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1 Inledning

Denna rapport redovisar inledande prov med grindad avbildning pa langa av-
stand som utforts pa uppdrag av Saab Avionics, Goteborg via Forsvarets Ma-
terielverk, FMV. Syftet har varit att studera forutséittningarna for ett system
som kan kombineras med en IR-kamera for maligenkéinning inom avstandsin-
tervallet 5-10 km.

Grindad avbildning (gated viewing, GV) eller avstandsselektiv avbildning,
grundar sig pa en tidsstyrd kamera som avbildar ett mal som belyses med en pul-
sad belysningskiilla, vanligtvis laser. Principerna for grindad avbildning finns vl
beskriven i relaterade arbeten vid FOI, [1][2][3][4] m fl. Grindad avbildning bor
kunna forbéttra mojligheterna till maligenkénning 6ver langa avstand, genom
att kombinera tekniken for passiva elektrooptiska bildgenererande system med
laserteknik till ett aktivt bildsystem.

Figur 2 visar det taktiska problemet dér en IR-bild med indikation om ett
misstinkt mal, har anviints for invisning av laser for maligenkinning. Illustra-
tionen av ett grindat system aterfinns dven pa framsidan, Figur 1.

Systemtanken for en demonstrator kan vara invisning av det grindade sys-
temet med IR-system, automatisk belysning av omradet, avstandsbedémning
och bildregistrering med ett grindad system samt realtidsprocessande av bilder
avsedda for malupptickt och maligenkéinning av en operator eller med automa-
tiska signal- och bildbehandlingsmetoder.

Figur 2: Ovre bilderna fran vinster: Visuell bild av malomradet i Alvdalen
fran 10 km avstand, invisning med IR sensor samt en ogrindad bild fran ljus-
forstirkare. Nedre bildraden fran vinster: Grindad bild av en lastbil som star
uppstilld i malomradet, processade bilder av lastbilen samt lastbilen pa ca 10
meters hall.



2 Provens malsittning

Syftet med detta studieprogram &r att kartligga de tekniska forutsittningarna
for realisering av en demonstrator for grindad avbildning éver langa avstand,
5-10 km. For dandamalet har métapparatur anskaffats, och prov har genomforts.
Resultatet har analyserats och utviirderats for utformning av krav pa detektor
och laserlob, samt for en bedémning av vilka signal- och bildbehandlingsmetoder
som &r lampliga.

De faktorer som inverkar pa systemets forméaga till malupptéckt och igenkéin-
ning pa langa avstand #r friamst atmosfir, detektorprestanda, laserprestanda
samt signal- och bildbehandlingstekniker. Syftet med genomforda prov &r att
samla underlag for bedomning av hur dessa faktorer inverkar pa férmagan till
malupptéckt och igenkéinning pa 5-10 km avstand. Initialt var malsidttningan
att ha en bildmissig detektering av reflekterad laservaglingd vid ogonsiker
vaglingd, 1550 nm, men pa grund av svarigheter med anskaffning av ldmplig
detektor valdes att genomféra proven med visuell vaglingd, 532 nm. Skillnader-
na i systemaspekter mellan visuell och 6gonsidker vaglingd diskuteras dérfor
teoretiskt. Proven genomfordes i tre omgangar, under vecka 47 2000 vid Alv-
dalens skjutfilt, vecka 14 2001 vid Pristtomta skjutfilt i Kvarn och under vec-
ka 17 2001 vid Alvdalens skjutfilt. Resultaten har utviirderats med avseende
pa forsokssystemets teoretiska och verkliga prestanda, bildkvalitén och moj-
ligheterna till bildforbéttring med signal- och bildbehandling, konsekvenser for
1550 nm utifran resultat fran 532 nm samt behovet av verifiering och vidare
utveckling av modell f6r grindad avbildning.

3 Miaitapparatur

Foljande utrustning ingar i forsokssystemet:
Sédndare/Mottagare:
Xybion ISG-750 grindbar kamera, Figur 3
GenlII bildforstérkare
Kinslig i vaglingdsomradet 400-900 nm
Systemets upplosning, 30 Ip/mm horisontellt, 23 Ip/mm vertikalt
Gatelucka fran 50ns
Questar objektiv, under vecka 47 2000
Celestron G8 Schmidt-Cassegrain-teleskop, under vecka 14 samt 17 2001
Brannvidd 2 m apertur 8”
Kombinerad med teleconverter 1,5x
Quantel Brilliant Nd:YAG Laser
Frekvensdubblad till 532 nm
PRF 10Hz
Max energi i 532 nm 180 mJ
Utrustad med 6x stralexpander

Malomrade:
TV-kamera for registrering av straltvirsnitt



Vit referenstavla frigolit 2x2 m

Upplosningstavla frigolit/sammet 4x2 m, reflektionsdata p,y,mer = 0-013
Upplésningstavla frigolit /sammet 120x60 cm, reflektionsdata py,.;401:¢ = 0.95,
se Figur 11

Terrdnglastbil 30, se Figur 1 och 2

Mituppstéllningen vid faltforsoken i Alvdalen vecka 17 2000, aterfinns i Figur
4.

4 Genomfoérda prov

4.1 Alvdalen vecka 47 2000

Infor proven vecka 47 2000 hade fyra métplatser rekognoserats; tva platser pa
avstand 3 km och 7 km mot gemensamt mélomrade, samt en plats fran gemen-
sam utkikspunkt med malomraden pa 10 km och 14 km. Forsoken pa 3 km
inledde métkampanjen med avsikt att ensa utrustningen och verifiera att utrust-
ningen fungerade som ténkt. De egentliga proven utfordes pa vstanden 7, 10
och 14 km for att se begriénsningarna i systemet.

Utrustningen ensades och tycktes fungera. Métningar vid 3 km pabérjades
nér snon borjade falla, se Figurerna 5 och 6. Nederborden tilltog och sikten
sjonk succesivt till nagot hundratal meter. Nagra bilder hade i alla fall samlats
in och dédrmed var métprogrammet for 3 km avklarat. Utrustningen flyttades
till utkiksplatsen 7 km fran mélomradet dér battre viider inviantades, forgives.
Resten av veckan varierade sikten fran 50 m till 500 m. Forteckning 6ver in-
samlade méitdata finns i Appendix A. Registrerade bildsekvenser vid prov i
Alvdalen vecka 47 2000.

4.2 Erfarenheter fran vecka 47 2000

Néagra saker framkom trots allt under denna vecka i dimman.

Laserns stralexpander fungerade inte tillfredstéillande. Vridbordet klarar inte
alpin miljo, vid nagra grader under noll fros det fast och styrelektroniken brann.
En annan erfarenhet var att det behovdes béttre stabilisering av kameran, t ex
genom att placera utrustningen pa marken for att ge stabila bilder pa langa
avstand. Under proven var utrustningen placerad pa lastbilens lastbrygga och
minsta rorelse inducerade dven icke 6nskad rorelse i bildplanet.

Det visade sig ocksa att det var stor skillnad mellan Xybionkamerans up-
plosning jimfort med upplosningen pa bildforstéirkaren. Ljusforstirkarens up-
plosningvilken redovisades i specifikationerna till 70 Ip/mm. Déremot visade det
sig att systemets upplosning, dér bade bildforstéirkaren och CCD-sensorn ingar,
har en spatiell upplosning pa 30 Ip/mm horisontellt och 23 lIp/mm vertikalt.

En av erfarenheterna var saledes att mitsystemets spatiella upplosning
skulle vara otillricklig for att urskilja sma detaljer pa avstdnd 10 km. Den
reella upplosningen i horisontal- respektive vertikalled (GR, ground resolution)
vid avstand L = 2.7 km uppskattades till 3.3 — 3.7 cm/pixel, enligt ekvation



Figur 3: Xybion ISG-750 med kontrollenhet.
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Figur 4: Mituppstéllning avstand 10 km i Alvdalen 2001, vecka 17.
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Figur 5: Malomradet i Alvdalen som anviindes for grindad avbildning pa 3 km,
vecka 47 2000.

Figur 6: Bild av gaende person inom malomradet, direkt fran ljusforstirkaren
utan grindning, avstand 3 km. Objektiv Questar med fokallingd ~ 1.5 m.



Figur 7: Utrustningen uppstélld péa platsen for registrering av bilder pa 7 km.
Daligt vider radde och bilden visar ogrindad bild av triad i sluttning pa ca 150
meters hall.

1-3 och Figur 8. Detta motsvarar ca 13 urad/pixel, dvs ca 26 urad/linjepar.
Motsvarande spatiell upplosning pa 10 km blir ca 13 cm/pixel.

GRh < lptrue,vert (1>
~ lppi:cels,vert

GRU < lptrue,hor (2>
~ lppi:cels,hor

Fokallingd f ~ 1.5 [m]. Uppmiitt bredd pa vertikala linjepar i antal bildpunk-
ter Ippigels,vert =30, 13.5 respektive 7 pixels. Bredden foér de horisontella lin-
jeparen pa upplosningsmonstret ar [ppizers hor =30, 13.5 respektive 7.5 pixels.
Motsvarande verklig bredd vertikala linjepar {psryevert =1.0, 0.5 respektive 0.25
[m], horisontella linjepar Ip; por =1.0, 0.5 respektive 0.25 [m].

Sensor-storleken #r beridiknad med hjilp av uppgifter fran Xybion Electron-
ic Systems. Xybionkamerans CCD-sensor av fabrikat SONY, ér specifierad for
575 aktiva vertikala bildlinjer och 11 pm i storlek per kvadratisk pixel. Ljus-
forstirkarens bild projiceras pa kamerans CCD-sensor med en faktor 1.46 +5%.
Bildformatet for de digitaliserade bilderna &r 720 x 576 pixlar fér den dpsReality
framegrabber som anviindes for bildfangst, varfor faktorn 0.94 anviinds for att
korrigera den digitaliserade bildens aspektratio i vertikalled till ett bredd/hsjd
forhallande pa 4 : 3. Xybion ljusforstirkarens effektiva sensornsstorlek i ho-
risontalled blir ca s, = 11.56:1073 [m] och vertikalled s, = 9.23 -10~3 [m)].
For att istéllet erhélla en upplosning om ca 5 cm/pixel pa avstand Lip = 10
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Figur 8: Spatiell upplésning pa avstand 2.7 km, 3.3 — 3.5 [cm/pixel].

km, uppskattades behovet pa fokallingd till ca 2.5 — 3 meter, enligt ekvation
3, illustrerat i Figur 9. Berikningarna tar inte héinsyn till faktorer som system-
prestanda, brus, optik eller atmosfirsinverkan.

Lio-sp,
GRy (3)

[ (GRy) =

4.3 Kvarn vecka 14 2001

Faltforsoket pa Pristtomta skjutfilt i Kvarn var en test av utrustningen infor
upprepade métningar i Alvdalen. Proven genomfiérdes 2001-04-05. Avstandet
till malet var 1910 meter. Sindare och kamera var uppstéllda inomhus och
riktades ut genom ett oppet fonster, se Figur 10. Som mél anviindes en upplos-
ningstavla i frigolit med sammetsmonster, se Figur 11. Registreringar gjordes
dven av en person som rorde sig i terrdngen.

Forsok utfordes bade i dager och morker och resultaten registrerades pa
videoband, se i Appendix B inspelade bildsekvenser, Alvdalen vecka 14 2001.

4.4 Resultat av métningar i Kvarn vecka 14 2001

Erfarenheterna fran vecka 14, 2001 var att métsystemets spatiella upplosning
nu var fullt tillrédcklig for att urskilja mal pa avstand 10 km. Det var tidvis
kraftig turbulens beroende pa luftstrommar genom det 6ppna fonstret. Spatiella
upplosningen mot tavlan varierade mellan 3 och 4 cm pa avstandet 1900 m,
vilkett ger en reell vinkelupplosning p& 30—40 prad/linjepar. Detta visar att det
var turbulensbegriinsat, enligt senare resonemang i kapitel 5.3. Nagra exempel
pa bilder kan ses i Figur 12. Forstarkningen &r lite for stor pa dessa bilder,
dérav foljer att bilden av frigolit blommar ut lite.
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Aystand 10 ke, horisontell upplisning som funktion av fokallangden
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Figur 9: Spatiell upplosning i cm/pixel som funktion av fokallingden vid
avstand 10 km, enligt ekvation 3.

4.5 Alvdalen vecka 17 2001

Andra forsoket pa Alvdalens skjutfilt inleddes i klart viider pa nyplogade vii-
gar. Denna gang anségs utrustningen fungera sa pass att ingen onodig tid skulle
spillas pa ensning av utrustning pa korta avstand. Provprogrammet har skurits
ner fran forra forsoken till att bara innefatta 10 och 14 km. Denna gang placer-
ades vridbordet med utrustning i tilt for att undvika skakningar i lab-bussen.

Mitningar pa avstand 10 km inleddes fram emot kvillen den 25 april. Sikten
uppskattades till god och var gott och vil >10 km enligt kontakter med me-
terolog. Vid 02:00 flyttades lastbilen och en upplosningstavla till néista malom-
rade, 14 km fran métplatsen. Innan négra registreringar hann goras, borjade
regnet falla och bilden suddades ut och forsvann. Resten av veckan var, likt forra
gangen, en resultatlés vintan i regn och dimma pa en glugg mellan molnen.

Forteckning ¢ver insamlade métdata finns i Appendix C, registrerade bild-
sekvenser, Alvdalen vecka 17 2001.

4.6 Erfarenheter fran vecka 17 2001

Erfarenheterna fran vecka 17, 2001 var att métsystemets spatiella upplosning
(GR) vid avstand L = 10 km uppskattades till 4.0 — 4.3 cm/pixel, eller ~ 5.5
urad per pixel, enligt ekvation 1-3 och Figurer 13 och 14. Fokalléingd f ~ 3.0
[m], bredd vertikala linjepar i antal bildpunkter [ppigeis vers =23, 12 samt 6.5 pix-
els, bredd horisontella linjepar Ippizers horis =23, 11 samt 7 pixels. Motsvarande

14



Figur 10: Foto av utrustningen pé Pristtomta skjutfilt. Xybion-kameran med
teleskop syns till hoger.
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Figur 11: Upplosningstavla i frigolit med sammet. Monster med stapelbredderna
5,4, 3,2,1o0ch 0.5 cm.
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Figur 12: Upplosningstavla 120x60 cm vid 1910 m. Turbulensbegrinsad avbild-
ning. Laserdivergens 0.3 mrad.

Figur 13: Upplosningstavlan, grindad och obehandlad bild pa 10 km. Laserdi-
vergens 0.7 mrad.
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Figur 14: Forstoring av grindad bild forestillande tavlan pa 10 km avstand.
Tavlans storlek dr 2 x 6 meter. Oprocessad bild, bestaende av en videobild (tva
halvbilder). Notera den intensiva flicken, eller” hotspot”, i laserstralen som syns
pa tavlans vinstra del.

verklig bredd vertikala linjepar Ip;yere =1.0, 0.5 samt 0.225 [m], horisontella
linjepar Ipgpor =1.0, 0.5 samt 0.25 [m]. CCD-sensorns storlek i horisontalled
sp = 11.563-1073 [m] och vertikalled s, = 9.234 1073 [m], som tidigare. Det
dr nagot béttre dn véntat, men den verkliga fokallingden var ocksa nagot lén-
gre #n forvintat, snarare 3.7 meter dn 3.0 meter. Riknat per linjepar dr den
spatiella upplosningen 11 prad/lp och den uppskattade verkliga upplosningen
runt 25 — 30 prad/lp. Detta motsvarar det smalaste av upplésningsmonstren,
som ibland syns och ibland inte, i bildsekvenserna fran proven. Detta innebér
att upplosningen till viss del &dr turbulensbegrinsad.

Berdkning av den spatiella upplosningen enligt ekvation 3 for bilder tagna
pa 14 km avstand, ger GRy = % = 0.075, dvs ca 7.5 cm/pixel.

Bilder registrerades pa 14 km avstand, men dér var inte upplosningsmon-
stret urskiljbart, se Figur 15, varfor den verkliga upplosningen vid 14 km inte
kunde uppskattas. Bildkvalitén begrinsas frimst av det ihéallande regnet. En
reflex placerades pa upplosningstavlan som indikering pa eventuell mekanisk
rorelse av miétuppstillningen och atmosfirsinducerad rorelse. Xybionkameran
och optiken var placerade pa stativet, som i sin tur stod pa marken. Det visade
sig att rorelserna i bildplanet var viirre &n vintat, vilket behandlas i kapitel 5.3
och 6.4.

5 Modell fér grindad avbildning — en férsta ansats

FOI har skrivit nagra rapporter[5] och konferensbidrag[2] som publicerats av
FOI och diskuterar upplosning och signalbrusforhallande, kontrast mm, i hu-
vudsak baserade pé radiometri och geometrisk optik samt enkel diffraktion.
Rapporterna underssker prestanda for grindad avbildning under olika atmos-
farsforhallanden inkluder-ande rok och dimma. Syftet med dessa arbeten var
att bedoma prestanda for maligenkéinning samt detektion av retroreflekterande
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Figur 15: Bild av malomradet pa 14 km avstand. Detaljer pa upplosningstavlan
och lastbilen &r ej urskiljbar eftersom det radde ett ihallande regn vid provtillfil-
let. Bilden t.h. dr en uppforstoring av den vinstra bilden.

mal, och modeller for rédckvidder och vissa prestanda for grindad avbildning
har utarbetats. Dessa modeller tillater berdkning av ridckvidder baserade pa
signalbrusforhallandet, dir bruset definieras som kamerabrus (utlésningsbrus)
och hagelbrus samt bakgrundsljus som kan ge brus i bemérkelsen signal utanfor
avstandsluckan. Vi aterger for fullstindighetens skull de viktigaste sambanden
och nagra resultat fran dessa referenser nedan, samt genomfér en rickviddsup-
pskattning for den utrustning som behandlas i denna rapport.

5.1 Enkel riackviddsmodell for grindad avbildning

Laserradarekvationen fér den avstandsstyrda bildférstiarkaren mot ett diffust
mal kan tecknas:

() s
f 14 t _
Win=Wut - 13120 Nmot™ filter© 2N R

7 (Lages)®

(4)
dar:

Win= mottagen laserenergi [J]
W= utséind laserenergi [J]
dpiz= pixelstorlek [m]
f= brannvidd [m)]

o= divergens laser [rad]
p= reflektans, mal
Apmot= mottagararea [m
R= avstand laser-mottagare [m]
Nmot= transmission i mottagare

N fitter= transmission i filter
a(\)= extinktionskoefficient [m~!]

’]
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Den mottagna signalen skall jaimforas med bildforstérkarens ekvivalenta brusen-
ergi ENE (Equivalent Noise Energy).

Dampningen i atmosfiren foljer uttrycket e 2*ME dsr extinktionskoeffi-
cienten a(A) beror av vaglingden. For laservaglingden 532 nm kan « sittas
lika med 3,91 /Vyx som giiller for 555 nm. I Figur 16 och 17 visas beriikningar
for mottagen effekt vid belysning av frigolit och sammet som funktion av avstan-
det for nagra olika siktforhallanden och tva divergensvinklar. Foljande data har
anvints vid berikning av ridckvidden for systemet:

Wut: 65 mJ

Pulsldngd= 3 ns

dpiz= 16 pm (32 Ip/mm)

f=3m

p= 0.3 — 0.7 mrad

p=0.013 (sammet), 0.95 (frigolit)

Amot= 0.028 m? (g 20 cm, mittspegel ¢ 7 cm)
R > 10 km

Nmot= 0.80

N filter= 0.65

Bildforstirkarens EBI (Equivalent Background Illumination) anges av Xybion
(Gen III blue) till 5:1071! Im/cm? och radiometriskt till 7-107% W/mm? vid
632 nm. Vid 532 nm &r responsiviteten i stort sett oférindrad enligt datablad.
For ett pixelelement (16 pm) och integrationstid % sekund motsvarar detta
ENE = 6.8:107% J.

Antag att den visuella sikten 1ag mellan 10 och 25 km. Vid 10 km sikt och 0.7
mrad laserdivergens, hamnar det radiometriskt beréknade virdet pa SNR inom
intervallet 1 — 100. Motsvarande SNR vid 0.3 mrad laserdivergens beréknas till
10 — 1000.

5.2 Utodkad modell for grindad avbildning
5.2.1 Allmint

Den ovan beskrivna radiometriska modellen tar inte hinsyn till den upplos-
ningsbegrinsning som atmosfirens turbulens och atmosfirsspridning kan ge.
Den tar vidare inte hénsyn till den ojimna belysning som laserkiillan kan ge i
maélet. Dessa belysningsvariationer dr en kombination av effekter fran laserns
utgaende stralkvalitet samt de irradiansvariationer som scintillationen ger. Fig-
ur 18 visar de system och atmosfiirseffekter som bor beaktas. Vi skall i korthet
beréra de ingdende effekterna, men forst lite om turbulens eftersom det &r
grundléiggande for hela modellen.

5.2.2 Turbulens

Laserutbredning i atmosfiren begrénsas bl a av turbulens dvs lokala fluktu-
ationer i lufttemperaturen och dédrmed luftens brytningsindex. Detta ger up-
phov till stralvandring, irradiansfluktuationer (scintillation) samt spatiella och
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Figur 16: Mottagen effekt som funktion av olika siktférhallanden.
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Eamerabild

Belysning
Laserkvalitet

Turbulens (tilt, scintillation)
Framatspridning
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Laszertlkamera
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Kamerabrus (shotnoise, utldsningsbrus, m m)
Atmosfiarsdampning

Figur 18: System och atmosfirseffekter som bor beaktas vid prestandamodel-
lering av ett grindat avbildande system.

temporala koherensforluster. I denna korta ¢versikt skall vi kommentera tur-
bulensstyrkans beroende av meteorologi, héjd ¢ver mark mm samt referera
till uppmitta dygns- och arstidsvariationer. Turbulensstyrkan kan for taktiska
tillimpningar variera med méanga tio-potenser och dérmed orsaka stora varia-
tioner i systemprestanda (t ex upplosning i ett avbildande system).

Turbulensstyrka - C2

Turbulenskonstanten C2 anviinds for att miita turbulens i optiska samman-
hang. For diskussion av C2 och koppling till atmosfirens temperaturvariationer
hénvisas t ex till Strohbehn[5]. Turbulensen &r starkast nérmast marken under
soliga sommardagar. Virdet pa C2 kan na 10~!2 m~3 mitt pa dagen néra
marken men typiska viirden ligger kring 10713 ms.

En typisk dygnsprofil visas i Figur 19, tagen fran métningar vid FOI[6].
Maximum upptrider mitt pa dagen och minima vid solens upp- och nedgang.
Hoga momentana fluktuationer under dagen kan férklaras av molnpassage som
avbryter soluppvirmningen. Kopeika[7] anger en typkurva for uppskattning av
marknéra turbulens som funktion av tid pa dygnet (timme=0 vid soluppgang)
enligt Figur 20.

Meteorologiska institutionen vid Uppsala Universitet har utfort métningar
av temperaturfluktuationer och anvéint dessa data for att beriikna turbulens|8].
Figurerna 21 och 22 visar frekvensfordelningen av turbulenskonstanten métt 1
meter ovan mark under natt och dag samt sommar och vinter. Notera skillnader-
na mellan vinter och sommar. Turbulensen avtar hastigt med héjden. Hojdavta-
gandet upp till nagot hundratal meter brukar modelleras[9] som C2 = C2(1)h?,
dédr h dr hojden i meter och exponenten o brukar sittas till —% fér dag och —%
for natt. Brookner[10] anger foljande formel f6r hojdavtagandet, déir hy = ref-
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x10-13  Variation av Cn*2 under ett dygn

Cn*2

Figur 19: Typisk dygnsvariation under en sommardag f 6r C2 miitt 1.5 meter
ovan horisontell mark lings en 100 meter lang stréicka, fran Eriksson[6].
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Figur 20: Typisk dygnsvariation for C? enligt Kopeika[7].
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Figur 21: Frekvensfordelning av turbulens, under vintern, erhallen fran Me-
teorologiska Institutionen vid Uppsala Universitet. Notera skillnader mellan
sommar i Figur 22 och vinter samt dygnsskillnaderna mellan arstiderna.
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Figur 22: Frekvensfordelning av turbulens, under sommarn, fr &n Meteorologiska
Institutionen vid Uppsala Universitet. Notera skillnader mellan sommar och
vinter i Figur 21 samt dygnsskillnaderna mellan arstiderna.
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erenshojd:
h
Ch=ChW)hte 7o (5)
For hogre hojder brukar féljande uttryck anviindas:

v

2 -3
= 5.94107
C%=5.94107% (5

) 2 <1o—5h) 10e~T000 + 2.7-10 16150 + Ae "0 (6)
déir h dr hojden i meter, v pseudovinden métt i m/s och A = C2(0).

For att utveckla laserprestandamodeller ér det intressant att se pa prog-
nosmodeller for turbulens som funktion av nagorlunda mitbara meteorolo-
giska parametrar. Vid FOI har métningar gjorts som tydligt visar korrelatio-
nen mellan vind, solinstralning och tid pa dygnet och turbulenskonstantens
virde[6]. Kopeika[l11] har angett uttryck for detta samt &ven forsokt korrelera
mot aerosolinnehallet i luften.

Belysningsvariationer

Det #r viktigt att malet blir jimt belyst. Belysningsvariationer kan finns
inom stralloben for varje laserskott samt mellan olika skott. Variationerna beror
av turbulens och laserkillans stralfluktuationer. Under vart forsok i Alvdalen
vecka 17 2001, observerades t ex en intensiv flick, s& kallad ”hot spot”, under
méanga efterfoljande pulser, se upplosningstavlans vinstra del i Figur 14. Man

LASER BEAM PROJECTORS

@ Integrating channel beam homogenizer
@® Multi-faceted prism beam
homogenizer and projector
Compact
Lightweight
— Low loss
— High uniformity beam projection

Figur 23: Laserstralprojektor for Magic Lantern. Stralen fordelas till ett
kvadratiskt homogent straltvirsnitt.

bor overviga att i framtida lasersystem forma loben si att den dr s& jimn

som mojligt irradiansméssigt sett. Kaman i USA har utvecklat lasersystemet
Magic Lantern for spaning mot sjominor. Dér har man utvecklat en ”beam
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homogenizer” som ér anpassad till en grindad kameras synfilt, se Figur 23.
Notera den fyrkantiga grona laserstralprojektionen till véinster i nedre vinstra
bilden.

Turbulenseffekter for belysningsstrickan

De effekter som ér av betydelse innefattar scintillation, tilt och isoplanism.
De effekter som uppkommer av isoplanism, eller laserstralens avikelse fran cen-
trumlinjen mellan séindaren och mottagaren, kommer inte att behandlas mer
hér.

Scintillation vid sfirisk vag och homogen turbulens

Scintillation hénfor sig till temporala irradiansfluktuationer inom straltvirsnit-
tet. Variansen betecknas 07 =< I? > / < I? > —1. Man skiljer mellan stark och
svag turbulens beroende pa olika effekter och den matematiska behandlingen
av problemet. For svag turbulens #r logirradiansen (In I) Gaussfordelad med
varians o2 ; och medelvirde —0.50% ;. I stéllet for irradians (eller intensitet
som man brukar anvinda i engelsk litteratur) anvéinds ibland fiiltamplituden
U och dess variationer. Logamplitudvariansen betecknas ai. Eftersom I ~ U?
sa giéller att amplituden #r lognormalférdelad med varians aizl /4 an ; och

medelvirde —ai. Foljande samband ér virdefulla:

—(In 1 +0.502 ;)

I = ex 7
p( ) IO’InI\/ﬁ P 2012n1 ( )
Otar = 4o} (8)

o7 = exp(of,) —1 9)

dér p(I) anger sannolikhetsfordelningsen for I. For sfirisk vag och svag turbu-
lens samt homogenitet lings strickan L genom atmosfiren giller:

L
o2 = 224Kk /cg(z)(%)i(/: ~2)ide (10)
Uniform : ob;= 0.5k%CgL1761 (11)

Experimentellt mittas scintillationerna vid al2n ; ~ 2 varefter stark turbulens
intréder. Vi foreslar dirfor foljande approximation som géller i bada omradena:

2
2001

— 12
2+012n1 (12)

2 —
Oln Itot —

I Figur 24 visas irradiansvariansen o2 for olika turbulensnivaer och olika banor
(upp, ned, horisontellt) for start /sluthjderna 1 resp 50 meter 6ver mark. Notera
skillnaden mellan horisontella och sneda banor samt mellan vaglingderna (532
samt 1550 mm).

Korrelationsléngden for scintillation (storleken pa ”flickarna” eller i stral-
tviirsnittet) brukar betecknas p, och antar f6ljande virden for svag respektive
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Figur 24: Irradiansvariansen o2 for olika turbulensnivaer och avstandet L =
10 km. Tre geometriska konfigurationer avses med tva begynnelse/sluthsjder
(up/ne)l och 50 meter samt en horisontell striicka (hor). Vidare antas tva oli-
ka laservaglingder, 0.532 respektive 1.55 um. Hojdavtagandet enligt C2(h) =
C2(1)h®, o = —2, natt.
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Karr langd scintillation meter

Figur 25: Korrelationsldngd for scintillation enligt ekvation 13. Notera hur liten
korrelationsléingden blir for stark turbulens. Vaglingd 532 nm.

stark turbulens[12]:

Poweak ~ VAL (13)
0.36V AL

Postrong 3
(U%%ytov ) 5

. . : 2 , : 2 —
dér VAL &r Fresnel-radien och 0%, &ér den sk. Rytovvariansen, op,,,, =

1.230,%14:% L's . For stark turbulens sr den transversella koherensldngden en halv
ganger Frieds parameter, pg = %m , se ekvation 17. Figur 25 visar korrelation-
slangden for olika turbulens och striackor L. For stark turbulens bryts stralen
sonder i isolerade flickar. Figur 14 visar exempel pa straltvirsnitt i moderat
och méttad turbulens.

Scintillationens frekvensspektrum
Enligt textbockerna (se t ex Andrews and Phillips[13]) géller att spektrum
for scintillationen (i rumsfrekvens-planet) kan skrivas:

L
Hooime () = 210 / [ksin(P(2(L — 2)/(2kL)]* ®(f, 2)dz (14)
0
dér L dr strickan laser-mal, k vagtalet och ®(f, z) &r frekvensspektrum for bryt-
ningsindexvariationerna. Detta kan anta olika former beroende pa turbulensens
orsak. For den lidgre atmosfiren brukar man anvinda Kolmogorovs formulering

enligt:
11
®(f) = 0.033C% 3 (15)
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Figur 26: Overgang mellan straltvirsnitt for moderat (t.v.) till mittad turbulens
(t.h.) I detta fall har stralen helt brutits upp i isolerade intensitetsflackar.

Den spatiella frekvensen f varierar mellan f;, = %—g och f.x = %—7;, dar Iy och
Ly &r turbulensens inre respektive yttre lingdskala. Figur 27 visar ett exempel
pa frekvensspektrum for scintillationen riknat som spatiell frekvens i detektor-
planet. Notera hur frekvensinnehéllet for héga frekvenser ér stort.

MTF
Hscint

Hscint och MTF

=10 km

Cr2=1E-15

05t 1550 nm B
D 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Spatiell frekevns Ipfmm

Figur 27: Exempel pa frekvensspektrum for scintillationerna jimfort med MTF
for atmosfiir och optik.

5.2.3 Turbulenseffekter for observationsstriackan

Frieds parameter
Atmosfirens koherensdiameter, eller Frieds parameter rg, betecknar den aper-
turdiameter som begrinsar upplosningen till f6ljd av turbulens. Detta innebér
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alltsa att Rayleighkriteriet for vinkelupplosning hos en optik med diametern D
kan skrivas:

1.22)
- 1
o0 min(D, rg) (16)
For en sfirisk vag kan rg skrivas:
_3
L 5
6 2 Z.\5
ro = 0.185)3 Cn(z)-(z)i%dz (17)

0

Figur 28-29 visar storleken pa rq for olikf%l turbulensforhallanden och banor.
Frieds parameter under hjdavtagendet h~3 (dag) skalar som:

6
\8
ro ~ i = for sned bana uppat (18)
[CA(h =1)L/4]5
AS
ro ~ = for sned bana nedat (19)
[C2(h =1)L~1/3]®
6
A5
ro ~ ——2" _ fir horisontell bana (20)
[CR(h =1)L]>

Fran Figurerna 28 och 29 kan vi lata foljande exempel illustrera ro [m] for
L =10 km och dagerforhallande (tabell 1).

C’,% mfg Upp | Ner | Horisontellt
10~ 13 0.04 | 0.14 0.008
10~ 0.15 | 0.55 0.03
10-1° 0.59 | 2.20 0.13
10~16 2.34 | 8.75 0.52

Tabell 1. Frieds parameter rg i meter, for olika markturbulens och sneda
banor (h =1 till H = 50 m och vice versa). Stréicka L = 10 km.

Stralvandring/bildvandring
Laserstralens vagfront distorderas av atmosfiren genom att olika delar av
stralen far olika fasskift, nagot som ger stralvandring i malet och ”spot dancing”
i mottagarkameran. For variansen i vinkelfluktuation hos vagfronten giller[13]:

L
<a?>=1.44d"3 /C’g(z)dz (21)
0

dir « dr vinkeln i rad, d utgaende laserstrales diameter alternativt mottagarens
diameter, beroende pa vad som avses. For aktuell tillampning och en mottagar-
diameter d = 0.1 m kan standardavvikelsen for vinkelfluktuationerna uppga till
nagra 10-tals prad (négra pixlar i en hogupplésande mottagare), se Figur 30.
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Figur 28: Frieds parameter for olika turbulensnivaer vid mark (h = 1 meter) och
horisontella/sneda banor med h = 1 m starthsjd och 50 m sluthsjd. Vaglingd

1550 nm. Dagerforhallande, dvs ett hojdavtagande h=3 har antagits.
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Figur 29: Frieds parameter for olika turbulensnivaer vid mark (h = 1 meter) och
horisontella/sneda banor med h = 1 med starthsjd och 50 m sluthsjd. Vaglangd
1550 nm motsvarande figur 28 men vid nattférhallanden, dvs ett hojdavtagande
som h™ 3.
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Std for vinkelfluktuation mikrorad, h0=1,H=50 meter/ -

100 H _—
Cn2=1E-13 m™* _—
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Std vinkelfluktuationer alfa-mikroradianer

Figur 30: Standardazvvikelse for vinkelfluktuationerna i sned och horisontell ba-
na. C2 =107 m~3vid marken (h = 1). Mottagardiameter d = 0.1 meter.

MTF for optik och detetor
MTTF for optik begransas av diffraktion. For en cirkuldr apertur med diameter
D giller:

MTFEypir = [arccos(—)— 1(%)2] (22)

dar f utgor spatiell vinkelfrekvens i cykler/rad. For detektorn giller:

MTFEy = sine(s0) (24)
fdet
1
faet = 25
det Adet ( )

dir age; dr storleken pa ett detektorelement. I vart fall var detektorn ca 11
pm i sida och optikdiametern 20 cm. Notera att for 1550 &ér detektorstorleken
upplosningsbegrinsande medan férhallandet dr det motsatta fér 532 nm.

MTF f{6r turbulens
For kort exponering giller foljande uttryck for atmosfiirens turbulens|7][13]:

A, 1
MTFyp = exp[—3.44(r_o>5/3(1 B (Z

A,

J(F)Y)] (26)
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Figur 31: MTF for optik och detektor. T.v. 1550 nm och t.h. 532 nm vagliangd.

dér f, dr antal cykler/mm (spatiell frekvens), D optikdiametern, A=vaglingd
samt % en "tiltfaktor” som

= 0 for lang exponering (tilt med)
= 0.5 i fjarrfaltet (2 > D?/)\)
= 11i nérfiltet (z < D?/))

Med tilt avses vinkelférskjutning i bilden pga avbojning i atmosfiren (se
diskussionen om stralvandring ovan).

I Frieds klassiska artikel om upplosning[14] definieras total upplésning i en
diffraktionsbegrénsad optik (ingen detektor) som:

R=2n / £y MT F oy MT Fpypdf,, (27)
0

Med anvindandet av ovanstaende uttryck for MT Fpp, och MT Fyyyp blir den
maximala upplosningen for stora D:

2
m,
Rmax = ——— (28)
o 4)‘2ffok:al
Om man beriknar Rfaz som funktion av % erhalles en kurva enligt Figur 32.

Légg miirke till att den maximala uppldsningen kan erhallas for % =1 (kort
exponering i nérfiltet) dar % = 3.8. Figur 33 visar exempel pa MTF-kurvor
vid 1550 nm vaglingd och for olika markturbulens, C2= 10714 respektive 10713
m™3 samt sneda banor med start/sluthjd pa 1 och 50 meter och vice versa.
Dessutom visas MTF for en horisontell bana 1 meter ovan marken. Avstandet
L antas vara 10 km samt ett hojdavtagande for C2 motsvarande dager. Om
vi antar, som i vart fall, att kameran har en upplésningsbegrinsning pa 30
Ip/mm s& ser vi att for en 2 % kontrastgréins ér den horisontella banan kon-
trastbegriinsande vid en exponering, medan den for C2= 10~13 m~3 knappt
undgar detta. For C2= 1015 m~3 skulle inte ens den horisontella banan vara
kontrastbegriansande (fér 10 km och 1550 nm vaglingd), se Figur 34.
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Figur 33: MTF-turbulenskurvor for horisontella samt sneda banor och 10 km
avstand. Vagliangd 1550 nm. Start och sluthgjder 1 och 50 meter och vice versa.

Figur 35 visar MTF for olika tiltkompensation (+=0 vid lang exponering,

b:
#=0.5 tilt i fjarrfaltet, =1 tilt i narfaltet).

Aerosol MTF
Vid sémre siktforhallanden (optisk téithet OD > 1) kommer aerosolspridning
och absorption att begrinsa upplosningen tillsammans med évriga effekter som

beskrivits tidigare. Kopeika beskriver detta ingéende i sin bok [7]. Foljande
samband ges:

fa
MTFaerosol = eXp(*aL - U:L(f_)2>a fa < fac (29>
MTF erosot = exp(—aL —oiL), f, > 4. (30)

ddr a utgor absorption och o} en mottagarkorrigerad spridningskoefficient for
aerosolerna. Grénsfrekvensen f,. motsvarar ungefir maximal spridningsvinkel
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Figur 34: Se Figur 33, men med C2 = 10715 m~5.
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Figur 35: MTF for olika tiltkompensation (exponering % =0, % = 0.5 tilt i

fjarrfaltet, % =1 tilt i nérfaltet).
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Figur 36: T.v. En upplosningsskiirm pa 4.5 km avstand sedd genom disig at-
mosfir, t.v. vid 550 nm och t.h. vid 750 nm. Efter referens [7].

till mottagaren. Berdkningen av aerosolbaserad MTF kriaver kinnedom om
aerosolernas storleksfordelning samt brytningsindex. MTF for aerosoler kan
bero starkt av vaglingden om aerosolférdelningen innehéller partikelstorlekar av
storleksordningen vaglingden eller ddrunder. Kopeika visar ett exempel, enligt
Figur 36, dér en liten &ndring fran 550 till 750 nm kan ge markant forbéttrad
upplosning.

SNR-modell for bildkvalitet
Signalbrusforhallandet SNR brukar anvindas for att karakterisera bildkvalitet

inklusive radiometriska prestanda. Det finns flera andra metriker for bildkvalitet[15].

Vad som #r lampligast for lasergenererade bilder aterstar att utrona.
Bakgrunden till denna ansats &r hémtad fran Churoux et. al.[16]. Idén gar
ut pa att beridkna den anvindbara medelsignalen S,y indbar PEr pixel fran malet
(t ex i form av antalet elektroner per avstandsintervall) inom aktuellt spatiellt
frekvensintervall samt bruset i form av kvadratroten ur den totala variansen, B,
som kan hénfora sig till scintillation, specklebrus, hagelbrus (shot-noise) samt
kamerabrus (morkerbrus). Ett matt pa bildkvalitet skulle d& vara:

S .
SN Rbild _ anv%ndbar (31)

For att berikna Sgpuandber berdknas mottagen laserenergi per pixel enligt:
J o 4Ela357'DT2n&lpiwel 39
malpixel — 7T(9L)2 ( )

dér Epaipizer 8t den del av laserenergin som faller pa den projicerade malpixlen
pa malet med diameter D,aipizer, 0 ér straldivergensen, L malavstindet samt
Ejaser den totala laserenergin pa maélet. I mottagarens pixel faller da energin:

Em&l ixel &frﬂi 7TD2Ta2m
Epixmott = P (4L2) . (33)

dér p,,s dr malreflektiviteten vid laservaglingden, D mottagardiametern och

T2, den totala atmosfirstransmissionen vid laservaglingden. Medelantalet sig-

36



nalelekroner per pixel blir:

G?]q Epi:cmott

34
Efoton ( )

Smedel =

dér G dr kamerans forstdrkning och 7, kvantverkningsgraden. Den anvéndbara
signalen inom relevant spatiellt frekvensintervall skulle da bli:

o St S MTR MTE, MTR
anvandbar — 2T fooo fv dfv ( )
dir fin ges av min(fe,fze;) och 4, = m dér f. och fz; dr op-

tikens/detektorns brytfrekvenser, maldim den storsta maldimensionen av in-
tresse och och fopq dr fokallingden.

Brusvariansen < B? > bestar av summan av brusvarianser fran speckler,
scintillationer, kamera och hagelbrus. For < B? > giiller att:

2 2 2 2 2
< B >=< Bscint >+ < Bspeckle >+ < Bshot >+ < Bkamera > (36)
Smedel'G2+w'Varscmt + Smedel'G2+x'VaT8peckle + ... (37)
2 —f. 2 —f.
---GQ—HC'Smedel' maxf2 min +N7“26ad' maxf2 min
det det
diar x dr definierat som brusets overskottsfaktor F, = G*. For litet over-

skottsbrus blir  nira 0 och en signal som 6verstiger kamerabruset blir SNR

snabbt oberoende av forstirkningen G. For x > 0 antar SNR ett maximum for

G**t* = AC/x om vi skriver SNR(G) = AG/(BG*** + C)1/2,
Scintillationsvariansen Vargen+ beridknas enligt:

fmax
[ 2nfHeine (£,)- MTF2,(£,)df,
Varsemi = 07 = exp | 422 — 1 (38)
27 f f,df,
0

dir MTFop = MTFyypp MT Fopip- MT Fyep. For att sékerstilla att Vargeins
méttas nir de 6verstiger 2 kan man definiera:

2varscint1
Varseint = ————— 39
scint 2+ VaTscintl ( )
Kameran ger upphov till speckler genom att koherent stralning modulerad med
turbulensens fasvariationer och optiken ger speckler i bildplanet. Speckelvari-
ansen berdknas ur:

fmax

2
f 27va 'Hspeckle,optik 'Hspeckle,turb 'MTFdetdfv

Varspeck:le - Frnin > (40)
27 f f,df,
0
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Figur 37: Profil 6ver marken under laserstralen vid proven. Strickan var 10 km.

déir Hypecrie ges av Dainty([17]:

Hspeckle,optik(fv) = (8/7rwm)'MTFoptik (41)
2r

o= L 42

“ AD (42)

déar r &r radien. Turbulensmodulationen Hpeckel turb g€S av:

5
Hspeckle,turb = €Xp {4(£) 3 } (43)
Po
dér p=radie, pg = 2.1rg dr transversell koherenslingd. Formel 43 i spatiell
frekvens blir:
My s
Hspeckle,turb = eXp(_4(_) 3) (44)
Po
Hagelbruset ges av:
242 2
< B?hot >= [\/ Fx'G2'Smedel} w (45)
det

Utlédsningsbruset N,eqq antas inkludera Johnsonbrus och annat elektroniskt
brus.

5.3 Analys av resultaten
5.3.1 Scintillation

Den forsta fragan som instéller sig vid analys av atmosfirens inverkan &r: vilken
turbulensniva radde under proven?

Figur 37 visar markprofilen under strélen. O2m banan antas ha en medelhsjd
av 60 m och hojdavtagandet vara av typen h™3 (relevant for kvill, natt) samt
ett markvirde for C2=10"14 m~3 si skulle ett representativt virde for storre
delen av banan kunna vara 510716 m~%. Detta éir alltsi en gissning.

Utgaende straltvirsnitt utan atmosfir - belysningsutjimning av

intensiva fldckar
Straltvirsnittets ojaimnhet beror antagligen till storsta delen av ojémnheter
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Figur 38: T.v. del av laserstrale filmad med TV- kamera pa ca 10 meters hall,
tavlans dimensioner 2x2 m. T.h. intensitetsprofil léings den horisontella linjen
markerad vid pilen i den viinstra figuren.

i frekvensdubblingskristallen. Den utséinda stralens fordelning é#r statisk mel-
lan pulserna men vid forindringar i temperatur eller efter transport maste
kristallen justeras for att utenergin ska vara maximal. Vid denna justering én-
dras straltvirsnittets form kraftigt. Detta har gjort det svart att gora belysning-
sutjimning i bilderna vid dessa métningar. Med nuvarande laser maste reg-
istreringar av straltvirsnittet goras samtidigt med métningarna mot mal, detta
har inte gjorts vid forssken.

P4 nira hall ser man dessutom att stralen dr uppdelad i ringar pa grund av
diffraktion i stralexpandern. Dessa ringar suddas ut helt efter 10 km. Med en
annan stralexpander med mindre apertur som gav starkare ringmonster kunde
ringarna skonjas efter 3 km, se Figur 8.

Straltvirsnitt genom 10 km atmosfir

Figur 38 visar ett exempel pa nérregistrering med TV kamera av straltvirsnit-
tet. Avstandet kamera tavla var ca 10 m. Till hoger i figuren visas intensitet-
sprofilen léings en godtycklig horisontell linje genom stralen. Granivan i tavlan
utan laser ligger kring véirdet 100 och maxvirden uppat 200 kunde ses. Figur 39
visar ett annat exempel. Variansen i detta fall blev 0.59 fér den normerade sig-
nalen (granivan subtraherad och normerad till medelvirdet). Turbulenscellernas
storlek ér enligt intensitetsprofilen ca 10 — 30 pixlar motsvarande 3.5 — 10 cm

Detta stéimmer ritt vil med turbulenskonstanten C2 = 10715 till 10716
m_g, jaimfor med formel 13.

Variansen for intensiteten 0% = 0.59 motsvarar C2 = 3-4 1016 m~3. Gréinsen
for méttnad ligger kring 0% = 2. Stralen har dock bérjat brytas upp, ngot som
ar karakteristiskt for méttnad.

Om man trosklar bilderna kan man fa ett béttre begrepp om stralfordel-
ningan och berikning av storleken pa turbulenscellerna, se Figur 40. Turbulen-

scellstorleken ges enligt formel 13 av pg g,q,=(AL)0.5 och pg s,k :(Oz'ﬂ;g For
URyto’u 5

39



Fimmirid gl

HI:I'"!IH;IJFH
g \
clt-hin |
®
3 3.5 ren  pheal I'I
ag vaml53 |

il
\ .L."h“'. ."\'._"Ir ’\’i‘ ""‘".Jr 'l.'.
: -

o = 1o 150 o 0 am 3 400 A0
Patelnr

Figur 39: Se Figur 38 men ett annat exempel pa straltvirsnitt. Variansen for
den normerade intensiteten beréiknas till 0.59 for denna profil (lings den svarta
linjen i véinstra bilden).

Figur 40: T.v. TV bild 6ver del av straltvirsnittet och t.h. en trosklad bild som
ger biittre uppfattning om turbulenscellernas storlek.

den svaga turbulensen &r cellstorleken 7 s,q9="7.3 cm och for den starka &r den
Po,stark=4-1 cm till 1.0 cm for C2=10"16 till 1071° m 5. Motsvarande véirden for
fornyade métningar av straltvirsnittet gav att turbulenscellerna medelstorlek
dr pg = 4.0 cm med en varians pa 1.5 cm, berdknat pa 10 efterfoljande video-
bilder och 5 métningar per bild, se Figur 41. De svarta horisontella linjerna i
bilden beror sannolikt pa apparatfel vid inspelningen.

5.3.2 Grinsfrekvens for upplosning under olika turbulensférhallan-
den

Figur 42 till 44 visar exempel pd MTF kurvor for detektor, optik och turbulens
vid 532 respektive 1550 nm med samma data som for den anvinda optiken.
Antagen turbulens C2=10"15(10716) m~5 samt L = 10 km och horisontell re-
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Figur 41: T.v. en av de 10 bilder som anvints for uppskattning av turbulen-
scellernas storlek. T.h. en plot av storleksfordelningen. Méatten &r i [m], inte

[em] som felaktigt anges pa y-axeln.

spektive lutande banor med start- och sluthéjd vid 1 och 50 meter och vice
versa. Notera den Stom2 skillnaden mellan upp- och nerfallet. Turbulensavta-
gande med hojden =h~3 (kvill, natt). Vid 532 nm &r den diffraktionsbegrin-
sade optikupplosningen 3 ggr bittre jamfort med 1550 nm. A andra sidan ér

turbulensinflytandet kraftigare.

MTTF for forsokssystemet med horisontell, upp och ner bana for starthéjd och
sluthojd =1(50) respektive 50(1) meter. For den horisontella banan med L = 10
km och C2=10"1 m~3 blir grénsfrekvensen ca 11 lp/mm for 2% kontrast
(kurvorna korsar x-axeln vid MTF=0.02), fér uppbana blir grinsfrekvensen
22 lp/mm nira detektorns spatiella grinsfrekvens. Vaglingd 532 nm. I Figur
45 visas upplosningens spatiella frekvens for det anvinda systemets data, 10
km avstand, olika turbulensnivaer samt for ett system med vaglingden 1550
nm. Notera skillnaden mellan olika banor samt mellan olika vaglingder. For
exempelvis 1550 nm vaglingd och C’g=1E—15 ar f,,,=30 lp/mm och f3,;,=14
Ip/mm. Motsvarande virden for 532 nm &r 22 lp/mm respektive 12 lp/mm.

Matning av turbulenscellernas storlek

Matuarde

Tabell 2 visar motsvarande for olika avstand vid 1550 nm.

C2=10"13 m™3

C2=10"14 m3

C2=10"1 m3

C2=10"16 m3

L [m] | Upp | Ner | Hor | Upp Ner Hor | Upp Ner Hor | Upp Ner Hor
1000 78 | >100 | 28 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100
5000 27 50 10 | >100 | >100 45 >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100
10000 | 17 32 7 >100 | >100 28 >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | >100
30000 8 16 3 38 72 13 >100 | >100 63 >100 | >100 | >100

Tabell 2. Grinsfrekvenser for 2% upplosning vid olika avstand, banor (hor-

upp-ned 1-50 m) samt kontrast. Vaglingd 1550 nm.
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1E-158, 10 km , hO=1m H=50 m
£=3 meter, D=0.2 meter, det.=11 um

Mer

Waglangd 532 nm

Figur 42: MTF for forsokssystemet med horisontell, upp och ner bana for
starthojd och sluth 6jd =1(50) respektive 50(1) meter. For den horisontella
banan med L=10 km och C2=10"15 m~3 blir grinsfrekvensen ca 11 lp/mm
for 2% kontrast (kurvorna korsat x-axeln vid MTF=0.02), for uppbana blir
grinsfrekvensen 22 lp/mm néira detektorns spatiella griinsfrekvens. Vaglingd
532 nm. Cyan anger MTF optik och lila anger MTF for detektorn.

1E-15, 10 km , hO=1m H=50 m
=3 meter, D=0.2 meter, det.=11 um

Mer

Waglangd 1550 nm

Figur 43: Samma som Figur 40, men med v aglingden 1550 nm. Cyan anger
MTTF optik och lila anger MTF for detektorn.
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Figur 45: T.v. upplosningens spatiella griansfrekvens. Horisontella samt sneda
banor (fran 1 till 50 m hojd).
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5.3.3 SNR-beridkningar

I detta avsnitt skall vi berikna SNR for bildkvaliteten enligt formlerna 31-45
med forsokssystemets aktuella parametrar, samt se hur denna varierar med olika
turbulens och avstand.

For atmosfirsddmpningen har vi anvint foljande formel for att relatera
ddmpning vid olika vagldngder (giltig for visuella och niira IR omradet):

0.5851/0-33
. (39) (20 6)
Vv A

Vidare har vi gjort vissa forenklingar. For litet overskottsbrus blir x néra
0 och en signal som overstiger kamerabruset blir SNR snabbt oberoende av
forstirkningen G varfor vi séitter G = 1. Vidare antas i brist pa data F, = 1.
Enligt Xybion var ENE = 6.8-1072° J motsvarande ca 1.5 fotoner per pixel
och videobild eller ca 0.45 elektroner per pixel och videobild for kvantverkn-
ingsgraden 30%. Detta skulle i var modell kunna motsvara utldsningsbruset
Nyead- Vid beridkningarna rakade Npeqq séittas till 0, varfor vi antar detta utan
att gora nagra storre fel. Syftet med detta avsnitt &r att se trender snarare dn
att gora fullstéindigt korrekta beriikningar (vi saknar ju vissa kameradata som
overskottsbrus etc.). Tabell 3 visar antagna véirden.

Laserenergi Fjgser 65 mJ-+variation | Excessbrus F 1

Vagliangder 532/1550 nm Tubulenskonst. C% varierar
Straldivergens 6 1 mrad Hojdberoende C? o= —%, (kvill,natt)
Fokallsingd f 3 m Visuell sikt V km 30 km
Mottagarapertur D 0.2 m Begynnelse (sluthsjd) hg | 1 m
Mottagartransmission Topsix | 0.7 Slut (starthojd) H 50 m
Kvantverkningsgrad 7, 30 % Malreflektion 7,5 20 %
Detektorstorlek aget 11 pm L km 10 (20)

Kamera gain G 1

Nread 0

Tabell 3. Data for SNR berikningar

I Tabell 4 ges exempel pa beriiknad medelsignal, varianser samt SNR. for L=10
km och C2=1E-15 m~3, samt i 6vrigt data enligt tabell 3. Vi ser att scintilla-
tionsbruset dominerar utom for svaga medelsignaler d& hagelbruset blir relativt
stort. Vi ser éven en fordel med en lingre vaglingd (1550 mn), 6vriga para-
metrar antas de samma som for 532 nm. Detta beror pa bl a pa minskande
scintillationsbrus samt tkande signal pga légre atmosfirsddmpning.
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Parameter 532 nm | 1550 nm
Signal medel (elektr/pix) 1.13 38.4
Var-scint _upp 0.31 2.79
Var-scint _ner 0.29 2.61
Varscint__horiz 1.68 18.55
Var_sp_upp 0.0013 0.55
Var_sp-ner 0.0016 0.57
Var sp horiz 0.0009 0.53
Varshot 0.54 1.03
SNR_upp 0.79 8.9
SNR_ ned 0.84 9.26
SNR _horiz 0.17 1.62
f upp 22 31
f ned >100 >100
f horiz 12 14

Tabell 4. Exempel pa medelzsignal, varianser, SNR och grénsfrekvenser for
L =10 km och C2=10"15 m~3.

I Figur 46 och Figur 47 visas SNR for olika pulsenergier, banor och turbu-
lensférhallanden. Forutom vid svar turbulens och lagt SNR sa beror SNR av
pulsenergin som /E, .. Vad SNR formulerat pa detta sitt betyder for bild-
kvalitet i betydelsen tolkbar for en operator aterstar att utreda. For integration
av N bilder (laserexponeringar) borde SNR. ¢ka med v/N. A andra sidan r
det svart att tro att en exponering vid 100 mJ ger en lika bra bild som 10 st
integrerade bilder upptagna vid 10 mJ, det senare fallet bor vara béttre fransett
rickviddsbegrinsningen vid légre pulsenergi. Detta visar begrénsningen vid an-
viindning av enbart enkel metrik for bedémning av bildkvalitet.

Figur 48 visar SNR som funktion av avstand fér en 100 mJ laser och 0.5
mrad straldivergens. Enkelpulsbilder ut till 15—20 km bor kunna erhallas for
sneda banor vid en markturbulens pa 1074 m~3 (natt).

6 Bildférbittring

De bilder som genererats av systemet under provomgangarna i Alvdalen och
Kvarn har anvints for att testa mojligheterna for bildforbattring samt for att
verifiera modellen foér grindad avbildning. Frams avser bildférbéttringsmetoder-
na rekonstruera effekter av ojimnheter i laserstralen, undertrycka brus och in-
verkan av rorelse i bildplanet. Metoder for att reducera bruset i varje enskild bild
provades savil som metoder som arbetar 6ver bildsekvenser, s. k. spatiotempo-
rala metoder. For éindamalet anvindes dven konventionella metoder, sasom bl
a filtrering med lagpass- och medianfilter. Bildforbittringarna har utforts med
hjilp av programkod skriven i Mathworks Matlab, samt med programmen Cog-
nitech Video Investigator 2000 och Adobe Photoshop. For att verifiera modellen
for grindad avbildning har SNR for bilderna berdknats.
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Figur 46: SNR for olika laserpulsenergier. L = 10 2km, ho=1m, H = 50 m. Kod:
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Figur 47: Samma som Figur 46 men med C2=1E-15 m™
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Figur 48: SNR som funktion av avstand. Data enligt tabell 4 och/eller inskriven
figurtext.

6.1 Forbearbetning av bilder

Videoformatet ger 25 bilder per sekund (videobild), dér varje videobild in-
nehaller tva filt (halvbilder). Eftersom laserns PRF var 10 Hz, och bildfangst
med den dpsReality framegrabber arbetar med 25 Hz enligt CCIR-standard,
applicerades metoder for att ta bort de mellanliggande bilderna som inte ex-
ponerats. Exponering av grindade bilder sker antingen i jimna, udda eller sam-
tidigt 1 bégge fiilt, illustrerat i Figur 49. Dérfor separerades de biigge fiilten
(halvbilder) i varje videobild men en metod som utvecklats for automatisk se-
parering baserat pa en utvald region i bilden.

Figur 49: Bilden till viinster #r en videobild (tva halvbilder) forestéillande up-
plosningstavlan pa 3 km avstand fran proven i Alvdalen vecka 47 2000, dir
videobilden filten innehaller tva exponerade filt. Bilden i mitten visar ett ex-
ponerat filt och ett oexponerat. I bilden till viinster har raderna fran det ex-
ponerade filtet kopierats till de tomma raderna.
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Om en pixel (z;,y;) i bilden vid tiden ¢ i en bild av storlek i = 1..n, j = 1..m,
har intensiteten I, kan samtliga pixlar i bilden skrivas som [;(x,y), dir x =
[x1,z2...25] och ¥y = [y1,Y2...Ym]. Genom att vélja en region i en representativ
grindad bild och motsvarande region i en oexponerad bild och anviéinda dessa
som mallar, eller ”templates”, kan bildinnehallet i évriga bilder jamféras mot
mallarna. Om C; < Cs enligt ekvation 47, tolkas en halvbild som exponerad.
Ar C; > O tolkas bilden som oexponerad.

1 TR01(%,¥) — Lremplatecyv (%, ¥)||> = Ci (47)
1 TR01(%,¥) — Liemplateorxp (35, ¥)||° = Co (48)

For att erhalla en bild med ritt radantal, och dirmed aspektforhallande, du-
plicerades raderna i det separerade filtet. Matchningsalgoritmen fungerar till-
fredstillande dven vid liten bildrorelse, men kan enkelt kompletteras for att
dven fungera for sma mal och storre bildrorelse, t ex genom att flytta runt
mallarna i bilden, s. k. blockmatchning.

Det noterades ocksa att bildkvalitén upplevdes som betydligt béttre halv-
bilderna, jimfort med motsvarande videobild. Vid kontakt med Xybion angavs
att det kan bero pa ett fel i systemet som emellanat forvixlar jimna och udda
filt. Detta &r inte utrett vidare och tills vidare anviinds separerade halvbilder.

6.2 Uppskattat SNR fran bilderna

SNR uppskattningar har gjorts i enlighet med definitionen av SNR. i ekvation
31, dar SN Ry;q uppskattas fran bilderna enligt:

EI(x,y)]
VEI(x,y)?] - (E[I(x,y)])?
Resultatet fran métningar i kommenteras i kapitel 6.9 som ocksé innehaller

en jamforelse mellan SNR for bilder som bearbetats med olika tekniker for
bildforbéttring.

SN Ryjq =

(49)

6.3 Sammanliggning av bilder

Bildkvaliten varierade mellan bilderna, som behandlats i féregaende kapitel 5.2
och som illustreras i Figur 50. Eftersom brus och scintillationseffekterna varier-
ar over tiden, kan bilderna forbéttras genom att medelvirdesbilda 6ver tiden.
Aritmetrisk sammanliggning av k bilder kan da uttryckas som:

Tnergea(,¥) = 7 3 Ti(x,3) (50)
t=1.k

For att fa ett bra resultat kriivs att samtliga malpixlar (x;,y;) 6verenstimmer
mellan bilderna, s. k. pixelkorrespondens. Det innebér helt enkelt att malet inte
far flytta sig i bildplanet. Som redan ndmnts rérde sig bildplanet avsevirt, varfor
metoder for rorelsekompensering behovs. Aven om kameran stod pa stativ,
aterfinns rorelser upp till ett tiotal tal pixlar, vilket #r rimligt med tanke pa
turbulens, se Figur 30 och ekvation 21.

48



Figur 50: Upplosningsvariationer pad méaltavlan vid 10 km avstand. Bilderna &r
oprocessade och innehéller tva exponerade halvbilder vardera.

6.4 Rorelsekompensering

Vanligtvis nér det géller rorelse, kan lokal rorelse anviindas for att bendmna
den verkliga rorelsen hos foremalen i en avbildad scen medan global rorelse
anger kamerans rorelse, se figur 51. Sedan tillkommer eventuellt féremalens egna
rorelse, sasom artikulationer och deformationer. Exempelvis forblir en lastbil
for det mesta oforiindrad i sin form medan ménniskor foréindras t ex nér de
gar. For att kompensera for kamerans globala rorelser behover man forst veta

T, 1 Object points (X, ¥, 7)
2 C; . et \‘\ }
Image points (x,y) \]' .
il
- [T
Camera position

Oty'ect\
_ 2,
Image piane
T, AN

Figur 51: Illustration av forhallandet mellan kamerarorelse, rorelse i bildplanet
och rorelse hos avbildade foremal och bakgrund.

foréndringen av pixlarnas position. Det finns flera olika tekniker fér att estimera
hur pixlarna flyttats fran en bild till en annan[18]. Generellt sett kan rorelsen
beskriva som:

u= [ u ] = (u,v)" (51)

v
u = (u,v)T beskriver rorelse i bildplanets z led respektive y led. Om p =(z;, y;)
anvinds for att bendmna alla pixlar i en bild, kan man kompensera for rorelse i

bildplanet mellan tva efterfoljande bilder enligt sambandet 52, som givetvis kan
utokas till att giilla fler dn tva efterfoljande bilder motsvarande ekvation 50.

Imerged(xa Y) = It+1(p) + It(p + u) (52)
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Ekvationerna 53-60 beskriver sambandet mellan bildens koordinater, (x,y),och
det avbildade objektets koordinater, (X,Y, Z). Hér forutsiitts perspektiv pro-
jektionsmodel, vilket ger att sambandet mellan bildpunkterna (z,y) och punk-
terna pa malet (X, Y, Z) kan uttryckas med rotationskomponenterna wx ,wy ,wyz
och translationskomponenterna T'x, Ty, Tz och med fokalléingden, som x = f %
ochy=f %, dér f anger fokalldingden.

T, 1T,
u= <a:7 - 7) + (zywe + (1 + 2%)wy + yw,) (53)
T, T
v=y— - < |+ ((1 + y2)ww — YWy + :cwz) (54)
Z Z
Synliga punkter pa objektytan kan d& beskrivas:
Z:ZO +pX+qY (55)
som kan skrivas om enligt
Z  Zy+pX+qY A

dér p och ¢ ér konstanter. Genom att sétta in % i ekvationerna 53 och 54, samt
genom att anta att Zy = 1, erhalls foljande samband for rorelse i bildplanet
som funktion av global rorelse:

u = (v+pr®+quy) T — (1 +pr+qy) T, (57)
+ (xyww +(1+ x2)wy + ywz) (58)
u = ag+arx + azy + azxy + asx? + azy? (59)
v = (y—pry—q*)T. — (1 —px — qy)T, (60)
+ ((1 + yQ)Wx — LYWy + xwz) (61)
v = by+ bz +boy + bszy + baz® + bsy? (62)

I ekvationerna 57 - 60 ser vi att det kridvs andragradspolynom for att beskriva
rorelsefiltet u, vilket i praktiken ér svart, eller atminstone beréikningskriavande.
Det finns flera olika séitt att forenklat uppskatta rorelsefiltet u fran bilder. Ett
vanligt sétt dr att uppskatta den horisontala och vertikala bildrorelsen fran det
optiska flodet, ekvationerna 63-64, enligt t ex Horn[19], [20], vilket i praktiken
fungerar sa linge bildens SNR, &r hogt, tiden 7 mellan tva bilder &r liten och
bildrorelserna v och v dr sma.

Ix+u,y+uv,t+71)—I(z,y,t) =0 (63)

Lu+I,v+1;=0 (64)

I annat fall finns fler tekniker som baserar sig pa olika egenskaper i bilderna,
som t ex linjesegment eller féremalens form.

Nar man vél har beriknat bildrorelsen u, kan den anviindas for att hitta
korresponderande pixlar for sammanslagning av efterféljande bilder, ekvation
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Figur 52: Bilden t.v. &r en halvbild i en grindad bild pa avstand ca 2.7 km,
vecka 47 2000. Bilden t.h. forestiller ca 5 sammanlagda fields. SN Rp;;q = 10
for den oprocessade bilden och SN Ry;q = 15 for den sammanlagda.

50 och 52, som kan appliceras pa ett godtyckligt antal sekventiella bilder dir
en av bilderna viiljs som referensbild.

En rimlig begrinsning ér att anta att alla foremal i bilder (lastbilen, mét-
tavlor, métbussar mm) inte foréindras, vilket Sverenstémmer vil s& linge man
haller sig till de maltyperna. De metoder som anvénts, tar inte heller héinsyn till
om foremalen i bilden ror sig, eller om foremélen artikulerar eller deformeras.
Teknik for att detektera och separera rorliga féremal fran bakgrunden, har
utvecklas vid FOI[21], men kommer inte att bertras vidare hér.

For éandamalet anvindes friamst rorelseestimeringstekniker som baseras pa
korrelation, linjesegment samt foremalens form. For bilder forestéllande upp-
l6sningstavlan fungerade linjer bra for att hitta rorelsefilten, medan det for
lastbilen var svarare. Dér erholls de (visuellt sett) bésta resultatet genom att
anviinda egenskaper som form (korrelationsbaserat och genom de reflexer som
syns fran lyktorna). I en taktisk tillimpning finns kanske inte retroreflexer fran
lyktor att tillgd som tydligt framtridande egenskaper, men metoden funger-
ade dven utan att anvinda dessa tydligt framtridande egenskaper. Genom att
rorelsekompensera bildsekvenser erholls dven stabiliserade video-sekvenser.

Ett antal bildsekvenser har processats enligt ekvation 50 som forbearbetats
med rorelsekompensering. Ett par exempel aterfinns i Figur 52 till 68. Fyra
bildsekvenser har valts ut for sammanlidggning av 2, 5,10, 20 och 30 efterfsl-
jande och rorelsekompenserade bilder. SNR har beriknats for de olika fallen,
med data fran berdikningarna enligt tabell 5 plottade i Figur 57.
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Figur 53: Upplosningstavlan pa 2.7 km avstand. Overst fran vinster: En halv-
bila, 2 och 5 sammanslagna halvbilder. Nedre raden: 10, 20 respektive 30 sam-
manslagna halvbilder.

Bild Oprocessad | 2 5 10 20 30
V 47 Figur 53 5.8 8.9 | 12.1 | 13.7 | 19.6 | 21.7
V 17 Figur 54 6.9 7.8 10.1 | 11.8 | 11.3 | 114
V 17 Figur 55 7.5 8.4 10.1 | 10.0 | 11.1 | 134
V 17 Figur 56 5.5 63| 74 | 86 | 98 | 99

Tabell 5. SN Ry;;q beriiknad for ett antal sammanlagda bilder.

6.5 Spatiella filtreringstekniker

Brus i bilderna hérrér fran flera olika killor, vilket berorts i kapitel 5.3. Manga
filtreringstekniker &r limpade for en kiind typ av brus, men oftast ér det svart
att separera bruskomponenternas specifika karakteristik. En metod for reduc-
ering av det totala bruset har utvecklats[22], och finns att tillgd kommersiellt
i programmet Video Investigator. Bruset reduceras genom en teknik fér min-
imering av den totala brusvariationen. Brusvariansen anges interaktivt dir an-
vindaren specificerar hur mycket brus det férvéintas vara i bilderna. Algoritmen
dr iterativ. Uppskattning av SN Rp;q har gjorts enligt ekvation 49. Exempel pa
en grindad bild av lastbilen pa 10 km hall aterfinns i Figurerna 58-61. Forst
ses en obearbetad bild, sedan samma bild, filtrerad med brusvariansen satt till
o2 ... = 3 och 10 iterationer respektive filtrerad med brusvarians o2, , = 5
och 20 iterationer. Beriknade SNR-viirden enligt tabell 6. Som for de flesta
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Figur 54: Upplosningstavlan pa 10 km avstand. Overst fran viinster: En halv-
bild, 2 och 5 sammanslagna halvbilder. Nedre raden: 10, 20 respektive 30 sam-
manslagna halvbilder.

Figur 55: Simre bild av upplosningstavlan pa 10 km avstand. Overst fran viin-
ster: En halvbild, 2 och 5 sammanslagna halvbilder. Nedre raden: 10, 20 re-
spektive 30 sammanslagna halvbilder.
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Figur 56: Lastbilen pa 10 km avstand. Overst fran vinster: En halvbild, 2 och

5 sammanslagna halvbilder. Nedre raden: 10, 20 respektive 30 sammanslagna
halvbilder.

SMR sam funktion av antalet sammanlagda bilder

2 ! ! ! ! !
20
o> 15
=
i
=
=
=
510
© Rida citklar, upplasnirgsmonster g8 2.7 ke avstand
] TR Er--Gféﬂa- kfyéﬁ&,-upmﬁsnh‘%gsméf‘rﬁ{e*r-éé-‘rﬁ-km ﬂva‘iand ------ —
| Blaa plus+, samre upplasningsminster pd 10 kin avstand
| Cyan rnmi;:ler, Iasthilenipé 10 km auisténd |
0
] 5 10 15 20 28 a0
Antal hilder

Figur 57: Plot av SNR som funktion av antalet sammanlagda bilder.
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Figur 58: Upplosningstavla pa 2.7 km avstand. Fran vinster: obearbetad, sedan
samma bild filtrerad med brusvariansen satt till Ut20tal = 3 och 10 iterationer
respektive afoml = 5 och 20 iterationer. Videobild bestdende av tva halvbilder.
Bilden &r ljusforstirkt for att bittre framhéva skillnader i brus.

Figur 59: Upplosningstavla pa 10 km avstand. Fran viinster: obearbetad, sedan
samma bild filtrerad med brusvariansen satt till J%Oml = 3 och 10 iterationer
respektive o2, =5 och 20 iterationer. Videobild bestéende av tva halvbilder.

Figur 60: Samre bild av upplosningstavlan pad 10 km avstdnd. Fran vinster:
obearbetad, sedan samma bild filtrerad med brusvariansen satt till U?Oml =3
och 10 iterationer respektive cr?oml = 5 och 20 iterationer. Videobild bestéende
av tva halvbilder. Bilden &r ljusforst drkt for att béttre illustrera skillnader i
brus.

95



Figur 61: Grindad bild av lastbil pa 10 km avstand. Fran vinster: obearbe-
tad, sedan samma bild filtrerad med brusvariansen satt till afotal = 3 och 10
iterationer respektive afoml = 5 och 20 iterationer. Videobild bestadende av tva
halvbilder. Bilden ér ljusf orstérkt for att béttre illustrera skillnader i brus.

brusreduceringsalgoritmer ger ett ckat antal iterationer ytterligare brusreduc-
ering, men kan ocksa jimna ut bilden s& att énskad information (smé detaljer)
férsvinner.

Bild Oprocessad U?otal = 3, 10 iterat. Ut20tal =9, 20 iterat.
V 47 Figur 58 5.4 6.4 7.1
V 17 Figur 59 4.8 5.2 5.6
V 17 Figur 60 5.3 6.2 6.5
V 17 Figur 61 9.5 11.6 13.7

Tabell 6. SN Ry;;q berdknad for ett antal bearbetade bilder.

6.6 Adaptiv filtrering

Med adaptiva filter menas hir ett filter som anpassar sig efter signalens lokala
egenskaper. Adaptiva filter anviinds fér brusundertryckning och kantforstirk-
ning. Grunderna till och teorierna bakom adaptiv filtrering finns vil beskrivna
i [23]. I detta fall av filtrering av bilder kan man forenklat beskriva det som en
lagpassfiltrering i riktning lings med linjer och kanter.

Det antas att i en liten region bestar bilden ofta av en enkel signal. En
enkel signal varierar bara ldngs en riktning och #r konstant ortogonalt mot
den riktningen, jimfor med Figur 62, innanfér den vita ringen ségs bilden ha
horisontell orientering. I en lokal omgivning med horisontell orientering viljer
man ett filter som &r ett lagpassfilter vertikalt men ett allpassfilter horisontellt,
jamfor Figur 64. Resultatet blir d& som i Figur 63.

6.6.1 Lokal orientering

For estimeringen av lokal orientering anviindes ett filterset av kvadraturfilter. I
frekvensdoménen ér H(u) reellt och noll i en halvrymd:

H(u)=0, for u-nk <0 (65)

ny &r filtrets huvudorientering. I tva dimensioner behovs tre stycken kvadratur-
filter for att kunna estimera den lokala orienteringen. Huvudorienteringen for
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Figur 62: Rabild av en upplosningstavla pa 10 km avstand. I den vita ringen
kan bilden antas besta av en enkel signal, dvs intensiteten varierar endast i
horisontell riktning.

Figur 63: Bild filtrerad med adaptiv filtrering

o7



agpass-

o

. Det verkar som 1

dnen
filter i vertikalled, u, och som allpassfilter i horisontalled, v.

ionellt filter i Fourierdom

1mens

: Ett tvadi

Figur 64

dessa filter sprids jamnt i ett halvplan, se Figur 65

(66)

~ A

teringsvektorerna for kvadraturfiltren.

Orien

Figur 65

ialdoménen, dvs Re{h(Z)}

i spat

isk
igt Hy(u

) hermit

T

(
Ett 1

Eftersom H(u) &r reellt, dr h

riskt separabelt:

fa;

ar s
|

)

1
(

amp
)

ar udda

)}

T

ar jamn och Im{h(

(67)

= ||lu

dér p

9

)

p)Dr(u

(

R

och relativ band-

bandpassfilter med centerfrekvens p;

9

den r

R(p) dr ett lognormfilter

bredd B. Dy(i)

iga delen.

ingskénsl

iktn

utgor

o8



Angle: 0 rad Angle: pif4 rad

100

50

Angle: pi/2 rad Angle: 3*pi/4 rad

100

Figur 66: Ett fast filterset med riktade hogpassfilter.

Med hjilp av filtersvaren kan lokal orientering estimeras i varje bildpunkt,
det ger en orienteringsbild. Orienteringen beskrivs av en 2x2 tensor vars egen-
vektorer beskriver den lokala strukturen.

6.6.2 Filtrering

Bilden filtreras med ett fast filterset bestaende i detta fall av ett lagpassfilter
och fyra riktningskinsliga hogpassfilter, Figur 66. Med hjéilp av orienterings-
bilden viktas filtersvaren samman i varje enskild pixel. Resultat av filtrering av
rabilden, se Figur 62, syns ocksa i Figur 63.

6.7 Adaptiv filtrering i 3D

Det #r mojligt att pd motsvarande sétt som i det tvadimensionella fallet ut-
fora adaptiv filtrering i en spatiotemporal 3D-volym. Bilderna i videosekvensen
staplas efter varandra i en 3D-volym. En stillastaende linje ger upphov till ett
plan i denna volym. En linje som ror sig linjéart ger ocksa ett plan men med en
lutning. En stillastaende punkt, eller en punkt med konstant hastighet, ger pa
samma sitt en linje i volymen.

Genom att lagpassfiltrera i volymen i ritt riktning kan planen och linjerna
forstiarkas. Till skillnad fran adaptiv filtrering i 2D kan man #ven forstirka
punkter i bilden eftersom dessa med hjilp av information ifran intilliggande
bilder gar att skilja fran stokastiska bruspunkter.
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Figur 67: En resultatbild fran en processad bildsekvens av upplosningstavlan
vid 10 km, aptiv filtrering, median filtrering, rorelsekompensering och tkad
upplosning (ddr 15 bilder anvéints for att dka upplosningen).

6.8 Okad upplésning

En annan teknik for bildférbéttring som provats dr ckad upplosning genom
sammanslagning av bilder[24]. Denna teknik benfimns ibland i litteraturen som
”super-resolution”. Bilderna filtreras med en teknik som integrerar flera efter-
foljande bilder till en ”super-frame”. Pixelvirdena i ”super-framen” beriknas
med hjilp av rorelsefiltet mellan flera efterféljande bilder. En svagheten med
denna metod, som inte har verifierats med mitningar i nuléget, dr att rekon-
struktionen d&ven om den ser bra ut inte behtver vara entydig. Detta innebér att
bildinformation kan forvringas, vilket t ex kan ha den effekten att bilder som &r
for hart bearbetade med den hir tekniken inte limpar sig for maligenkinning
med automatiska metoder.

6.9 Resultat fran bildférbéttring

Resultatet visat att bildforbéttringsmetoder ger en avseviird 6kning av bild-
kvalitén. Bildkvaliten har uppskattats med métning av SNR, som dven om den
dr kvantitativ snarare én kvalitativ, verifierar pastaendet.

Vid de turbulensforhallanden som radde vecka 17, 2001 och avstand 10 km
erholls béttre bildkvalité med rorelsekompenserade, sammanslagna bilder. Det
dr lampligt att ligga samman ca 5-20 efterfoljande bilder. Det beror pa rorelser
i bildplanet, som i sin tur beror av avstand och storskaliga brytningsindexef-
fekter. Léngre sekvenser é&n 20-30 bilder ger i praktiken sémre bilder om inte
malet star helt stilla. En anledning &r svarigheten att rorelsekompensera over
lingre sekvenser. Eftersom rorelsekompenseringen utfors med hjilp av nérlig-
gande bilder, kan malet vandra ivig i bildplanet nér ldngre sekvenser processas.
Darmed erhalls suddigare bilder nér lingre sekvenser ldggs samman. En annan
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Radatabild, lastbil 10 km Stabiliserad sekvens

e = ‘.

10 stabiliserade bilder 21 stabiliserade bilder

Figur 68: Exempel pa en grindad bild av lastbil pa 10 km. Ovre raden fran
vinster: en radatabild och en bild som kompenserats for rorelse i bildplanet.
Nedre raden: 10 respektive 21 rorelsekompenserade, bilder som lagts samman
till en bild for att erhalla pixelkorrespondens.

faktor dr ojimnheter i laserstralen, sdsom den intensiva fléick som férekom under
vecka 17 2001, som nér den flyter runt pa foéremalet orsakar irradiansvariation-
er i bilderna. For integration av N bilder (laserexponeringar) antogs tidigare, i
kapitel 5.3.3, att SNR borde 6ka med max v/N. Vid 2.7 km erhélls en betydligt
biittre skning av SNR &n for 10 km, fven om den inte uppgick till v/ N, vilket
tros bero pa att laserenergin dr hogre vid kortare avstand. Det bésta resultet er-
holls genom att applicera flera olika kombinationer av bildférbéattringsmetoder,
en bra illustration &r Figur 68.

De sekvenser som gav biist resultat fér upplosningsmonstret, behover nod-
vindigtvis inte ge det bésta resultatet for lastbilen. Det beror pa att upplos-
ningsmonstret dr nagot enklare att processa, eftersom linjerna i bilden ger bét-
tre uppfattning av bildrorelsen. For taktiska tillimpningar foreslas att ett antal
bearbetningskedjor provas ut, for att avgora vilka metoder som ér mest limpade
for en viss typ av mal.
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7 Diskussion

7.1 Prestanda for systemet — jaimforelse med teori

Radiometrisk rickvidd beridknades till ca 1 — 100 ggr for frigolit, baserade pa
visuell sikt (10 — 25 km).

Analys av stralkvalitet och banans lige 6ver marken motiverar en gissning
av turbulensnivin C? kring nivan 5-10716 m~5. Denna gissning baseras pa
antzagandet om en medelhojd av 60 meter och hojdavtagandet vara av typen
h™3 (relevant for kvill, natt) samt ett markvirde for C2 = 1071 m~3. Detta
skulle i sin tur innebira ett hagelbrus begrinsat SNR~ 1 f6r laserdivergens 1
mrad. For 0.3 mrad divergens blir SNR~ 9. Berdkningar fran bilderna antyder
SNR~ 9.

Den spatiella upplosningen uppskattas till att vara ganska bra, omkring
25 £ 10 prad. Detta innebdr att vi var delvis turbulensbegrinsade eftersom
fabrikantens uppgivna kameraupplosning var ca 30 lp/mm vilket fér 3 meters
fokallsingd motsvarar ca 10 pyrad. Om vi tittar pa turbulensens griansfrekvens
for 2 % kontrast och C2=5-10"16 m~3 sa hamnar vi enligt Figur 45, vinstra
delen pa en grénsfrekvens mellan 25 — 50 lp/mm beroende pa om banan lutar
eller kan anses horisontell.

Analys av straltvirsnitttet gav att turbulenscellernas storlek ér ca 10 — 30
pixlar stora enligt intensitetsprofilen, vilket motsvarar 3.5 — 10 cm. Detta stdm-
mer ritt vil med turbulenskonstanten C2 = 10715 till 10716 m~3. Variansen
for intensiteten 0% = 0.59 motsvarar C2 = 3 —4 10716 m~3. Grénsen for mét-
tnad ligger kring a% = 2. Stralen har dock borjat brytas upp, nagot som &r
karakteristiskt for méttnad.

Motsvarande viirden for fornyade métningar av straltvirsnittet gav att tur-
bulenscellernas medelstorlek ér ca 4 cm med en varians pa 1.5 cm, beriknat pa
10 bilder och 10 métningar per bild.

7.2 Bildkvalitet

Bildkvalitén fran métsystemet har kunnat forbéttras genom att applicera olika
tekniker for rorelsekompensering och brusreducering. Det bor utredas om yt-
terligare forbéttring kan goras genom samtidig exponering av udda och jimna
falt.

Genom att anviinda siluettbilder som kompletterande information vid sma
mal med diffusa kanter, bor bildkvalitén kunna forbéattras ytterligare.

En del av dessa dr mojliga att implementera i realtids-tillimpningar, som
konventionella brusreduceringstekniker och viss aritmetrisk sammanslagning.
Andra metoder, som baserar sig pa mer berikningskriavande algoritmer, som t
ex temporala filtreringar och kombinationer av forbéttringsmetoder, som inte ér
lika lampade for realtidshantering, kan arbeta vid sidan om realtidsmetoderna
eller appliceras pa urvalda sekvenser i en demonstrator.

7.3 Mboajligheter till bildférbattring

Hur bor ett systen IR/GV laser kunna arbeta?
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Det naturliga &r att man utifran IR-bildens maélindikation (automatiskt)
riktar in laser och GV-kamera och direfter gor en avstandsmétning, for att
sedan sedan antingen flodbelysa med grindluckan 6ver malet eller vandra med
luckan ”genom maélet”. Det senare alternativet dr generellt att foredra ur mali-
genkinningssynpunkt eftersom man da bade kan fa siluett och palysbilder eller
rent av en serie bilder med malet upplost i avstandsled. Nackdelen ér forstas
att man maste laserbelysa under en nagot ldngre tid.

Om man antar att réickviddskravet ligger kring 10-15 km vid klart vider
bor en laserenergi kring 100 mJ récka. Integrationskravet for bra bild beror till
stor del av turbulens och laserns stralkvalitet. Det torde ligga mellan 5-20 bilder
vid palysbild och antagligen lite léigre for siluettbild. Det ligre antalet bilder
krévs vid forhallanden som lag turbulens, bra spatiell upplosning, mindre brus
och/eller kortare avstand. Det hogre antalet bilder krivs vid forhallanden som
turbulensinverkan, mer brus och/eller langa avstand. Med en PRF pa 25 Hz
innebér att en laserbelysning under 0.5-2 sekunder beroende pa grindningsfor-
farande och upplosningskrav i djupled.

Mojligheten att processa bilder i realtid bor beaktas i ett framtida system.
Det kan t ex gilla enkla aritmetriska sammanslagningar, filtreringar och andra
bildférbéttrande operationer. Vid sidan om realtidsbearnetning kan metoder
for malidentifiering/bildférbéttring initieras, automatiskt eller av en operator.
For nidrvarande pagar framtagning av metoder for automatisk malidentifiering
och egenskapsextraktion fran bildsekvenser vid FOI, vilka bor vara intressanta
att anpassa till grindade bilder fran framtida foérsok.

7.4 Konsekvenser for 1550 nm utifrdn resultat vid 532 nm

Vi har utfort métningar vid 532 nm medan framtida system géirna bor arbeta
vid 1550 nm. Vid en teoretisk jimforelse mellan 532 nm och 1550 nm (samma
rorprestanda antagna) kan man konstatera att:

- 1550 nm &r viisentligt béttre vid turbulens- eller aerosolbegrénsad avbild-
ning jimfort med 532 nm

- Upplosning i Ip/mm ca 1.3 ggr bittre

- SNR-bild ca 5-10 ggr bittre for god sikt

- Vid optikbegrinsad avbildning ér 532 nm ca 3 ggr béttre upplosningsmés-
sigt sett

Vidare talar atmosfirstransmissionen till 1550 nm fordel. Med den enkla
démpningsmodellen enligt formel 46 sa blir laserenergivinsten betydande om vi
antar att vi vill utnyttja ett system till ett avstand L = V =den visuella sikten,
se figur 69. I 6vrigt antas alla parametrar lika mellan de bada vaglingdsfallen.

7.5 Modell for grindad avbildning — behov av verifiering och
vidare utveckling

Modellen behover verifieras och modifieras till att innehalla aerosolernas MTF
samt bakatspridning. Vidare bér brusmodellen utredas och jémféras med verk-
liga kameror. Lamplig metrik for att méta bildkvalitet bor utarbetas och mod-
elleras.

63



1200
1000

800

600 /
400 + /

200 /

Laserenergivinst (ggr) for 1550 nm rel 532 nm

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Visuell sikt=avstand i km

Figur 69: Laserenergivinst vid olika visuell sikt =malavstand for 1550 relativt
532 nm. Ovriga parametrar antas vara desamma for systemet.

Modellering i form av bildgenerering med utnyttjande av FOIs 3D-laserradar
modell[4][3], &r en lamplig fortséittning. Det kan bl a ge okad forstaelse for
belysningsvariationer och vara anvindbart for att bestimma vilka bildforbét-
tringsmetoder samt vilka parameteruppsittningar som dr mest ldampade for
bildforbéttring under varierande atmosfirsforhallanden. I sa fall kan taktiska
fall modelleras med simulerade kamerabilder med limpliga godhetstal.

8 Sammanfattning

De tekniska forutsédttningarna for realisering av en demonstrator for grindad
avbildning pa langa avstand har studerats.

Radiometriskt beriiknade réickvidder (SN R, ickvidd) gav ca 100 ganger ho-
gre signalniva, jamfért med brusniva for frigolit pa 10 km avstand och 25 km
sikt (antagna virden). Dessa bedéms vara rimliga antaganden med hénsyn till
jamforelse av bilder forestéillande upplosningsmonstret.

Systemets upplosning under stark turbulens kunde utvéirderas vid 1910 me-
ter. Upplosningen uppskattas till 30 — 40 urad/linjepar, vilket innebér turbu-
lensbegrinsning.

Systemets upplosning vid 10 km, under svag turbulens (antagna turbu-
lensviirden) varierar, men uppskattas till 25 + 10 urad/linjepar. Detta innebér
en viss turbulensbegrinsning eftersom systemets teoretiska prestanda under ra-
dande forhéallanden var ca 11 urad/linjepar.

For forbéttring av bildkvalitén for en bild i taget, spatiell filtrering, visade
sig teknikerna for adaptiv filtrering och filtrering av det totala bruset som verk-
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samma. Resultaten fran sammanliggning av efterféljande bilder indikerar att
5-20 summerade bilder bor kunna utnyttjas i taktiska tillimpningar. Nér det
giller mer komplexa metoder fér processande av flera efterfoljande bilder, spa-
tiotemporala metoder, ér rorelsekompensering fore eller samtidigt med filtrering
nodvindigt, och genomforbar, for att bildforbittringsmetoderna skall fungera.

I nédrtid #r metoder for bildforbéttring med adaptiv spatiotemporal fil-
trering, bildstabilisering och sammanléiggning ldampade.

Konsekvenser av prov vid 532 nm for att férutsiga prestanda vid 1550 nm
innebér att under turbulensbegriansad upplosning ér 1550 nm béttre én 532 nm,
for samma parameteruppséttning i 6vrigt. For systembegrinsad upplosning (ror
alternativt CCD) kan ett optiskt teleskop vid 532 nm goras mindre &n for 1550
nm, med bevarad upplosning. Nimnas bor att mindre optik dock ger ligre
SNR. For optikbegrinsad upplosning édr 532 nm tre ganger bittre &n 1550 nm
vid samma aperturstorlek. Overviigande delen av atmosfirsinflytandet samt
signal- och bildbehandlingen, bor kunna studeras vid 532 nm och &verforas till
forhallande for 1550 nm enligt modellberdkningarna.

9 Forslag till fortsatt verksamhet

Som forslag till fortsatt verksamhet foreslas:

- Kompletterande métningar med nuvarande system (turbulens och vider-
variationer, langa och korta avstand).

- Utarbetande av en mdtmetod for turbulens som byggs in i systemet, t ex
genom utnyttjande av den metod som beskrivs av Belenkii[25] och utnyttjar
differentiell bildrorelse i kameran eller genom vidareutveckling av de tekniker
som redovisats i denna rapport.

- Analys av métningar, algoritmutveckling (mot vad som kan implementeras
i ett framtida system)

- Utnyttja siluettbild t ex for att fa skarpare kanter for rérelsekompensering

- Slutfsrande av systemmodell-kontroll mot métningar (MTF-modell med
full bildsimuleringsmodell och SNR-beréikningsmodell, t ex fran referens [15])

- Studie och anpassning av algoritmer for automatisk maligenkéinning, baser-
at pa 2D bilder eller 3D rekonstruktioner

- Kriteria for automatisk invisning och palysning av mal genom styrning av
bl a grindluckans storlek, avstand och tidsrymd synkroniserat med bildfangst-
kortet

- Karakterisering av mal, atmosfir, bakgrund, laserbelysning, inklusive po-
larisationseffekter vid 1550 nm

- Systemanalys vid 1550 nm for nagra taktiska fall

Pa lite sikt foreslas metoder for belysningsutjimning med avseende pa laser-
stralens variationer, metoder for detektering och processande av rorliga och
fordnderliga foremal samt metoder som anviinder siluettbilder for att cka fore-
malens kantskirpa. Ftt forslag dr att ta fram ett antal bearbetningskedjor som
ar speciellt anpassade for att hantera variationer i bruskarakteristik och atmos-
farsforhallande. Ytterligare ett forslag &r att utnyttja kort grindad lucka for 3D
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upplosning av mal och dirtill horande processmajligheter, vilket férvintas ge
béttre forutsdttningar for malidentifiering och extrahering av malegenskaper.
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A Bildsekvenser fran Alvdalen vecka 47, 2000

Filnamn | Notering Avstand
ta Lastbil 2.7 km
th Upplosningstavla 2.7 km
tc Lastbil 2.7 km
td Bil, siluettbild 2.7 km
tel Bil, framifran 2.7 km
tf Bil och bakgrund, storre laserstrale | 2.7 km
tg Som tf, men enbart bil 2.7 km
th Bil, stegning 6ver malet 2.7 km
ti Registrering i frame-mode 2.7 km
tj Registrering i field-mode 2.7 km
person Gaende personer i malomradet 2.7 km
person2 | Gaende personer i malomradet 2.7 km
oa Triad pa 150 meters avstand i snofall | 7 km

B Bildsekvenser fran Kvarn vecka 14, 2001

VHS, GV-Kvarn 2001-04-05 | Avstéand [m] | Tid pa bandet
Testtavla 1910 0:00-0:45
Testtavla + person 1910 0:46-4:26
Person i rorelse 1910 4:27-5:06
Person i rorelse, silluett 1910 5:07-7:50
Varningsskylt 550 7:51-8:33
Testtavla 1910 9:36-10:47
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C Bildsekvenser fran Alvdalen vecka 17, 2001

Filnamn Notering Avstand
irma0424a | Bild fran Saabs IR-kamera IRMA 10 km
irma0424a | Bild fran Saabs IR-kamera IRMA 10 km
passiv0425a | Passiv bild fran ljusforstirkaren 10 km
passiv0425b | Passiv bild fran ljusforstirkaren 10 km
passiv0425c | Passiv bild fran ljusforstirkaren 10 km
passiv0425d | Passiv bild fran ljusforstiarkaren, ofokuserad 10 km
pers0425a Gaende personer med reflexer 10 km
uppl0425a Upplésningstavlor, avstand 10 km 10 km
uppl0425b Upplosningstavlor, lingre sekvens 10 km
uppl0425¢ Upplosningstavlor, stegning 10 km
uppl0425d Upplosningstavlor, enstaka bild, luckan pa tavlan | 10 km
uppl0425e Upplosningstavlor, enstaka bild, senare 10 km
lastb0425a | Lastbil, palyst pa langsidan 10 km
lastb0425b | Lastbil, stegning 10 km
lastb0425¢ | Lastbil, palyst sett fran 45 grader vinkel 10 km
lastb0425d | Lastbil, stegning sett fran 45 grader vinkel 10 km
lastb0425e | Lastbil, siluettbild sett fran 45 grader vinke 10 km
ul40425a Upplosningstavlor, avstand 14 km 14 km
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