktord vypovedé o difrakénom limite navrhovaného objektivu. To znamena, Ze
vplyv jednotlivych optickych vad bude mat dopad na vysledné zobrazovanie a budt sa prejavovat
ako mierne rozostrenie obrazu. Toto rozostrenie je vsak relativne k velkosti pixela. Je vSeobecne
zname, ze infracervené kamery operujuce v strednom vinovom spektre MWIR, pouzivaji senzory

.....

Modula¢na prenosova funkcia

Modulaénd prenosové funkcia (Modulation Transfer Function, MTF) je schopnost optického
systému rozlisit detaily objektu. Casto sa vyjadruje ako pocet parov ¢iar na milimeter, kde jeden
par Ciar odpoveda sekvencii jednej ¢iernej a jednej bielej Ciary. Tato miera pocCtu parov ¢iar na
milimeter Ip/mm je tieZ zndma ako frekvencia. Inverznd hodnota frekvencie udéva vzdialenost
medzi dvoma rozliSitelnymi ¢iarami v milimetroch. Cim je kontrast medzi bielou a ¢iernou ¢iarou
mensi, tym padom je schopny opticky systém dosahovat vyssej frekvencie tychto parov ¢iar. V
nasom pripade budeme porovnéavat vykon optického systému s komeréne dostupnym objektivom
s kontinualnym zoomom s rozsahom ohniskovych vzdialenosti od 20 mm do 275 mm a s clonovym
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.....

ohniskovych vzdialenosti frx od 100 mm do 500 mm a je vSeobecne zname, ze ak mame dve
totozné optické systémy a jeden z nich méa znacne vac¢siu ohniskovt vzdialenost, bude difrakény
limit tohoto optického systému nizsi, kedze MTF ako funkcia priestorového rozlisenia &sa riadi
vztahom 6.2.

MTF() = %(gp — cosg - sin) (6.2)
= cos~! é
o= (2) (02
1 D
gc:)\_f/#:)\‘f (6.4)

kde &. je medznd priestorové rozlisenie, f/# je clonové ¢islo, D je priemer vstupnej apertiry, A
je vlnova dizka a f je ohniskovd vzdialenost. Tento fakt stvisi so zmenou nastavenia objektivu
z nizkeho clonového ¢isla na vyssie. Nizke clonové ¢isla maju za nasledok vécsie uhly, pod ktorymi
lace dopadajii na senzor, a tym padom nizsie clonové ¢isla dosahuji prirodzene vysSiu mieru
MTEF.[57]

I I

1 - - - Difr. lim. Tan. ||
\ —— Difr. lim. Sag.
\ --- 0,00 mm Tan.
, — 0,00 mm Sag.
0,5 - " 5,00 mm Tan. |-
N 5,00 mm Sag.
v ---10,00 mm Tan.

N —— 10,00 mm Sag.
O - =7 I |

| |
0 20 40 60 80 100 120

Priestorové frekvencie [lp/mm]

Obr. 6.26: MTF objektivu zoom tvoreny 4 funkénymi ststavami Sosoviek.

I I
1 --- 0,00 mm Tan. |
—— 0,00 mm Sag.
---6.25 mm Tan.
il —— 6.25 mm Sag.
= 0,51 .
H )
=
0 [ .
| | | | |

Priestorové frekvencie [lp/mm]
Obr. 6.27: MTF komer¢ne vyrdbaného objektivu zoom. Prevzaté z [58].
7 porovnania MTF na obrazkoch 6.26 a 6.27 vyplyva, Zze nami navrhnuty opticky objektiv je
v ramci pouzivania rovnako velkych senzorov nie len konkurencie schopny s komercne vyvijanymi

optickymi systémami zoom operujucimi v infracervenom spektre MWIR, ale taktiez dosahuje
lepsie vysledky MTF. Porovnavany objektiv Lightweight 20-275mm {/5.5 zoom lens.[58]
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Aberacie

V tejto casti sa budeme zaoberat optickymi aberaciami, ktoré ovplyviuji u jednofarebnych
senzorov (bez pouzitia napr. Bayerovej masky) najmé kvalitu MTF, ktorymi su sférickd vada,
kéma, astigmatizmus, axidlny a laterdlny posun farieb, ale aj na vady, ktoré ovplyvnuju celkovy
vzhlad celého obrazu ako klenutie a distorzia pola. Predtym si vSak ukédzme ako sa optimalizacia
snazila tieto vady korigovat a do akej miery bola optimalizicia ispesna. K tomu nam bude slazit
Seidelov diagram, obrazok 6.28, vyjadrujici mieru aberacii jednotlivych optickych elementov.

14 1% 16 7 18 M

Spherical Coma Astigmatism Field Curvaturz Distortion Axial Colar Lateral Color

Obr. 6.28: Seidelov diagram objektivu zoom tvoreny 4 funkénymi ststavami soSoviek.

7 diagramu 6.28 je zjavné, ze vacsina optickych aberécii sa snazila optimalizacia riesit posled-
nou funkénou castou optického zoomu, ktorou je skupina hlavnych SoSoviek. V ¢asti 6.2.1 sme si
povedali, ze prave tato funkénd skupina obsahuje najvacsi podiel optickych aberécii, ktoré slizia
na potlacenie optickych vad predoslych funkénych siastav Sosoviek. Z diagramu taktiez vyplyva,
ze vysledny obraz trpi najma sférickou vadou, ktord je v najvicsej miere zodpovedna za pokles
MTF po okrajoch senzora. Na pochopenie miery vplyvu jednotlivych vad na kvalitu zobrazo-
vania a MTFe prevedieme tzv. Ray Fan analyzu, najprv pre konfiguraciu ¢. 1, obrazok 6.29,
odpovedajicu za ohniskovt vzdialenost objektivu frx = 500 mm a nésledne za konfiguraciu
¢. 11, obrazok 6.30, odpovedajicu za frx = 100 mm.
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A 0,00 mm IMA: 5,00 mm

TMA: 10,00 mm

Obr. 6.29: Ray Fan diagram pre konfiguraciu ¢. 1 objektivu zoom tvoreny 4 funkénymi stistavami Sosoviek.
Lava strana odpoveda tangencialnej rovina a prava strana odpoveda sagitalnej rovine.

U konfiguracie ¢. 1 vlnovity charakter ¢iar zodpoveda prave za pritomnost sférickej vady. Fakt,
7e jednotlivé krivky odpovedajtce jednotlivim vlnovym dizkam sd vzdjomne mierne natocené
okolo stredu znadi, ze okrajové vlnové dizky st v miernej defokusacii pred a za obrazovi rovinu,
dochddza k miernemu axidlnemu posunu farieb okrajovych vlnovych dizok. Taktiez mozeme
pozorovat v tangencidlnej rovine u poli 5 a 10 mm, Ze jednotlivé vlnové dizky st vzdjomne
posunuté na osi ey, ¢o odpovedd miernemu vzdjomnému laterdlnemu posunu farieb.
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THA: 0,00 om IMA: 5,00 mm

THA: 10,00 mm

Obr. 6.30: Ray Fan diagram pre konfiguraciu ¢. 11 objektivu zoom tvoreny 4 funkénymi stistavami SoSo-
viek. Lava strana odpoveda tangencidlnej rovina a prava strana odpoveda sagitdlnej rovine.

U konfiguracie ¢. 11 moézeme pozorovat vyznamné zlepsenie axialneho posunu farieb a sférickej
vady. Na druhej strane, je stdle pritomnd sférickd vada a laterdlny posun farieb v zavislosti na
poliach. Ani jedna z konfiguracii netrpi na kému, ktord by svoju pritomnost preukazala na Ray
Fan diagrame konkavnym alebo konvexnym charakterom jednotlivych kriviek.

Druhou analyzou bude vplyv klenutia a distorzie pola na celkové zobrazenie. K tomuto tcelu

nam posluzi graf klenutia a distorzie pola. Najprv budeme analyzovat konfiguraciu ¢. 1, obrazok
6.31, nasledne konfiguraciu ¢. 11, obrazok 6.32.
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Obr. 6.31: Klenutie a distorzia pola pre konfigurdciu ¢. 1 objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi sistavami
Sosoviek.

Na grafe klenutia pola mézeme pozorovat axidlny posun farieb, ktory sme urcili z Ray Fan
diagramu. Vyvoj tohto posuvu, zvicsovania defokusicie, je len velmi maly ako pre sagitalnu, tak
aj pre tangencidlnu rovinu. Na druhej strane mézeme pozorovat na grafe distorzie pola, Ze pole
dosahuje maximdlnej hodnoty distorzie = 0,623 %. Z tychto zdverov mézeme konstatovat, ze
klenutie a distorzia pola dosahuji malych hodnét a preto nemaji vyznamny vplyv na kvalitu
celkového zobrazovania.
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Obr. 6.32: Klenutie a distorzia pola pre konfiguraciu ¢. 11 objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi sista-
vami Sosoviek.

Vysledky grafu klenutia a distorzie pola 6.32 pre konfiguriciu ¢. 11 nenadobtdaji hodndt kle-
nutia ani distorzie pola, rovnako ako u konfiguracie ¢. 1, ktoré by vyznamnejsie ovplyvnovali
kvalitu celkového zobrazovania.

Relativna svetelnost
Poslednym vyznamnym ukazovatelom kvality optického systému je zarucenie vysokej relativnej
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6.2. NAVRH OPTIKY INFRACERVENE.] KAMERY

svetelnosti pre celi plochu senzora. Nehomogénne rozlozenie relativnej svetelnosti optického
systému by viedlo k vinetacii, ktora u infracervenych senzorov s malym dynamickym rozsahom
by mohla viest k prepalenému zobrazovaniu, a tak by priamo mohla ohrozit funkénost optického
systému. Tento problém sa moze riesit spravne navrhnutou aktivnou tieniacou clonou, ktora by
vyrovnavala relativnu svetelnost po celom povrchu senzora, ale zaroven by spésobovala pokles
MTF.

= = =
> (=2} oo
T T T
| | |

=
[\

T

|

Relativna svetelnost [

0 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10

Vyska pola [mm]

Obr. 6.33: Relativna svetelnost konfiguracie ¢. 1 objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi stistavami Soso-
viek.
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Obr. 6.34: Relativna svetelnost konfiguracie ¢. 11 objektivu zoom tvoreného 4 funkénymi sistavami So-
soviek.

7 grafov 6.33 a 6.34 relativnej svetelnosti objektivu pre konfiguracie ¢. 1 a ¢. 11 vyplyva, Ze nami
navrhnuty opticky systém vykazuje vysokd a najmé stabilnt svetelnost, bez pouzitia aktivnej
tieniacej clony.

Priepustnost

Vyssie sme si uviedli ako jeden z dévodov prechodu z 3-skupinového na 4-skupinovy opticky
zoom a znizenia poc¢tu optickych elementov nedostatoéni priepustnost optického systému. Novy
navrh je zloZeny z 9 optickych elementov, obsahuje 18 optickych povrchov a dosahuje priepust-
nost Trx > 80 % s pouzitim antireflexnych vrstiev, pre vSetky polia a vlnové diiky.
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6. NAVRH OPTICKEHO SYSTEMU
6.3. Navrh optiky detektora

6.3.1. Optické poziadavky

Optika detektora slizi ako svetelny kolektor, ktorého podmienka spravnej funkénosti je zachy-
tenie, Co najvicsieho podielu spitne odrazeného signalu zo skenovaného objektu. Navrhnutd
optika taktiez musi zarucovat vysoku priepustnost, aby nedochidzalo k zbytocnej strate signalu
na optickych elementoch a zaroven disponovat konstrukéne pripustnou, ¢o mozno najvéicsou
vstupnou apertirou. Pokial sa bude jednat o navrh optiky sliziacej vyluéne na kolektivizaciu
svetelného signalu, navrhnuta optika nemusi vykazovat vysokej kvality zobrazovania, kedze sig-
nél sa navrhnutou optikou ststredi na jedno pixelovy detektor. Taktiez je dblezité si uvedomit,
ze skenovand vzorka v maximalnej vzdialenosti [,,4,, = 10 km nadobuda priemer Dy, =~ 32 m.
Tento fakt vedie k myslienke, ze pokial chceme dosiahnut nizkej detekcie sSumu pozadia ske-
novanej roviny, musime navrhovaf optiku detektora, ¢o s najvicsou, konstrukéne pristupnou,
ohniskovou vzdialenostou, tak aby tato optika pri zobrazovani obrazu na detektor dosahovala,
¢o najmensieho zorného pola.

6.3.2. Riesenie mimoosovym dalekohladom

7 vyssie uvedenych poziadaviek na navrh optiky detektora sme sa rozhodli pre pouzitie mi-
moosového dalekohladu. Hlavnou vyhodou mimoosového dalekohladu je vyuzivanie celej plochy
vstupnej apertiry na zber svetelného signalu. Navrh za¢neme nastavenim apertiry podla para-
metrov v tabulke 6.17.

Typ apertury Float by spot size
Hodnota apertiry 100 mm
Apodizécia apertury | Rovinnd

Tabulka 6.17: Vstupné parametre apertury optiky detektora tvoreného mimoosovym dalekohladom.

Dalej uréime pouzité polia, ktoré definujeme podla vysky /sirky objektu v objektovej rovine a na-
stavime 3 polia s polomermi 0, 8 a 16 m. Nastavime pouziti vlnovi dizku na Agz = 1550 nm,
ktors odpovedd pouzitej vlnovej dlzky navrhovaného optického systému LiDAR. Postupy pri
zostavovani Lens data mimoosového dalekohladu budi rovnaké ako pri predoslom navrhu mi-
moosového dalekohladu v ¢asti 6.1.6. Navrh obmenime o niektoré parametre, tak aby sme dostali
dalekohlad s ohniskovou vzdialenostou fop = 600 mm s vyosenim § = -200 mm, obrazok 6.35.
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6.3. NAVRH OPTIKY DETEKTORA

AC

PZ

OR

} i 200 mm

Obr. 6.35: Pohlad z boku na zostavu optiky detektora tvoreného mimoosovym dalekohladom, kde AC je

aperturna clona, PZ je priméarne zrkadlo a OR je obrazova rovina.

Lens data mimoosového dalekohladu optiky detektora st v tabulke 6.18.

Typ povrchu | R [mm] t [mm] | de [mm] | k | dy [mm] | px [
0 | obj. rovina nekonecéno | 10.107 | 32.103
1 | clona nekonecno | 600,00 | 200,00
2 | zrkadlo -1200,00 600,00 | 200,00 -1
3 | prerusenie s.s. 0,00 -200,00 -18,93
4 | obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.18: Lens Data Editor pre mimoosovy dalekohlad optiky detektora, kde R je polomer krivosti
optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d. je efektivny priemer optického povrchu.

6.3.3. Analyza

Prvym ukazovatelom kvality u takto navrhnutého optického systému je relativna svetelnost

optiky znézornené na obrazku 6.36.
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Obr. 6.36: Relativna svetelnost optiky detektora tvoreného mimoosovym dalekohladom.
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6. NAVRH OPTICKEHO SYSTEMU

Z grafu je zjavné, ze relativna svetelnost dosahuje vysokych hodnot pozdiz vietkych poli. Druhym
ukazovatelom je rozlozenie stép jednotlivych poli v obrazovej rovine, ktoré je dolezité z hladiska
spravneho nasmerovania svetelného signdlu na detektor. Ak by rozloZenie stop bolo prili§ velké
nemusel by signal dopadat na detektor. Takyto problém by sa mohol riesit hemisférickou alebo
hyper-hemisférickou Sosovkou v tesnej blizkosti detektora, alebo miernou defokusaciou detektora.
Najlepsie si mozeme rozlozenie stop v obrazovej rovine znézornit na diagrame stop, obrazok 6.37.

Scale: 2,000 mm

!

I ]

Scale: 2,000 mm

Obr. 6.37: Diagram stop optiky detektora tvoreného mimoosovym dalekohladom.

7 obrazku 6.37 moézeme usudit, Zze celé zorné pole objektovej roviny bude mimoosovym dale-
kohladom premietnutd do stopy o priemere ~ 2 mm. Z tohoto dévodu budeme priemer stopy
korigovat pri ndvrhu vyssie uvedenymi rieSeniami.

6.3.4. Riesenie dalekohladom Cassegrainovho typu

Na druhej strane sa moze jednat o névrh pre letecké tcely, ktorého optika detektora bude sluzit
zaroven aj ako zobrazovacia optika pre sprievodnu optiku vo forme infracervenej kamery ope-
rujucej v spektralnom rozsahu MWIR. Takyto navrh moéze sluzit v optickych systémoch, kde
pre konstrukéné rozmery nie je mozné paralelne pouzivat optiku detektora a ziroven kamerovy
objektiv sprievodnej optiky, obrazok 6.38. Z dévodu dosiahnutia ¢o najmensich konstrukénych
rozmerov bude opticky systém navrhnuty ako dalekohlad Cassegrainovho typu, ktory je zndmi
najma svojimi malymi konstrukénymi rozmermi. Medzi najdolezitejsie konstrukéné poziadavky
na navrh patri vedenie optického signdlu do obrazovej roviny, ktora sa musi nachiddzat v mini-
malnej vzdialenosti L > 100 mm od primarneho zrkadla.
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Detektor

Kamera

|-/

Beam splitter

L > 100 mm

Obr. 6.38: Schema optiky detektora riesend dalekohladom Cassegrainovho typu.

Ttto vzdialenost sme urcili na zaklade konstrukéného poziadavku, kedy musime v priestore me-
dzi primarnym zrkadlom a obrazovou rovinou vytvorit dostatoény priestor na neskorsie ulozenie
dichroického delica laserového lic¢u alebo vyklapacieho zrkadla, tak aby sme svetelny signal sys-
tému LiDAR mohli nasmerovat na detektor a zaroven sme mohli optiku pouzivat ako objektiv
infracervenej kamery. Tym pddom budeme dalekohlad optimalizovat najmé pre vinové spek-
trum MWIR A;x = 3000-5000 nm , v ktorom operuje infracervend kamera, kedze poziadavky
na kvalitu zobrazovania signalu LiDAR Mgz = 1550 nm nie st vysoké, jedna sa o jedno pixe-
lovy detektor. Dalsim poziadavkom je dosiahnutie, ¢o mozno najvyssej svetelnosti optiky. To
znamend, Ze vstupnd apertira musi dosahovat plochy najmenej Sy > 28000 mm?, ktort dosa-
huje vstupna apertira s priemerom Dop > 200 mm spolu so sekundarnym zrkadlom, ktorého
priemer nepresahuje < 60 mm.

6.3.5. Sposob definicie optickych rozhrani

Névrh zacneme spravne definovanou apertirou, tabulka 6.19. Navrh budeme povazovat za 1.
variantu dalekohladu.

Typ apertury Float by spot size
Hodnota aperttry 100 mm
Apodizédcia apertury | Rovinnd

Tabulka 6.19: Vstupné parametre apertury optiky detektora tvoreného Cassegrainovym typom daleko-
hladu.

Dalej uréime pouzité polia vo field data, ktoré definujeme podla vysky a $irky realneho obrazu
v obrazovej rovine, v nasom pripade maximalna vzdialenost senzora od stredu. Zvolime si polia
s vyskou 0; 5; 10 a 12 mm, takto zvolené polia pokryvaji cely povrch senzora a optimalizacia
sa bude snazif zlepsovat optické vlastnosti zobrazovania najmé infracervenej kamery. Zvolené
vinové diiky si znazornime v tabulke 6.20.

|| VInova dizka (nm) | Vaha |

1] 4,00 1,00
2 | 3,00 0,75
3| 5,00 0,75

Tabulka 6.20: Nastavenie vinovych diZzok a ich vahy pri optimalizécif optiky detektora tvoreného Casseg-
rainovym typom dalekohladu.
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6. NAVRH OPTICKEHO SYSTEMU

D4 sa povedat ze pociatocné parametre nastavenia optiky si totozné s pociato¢nymi para-
metrami ndvrhu sprievodnej optiky objektivu so zoomom. Navrh bude pokracovat zostavenim
zakladného Lens data, tabulka 6.21.

’ ‘ Typ povrchu ‘ R [mm] ‘ t [mm] ‘ de [mm] ‘
0 | obj. rovina nekone¢no | nekone¢no
1 | clona nekonecno | 250,00 200,00
2 | zrkadlo -400,00 -150,00 204,62
3 | zrkadlo -140,00 300,00 60,00
4 | obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.21: Lens data optiky detektora tvoreného Cassegrainovym typom dalekohladu, kde R je polo-
mer krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d, je efektivny priemer optického
povrchu.

Aby sme vytvorili efekt tienenia svetelného signdlu sekundarnym zrkadlom, nastavime povrchu
¢. 1 apertiaru typu: Circular obscuration s maximalnym polomerom 30 mm. Zostavime meritna
funkciu so smerovanim optimalizacie kdosiahnutiu, ¢o najmensieho spotu. Pomocou operandov
TTGT, TTLT a TTHI definujeme vzajomnt polohu primarneho, sekundarneho zrkadla a obra-
zovej roviny, tak aby sme splnili stanovené konstrukéné poziadavky na optiku. Dalej pomocou
operandu DMLT obmedzime maximélny priemer sekundarneho zrkadla na priemer stanoveny
poziadavkami na optiku < 60 mm. Ako variabilné hodnoty si zvolime polomery krivosti, sirku po-
vrchov a koeficient paraboly k povrchov ¢. 2 a ¢. 3. Takto zadefinovany zédkladny navrh nasledne
optimalizujeme Hammerovym cyklom. Optimalizovany navrh povazujeme za dokonceny a nado-
bida hodno6t parametrov obsiahnutych tabulke 6.22 a podoby v obrazku 6.39.

’ \ Typ povrchu \ R [mm] \ t [mm] \ de \ k ‘
0 | obj. rovina nekonecno | nekonecno
1 | clona nekonecéno | 250,00 200,00
2 | zrkadlo -542,05 -197,72 204,62 | -1,03
3 | zrkadlo -194,45 297,72 60,00 | -3,03
4 | obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.22: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov ¢. 1 Cassegrainovym typom
dalekohladu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu a d je
efektivny priemer optického povrchu.
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LAC SZ PZ

[ i 200 mm

Obr. 6.39: Optimalizovany model optiky detektora tvoreného variantov ¢. 1 Cassegrainovym typom dale-
kohladu, kde AC je apertirna clona, PZ je primarne zrkadlo, SZ je sekundarne zrkadlo a OR je obrazova
rovina.

Dalekohlad dosahuje ohniskovej vzdialenosti fop = 1100 mm. Analyzovanymi ukazovatelmi
kvality u takéhoto dalekohladu su rovnaké ako u sprievodnej optiky infracerveného objektivu so
zoomom: Spot diagram, MTF diagram, Seidelové koeficienty, Ray Fan a diagram klenutia a dis-
torzie pola. Kedze budeme navrhovat viacero variantov Cassegrainovho dalekohladu, analyzovat
kazd jednu variantu by bolo nesmierne zdlhavé. Z tohto dévodu budeme zatial povazovat za
najlepsi ukazovatel kvality MTF a variante dalekohladu s najlepsimi vysledkami prevedieme
Uplnd analyzu.

Varianta ¢. 1 Cassegrainovho dalekohladu nadobtida MTF pre jednotlivé polia znédzornenti na
obrazku 6.40.

- - - Difr. lim. Tan. [
—— Difr. lim. Sag.
--- 0,00 mm Tan.
—— 0,00 mm Sag.
--- 5,00 mm Tan. ||
—— 5,00 mm Sag.
--- 10,00 mm Tan.
—— 10,00 mm Sag.

0 10 20 30 40 50 60 70

Priestorové frekvencie [lp/mm]

Obr. 6.40: MTF optiky detektora tvoreného variantou ¢. 1 Cassegrainovym typom dalekohladu.
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Varianta ¢. 2

Variantov ¢. 2 je dalekohlad Cassegrainovho typu s korekénou doskou v rovine vstupnej apertury.
Optimalizovany navrh nadobidda parametrov v tabulke 6.23, podobu na obriazku 6.41 a MTF
diagram na obrazku 6.42.

| [ Typ povrchu [ R [mm] | t [mm] | de [mm] [ Materidl [ k | Ay [ A6 ‘
0 | obj. rovina nekonec¢no nekonec¢no
1| b T5C 545 97 10,00 200,00 | TRG24 | -2,55.10 | -2,26.10° | 8,65.10°'4
(clona)
2 [ 2 rsc 779,14 205,00 198,70
3 | zrkadlo -559,66 -197,75 204,76 1,74
4 | zrkadlo -203,23 297,75 60,00 2,09
5 | obr. rovina nekonec¢no 0,00

Tabulka 6.23: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov ¢. 2 Cassegrainovym typom
dalekohladu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu, de je
efektivny priemer optického povrchu a r.S.¢. znamend rozhranie sosovky cislo.

KD SZ PZ
/

V .

Obr. 6.41: Optimalizovany model optiky detektora tvoreného variantov ¢. 2 Cassegrainovym typom dale-
kohladu, kde KD je korekénd doska, PZ je primarne zrkadlo, SZ je sekundérne zrkadlo a OR je obrazova
rovina.

1r --- Difr. lim. Tan. [
—— Difr. lim. Sag.
--- 0,00 mm Tan.
— 0,00 mm Sag.
0,5 5,00 mm Tan. [

5,00 mm Sag.
---10,00 mm Tan.
—— 10,00 mm Sag.
0f T .
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Obr. 6.42: MTF optiky detektora tvoreného variantou ¢. 2 Cassegrainovym typom dalekohladu.
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Varianta ¢. 3

Tretou variantov je dalekohlad Cassegrainovho typu s Maksutovou korekénou doskou, sekundéar-
nym zrkadlom tvorenym pozlitenou castou zadnej strany korekénej dosky (t.j. opticky povrch
¢. 2), zaroven optika obsahuje asféricki Sosovku, opticky povrch €. 5 az ¢. 6, ktord sluzi k zvyseniu
kvality vysledného zobrazovania. Polohu asférickej SoSovky sme volili pred rovinu primarneho
zrkadla s prihliadnutim na fakt, ze v priestore za primarnym zrkadlom sa nachidza dichroicky
deli¢ laserového zrkadla alebo vyklopné zrkadlo. Takéto dalekohlady st populdrne najmé medzi
amatérskymi astronémami. Optimalizovany navrh nadobida parametrov v tabulke 6.24, podobu
na obrazku 6.43 a MTF diagram na obrazku 6.44.

[ [ Typ povrchu [ R [mm] | t [mm] | de [mm] [ Materidl [ k | Ay | 46
0 | obj. rovina nekonec¢no nekonecno
1. r.8.c. 1 _4 -9 -
1 (clona) -766,86 13,18 200,00 IRG24 -1,42.10 -9,01.10 9,80.10°14
2 | 2.rs8¢ 1 -250,86 192,12 207,06
3 | zrkadlo -542.94 -192,12 214,06 -0,59
4 | zrkadlo -250,86 183,81 70,00 -5,41
5] 1. 188 2 -78,09 8,31 30,74 IRG26 -8,00.10% | -2,50.10° | -1,26.10°
6 | 2.1.8¢. 2 -42,01 100,00
7 | obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.24: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov ¢. 3 Cassegrainovym typom
dalekohladu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osovad hribka optického povrchu, d. je
efektivny priemer optického povrchu a r.s.¢. znamend rozhranie sosovky ¢islo.

rovina.
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Obr. 6.43: Optimalizovany model optiky detektora tvoreného variantov ¢. 3 Cassegrainovym typom dale-
kohladu, kde KD je korekéna doska, PZ je primarne zrkadlo, SZ je sekundarne zrkadlo a OR je obrazova
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1r --- Difr. lim. Tan. [
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Obr. 6.44: MTF optiky detektora tvoreného variantou ¢. 3 Cassegrainovym typom dalekohladu.

Varianta ¢. 4

Poslednou variantov je navrh podobny variante ¢. 2 s tym rozdielom, Ze povrch sekundarneho
zrkadla je naneseny na zadnu stranu zrkadla. Takto navrhnuté zrkadla sa vyuzivaju najmé
vo fotografickom priemysle na vyrobu kompaktnych objektivov s velkymi ohniskovymi vzdia-
lenostami. Optimalizovany navrh nadobuda parametrov v tabulke 6.25, podobu na obrizku
6.45 a MTF diagram na obrazku 6.46.

| [ Typpovrchu | R [mm] [ t [mm] | de [mm] [ Materidl | k | Ay | 46 |
0 | obj. rovina nekonec¢no | nekonecno
P bomse b og 5 15,00 200,00 | IRG24 | -2,55.107* | -2,26.10° | -1,80.10°*4

(clona)

2 [ 2186 1 312,12 188,00 194,56
3 1.rs¢ 2 -302,61 17,00 156,73 IRG24 -3,51.10% | -9,65.101° | -5,44.107™%
4 | zrkadlo 517,31 0,00 157,41 0,34
5 | 2.r.8.¢ 2 517,31 -17,00 153,69 | IRG24 0,84
6 | 1.r.58.¢ 2 -302,61 -180,00 60,00 -3,51.10% | -9,65.1010 | -5,44.107™%
7 | zrkadlo -318,27 297,00
8 | obr. rovina nekonecno

Tabulka 6.25: Optimalizované lens data optiky detektora tvoreného variantov ¢. 4 Cassegrainovym typom
dalekohladu, kde R je polomer krivosti optického povrchu, t je osova hribka optického povrchu, d. je
efektivny priemer optického povrchu a r.s.¢. znamend rozhranie sosovky ¢islo.
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KD SZ PZ

OR

100mm

Obr. 6.45: Optimalizovany model optiky detektora tvoreného variantov ¢. 4 Cassegrainovym typom dale-
kohladu, kde KD je korekéna doska, PZ je primarne zrkadlo, SZ je sekundérne zrkadlo a OR je obrazova

rovina.
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--- 5,00 mm Tan. ||
—— 5,00 mm Sag.
--- 10,00 mm Tan.
—— 10,00 mm Sag.

0 10 20 30 40 50 60 70

Priestorové frekvencie [lp/mm)]
Obr. 6.46: MTF optiky detektora tvoreného variantou ¢. 4 Cassegrainovym typom dalekohladu.
7 predoslych styroch variantov navrhov dalekohladu Cassegrainovho typu sme vybrali ako ide-
alny navrh variantu ¢. 2, dalekohlad s korekénou doskou v tvare prevratenej Maksutovej ko-

rekénej dosky. Vyhodou tohto navrhu je pomerne vysoka kvalita zobrazovania pri zachovani
jednoduchosti navrhu.
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6.3.6. Analyza

Prvym ukazovatelom kvality je spot diagram na obrazku 6.47.

ONO

Pole 0,00 mm Pole 5,00 mm Pole 10,00 mm

+4.00 um 3,00 um 45,50 pm
Obr. 6.47: Bodovy diagram optimalizovanej optiky detektora tvoreného variantou ¢. 2 Cassegrainovym
typom dalekohladu.

Z diagramu je pozorovatelné, Ze sa spoty nachddzaju prevazne v Airiho disku, z toho sa da
usudit, ze samotné optické vady ( okrem klenutia pola) nebudi mat vyznamny vplyv na kvalitu
zobrazovania. Airiho disk dosahuje polomeru r4 = 26,89 pm, tato hodnota je pomerne velka a je
sposobend neprimerane velkou ohniskovou vzdialenostou fop = 1100 mm, ktora spdsobuje velké
clonové ¢islo, ¢o sposobuje horsi difrakény limit. Vplyv clonového ¢isla mézeme dobre pozorovat
na diagrame MTF na obrazku 6.48.

1r --- Difr. lim. Tan. |
—— Difr. lim. Sag.
--- 0,00 mm Tan.
— 0,00 mm Sag.
0,5 5,00 mm Tan. ||

5,00 mm Sag.
---10,00 mm Tan.
—— 10,00 mm Sag.
0f — .

0 10 20 30 40 50 60 70

Priestorové frekvencie [lp/mm]

Obr. 6.48: MTF optiky detektora tvoreného variantou ¢. 2 Cassegrainovym typom dalekohladu.

Zéaroven je dobré si povSimnut tvar krivky difrakéného limitu. Tu mdZeme pozorovat mierny
pokles priebehu v okoli frekvencii od 12 Ip/mm do 18 lp/mm. Tento pokles je sposobeny prave
pritomnostou sekundarneho zrkadielka a jeho tienenia svetelného signalu.

Aberacie
Analyzu aberécii zacneme analyzov Seidelového diagram, obrazok 6.49, vyjadrujici mieru abe-

racii jednotlivych optickych elementov.

89



6.3. NAVRH OPTIKY DETEKTORA

5TO 2 3 4 S
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Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color

Obr. 6.49: Seidelov diagram optiky detektora tvoreného variantou ¢. 2 Cassegrainovym typom daleko-
hladu.

Zo Seidelovych diagramov moézeme konstatovat, ze optimalizacia viedla ku minimalizacii najma
sférickej vady. Vplyv vyslednych vad na zobrazovanie je zndzorneny na Ray Fan diagrame na
obrazku 6.50.
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Obr. 6.50: Ray Fan diagram optiky detektora tvoreného variantou ¢. 2 Cassegrainovym typom daleko-
hladu.

Z Ray Fan diagramov pozorujeme nespojity priebeh jednotlivych kriviek, ktora je spésobena pri-

tomnostou sekundarneho zrkadla. Dalej mézeme pozorovat po okrajoch vplyv sférickej vady a u
poli s vyskou 10 a 12 mm miernu defokusaciu sposobent axidlnym posunom farieb.
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Poslednym ukazovatelom kvality zobrazovania je diagram klenutia a distorzie pola, obrazok 6.51.

0,50 'l T 0,50
| }
| |
> |
+ :
{
1
{
olLLL] .
-0,5 0 0,5 -0,05 0 0,05
Millimeters Percent

E—4,0000-Tangential B---4,0000-Sagittal
H—3,0000-Tangential B---3,0000-Sagittal

B—5,0000-Tangential B---5,0000-Sagittal |E—4,0000 B 31,0000 B—5,0000

| Field Curvature ] F-Tan(Theta) Distortion
?- 4- 2022 ?' 4' 2022 Zamaw OpticStucha 31.2.2
Maximum Field 1s 0,520 Degrees. Maximum Field is 0,520 Degrees.
Field Curvature Sagittal = 0,2192 Millimeters Maximum distortion = 0,0291%

Field Curvature Tangential = 0,0282 Millimeters
Legend items refer to Wavelengths

Obr. 6.51: Klenutie a distorzia pola optiky detektora tvoreného variantou ¢. 2 Cassegrainovym typom
dalekohladu.

7 diagramu moézeme usudif mierny axidlny posun farieb v sagitdlnej a tangencidlnej rovine
v rozmedzi od -0,5 mm do 0,5 mm s maximalnou distorziou pola len 0,0419 %. Takto nizka
hodnota distorzie je sposobend velkou ohniskovou vzdialenostou navrhovanej optiky.
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7. Mechanicky navrh

V kapitolach 5 a 6 sme sa venovali navrhu optickych systémov, svetelnych zdrojov a nadvrhom
jednotlivych funkénych casti optického systému. Taktiez sme si uviedli, ze praca bude pozostavat
z dvoch koncepénych navrhov optickych systémov. Prvy pre pozemné tcely a druhy pre letecké
ucely. V tejto casti si jednotlivé navrhy predstavime a popiseme si niektoré konstrukcné aspekty
navrhov.

7.1. Navrh pre pozemné tcely

Obr. 7.1: Koncepény navrh pre pozemné ucely, kde OI je objektiv infracervenej kamery, OE je optika
emitora, OD je optika detektora a SZ je svetelny zdroj.

Na obrazku 7.1 je zndzorneny model koncepéného navrhu pre pozemné tcely, ktory je kon-
strukéne navrhovany pre umiestnenie na vozidle, popripade na stojane. Navrh disponuje odde-
lenym ulozenim svetelného zdroja a riadiacej jednotky v kabine vozidla, ktoré si so zvyskom
optického systému prepojené kablami. Takéto riesenie sme zvolili, z dévodu bezpec¢ného uloze-
nia niektorych funkénych casti a moznosti operatora ovladat opticky systém z kabiny vozidla.
Navrh taktiez umoznuje manudlne ovladanie za pomoci dvoch rukovéti, ktoré sa nachadzaji po
stranach spolo¢nej konstrukcie systému LiDAR a sprievodnej optiky.

7.1.1. Svetelny zdroj

Na obrazkoch 7.2 a 7.3 je zndzorneny koncep¢ny navrh konstrukcie svetelného zdroja. O navrhu
svetelného zdroja pre pozemné tucely sme pojednévali v ¢asti 5.1. Svetelny zdroj je ulozeny na
doske s kolajnicami, ktorda umoznuje fubovolné vzajomné ulozenie jednotlivych komponentov,
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7. MECHANICKY NAVRH

z ktorych je svetelny zdroj zostaveny. Ulozenie jednotlivych komponentov nie je podmienené po-
ziadavke precizneho vzajomného ulozenia, kedze st navzajom prepojené optickym vldknom. Aby
sa zabranilo nepriaznivym vplyvom otrasov a vibracii, je doska s kolajnicami spolu s krytovanim
svetelného zdroja spojena pomocou styroch tlmiacich ¢lenov. Svetelny zdroj taktiez disponuje
riadiacou jednotkou svetelného zdroja, ktord zarucuje vzajomni komunikaciu medzi samotnymi
komponentami a zvyskom optického systému.

TC
MZM RJSZ
MP LV
LVC V7Z
LD DsK

Obr. 7.3: Ulozenie optickych komponentov svetelného zdroja operujticeho v kontinudlnom rezime, kde LD
je laserova diéda, LVC je laserovy vizbovy ¢len, MP je moduldtor polarizacie, MZM je Mach-Zehnderov
moduldtor, DsK je doska s kolajnicami, VZ je vlaknovy zosilovac¢, LV ja laserovy vystup, RJSZ je riadiaca
jednotka svetelného zdroja a TC je tlmiaci ¢len.

7.1.2. UlozZenie optiky detektora

Na obrazku 7.4 je znazornené ulozenie optiky detektora. Primarne zrkadlo je ulozené na mon-
taznej doske, ktora je prichytend na ram konstrukcie. Presnt vysku uloZenia primarneho zrkadla
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7.1. NAVRH PRE POZEMNE UCELY

zarucuju distanc¢né podlozky. Primarne zrkadlo je pevne ulozené, bez moznosti dodatoc¢nej jus-
taze. Moznosti dodatocnej justaze maju sekundarne zrkadlo a detektor, ktoré si prichytené k
linearnej kolajnici pomocou L-profilu s drazkami. Takéto nastavenie slizi k hrubej justazi oboch
komponentov. K jemnej justazi slizi drziak umoznujici translacny pohyb v dvoch osiach, na
ktorom je umiestneny detektor a trojbodovy kinematicky drziak, na ktorom je umiestnené se-
kundérne zrkadlo. Ako ¢iastoénd slne¢nd clona systému LiDAR slizi vyklopend krytka vstupnej
apertury. Krycie sklo Solaris™ IR, S306 vstupnej apertiry je vyrobené z polymethylmethakryldtu
s optickymi vrstvami od firmy PSC, ktory je dizajnovany prave pre vlnovt dizku A = 1550 nm
s priepustnostou az 98 %.[59]

Obr. 7.4: Ulozenie optiky detektora, kde PZ je primarne zrkadlo, MD je montazna doska, DP je distanc¢na
podlozka, VA je vstupnd apertira, SZ je sekundéarne zrkadlo, Dt je detektor a LK je linedrna kolajnica.

7.1.3. Objektiv infracervenej kamery

Na obrazku 7.5 je zndzorneny konstrukény navrh trojskupinového objektivu infracervenej ka-
mery, kde jednotlivé funkcné stustavy sosoviek st ulozené v objimkach ¢. 1 a ¢. 2. Objimky su
prichytené k posuvnej casti ¢. 1 a ¢. 2 a ich presné ulozenie je zarucené distanénymi krizkami. Na
obvode posuvnych casti sa nachddzaji axidlne klzné loziska, ktoré im umoznuja hladky axialny
pohyb v objektivovom tubuse ¢. 1. Tento pohyb je vyvolany radidlnym pohybom objektivového
tubusu ¢. 2 s vodiacimi drazkami. K hladkému chodu je kontakt medzi tubusmi ¢. 1 a ¢. 2 spro-
stredkovany dvojicou radidlnych klznych lozisk, ktorych vzajomny rozostup zarucuje distanény
valec.
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Obr. 7.5: Konstrukéné prevedenie objektivu infracervenej kamery, kde OT; a OT5 st objektivové tubusy
¢. 1ac. 2, PCy a PCy st posuvné casti ¢. 1 a ¢. 2, STy a STs st objimky ¢. 1 a ¢. 2, AKL st axidlne
klzné loziskd, RKL st radidlne klzné loziska, VD st vodiace drazky, DV je distanény valec a Bj je bajonet
objektivu.

Ulozenie SoSoviek

Na obrazku 7.6 je zndzornené ulozenie Sosoviek do objimky. Jedné sa o ulozenie stistavy hlavnej
sosovky v zadnej Casti objektivu, ktord ma za ilohu korigovat optické vady vzniknuté predoslymi
funkénymi ststavami Sofoviek. Sofovky musia byt presne ulozené v objimke, preto je objimka,
vyrobeny z jedného dielu. Sosovky st do objimky vkladané z oboch stran, ich presné ulozenie je
zarucené distanénymi krizkami a na mieste sa zaistené poistnymi krizkami, ktoré kontaktnou
plochou opisuju tvar danej SoSovky.
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Obr. 7.6: UloZenie SoSoviek v objimke v zadnej Casti objektivu infracervenej kamery, kde PK st poistné
krizky, DK st distancné krazky a ST je objimka.

7.2. Navrh pre letecké tucely

Druhym koncepénym navrhom je navrh pre letecké tcely, zndzorneny na obrazku 7.7. Navrh
nadobtda podoby leteckého optického systému, obrazok 3.2. Opticky systém je navrhnuty pre
umiestnenie na lietadle alebo vrtulniku, popripade na bezpilotnom drone. Navrh disponuje od-
delenou riadiacou jednotkou, ale na rozdiel od systému pre pozemné tcely je svetelny zdroj
sucastou hlavnej konstrukcie. Cely systém je uloZzeny na Kardanovom zavese s dvoma osami
rotacie, ¢o umoznuje smerovat opticky systém pozadovanym smerom.
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OD+OIK

Obr. 7.7: Koncepény navrh pre letecké tucely, kde OE je optika emitora a OD+OIK je spolo¢né optika
detektora a infracervenej kamery.
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7.2.1. Svetelny zdroj

Obr. 7.8: Pohlad na zadné krytovanie koncep¢ného navrh pre letecké cely.

V casti 5.2 sme sa venovali navrhu svetelného zdroja pre letecké tcely, ktory pracuje v pulznom
rezime. Na rozdiel od ndvrhu svetelného zdroja pre pozemné ucely je svetelny zdroj sucas-
tou hlavnej konstrukcie optického systému, obrazok 7.8. Zaroven svetelny signal nie je vedeny
optickym vlaknom a preto musi byt zarucend presna vzajomna poloha optickych komponentov,
obrazok 7.9.
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Obr. 7.9: Ulozenie optickych komponentov svetelného zdroja operujiceho v pulznom rezime, kde MS je
montazny stol, LD je laserova didda, Sy, So a Sg st Sosovky ¢. 1, ¢. 2.a ¢. 3, Z1 a Zs st zrkadld ¢. 1 a ¢. 2,
Ph je priestorovy filter a SJ je skenovacia jednotka.

Laserova diéda a dvojica valcovych soSoviek €. 1 st na svoje pozicie pevne osadené bez moznosti
jemnej justaze. Z tohoto dévodu je kladeny vysoky doraz na precizne uloZenie tychto dvoch
optickych komponentov pomocou distan¢énych podloziek. Zrkadla ¢. 1 a ¢. 2 maja za tlohu koli-
movany svetelny zvizok presne nasmerovat Sosovku ¢. 2 pred priestorovym filtrom. K presnému
nasmerovaniu svetelného zvizku slazi k hrubej justécii L-profil s drazkou a k jemnej justacii
sa zrkadla ¢. 1 a ¢. 2 ulozené na trojbodovy kinematicky drziak. Asferickd Sosovka ¢. 2 je ulo-
zena taktiez v trojbodovom kinematickom drziaku z dévodu poziadavky precizneho zaostrenia
svetelného zvézku na otvor priestorového filtra. Za filtrom sa nachadza Sosovka ¢. 3 a skenova-
cia jednotka, ktoré si uloZené na linedrnom posuve z dévodu moznosti defokusacie svetelného
lica podla potreby, cast 4.2.1. Sucastou konstrukcie svetelného zdroja je montazny stol , ktory
umoznuje hrubu justdz niektorych optickych komponentov.

7.2.2. UlozZenie optiky emitora a IR kamery

Ulozenie primarneho zrkadla je sprostredkované pomocou trojbodového kinamatického uloze-
nia na zakladna konstrukénid dosku. Ulozenie sme volili z dévodu jemnej justdze primarneho
zrkadla a pre jednoducht rozoberatelnost. Korekénd doska dalekohladu a sekundarne zrkadlo je
ulozené na konstrukei tvorenej hexapodom. Pre velké rozmery korekénej dosky nie je konstrukéne
mozné zaistit jemnu justaz korekénej dosky trojbodovym kinematickym drziakom. Preto je zais-
tend jemna justaz primarneho zrkadla a hrubd justdz korekcénej dosky za pomoci hexapodu.
Sekundarne zrkadlo je taktiez ulozené na trojbodovom kinematickom drziaku, obrazok 7.10.
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Obr. 7.10: UlozZenie spolo¢nej optiky detektora a infracervenej kamery, kde KD je korekéna doska, SZ je
sekundédrne zrkadlo, PZ je primarne zrkadlo a HP je hexapod.

Ulozenie korekénej dosky v Sosovkovej objimke je znazornené na obrazku 7.11. Kedze korekéna
doska mé velky priemer musi byt kontaktnd plocha poistného kruzku potiahnutd gumovou
vrstvou. Gumova vrstva brani velkému namahaniu korekénej dosky, ktoré by mohlo sposobit
jej prasknutie. Korekéna doska je zaroven uchytena k objimke gumenymi ¢lenmi, ktoré sluzia k
tlmeniu vibracii. Poistny krizok je k SoSovkovej objimke prichyteny skrutkovym spojom. Na vy-
medzenie presnej vzdialenosti SoSovkovej objimky a poistného kruzku sluzi distan¢na podlozka.
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Obr. 7.11: UloZenie korekénej dosky v objimke, kde SO je objimka, PK je poistny krizok, DP je distanéné
podlozka, PV je gumova vrstva a PTC je gumovy tlmiaci ¢len.

7.2.3. UlozZenie optiky emitora

Na obrazku 7.12 je znazornené ulozenie optiky emitora. V casti 6.1.3 sme si uviedli, ze Sosovka
optiky emitora je vzdialend od skenovacej jednotky priblizne 565 mm. Takito konstrukénd dizku
navrhu si nemo6zeme dovolif a preto ju zmensime pouzitim zrkadiel ¢. 1 a ¢. 2, ktoré st uchytené
v trojbodovom kinematickom drziaku. Toto uchytenie mé za tlohu presne nasmerovat svetelny
l4¢ na Sosovku optiky emitora, ktord je ulozena bez moznosti justéze.

101



7.2. NAVRH PRE LETECKE UCELY

Obr. 7.12: UloZenie optiky emitora, kde SOE je Sosovka optiky emitora, Z; a Z, st zrkadld ¢. 1a ¢ 2a SJ
je skenovacia jednotka.
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8. Zaver

V praci sme pojedndvali o ndvrhu optického systému LiDAR pre ucely dialkového mapovania
terénu a rekonstrukciu jeho 3D modelu s moznostou sekundarnej detekcie a sledovanie rychlo sa
pohybujtcich objektov. Navrhli sme dva koncepcéné navrhy so zameranim na pozemné a letecké
ucely.

Stanovili sme vinovi dizku 1550 nm svetelného zdroja ako idedlne rieSenie pre navrhované sys-
témy. Takéto vinova dlzka umoziiuje pouzitie vysokej maximélnej pripustnej intenzity Ziarenia
570 W-m a dobrej atmosferickej priepustnosti az 98 % na vzdialenost 10 km. Zaroven optika
emitoru disponuje vystupnou apertirou s priemerom az 120 mm, ¢o umoznuje optickému sys-
tému pouzivat svetelny zdroj s vykonom 4 W v pripade Gaussovského a 4,5 W v pripade super
Gaussovksého priebehu intenzity. Stanovili sme G¢innost detekcie v zavislosti na geometrif Sire-
nia svetelného signalu a Sumu pozadia. Sum pozadia pri detekcif objektu poéas slneéného diia na
vzdialenost 10 km prevysuje priblizne 13-ndsobne signal systému LiDAR. Signédl sumu pozadia
je vsSak stabilny a moze sa softvérovo odstranit.

Navrh pre pozemné tucely spociva v pouziti svetelného zdroja operujiceho v kontinudlnom re-
zime. Zaroven neboli kladené poziadavky na konstrukéné rozmery navrhu s moznostou ulozit
svetelny zdroj mimo konstrukcie systému. Optika detektora tvori mimoosovy dalekohlad s plo-
chou primarneho zrkadla ~ 70000 mm?, ¢o zarucuje systému vysoki pravdepodobnost detekcie
emitovaného svetelné signalu. Stcastou navrhu je sprievodna optika tvorena infracervenou kame-
rou operujicou v spektralnom rozsahu od 3 pm do 5 pm a parfokalnym objektivom s moznostou
kontinuélnej zmeny ohniskovej vzdialenosti v rozsahu od 100 do 500 mm. Objektiv ma plo-
chu vstupnej apertiry ~ 11000 mm?, ¢o zarucuje vysoki svetelnost. Systém je navrhovany na
umiestnenie na vozidle alebo stojane s moznostou manuédlneho ovladania.

Navrh pre letecké icely je na rozdiel od navrhu pre pozemné ucely dizajnovany tak, aby sme do-
siahli mensie rozmery a nizsiu cenu. Preto navrh obsahuje svetelny zdroj umiestneny na hlavnej
konstrukcii optického systému a pracuje v pulznom rezime. Zaroven detektor a infracervena ka-
mera zdielaju jeden opticky systém sprostredkovany Cassegrainovym dalekohladom s korekénou
doskou. Vstupnd apertira dalekohladu dosahuje plochy ~ 33000 mm?. Takto navrhnutd aperttra
zarucuje pomerne vysoku pravdepodobnost detekcie svetelného signalu (priblizne dvojndsobne
mensia ako u ndvrhu pre pozemné ucely), ale zdroven zarucuje vysoku svetelnost infracervenej
kamery (priblizne trojnésobne vic¢siu ako u ndvrhu pre pozemné tcely).
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9. Zoznam pouzitych symbolov

Al

absorbancia

4., 6. rad asférického povrchu

rychlost svetla

molarna koncentracia

priemer vystupnej apertury

priemer vystupnej apertury infracervenej kamery
priemer vystupnej apertiury optiky emitoru
priemer vystupnej apertiury optiky detektora
priemer svetelnej stopy Gaussovského laca
priemer svetelnej stopy

priemer svetelnej stopy super Gaussovského luca
priemer svetelnej stopy skenovanej vzorky
ohniskova vzdialenost

ohniskova vzdialenost infracervenej kamery
ohniskova vzdialenost optiky detektoru
ohniskova vzdialenost optiky emitoru
ohniskova vzdialenost infracervenej kamery
geometricky koeficient

vyska

vysledna intenzita ziarenia

pociatocnd intenzita ziarenia

intenzita dopadajiceho ziarenia

maximalna pripustnd intenzita ziarenia
intenzita rozptyleného ziarenia

intenzita ziarenia svetelného zdroja
koeficient paraboly

dlzka optickej drahy

konstrukéns dizka

maximalna konstrukénd dlzka
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lmax [Il’l]

Q [sr]
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maximélna vzdialenost skenovanej roviny
koeficient kvality svetelného lica

index lomu

pocet molekul obsiahnutych vo vzduchu
vykon lasera s Gaussovskym priebehom intenzity
vykon obsiahnuty v rezonéatore

stratovy vykon

vykon lasera so super Gaussovskym priebehom intenzity
polomer

polomer Airiho disku

polomer svetelnej stopy

priepustnost

priepustnost objektivu infracervenej kamery
zjednotend priepustnost

vysledna atmosferickd priepustnost

doba letu laserového pulzu

Rayleigho koeficient

uhol dopadu

posun

absorpény koeficient

rozptylovy uhol

vlnova dlzka

vlnové dlzka infracervenej kamery

vlnové dlzka svetelného zdroja

priestorové rozlisenie

medzné priestorové rozlisenie

pomer hustoty vzduchu

néklon okolo osi

uhol okolo optickej osi

priestorovy uhol



10.

10. Zoznam priloh

Priloha 1:

Priloha 2:

Priloha 3:

Priloha 4:

Priloha 5:

Priloha 6:

Priloha 7:

Priloha 8:

Priloha 9:

Priloha 10

Priloha 11:

Priloha 12:

Priloha 13:

Priloha 14:

Priloha 15:

Priloha 16:

Priloha 17:

Priloha 18:

Priloha 19:

Priloha 20:

Vykres Sosovky optiky emitoru

Parametre optiky emitoru

Vykres zostavy objektivu infracervenej kamery
Parametre objektivu infracervenej kamery ¢.1
Parametre objektivu infracervenej kamery ¢.2

Vykres korekénej dosky Cassegrainovho dalekohladu
Vykres primarneho zrkadla Cassegrainovho dalekohladu
Vykres sekundarneho zrkadla Cassegrainovho dalekohladu
Vykres distan¢ného krazku korekénej dosky

: Vykres distan¢ného krizku hlavného zrkadla

Vykres gumenej podlozky

Vykres kolicku

Vykres montazneho okruzia

Vykres objimky

Vykres poistného krizku

Vykres tlmiaceho kriazku

Vykres tubusovej clony

Vykres vodiacej tyce

Vykres zrkadlového tubusu

Vykres zostavy optiky systému lidar pre letecké ucely

ZOZNAM PRILOH

111



	Úvod
	Súčasný stav poznania
	História systémov LiDAR
	Princíp čínnosti LiDARu
	Delenie systémov LiDAR
	Svetelný zdroj a modulácia signálu
	Aktívne prostredie
	Čerpanie
	Pracovný režim
	Seeding a zosilňovače
	Lasery používané v systémoch LiDAR
	Modulácia signálu

	Mechanické metódy skenovania
	Rýchlo polohovateľné zrkadlo
	Risley hranoly
	Zrkadlové n-uholníky
	Mikroelektrickomechanické systémy

	Optické metódy skenovania
	Opticky sfázované pole
	Metóda optického dráhového rozdielu

	Detektory
	Lavínové fotodiódy


	Koncepčné návrhy
	Koncepčný návrh pre pozemné účely
	Princíp činnosti koncepčného návrhu

	Koncepčný návrh pre letecké účely

	Požiadavky na optický systém
	Kritéria pre voľbu spektrálneho rozsahu svetelného zdroja
	V závislosti na bezpečnosti
	Vplyv atmosféry na prestup žiarenia
	Vlnová dĺžka svetelného zdroja

	Účinnosť optického systému
	Rovnica výkonu optického systému
	Šum spôsobený pozadím


	Zostavenie funkčných častí
	Systém pozemného LiDARu
	Sprievodná optika

	Systém leteckého LiDARu
	Ostatné funkčné časti


	Návrh optického systému
	Návrh optiky emitora
	Optické požiadavky
	Spôsob definície optických rozhraní
	Jednošošovkové riešenie
	Optimalizácia
	Analýza
	Riešenie mimoosovým ďalekohľadom
	Analýza
	Riešenie Cassegreinovým typom ďalekohľadu

	Návrh optiky infračervenej kamery
	Optické požiadavky
	Spôsob definície optických rozhraní
	Analýza

	Návrh optiky detektora
	Optické požiadavky
	Riešenie mimoosovým ďalekohľadom
	Analýza
	Riešenie ďalekohľadom Cassegrainovho typu
	Spôsob definície optických rozhraní
	Analýza


	Mechanický návrh
	Návrh pre pozemné účely
	Svetelný zdroj
	Uloženie optiky detektora
	Objektív infračervenej kamery

	Návrh pre letecké účely
	Svetelný zdroj
	Uloženie optiky emitora a IR kamery
	Uloženie optiky emitora


	Záver
	Zoznam použitých symbolov
	Zoznam príloh

